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基于改进的狭窄街道 MIMO 多散射信道模型分析 
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摘  要：为建立更高效的移动端对端（mobile to mobile）通信系统，针对城市狭窄街道多入多出系统（MIMO, multiple 
input multiple output）移动传播环境，在经典椭圆模型（EBSBM, ellipse based single bounce model）基础上引入等效

散射点概念，提出了改进的多跳散射信道模型。此模型将多跳散射路径通过几何变换等效为单点椭圆散射路径，研

究了模型的空时频统计特性，推导出发射角（AOD, angle of departure）、到达角（AOA, angle of arrival）及多普勒频

移（Doppler shift）等随机参数的概率密度函数（PDF, probability density function）的解析表达式，并进一步分析天

线圆形阵列（uniform circular array）分布下的 MIMO 信道空间相关性及信道容量。仿真实验与以往模型及数据对比

验证了所提出模型的有效性。 
关键词：移动端通信；多入多出；经典椭圆模型；到达角；多普勒频移 
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Analysis of a modified MIMO multi-bounced channel 
model for narrow street environment  
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Abstract: To establish scattering models that match realistic street transmission scenarios for more efficient M2M mobile 
communication systems, existing models mainly focus on single-scattering and double-scattering,while for narrow urban 
street environment, single-scattering assumption is rather restrictive.To overcome this problem, a modified multi-bounced 
channel model based on EBSBM was provided, in which the concept of equivalent scattering point is assumed.The mul-
ti-bounced propagation paths are considered as an one-bounced ellipse scattering path and characteristics of the model 
were further analyzed. General formulations of several important parameters such as the probability density function 
(PDF) of the angle-of-departure(AOD), angle-of-arrival (AOA) and Doppler shift were derived, which were applied to 
the performance of multiple-input-multiple-output（MIMO）system employing a circular array antenna .Doppler fre-
quency distribution was also taken into account.The results show good agreement with the previously models, which va-
lidates the rationality of proposed model. 
Key words: M2M communication, MIMO, EBSBM, angle of arrival, Doppler shift 

 

1  引言 

近年来，MIMO M2M 无线通信技术飞速发展，

已成为 5G 移动通信技术的一个主要研究对象，为

了建立更高效的 M2M 通信系统，匹配现实通信场

景的 MIMO 衰落信道模型设计及其空间特征的准
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确认知尤为重要[1]。针对移动通信环境，研究者提

出了一系列聚焦在 2D 平面的基于几何统计的散射

信道模型，如经典的散射体空间分布圆模型

（GBSBM, geometrically based single bounce mod-
el）和椭圆 EBSBM 模型等[2～5]。Qu[6]推导了一个三

维空间模型的多普勒频谱概率分布，Nawaz 等[7]提

出了由定向天线基站（BS）构成的三维散射模型，

其中考虑了由于街道建筑、地面和其他垂直对象相

互作用产生的高层平面角度散射。同样是基于微小

区环境，文献[8]推导出了一个一般性的 3D 散射信

道模型，此模型中假定散射体均匀分布于 BS 周围，

拓展了信道模型在空间角度方面的研究。一个基于

M2M 无线传播环境的 3D 椭圆模型在文献[9]中被

提出，研究者总结出位于移动站（MS）的相对方

向上多路径波形的到达角（AOA, angle of arrival）
出现频率最多。随着城市建设的不断发展以及汽车

的普及，越来越多的研究者将城市街道传播场景的信

道建模作为研究对象。Ghoraishi 等[10]运用极坐标分析

了一个基于 2.2 GHz频率的城市街道通信场景的非可

视化传播信道模型数据。Cheng [11]提出了一个改进型

的各向异性 M2M 通信几何散射模型，该模型仅聚焦

在单散射和双散射，多跳散射的情况没有详细讨论。

Cartney 等[12]在城市微小区环境中进行了 2 次测量实

验并由此提出了适用于 5G 标准的路径损耗模型，该

模型对于 5G 通信发展有重要的推动作用。Avazov[13]

设计了一个基于室外通信环境的 LOS 和 NLOS 传

播条件下的几何街道散射模型，同样未考虑到波达

信号的多跳散射传播路径。文献[14]提出了一个街

道车对车（M2M）模型，结合了双环模型和由 LOS
单双散射线构成的多个共焦椭圆模型。 

在信道建模的研究中，经典椭圆模型的主要缺

陷就是对于波达信号的传播路径只考虑了单跳散

射，而多跳散射传播路径未考虑。根据 Ghoraishi
等[10]对东京和横滨市中心的测量数据，射频跟踪接

收器检测到了大量散射体信号，可以判断，对于较

为狭窄的密集城市街道环境而言，仅考虑单点散射

不太切合实际，因为有效街道宽度[15]往往不足以匹

配模型的最大散射区域。对于这样的街道微小区场

景，单点散射假设的实现要求相当严格，而当考虑

了波达信号的多散射传播路径之后，以往的散射信

道模型将不再适用。 
本文针对城市狭窄街道 M2M 移动通信环境提

出了一个改进的多跳散射信道模型。从经典椭圆模

型出发，考虑了波达信号的多跳散射路径。为了更

符合现实场景，模型中引入了等效散射点的概念，

将散射路径从单点和双跳推广到多跳散射，着重详

细研究了提出的等效参考模型的时空统计特性，推

导出了发射角（AOD, angle of departure）和到达时

间（TOA, time-of-arrival）的联合概率密度函数以及

发射角和到达角的边缘联合概率密度函数的解析表

达式。为了便于分析接收端（MR, mobile receiver）
更可靠的位置，模型中还充分考虑了街道环境中移

动发射端（MT, mobile transmitter）的非对称定向天

线的影响，并进一步结合接收端全向圆形天线阵列

分析了 MIMO 系统空间相关性和信道容量。数值仿

真结果表明本文提出的模型可用来模拟狭窄城市街

道环境 M2M 通信，与一些经典的模型及实验数据相

比，模型的有效性和一般性得到证实，为街道移动

通信环境下的信道建模提供了创新性研究。 

2  狭窄街道移动通信传播场景 

图 1描绘了狭窄城市街道M2M移动通信环境。

路径 P1 是单点散射路径，对应的是传统的 EBSBM
模型，点 S1表示单点模型上的一个散射点；传统的

椭圆模型已经被证实适用于室外微小区无线传播

环境，然而，本文研究的是狭窄的密集城市街道，

在此环境下，街道两边的散射分布仍然呈现椭圆形

状，只是由于模型中考虑了多跳散射，所以大部分

实际散射体是沿着街道两边密集分布的。同时，由

于散射次数的不确定性，直接分析街道模型中的多

跳散射路径很难实现，因此，为了使提出的模型与

城市街道环境更接近，本文在传统的椭圆模型基础

上进行了改进，将多跳散射通过几何变换近似等效

为单点散射分析。S2 表示双跳散射模型的一个等效

散射点，此时的等效模型发生了倾斜，发射端 MT
由等效发射端 MT′近似表示；路径 P3 为三跳散射路

径，S3 表示这个三跳散射路径的一个等效散射点；

同样地，推广到多跳散射路径，PN可用相应的等效

单点散射路径表示，这些等效散射点组成了改进的

椭圆散射模型。 
图 2 显示的是等效信道模型接收端的位置变

化。可以看出，当接收端从 MR1 变化到 MR3 时，等

效椭圆模型从左往右倾斜，此时的散射模型呈现带

有旋转角度的椭圆形状[7]。可以很明显地看出，当

接收端位于 MR2 时，等效椭圆模型可以用描述奇数

次传播路径的等效情况，如图 3 所示；当接收端位 
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图 3  奇数次散射传播路径及其等效单点模型 

于 MR1 时，等效椭圆模型可用来描述偶数次传播

路径的等效情况，如图 4 所示。由于接收端位置

的变化，有必要将散射路径分为奇数次和偶数次

分别讨论其信道特征。输入信号的散射次数 N 往

往由输入角度 arctan 2 NW
D

ψ   =   
  

决定，其中，D

表示 MT 到 MR 间的距离，W 是街道宽度，当散

射次数 N 定义为奇数时，输入信号经历奇数次散

射传播路径，当散射次数 N 定义为偶数时，输入

信号经历偶数次散射传播路径。对于狭窄的密集

街道环境，MT 和 MR 之间的距离很短，意味着

信道的主要损耗来自于多跳散射损耗，为了分

析的简便，本文模型建立在 2D 平面上，同时假

设各散射路径之间相互独立且具有相同的路径

损耗。 

 
图 4  偶数次散射传播路径及其等效单点模型 

3  等效信道模型理论 

3.1  奇数次多跳散射传播路径 
图 3 表示的是奇数次散射传播路径及其等效单

点模型，模型中假设 MR、MT 和焦点均在平行于街

 
图 1  城市狭窄街道 M2M 移动通信环境 

 
图 2  等效散射信道模型接收端位置变化 
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道两边的 X 轴上，如图 2（b）所示。此外，考虑到

MR 的实际位置，信道模型假定 MT 上部署角度范

围为 [ ]1 2ψ ψ- , 的不对称定向天线，MR 端部署全向

圆形天线阵列，这种情况下等效散射信道模型的一

般方程可以表示为 

 
( ) ( )2 2

2 2

2 cos sin
1

4
b b b bD r r
a b

θ θ-
+ =  (1) 

其中，椭圆的长轴 a、短轴 b 和半焦距 c 可以表示

为ψ 的表达式 

 ( )( )1 csca d n W ψ= + -  (2)

 ( )1b n W d= - +  (3) 

 ( )( )1 cot , 1,2,3,c d n W nψ= + - = …  (4) 

在式(2)～式(4)中，d 表示街道上边缘建筑和

MT 之间的距离，将式(2)和式(3)代入式(1)中，可

以得出奇数次多跳散射路径的标准方程。经过数

学推算，MT 和 MR 到椭圆边的距离可以用发射

角的函数形式分别表示出来。 

 ( )
( )( ){ }

( )

2 2 4 2 2 2 2 2 2 2 2 2

2 2 2 2

cos cos cos sin 4

2 cos sin

b b b b

b b
b b

Db D b b a D b a b
r

b a

θ θ θ θ
θ

θ θ

+ - + -
=

+
 (5) 

 ( ) 2 2
1 22 cos ,m b b b b br D r Drθ θ ψ θ ψ= + - - ≤ ≤  (6) 

基于图 3 中的模型，由非对称天线波束决定的散射区域边界距离由 1ρ 和 2ρ 表示如下 

 ( )
( )( ){ }

( )1

2 2 4 2 2 2 2 2 2 2 2 2
1 1 1 1

1 2 2 2 2=
1 1

cos cos cos sin 4
= =

2 cos sinb
b b

Db D b b a D b a b
r

b aθ ψ

ψ ψ ψ ψ
ρ θ

ψ ψ

+ - + -

+
 (7) 

 ( )
( )( ){ }

( )2

2 2 4 2 2 2 2 2 2 2 2 2
2 2 2 2

2 2 2 2 2=
2 2

cos cos cos sin 4
= =

2 cos sinb
b b

Db D b b a D b a b
r

b aθ ψ

ψ ψ ψ ψ
ρ θ

ψ ψ

+ - + -

+
 (8) 

3.2  偶数次多跳散射传播路径 
图 4 显示了偶数次多跳散射传播路径及其等效

单点模型，很显然，这时仍然定义 MT 和 MR 的连

线在 X 轴上很不合理，于是通过将坐标 ( ),x y 转化

为 ( ),x y′ ′ 来解决散射路径不对称的问题，这时等效

发射端 MT′和 MR 的连线组成了新的坐标轴 X ′，从
坐标 ( ),x y 到 ( ),x y′ ′ 的转化角用 0ψ 表示，且 

 0 =arctan
cot

d
D d

ψ
ψ

  
{ }

-  
 (9) 

此时，等效散射模型的一般方程可以变换为 

( ) ( )2 2
0 0 0

2

2 cot cos sin
4

x d
a

ψ ψ ψ- -
+  

( ) ( )22
0 0

2

2 cos sin
1

y d
b
ψ ψ- +

=  (10) 

其中，椭圆模型的长短轴 a、b 及半焦距 c 分别

表示为 
 ( )2 csca nW d ψ= -  (11) 

 b nW d= -  (12) 

 ( )2 cot , 1,2,3,c nW d nψ= - = …  (13) 

4  参考模型空间特性分析 

4.1  波达信号 AOD 和 TOA 的联合概率密度  
从图 1 中看出，散射区域随着散射次数增加而

扩大，散射体分布密度随着与发射端和接收端距离

的增加逐渐减少，因此，考虑采用散射体非均匀的

椭圆分布来描述街道环境，又因为考虑了多跳散

射，模型中大部分散射体是沿着街道两边分布的，

所以不同于传统的椭圆散射模型。结合 Ghoraishi[16]

等对城市街道微小区环境研究的实验测量报告对

传统的椭圆模型进行了改进，得出本文模型的信号

散射功率分布为 

( ){ ( ) }2 22 2

( , )

exp + +x y x y

p x y

A x c A y A x c A y C= - - + - +
 

  (14) 
其中， xA 和 yA 分别是 x 和 y 轴方向的损耗系数，c

是等效椭圆的半焦距，C 是一个常数，经过雅可比

变换后的 AOD 的概率分布可以表示为 

( ) ( )
( ) cos

2
sin

,
,

,
b b

b b

b b
Dx r

y r

p x y
p r

J x y θ
θ

θ
= -

=

=  
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( )
2

2exp cos sin
2b x b b y b b
Dr A r c A rθ θ

    = - - - + -{   
    

( )
2

2cos sin
2y b b y b b
DA r c A r Cθ θ

    - + + + }  
    

 (15) 

同样地，AOA 的概率分布可以表示为 

( ) ( )
( )

( )

cos
2

sin

2
2

,
,

,

exp cos sin
2

m m

m m

m m
Dx r

y r

m x m m y m m

p x y
p r

J x y

Dr A r c A r

θ
θ

θ

θ θ

= -

=

=

    = - - - + -{   
    

( )
2

2cos sin
2y m m y m m
DA r c A r Cθ θ

    - + + + }  
    

 (16) 

由于考虑了多跳散射，研究波达信号从 MT 传

播到 MR 的时间延迟十分必要，模型的时延函数可

以表示为 

 2 21 ( 2 cos )b b b br D r Dr
v

τ θ= + + -  (17) 

其中， v 表示波达信号的传播速度，而波达信号的

AOD 和 TOA 联合概率密度函数则可以表示为 

( ) ( )
( )

( )
2 2 3 2

2

, 2 cos
, = ,

2( cos ),
b b b

b b b
bb b

p r D v v v D
p p r

D vJ r
θ τ τ θ

τ θ θ
θ τθ

+ -
=

-

  (18)  

4.2  波达信号 AOD 的边缘概率密度  
模型中发射角的边缘 PDF 可以通过联合 PDF

在角度区间 bθ 上的积分得出 

 ( ) ( )( )

0

1 , db br

b b b bp p r r
A

θ
θ θ= ∫  (19)  

其中，A 表示发射端的定向天线产生的整个散射区，

表示为 

( )

( )

2

1

2

1

2
2

, d

exp cos sin
2

b b b

b x b b y b b

A p r

Dr A r c A r

ψ

ψ

ψ

ψ

θ θ

θ θ

-

-

=

    = - - - + -{   
    

∫

∫

( )
2

2cos sin d
2y b b y b b b
DA r c A r Cθ θ θ

    - + + + }  
    

 

(20)  

4.3  波达信号 AOA 的边缘概率密度 
定义图 3 中的到达角度 1tθ 和 2tθ 为方位阈值

角度，用来将散射区域划分为 3 部分，分别为

TRU、UVWR 和 TRW，经过数次数学简化，可

以表示为 

 ( )
( )

1 1
1

1 1

sin
arctan

cost D
ρ ψ

θ
ρ ψ

    = { }
-    

 (21) 

 ( )
( )

2 2
2

2 2

sin
arctan

cost D
ρ ψ

θ
ρ ψ

    = { }
-    

 (22) 

此时接收端的 AOA 的 PDF 在 0 2πmθ≤ ≤ 上

分以下 3 种情况。 
1) 20 m t≤ ≤θ θ   

 ( ) ( )( )1

1 0

1 , dm mr

m m m mp p r r
A

θ
θ θ= ∫  (23) 

其中，散射区域 TRU 的边界线由式(24)表示，再将

式(20)代入式(23)中即得出第一种情况的 AOA 的边

缘 PDF。 
 ( ) ( ) ( )1 1 1sin cscm m mr Dθ ψ ψ θ= +  (24)  

2) 2 12πt m t≤ ≤ -θ θ θ   

 ( ) ( )( )2

2 0

1 , dm mr

m m m mp p r r
A

θ
θ θ= ∫  (25) 

其中，区域 UVWR 的边界线由式(26)表示，再将

式(20)代入式(25)中即得出第二种情况的 AOA 的边

缘 PDF。 

 ( )
( )( ){ }

( )

2 2 4 2 2 2 2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2

cos cos cos sin 4
=

2 cos sin

m m m m

m m
m m

Db D b b a D b a b
r

b a

θ θ θ θ
θ

θ θ

+ - + -

+
 (26)  

3) 12π 2πt m- ≤ ≤θ θ   

 ( ) ( )( )3

3 0

1 , dm mr

m m m mp p r r
A

θ
θ θ= ∫  (27) 

其中，散射区域 TRW 的边界线由式(28)表示，再式

(20)代入式(27)得出第三种情况 AOA 的边缘 PDF。 
 3 2 2( ) sin( )csc( )m m mr Dθ ψ ψ θ= +  (28) 

4.4  多普勒频谱分布 
模型中的MT和MR都处在运动之中，定义 bv 为

MT 的移动速度， vbφ 表示 MT 相对于 X 轴的移动方

向，定义 mv 为 MR 的移动速度， vmφ 表示 MR 相对

于 X 轴的移动方向， lc 表示光速， 1cf 和 2cf 分别表

示载波信号和基带信号，此时正弦波达信号的多普
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勒频移可以表示为 

 ( ) ( )1 1cos cosb
b c vb b m vb b

l

v
f f f

c
φ θ φ θ= - = -  (29) 

 ( ) ( )2 2cos cosm
m c vm m m vm m

l

v
f f f

c
φ θ φ θ= - = -  (30) 

其中， 1mf 和 2mf 分别代表发射端和接收端波达信号

多普勒频率的峰值，在式(19)AOD 的边缘概率密度

函数基础上可以得到 MT 端波达信号多普勒频谱分

布函数为 

1 1

2

1
1

arccos arccos
( )

1

b b
vb vb

m m
b

b
m

m

f fp p
f f

p f
ff
f

        - + +                    =
  -   
  

φ φ
 

  (31) 
其中， bf 满足 1 2 1 1cos( ) cos( )m vb b m vbf f fφ ψ φ ψ- +≤ ≤ ，

以往的研究已经证明了多普勒频谱概率分布跟 MT
和 MR 的相对运动有关[17]，为简单起见，分析中引

入相对运动速度的概念，假设 MT 是静止的，而

MR 相对于 MT 运动，方向为 vφ 。因此，在式(23)、

式(25)和式(27)AOA 的边缘概率分布基础上可以推

导出多普勒频谱分布函数为 

3 1
2 2

2

2
2

2 1 2

2 1
2 2

2

2
2

2 2 2

( )

arccos arccos
,

1

cos( )

arccos arccos
,

1

cos( )

m

m m
v v

m m

m
m

m

m t m m

m m
v v

m m

m
m

m

m t m m

p f

f fp p
f f

ff
f

f f f

f fp p
f f

ff
f

f f f

=

        - + +                    

  -   
  

        - + +                    

  -   
  

≤ ≤

≤ ≤

φ φ

θ

φ φ

θ 1

2 2
2 2

2

2
2

2 2 2

cos( )

arccos arccos
,

1

cos( )

t

m m
v v

m m

m
m

m

m m m t

f fp p
f f

ff
f

f f f

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
{
 
 
 
 
         - + +                      
 

   -       
 - ≤ ≤

θ

φ φ

θ  

  (32) 

5  MIMO 空间衰落相关性和信道容量 

MIMO 多天线系统的性能与多径散射分布及

阵列空间结构 2 个因素密切相关，研究表明将这两

者结合起来更有利于 MIMO 系统的分析。模型中

MR 端部署如图 5 所示的圆形天线阵列，分析提出

的改进的多跳散射信道模型下的 MIMO 系统性能。

由于提出的模型基于二维平面，MR 端为圆形天线

阵列时入射信号空间导向矢量表示为 

 ( )
( ) ( )10

Tj2π cos( )j2π cos

e , ,e
Lrr θ θθ θ

λ λθ
---[ ]

=   
    

Ψ …  (33)  

其中，[ ]T. 表示矩阵转置，r 表示圆形阵列半径，λ

为入射信号波长， 2πl
l
L

θ = ， 1,2 , 1l L= -… ，L 为

接收端天线数目。 

 
图 5  MIMO 多天线圆形阵列结构 

根据文献[18]对于圆形阵列结构的 MIMO 系统

的研究结论，阵元 m 与 n 之间的空间衰落相关函数

（SFC, spatial fading correlation function）可表示为  

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

*

2 2

d
( , )

d d

m n

m n

f
m n

f f
θ

θ θ

θ θ θ θ
ρ

θ θ θ θ θ θ
= ∫

∫ ∫

Ψ Ψ

Ψ Ψ
 

  (34) 

其中， ( )m θΨ 是第 m 个阵元的导向矢量， ( )f θ 是

多径信道对应方位角平面内的AOA概率密度函数。

信道的容量能全面表征多天线系统的接收性能，对

系统设计具有重要的意义。MIMO 天线接收系统通

过使用多阵列天线增加系统容量，根据文献[19]的
研究结果，利用互补累积分布函数与各态历经容量

描述随机 MIMO 信道容量的统计特性，假设发射功

率均匀分配在每一个天线元上，此时一个突发时间

内信道容量的平均值表示为 

( )
1 1_

H2 2E lb det
r

NR
N r W t W r

t

S
C

N

[ ][ ]  
= +      

          
I R H RH R  (35) 
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其中， [ ]H· 表示矩阵的共轭专转置， tN 是发射端天

线数， rN 是接收端天线数， NRS 表示信道的信噪比；

rR 为接收端阵元间的 r rN N× 维相关矩阵； tR 为发

送端阵元间的 t tN N× 维相关矩阵，此处不考虑发射

端的相关性，故 tR 应为单位矩阵， WH 为独立同分

布（IID, independent identically distributed）信道的

r tR R× 维的复高斯随机矩阵；
rNI 为 r rN N× 维的单

位矩阵。 

6  仿真结果与数据分析 

6.1  信号 AOD 和 TOA 的联合概率分布 
为验证本文提出的模型的可靠性和一般性，

本文将对模型的主要理论结果进行仿真与分析，

并将其与一些典型信道模型和实验测量数据进行

比较。 
信号的 AOD 和 TOA 的联合概率分布如图 6 所

示。从图中可以发现，波达信号的 PDF 基本上集中

在最小角度 0bθ
°= 和最小时间延迟

D
v

τ = 处，散射

模型的对称性使AOD和TOA联合概率分布缺失部

分同样处于对称状态。图 6 的仿真结果符合经典的

GBSBM 模型[3]的研究结果，表明此结果适用于描

述城市街道环境的信道参数。 

 
图 6  AOD 和 TOA 的联合概率分布曲线(D=60 m，N=5) 

6.2  AOD 的边缘概率分布 
发射角的边缘概率分布随波束宽度 ( )1 2,ψ ψ 及

街道宽度 W 的变化曲线如图 7 所示。很明显，PDF
幅值随 W 减小而减小，且在 1 0bψ θ- ≤ ≤ 呈上升趋

势，在 20 bθ ψ≤ ≤ 呈现下降趋势。当 MT 端装备全

向天线时，PDF 分布与 Jiang[2]模型以及 Petrus [4]的

EBSBM 模型实验数据基本一致，并且在大角度范

围上更加优越，从而证实了本文提出模型描述密集

城市街道环境的合理性。 

 
图 7  PDF 分布随波束宽度及街道宽度的变化曲线(D=60 m，N=5) 

图 8 描述的是固定街道宽度时，偶散射次数对

MT 端发射角概率分布的影响，可以观察到，PDF
幅值随着 N 增加而增大，图形关于零点对称并且在

π
2bθ = - 和

π
2bθ = 处有2个波谷，而后在

π π
2 bθ≤ ≤

和 b
ππ
2

θ- -≤ ≤ 区间呈上升趋势。PDF 在零点处

达到最大值，这一点也跟直达路径概率密度最大的

经验所吻合。PDF 分布与周杰等[20]构建的室外街

道三维参考信道模型的发射角概率密度函数分布

走势类似，同时也和 Jiang[2]及文献[21]的模型有相

似走势。 

 
图 8  PDF 分布随偶散射次数的变化曲线(D=60 m，W=26 m，d=5 m) 

Ghoraishi[22,23]等对日本东京和横滨两大城市市

中心街道的传播信道进行了测量，得出了一系列的

实验数据。尽管分析是在单点散射的理论基础之
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上，但是接收探测器仍然识别到了大量的散射体信

号，这一结果表明了考虑多跳散射的必要性。图 9
是位于日本横滨市中心的一处测量场景检测到的

发射端功率分布，可以看出，其走势与图 8 中 MT
端的发射角 PDF 的分布有类似的走势，再次验证了

所提模型的可行性。 

 
图 9  实验测量发射端功率分布 

6.3  AOA 的边缘概率分布 
考虑现实场景中 MR 的位置，不同波束宽度

1 2( , )ψ ψ 对于 AOA 的概率分布的影响如图 10 所示。

可以发现，随着波束宽度增加，丢失部分图形慢慢

扩大，结果并不是按照 mθ- 和 mθ 对称，似乎只取决

于街道多跳散射模型。曲线在左右两边有 2 处极小

值，分别位于 1m tθ θ= - 和 2m tθ θ= 处，减小波束宽度，

即减少被照射的散射体，PDF 在零点两边曲线值减

小，而在零点处往往是相等的。将以上分析结果和

文献[16]中的实验数据做比较，表明了本文提出的

模型的一般性。 

 
图 10  PDF 分布随波束宽度和散射次数的变化曲线 

(W=18 m,d=5 m，D=60 m) 

图11描述的是改变街道宽度和散射次数对MR
端到达角概率分布的影响，可以看出，PDF 正半轴

从零点增加到局部最大值，然后逐渐减小，在

2m tθ θ= 到达极小值，之后继续呈现上升趋势。负半

轴逐渐减小到局部最小值，而后基本呈上升趋势。

当 D 固定在 60 m 时，PDF 值在 20 m tθ θ≤ ≤ 上趋于

相等，而在区间 2 πt mθ θ≤ ≤ 上 PDF 值随着散射次

数的增加明显变大。在全向天线时，不考虑微小区

环境，PDF 分布和周等[8]的模型有相同走势；图 10
和图 11 的仿真结果与周杰等[20]构建的的室外街道

三维参考信道模型到达角的概率密度分布走势相

符合，验证了此模型的合理性。 

 
图 11  PDF 分布随街道宽度和散射次数的变化曲线 

( 1 40ψ °= ， 2 80ψ °= ，D=60 m) 

图 12 是位于横滨市中心的一处测量场景检测到

的接收端功率分布，可以看出，其分布和图 11 中 PDF
随街道宽度和散射次数的变化曲线有着相似的分布，

进一步证实了本文所提模型的合理性。 

 
图 12  实验测量接收端功率分布 

6.4  多普勒功率谱密度分布 
多普勒功率谱密度分布曲线如图 13 所示。从
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图中观察到，当 MR 朝向 MT 运动的时候，多普勒

频移显著增大，同时波束宽度增加时多普勒频移也

随着增大，这是因为波束宽度增加使散射体数量大

量增加从而增加了传播路径数；另一方面，相对运

动的方向不同也导致了多普勒频移分布的不同，在

零点附近， 90vφ = ° 时的多普勒频率要明显大于其

他几种情况。本文提出的多跳散射信道模型在装备

全向天线时的多普勒概率分布和传统模型[11]的多

普勒分布曲线有很大的不同，总体上，分布曲线随

着频率绝对值增加而增加，因为全向天线使散射范

围内的散射体数量不平衡；此外，多普勒曲线是不

对称的，在左右两边有 2 个小的“低谷”，这与图

7 的讨论相协调，意味着多普勒频率跟 AOD 和

AOA 的统计分布有很大关联。多普勒功率谱密度

分析结果和 Avazov 模型[13]中实验数据大体一致,
证实了所提多跳散射信道模型的一般性，同时与

文献[21]模型以及 Clarke U-shaped 经典模型的实

验数据进行比较，发现其在反向大频率范围上的

具有优势，更好地验证了本文模型信道参数估计

结果的优越性。  

 
图 13  多普勒功率谱密度分布曲线(D=60 m，N=3) 

6.5  空间相关性分布和信道容量 
考虑到 MIMO 系统的整体特性，应最大限度地

减小天线阵元的空间相关性，并尽可能减小相关性

矩阵的各元素值。散射次数及波束宽度对 MIMO 系

统圆形阵列单元(1,2)的空间相关性分布的影响如图

14 所示。随着散射次数及波束宽度增加，信道空间

相关性减小，当圆形阵列半径 r 为 0 时，其空间相

关性最大，值为 1；当 r 从 0 增加到 0.25λ时，阵元

间空间相关性迅速下降；当 0.25r λ> 时，空间相关

性呈小幅震荡下行趋势，并趋于极限值，在 1.7r λ≈

的地方出现过零值。上述仿真结果与文献[21]模型

的实验数据有相似的走势，表明此模型适用于特殊

室外环境下的 M2M 移动通信。  

 
图 14  圆形阵列的空间相关性分布（D=60 m,W=18 m,d=5 m） 

散射次数及波束宽度对四单元圆形阵列多天

线系统信道容量分布的影响如图 15 所示。可以看

出，在散射次数和波束宽度增加时，两阵列的相关

性变弱，信道容量随之变大，当圆环半径 r 在

(0,0.4 )λ 范围内不断增加时，阵元间的相关性快速

下降（如图 14 所示），使信道容量相应地快速增加；

在半径 r 接近 0 时，阵元间的相关性较大，使信道

容量较小；当 r 大于 0.4λ时，天线阵列的信道容量

以小幅震荡平稳增长，最终趋于饱和极限值。以上

的仿真结果与 FU[24]等的实验数据相符合，表明此

模型适用于特殊室外环境下的移动通信，清楚地证

明了 MIMO 系统和更大规模的 MIMO 系统是未来

无线街道通信环境的关键技术[25]。  

 
图 15  圆形阵列信道容量分布 

（D=60 m,W=18 m,d=5 m，SNR=20 dB，Nr=4） 
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7  结束语 

本文提出和研究了一种基于城市狭窄街道环

境 M2M 通信的多跳散射信道模型理论，并在多跳

散射基础上提出了适于街道场景的等效的椭圆散

射模型。分析中尝试将散射次数划分为奇偶数来分

别进行具体理论分析，导出了 AOD 和 TOA 的联合

概率密度函数以及发射角、到达角和多普勒频移的

概率密度函数，并且对于不同的波束宽度、街道宽

度、MT 与 MR 间的距离以及散射次数的分布函数

做了具体分析。研究了 MIMO 系统圆形阵元间的空

间衰落相关性和信道容量特性及其与多跳散射次

数、波束宽度等因素的内在关系。对比过去一些经

典的信道模型，本文分析结果与其基本一致并弥补

了只考虑单点散射和双跳散射路径的不足，可用于

描述城市街道 M2M 通信场景的信道特征，为未来

进一步分析和讨论街道场景中的 5G MIMO 多径信

道特征打下良好的理论基础。 
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