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MI MO 信道的三维互相关模型及其相关特性分析!

高 凯，张尔扬

（国防科技大学 电子科学与工程学院，湖南 长沙 4l0073 ）

摘 要：针对频率选择性衰落 MI MO 移动信道，建立三维（3D）纯随机模型，并推导出3D MI MO 信道模

型的联合空时频相关函数。新的3D 模型统一了现有的多种信道模型，新的联合空时相关函数综合考虑了信

道收发两端的多普勒扩展、信号到达方向与离开方向的3D 非均匀扩展与两端天线阵的配置。最后基于新的

相关函数，分析了非均匀角度扩展参数以及阵元配置参数的变化对 MI MO 信道相关特性的影响。
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A 3D Cross-correlation Model f or MI MO fadi ng Channel and Its
Cross-correlation perf or mance Analysis

GAO Kai ，ZHANG Er- yang
（College of Electronic Science and Engineeri ng ，National Univ . of Defense Technology ，Changsha 4l0073 ，China ）

Abstract ：A3Dstatistical channels model f or mobile freCuency selective f adi ng MI MO channels was proposed and a new
j oi nt space-ti me-freCuency correlation f unction was derived . The 3Dchannels model i ntegrates many known channel models and
the newspace-ti me-freCuency correlation f unction takes i nto account such parameters of MI MOsystem as the Doppler spread，

t he 3Dangle spread ，and antenna array confi guration . Furt her more ，t he i mpact of nonunif or mangle spread and antenna array
confi guration on the Cross-correlation perf or mance of channels were analyZed based on the new correlation f unction .

Key words ：MI MOchannel ；3- D model ；space-ti me-freCuency correlation f unction

近年来，MI MO 系统得到了广泛的关注。文献［l ］说明通信的发射端与接收端同时采用多天线的

MI MO 信道，相对于SISO 信道能够提供更大的信道容量。目前很多文献都对 MI MO 系统及信道模型

进行了研究［2 -4 ］，关于 MI MO 系统的统计信道模型主要有两类［2 ］：半随机信道模型和纯随机信道模型。

前者基于散射体的几何分布；后者基于测量可以给出特定环境的准确的信道模型，通过特定信道参数的

调整，可以准确地刻画不同的信道特性［3 -4 ］。

文献［3 -4 ］中的模型仅考虑电波的水平传播，建立二维模型。文献［5 ］证实 NLOS 条件下散射信

号存在较大的俯仰角（EA）扩展，因此对 MI MO 信道进行研究，必须考虑EA 的扩展，需要建立三维

（3D）模型。文献［6 ］建立3D 半随机信道模型，但文中假设到达信号均匀分布，与实际不符。文献［7 ］建

立3D 纯随机信道模型，但未能给出有效的便于分析的空时频联合相关函数的表达式，且缺乏有效的比

较验证。

本文综合考虑收发端的移动性，信号离开、到达角度（AOD、AOA）分布的三维非全向性及非均匀

性，采用新的函数描述3D 角度的扩展，针对频率选择性衰落 MI MO 信道建立三维纯随机信道模型，推

导出新的 MI MO 信道的联合空时频互相关函数，并利用推导出的相关函数对 MI MO 信道特性进行简

要的分析。

1 三维 MI MO 信道模型

首先建立频率选择性 MI MO 信道的三维模型。考虑一个具有!" 个发射与!# 个接收全向天线阵
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元的宽带单用户通信系统，综合考虑发射、接收端都移动的情况，频率选择性衰落 MI MO 信道的发射与

接收天线阵之间关系可以表示为：

r（t ）= h（t ， ）·s（t ）+ n（t ） （l ）

其中，s（t ）=［s l（t ） ⋯ s nt
（t ）］/ ，r（t ）=［r l（t ） ⋯ r nr

（t ）］/ ，分 别 为 发 射 与 接 收 矢 量；

n（t ）=［n l（t ） ⋯ n nu
（t ）］/ ，ni（t ）为第i 个接收天线上的加性高斯白噪声（AWGN）；h（t ， ）为

n b > n u 等效低通复传输矩阵，hij（t ， ）为第i 个发射端天线与第j 个接收端天线之间的等效低通输出

延迟扩展函数。

图l 无线信道的3D 传播模型

Fig .l 3D wireless channel model
图l 显示了收发两端皆为二元全向天线阵的散射分量传播模型。二元天线阵是多元、任意配置的

天线阵的最基本结构，因此本文的分析结果可以推广到任意多元天线阵的系统。图中，两个发射天线

m 、n ，两个接收天线L 、f ，天线阵元的空间距离 m/ n/ 、L/ f/ 分别为Dt 、Dr ；与I 轴的夹角分别为 mn 、

 Lf 。

令gi 、 i 表示经由路径i 引入的增益、相位，假设同一路径引入的增益与相位相互独立，不同路径引

起的增益（相位、延时）也是相互独立的，在平面波传播条件下，假设不同的天线在同一路径i 上引入的

增益、相位相同， mL ，i 表示天线m 、L 之间的延时。考虑从发射端天线 m 与接收端天线L 之间发射单

位功率电波，接收到的功率为 mL ，则信道的等效低通输出延迟扩展函数可表示为：

h mL（t ， ）= !
L

i = l
giexp（j l - j 2!f mL ，i + j 2!f Drt  Ur r ，i - j 2!f Dtt  Ut t ，i ） （ - mL ，i ） （2 ）

其中， ri =（cos ricos ri ，cos risi n ri ，si n ri ）、 ti =（cos ticos ticos tisi n tisi n ti ）分别表示接收端与

发射端的第i 条路径的到达（离开）方向的单位矢量； 为波长；f Dr = U r／ 、f Dt = U t／ 分别为两端移

动导致的最大多普勒频扩展；U r 、U t 分别为接收端与发射端的移动速度；｛ i ｝Li =l 为在［0 ，2!］之间均匀

分布的相互独立的随机变量； Ur =（cos Ur ，si n Ur ，0 ）、 Urt =（cos Ut ，si n Ut ，0 ）分别表示接收端与发

射端的移动方向的单位矢量。

! 联合空时频相关函数

在广义平稳非相干散射（WSSUS）条件下，频率选择性信道的扩展主要为多普勒扩展与时延扩展，

表现为hij（t ， ）在时间与频率上具有一定的相关性，对于 MI MO 信道，又必须考虑信号到达角度的非

全向性以及非均匀分布条件下信道传输函数的空间相关特性。

!." 参数描述

用来描述 MI MO 信道中信号水平方位角（AA）分布的函数有多种，本文采用复合Von Mises 概率密

46 国 防 科 技 大 学 学 报 2006 年第6 期



度函数［8 ］来描述收发端水平散射角度的分布：

f （ ）=（1 - ）exp［ cos（ - ）］

2!I 0（ ） + 
1
2!

，  ［-!，!］ （3 ）

其中，I 0（·）为零阶修正的贝塞尔函数；  ［-!，!］，为散射体分布的平均角度； 表示散射体在角度 
附近扩展的因子； 为全向散射因子。

对于信道中信号EA 扩展，本文采用高斯分布来描述两端EA 的分布：

f（ ）= AEexp［-（ - 0 ）2／2 2
 ］，  ［- !2

，!
2

］ （4 ）

其中， 0 为EA 扩展均值， 2
 为EA 扩展方差，AE 为使f（ ）在 分布区间积分为1 而取的参数。

第i 条路径的延时 mP ，i 可以分解为三部分：发射端（接收端）阵列配置导致延时 Tm，i（ RP ，i ），以及

O T、O R 之间的第i 条传输路径导致的相对延时 i（ i > Tm，i 、 RP ，i ），则第i 条路径的延时为 mP ，i = i -

 Tm，i + RP ，i 。其中 Tm，i = T，j·O Tm／c ， RP ，i = R，i·O RP／c 。 i 服从指数分布［9 ］：

f（ i ）=exp（- i -  +  ／  ）／  ，  i >  -  （5 ）

路径i 引入的增益gi 与路径延时 i 相关。信号的功率延时谱服从指数分布［10 ］，故假设：

gi（ i ）= 1
~L D

exp（-  i2 D
）／ f（ i~ ） （6 ）

!.! 空时频相关函数

文中考虑天线Tm-TP ，T7 -TC 两条传输链路之间的空时相关性，空时相关函数定义为：

 mP ，7C（t ， ；t +"t ， +" ）= E［h mP（t ， ）h  7C（t +"t ， +" ）］／  mP 7~ C （7 ）

假设 mP = 7C = ，将式（2 ）代入式（7 ）可得：

O（"t ， ） （" ）=  Pm，C7（t ， ；t + "t ， + " ）=  -1E｛E
L

i =1
g 2
iexp［- j

2!
 

（- T，i 7 m +  R，i CP ）

- j 2!f DR"t  OR R，i + j 2!f DT"t  OT T，i ］｝ （ - i ） （" ） （8 ）

时频相关函数R（"t ，"f ）为延迟互功率谱密度O（"t ， ）的傅立叶变换。故可得：

R（"t ，"f ）=  -1E｛E
L

i =1
g 2
i > exp［- j

2!
 

（- T，i 7 m +  R，i CP ）- j 2!f DR"t  OR R，i + j 2!f DT"t  OT T，i ］

- j 2!"f i ｝ （9a ）

将式（6 ）代入式（9a ）并整理可得：

R（"t ，"f ）=  -1 ［exp（- i／2 D）exp（-j 2!"f i ）／ 2
D］d iMMf（ Ti ）f（ Ri ）f（ Ti ）f（ Ri ）

exp［-j 2! 
（- T，i 7 m +  R，i CP ）- j 2!f DR"t  OR R，i + j 2!f DT"t  OT T，i ］d Tid Rid Tid Ri（9b ）

将式（3 ）、（5 ）代入式（9b ），再利用积分公式 
!

-!
exp（ cosZ + $si nZ ）dZ = 2!I 0  2 + $~ 2 ，化简可得：

R（"t ，"f ）= R （"f ）·RT（"t ）·RR（"t ）=  -1 ［exp（- i／2 D）exp（-j2!"f i ）／ 2D］d i > （AT + BT）AET

exp［-（ Ti - 0T）2／（2 2
 T）］d Ti > （AR + BR ）AERexp［-（ Ri - 0R ）2／（2 2

 R ）］d Ri
（10a ）

AT =（1 - T）exp［j 2! si n Ti
（h m-h 7 ）］I 0｛［ 2

T-（b 2
T + c 2T）cos2 Ti +j 2 Tb Tcos Ti

cos（ T- m7 ）+j 2 Tc Tcos Ticos（ T- OT）-2b Tc Tcos2 Ticos（ m7 - OT）］1／2 ｝／I 0（ T）（10b ）

BT = Texp［j
2!
 si n Ti

（h m-h 7 ）］I 0｛［-（b 2
T + c 2T）cos2 Ti -2b Tc Tcos2 Ticos（ m7 - OT）］1／2 ｝（10c ）

AR =（1 - R ）exp［-j 2! si n Ri
（h P -h C ）］I 0｛［ 2

R -（b 2
R + c 2R ）cos2 Ri +j 2 Rb Rcos Ri

cos（ R - PC ）-j 2 Rc Rcos Ricos（ R - OR ）-2b Rc Rcos2 Ricos（ PC - OR ）］1／2 ｝／I 0（ R ）（10d ）
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  = C  exp［-j 2! si n   （  -  ）］ 0｛［-（ 2
 + 2

 ）cos2   -2    cos2   cos（O C -O  ）］1／2 ｝

（10e ）

其中， T =2! T／ 、 T =2!  T" 、  =2!  ／ 、  =2!   " ，  、  、  、 C 分别为两端天线的高度。

! " 性能分析

上文推导出 MI MO 信道的联合空时频相关函数，综合考虑了收发端天线的高度、配置角度、间距等

参数。式（10 ）中  T（" ）、  （" ）分别表示发射端与接收端的相关函数，  （" ）表示频率选择性分

量。对于非频率选择性信道，  （" ）为1 。只考虑非频率选择性分量时，可以发现很多现有已存在的

模型皆为式（10 ）的特例。 T（" ）、  （" ）二者的表示具有很强的相似性，因此文中仅以单端的相关函

数与已存在的模型进行比较。

当令C  为［0 ，1 ］区间任意值，  =  ，  为0 ，K  为0 ，并令 （   ）= （   ），即只考虑二维散射

分布时，代入式（10 ），可以得到单天线Clark 模型的时间相关函数   （" ）=J 0（2!   " ）。

令 （   ）= （   ），  =0 、O  =!，  =   ，假设接收端AOA 为非全向均匀分布，即K  !0 ，C  =

0 。由式（10 ）可以得到   （" ）= 0（ K 2
 -（2!    ）2 +j 4!    K  cos（P " ）／ 0（K  ），与文献［8 ］中结论

相同。

发射端角度扩展为二维全向均匀分布，令 （   ）= （   ），K T =0 、C T 为［0 ，1 ］区间任意值，O C =!，

  = C ，由式（10 ）可以直接推出 T（" ）=J 0（  2
T + 2

T -2 T TcosO"  T ），与文献［11 ］中的Lee ’s 空时相

关模型完全吻合。

在式（10 ）中，令 （   ）= （   ），O C =!，C  =0 ，则可以推出与文献［12 ］完全相同的一种空时相关

函数： T（" ）= 0｛［K 2
T - 2

T - 2
 C + 2 T  CcosO T -2j K T  CcosPT + 2j TK Tcos（O T -PT ）］1／2 ｝／ 0（K T ）。

另由式（10 ）可得到，信道的时间选择性与频率选择性相对独立，与文献［10 ］中结论相同。文献［7 ］

建立的3D 纯随机信道模型，未能给出有效的便于分析的空时频联合相关函数的表达式，且缺乏有效的

比较验证，不具有本文模型与空时频联合相关函数的兼容性。

" 仿真分析

图2 不同天线配置与EA 扩展值时的相关性

Fig .2 Correlation wit h diff erent antenna confi gLration and EAspread

不失一般性，文中以 T =   =2 为例，对 MI MO 信道在不同散射参数以及天线阵配置条件下信道

的空时互相关函数  （" ）（ （" ）=  （" ，" =0 ））进行分析。图2 显示了不同的EA 扩展O 与不同

天线配置参数时子信道   与 C 之间的互相关值。仿真中，载波频率  为2GHZ ；发射端AA 扩展参数

C T 取0 ，K T 取3 ，PT 取0 ，EA 扩展参数 0T 取为5 ，O T 取为!／6 ；接收端AA 扩展参数C  取1 ，EA 扩展

参数 0 取为15 ，O  取为20 ，接收端天线高度  =  C = 5 ，间距d  C 为0 ；仿真时考虑发收两端的移

动，速度分别为15m／s 、20m／s ，运动方向与x 轴的夹角分别为0 、!／3 ；图2（a ）中发射端天线高度  =
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hn=1 !；图2（b ）中EA 扩展参数"#T取为1  ，天线高度hm=1 !。

图3 理论与仿真相关特性

Fig .3 Correlation of t heory and si mulation

由图2（a ）可以看出，EA 扩展参数"#T越大，相应的子

信道之间的互相关值随着dmn的变大，衰减得也就越快。

同时可以看出"#T在小于2  时，对相关值的影响较小，因

此可以得出：在EA 扩展比较小时，3D 模型与2D 模型相比

差别不大，实际的信道建模仍然可以采用2D 模型。

图2（b ）显示了发射端天线高度差对子信道的互相关

性的影响。不难看出，天线的高度差越大，则子信道的互相

关性越小。当大于3!时两者的相关性已经很小，可以近似

地认为此时二者已经不相关。

图3 显示了模型的理论相关特性与仿真相关特性的实

部与虚部。仿真中路径数取为5  ，dmn为 ，其他参数同

上。由图可知二者的曲线基本吻合，证明了模型建立过程

以及推导出空时频相关函数的正确性。

! 结束语

本文综合考虑 AOD、AOA 分布的三维非全向性及非

均匀性，同时考虑收发端的各自移动以及天线阵配置，针对频率选择性 MI MO 信道建立3D 纯随机信道

模型，推导出一种新的空时频联合相关函数。文中给出的3D 空时频相关函数兼容了目前已经存在的

很多SISO、SI MO、MISO、MI MO 信道模型。本文分析了电波不同到达方向与阵列的不同配置对信道相

关性的影响，且仿真结果证实了相关函数的准确性。
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