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� � 摘 � 要: � 空�时无线信道模型的建立是研究无线信道空�时特性的关键,然而广泛使用的基于散射体分布的单反
射椭圆模型( GBSBEM)在描述TOA(T ime�Of�Arrival)分布方面存在局限性. 本文在 GBSBEM 的基础上引入了� 有效散射

体 和� 反射概率 两个有明确物理意义的概念, 给出一种改进的椭圆散射空�时无线信道模型, 并推导TOA 和 AOA( Az�
imuth�Of�Arrival)的联合分布和各自的边缘分布表达式.分析表明该模型不仅能有效克服 GBSBEM 的局限性, 并且具有

适用范围广泛的特点.
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Abstract: � Spatial�temporal modeling of radio channels is the key for space�time wireless channel study . The w idely used ge�

ometrically based single bounce elliptical model( GBSBEM) has the limitations in the description of T ime�Of�Arrival( TOA) . By in�
troducing two physical concepts of effective scatterer and reflecting probability to GBSBEM , an enhanced elliptical scattering model

is presented, while the probability density functions of TOA and Ang le�Of�Arrival( AOA) are also derived. The detailed analysis
pro ves that the enhanced model not only overcomes the limitations of GBSBEM , but also has an advantage of broad application ex�

tent.
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1 � 引言

� � 近年来,多天线技术在无线通信中的应用受到了越来越

多的重视.多天线技术可以大幅度的提高频谱利用率的原理

在于利用了信号在不同空间和时间上的不同传播特性. 因此,

各种环境下无线信道空�时特性的研究对发展多天线技术有
至关重要的作用.空�时信道模型的建立更是开展上述工作的

关键.

为更好的描述无线信道的特性, 大量信道模型被相继提

出[1] .现在最广泛使用的是基于 (散射体)几何分布的单反射

模型,该类模型假设发射和接收天线之间非直达路径的电波

传播以在散射体上的单次反射为主 .单反射模型主要包括单

反射椭圆模型(GBSBEM ) [ 2, 3]和单反射圆模型[ 3] , 以及在其基

础上不少有效的派生模型[ 4, 5] . GBSBEM 作为一种典型的空�
时信道模型给出了空�时信道到达时间 ( TOA)分布, 到达角度

( AOA)分布等重要参数. 然而从本文附录的分析中可以看到

GBSBEM 的TOA分布概率密度函数在fr ( r ) 归一化传播时延

r= 3/ 2处始终存在极小值,导致了无论其他参数如何变化,

fr ( r )始终有一个固定且极窄的减区间(1, 3/ 2]和一个较宽

的增区间[ 3/ 2, r m] . 这种函数特性决定了 GBSBEM 不适合

描述典型的最大归一化传播时延 rm> 3/ 2且近似指数衰减

曲线的 TOA分布[ 6, 7] .

为此, 本文在 GBSBEM的基础上引入了� 有效散射体 和

� 反射概率 两个有明确物理意义的概念, 给出一种改进的椭

圆散射空�时无线信道模型, 并推导出 TOA 和 AOA 的联合分

布和各自的边缘分布表达式. 进一步的分析和讨论表明了该

模型在完全兼容 GBSBEM 的基础上有效克服了后者的局限

性, 并且可以通过选择相应的参数,使该模型广泛适用于各种

典型的无线通信环境.

2 � 模型的建立

2�1� 模型概述
假设发射台和接收机之间的距离为 d0 ,并假设所有散射
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体与发射台和接收机在同一平面上,为方便起见, 以水平面表

示.如果发射台和接收机存在直达路径, 则最小绝对时延 �0

= d0/ c ( c 为光速) .在单反射假设下, 具有相同传播时延 �的

传播路径所对应的散射体分布在一个以发射台和接收机为焦

点的椭圆上[2] ,如图 1 所示.该椭圆的参数方程为: x = acos�,

y= bsin�, 式中 a= c�/ 2, , b= a2- f 2焦距 f = d0/ 2. 为方便

起见, 采用归一化传播时延 r= c�/ d0= �/ �0, 1< r < rm , 其中

rm= �m/ �0 为归一化最大传播时延. 则椭圆参数可以表示为:

a= r / 2, b= r 2- 1/ 2, � f = 1/ 2.

文献[ 2]给出 GBSBEM 的重要假

设是: 散射体在整个散射区域内均匀

分布, 且每个散射体产生一条反射路

径.本模型同样假设散射体在整个散

射区域内均匀分布, 但对反射路径产

生条件的认识是: 一条反射路径的产

生当且仅当物理上存在一个散射体

且该散射体的入射波和反射波不被其他散射体阻挡 ,入射波

和反射波不被阻挡的散射体称为有效散射体, 一个有效散射

体产生一条反射路径.这个假设带来的直观结论是, 远距离的

散射体更容易被近距离的散射体阻挡而无法成为有效散射

体.

定义同一归一化传播时延 r 对应的有效散射体与散射体

数量之比的期望为反射概率R( r ) ,其物理意义是分布在归一

化传播时延 r 对应的椭圆上的散射体不被其他散射体阻挡而

可以成为有效散射体的概率.因为散射体在散射区域内均匀

分布,区间内的散射体密度是相等的, 所以单位绝对时延增量

对应的散射体对反射概率的衰减相等,记为 D, ( D> 1) . 令 D

= e ,  > 0, 则归一化传播时延 r 对应的反射概率可以表示

为:

R( r ) = (1/ D ) �- �
1= e-  �

0
( r - r

1
) = e- L ( r - r

1
) , r 1 ! r ! r m , L > 0

(1)

式中 r 1= �1/ �0 为第一条反射路径的归一化传播时延,系数 L

=  �0 正比于绝对时延增量等于 �0时对应的散射体对反射概

率衰减的 dB值.

2�2 � TOA分布概率密度函数

散射区域内满足归一化传播时延小于 ri 有效散射体数

量为:

N ( r i) = !∀
r
i

r
1
∀
∀

- ∀
R( r )#Jd�dr= !∀

r
i

r
1

R ( r)
∀(2r 2- 1)

4 r
2
- 1

dr (2)

式中常量 !为散射体分布密度, J 为雅可比式,

J=
# ( x , y )
#( r , �)

=
r 2- 1cos2�

4
+

r 2sin2�

4 r 2- 1
(3)

所以时延 r i 对应的累积概率分布函数为:

F r( r i) = N( ri ) / N ( rm) = N( ri ) / Nm (4)

式中 N m = N ( rm) 是整个散射区域内有效散射体总数. 对

F r ( r i)求导可得时延 ri 的概率密度函数表达式:

f r ( ri )= F∃r ( ri ) =
∀#e- L ( r

i
- r

1
) (2r 2i- 1)

4A m r2i- 1
(5)

式中系数:

Am= N m/ !=∀
r
m

r
1

R( r )
∀(2r2- 1)

4 r 2- 1
dr (6)

2�3� AOA和 TOA 联合分布概率密度函数

散射区域 r % [ ri , ri+ ∃ r ] , �% ( - ∀, �]内的有效散射体

数量为:

n= !∀
r
i
+ ∃r

r
i
∀
�

- ∀
R ( r )#Jd�dr (7)

同理, 散射区域 r % [ r i, r i+ ∃r ] ,�% ( - ∀,∀]上的有效散射体

总数量为:

n0= !∀
r

i
+ ∃r

r
i
∀
∀

- ∀
R( r )#Jd�dr (8)

在条件 r % [ ri , ri+ ∃ r ]下椭圆参数方程角度参数 �的累积概

率分布函数可以写作:

F�| r (�| r i ! r ! ri+ ∃r ) = n/ n0 (9)

因为到达角度 %与椭圆方程角度参数�的关系为:

�= arctan r 2- 1sin%
r cos%- 1

(10)

所以在条件 r % [ ri , ri+ ∃r ]下到达角度 % 的条件概率密度函

数可以写作:

� f %| r ( %| ri ! r ! ri+ ∃r )=
dF�| r ( �| ri ! r ! ri+ ∃ r )

d�
d�
d%

(11)

上式中令 ∃ r &0 可得在条件 r= ri 下到达角度% 的概率密度

函数:

� � � f %| r
i
( %| ri )= lim

∃r &0
f %| r ( %| ri ! r ! ri+ ∃r )

=
( r 2i- 1) 3/2 (1+ r2i- 2r icos%)

∀(2r 2i- 1) ( r i- cos%) 3
(12)

合并式(5)和(12) , 可得到达角度 % 和到达时延 r 的联合概率

密度函数:

� � f %, r ( %, r ) = f %| r ( %| r )#fr ( r )

=
e- L ( r- r

1
) ( r 2- 1) ( r 2- 2r cos%+ 1)

4A m( r- cos%) 3
(13)

2�4� AOA分布概率密度函数

式( 13)对自变量 r 在 r1 ! r ! rm 上积分, 可得到达角度 %

的边缘概率密度函数:

� � f %( %) =∀
r
m

r
i

e- L ( r- r
1
) ( r 2- 1) ( r 2- 2r cos%+ 1)

4A m( r- cos%) 3
dr

= G( r m)- G( r 1) (14)

式中 G ( x )的表达式见式 (15) . 值得指出的是, 当 L & 0 且
r1= 1时, f %( %)与GBSBEM 的 AOA 分布概率密度函数有相同

的数学表达式.

G( x )=
1

16A m
( eL { - 2eL( cos%- r

1
) LEi( L ( cos%- x ) ) sin2% (4cos%

+ L sin2%)+ e- L ( x - r
1
)

# -
4x

L
-
4(1+ L cos%)

L
2 +

2sin
4%

( x- cos%)
2-

2sin
2%(4cos%+ L sin

2%)
x- cos%

} ) (15)

上式中指数积分函数: Ei( x ) = -∀
∋

- x

e- t

t
dt.

3 � TOA分布概率密度函数分析

� � 式( 5)给出了 TOA分布概率密度函数,对其求导得:
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f∃r ( r )=
∀#e- L( r- r

1
) ( 2Lr 4- 2r 3- 3Lr2+ 3r+ L )

4A m( r 2- 1) 3/ 2
(16)

为求 f r ( r )的极值点, 在满足 r > min( r 1 ) = 1 且 L > 0 的条件

下,令 f∃r( r ) = 0得:

2Lr 4- 2r 3- 3Lr2+ 3r+ L = 0

r> 1, L > 0
(17)

求解式(17)可得 r 的两个根:

&1= k 1- k2

&2= k 1+ k2
(18)

式中 k 1, k 2的表达式见式(19a)和( 19b) .

k 1=
1
4L
+

1
12

36+
9

L2
+
6( 32/ 3(6+ 11L2)

L∋
+
6 ( 31/ 3∋

L
(19a)

k 2=
1

2

2+
1

2L
2-

6+ 11L
2

2( 31/ 3L∋
-

∋

2( 32/ 3L
+

3
1

L
3-

6

L

2 36+
9

L
2+

6( 32/ 3(6+ 11L2)
L∋

+
6( 31/3∋

L

(19b )

上式中:

∋= (72L + 63L3+ 6 - 4L 6+ 423L 4+ 270L2- 108) 1/ 3.

由式( 18)和(19)可以看出, &1 和 &2 是参量 L 的函数. 通

过数值方法可近似求得当 L % (0, 0. 527886)时, &1 和 &2 为实

根,且二阶导数 f ( 2)
r (&1 ) > 0, f (2)

r ( &2) < 0, 即在 &1 和 &2 处

f r ( r )分别为极小值和极大值. 以 L 为自变量在区间 ( 0,

0�527886)上作出 &1、&2 的曲线如图 2 所示. L % (0, 0. 527886)

时 &1 和 &2 分别是 L 的增函数和减函数, 且 &1 和 &2 在区间

的左右端点处有极限值:

lim
L &0. 527886

&1= lim
L &0. 527886

&2= 1. 61268 (20a)

lim
L &0
&1= 3/ 2, lim

L &0
&2& + ∋ (20b )

假设 r 1 足够小 ( r 1= 1) , r m

足够大,分区间讨论参数 L 对函

数fr ( r )的影响.

( a ) L % ( 0, 0. 527886) 且 L

较大: 此时 &1 和 &2 都为较小的

实根,在曲线上可以看到极小值

f r (&1) 和极大值 fr (&2 ) . 其曲线

大致形状如图 3( a)所示.

( b ) L % (0, 0�527886)且 L

较小: L 较小时, &2随 L 的减小几乎成指数增大, 当满足 &2>

rm 时, 曲线上无法看到极大值 f r (&2 ) . 其曲线大致形状如图 3

( b)所示. 值得指出的是, 当 L & 0 且 r 1= 1 时, f r ( r )与 GBS�

BEM的 TOA分布概率密度函数有相同的数学表达式.

( c) L)0. 527886: 因为 L  (0, 0. 527886) , &1 和 &2 为非实

根,故函数无极值点, f r ( r )为单调减函数. 其曲线大致形状如

图 3( c)所示.

因为 L =  �0 , 所以函数 fr ( r )的曲线形式是由参数  和

�0 共同决定的.参数  是无线环境对反射概率的衰减指数,

其大小取决于具体的蜂窝环境内散射体的分布密度,从郊区、

城市到室内, 参数  依次增大.参数 �0 是直达路径的绝对时

延, 其大小取决于发射机和接收机之间的直线距离, 也就是具

体的蜂窝规模, 从微微小区、微小区到宏小区,参数 �0依次增

大. 表 1中给出了不同  和�0 取值所对应的不同蜂窝环境和

蜂窝规模的组合. 由此可以看出, 参数  和�0 分别为本模型

在描述蜂窝环境和蜂窝规模方面提供了自由度. 通过选择合

适的  和�0 参数,模型可以适用于各种常见的空�时无线信

道. 从这层意义上可以认为:对应于 L=  �0& 0 的 GBSBEM 只

是本模型在特定情况下的一个子集, 其TOA分布概率密度函

数更适合描述  &0 且较小的理想平坦郊区环境下的微蜂窝.

表 1 � 不同蜂窝环境和规模组合的  , �0 参数取值

及对应的典型TOA分布大致曲线

郊区(  较小) 城市( 较大) 室内( 极大)

宏小区( �0较大) 图 3( a ) 图 3( c ) [ 6] 少见

微小区( �0较小) 图 3( b) 图 3( a ) [7~ 9] 少见

微微小区( �0极小) 少见 少见 图 3( a ) [10,11]

� � 另外, 函数 fr ( r )的自变量取值范围为[ r 1, r m] , 且在具体

传播环境下 r 1足够小( r 1= 1) , rm 足够大的条件一般是无法

满足的. 因此实际应用中 fr ( r )函数曲线大致形状只是图 3 各

图中对应[ r 1, rm]的一部分.

4 � 结束语

� � 本文分析了 GBSBEM 的 TOA 分布概率密度函数的局限

性(见附录) , 并在 GBSBEM 基础上给出了一种改进的椭圆散

射空�时无线信道模型, 推导出 TOA和 AOA的联合分布和各

自的边缘分布表达式. 与 GBSBEM 相比,本模型有以下几个特

点:

( a)模型具有描述蜂窝环境方面的自由度 .选择相应的表

征散射体对反射概率衰减大小的系数  , 可使模型适用于城

市、郊区和室内等通信环境.

( b)模型具有描述蜂窝规模方面的自由度.选择相应的参

数 �0,可使模型适用于宏小区、微小区和微微小区等各种规

模的蜂窝.

( c)对各种无线信道下的传播有更加直观合理的物理解

释. 分析表明 GBSBEM 只是本模型在描述理想平坦郊区环境

下微蜂窝的特定子集, 本模型向下兼容 GBSBEM 的结论, 并有

效克服了后者的局限性 .

附录:

GBSBEM 的TOA 分布概率密度函数的分析

文献[ 2]中推导出 GBSBEM 的TOA分布概率密度函数为:

f r ( r )=
2r 2- 1

( r 2- 1
, 1< r ! r m (21)

其中归一化传播时延 r= c�/ d0= �/ �0, (= r m r2m- 1> 0, 最

大归一化传播时延 rm= �m/ �0.

显然 f r ( r )在区间(1, rm]上是连续函数,式 (21)对自变量

r 求导得:
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f∃r ( r )=
4r

( r
2
- 1

-
r (2r 2- 1)

(( r 2- 1) 3/ 2
, 1< r ! r m

( 22)

令 f∃r ( r ) = 0, 可得 r= 0, ∗

3/ 2,所以在 1 < r ! rm 区

间内 r = 3/ 2处, f r ( r )存在

一个极值点, 且易知当 r %
(1, 3/ 2) 时, f∃r ( r ) < 0, 函

数单调递减; 当 r % ( 3/ 2,

rm)时, f∃r ( r ) > 0, 函数单调

递增.又:

f (2)
r ( r )=

3

(( r 2- 1) 5/ 2

( 23)

在 1< r ! rm 区间上存在,

且:

f (2)
r ( 3/ 2) =

12 2
(

> 0

( 24)

故 r= 3/ 2处 fr ( r ) 有极小

值.

以上分析表明, 无论参

数 (如何变化, f r ( r ) 始终有

一个固定且极窄的减区间 ( 1,

3/ 2] 和一 个较宽的增区 间

[ 3/ 2, rm ] . 图 4 是 rm = 5 时 f r

( r )的函数曲线.这种函数特性决

定了GBSBEM不适合描述大多数

典型环境下的最大归一化传播时

延 r m> 3/ 2且近似指数衰减曲

线的TOA 分布[6, 7] .
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