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基于隧道多散射信道的车载通信系统建模
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摇 摇 摘摇 要:摇 为建立更高效的智能车对车(Vehicle To Vehicle,V2V)通信系统,针对密集隧道空间多入多出系统

(Multiple Input Multiple Output,MIMO)移动传播环境,提出新型三维(Three Dimensional,3D)车载多散射通信信道模

型. 分析波达信号水平面和仰角平面发射角(Angle Of Departure,AOD)和到达角(Angle Of Arrival,AOA)概率密度分布

函数(Probability Density Function,PDF). 与以往模型及测量对比,提出模型符合真实隧道环境中无线信道特性,拓展

了 V2V 通信技术的研究.
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Analysis of Modified Multi鄄bounced Scattering Channel Model for Dense
Tunnel Vehicle鄄To鄄Vehicle Communication Environment
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Abstract:摇 A three dimensional (3D) modified tunnel multi鄄bounced scattering channel model for vehicle to vehicle
mobile communication is proposed under the assumption of equivalent scattering point. In this model,multi鄄antenna technol鄄
ogy is adapted in both the mobile transmitter and receiver and there are line of sight (LOS) and non鄄LOS (NLOS) propa鄄
gation paths between the transmitter and receiver. Analytical expressions of the probability density function (PDF) of the an鄄
gle鄄of鄄departure (AOD) and angle鄄of鄄arrival (AOA) are presented according to the 3D MIMO channel model. Results
show good agreement with the existing V2V scattering channel models and measured data in real tunnel environment,dem鄄
onstrating the rationality of the underlying channel model.
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1摇 引言

摇 摇 近年来,随着城乡通信网络基础建设的不断发展,
越来越多的研究者将特殊传播场景的信道建模作为研

究对象. 构建符合实际车载通信场景的 V2V 动态 MIMO
信道模型,对 V2V 通信系统的性能评估及改进设计具

有重要意义[1,2] .
针对城市弯曲道路非视距 ( Non鄄Line Of Sight,

NLOS)通信传播场景,文献[3]提出了一种车载几何信

道模型,模型采用了大规模 MIMO 天线阵列假设,分析

街道参数和散射范围对信道的空间、时间和频率的相

关特性的影响. Ghoraish 等人[4] 的研究表明,射频跟踪

接收器检测到了大量散射体信号,对于较为狭窄的密

集城市街道环境而言,仅仅考虑单点散射不符合实际.
文献[5]的研究者在拱形隧道中不同发射器位置进行

了宽带定向测量活动,分析了无线电信道特性研究中

主要考虑了波达信号 LOS 和单次反射分量,并且就时

延扩展和主要散射体探究未来蜂窝系统的无线信号覆

盖范围. 文献[6]聚焦西班牙的新型隧道测量,此次测

量活动中考虑了隧道传播中一些特殊情况的影响,如
火车行驶在隧道弯道、火车由隧道外驶入隧道内及隧

道内两车相遇等情况,可是该测量主要侧重单输入单
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输出的天线配置. Zhang 等人[7] 提出了一种基于传播图

理论的非视距隧道场景的无线信道建模方法,该方法

的优点是可以解析计算隧道环境下的宽带信道参数时

延扩展,无线相关系数以及信道容量等,验证了隧道弯

曲角度对信道特性的影响. Forooshani 等人[8] 使用多模

波导预测了隧道环境下信号角度色散现象,证明了波

导模型可以用来建模隧道中远场区的信号传输,而不

适用于建模近场区多模共存的情形. 这些隧道场景中

的 V2V 模型都属于确定性建模方法,适用性比较有限,
因为它们忽视了场景内各种潜在散射体分布对波达信

号统计特性的影响. 基于几何随机信道模型的研究中,
文献[9,10]均基于隧道空间研究了单跳或双跳散射模

型,分析信道的空时频统计特性及其影响因子,然而这

些模型都没有考虑隧道空间内多跳散射的影响.
5G 乃至下一代通信隧道微小区场景中,大规模

MIMO(Massive MIMO,M鄄MIMO)技术将被广泛使用,
导致接受信号链路密度将大大增加,同时对于 3D 的

动态密集场景中,潜在散射体种类和数量也将大大增

加,信道建模中单点散射假设将很难实现[11,12] . 与已

有的隧道模型对比,本文所提出模型的优点主要集中

为:(1)基于实际隧道空间传输场景,考虑波达信号的

多跳散射传播路径,克服经典椭圆模型的主要缺陷;
(2)充分利用 MIMO 多天线技术的优势,建立多散射

通信信道模型,分析散射体分布对方位角平面和仰角

平面波达信号统计特性的影响;(3)建立 3D 空间隧道

几何随机信道模型详细地分析了信道参数对模型特

性的影响.
针对密集隧道 V2V 移动通信环境提出 3D 空间MI鄄

MO 多散射信道模型. 模型中从经典的椭圆模型(Ellipse
Based Single Bounce Model,EBSBM)出发,引入等效散射

面概念,将散射路径扩展到多跳散射. 在发射端( the
Mobile Transmitter,M t)和接收端( the Mobile Receiver,
Mr)都采用多天线技术. 从 3D 等效参考信道模型出发,
推导了波达信号水平面发射角(Azimuth AOD,AAOD)、
到达角(Azimuth AOA,AAOA)和仰角平面发射角(Ele鄄
vation AOD,EAOD)、到达角(Elevation AOA,EAOA)的

概率密度分布函数的解析表达式. 数值仿真结果与经

典的隧道模型及测量数据相比,证实了模型的有效性.

2摇 隧道空间移动通信场景建模

摇 摇 图 1 描绘了 3D 隧道场景中的 V2V 移动通信环境,
其中考虑了 LOS 和 NLOS 传播分量,在 NLOS 路径中,
隧道内的电缆槽架、风机、路标、照明设施以及墙壁都可

能对来自发射端的信号产生反射作用,假设有 M 伊 N 个

有效散射体随机分布在长度为 L,横截面半径为 R 的半

圆形隧道壁上.

摇 摇 其中 M t表示移动发射端,Mr表示移动接收端,路径

P1是单点散射路径,其俯视图对应的是传统的 EBSBM
模型,点 S1表示单点椭圆模型上的一个散射点. 构建的

椭圆模型会随着 M t和 Mr相对位置的改变发生了倾斜,
由于模型中考虑了多跳散射以及散射次数的不确定

性,直接分析街道模型中的多跳散射路径很难实现,因
此引入等效散射面的概念,将多跳散射通过几何变换

近似等效为单点散射分析. 散射路径 P2可以等效为单

点椭圆散射模型,其中 S2 表示了双跳散射模型的一个

等效散射点;路径 P3则代表三跳散射路径,S3表示这个

三跳散射路径的一个等效散射点;同样地,扩展到多跳

散射路径,PN可用相应的等效单点散射路径表示,这些

等效散射点构成了一个等效散射面,并且与发射端和

接收端共同组成了改进的隧道空间多散射模型.
假设隧道的上边沿为 x 轴,对应M t和Mr相对位置,

等效椭圆模型向左边发生了倾斜,此时的散射模型呈

现带有旋转角度的椭圆形状. 移动发射端中心和移动

接收端中心的位置分别用坐标( xT,yT, zT)和( xR,yR,
zR)表示,且 0臆xT臆xR臆L,0臆yT臆yR臆2R. 发射端和接

收端的移动速度分别用 vT、vR 表示,二者之间的相对夹

角用 准v 表示. D = [( xR - xT )
2 + ( yR - yT )

2 + ( zR -

zT)
2]

1
2 表示移动发射中心 M t 和接收中心 Mr 之间的

距离.
对于密集的隧道空间环境,Mt和 Mr之间的距离可能

很短,因此信道的主要损耗来自于多跳散射损耗. 输入信
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号的散射次数 N 往往由输入角度 渍 (= arctan
4NR -2yR

xR - x )
T

决定[3] . 为更进一步地了解散射次数对信道特性的影

响的一般性规律,本文以偶数次散射路径为代表讨论

参考信道模型参数.

3摇 隧道空间等效信道模型理论

3郾 1摇 波达信号多跳散射路径

偶数次等效单点散射模型的平面几何结构分别如

图 2 所示,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,本文研究的是隧道空间环境,所以

在此环境下,发射端到接收端的散射分布仍然服从椭

圆模型. 模型中假设 Mr、M t和焦点均在一条直线上,很
显然,这时候M t和Mr的连线已经不和 x 轴重合,要解决

散射路径不对称的问题,定义发射端 M t和 Mr的连线为

新的 坐标轴x忆,通过转化角渍0 将坐标( x,y,z)转化为

(x忆,y忆,z忆),此时,等效散射模型的一般方程可以表示为

(x忆) 2

a2 + (y忆) 2

b2 = z (1)

其中

x忆 = xcos渍0 + ysin渍0

y忆 = - xsin渍0 + ycos渍0

z忆 =

ì

î

í

ïï

ïï z
(2)

渍0 (= arctan 2·
R - yR

xR - x )
T

(3)

这时候,等效散射模型的一般方程可以变换为

(2x - yRcot渍0)
2 (cos渍0 - sin渍0)

2

4a2

+
(2y - yR)

2 (cos渍0 + sin渍0)
2

4b2 = z

(4)

其中椭圆的长轴、短轴和半焦距可以表示为 渍 的表

达式

摇 摇 摇 摇 a = (2nW - yR)csc渍 (5)
摇 摇 摇 摇 b = nW - yR (6)
摇 摇 摇 摇 c = (2nW - yR)cot渍, n = 1,2,3,… (7)

将式(5)、式(6)代入式(4)中,即可以得出偶数次

多跳散射路径的标准方程. 此外,考虑到 Mr 的实际位

置,收发两端均部署线型天线阵列且各向同性,信道模

型假定 M t上定向天线的波束宽度为[ - 渍1,渍2],波达信

号水平面上的发射角 AAOD 和到达角 AAOA 分别用符

号 兹b、兹m 表示;经过数学推算,M t和 Mr到椭圆边的距离

rb、rm 可以用发射角的函数形式分别表示为

rb(兹b)
{

=
(xR - xT)b

2cos兹b + (xR - xT)
2b4 cos2兹b - (b2 cos2兹b + a2 sin2兹b)((xR - xT)

2b2 - 4a2b2 })
2(b2 cos2兹b + a2 sin2兹b)

(8)

rm(兹b) = (xR - xT)
2 + r2b - 2(xR - xT) rbcos兹b, - 渍1臆兹b臆渍2 (9)

摇 摇 基于图 2 中的模型,由天线波束决定的散射区域 边界距离由 籽1和 籽2 表示如下

摇 摇 籽1 = rb(兹b) 兹b = 渍1

{
=

(xR - xT)b
2cos渍1 + (xR - xT)

2b4 cos2渍1 - (b2 cos2渍1 + a2 sin2渍1)(((xR - xT))
2b2 - 4a2b2 })

2(b2 cos2渍1 + a2 sin2渍1)
(10)

摇 摇 籽2 = rb(兹b) 兹b = 渍2

{
=

((xR - xT))b
2cos渍2 + ((xR - xT))

2b4 cos2渍2 - (b2 cos2渍2 + a2 sin2渍2)((xR - xT)
2b2 - 4a2b2 })

2(b2 cos2渍2 + a2 sin2渍2)
(11)

3郾 2摇 等效参考信道模型
隧道空间散射信道模型如图 3 所示,由于考虑了

散射信号仰角平面的扩展,最终等效模型呈现椭球面

形状,它是对图 1 所示的 V2V 通信系统 3D 散射信道模

型的空间描述,从此模型出发,可以推导出参考信道模

型的 LOS 和 NLOS 分量的时间传递函数. 坐标(xm,yn,
z)表示散射体 Smn(m = 1,2,…,M,n = 1,2,…,N)位置,
由于隧道的半圆形状, z 轴坐标可以用 y 表示为 z =

R2 - y2,所以三维空间内散射体的坐标可表示为( xm,

yn, R2 - y2
n) . 发射和接收天线阵元的个数分别用 MT

和 MR 表示,符号 啄T 和 啄R 分别表示发射天线阵列阵元

间距和接收天线阵列阵元间距,发射和接收天线阵列

在仰角平面相对于 xy 平面平行,在方位角平面与 x 轴

的夹角分别用符号 酌T 和 酌R 表示. D( l,mn)
T 表示第 l 个发

射阵元 A( l)
T ( l = 1,2,…,MT)和散射体 s(mn)之间的距离,
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D(mn,k)
T 表示散射体 s(mn) 到第 k 个接收阵元 A(k)

R ( k = 1,
2,…,MR)之间的距离. 茁(mn)

T 、茁(mn)
R 表示仰角平面的发

射角 EAOD、到达角 EAOA.
参考信道模型是在假设散射体数量 M·N寅¥的基

础上得到的,如图 3 所示,用 lk 表示第 l 个发射阵元 Al
T

与第 k 个接收阵元 Ak
R 之间的传输链路,可以通过一个

MR 伊MT 维的复信道矩阵 H( 子,t) = [hlk(子,t)] MR 伊MT
来

描述宽带 MIMO V2V 信道特性,因此链路 lk 在 t 时刻

传输延时为 子 的多径信道脉冲响应可表示为

hlk(子,t) = 移
¥

i = 1
hlk,i( t)·啄(子 - 子 i( t)) (12)

由前面的分析可知,链路 lk 多径信道脉冲响应包

含两部分,一个是视距分量的脉冲响应,另一部分是非

视距分量的脉冲响应:
hlk( t) = hLOS

lk ( t) + hNLOS
lk ( t) (13)

为了进一步简化分析,用时间传递函数 H lk ( 子,t)
来代替脉冲响应,时间传递函数是对信道时变脉冲响

应 hlk(子,t)中传输延迟 子 所求的傅里叶变换,式(13)可
变换为

H lk( f 忆,t) =HLOS
lk ( f 忆,t) +HNLOS

lk ( f 忆,t) (14)
由图 3 可观察到链路 A( l)

T - A(k)
R 表示 M t和 Mr之间

的视距分量,其直达路径距离用 D( l,k)
TR,LOS表示,且

摇 摇 D( l,k)
TR,LOS = D - (MT - 2l + 1)

啄T

2 cos酌T

- (MR - 2k + 1)
啄R

2 cos(兹(0)
m - 酌R) (15)

式中 兹(0)
m 表示视距分量的水平到达角 AAOA. 因此 LOS

分量的时间传递函数 HLOS
lk ( f 忆,t)可表示为

HLOS
lk ( f 忆,t) =

CR

CR + 1e
- j2仔

姿 D( lk)
TR,LOS e j2仔[ f (0)t - 子(0)

lk f 忆] (16)

式中 f (0)表示 LOS 分量由于 M t和 Mr的移动引起的总的

多普勒频移,表示为

f (0) = fTmax
cos(兹(0)

b )cos(茁(0)
T ) + fRmax

cos(兹(0)
m - 准v)cos(茁

(0)
R )
(17)

式中 兹(0)
b ( 茁(0)

T ) 和 兹(0)
m ( 茁(0)

R ) 分别表示视距分量的

AAOD(EAOD)和 AAOA(EAOA) . fTmax
= vT / 姿 和 fRmax

=
vR / 姿 分别表示 M t和 Mr的最大多普勒频移,其中 姿 是入

射信号的波长,符号 CR 表示莱斯分布因子,定义为视

距分量的平均功率和非视距分量的平均功率之比,即
CR = E{ HLOS

lk ( f,t) 2} / E{ HNLOS
lk ( f,t) 2 } . 符号 子(0)

lk 表

示 LOS 分量的传输延时,可表示为:子(0)
lk = D( l,k)

TR,LOS / c0,其
中 c0 表示光速.

由图 3 可观察到,A( l)
T - S(mn) - A(k)

R 表示从发射端

A( l)
T 经过散射体 S(mn)到达接收端 A(k)

R 的非视距传播散

射路径,用同样的方法可求得 NLOS 分量的时间传递函

数 HNLOS
lk ( f 忆,t):

HNLOS
lk ( f 忆,t) = lim

M,N寅¥

1
(CR + 1)MN

移
M,N

m,n = 1
e - j2仔姿 D(m,n)

lk

·e j[2仔f (mn)t +兹(mn) -2仔子(mn)
lk f 忆] (18)

其中 D(mn)
lk 表示链路 A( l)

T - S(mn) - A(k)
R 总的传输路径,且

D(mn)
lk = D( l,mn)

T + D(mn,k)
R ,由图中几何关系可得,

D(l,mn)
T = rb / cos(茁

(mn)
T ) - (MT -2l +1)

啄T

2 [cos(茁(mn)
T )cos(酌T

- 兹b) + sin(茁(mn)
T )] (19)

D(mn,k)
R = rm / cos(茁

(mn)
R ) -(MR -2k +1)

啄R

2 [cos(茁(mn)
R )cos(酌R

- 兹m) + sin(茁(mn)
R )] (20)

摇 摇 f (mn)表示 NLOS 分量移动发射端和接收端两部分

组成的总多普勒频移,表示为

摇 摇 摇 f (mn) = fTmax
cos(兹b)cos(茁

(mn)
T )

+ fRmax
cos(兹m - 准v)cos(茁

(mn)
T ) (21)

兹(mn)表示由发射波和等效散射体 S(mn) 之间的相互作用

引起的相移,假设 兹(mn)是独立同分布的随机变量,且服

从[0,2仔)内的均匀分布;由于考虑了多次散射,研究波

达路径的时间延迟很有必要,子(mn)
lk 表示 NLOS 分量的传

输延迟,可表示为 子(mn)
lk = D(mn)

lk / c0郾

4摇 波达信号 AOD 和 AOA 分布

4郾 1摇 方位角平面

在提出的等效散射模型中,由于考虑了多跳散射,
散射区域随着散射次数增加而扩大,有效的散射体分

布密度随着与发射端和接收端距离的增加逐渐减少,
因此隧道环境等效散射面呈现非均匀的椭球面分布.
结合文献[4]中对密集城市微小区环境的研究结论对

传统的椭圆模型进行了改进,得出文中模型的信号散

射功率分布为

摇 摇 p(x,y) = e - Ax(x - c) 2 + Ay·y2

伊 e - Ax(x + c) 2 + Ay·y2 + C (22)
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其中 Ax 和 Ay 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 是散射常数,经过雅可比变换后散

射信号角度和路径的联合概率分布为

摇 p( rb,兹b) = rbe
- Ax( rbcos兹b - (xR - xT) / 2 - c) 2 + Ay( rbsin兹b) 2

伊 e - Ay( rbcos兹b - (xR - xT) / 2 + c) 2 + Ay( rbsin兹b) 2 + C (23)
因此,模型中 AAOD 的边缘 PDF 可以通过联合

PDF 在角度区间 兹b 上的积分得出

p(兹b) = 1
A 乙

rb(兹b)

0
p( rb,兹b)drb (24)

式中 A 表示发射端的定向天线产生的整个散射区,表

示为 A = 乙渍2

-渍1

p( rb,兹b)d兹b . 定义图 4 中的到达角 度 兹t1

和 兹t2为方位阀值角度,用来将散射区域划分为三部分,
分别为 TRU、UVWR 和 TRW,经过数次数学简化,可以

表示为

兹t1 = arctan
籽1sin(渍1)

(xR - xT) - 籽1cos(渍1
{ })

(25)

兹t2 = arctan
籽2sin(渍2)

(xR - xT) - 籽2cos(渍2
{ })

(26)

同样地,散射信号的 AAOA 的概率分布可以表

示为

p(兹m) = 1
A 乙

rm(兹m)

0
p( rm,兹m)drm (27)

摇 p( rm,兹m) = rme
- Ax((xR - xT) / 2 - rmcos兹m - c) 2 + Ay( rmsin兹m) 2

伊 e - Ay((xR - xT) / 2 - rmcos兹m + c) 2 + Ay( rmsin兹m) 2 + C (28)
其中散射区域 TRU、UVWR 和 TRW 的边界线由式(29)
表示,

rm(兹m) =
(xR - xT)sin(渍1)csc(渍1 + 兹m), 0臆兹m臆兹

{
t2

(xR - xr)b
2 cos 兹m + (xR - xr)

2b4 cos2 兹m - (b2 cos2 兹m + a2 sin2 兹m)((xR - xr)
2b2 - 4a2b2 })

2(b2 cos2兹m + a2 sin2兹m)
, 兹t2臆兹m臆2仔 - 兹t1

(xR - xT)sin(渍2)csc(渍2 + 兹m), 2仔 - 兹t1臆兹m臆2

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï 仔

(29)
4郾 2摇 仰角平面

由于模型中的多次散射假设建立在方位角平面,因
此讨论仰角平面的角度问题仍然通过实际散射点的垂直

空间位置来分析,图 3 中所有有效散射体的位置坐标都

可表示为(xm,yn, R2 - y2
n),其中 xm,yn 是离散随机变

量,因此散射体 Smn的分布完全由 xm 和 yn 决定,根据几

何变换关系,就可得到 EAOD 和 EAOA 的表达式,

茁(mn)
T =

arccos
(xm - xT)

2 + (yn - yT)
2

(xm - xT)
2 + (yn - yT)

2 + ( R2 - y2
n - zT)

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷2
, R2 - y2

n逸zT

- arccos
(xm - xT)

2 + (yn - yT)
2

(xm - xT)
2 + (yn - yT)

2 + ( R2 - y2
n - zT)

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷2
, R2 - y2

n < z

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

T

(30)

茁(mn)
R =

arccos
(xm - xR)

2 + (yn - yR)
2

(xm - xR)
2 + (yn - yR)

2 + ( R2 - y2
n - zR)

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷2
, R2 - y2

n逸zR

- arccos
(xm - xR)

2 + (yn - yR)
2

(xm - xR)
2 + (yn - yR)

2 + ( R2 - y2
n - zR)

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷2
, R2 - y2

n < z

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

R

(31)

5摇 仿真结果与数据分析

摇 摇 这部分将对提出的隧道空间 V2V 信道模型的主要

理论结果进行仿真分析,为不失一般性,假设隧道散射

模型的初始半径 R = 6m,长度 L = 100m,收发端的位置

可分别表示为(xT,yT,zT) = (20m,4m,1m),(xR,yR,zR)
= (40m,2m,1m) . 参考信道模型的主要参数设置如下:
酌T = 酌R = 45毅,莱斯因子 CR 取 1郾
5郾 1摇 方位角平面 AOD 和 AOA 的概率分布

图 4 描述的是文中模型的方位角平面 AOD 和

AOA 的仿真结果,其中,散射次数对 AAOD 概率分布的

影响如图 4(a)所示. 可以观察到,图形关于零点对称,
在 - 仔 / 2臆兹b臆0 和 0臆兹b臆仔 / 2 区间呈下降趋势并且

在 兹b = - 仔 / 2 和 兹b = 仔 / 2 处到达波谷,而后呈上升趋

势. 总体上,PDF 幅值随着散射次数的增加而增大,通
过比较可以看出,PDF 分布与周等人[9] 模型中构建的

三维参考信道模型的发射角概率密度函数分布走势类

似,并且符合文献[6]的实验结果,证实了考虑多次散

射的合理性.
图 4( b) 描述的是改变隧道半径和散射次数对
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AAOA 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 兹m = 兹t2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. 此外还可以看出,总体上

在 0臆兹m臆兹t2上变化不明显,而在区间 兹t2臆兹m臆仔 上固

定散射次数,增加隧道半径,PDF 幅值也随之增加;固
定 R 为 10m 时,PDF 值随散射次数的增加而增大. 可以

得出,在全向天线时,文中模型到达角的概率密度分布

与文献[9]模型走势有很大的差异,模型在大角度区域

更有优势. 同时,由于考虑了多次散射,AAOA 的仿真结

果也符合文献[7]和文献[8]中的得到的隧道密集环境

接收信号到达角的结论,进一步验证了文中模型模拟

隧道无线通信环境的可行性.

5郾 2摇 仰角平面 AOD 和 AOA 的分布

图 5 描述的是隧道散射信道模型不同位置对应的

EAOD 茁T 和 EAOA 茁R . 从图 5(a)和图 5( b)中可以发

现,从 x 维度上看,发射角 茁T 和到达角 茁R 分别在区间

0臆x臆xT 和 0臆x臆xR 上单调递增,在区间 xT臆x臆100
和 xR臆x臆100 上单调递减;从 y 维度上看,发射角 茁T

和到达角 茁R 分别在区间 0臆y臆yT 和 0臆y臆yR 上单调

递增,在区间 yT臆y臆12 和 yR臆y臆12 上单调递减,可
见在(xT,yT)和(xR,yR)处仰角平面发射角和到达角最

大,这一结论与式(30)和(31)相结合进一步说明了隧

道散射模型的不同位置处仰角平面的角度分布规律.

6摇 结论

摇 摇 本文提出一种基于实际隧道空间 V2V 移动通信环

境的多跳散射信道模型理论,在此基础上构建了适用

于隧道场景的 3D 等效散射信道模型. 根据模型的空间

几何关系分析了水平面和仰角平面的发射角和到达角

的概率密度函数,并且探明了隧道结构、散射次数、信
号波束宽度和收发端运动对参考信道特性的影响. 对
比过去一些经典的信道模型,本文分析结果表现出很

好的适应性,并弥补了只考虑单点散射和双跳散射路
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径的不足,可用于描述室外隧道环境中 V2V 的移动通

信信道特征.
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