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　　摘　要 :　针对宽带的MIMO信道建模问题 ,提出一种通用多天线信道模型及其构造方法.该方法把克罗内克积

应用到频域 ,同时提出频域散射衰落加权因子的概念 ,由此导出一种室外宽带MIMO散射分布模型.经过简化 ,该模型

还可以应用到室内场景.仿真结果表明 ,这种通用信道模型能够准确的描述出宽带 MIMO信道的视距 (LoS)、非视距

(NLoS)、室内外散射特征以及孔径效应.
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A Generalized Broadband MIMO Channel Model

ZHANG Ming ,ZHANGJian2hua ,GAO Xin2ying ,ZHANG Ping
( Wireless Technologies Innovation Lab , Beijing University of Posts and Telecommunications , Beijing 100876 , China)

Abstract :　A generalized multi2antenna channel model and generating process are proposed for the broadband MIMO chan2
nel . By introducing the Kronecker product into the frequency domain and employing the concept of scattering fading weight factor ,

an outdoor broadband MIMO scattering2distribution model is derived. With simplification , this model can also be applied to indoor

scenario. Simulation results show that this model well describes the LoS ,NLoS , indoor , and outdoor scattering properties of broad2
band MIMO channel as well as the keyhole effect .
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1　引言

　　研究无线信道的传播特性是构建无线通信系统的基础部

分.而信道模型是人们对无线传播环境及其传播特性有了充

分的了解后 ,对无线信道的一个抽象描述.不同的信道模型总

试图去描述信道的一个或多个方面的特征.近年来 ,后三代

( IMT2Advanced)、IEEE 802. 16以及 3G长期演进 (LTE)等通信

系统都向着宽带、MIMO、高频的技术方向演进.自二十世纪七

十年代以来 ,无线通信领域的研究者对各种热点传播环境 (如

城区、郊区和室内)下的无线传播模型都有极大的兴趣 ,而且

无线信道的研究成果也极大地促进了移动通信的发展.然而

对宽带MIMO信道模型的研究仍很不充分 ,特别是能准确描

述带宽达 100MHz、频点高于 3GHz的 MIMO无线信道的信道

模型更是有限.从上世纪七十年代至今 ,研究者们通过信道测

量或者理论分析 ,提出了很多种 MIMO模型.总的归纳起来 ,

这些模型可分为以下几种类型 : (1)理想统计模型 :这种模型

一般假设衰落信道为独立同分布的复高斯信道.在散射物较

多的市区环境中 ,分析信道容量和研究空时编码时多采用这

种模型.代表性的模型有高斯广义平稳非相关模型 [1 ]、Saleh2

Valenzuela的统计信道模型 [2 ]、宽带抽头延迟线模型以及 Oest2
ges和 Paulraj的多维信道模型[3 ] . (2)物理模型 :这种模型一般

要详细描述传播环境的特性.代表性的模型有确定性物理模

型、Xu和 Valenzuela的模型[4 ] . (3)散射分布模型 :这种模型同

时考虑传播环境结构特性以及 MIMO信道衰落相关性的影

响.因此无论是分析信道容量或进行系统评估 ,该类模型都获

得了最广泛的应用 ,其中具有代表性的模型有 Lee的圆环分

布模型[5 ]、离散均匀分布模型[6 ]、Raleigh 时变矢量信道模

型[7 ]、Gesbert 的双 Rayleigh 矢量信道模型[8 ]、均匀角分布模

型、Lu ,Lo和 Litva的时空分布模型 [9 ]以及 Oestges和 Paulraj的

三环模型[10 ] .其中 ,Gesbert的双 Rayleigh矢量信道模型对信道

的描述最为成功 ,Kai Yu在此基础上结合抽头延迟线模型提

出了宽带的 MIMO散射分布模型[11 ] .此外 ,在中国也有后三

代信道测量、建模的活动及相关的研究 [14 ] .

在本文中 ,作者首次提出在频域上分解宽带信道来构建

宽带MIMO信道模型的方法.同时本文提出了散射物频域加

权因子的概念 ,并将之与基于相关函数的窄带克罗内克模型

相结合 ,避免了考虑不同到达时间的多径之间的相关性的问

题 ,而这正是传统的时域克罗内克宽带模型[11 ]所无法避免
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的.此外 ,本文提出的室外通用宽带MIMO信道模型是通过分

别考虑收发端附近散射物分布而导出的 ,因此通过简单的简

化就能退化为室内模型或窄带模型.

文中涉及的各个符号的含义如下 :

Nr :接收天线个数 ;

Nt :发射天线个数 ;

dr :接收天线间隔 ;

dt :发射天线间隔 ;

R :收发端散射物距离 ;

S r :接收端散射物个数 ;

St :发射端散射物个数 ;

Dr :接收端散射物分布范围 ;

Dt :发射端散射物分布范围 ;

λ:信号波长 ;

αs :是第 s个散射物 (或第 s个径)的反射 (或抽头)系数 ;

τs :是第 s个散射物的延迟系数 ;

(·) T :表示矩阵或矢量转置.

2　无线传播环境描述

　　图 1描述的场景可以代表典型城市室外传播环境 .邻近

接收天线阵 Rx的 S r个本地散射物构成了本地散射环境 ,散

射物分布半径为 Dr ; St 个远处高层建筑物和发射天线阵 Tx

周围的物体形成中继散射环境 (或发射本地散射环境) ,散射

物分布半径 Dt 为 ,两个散射环境之间距离为 R.信号经过中

继散射环境反射、衍射或散射传到接收端本地散射环境 ,再经

过本地散射物传播到接收天线阵端.

如果收、发天线阵处在同一个本地散射环境中 ,那么该场

景退化为室内场景.室内场景中收、发天线阵被 S r个本地散

射物包围 ,散射物分布半径为 Dr.

3　信道模型描述

311　宽带 SISO信道模型

宽带 SISO信道用 S 径的抽头延迟线模型就能很好的描

述[5 ] ,其频域传递函数表达式如下 :

HSISO ( f ) = ∑
S

s =1

αse
2j2πfτ

s (1)

312　窄带 SIMO、MIMO信道模型

对于 1×Nr 的 SIMO窄带信道 , S 径信号同时到达接收

端 ,那么 Nr×1维传递函数可以表示为 :

HSIMO = A×α (2)

其中α= (α1 ,α2 , ⋯,αS ) T为不同路径衰落因子 ,在非视距信

道下 ,可以假设其服从零均值正态复高斯分布 CN (0 , IS ) , IS

是 S 维单位矩阵 ;设本文中 ,所有天线阵列为线性阵 ,则 A为

Nr×S 维范德蒙特 ( Vandermonde ) 矩阵 ,其元素 [ A ] n , s =

ej2π( n21) d
r
sin (θ

s
) /λ,θs 为入射信号和接收天线阵法向量的夹角.

信道传递函数可以通过克罗内克积的方法重新拟合出 [12 ] :

HSIMO = R1/ 2
r ×g (3)

其中 Nr维矢量 g服从正态复高斯分布 CN (0 , IN
r
) , IN

r
是 Nr维

单位矩阵 ; Rr为 Nr ×Nr维接收相关矩阵 ,其元素[15 ] [ Rr ] m , k

=
1
S ∑

S

s =1

exp
2πj ( k2m) dr

λ sinθs .

基于克罗内克积方法 ,很容易把该窄带 SIMO信道模型

扩展为窄带MIMO模型 ,这正是 Gesbert 模型 ,其 Nr×Nt 维信

道传递函数可以表示为[8 ] :

H =
1

S
R1/ 2

r Gr R1/ 2
S

r
Gt R1/ 2

t (4)

其中 Rt 是 Nt ×Nt 维的发射相关矩阵 ; RS
r
是 S r×S r维接收端

散射物相关矩阵 ; Gr = [ g1 , ⋯, gS
r
]是 Nr ×S r维接收端散射

矩阵 , g服从零均值正态复高斯分布 CN (0 , IN
r
) ; Gt = [ �g1 , ⋯,

�gN
t
]是 S r×Nt 维发射端散射矩阵 , �g 服从零均值正态复高斯

分布 CN (0 , IS
r
) .

Yu Kai对该模型进行扩展 ,提出了基于时域抽头延迟线

的宽带克罗内克模型 ,其典型的公式是文献 [ 11 ]的式 (27) .该

模型的不合理性在于仅考虑了同时间到达的径 (或簇)之间的

相关性而忽略了不同到达时间的径 (或簇)之间的相关性 ,对

宽带信号 ,后者之间也存在相当明显的相关性[13 ] .因此该模

型按到达时间的不同 ,分不同径 (或簇)分别计算 Rr和 Rt 的

做法存在一定缺陷.但如果在频域计算相关函数就可以避免

该问题 ,这正是本文下节要阐述的观点.

313　宽带 SIMO信道模型

对于起始频率为 f0、带宽为 Bw的 1×Nr SIMO宽带信道 ,

在频域上可以把它分解为 M个带宽为Δf = Bw/ M的窄带信

道 ,该窄带信道为平坦衰落信道.第 m个子信道上 ,发射信号

经 S 个路径同时到达接收端 , Nr×1维传递函数为 :

H ( f0 + mΔf ) SIMO = A×α, m = 1 , ⋯, M (5)

如果散射环境分布一定 ,所有子信道发射信号在接收天

线端叠加归一化的和可以认为是符合 CN (0 , 1)的复高斯分

布 ,即路径衰落因子α= (α1 , ⋯,αS) T在非视距 (NLoS)信道下

服从正态复高斯分布 CN (0 , IS ) .但综合考虑整个频段 ,散射

物对不同频率的信号存在不同的反射率 ,因此 ,这里引入频域

散射衰落加权因子 c ( f )来表征不同频点上散射物对信号反

射强度的差异 ,并改写式 (5)得 :

HSIMO = A×(αc ( f ) ) (6)

类似于式 (3) ,通过克罗内克积的方法可以重新拟合出宽

带 SISO信道传递函数如下 :
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HSIMO = c ( f )·R1/ 2
r ×g (7)

其中 HSIMO的第一项 (实际上可以为任一项) H (0)代表发送天

线和第一个接收天线之间的 SISO信道传递函数 ,因此可以写

作 H (0) = HSISO ( f ) ,则频域散射衰落加权因子可以通过下式

得到 :

c ( f ) = HSISO ( f ) / �H (0) (8)

其中 , �H = R1/ 2
r ×g.

314　室外宽带 MIMO信道模型

在室外宽带散射环境中使用多个天线收发信号时 ,需要

分别考虑收发两端的散射环境 ,则单一的频域散射衰落加权

因子 c ( f )变成矢量 cr和 ct . cr = ( cr ,1 ( f ) , ⋯, cr , S
r
( f ) )是接收

端本地散射环境的频域衰落加权因子 ;矢量 ct = ( ct ,1 ( f ) , ⋯,

ct , N
t
( f ) )是发射端本地散射环境的频域衰落加权因子.令Δ

为归一化因子 ,则基于克罗内克积的 Nr×Nt 维信道传递函数

可以表示为下式 :

H =
1
Δ

R1/ 2
r Gr cr R1/ 2

S
r

Gt ct R1/ 2
t (9)

下面给出室外宽带MIMO信道模型构造步骤 :

(1)确定信道场景大小和散射物分布密度程度.选择 Sr、

St、dr、dt、Dr、Dt 和 R的值.

(2)分别设定接收端散射环境和发射端散射环境两个子

环境的 SISO抽头延迟线模型.

H′r ( f ) = ∑
S

r

s =1

αr , se
2j2πfτ

r , s ; H′t ( f ) = ∑
S

t

s =1

αt , se
2j2πfτ

t , s

(3)按下式生成 Rr、Gr、RS
r
、Gt 和 Rt .

[ Rr ] m , k =
1
Sr
∑
S

r

s =1

ej2πj ( k2m) d
r
sin (θ′s) /λ;

[ Rt ] m , k =
1
St
∑
S

t

s =1

ej2πj ( k2m) d
t
sin (θ″s ) /λ;

[ RS
r
] m , k =

1
St
∑
S

t

s =1

ej2πj ( k2m) 2 D
r
sin (θÊs ) / (λS

r
)

;

Gr = ( g1 , ⋯, gS
r
) ; Gt = ( �g1 , ⋯, �gN

t
)

其中θ′s为入射信号和接收天线阵法向量的夹角 ,θ″s为发射信

号和发射天线阵法向量的夹角 ,θÊs为到达接收散射物的信号
和接收散射物 (假设为线性排列)法向量的夹角.一般可令θ′s
和θ″s分布在[ -π/ 2 ,π/ 2 ]之间 ,θÊs = arctan[ Dt/ ( RSt) ].

(4)计算频域的散射衰落加权因子 cr和 ct .

[ cr ] s = H′r ( f ) / �Hr , s (0) ,其中 , �Hr , s = R1/ 2
r ×gs , �Hr , s (0)为

矢量 �Hr , s的第一项 ,除法为点除.

[ ct ] s = H′t ( f ) / �Ht , s (0) ,其中 , �Ht , s = R1/ 2
S

r
×�gs , �Ht , s (0)为

矢量 �Ht , s的第一项 ,除法为点除.

(5)合成传递函数 H ( f ) .

　　H ( f ) =
1
Δ

R1/ 2
r [ g1 cr ,1 ( f ) , ⋯, gS

r
cr , S

r
( f ) ] R1/ 2

S
r

·[ �g1 ct ,1 ( f ) , ⋯, �gN
t
ct , N

t
( f ) ] R1/ 2

t (10)

315　室内 MIMO宽带信道模型

考虑室内宽带散射环境 ,收发天线阵处在同一个散射环

境中 ,因此信道模型退化为下式 :

H =
1

S r

R1/ 2
r Gr cr R1/ 2

t (11)

下面给出室内宽带MIMO信道模型构造步骤 :

(1)确定信道场景大小和散射物分布密度程度 :选择 S r

和 R的值.

(2)设定本地散射环境的抽头延迟线模型 :

hr ( f ) = ∑
S

r

s =1

αr , se
2j2πfτ

r , s

(3)类似 3. 4节步骤 3生成 Rr、Gr和 Rt .

(4)类似 3. 4节步骤 4由 Rr、Gr和 H′r ( f )得到 cr.

(5)合成传递函数 H ( f ) .

H ( f ) =
1

Sr

R1/ 2
r [ g1 cr ,1 ( f ) , ⋯, gS

r
cr , S

r
( f ) ] R1/ 2

t (12)

4　仿真结果和分析

　　为了对本文提出的信道模型进行评估 ,特设计以下三类

仿真. 仿真中通用的参数有 :频段 3. 45～ 3155GHz、dr =

3217mm、dt = 3217mm(01382个信号波长) ;非指定则默认每个

接收天线上总的 SNR一定 ,且信道为非视距信道.

(1)仿真 1 ,观察不同环境下室外、室内模型的信道容量.

仿真条件为 : Dr = Dt = 100m、R = 100m、Sr = 64、St = 48 ;

SNR = 10、15、20dB ;室外和室内场景 ;选取 4×4和 1×1两种

天线配置 .如图 2、图 3所示 ,仿真结果显示无论是室外模型

还是室内模型 ,对于 SISO信道 ,在存在可视径的情况下的信

道容量要大于没有可视径时的信道容量 ,这是因为对单天线
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系统 ,莱斯信道显然要优于瑞利信道 ;对于 MIMO信道 ,在存

在可视径的情况下的信道容量要小于没有可视径时的信道容

量 ,这是因为可视径的出现降低了MIMO信道传递函数的秩 ;

而在总发射功率一定时 ,MIMO 信道每维的信道容量小于

SISO信道容量 ,这是由于天线之间存在相关性影响了每维信

道容量.此外 ,bit/ S/ Hz/维的信道容量和文献 [ 8 ]的图 7 (窄带

模型)文献[11 ]的图 12 (120MHz带宽的宽带模型)所示的结果

是一致的.仿真结果表明本模型描述的宽带 MIMO信道和先

验知识相吻合.

(2)仿真 2 ,观察模型对孔径效应的描述能力.

孔径效应是指在 MIMO信道中 ,既使收发天线阵都各自

处在多径丰富的环境下 ,但如果大部分传输信号都要通过一

个类似于孔径的通道时 ,信道传递函数矩阵的秩也会出现缺

失 ,相应导致信道容量大大减低.仿真条件为 :室外模型 ; S r =

64、St = 48 ; SNR = 15dB ;选取 4×4的天线配置.如图 4所示 ,

曲线 B 是固定 Dr和 Dt而增大 R而得到的 ;曲线 A是固定 R、

增大 Dr和 Dt 而得到的.仿真结果显示既使收发天线都各自

处在良好的散射环境中 ,当距离 R增大 ,或者 R不变而散射

物分布半径 Dr和 Dt 变小 ,都会使信道容量显著下降 ,这是由

于 R增大或 Dr和 Dt 变小都会使无线信道愈接近于理想孔

径 ,从而产生孔径效应 ,这和文献 [8 ]的图 9所示的结果是一

致的.仿真结果表明本模型能很好的描述宽带 MIMO信道的

孔径效应.

(3)仿真 3 ,观察不同天线配置下模型的信道容量.

仿真条件为 :室外模型 ; Dr = Dt = 100m、R = 400m、S r =

64、St = 48 ; SNR = 15dB ;选取收发端各 1、2、4、8、16、32、64根天

线的配置 .仿真结果图 5所示 :随着天线数量的增多 ,每维的

信道容量呈下降趋势.这是因为天线之间的互相关性所致 :天

线数目越多 ,总的信道容量随之增加 ,但天线彼此的相关性也

会增大 ,使传递函数矩阵的秩有额外缺失 ,最终导致每维的信

道容量下降.

5　总结

　　在无线MIMO信道研究中 ,基于散射物分布的克罗内克

模型受到研究者广泛关注.然而对于宽带系统 ,如何对尽可能

多的描述复杂的频域信道特征始终是一个问题.文献[8 ]的模

型仅适用于窄带信道 ;文献[11 ]在宽带建模做过一些尝试 ,但

其模型框架还是基于时域上抽头延迟线而存在很大的局限

性.而本文提出的散射分布信道模型 ,构建方法清晰 ,适用于

室外、室内、视距、非视距、宽带、窄带、SISO、MIMO等不同应用

场景.仿真结果表明该模型能很好描述 MIMO信道的孔径效

应、SISO和MIMO信道的 NLoS和 LoS特征以及不同天线配置

下的信道容量增减趋势 ,且仿真结果和理论分析的先验结论

相吻合 ,因此本文提出的宽带 MIMO信道模型具有广阔的应

用价值.
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