
无线信道空域特性的实验研究

唐 � ,龚 � 克
(微波与数字通信国家重点实验室,清华大学电子工程系,北京 100084)

� � 摘 � 要: � 随着移动通信技术的发展, 特别是智能天线技术的引入, 提出了无线信道的空域(或角域)特性的问题.

本文介绍了信道空域特性的一些实验研究方法和近年来这方面的最新研究成果, 包括一些实验结果和理论分析, 并给

出了详细而有条理的引文来源,希望能够说明个人通信环境下空域传播特性研究的重要性和存在的主要问题. 同时文

中还提出了一种新的测量思路,以克服实验中遇到的困难.
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Overview of Experimental Research on Spatial Characteristics of Wireless Channels
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Abstract: � This paper reviews the recent studies on spatial characteristics of wireless channels with emphasis on experimental

work. Some results and main features of the experiments are introduced, which could be references for further research. A novel experi�
mental method is also proposed to overcome some practical difficulties. It is shown that the emerging high speed wireless communica�

tions have put their urgent requirements on more in�depth knowledge on spatial properties of wireless channel.
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1 � 引言
� � 对无线信道的研究一直是一个重要而活跃的领域. 在不

同的技术发展时期,信道研究的侧重点也不同. 如在早期的模

拟窄带通信系统中,我们关心的是信号的幅度或包络. 所以,

我们在研究信道方面十分重视对信号的衰落( Fading)作用.又

如随着数字通信技术逐渐进入到移动通信市场当中. 时延扩

散效应所引起的码间串扰问题变得突出了起来, 它的出现可

以造成接受信号的严重错乱,因此, 有关信道时延扩散特性的

研究就广泛地开展起来了.在文[ 1, 2]中, 对这些发展有很好

的论述.

随着移动通信的蓬勃发展,对系统质量和容量的要求不

断提高,人们也在不断地寻找进一步提高服务质量和扩大系

统容量的方法.空分复用、智能天线等概念的提出与应用是数

字移动通信中引人注目的新进展, 它们通过在空间域 (角度

域)区别不同用户以达到信道的空间(角度)复用和减少用户

之间干扰的目的,从而提高通信容量和质量. 但同时,这些新

思路也对无线信道研究提出了新的挑战.主要体现在两方面:

( 1)多径传播信号在空间上的分布(即角度扩散问题) .一

个简单的示意图如图 1所示. 由于周围建筑物的反射、透射等

效应, 使得到达移动台的来波有很多方向, 形成了角度扩散.

基站天线在收移动台的信号时,也会出现角度扩散,不过, 由

� 图 1

于移动台一般比较低矮, 处于

很多反射体当中, 因此感到的

角度扩散会更明显一些 .

事实上, 上述现象的存在

是一直人所共知的, 但由于在

当时的接收体制下人们不关心

来波的方向问题, 因此尚未有

充分和深入的研究, 往往只是

简单地认为到达功率在水平面

内均匀分布在[ 0, 2�]上[ 3] .

( 2)时域扩散与空域角度扩散之间的联系.因为无论是时

域扩散还是角度扩散, 其根源都是� 多径传播 , 所以从不同的

视角观察的� 扩散 效应之间应该存在某种联系, 即存在某种

� 联合分布 特性.

由于空域上蕴含的极大潜力,近些年人们对信道的空域

特性研究热情十分高涨, 得出了很多有意义的结果, 这方面文

[ 4]已作了很好的综述. 但到目前为止, 绝大部分是理论或仿

真的结果, 实际测量的结果很少. 而由于无线信道的复杂性,

理论与仿真往往难以考虑得很全面, 为了达到比较高的置信

度, 实测研究是不可少的. 本文将在介绍、分析已有实验研究

成果的基础上, 对今后的研究趋势提出一些看法.
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2 � 角度扩散的主要实测方法及一些实验结果
� � Fuhl等指出[ 5] ,实验获取来波功率在角度上的分布信息

主要有三种方法: 高增益定向天线扫描、阵列结合普通 DOA

算法[ 24,25]、阵列结合高分辨率 DOA算法. 这里介绍目前应用

较为广泛的两种,即定向天线扫描和高分辨率的 DOA 算法.

2�1 � 定向天线扫描法

这种方法的原理直观易懂.利用高增益天线在 0~ 360 度

的范围内扫描,从而直接获取功率在角度上的分布[ 6, 7] . 实验

图景简单图示如图 2. 这种方法的最大缺点在于直接测得的

结果是受天线方向图影响的.事实上, 直接测得的功率分布是

实际功率分布与天线方向图的一个循环卷积[ 8] . 设 Hm( f , �)

为直接测得的来波功率分布, �为水平方位角, f 为频率, Fe

( f , �)为定向天线方向图, E ( f , �)为实际功率在方位角上的

分布,则

Hm( f , �)= !
2�

0
E( f , �∀) Fe( f , �- �∀) d�∀+ N ( f , �) (1)

其中 N( f , �)代表噪声项. 如果在角度域上作傅立叶变换,  

代表空间频率,

F (  )e ( f , ) = !
2�

0
Fe( f , �)exp{ - j2�� } d� (2)

E ( ) ( f , ) = !
2�

0
E( f , �)exp{- j2�� } d� (3)

H ( )
m ( f , ) = !

2�

0
Hm( f , �) exp{ - j2�� } d� (4)

则式(1)在空间频率域上化为

H ( )
m ( f ,  ) = E ( ) ( f ,  ) F ( )

e ( f , ) + N ( ) ( f ,  ) (5)

在测得 Hm( f , �)并已知 Fe( f , �)后, 如果忽略掉噪声项,

我们可以对实际来波功率分布的谱 E ( ) ( f ,  )作如下估计[ 8]

E
( )
( f , ) =

H (  )
m ( f , )

F
(  )
e ( f ,  )

(6)

图 2 � 定向天线扫描法实验图景

目前见到的使用定向天线直接测量的工作主要都是在基

站进行的[6, 8] .

在文[ 8]中报道了在大区环境下的测量结果, 使用的定向

天线的水平半功率角为 9度. 为了同时获得时延方面的信息,

采用了一个宽带信道探测器[ 9] .测量环境包括乡村、郊区和城

市,基站定向天线架高分别为 12� 3 米、25� 8 米和 37�5 米. 载

波频率为 1840MHz.获得的主要结论有 :

( 1)在乡村、郊区甚至很多城市的环境下, 收到的功率主要集

中于一个比较小的时延和比较小的角度区间内;

( 2)使用定向天线,可以减少时延扩散.

文[ 8]的作者们还从实测数据中提取了信道的空域参数,

并进而使用带有这些参数的模型对使用了定向天线的 CDMA

系统性能作了仿真[ 10] .

在文[ 6]中使用了从全向天线到半功率角仅 5 度的定向

天线,实测环境包括城市中心、乡村空地等室外环境到办公

楼、大商场等室内环境.主要结论有:

(1)半功率角为 18� 3度的定向天线就能够将时延扩展减

少一半.

(2)使用定向天线会使有效空间分集所要求的距离加大.

2�2� 高精度 DOA算法

高精度的 DOA 算法一直是研究的热点. IEEE Transac�
tions. AP的 1986 年 3 月号总结了当时空间谱估计的成果. 如

果使得天线阵列尺寸与来波数目联系的条件得以满足, 也就

是说, 对阵列的几何特性的要求得到满足, 则可以解析地得到

来波方向[ 11, 12] . 这类方法的好处在于可以达到高精度, 但缺

点是整个系统的制作复杂, 使软、硬件协调工作的校准需要很

大的工作量, 而且有时计算量也很大.使用这种方法的工作主

要有文[ 5, 13] .

文[ 5]的主要特色是使用了两维联合 ESPRIT 算法[ 14, 15] ,

从而同时获得了方位角和仰角的信息 .与一般实验工作着眼

于基站不同, 它是从移动台的角度测量的.载波频率 890MHz.

主要结论有:

( 1)验证了街道的波导效应.发现几乎所有大时延信号都

是沿着街道方向来的.

( 2)证明使用线阵( ULA)结合 DOA 算法估计方向时, 忽视

仰角信息会导致错误. 并指出一般在 40 度的仰角范围内就集

中了 90%的来波功率.

文[ 5]的工作的进一步发展可以在文[ 16]中找到. 在那

里, 作者认为越过房顶向下的信号往往很强, 经测定, 一般有

65%的功率是仰角超过 10度的来波带来的.

文[ 13]的特色在于用圆阵(UCA)代替了线阵( ULA) , 这样

便于估计仰角方向的功率分布. 中心频率为 1900MHz. 其主要

工作在于测量系统的建立和算法的研究, 实测上的工作比较

少. 他们用同样的方法对小区、低矮基站天线的情况作了实测

研究, 认为在城市小区内,穿过建筑物的透射可能是主要的传

播机制[ 17] .

3 � 无线信道时空联合特性实验研究状况

� � 正如引言中所述, 认识信道时域扩散与空域角度扩散之

间的联系是人们面临的一个挑战 .为了描述联系, 我们需要能

够描述这些现象的参数. 在时域方面, 描述参数是比较成熟

的, 我们可以用平均时延扩散(Mean Excess Delay )、时延扩散

均方差( rms Delay Spead)等参数[ 1] .在空域描述方面, Durgin 等

提出了一个参数 ! [ 18] . 设 p ( ∀)为来波功率在水平方位角上

的分布, 记 Fn= !
2�

0
p ( ∀)exp( j n∀) d∀,定义

!= 1- | F1|
2 / | F0|

2 (7)

可以看到当功率均匀分布在 0~ 2�时, F1= 0, != 1; 当

只有一条来波路径时, != 0.另外, 文[ 18]还提出了 ! 与时域

参数的联系. 定义衰落速度的方差
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#2= E
dP( t )
dt

2

- E
dP( t)
dt

2

(8)

那么 #= kv!PT (9)

其中, v 为接收台移动的速度, PT 是总的平均接收功率. 式

( 9)说明了在一个确定的地点, 对一个恒速的接收台而言, 它

所受的衰落变化的方差与该处的角度扩散成正比.

Patwari等给出了式 ( 9)实验应用[ 18] . 收发都采用低矮天

线(1�7 米) ,在两条垂直的轴 ( x , y )上测量衰落变化方差, #2
x

= E[ ( dP
dx
) 2] , #2

y= E[ ( dP
dy
) 2]

再由[18] #2
s=

1
2
(#2

x+ #2
y ) (10)

可以给出任意方向的衰落变化方差 #2
s ,并根据文[ 20]中的

! 2=
4�2

∃2 #
2
s (11)

计算出角度扩散参数 ! . (式 (11)是式(9)在瑞利衰落信道下

的结果) .但文[ 18]中没有并没有直接测量出角度扩散情况以

验证其理论.

另一个角度扩散的描述参数 S �是 Eggers提出的[ 6] , 定义

为

S�= #
�

( �-  �) 2M( �)
M�, total

d�= #
 �+ 180

 �- 180

( �-  �) 2M( �)
M�, total

d�

(12)

其中, M ( �) 是 S�所要描述的一个在角域上的分布函数,

M�, total是M( �)在 0~ 2�上的积分. 这种定义在[ 21, 22]中也用

过.并指出

S�, env iroment= S2
�, measured- S 2

�, antenna (13)

Eggers 还通过实验总结了 S�与空间分集所需距离之间的关

系[6] ,认为 S �很适合于描述从基站角度看到的角度扩散现

象.

从以上的结果看来,目前很需要更多的基于实测的工作

来进一步探寻信道的时空联合特性 ,验证已有模型的准确程

度.定向天线结合已成熟的滑动相关法[ 1,23]是一条看来比较

好的路子.它的原理清楚, 方法成熟,能达到较高的分辨率.它

的基本做法是采用定向天线匀速扫描(相当于空域上的一个

不断移动的窄带滤波器) , 后面接滑动相关法测量设备, 对同

一角度上的多径信号再作时延上的区分, 从而获得多径信号

在时空上的整个分布图景. 测量系统在角度域上的分辨力主

要取决于天线的波瓣宽度, 而在时延上的分辨力则主要取决

于滑动相关中的伪码速率.另外,天线的扫描速度要比较小,

以保证在滑动相关的一次测量过程中,天线的指向基本不变.

在具体的实验研制中发现这种方法有以下两个主要难

点:

(1) 窄波束定向天线的实现. 在目前研究的热点频率

2GHz附近 ,简单的计算表明, 窄波束定向天线的尺寸将会较

大,从而给制造、实验都带来相当的不便.另外, 如果采用滑动

相关法测时延,为了达到一定的时延分辨率, 调制用的伪码速

率一般都在 40MHz 以上, 这又对天线的带宽提出了要求, 使

得像微带天线等的应用遇到一定的障碍.

(2)收发系统的准确同频 .如果采用滑动相关法测时延,

要求收发严格同频, 一般要求频率稳定度至少达到 10- 8量

级. 在室内测量可通过利用电缆解决收发同频, 而在室外小区

测量, 就比较难办了,因为一般的锁相环路是难于达到这样标

准的. Eggers 使用铷钟在 1845MHz 的中心频率下实现了收发

频差不超过 0�1Hz[ 6] ,但高精度时钟价格不菲, 大大提高了系

统的造价.

清华大学微波与数字通信国家重点实验室在仔细考察和

分析了整个实验的目的、要求和过程之后, 提出了在定向天线

后直接使用已较成熟的 RAKE 接收机(去掉合并多径的部分)

的方案. 我们的仿真结果证明在有较窄波瓣(半功率角 10 度

左右)的定向天线的前提下, 同一角度下的时延分量很少, 一

般不超过 3- 4 条.典型的仿真结果如图 3, 4 所示, 基站在高

楼上(22 米) , 移动台在街上移动, 图 3 是存在直达波的情况,

图 4 是不存在直达波的情况, 我们只考虑比最大信号低 30dB

以内的信号, 这在工程上已是足够精细的考虑了 .可以看到,

在一个一定的角度范围内(如 15 度 ) , 最多只有 1~ 2 个不同

时延的信号. 因此使用一个有 6个抽头的 RAKE接收(目前已

可实现) ,就可以完整地获得所需信息. 而且, 现在 RAKE 接收

在 2GHz的中心频率上已能保证约 10- 8量级的收发同频度,

能够达到系统要求. 目前我们正在实现整个测试系统.

图 3 � 存在直达波的情形 � � � � 图 4 � 不存在直达波的情形

4 � 对今后研究趋势的几点看法

� � (1)微小区的空域特性研究是当前和今后一段时间的重
点. 这主要是因为智能天线最有可能在小区基站上获得大范

围的应用.

(2)信道的时空联合特性应当受到高度重视.它比单一地

从时域上研究信道要更深一个层次. 同时对联合特性的把握

也是实现高速宽带无线传输系统所需重要基础研究.

(3)多径效应是无线信道的基本特征, 是不可避免的. 但

多径分集技术是一个引人注目的变不利为有利的手段. 这里

的分集应当包括时间分集和空间分集.事实上, 衰落或信道扩

散的时空联合分布与时空联合分集技术是密不可分的, 只有

充分了解了信道特性, 我们才能知道分集可能带来的好处和

具体如何分集.

(4)对各类典型环境的角度扩散情况的实测数据的积累

尚不充分, 而这不仅是工程实际十分需要的, 也是深入具体的

理论研究所必需的. 例如, 目前发展较快的信道时空统计模

型[ 26, 27]就迫切需要更充分的实验结果来验证与优化. 因此,

对角度扩散的实测以及对时空扩散的联合测量是应当引起重

视的基础性工作.
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