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三维空间非平稳车载几何信道模型的研究分析

江　浩，张在琛，党　建，吴　亮
（东南大学移动通信国家重点实验室，，江苏南京２１００９６）

　　摘　要：　本文提出一种新型的三维空间非平稳车载几何信道模型．我们采用圆柱体描述发射端（ＭｏｂｉｌｅＴｒａｎｓ
ｍｉｔｔｅｒ，ＭＴ）以及接收端（Ｍｏｂｉｌｅｒｅｃｅｉｖｅｒ，ＭＲ）附近运动的车辆，而采用椭圆柱描述路边静止的建筑物．由于发射端和接
收端的相对运动而使得本文提出的模型呈现时变非平稳几何特性．针对提出的三维空间信道模型，作者深入研究其统
计特性，比如时域相关特性以及多普勒功率谱分布．仿真结果和过去研究结果进行比较，进而验证本文提出的信道模
型能够很好地描述车载无线通信环境．

关键词：　三维空间信道模型；车载通信；时域相关特性；多普勒功率谱
中图分类号：　ＴＮ９２９５　　　文献标识码：　Ａ　　　文章编号：　０３７２２１１２（２０１８）０５１２６５０４
电子学报ＵＲＬ：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅｊｏｕｒｎａｌ．ｏｒｇ．ｃｎ　 ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０３７２２１１２．２０１８．０５．０３７

Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆ３ＤＧｅｏｍｅｔｒｙＢａｓｅｄＭｏｄｅｌｓｆｏｒ
ＮｏｎＳｔａｔｉｏｎａｒｙＶｅｈｉｃｌｅｔｏＶｅｈｉｃｌｅＣｈａｎｎｅｌｓ

ＪＩＡＮＧＨａｏ，ＺＨＡＮＧＺａｉｃｈｅｎ，ＤＡＮＧＪｉａｎ，ＷＵＬｉａｎｇ
（ＮａｔｉｏｎａｌＭｏｂｉｌｅＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＲｅｓｅａｒｃｈＬａｂｏｒａｔｏｒｙ，ＳｏｕｔｈｅａｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，ＮａｎｊｉｎｇＪｉａｎｇｓｕ２１００９６，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：　Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｅｓｅｎｔｓａｎｏｖｅｌｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎ（３Ｄ）ｎｏｎｗｉｄｅｓｅｎｓｅｓｔａｔｉｏｎａｒｙ（ｎｏｎＷＳＳ）ｇｅｏｍｅｔｒｙｂａｓｅｄ
ｃｈａｎｎｅｌｍｏｄｅｌｆｏｒｖｅｈｉｃｌｅｔｏｖｅｈｉｃｌｅ（Ｖ２Ｖ）ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ．Ｗｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｔｈｅｔｗｏｃｙｌｉｎｄｅｒｍｏｄｅｌｔｏｄｅｓｃｒｉｂｅ
ｔｈｅｍｏｖｉｎｇｖｅｈｉｃｌｅｓａｎｄｅｌｌｉｐｔｉｃｃｙｌｉｎｄｅｒｍｏｄｅｌｓｔｏｄｅｐｉｃｔｔｈｅｓｔａｔｉｏｎａｒｙｒｏａｄｓｉｄｅｓｃｅｎａｒｉｏｓ．Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｍｏｖｅｍｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｈｅｍｏｂｉｌｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ（ＭＴ）ａｎｄｍｏｂｉｌｅｒｅｃｅｉｖｅｒ（ＭＲ）ｒｅｓｕｌｔｓｉｎｔｈｅｔｉｍｅｖａｒｙｉｎｇｇｅｏｍｅｔｒｉｃｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｔｈａｔｍａｋｅｏｕｒｃｈａｎ
ｎｅｌｍｏｄｅｌｎｏｎｓｔａｔｉｏｎａｒｙ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｃｈａｎｎｅｌｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ，ｉ．ｅ．，ｔｈｅｔｉｍｅｖａｒｙｉｎｇｓｐａｃｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｓ
（ＣＦｓ）ａｎｄＤｏｐｐｌｅｒｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙ（ＰＳＤ）ａｒｅｓｔｕｄｉｅｄｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｌａｔｉｖｅｍｏｖｉｎｇｔｉｍｅｉｎｓｔａｎｔｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗ
ｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄ３ＤｎｏｎＷＳＳｃｈａｎｎｅｌｍｏｄｅｌｉｓｐｒａｃｔｉｃａｌｆｏｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｉｎｇｒｅａｌＶ２Ｖｃｈａｎｎｅｌｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　３Ｄｃｈａｎｎｅｌｍｏｄｅｌ；ｖｅｈｉｃｌｅｔｏｖｅｈｉｃｌｅ；ｓｐａｃｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｓ；Ｄｏｐｐｌｅｒｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙ

１　引言
　　近年来，伴随着第五代移动通信技术（Ｆｉｆｔｈｇｅｎｅｒａ
ｔｉｏｎ，５Ｇ）的不断发展，车载通信已经逐步成为非常热门的
研究课题［１］．为了能够有效地分析设计车载无线通信系
统，研究分析发射端（Ｍｏｂｉｌｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ，ＭＴ）以及接收端
（Ｍｏｂｉｌｅｒｅｃｅｉｖｅｒ，ＭＲ）之间的传输特性显得非常必
要［２，３］．在文献［４］中，Ａｋｋｉ和Ｈａｂｅｒ首次提出采用几何
信道模型描述车载移动通信环境．Ｘ．Ｃｈｅｎｇ［５］采用双环
几何模型来描述ＭＴ和ＭＲ附近运动的车辆，而采用同心
椭圆模型描述路边静止的建筑物．另外，文献［６］和［７］
分别提出三维空间几何信道模型以描述室外宏小区以及

室内微小区移动通信环境．然而，上述提出的信道模型大
都基于平稳特性的假设，也就是假设信道模型的统计特

性是非时变的．Ｍ．Ｂｏｂａｎ［８］指出，统计信道的平稳假设只

是适用于传统的信道模型．因此，这就需要我们对于非平
稳统计信道模型进行分析．在文献［９］和［１０］中，研究人
员分别提出非平稳几何信道模型来描述Ｔ字型路口以及
十字路口的移动通信环境．近期，Ｓ．Ｂ．Ｗｕ［１１］提出一种非
平稳多天线（Ｍｕｌｔｉｐｌｅｉｎｐｕｔｍｕｌｔｉｐｌｅｏｕｔｐｕｔ，ＭＩＭＯ）莱斯
信道模型去描述车载通信场景．另外，Ｙ．Ｙｕａｎ［１２］提出一
种三维空间多天线车载信道模型，但是只局限在两个特

殊的运动方向：相向运动和相反运动．
结合上述研究现状，本文提出一种新型的三维空

间非平稳几何信道模型．通过调整信道的参数，本文提
出的模型可以有效地描述多种移动通信环境，比如说

宏小区和微小区通信环境．另外，本文深入究分析所提
出的信道模型的时变统计特性，比如说时变时域相关

特性，时变频域相关特性，以及由于 ＭＴ和 ＭＲ相对运
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动而引起的多普勒偏移．

２　本文提出的信道模型
　　本文提出一种三维空间非平稳车载几何信道模
型，其中发射端与接收端分别设置有天线数为 ＭＴ和
ＭＲ的线性多天线阵列，详见图１．假设 ＭＴ和 ＭＲ之间
的距离为 Ｄ＝２ｆ，其中２ｆ表示椭圆两个焦点之间的距
离．在本文提出的三维空间信道模型中，采用圆柱体描
述ＭＴ以及ＭＲ附近的建筑物，而圆柱的半径分别表示
为Ｒｔ和Ｒｒ．我们定义 ＡｎｔＴｐ为发射端第 ｐ个（ｐ＝１，２，
…，ＭＴ）天线阵元，而ＡｎｔＲｑ则表示接收端第 ｑ个（ｑ＝１，
２，．．．，ＭＲ）天线阵元．ＭＴ以及 ＭＲ两端天线阵元之间
的间距分别表示为δＴ和 δＲ．发射端的天线阵列在水平
方向以及竖直方向上的偏转角度分别可以表示为 ψＴ
和θＴ；同理，接收端天线的偏转角度分别表示为 ψＲ和
θＲ．考虑到在本文提出的车载通信环境中，ＭＴ和ＭＲ处
于同时运动的状态，因此可以将其等效为 ＭＴ相对静止
而ＭＲ相对运动的状态．此时假设ＭＲ在水平面上的运
动夹角为γＲ，而运动速度则是ｖＲ．除此之外，假设有Ｎ１
个有效散射体位于 ＭＴ附近的圆柱表面上，而第 ｎ１个
（ｎ１＝１，２，．．．，Ｎ１）散射体可以表示为ｓ（ｎ１）Ｔ ．同时，假设
有Ｎ２个有效散射体位于 ＭＲ附近的圆柱表面上，而第
ｎ２个（ｎ２＝１，２，．．．，Ｎ２）散射体则可以表示为 ｓ（ｎ２）Ｒ ．另
外假设有Ｎ３个有效散射体在椭圆柱上，而第ｎ３个（ｎ３＝
１，２，．．．，Ｎ３）散射体则可以表示为ｓ（ｎ３）．ＭＴ在水平面上
的夹角为α（ｎｉ）Ｔ ，在竖直平面上的夹角为β（ｎｉ）Ｔ ；同理，ＭＲ
在水平面以及竖直平面上的夹角分别可以表示为α（ｎｉ）Ｒ
和β（ｎｉ）Ｒ ．由图１可知，接收端的信号可以理解成是直达路
径（ｌｉｎｅｏｆｓｉｇｈｔ，ＬｏＳ），单次反射（ｓｉｎｇｌｅｂｏｕｎｃｅｄ，ＳＢ）以及
两次反射（ｄｏｕｂｌｅｂｏｕｎｃｅｄ，ＤＢ）情况下各方向信号的叠
加．因此，本文提出的信道模型的冲激响应可以整理为：

ｈｐｑ（ｔ）＝ｈＬｏＳｐｑ（ｔ）＋∑
３

ｉ＝１
ｈＳＢｉｐｑ（ｔ）＋ｈＤＢｐｑ（ｔ） （１）

其中：

ｈＬｏＳｐｑ（ｔ）＝
Ω
Ω＋槡 １×ｅ

－ｊ２πｆｃξｐｑ／ｃ＋ｊ２πｆｍａｘｔｃｏｓ αＬｏＳＲ －γ( )Ｒ ｃｏｓβＬｏＳＲ （２）

ｈＳＢｉｐｑ（ｔ）＝
ηＳＢｉ
Ω＋槡 １×ｌｉｍＮｉ→∞∑

Ｎｉ

ｎｉ＝１

１
Ｎ槡 ｉ

×ｅ－ｊ２πｆｃ［ξｐｎｉ＋ξｑｎｉ］／ｃ＋ｊ２πｆｍａｘｔｃｏｓ（α（ｎｉ）Ｒ －γＲ）ｃｏｓβ（ｎｉ）Ｒ （３）

ｈＤＢｐｑ（ｔ）＝
ηＤＢ
Ω＋槡 １×ｌｉｍＮ１，Ｎ２→∞

∑
Ｎ１，Ｎ２

ｎ１，ｎ２＝１

１
Ｎ１Ｎ槡 ２

×ｅ－ｊ２πｆｃ［ξｐｎ１＋ξｎ１ｎ２＋ξｑｎ２］／ｃ＋ｊ２πｆｍａｘｔｃｏｓ（α（ｎ２）Ｒ －γＲ）ｃｏｓβ（ｎ２）Ｒ （４）
其中Ω表示莱斯因子，参数ηＳＢｉ和ηＤＢ则表示单次反射
以及两次反射情况下的发射功率．

图1  本文提出的三维空间非平稳车载几何信道模型
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图２描述的是本文提出的三维空间信道模型在水
平面上的几何属性以及移动特性．在此信道模型中，我
们发现几何路径长度伴随着 ＭＴ和 ＭＲ的相对运动而
呈现出时变特性．因此，时变几何路径在时间 ｔ下的长
度可以近似表示为［１２］

ξｐｑ（ｔ）≈ （Ｄ－δＴｃｏｓθＴｃｏｓψＴ）２＋（ｖＲｔ）２－２（Ｄ－δＴｃｏｓθＴｃｏｓψＴ）ｖＲｔｃｏｓ（αＬｏＳＲ －γＲ槡 ） （５）
ξｐｎ１（ｔ）≈Ｒｔｓｅｃβ

（ｎ１）Ｔ －δＴ［ｓｉｎβ（ｎ１）Ｔ ｓｉｎθＴ＋ｃｏｓβ（ｎ１）Ｔ ｃｏｓθＴｃｏｓ（ψＴ－α（ｎ１）Ｔ ）］ （６）

ξｐｎ２（ｔ）≈ξｎ２－
δＴ
ξｎ２
［Ｒｒｔａｎβ（ｎ２）Ｒ ｓｉｎθＴ＋Ｑｐｎ２ｃｏｓθＴｃｏｓ（ψＴ－α

（ｎ２）Ｔ ）］ （７）

ξｑｎ１（ｔ）≈ξｎ１－
δＲ
ξｎ１
［Ｒｔｔａｎβ（ｎ１）Ｔ ｓｉｎθＲ＋Ｑｑｎ１ｃｏｓｃｏｓθＲｃｏｓ（ψＲ－α

（ｎ１）Ｒ ）］ （８）

ξｑｎ２（ｔ）≈Ｒｒｓｅｃβ
（ｎ２）Ｒ －δＲ［ｓｉｎβ（ｎ２）Ｒ ｓｉｎθＲ＋ｃｏｓβ（ｎ２）Ｒ ｃｏｓθＲｃｏｓ（ψＲ－α（ｎ２）Ｒ ）］ （９）

ξｐｎ３（ｔ）≈ξ
（ｎ３）Ｔ －

δＴ
ξ（ｎ３）Ｔ

［ξ（ｎ３）Ｒ ｓｉｎθＴ＋Ｑｐｎ３ｃｏｓθＴｃｏｓ（ψＴ－α
（ｎ３）Ｔ ）］ （１０）

ξｑｎ３（ｔ）≈ξ
（ｎ３）Ｒ －δＲ［ｓｉｎβ（ｎ３）Ｒ ｓｉｎθＲ＋ｃｏｓβ（ｎ３）Ｒ ｃｏｓθＲｃｏｓ（ψＲ－α（ｎ３）Ｒ ）］ （１１）

６６２１
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　ξｎ１ｎ２（ｔ）≈ Ｄ２＋（ｖＲｔ）２－２ＤｖＲｔｃｏｓ（αＬｏＳＲ －γＲ槡 ）（１２）

其 中 ξｎ２ ＝ Ｑ２ｐｎ２＋Ｒ
２
ｒｔａｎ２β（ｎ２）槡 Ｒ ， Ｑｐｎ２ ＝

（Ｄ＋Ｒｒｃｏｓα（ｎ２）Ｒ ）２＋ｖ２Ｒｔ２＋２（Ｄ＋Ｒｒｃｏｓα（ｎ２）Ｒ ）ｖＲｔｃｏｓγ槡 Ｒ，

ξｎ１ ＝ Ｑ２ｑｎ１＋Ｒ
２
ｔｔａｎ２β（ｎ１）槡 Ｔ ， Ｑｑｎ１ ＝

Ｄ２＋ｖ２Ｒｔ２＋２ＤｖＲｔｃｏｓγ槡 Ｒ － Ｒｔｃｏｓα（ｎ１）Ｔ ，ξ（ｎ３）Ｔ ＝ Ｑｐｎ３
ｓｅｃβ（ｎ３）Ｔ ，Ｑｐｎ３＝（ａ

２＋ｆ２＋２ａｆｃｏｓα（ｎ３）Ｔ ）／（ａ＋ｆｃｏｓα（ｎ３）Ｔ ），

ξ（ｎ３）Ｒ ＝ Ｑ２ｑｎ３＋（ξ
（ｎ３）Ｔ ）２ｔａｎ２β（ｎ３）槡 Ｔ ，Ｗｑｎ３＝２ａ－Ｑｐｎ３，以及

Ｑｑｎ３＝ Ｗ
２
ｑｎ３＋ｖ

２
Ｒｔ２＋２Ｗｑｎ３ｖＲｔｃｏｓ（α

（ｎ３）Ｒ －γＲ槡 ）．
为了能够进一步研究本文提出的信道模型的统计

特性，引入ｖｏｎＭｉｓｅｓ概率密度分布描述散射体分布，可
以简单表示为：

ｆ（α（ｎｌ，ｉ）Ｒ ，β（ｎｌ，ｉ）Ｒ ）＝
ｋｃｏｓ（ｎｌ，ｉ）Ｒ

４πｓｉｎｈｋ
×ｅｘｐ（ｋｓｉｎβ０×ｓｉｎβ（ｎｌ，ｉ）Ｒ

＋ｋｃｏｓβ０ｃｏｓβ（ｎｌ，ｉ）Ｒ ｃｏｓ（α（ｎｌ，ｉ）Ｒ －α０）） （１３）
其中α（ｎｉ）Ｒ ，β（ｎｉ）Ｒ ∈［－π，π）分别为水平方位角度和竖
直方位角度．α０∈［－π，π），β０∈［－π，π）为 α（ｎｉ）Ｒ 和

β（ｎｉ）Ｒ 的均值．

３　统计性能的研究分析
　　结合上述提出的信道模型的几何特性，冲激响应
ｈｐｑ（ｔ）和ｈｐ′ｑ′（ｔ）的时域相关特性函数可以表示为：

ρｈｐｑ，ｈｐ′ｑ′（ｔ，τ）＝Ｅ
ｈｐｑ（ｔ）·ｈｐ′ｑ′（ｔ＋τ）
｜ｈｐｑ（ｔ）｜｜ｈｐ′ｑ′（ｔ＋τ）

[ ]｜ （１４）

由于在此信道模型中，直达路径，单次反射以及两

次反射路径彼此之间相互独立，因此，当传输路径为直

达路径ＬｏＳ，时域互相关函数可以表示为：

ρＬｏＳｈｐｑ，ｈｐ′ｑ′（ｔ，τ）＝Ｋｅ
ｊ２πλＡＬｏＳ＋ｊ２πｆｍａｘτｃｏｓ（αＬｏＳＲ －γＲ） （１５）

其中 ＡＬｏＳ＝ （ＢＬｏＳ）２＋ｖ２Ｒｔ２－２ＢＬｏＳｖＲｔｃｏｓ（αＬｏＳＲ －γＲ槡 ）

以及ＢＬｏＳ＝２δＴｃｏｓθＴｃｏｓψＴ．
如果传输路径经过单次反射，那么时域互相关函

数则可以表示为：

　ρＳＢｉｈｐｑ，ｈｐ′ｑ′（ｔ，τ）＝ηＳＢｉ∫π－π∫
π

－π
ｅｊ２π １

λＡ（ＳＢｉ）＋Ｂ（ＳＢｉ[ ]）

×ｆ（α（ｎｉ）Ｒ ，β（ｎｉ）Ｒ ）ｄα（ｎｉ）Ｒ ｄβ（ｎｉ）Ｒ （１６）
其中 Ａ（ＳＢ１）＝δＴ［ｓｉｎβ（ｎ１）Ｔ ｓｉｎθＴ＋ｃｏｓβ（ｎ１）Ｔ ｃｏｓθＴｃｏｓ（ψＴ－
α（ｎ１）Ｔ ）］＋δＲ／ξｎ１［Ｒｔｔａｎβ

（ｎ１）Ｔ ｓｉｎθＲ＋Ｑｑｎ１ｃｏｓθＲｃｏｓ（ψＲ－
α（ｎ１）Ｒ ）］，Ａ（ＳＢ２）＝δＴ／ξｎ２［Ｒｒｔａｎβ

（ｎ２）Ｒ ｓｉｎθＴ＋Ｑｑｎ２ｃｏｓθＴｃｏｓ
（ψＴ－α（ｎ２）Ｔ ）］＋δＲ［ｓｉｎβ（ｎ２）Ｒ ｓｉｎθＲ＋ｃｏｓβ（ｎ２）Ｒ ｃｏｓθＲｃｏｓ（ψＲ
－α（ｎ２）Ｒ ）］，Ａ（ＳＢ３）＝δＴ／ξ（ｎ３）Ｔ ［ξ（ｎ３）Ｒ ｓｉｎθＴ＋Ｑｐｎ３ｃｏｓθＴｃｏｓ
（ψＴ－α（ｎ３）Ｔ ）］＋δＲ［ｓｉｎβ（ｎ３）Ｒ ｓｉｎθＲ＋ｃｏｓβ（ｎ３）Ｒ ｃｏｓθＲｃｏｓ（ψＲ
－α（ｎ３）Ｒ ）］，Ｂ（ＳＢ１）＝ ｆｍａｘτｃｏｓ（α（ｎ１）Ｒ －γＲ）ｃｏｓβ（ｎ１）Ｒ ，

Ｂ（ＳＢ２）＝ｆｍａｘτｃｏｓ（α（ｎ２）Ｒ －γＲ）ｃｏｓβ（ｎ２）Ｒ ，以及Ｂ（ＳＢ３）＝ｆｍａｘ
τｃｏｓ（α（ｎ３）Ｒ －γＲ）ｃｏｓβ（ｎ３）Ｒ ．

如果传输路径经过两次反射，那么时域互相关函

数则可以表示为：

ρＤＢｈｐｑ，ｈｐ′ｑ′（ｔ，τ）＝ηＤＢ∫π－π∫
π

－π
ｅｊ２π １

λＡ（ＤＢ）＋Ｂ（ＤＢ[ ]）

×ｆ（α（ｎ２）Ｒ ，β（ｎ２）Ｒ ）ｄα（ｎ２）Ｒ ｄβ（ｎ２）Ｒ （１７）
其中Ａ（ＤＢ）＝δＴ［ｓｉｎβ（ｎ１）Ｔ ｓｉｎθＴ＋ｃｏｓβ（ｎ１）Ｔ ｃｏｓθＴｃｏｓ（ψＴ－
α（ｎ１）Ｔ ）］＋δＲ［ｓｉｎβ（ｎ２）Ｒ ｓｉｎθＲ＋ｃｏｓβ（ｎ２）Ｒ ｃｏｓθＲｃｏｓ（ψＲ－
α（ｎ２）Ｒ ）］和Ｂ（ＤＢ）＝ｆｍａｘτｃｏｓ（α（ｎ２）Ｒ －γＲ）ｃｏｓβ（ｎ２）Ｒ ．

我们可以发现如果提出的信道模型基于平稳状态

的假设，那么也就意味着其统计特性不随时间 ｔ发生改
变，那么此信道模型也就趋于传统的信道模型．

４　仿真结果与分析
　　图３描述本文提出的信道模型的时域相关特性随
相对运动方向的变化．从图中可以发现，当天线阵元的
间距逐步增大时，时域相关特性的值也就会逐步减

小［１１］．当信道处于平稳状态时（ｔ＝０），时域相关特性
并不受ＭＴ和ＭＲ的相对运动方向的影响．然而如果该
信道模型为非平稳状态时，那么当 ＭＲ朝着 ＭＴ运动
（φｖ＝π／３）的时候，时域相关特性的值便大于 ＭＲ背离
ＭＴ运动（φｖ＝２π／３）的情况．从图中还可以发现，当发
射端与接收端附近运动车辆的区域半径增大时，时域

相关特性的值会适当的减小．上述仿真结果与文献
［１２］的实验数据相吻合，进而表明上述关于本文信道
模型的时域相关特性的研究符合理论依据．

图４描述本文提出的信道模型的多普勒功率谱分
布随相对运动方向的变化．从图中可以发现，当 ＭＲ垂
直于直达路径ＬｏＳ运动于传统的车载信道模型［２］中时
（γＲ＝π／２），多普勒功率谱分布会伴随着频率零点
（｜ｆ′｜＝０）左右对称．然而，在本文提出的非平稳几何信
道模型中，多普勒功率谱则是往频率零点的左边偏移．
此时可以得出结论，多普勒功率谱分布伴随着相对运

动时间ｔ的增加而逐步朝着左端偏移．除此之外，当ＭＲ
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朝着ＭＴ的方向运动时，多普勒功率谱分布则逐步朝着
频率的正方向偏移．上述仿真结果与文献［１２］的结果
相吻合，进而验证了上述多普勒功率谱分布的正确性．

５　总结
　　本文提出一种三维空间车载几何信道模型．研究
分析ＭＴ和ＭＲ附近运动的车辆以及路边的建筑物对
于该信道模型的统计特性的影响．仿真结果表明，当
ＭＴ和ＭＲ处于不同的相对运动时间内，本文所提出的
信道模型呈现出不同的统计特性．通过改变参数，本文
提出的信道模型可以有效地描述室外宏小区以及室内

微小区等各种移动通信环境．结合本文的仿真结果，我
们可以发现时域相关特性以及功率谱分布在很大程度

上受到信道参数以及移动属性的影响．最后，本文的仿
真结果和过去测量数据以及经典结果相吻合，进而验

证了本文仿真结果的正确性．
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年９月，在东南大学信息科学与工程学院从事博士后研究，２００４年起，
历任副研究员、硕士生导师、研究员、教授和博士生导师．发表论文１５０
余篇，申请国家发明专利２０余项，牵头完成国家科技重大专项课题１
项、国家８６３计划课题３项、国家自然科学基金项目１项．目前主要研
究方向为光无线通信、量子通信和第五代移动通信系统．
　　Ｅｍａｉｌ：ｚｃｚｈａｎｇ＠ｓｅｕ．ｅｄｕ．ｃｎ
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