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#$#% 多天线技术能够成倍地提高无线通信系统
的容量和频谱效率 &是新一代无线通信系统的关键技术
之一 ’ ( )! 目前国内外很多科研院所和商业公司都争相对
#$#% 通信技术进行深入研究 " 并开发出了相应的试验
系统和试商用系统 "而这些系统大多应用于静止或低速
运动环境下 ’ *)! 当前世界发达国家已步入高速铁路化时
代 "我国高速铁路建设也取得显著成就 "已开通运行的
高速铁路有上海磁悬浮列车 #京津城际列车等 "京沪高
速铁路也已开工建设 !为了满足移动通信用户在高速铁
路上的高速数据业务需求 "把 #$#% 技术应用于高速铁
路上的移动通信逐渐成为一个值得关注的研究课题 !本
文分析了高速铁路无线电波传播特性 "建立了高速铁路
环境下的 #$#% 信道模型 "研究了收发天线间信号的衰
落特性和空域相关性 "并仿真了该模型的性能 !

! 高速铁路电波传播特性
影响高速铁路无线通信系统性能的因素主要有地

形条件和多普勒频移两方面 !地形一方面决定了无线电
波的传播方式 "另一方面决定了信号的多径径数和多径

时延 !根据高速铁路无线电波传播的具体特性来建立无
线信道模型时主要考虑以下几方面因素的影响 $阴影衰
落 #瑞利衰落 #多普勒频移 #多径时延 "另外还需要考虑
各个因素变化快慢的关系 ’ +)!
综合考虑上述因素 " 建立如下的铁路无线信道模

型 "假设发射信号为 ! , " - .# , " -/01 ,!$ "2" , " - -"其中 % , " -为
幅度 "!& 为载频 "" , " -为相位 ! 接收信号模型为 $

& , " -.% , " - 3/01 ’!& /01,#4- "2" , " - )

2$ , " - ’
’

( .5
!)( , " -/01 ,*678/01 ,%(- , "+&(-," , "+&(- - ) 9 ,5 -

式中 "$ , " -为阴影衰落系数 %-( , " -为瑞利衰落系数 %%4 为

多径信号入射角 "&( 为多径信号时延 "*678 为最大多普勒

频移 !

" 高速铁路 #$#% 信道建模
"&! #$#% 系统模型
基本的 #$#% 系统模型假设为 $基站 ,:;-有 . 根天

线 "移动台 ,#;-有 / 根天线 "基站天线上的信号可以表
示为 ! , " - .’!5 , " - &!* , " - && !0 , " - ) <&其中 "!0 , " -表示基站第 0
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图 # 高速铁路 $%$& 系统无线传播环境

天线上的信号 !移动台上的信号可以表示为 ! ’ " ( )*!#+ " , -
!.+ " , -" !#+ " , / 0!其中 !!# + " ,表示移动台上第 # 天线上的信
号 !考虑下行链路 !则 $%$& 无线信道可表示为 #

$ +! ,)
%

&)#
!$’ " +!(!’, +.,

式 +.,中 !$ +! ,")*#+-$’)*,’
#-/*!+ 表示第 ’ 个路径的信道

矩阵 !其中元素 ,’
#- 表示基站的第 - 根天线到移动台第

# 根天线的信道增益 $% 表示可分辨路径的数目 %因此接
收信号 ! + " ,与发射信号 . + " ,之间的关系可表示为 #

! + " ,) #$ +! ,. + "1! ,2!%

!"! 高速铁路场景下的 #$#% 信道建模
高速铁路环境下的 $%$& 无线通信系统传播场景如

图 # 所示 % 以下行链路为例 #邻近接收天线阵列 /0 的 12

个本地散射体构成了高速列车上移动通信用户的本地

散射环境 !散射体的分布半径为 32$基站端 1" 个散射体

构成了发射端的本地散射环境 $基站发射端散射体到接
收端散射体的距离为 / + " (% 42 为高速列车的运行速度 !
与接收端天线阵列发现方向的夹角 #2 表示列车的运动

方向 !即移动台的运动方向 !34 发出的信号在发射端散
射体经过反射 &衍射或散射后 !再经接收端散射体传到
移动台接收天线阵列 %

假设散射体位于多天线单元的辐射场区!可以认为散
射信号以平面波形式入射到多天线单元 % 若只考虑接收
天线的运动! 接收天线收到的来自散射体的信号角度扩
展由接收天线的初始位置及其运动速度决定!可表示为#

!2+ " -42 -#2()567859’ 32

/2’ " ,
,)567859’ 32

/2:;42 "7<=’#2,
, ’>,

基站天线上的信号可以表示为. + " ,)*.#+ " , -..+ " , -"!.& + " , -
" .++ " , / 0-则 12 接收端散射体捕获这些信号并重新辐射 !
然后信号到达接收天线阵列% 用一个 12 维矢量 5&+",)*5#-&+",-
5.- & + " , -"!512 6 & + " , / 0 表示从天线 & 发出并被 12 个接收散射

体捕获的信号 !为简化解析式的复杂性 !省去 "!则 5&)7.

!" .&! 式中 ! 散射体相关矩阵 !#)$1$1
?-!" 是一个由 12个

不相关的复高斯随机变量元素构成的列矢量 !表示从发
射天线到 12个散射体的信道系数 % 所有从 + 根发射天

线发出的信号矢量 #"+ " ,都被 12 个散射体捕获并重新发

射 ! 所有被重新发射的信号组成一个 12 #+ 矩阵 ! 用 %
表示 @

%)$#&" # +A,
式 +A,中 !&")*8#-8.-" -8&-" 8+/是一个 12 #+ 矩阵 !其元素
为不相关的复高斯随机变量 $# 是由发射信号为对角元
素的 +#+ 矩阵 !满足 1& - &)1&- &)#-." -+ -而 .& - 9):- &$ 9%
由发射天线元素之间的相关性 !得到矩阵 %%
%)$# &" 7: # +B,

其中 !发射相关矩阵 !’)$:$:
?%

接收端重新发射信号传播到接收端!接收天线接收来
自发射天线 & 的 * 维信号可以表示为#!&)*!&-#-!&-.-" 6!&6*,0!
&)#-." -+%
这样就得到 @!&;$/&( 5&!式中 !&/)*8#-8.-" 8&-" 812/是

一个 *#12 矩阵 !其元素为不相关的复高斯随机变量 $接
收相关矩阵 !()$/$/

?%
接收到的信号矢量 )& + &)#-." -+ ,可以组成一个 *#

+ 的矩阵 *)*!#-!.-" -!+/ -表示为 @
*)$/&/% +C,

把式+B,代入式+C,!得到 *) #
!%

$/&/ $1 &" $: #!在式

中加入 #
!%
是为了归一化信道能量 % 由于信道输入输

出关系一般都写为 #*;+# -故可以得到信道矩阵 *A1C/#

+) #
!%

$/&/ $1 &"$: +",

下面给出高速铁路场景下的 $%$& 信道的构造步骤#
+# ,确定信道场景大小 &收发端散射体分布 &均匀直

线阵的单元间距列车的运动速度 % 选择 12 -1"-<2-<"-32 -3"-
/ -4 等量的初值 %

+. ,生成 $/-&/-$1-&"-$:%

*!//--=)> *DEF+1 9." <-=2

$ =G9%2( /

*!1/- -=)> *DEF+1 9." <-=2

$ =G9%1( /

*!:/- -=)> *DEF+1 9." <-=2

$ =G9%:( /

&/)*8#-8.-"8& -"812/ - &")*8#-8.-"8&-"8+/
其中 !%2 表示入射信号与接收天线阵列法向量的夹角 !%"
为发射信号与发射天线阵列法向量的夹角 !%1 为到达接
收端散射体的信号与接收端散射体 +假设为线形排列的
虚拟天线阵列 (的法向量的夹角 !它们都随着 $4 的移动
时刻发生变化 %

+> (得到信道矩阵 +%

& 高速铁路 #$#% 信道仿真
参照 >HII 0J .BK!!C L"K:K: 和 %MMM N:.K.: 1:"1:B

中的参数设置对该 $%$& 信道进行仿真 ! 对于下行链
路 !基站端天线阵列单元数 +).-接收端移动台的天线
阵列单元数 *).-基站的天线单元间距 <")#: #!移动台
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图 # 第一对收发天线之间多径信号时域的包络衰落

! $ %

"#
#

$

图 & ’(’ 在 #! 内均匀分布下信号电压相关系数实部

天线单元间距 $%)*+, "!列车的运动速度为&-- ./01!载波
频率为 # 2-- 345 收发端散射体的个数 &%)&!)6!’%)’!)
2-- /!收发端散体的初始距离 ")2 --- /" 并假设接收
端每个天线单元上的接收信噪比 ()")2- 78"
图 # 给出了高速运动的移动终端经历了多径衰落

后 !9:2 和 ;:2 天线对之间的信号包络的衰落情况 " 可
见在高速运动时 !信号快衰落非常剧烈 !最大衰落处达
到几十分贝 !这对移动终端接收机的正确接收判决影响
十分严重 "

图 & 给出了 ’(’ 在 #! 内均匀分布以及平均方位角
#-)-#!电压相关系数实部与角度扩展 ’<=! >和天线单元
间距 =*+*%0" >的关系 " 可见在相关系数的第一个零点对
应的天线单元间距随着 ! 的增大而减小 !且相关系数幅
值随 * 的增大而减小 " 图 ? 给出了 ’(’ 分别在均匀分
布 #高斯分布和拉普拉斯分布情况下电压相关系数实部
与天线单元间距 * 之间的关系 !可以看出在相同的天线
单元间距下 !来波角均匀分布的相关性最强 !拉普拉斯
分布的相关性次之 !高斯分布的相关性最小 "
以上数值结果直观地显示了均匀直线阵天线单元

间距和通信环境对信号包络衰落及接收信号空域相关

性的影响 !这些结论对 @A@( 系统性能分析 #系统构建
及 @A@( 系统多天线设计都有重要的指导作用 "
近几年 !@A@( 无线通信技术受到国内外众多研究

机构的关注 !@A@( 信道模型可以模拟各种实际信道条
件 #评估各种空时处理算法的性能 #仿真并优化算法 !因
此是 @A@( 无线通信的一个重要的研究方向 " 然而现有
的研究大多局限于准静态或低速运动的环境下 !本文根
据高速铁路场景的无线电波传播特性建立了高速铁路

环境下的 @A@( 信道模型 !分析了收发天线间信号的衰
落特性和空域相关性 ! 并通过仿真验证该模型的性能 !
具有广阔的应用价值 "
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图 ? ’(’ 在不同分布下的信号电压相关系数实部
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