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摘摇 要:针对某些特殊的移动通信环境中信号的到达角度(TOA)、到达时间(AOA)等信道参数估计

的复杂性,提出一种基于散射体均匀分布室外统计信道模型。 该模型将树木中的树冠层作为散射体

呈均匀分布在移动台与基站周围的椭圆形区域内,通过树冠层在雨雪环境中的相对介电常数来分析

降雨降雪量对信号传输带来的影响,可以方便地估计出此室外微小区的空时信道参数,如 AOA 概率

密度分布函数、TOA 概率密度分布函数以及到达角度 / 到达时间(AOA / TOA)联合概率密度分布函

数。 仿真结果表明,信号的到达时间 TOA 以及到达角度 AOA 随着降雨降雪量的增大而增大,尤其

当降雪量增大使得树冠层相对介电常数达到 4. 5 时,信号的传输将被阻塞。 该模型的信道参数估计

结果符合理论与经验,扩展了移动无线通信信道模型的研究与应用。
关键词:移动通信;信道模型;到达时间;到达角度;相对介电常数

中图分类号:TN925. 5摇 摇 文献标志码:A摇 摇 文章编号:1001-893X(2017)01-0090-05

A Geometrical Statistical Channel Model Based on
Rain and Snow Fading Effect

ZHOU Xianchun1a,1b,2,HUANG Meng1a

(a. School of Electronic and Information Engineering;b. Jiangsu Collaborative Innovation Center of
Atmospheric Environment and Equipment Technology,1. Nanjing University of Information Science and

Technology,Nanjing 210044,China;2. Key Laboratory of Child Development and Learning
Science(Southeast University),Ministry of Education,Nanjing 210009,China)

Abstract:For the complexity of channel parameters estimation for angle of arrival(AOA) and time of arrival
(TOA) in some special mobile communication environment,an outdoor statistical channel model based on
the uniform distribution of the scatterers is proposed. In this model,the canopy of tree is distributed evenly in
the oval area around the mobile station and the base station. The influence of rainfall and snowfall on the sig鄄
nal transmission is analyzed by the relative permittivity of canopy layer in wet environment. Closed-form ex鄄
pressions for marginal and joint probability density function(PDF) of AOA,TOA in the outdoor macrocell
wireless environment are derived. The TOA and the AOA of the signal increases with the increasing of the a鄄
mount of rainfall and snowfall. In additional,the signal will be blocked when the the relative permittivity is e鄄
qual to 4. 5. Channel parameter estimation results of the model show that the analysis is correct and applica鄄
ble to macrocell environment,which promotes the research on mobile communication channel model.
Key words:mobile communication;channel model;angle of arrival(AOA);time of arrival(TOA);relative
permittivity
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1摇 引摇 言

多径效应是无线通信信道中的小尺度衰落,是
无线信道研究的主要内容之一。 陆地移动通信信道

的主要特征是多径传播,在传播过程中会遇到各种

建筑物、树木以及起伏的地形等,引起电波的反射与

散射从而导致信号在传播过程中的衰减[1]。 植被

同样也是造成信号衰减的一个重要因素。 自从

Tamir 最早分析了森林均匀覆盖地面的电波传播特

性[2] 以来,越来越多的研究者投入到此项研究

中[3-4]。 在此基础上,信道模型中加入了对树叶、树
枝、树干的分布状况的考虑,然而对于降雨降雪导致

的信号衰减并没有被列入考虑范围之内。
文献[5]提出了降雨量对于树林中信号传输的

影响,但没有说明树木的分布区域、分布状态对其产

生的影响。 文献[6-7]在此基础上加入了对信道脉

冲响应的研究。 文献[8]把大厦、丘陵等列为散射

体,但是并没有考虑树木作为散射体时由于降雨以

及降雪产生的信号衰减现象。
本文建立了一种适应于室外微小区的信道模

型,假设树木作为散射体均匀分布在一个椭圆模型

中,分析了雨雪附着在树冠层导致的相对介电常数

的变化以及其对信号产生的衰减影响,并且估计出

了此模型的信道参数如信号到达角度(Angle of Ar鄄
rival,AOA)、到达时间(Time of Arrival,TOA)的联合

概率密度函数以及边缘概率密度函数 ( Joint and
Marginal Probability Density Function,PDF)。

文中主要做以下假设:基站发出的信号都在水

平面中传播;信号覆盖区域内的散射体都是全方位

反射;传播信道中的信号只与一个散射体有关,不考

虑多次的反射传播。

2摇 系统信道模型

如图 1 所示的室外宏小区信道模型,散射体分

布在一个椭圆区域中,移动台与基站分别位于椭圆

的两个焦点处,其中移动台的高度远小于基站。 文

献[9]中说明了多径信道中的信道冲激响应在时间

域内表示为

h( t,子)= 移N-1
i=0 ai( t,子)exp(j渍( t,子))啄( t,ti( t))。

(1)
式中:ai( t,子)表示信号强度,渍( t,子)表示相位,渍( t,
ti( t))表示单位脉冲。 公式描述了在时间为 t、延迟

为 子i( t)以及多径分量为 N 时的冲激响应值。 冲激

响应反映了信道的基本特征。

图 1摇 树叶作为散射体的统计信道模型
Fig. 1 Statistical channel model with leaf as scatterers

由于树木作为散射体存在,我们把树木分为 4
层结构:空气树冠层、树冠层、树干层以及近地层。
这 4 层在降雨降雪时的潮湿环境中呈现了不同的散

射特性。 假设 着1、着2、着3、着4 分别为近地层、树干层、
空气树冠层以及树冠层的相对介电常数。 在实际的

信号传输中,大量的信号散射发生在树冠层[6],所
以这里仅仅考虑树冠层带来的散射影响。 介电常数

则表示了物体的导电能力。 当电波经过潮湿的树冠

层反射时,传播时延 子 表示为

子=
D 着r

c 。 (2)

式中:D 为基站和移动台之间的距离,c 为光速,着r

为树冠层相对介电常数值。 在不同的降雨环境中树

冠层的相对介电常数 着r 的范围为 1. 1 ~ 1. 3,而在不

同的降雪环境中相对介电常数则为 4. 0 ~ 4. 5,代表

了雨雪量不同导致的树冠层湿润程度范围———一般

湿润到极度湿润。 下文对发生在树冠层的信号散射

进行信道参数估计。

3摇 联合 AOA / TOA 概率密度

如图 2 极坐标系所示,任意散射体的直角坐标

(x,y)换算成极坐标 rb 和 兹b 的数学关系式为

rb = x2+y2 , (3)

兹b =atan(
y
x ), (4)

x= rbcos(兹b), (5)
y= rbsin(兹b)。 (6)

结合 Jacobian 变换,AOA / TOA 概率密度函数为

f rb,兹b =
fx,y(x,y)
J(x,y) x= rbcos(兹b)

y= rbsin(兹b)

, (7)

f rb,兹b = rb fx,y( rbcos(兹b),rbsin(兹b))。 (8)
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图 2摇 信道模型极坐标图
Fig. 2 Channel model polar diagram

图 2 中,移动台到散射体的距离为

r2s =D2+r2b+2rbcos(兹b), (9)
所以,传播总路径延为

子=
( rb+rs)

c 着r =
1
c rb+ D2+r2b+2rbcos(兹b( )) 着r 。

(10)
这里的 着r 是湿度对树冠层的湿度影响因子,所以

rb =
着rD2-子2C2

2(着rDcos(兹b)- 着r 子C)
。 (11)

根据 Jacobian 变换得到下式:

J( rb,兹b)=
2(着rDcos(兹b)- 着r 子C)

着r 着r D2C+ 着r 子2C3-2子着rC2Dcos(兹b)
。

(12)
结合公式(11),得到 AOA / TOA 联合概率密度

函数

f子,兹b(子,兹b)=
f rb,兹b(rb,兹b)
J(rb,兹b) rb=

着rD
2-子2C2

2(着rDcos(兹b)- 着r子C)

=

着r 着r D2C+ 着r 子2C3-2子着rC2Dcos(兹b)
2 (着rcos(兹b)- 着r 子C)

2 ·

f rb,兹b(rb,兹b)。 (13)
再结合公式(13),得到 AOA/ TOA 联合概率密度函数

f子,兹b(子,兹b)=
着r 着r D2C+ 着r 子2C3-2子着rC2Dcos(兹b)

2 (着rcos(兹b)- 着r 子C)
2 ·

rbfx,y(rbcos(兹b),rbsin(兹b))。 (14)
所以,基站处波达信号的 AOA / TOA 联合概率密度

函数为

f子,兹b(子,兹b)=
(着r 着r D2C+ 着r 子2C3-2子着rC2Dcos(兹b))(着rD2-子2C2)

4 (着rcos(兹b)- 着r 子C)
3 ·

fx,y(rbcos(兹b),rbsin(兹b))。 (15)
由于散射体均匀分布在一个面积为 A 的圆形

区域中,所以散射体密度函数为

fx,y(x,y)=
1 / A, x,y奂A
0,{ else

。 (16)

由此得到基站处波达信号的 AOA / TOA 联合概率密

度函数[10]

f子,兹b(子,兹b)=
(着r 着r D2C+ 着r 子2C3-2子着rC2Dcos(兹b))(着rD2-子2C2)

4A (着rcos(兹b)- 着r 子C)
3 ·

fx,y(rbcos(兹b),rbsin(兹b))。 (17)
上式给出了基站波达信号的联合 AOA / TOA 概

率密度函数。 根据圆的对称性,移动端的波达信号

联合 AOA / TOA 概率密度函数与其有着形式相同但

是自变量范围不同的性质,得出移动端波达信号的

AOA / TOA 联合概率密度函数为

f子,兹s(子,兹s)=
(着r 着r D2C+ 着r 子2C3-2子着rC2Dcos(兹s))(着rD2-子2C2)

4A (着rcos(兹s)- 着r 子C)
3 ·

fx,y(rbcos(兹b),rbsin(兹b))。 (18)

4摇 椭圆模型数值分析

假设本模型中散射体服从均匀分布,BS 端和

MS 端分布在椭圆的两个焦点处,椭圆的长轴 am 和

短轴 bm 分别为

am =
c子m

着r

, (19)

bm = 1
2

c2子2
m

着r
-Dæ

è
ç

ö

ø
÷

2 。 (20)

式中:子m 是信号椭圆中传输的最大时延。 此模型适

用于户外微小区,因其天线高度较低,所以 MS 端可

以同时接收到来自 BS 端与 MS 端附近的信号。 本

模型也考虑了多径分量的最大延时,与低延时路径

相比,高延时路径在传输过程中会产生大量的能量

衰减,使得估算结果有较大的偏差,所以在信号传输

过程中应忽略具有较大延时的路径[11]。
因为椭圆的面积为 A = 4仔ab,所以 MS 端 AOA /

TOA 概率密度函数为

f子,兹s(子,兹s)=
(着r 着r D2C+ 着r 子2C3-2子着rC2Dcos(兹s))(着rD2-子2C2)

4仔ab(着rcos(兹s)- 着r 子C)3
·

fx,y(rbcos(兹b),rbsin(兹b))。 (21)
假设在直视视距时路径传输延迟最小,即 子 =

D 着r / C,这里把 着r 作为平均相对介电常数。 表 1
中显示了树冠层在潮湿环境下的相对介电常数[5],其
中降雨以及降雪的程度都是以24 h的降水量来划分。

表 1摇 不同的雨雪类型的介电常数值
Tab. 1 The dielectric constant value of different types

of rain and snow
雨雪类型 24 h 降雨或降雪量 / mm 介电常数值

小雨 5. 0 ~ 16. 0 1. 1
中到大雨 17. 0 ~ 25. 0 1. 3

小雪 0. 1 ~ 2. 6 4. 0
中到大雪 2. 7 ~ 7. 4 4. 5
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4. 1摇 AOA 概率密度函数

求导关于 AOA 概率密度函数时,一般采用的方

式是对联合概率密度函数中的 子 求导,但是我们这

里使用一种更加简单的方式,直接对散射体概率密

度函数求导即可得到结果[12]。 所以 BS 端波达信号

的概率密度函数为

f兹s = 乙
rs2(兹s)

rs1(兹s)

1
A rsdrs =

1
2A( r

2
s2(兹s) - r2s1(兹s)) ,

(22)

f兹s =
1
2A( r

2
s2(兹s))。 (23)

把 A=4仔ab 代入式(23),AOA 概率密度函数为

f兹s =
1

8仔ambm

着rD2-子2
mC2

(着rDcos(兹s)- 着r 子mC
æ

è
ç

ö

ø
÷

)

2

。 (24)

4. 2摇 TOA 概率密度函数

理论上对于均匀分布的散射体,直接对其联合

概率密度函数求导得到的边缘概率密度函数并不能

产生理想的结果,因此,我们引入了累积分布函

数(Cumulative Distribution Function,CDF)

A子(子)= 仔a子b子 =
仔c子m

4 着r

c2子2
m

着r
-Dæ

è
ç

ö

ø
÷

2 , (25)

则 TOA 概率密度函数表达式为

f子(子)=
1
A

d
d子(A子(子))。 (26)

代入 A=4仔ab,再对 CDF 中的 子 求导,得到 TOA 概

率密度函数,其中规定 子 的范围在直视视距延时与

最大延时之间:

f子(子)=

c 2c2子m

着r
-Dæ

è
ç

ö

ø
÷

2

4ambm 着r
c2子2

m

着r
-D2

,
D 着r

c 臆子臆子m

0,

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï else

。

(27)

5摇 数值结果与分析

本节根据文献[9]中所整理的室外宏小区统计

信道参数值,尽可能使模拟数值更加贴近真实环境。
设基站与移动台之间的距离为1 000 m,波达信号的

到达角度 兹s 分布在-180毅 ~ +180毅,而到达时间 子 则

介于直视视距(Line of Sight,LOS)下计算出的最小

延时3. 3 滋s与最大延时之间,根据平均相对介电常

数 着r 计算得到最大延时为5 滋s[8]。 依据表 1 给出

了树冠层在不同的雨雪环境中的介电常数值,通过

Matlab 仿真我们发现介电常数对 AOA 和 TOA 产生

了极大的影响。
图 3 显示了此模型下雨雪环境对到达角度的影

响。 通过仿真我们看出所有波达信号的到达角度主

要集中在 0毅附近,随着介电常数值的不断升高,到
达角度聚集在 0毅的趋势越来越明显。 然而,我们注

意到在每个波形的顶部都有一段“平台冶区域,这是

因为与理论的散射体相比树叶的形状、大小、高度都

具有高度的随机性,所以当 AOA 处于一定角度之

内,其概率密度分布函数不再增长。

图 3摇 不同介电常数下的 AOA 概率密度函数
Fig. 3 AOA PDF in different dielectric constant

图 4 显示了不同的环境中对于到达时间的影

响。 随着介电常数的增加,移动端的波达信号到达

时间以及时延分量中的最大时延扩展也会随之增

大。 我们注意到传输时延小于 D / c( c 为电磁波传

输速度)时,TOA 分布函数的减量较大,而在大于

D / c 时,TOA 分布函数的减量趋于平缓,这是由于不

同环境中信号到达接收端的滞后引起的,结果符合

预期推论。

图 4摇 不同介电常数下的 TOA 概率密度函数
Fig. 4 TOA PDF in different dielectric constant

图 3 和图 4 中,着 =1. 1 和 着 = 1. 3 代表着雨量的

大小从小雨到中雨,仿真结果接近于文献[5]中所述,
·39·
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到达角度主要分布于小角度-50毅 ~ +50毅之间,到达时

间则与降雨量为7. 1 mm / 24 h、18. 6 mm / 24 h[9] 时的

模拟结果保持一致,而 着 =4. 0、着=4. 5[13]则代表了降

雪量不同导致的介电常数不同。 仿真结果与下雨时

的情况有着高度的一致性,唯一不同的是当 着 = 4. 5
时,TOA 概率密度分布函数为 0。 由此我们可以看

出,当降雪量达到一定的程度之后,信号的传输将完

全中断,这为以后的研究提供了新的思路。

6摇 结束语

本文研究了一种室外环境下移动通信信道模型

的时空特征,假设树叶作为一种特殊的散射体均匀

分布于椭圆模型中,探讨了雨雪附着在树冠层产生

的潮湿环境对信号传输的影响。 由于雨雪量的不同

导致其相对介电常数发生变化,与波达信号的

TOA、AOA 概率密度函数公式相结合导出了雨雪环

境下的参数公式,通过仿真得出此模型下基站端和

移动端在水平方向上各信道参数变化特征,说明雨

雪量越大信号的传输衰减越明显。 结果显示本模型

参数估计值符合理论和经验,弥补了现有研究的不

足同时拓展了空间统计信道模型的研究和应用。 本

模型数值结果可以作为对 4G 网络功率时延谱进一

步研究的依据,以期提高信道的传输能力、抗干扰能

力以及服务质量。
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