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摘   要：在战术通信环境下，机动车载平台间的无线信道特性更加复杂。传统移动信道模型没有考虑战术场景下

的特殊因素对车对车信道的影响，所以此类模型不能应用于战术车载通信系统的设计和优化。为解决传统移动信

道模型的局限性，该文提出一种适用于战术通信环境的车对车(Tactical-Vehicle-to-Vehicle, T-V2V)信道模型。该

模型充分考虑了实际战术场景中两个车载平台间相互运动、方向性天线的对准问题以及地形地貌等因素对车对车

信道的影响，并基于电平通过率(Lever Crossing Rate, LCR)和平均衰落持续时间(Average Duration of Fading,

ADF)指标对所提模型进行统计分析。仿真结果表明，所提模型更加贴合战术通信实际情况，能够更为准确地反

映出战术通信环境下的车对车信道的变化特性。最后，该文对影响T-V2V信道模型的相关因素进行了仿真分析，

所得结果对战术车载通信系统的物理层设计具有重要参考价值。
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Abstract: In the tactical communication environments, the characteristics of the wireless channel between

mobile vehicle platforms become more complicated. The impact of the special tactical factors is not taken into

account in the traditional mobile channel models. Therefore, these models are difficult to be applied directly to

the design and optimization of vehicular systems in the tactical scenarios. In order to address the limitation of

traditional mobile channel models, a Tactical Vehicle-to-Vehicle (T-V2V) channel model is proposed for the

tactical communication environments, which considers jointly the influences of the mutual movement between

two vehicle platforms, the alignment problem of directional antennas and the tactical terrain. Then, the

proposed model is statistically analyzed based on the index of the Lever Crossing Rate (LCR) and the Average

Duration of Fading (ADF). The simulation results show that the proposed model is more suitable for the actual

situation and reflects the changing characteristics of V2V channel more accurately in the tactical environments.

Finally, the relevant factors of the proposed model are analyzed and the conclusions can provide important

guiding significance for the physical layer design in tactical communication environments.

Key words: Tactical communication; Vehicle-to-vehicle channel; Directional antennas; Tactical terrain; Channel
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1    引言

各种履带轮式装甲或轻型车载平台(以下统一

称为车载平台)通过信息网络互连一体，协同遂行

作战任务是信息化条件下陆战场作战的主要表现形

式之一。车载平台间无线通信网络的可靠性对战争

胜负具有重要影响。在实际作战或演习中，车载平

台间的无线通信的可靠性面临严峻挑战。尤其在山

地和丘陵地区，车载平台的通信性能大幅下降，通

信中断概率远超平原地区。该问题既同自然环境有

关，同时也反映出现有的工作对战术环境下无线信

道的特性掌握不够，通信系统设计的针对性不强。

在战术环境下，两个移动终端在相互移动时受到恶

劣地形地貌的影响，其收发链路的中断概率急剧升

高。这是造成当前战术车载平台通信性能不佳的重

要原因之一。但是，目前战术通信体制设计时所依

托的信道模型仍是传统移动信道模型，这类信道模

型难以准确地反映出机动车载平台间的无线信道传

输特性，因此传统的移动信道模型不再适用于战术

场景下的车对车(Vehicle-to-Vehicle, V2V)信道。

为更有效地分析和设计战术车载平台间的通信系

统，建立一个适用于战术通信环境的V2V信道模型

至关重要。

近年来，随着移动通信和车联网的蓬勃发展与

应用，移动车载信道的建模成为了人们研究的热点

问题之一。其中，固定基站与移动终端之间的

(Fix-to-Mobile, F2M)蜂窝无线信道和移动终端之

间的(Mobile-to-Mobile, M2M)信道已经得到了广

泛研究 [1–4 ]。在F2M场景中，固定基站的天线架

高，移动终端与基站之间的信号传输受到遮蔽的影

响相对较小。根据是否存在视距分量，F2M信道一

般采用经典的Rice信道或Rayleigh信道进行建模[5,6]。

而在M2M场景中，收发双方的天线高度较低，一

般在1到2.5 m左右，这会导致移动终端周围的障碍

物对于信号的遮蔽更加严重，信道衰落特性更加明

显。此外，由于移动终端的快速运动，信道状态的

平稳时间相对较短，因此信道的非平稳特性也更为

突出[7–11]。因此M2M信道相比于F2M信道，其信道

动态特征和衰落特性更为明显，目前常用的方法是

采用级联的Rayleigh信道模型对其进行建模[12]。

不同于上述两种场景，在本文所研究的战术通

信环境下的车对车(Tactical-Vehicle-to-Vehicle, T-
V2V)场景中，复杂的电磁环境导致信号强度较

弱，车载平台一般配置高增益的方向性天线来提高

发送端天线的辐射功率，以满足高速率和长距离的

战术通信需求。但是在T-V2V场景下会产生方向性

天线对准问题。在恶劣的战术地形下，收发方向性

天线会随着崎岖的地形起伏，导致天线波束无法对

准，这会给信号传输造成严重的损耗。另外，机动

车载平台的相互运动也会导致多径分量的数量和强

度频繁发生动态变化。而在现有的移动信道模型研

究中，没有考虑这些T-V2V场景下的特殊问题，无

法反映该场景下V2V信道的真实情况。因此，本文

重点研究战术条件下机动车载平台间无线信道的建

模问题，主要的研究工作和创新点总结如下：

(1)在传统移动信道模型的基础上，充分考虑

方向性天线对准问题、复杂战术地形环境以及车载

平台相互运动对车对车信道特性的影响，提出一种

T-V2V信道模型，该模型能够更好地反映出战术通

信环境下V2V信道的传输特性，为战术通信体制的

设计提供参考依据。

(2)基于电平通过率(Lever Crossing Rate,

LCR)和平均衰落持续时间(Average Duration of

Fading, ADF)等系统设计指标，本文对所提的T-

V2V信道模型的电平衰落特性进行统计分析，并与

现有的移动信道模型进行对比。最后，本文对影响

所提模型的相关因素进行仿真分析，结果表明所提

模型更贴合战术实际场景，更能体现出战术环境下

V2V通信信道的传输特性。

本文结构安排如下。第1节介绍传统移动信道

模型，并阐述了战术通信环境下的V2V信道同传统

移动信道的区别。第2节提出一种适用于战术通信

环境的V2V信道模型，并对影响所提信道模型性能

的关键因素进行分析。第3节给出信道电平相关的

统计结果。第4节得出最终结论。 

2    T-V2V信道模型

本节基于点对点通信系统来研究T-V2V信道模

型。目前常见的信道模型可分为基于几何确定性信

道模型(Geometry-Based Deterministic Model,

GBDM)、非几何的统计模型(Non-Geometrical

Stochastic Model, NGSM)、基于几何的统计模型

(Geometry-Based Stochastic Model, GBSM)[13–16]。

GBDM采用3D射线追踪的方法对特定的传输环境

进行信道测量，所得模型不具有一般性，且在散射

环境快速变化的移动场景中具有较高的复杂度。相

比于NGSM中随机确定信道物理参数的方法，GBSM

考虑了信道的几何特征，在兼顾准确性的同时，也

可适应多种通信场景[17]。

综合考虑复杂度和准确度，本文采用GBSM模

型对T-V2V信道进行建模。如图1所示，假设发射

平台(Tx)和接收平台(Rx)周围的有效散射体分布在

两个半环上[18]。3维射线追踪的测量结果表明，车

1024 电   子   与   信   息   学   报 第 45 卷



载平台移动过程中复杂散射环境导致Tx和Rx之间

存在直射、反射、绕射、透射以及散射等多条信号

传播路径。因此接收信号为视距(Line of Sight,
LoS)信号与非视距(Non-Line of Sight, NLoS)信号

的叠加信号，T-V2V信道冲激响应可表示为

h(t, τ) = hLoS(t)δ(τ −τLoS)+
N - 1∑
n=1

hNLoSn (t)δ(τ −τNLoSn )

(1)

N hLoS(t) τLoS

hNLoSn (t) τNLoSn

hLoS(t)

hNLoS(t)

其中， 为路径总数量， ， 分别表示LoS

分量的信道复系数和时延； ， 分别表

示第n条NLoS路径的信道复系数和时延。 和

进一步表示为式(2)和式(3)。

hLoS(t) =

√
K

K + 1
ejΦ

LoS

· ej[2πf
LoS
D,Tx cos(ϕ

LoS
Tx −γTx)t+2πfLoS

D,Rx cos(ϕ
LoS
Rx −γRx)t] (2)

hNLoSn (t) =

√
1

K + 1
·
√

1

N−1
lim

M→∞

1√
M

M∑
m=1

ejΦ
NLoS,n
m

· ej[2πf
NLoS,n
D,Tx cos(ϕNLoS,n

Tx,m −γTx)t+2πfNLoS,n
D,Rx cos(ϕNLoS,n

Rx,m −γRx)t]

(3)

K ΦLoS fLoSD,Tx fLoSD,Rx ϕLoSTx

ϕLoSRx

M

fNLoS,nD,Tx fNLoS,nD,Rx n

ΦNLoS,n
m ϕNLoS,nTx,m ϕNLoS,nRx,m

其中， 为莱斯因子， ,  ,  ,  ，

分别表示LoS分量的随机初始相位、Tx运动引

起的最大多普勒频移、Rx运动引起的最大多普勒

频移、随机离开角(Angle of Departure, AoD)、随

机到达角(Angle of Arrival, AoA)。 表示Tx和
Rx之间经过周围的散射体传播的有效路径数量，

,  分别表示第 条NLoS路径分量中

Tx运动引起的最大多普勒频移和Rx运动引起的最

大多普勒频移。 , , 分别表示第

n m

γTx vTx

γRx vRx

条NLoS路径分量中第 条散射路径的随机初始相

位，AOD, AOA。 和 表示Tx的运动方向角度

和速度， 和 表示Rx运动方向角度和速度。信

道冲激响应经过傅里叶变换后可得出T-V2V信道的

时变传输函数，其表达式为

H(t, f) =

+∞∫
−∞

h(t, τ)e−j2πfτdτ

=hLoS(t)e−j2πfτLoS
+

N−1∑
n=1

hNLoSn (t)e−j2πfτNLoS
n

(4)

在战术场景中，车载平台的快速移动导致多径

分量的数量和强度频繁发生变化。例如，当Tx和
Rx周围存在有效散射体时，收发双方之间可能存

在可达链路。但是当车载平台离开该区域时，有效

散射体消失，该多径分量也会随之消失。同时，由

于车载天线高度较低，当收发车载平台之间存在较

大的障碍物(例如山地或树林)时，信号的传播会受

到遮蔽物影响，导致多径链路分量消失或减弱[19]。

因此，本文采用生灭过程建模多径分量状态的变化

情况，通过状态转移矩阵(State Transition Matrix,
STM)和平稳状态矩阵(Steady State Matrix, SSM)
描述“birth”和“death”两状态的持续和转移
[20]。STM和SSM可分别表示为

STM =
(
P00

P10

P01

P11

)
(5)

SSM =
(
P0

P1

)
(6)

其中，“0”代表链路消失，“1”代表链路存在；

 

 
图 1 战术车载平台点对点通信系统
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Pij i j T代表从状态 转移到状态 的概率，那么经过 次

转移后，链路的生灭状态概率可由式(7)计算得到。(
P0

P1

)
= SSMT = SSM0

T∏
t=1

STM(t) (7)

z(t)

因此，本文在T-V2V模型中引入时变分量

来表示车载平台的移动和障碍物遮蔽引起多径

链路状态的变化[20]，则信道时变传输函数可重新表

zLoS(t) zNLoSn (t)

n

述为式(8)，其中 和 分别表示LoS路径

和第 条NLoS路径的时变链路状态。

H(t, f) =zLoS(t)hLoS(t)e−j2πfτLoS

+

N - 1∑
n=1

zNLoSn (t)hNLoSn (t)e−j2πfτNLoS
n (8)

为满足速率和通信距离需求，方向性天线在战

术通信系统中得到广泛使用。在图2(a)中，当Rx以

 

 
图 2 不同地形下车载平台收发天线对准角度示意图
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v

f(θ, ψ) θ

ψ f(θ, ψ) = f(θ)

F (θ, ψ)

速度 在理想的平坦地形移动时，收发天线波束最

大增益方向可实现对准，通信方向上的天线增益最

大，接收方可获得最大的信号功率，LOS分量在各

个位置保持不变；然而在起伏的战术地形中，如

图2(b)，图2(c)，图2(d)所示，方向性天线波束最

大增益方向会随着地形起伏而发生变化，收发天线

波束最大增益方向无法始终保持在同一方向上，天

线增益发生损耗，导致LoS链路功率降低。由于

LoS路径分量在信道电平中发挥主导作用，LOS分
量越弱，信道电平越低，信道出现深衰落的机会越

大，以至于无法达到接收机信噪比的灵敏度要求，

进一步增大了通信链路的中断概率[21]。图2中A点

为天线波束最大增益点，B点为偏移点，假设天线

类型为对称阵子天线，其几何结构连同电流分布关

于z轴旋转对称，方向函数 是极轴角 的一元

函数，与方位角 无关，即 [22]，表达

式记为式(9)。进一步推导可以得到其归一化方向

函数 ，如式(10)所示。

f(θ, ψ) = f(θ) =

cos
(
k
L

2
cos θ

)
− cos

(
kL

2

)
sin θ

(9)

F (θ, ψ) =
f(θ, ψ)

fmax
(10)

L k fmax

f(θ, ψ)

DA

GB

其中， 和 分别表示天线长度和波数， 为方向

函数 模的最大值。根据天线方向系数的通用

计算公式，A点天线方向系数 可表示为式(11)，
则偏移点B点的天线增益 可通过式(12)计算得到。

DA =
4π

2π∫
0

dψ

π∫
0

|F (θ, ψ)|2 sin θdθ

(11)

GB = DB = DA|F (θ, ψ)|2 (12)

G(θ, ψ)

{θ, ψ}

G(θ, ψ)

t

因此，本文引入 表示车载平台在战术地

形条件下的天线功率增益，其中 表示天线主

波束方向[23]，需要注意的是，天线波束方向在车载

平台运动过程中随着地形起伏变化，因此 是

与时间相关的变量，为了表达方便，在表达式中将

时间 省略。最终完整的T-V2V信道模型表示为

H(t, f) =
√
G(θLoSTx , ψ

LoS
Tx )G(θLoSRx , ψ

LoS
Rx )

zLoS(t)hLoS(t)e−j2πfτLoS

+

N−1∑
n=1

√
G(θNLoSTx,n , ψ

NLoS
Tx,n )G(θ

NLoS
Rx,n , ψ

NLoS
Rx,n )

· zNLoSn (t)hNLoSn (t)e−j2πfτNLoS
n (13)

G(θLoSTx , ψ
LoS
Tx ) G(θLoSRx , ψ

LoS
Rx )其中， 和 分别表示LoS路

G(θNLoSTx,n , ψ
NLoS
Tx,n ) G(θNLoSRx,n ,

ψNLoS
Rx,n ) n

径分量的收发天线增益， 和

分别表示第 条NLoS路径的收发天线增益。
 

3    T-V2V信道电平衰落特性统计分析

78◦

U [−π,π]
U [0,π]

r

pout

r

为评估所提T-V2V信道的性能，本节对其电平

衰落特性指标进行统计分析，并将之与传统移动信

道模型进行比较。在仿真实验中，本文将路径总数

设置为12条(其中1条为LoS路径，其余均为NLoS路
径)；多径分量的幅值服从瑞利分布；多径时延差

参照IEEE 802.11p标准中的VTV Urban Canyon
(VTV-UC)场景进行设定；对称振子天线类型为半

波振子天线，其最大波束角为 ；随机初始相位

服从均匀分布 ；AOA和AOD均服从均匀分

布 。信道增益电平是信道的重要参数之一，

其决定接收端的功率和场强的大小，直接体现了信

道传输质量的高低[21]。本节从信道增益电平出发，

分析电平衰落相关统计指标LCR与ADF。假设当

信道电平低于阈值电平 时，即认为信道发生深度

衰落，通信链路中断。中断概率 为信道电平低

于参考阈值电平 时的概率，其计算表达式可由累

积分布函数给出：

pout(r) =

r∫
0

p(r)dr (14)

p(r)

r

E[N(r)]

其中， 为信道幅值概率密度函数。本文重点关

注单位时间内电平自下而上通过阈值电平 的平均

次数 ，即LCR，其物理意义为单位时间内

通信链路中断的次数。LCR的数学表达式可表示为

LCR(r) =

+∞∫
0

ṙfr,ṙ(r, ṙ)dṙ (15)

ṙ(t) = dr(t)/dt r(t)

fr,ṙ(r, ṙ) ṙ

其中， 表示在t时刻电平 对时间的

导数， 是r与 的联合概率密度函数。根据

LCR的计算结果可进一步得到ADF，其能够反映

出信道电平处于深度衰落的持续时间。ADF可由

式(16)计算得到：

ADF(r) =
pout(r)

LCR(r)
(16)

r(t) ṙ(t)

r(t) ṙ(t)

r(t) ṙ(t)

图3给出了传统移动信道模型(F2M和M2M)的
信道幅值数据及其导数的近似概率密度分布。

与 序列均近似服从正态分布。另外，根据数

值仿真结果，这两个序列相关系数约等于0。根据

文献[24]中的相关定理，两个服从正态分布的序列，

若两者相关系数为0，则可推导出两个序列独立。

因此， 与 两个序列独立，其联合概率密度可

表示为 与 的概率密度乘积：
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fr,ṙ(r, ṙ) = fr(r)fṙ(ṙ) (17)

因此，单位时间内发生深度衰落的平均次数为

E[N(r)] =

+∞∫
0

ṙfr,ṙ(r, ṙ)dṙ =

+∞∫
0

ṙ

2πσrσṙ

· exp

(
−1

2

(
(r − ur)

2

σr2
+

(ṙ − uṙ)
2

σṙ2

))
dṙ

(18)

ur σr uṙ σṙ r(t) ṙ(t)

ur = uṙ = 0

其中， ， ， ， 分别表示 和 的均值和

方差。特别地，当 时，可得到传统移动

信道模型的LCR闭式解：

LCR(r) =
σṙ

2πσr
exp

(
− r2

2σ2
r

)
(19)

r(t) ṙ(t)

但是根据图4中的仿真结果，可以发现T-V2V
信道模型的电平幅值 及其导数 分布与正态分

布的差距较大，因此缺乏求解联合概率密度函数的

数学手段，难以得到LCR的闭式表达式，故只能通

过仿真进行求解。

图5给出了不同地形情况下各个时刻通信方向

上天线增益的对比结果。由图可知，通信方向上的

天线增益在理想平坦地形中无明显变化，但是起伏

的地形对天线增益有较大影响，并且随着地形起伏

程度的增加，天线增益衰减逐渐增大，说明在恶劣

战术地形下，方向性天线的增益存在较大的起伏，

这将对信号的传输造成不利的影响。在实际战术环

境下，由于方向性天线和恶劣的战术地形条件影响，

V2V信道传输条件进一步恶化，衰落特性更加明显，

相应的数据包丢包率和重传概率也会急剧升高。图6(a)
与(b)给出T-V2V信道模型与传统移动信道模型的

LCR和ADF指标对比。由图可知，对于LCR和ADF
指标，T-V2V信道模型均大于传统移动信道模型，

说明T-V2V信道模型在单位时间内通信中断次数明

显增多，且每次通信中断的平均持续时间也显著增

大，所得结果与战术车载平台在实际运用中出现的

情况一致，说明T-V2V信道模型能更好地表征战术

场景下的V2V信道的实际情况，因此所提模型更适

用于对战术通信环境下的V2V信道。

图7(a)和图7(b)分析了莱斯因子的变化对于所

提T-V2V信道模型的影响。莱斯因子越大，LoS路
径分量相对于NLoS路径分量比值越大。由图可知，

随着莱斯因子增大，T-V2V信道模型的LCR和

ADF指标均呈现出上升趋势，说明当LoS路径分量

权重较大时，T-V2V信道衰落特性更为明显。另

外，当地形起伏较为剧烈时，LCR和ADF增大的

幅值更为显著。这是因为T-V2V信道模型中考虑了

 

 
图 3 传统移动信道模型数据概率密度分布拟合结果

 

 
图 4 T-V2V信道模型数据概率密度分布拟合结果
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方向性天线波束在战术地形中的偏移，恶劣的战术 地形对LoS分量的影响较大，造成LoS路径较大的

功率损耗，且地形起伏越大，所对应损耗越大，导

致发生深度衰落的概率进一步增大。因此可以得出

结论，在复杂的战术地形下，莱斯因子越大，信道

的衰落特性越明显，发生通信中断概率越大，并且

中断持续时间越长。

图8(a)和图8(b)给出遮蔽效应对T-V2V信道模

型的信号传输的影响。在战术车载平台移动过程

中，周围复杂的障碍物会对电磁波信号的传输产生

遮蔽效应，从而导致路径消失或者功率强度减弱。由

图8可知，当遮蔽效应较为严重时，多径分量消失

或减弱的概率增大，信道电平降低，导致LCR和

ADF指标增大，信道的衰落特性更加明显。这说

 

 
图 5 不同地形中车载平台通信方向上天线的增益对比

 

 
图 6 T-V2V模型与传统移动信道模型LCR与ADF指标对比

 

 
图 7 不同的莱斯因子对应的LCR指标与ADF指标

 

 
图 8 不同强度遮蔽效应下的LCR指标与ADF指标
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明在战术场景中由于车载平台的快速移动和收发天

线高度的降低，导致信号传输受到的遮蔽效应更加

严重，通信中断概率增大，这与现实中的战术通信

情况相符。在后续的研究中，作者将依据上述结果

对战术V2V通信的可靠性传输方案进行设计，从而

提高战术通信系统的整体性能。 

4    结束语

本文在传统移动信道模型的基础上，充分考虑

战场地形、天线对准问题、车载平台相互运动等因

素对战术车载信道的影响，提出了一个适用于战术

通信环境的V2V信道模型，使其能较好地表征战术

机动车载平台在通信过程中信号的传输状况。通过

衰落统计特性对比，战术条件下V2V信道电平具有

更高的电平通过率以及更长的平均衰落持续时间。

这说明在战术场景中，V2V信道传输性能更为恶

劣，信号传输成功率更低，这些统计指标将为后续

系统设计中信道编码、信道交织等底层传输技术提

供重要参考。另外，虽然所提模型考虑的因素均有

相应文献作为理论支撑，但是由于目前尚不具备进

行信道测量的条件，无法获得实测数据。在后续的

工作中，作者将进行相关的实测试验来进一步提高

模型的准确性。
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