
第 30 卷第 9 期                            电  子  与  信  息  学  报                                Vol.30No.9 

2008 年 9 月                    Journal of Electronics & Information Technology                          Sept..2008 

 

空时频 MIMO 信道建模与实现 

孙华丽    孟维晓    张乃通 
(哈尔滨工业大学通信技术研究所  哈尔滨  150001) 

摘  要：该文根据角度功率谱、多普勒谱、功率时延谱及收发两端天线的结构，建立了一种多抽头的宽带 MIMO

信道模型。在建模过程中提出了一种改进的成形滤波器法，通过加入随机相移来消除各条路径的相关性，从而能够

更好地仿真出独立的衰落信道。利用Matlab软件，创建了一个无线MIMO信道仿真平台，并针对 3GPP标准MIMO

信道模型进行了仿真。仿真结果表明用该文方法产生的信道特性与理论结果十分接近，从而验证了改进信道模型能

够较好地模拟 MIMO 系统的空间信道。 
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Modeling and Implementation of Space-Time-Frequency MIMO Channel 
Sun Hua-li    Meng Wei-xiao    Zhang Nai-tong 
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Abstract: A multi-tap broadband channel model is established according to Power-Azimuth-Spectrum(PAS), 
Doppler-Power-Spectral-Density(DPSD), Power-Delay-Profile(PDP) and the antenna structures of both 
transmitter and receiver. An improved shaping-filter method, which can eliminate correlation of different taps by 
adding a random phase-shift, is proposed to simulate the independent fading channel. A simulation platform of the 
wireless MIMO channel is proposed using Matlab, then simulate the MIMO channel model based on 3GPP 
standard. The simulation results show that the obtained channel characteristics are close to the theory results, 
which proofs the effectiveness of the improved channel model proposed in the paper. 
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1  引言  

MIMO 系统利用无线信道的多径传播特性，开发空间资

源，建立空间并行矩阵传输通道，通过空时联合处理达到提

高无线通信系统的容量与可靠性的目的。当前探索 MIMO
无线信道的空时特性成为研究的焦点之一。MIMO 系统大容

量的实现和系统其它性能的提高以及 MIMO 系统中使用

的各种信号处理算法的性能优劣都极大地依赖于 MIMO 
信道的特性，特别是各个天线之间的相关性 [1]。最初对 
MIMO 系统性能的研究与仿真通常都是在独立信道的假设

下进行的，这与实际的 MIMO 信道大多数情况下具有一定

的空间相关性是不太符合的。因此，建立有效的能反映

MIMO 信道空间相关特性并且适用于系统级和链路级仿真

的 MIMO 信道模型以选择合适的处理算法并评估系统性能

就变得相当重要了。 

目前用于 MIMO 信道建模的方法主要有两大类[2]，一类

是确定性衰落信道建模方法，另一类建模方法是基于统计特

征的建模方法。与确定性建模方法相比，这类方法试图利用

统计平均的方法重新产生观察到的 MIMO 信道的衰落现
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象。当前在 MIMO 信道模型研究领域中使用最普遍的建模

方法是：射线跟踪法、几何分布统计建模法和基于衰落相关

特性建模法。本文采用基于收发衰落相关统计特性的建模方

法建立宽带 MIMO 无线衰落信道模型。 

2  基于相关特性的统计 MIMO 信道建模及仿真平

台的设计 

建立 MIMO 信道模型就是要得到信道冲击响应，而得

到它的关键就是要确定抽头矩阵[3]。本文利用 Matlab 软件建

立了一个无线空时频 MIMO 衰落信道的仿真平台，该仿真

平台可用于移动通信的上行和下行链路的 MIMO 信道仿真。

具体工作流程如下图 1 所示。 

3  3GPP 标准 MIMO 信道模型的建模与实现 

根据上节描述的仿真流程完成了 MIMO 信道仿真平台

的搭建，为了测试该平台的实用性能，这里以 3GPP 标准

MIMO 信道模型为例进行信道的建模与实现。3GPP 所规定

的 MIMO 无线信道模型是基于空时相关特性的统计 MIMO

信道模型[4]。这里以 Case 2 宏小区为例，进行 MIMO 信道

建模和测试。下面首先介绍一下 MIMO 建模过程中的关键

模块。 



2280                                         电 子 与 信 息 学 报                                    第 30 卷 

 

 

图 1 基于相关特性的 MIMO 信道仿真流程图 

(1)相关系数矩阵 UER 和 Node_BR 的计算  根据角度功

率谱(PAS)的类型来确定相关系数矩阵。Case2 中移动台(UE)

的 PAS 为均匀分布，则相距为d 的两个全向天线接收到的信

道基带信号的实部和实部之间以及实部与虚部之间的相关

函数分别如式(1)和式(2)所示[5]。  
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其中 2 /D dπ λ= ， /d λ 表示归一化天线间距， mJ 为第一类

m 阶贝塞尔函数。利用式(3)计算复相关系数 c( )Dρ 。 

c( ) ( ) ( )XX XYD R D jR Dρ = +             (3) 

此时得到的复相关系数 c( )Dρ 即为相关系数矩阵 UER 中的元

素。 

同理，利用 PAS 为截短拉普拉斯分布的相关函数计算公

式得到相关系数矩阵 Node_BR 。 

(2)具有特定多普勒谱的复高斯随机过程的产生方法 

这里提出了一种改进的成形滤波器法，即在 Smith 介绍

的成形滤波器方法[6]的基础上加入均匀分布的随机相移，从

而有效地消除了不同路径间的相关性。具体方法如下：第 1

步应该确定出代表“Classical”型多普勒谱的频域点的数目

(N )及最大多普勒频移( mf )。对“Classical”型多普勒谱进行

N 点抽样，得到离散“Classical”型多普勒谱；其次，用随机

复数发生器产生基带线状频谱，其正频率段(即 /2N 正频率

分量)具有复数权重，利用实信号的性质，负频率分量可由正

频率的高斯复数值取共轭得到，从而得到整个噪声源频谱；

然后，将噪声源与离散“Classical”型多普勒谱相乘，并加入

均匀分布的随机相移，以消除不同路径间的相关性；最后，

对得到的频域信号进行快速傅里叶反变换(IFFT)，得到长度

为N 点的复随机序列，即具有“Classical”型多普勒谱的独立

的复高斯随机过程。 

建模时设定用户端(UE)和基站(Node B)的天线数目都

为 2，天线之间的归一化距离都为 0.5 个波长，链路方向为

下行，载波频率为 2.15GHz，移动速度为 120km/h。对 Case2

传播环境下的信道进行建模，得到信道矩阵H 的时域衰落

特性曲线图 2。由于 Case 2 有 4 条可分辨路径，因此建模得

到的信道矩阵H 的每个元素的时域衰落特性图中有 4 条衰

落曲线。另外，Case 2 的传播环境中存在直接视距分量(LOS)

的情况，建模时将 LOS 矩阵叠加在 MIMO 信道第 1 条可分

辨径的信道矩阵上。 

 

图 2 信道矩阵H 的时域衰落特性曲线 

4  3GPP 标准空时频 MIMO 信道模型的验证 

由前面关于 MIMO 信道模型的介绍我们已经知道，信

道建模就是求解信道矩阵H 的过程。因此，检测一个 MIMO

信道模型的正确性也就是看生成的信道矩阵H 是否正确。

下面分别从信道矩阵的空间相关性曲线、多普勒谱分布及功

率时延谱分布 3 个方面来考察已建立的 MIMO 信道模型在

空时频三维的衰落特性，如图 3 至图 5 所示，从而达到验证

该空时频 MIMO 信道模型正确性的目的。 

(1)信道矩阵的空间相关特性  利用信道矩阵H 计算各

个元素之间的空间相关系数，如图 3 所示，绘出了各条路径

的信道矩阵的各个元素之间的空间相关特性曲线。其中，图

3(a)和图 3(b)是加入了随机相位的改进后的 MIMO 信道模

型的空间相关特性曲线，图 3(a)为立体图，图 3(b)为平面图；

图 3(c)和图 3(d)是未改进的 MIMO 信道模型的空间相关特

性曲线，图 3(c)为立体图，图 3(d)为平面图。 

首先，我们对改进后的 MIMO 信道模型的相关特性进

行考察。由于 3GPP 标准的 Case 2 规定有 4 条可分辨路径，

因此分别得到 4 个描绘空间相关特性的立体图和平面图。图

3(a)中的虚线表示理论值(即根据信道环境参数得到的信道
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相关系数矩阵 MIMOR 中的元素值)，实线表示仿真值(即利用

信道矩阵H 计算得到的各个元素之间的空间相关系数值)。

,l l
ij pqh h< >表示考察第 l 条可分辨路径时，从发天线 i 到收

天线 j 的衰落系数与从发天线 p 到收天线q 的衰落系数之间

的相关系数。图 3(a)中的 z 轴与图 3(b)中的 y 轴代表的是各

条路径间的相关系数。 

如图 3(b)所示，由于仿真中受迭代次数的影响，实际得

到的各个元素之间的空间相关性和理论值存在一定的误差。

假设迭代次数为N ，则N 越大表明采样得到的瑞利衰落信

道点数越多，由于各衰落点的衰落幅度服从瑞利分布，当

N → ∞ 时才能更好地生成服从瑞利分布的衰落信道，但是

N 不可能取无穷大，所以就存在误差；另外，N 越大对滤

波器的采样率要求也越高，运算复杂度也越大，所以为了降

低运算量，对仿真中的迭代次数也需要有一定的限制。 

 

 

图 3 各条路径的信道矩阵中各元素之间的空间相关曲线 

然后，我们对改进前后的 MIMO 信道模型的特性进行

比较。对比图 3(b)和图 3(d)中的实线部分可以看出，改进后

的 MIMO 信道中各条可分辨路径间的相关系数减小，即相

关性降低。从而验证了本文所提出的改进的成形滤波器法—

—通过加入随机相移来消除各条路径的相关性，确实具有一

定的有效性，能够更好地仿真出独立的衰落信道。 

(2)抽头系数的多普勒谱(PSD)  图 4中给出了各条路径

的多普勒谱。横坐标表示归一化的频率( / mf f ，其中 mf 为最

大多普勒频移)，纵坐标表示归一化的多普勒功率值。3GPP

标准规定 Case 2 的多普勒谱为“Classical”型谱，即完全对称

的“U”型谱。仿真得到的各个抽头系数的多普勒谱近似于对

称的“U”型谱。同样，由于仿真中受迭代次数的影响，实际

得到的仿真结果和理论值存在一定的误差。 

 

图 4 各条路径的各个抽头系数的多普勒谱 

 

(3)抽头系数的功率时延谱(PDP)曲线  图 5 为抽头系

数的 PDP 曲线，其中方点表示理论值，圆点表示仿真值。

由于在仿真中各条可分辨径的总功率都相对于第 1条可分辨

路径作了归一化，即保证第一条路径的功率为 1(等效为

0dB)。因此从图 5 中可以看到第 1 个抽头理论值和仿真值是

重合的，只看到一个点。另外，第 2，3，4 个抽头的仿真结

果和理论值存在一定的误差。 

 

图 5 抽头系数的功率时延谱(PDP)曲线 

通过上面对仿真结果与理论值的比较与分析可以看出，

所建立的空时频 MIMO 信道模型与实际信道模型很接近，

能够较好地模拟 MIMO 系统的空间信道。从而验证了该空
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时频 MIMO 信道模型的正确性。 

5  结束语 

本文利用 Matlab 仿真软件搭建了基于相关特性的统计

MIMO 信道仿真平台，并针对 3GPP 标准规定的信道模型进

行了仿真，并将仿真结果与理论值进行分析和比较，结果证

明仿真值和理论值之间有很好的吻合，从而验证了模型的正

确性。本文所建立的 MIMO 无线信道仿真平台完全可以用

于 3GPP、IEEE802.16、IEEE802.11n 等无线 MIMO 系统

中，作为研究这些系统下基于 MIMO 的各种关键技术和处

理算法的一个仿真平台，用于评估各种处理算法和性能的优

劣。 
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