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摘   要：针对大规模MIMO信道的近场效应和非平稳特性，该文提出适用大规模MIMO信道的一种基于随机散射

簇的非平稳3D空间信道模型。采用抛物波前代替球面波前建模近场效应，并分析抛物波前条件下该模型的信道容

量。对于大规模MIMO信道的非平稳特性，提出基于散射簇的有效概率确定收发天线阵元的有效散射簇集合，从

而建模散射簇沿天线阵列轴的随机演变来合理描述散射簇的出现和消失。仿真结果表明，用抛物波前和有效散射

簇的随机演变来建模大规模MIMO信道特征是很好的候选方法。
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Abstract: To describe the near field effect and the non-stationary characteristic of the Massive MIMO channel,

a non-stationary 3D spatial channel model based on stochastic scattering clusters for Massive MIMO systems is

proposed. The parabolic wave instead of the spherical wave is used to model the near field effect, and the

channel capacity of the model is analyzed under parabolic wavefront condition. For non-stationary properties of

massive MIMO channel, the effective scattering clusters set of transmitting and receiving antenna elements is

determined based on the effective probability of scattering clusters, and the stochastic evolution of scattering

clusters along the antenna array axis is modeled to describe properly the appearance and disappearance of

scattering clusters. Simulation results demonstrate that parabolic wavefront and the stochastic evolution of

effective scattering clusters are good candidates to model Massive MIMO channel characteristics.
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1    引言

随着物联网的兴起和移动互联网业务种类的日

渐丰富，人们对蜂窝移动通信数据传输速率以及服

务质量提出了更高的要求。为了满足用户持续增长

的数据速率和业务需求，未来第5代移动通信系统

(5G)将实现更大的网络容量、更快的传输速率及更

高的频谱利用率[1]。传统MIMO 技术已不能满足呈

指数增长的无线数据需求，一些学者提出了新一代

增强型MIMO技术，即大规模MIMO技术。大规模

MIMO 系统在基站端配有庞大数目的天线，较传

统MIMO系统中的4(或8)根天线数增加一个量级以

上。理论上天线越多，频谱效率和传输可靠性就会

越高。大规模 MIMO已引起了国内外的广泛关注，

并成为5G最有潜力的无线传输技术之一。
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信道建模是通过数学分析模型来表征传播环境

的地理特征，进而准确刻画无线信号的传播机制，

是评估无线技术的最有效手段之一。近年来，对大

规模MIMO 信道测量与建模已经开展起来[2]，相对

于传统的MIMO 信道，大规模MIMO 信道呈现出

一些全新的特征[3]。文献[4,5]中给出的测量结果表

明散射体或用户可能位于大规模阵列的近场区域

中，即存在近场效应，远场平面波前假设传播条件

不再满足，需考虑球面波前建模；信道能量往往集

中在有限的空间方向上，不同的阵列天线所对应的

传播环境是变化的，这导致阵列轴的每一天线可能

观测到不同的散射体，即大规模MIMO 信道呈现

非平稳特性。

关于大规模MIMO 信道建模工作已经取得一

些显著进展[6]。目前为止，国内外学者提出的信道

建模方法基本可以划分为两大类：基于生灭过程的

建模方法[7,8]和基于散射簇可视区域的建模方法[5,9]。

前者用生灭过程建模散射簇沿阵列轴方向的消失和

出现，以此描述散射簇的非平稳特性，同时用球面

波前建模近场效应；后者则定义了每一个散射簇在

大规模天线阵列轴上对应的可视区域，其中一些散

射簇的可视区域范围是整个阵列轴，而另外一些散

射簇的可视区域范围则仅是阵列轴的一部分。

基于生灭过程的建模方法需要同时建模散射簇

的出现和消失，每次信道更新都需要遍历整个阵列

轴才能确定每个天线阵元的散射簇集合，而且直接

应用球面波前也导致信道模型的计算复杂度进一步

增加。基于散射簇可视区域的信道模型则需要为每

个散射簇确定可视区域的大小，而且初期研究仅限

于2D平面，尚无法准确描述3D散射传播环境。对

于准确度高、复杂度低的大规模MIMO信道模型仍

处于探索之中。

本文在3GPP 3D MIMO模型研究基础上[10]，

提出一种基于随机散射簇的非平稳3D空间信道模

型。首先，引入有效散射簇和散射簇的有效概率两

个概念，将收发天线对之间无线链路所经历的散射

簇定义为该天线对的有效散射簇，同时定义散射簇

能够被经历的概率为散射簇的有效概率，该概率由

散射簇空间位置携带的信道信息决定。并以此为基

础，通过建模有效散射簇沿阵列轴的随机演变来描

述大规模MIMO信道的非平稳特性。其次，为进一

步降低计算复杂度，在3D模型中引入球面波前的

2阶近似——抛物波前[11]来建模近场效应，并分析

了抛物波前条件下的平均信道容量。最后，推导并

仿真分析了该模型的统计特性，即信道的空间相关

函数、多普勒频率标准差和阵列轴的信道强度。

2    基于随机散射簇的非平稳3D空间信道模型

Mt

Mr

±t

±r u(u = 1; 2; ¢¢¢;Mr)

s(s = 1; 2; ¢¢¢;Mt)
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n(n = 1; 2; ¢¢¢;N) n

t
G(t) (u; s)

Cus(t) µ G(t)

(xG; yG; zG)

一个大规模MIMO系统，由发送端 根天线

和接收端 根天线组成，仅考虑发送端为阵元间

距为 均匀线性大规模天线阵列，接收端是一个天

线阵元间隔为 线性阵列。第 根

接收天线与第 根发送天线组成一

对收发无线通信链路，实际通信链路经历的无线传

播空间描述为许多不同散射路径。3GPP 3D 空间

信道模型建立了3维传播场景，场景中天线阵元对

应的散射簇数固定，不能表征大规模MIMO 信道

的非平稳特性。而本文以3维空间散射簇为研究基

础，建立一个基于随机散射簇的非平稳3D信道模

型结构，如图1所示。模型中设有 个散射簇，每

个散射簇含有 条散射路径，图中发送端天线与接

收端天线之间的实线是可视链路，虚线则表示不可

视链路。如果散射簇在发射端和接收端都为可视链

路，则称其为“严格可视”，实际上只有“严格可

视”散射簇在信道系数的生成过程中才是“有效

的”。散射簇 是指模型中的第 个

散射簇。假设时刻 无线场景中可观测的散射簇集

为 ，则每一收发天线对的无线链路 所经

历有效散射簇集为 。需要注意的是

坐标轴建立的是全局坐标系统，而计算

3维空间中的天线方向场图时需要的是本地坐标系

统。表1列出了模型中参数含义。

2.1  信道的脉冲响应

Mr £Mt (t; ¿) = [hus(t; ¿)]Mr£Mt

理论宽带 M I M O 信道可以表示为一个

复矩阵 ，信道脉

冲响应为

hus (t; ¿) =
NX

n=1

hus;n(t)± (¿¡ ¿n) (1)

¿n n其中，时延 与散射簇 中散射多径分量有关。

n (u; s)如果散射簇 不是天线对 经历的有效散射

 

 
图 1 基于随机散射簇的非平稳3D空间信道模型结构
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hus;n(t)= 0 n (u; s)簇， ；如果散射簇 是天线对 经历

的有效散射簇，则有

hus;n(t)=

r
Pn

M

MX
m=1

exp(2 f un;mt + 'us;n;m) (2)

M n
N Pn n f un;m

n m 'us;n;m

f un;m 'us;n;m

其中， 是散射簇 中不可分辨的散射路径数，

是总散射簇数， 是散射簇 的功率， 是散

射簇 中子径 的多普勒频移， 为每一子径

的传播距离导致相位变化量， 和 计算为

f un;m=
f max

­ R
un;m ;

®°° R
un;m

°° k k (3)

'us;n;m = '0+
2
¸

£°° R
un;m

°°+ °° T
sn;m

°°¤ (4)

'0 ¸其中， 为初始相位， 为载波波长。

R
u

T
s

表1中列出了主要的几何参数，天线的位置矢

量 和 可以表示为

R
u=

Mr ¡ 2u + 1
2

±r

264 sin¯R
E cos¯R

A

sin¯R
E sin¯R

A

cos¯R
E

375
T

+ (5)

T
s=

Mt ¡ 2s + 1
2

±t

264 sin¯T
E cos¯T

A

sin¯T
E sin¯T

A

cos¯T
E

375
T

(6)

= [D; 0; 0]

n m

其中， 为收发天线间的直视距离矢

量，散射簇 的第 条散射路径到接收端天线和发

送端天线中心距离矢量分别为

R
n;m = DR

n

264 sin µn;m;ZOA cosÁn;m;AOA

sin µn;m;ZOA sinÁn;m;AOA

cos µn;m;ZOA

375
T

+ (7)

 

T
n;m = DT

n

264 sin µn;m;ZOD cosÁn;m;AOD

sin µn;m;ZOD sinÁn;m;AOD

cos µn;m;ZOD

375
T

(8)

DT
n =

°°DT
n

°° DR
n =

°°DR
n

°° DT
n DR

n

n
R
un;m

T
sn;m

其中 ，和 ,  和 分别

是散射簇 到接收端天线和发送端天线中心距离矢

量，而 和 可以计算为

R
un;m =

R
n;m ¡ R

u (9)
T
sn;m =

T
n;m ¡ T

s (10)

2.2  抛物波前

R = 2L2=¸ L = (M ¡ 1)±

¸ M

天线阵列的远场区和近场区以瑞利距离

(其中 是天线阵列的最大

尺寸， 是载波波长)为界。随着天线数目 的增

加，瑞利距离增大，天线阵列的近场范围也随之扩

大，散射体或用户可能位于大规模阵列的近场区域

之中。近场效应会导致各接收阵元的到达角随天线

阵元位置变化而发生偏移，到达角偏移需要根据发

射端，接收端和散射簇之间的几何关系，通过球面

波前假设进行描述[6]，因此近场效应也可以看作大

规模MIMO信道非平稳特性的原因之一。

n s

球面波前假设条件下对散射路径的计算十分繁

琐。一种可行的方法是采用球面波前的2阶近似，

即抛物波前来简化散射簇与阵列天线端口的理论散

射路径计算。其物理意义在于，将阵列轴天线端的

球面波前建模为曲面，而不是平面[12]。这种近似将

导致散射路径角度沿阵列轴线性变化，降低了球面

波前的计算复杂性。散射簇 与第 根发送端阵列

天线的空间距离由余弦定理得到°° T
sn

°°2
=
°° T

n

°°2
+ (Mt ¡ 2s + 1)2(±t=2)2

¡(Mt ¡ 2s + 1)±t
°° T

n

°° cos (®n) (11)

表 1  非平稳3D空间信道模型的主要几何参数定义

参数 定义

¯R
E ¯T

E, 接收天线和发送天线的俯仰角

¯R
A ¯T

A, 接收天线和发送天线的方位角

µn;ZOA Án;AOA, n散射簇 的俯仰和方位到达角

µn;ZOD Án;AOD, n散射簇 的俯仰和方位离开角

µn;m;ZOA Án;m;AOA, n m散射簇 经第 散射子径的俯仰和方位到达角

µn;m;ZOD Án;m;AOD, n m散射簇 经第 散射子径的俯仰和方位离开角

R
n

T
n, n散射簇 和接收(发送)天线阵列轴中心的距离矢量

R
u

T
s, u s接收天线阵元 和发送天线阵元 的位置矢量

R
un

T
sn, n u s散射簇 和接收天线阵元 (发送天线阵元 )的距离矢量

R
un;m

T
sn;m, n u s m散射簇 和接收天线阵元 (发送天线阵元 )经第 子径的距离矢量

f un;m n u m散射簇 和接收天线阵元 之间经第 子径的多普勒频率

接收天线阵列的速度矢量

第 1 0期 张  薇等：一种基于随机散射簇的非平稳3D空间信道模型 2303



其中，天线位置矢量与散射簇位置矢量的空间夹角为

®n = arccos

0@
D

T
n;

T
s

E
°° T

n

°° °°° T
s

°°°
1A (12)

°° T
n

°°À (Mt ¡ 1) ±t对于远场条件，满足 ，球面波

前可以看作平面波前，式(11)近似表示为°° T
sn

°° ¼ °° T
n

°°¡ (Mt ¡ 2s + 1) (±t=2) cos (®n) (13)

在近场条件下，上述近似就不合理了，由此引入阵

列附近的球面波前的2阶近似为°° T
sn

°° ¼ °° T
n

°°¡ (Mt ¡ 2s + 1)(±t=2) cos (®n)

+ [(Mt ¡ 2s + 1)(±t=2)]
2 sin2 (®n)

2
°° T

n

°° (14)

可以看出，式(14)中前两项与式(13)相同，代表平

面波近似；而2次项代表球面波前的2阶近似，即抛

物波前，当满足远场条件时此2次项将去掉。

2.3  有效散射簇沿阵列轴的随机演变

n (rn; µn; Án)

n n
rn Án µn

在2.1节所提模型中，仅有效散射簇对信道才

是有用的，散射簇的有效概率与其空间位置有关。

也就是说，散射簇的空间位置携带的信道信息决定

了散射簇有效概率的大小。假设3D信道模型中散

射簇 的位置球坐标为 ，分别考虑3维坐

标对散射簇 有效概率影响。如果散射簇 的空间

距离 、方位角 和俯仰角 3个变量相互独立，

那么有效概率可表示为

Pn;ef = g1(µn)g2(Án)g3(rn); 0 · Pn;ef · 1 (15)

Án 2 [0; 2 ]

µn 2 [0; ]
其中，散射簇的方位角取值范围 ，俯仰

角为 。

g1(µn) g2(Án)

散射路径功率角度分布描述了散射簇功率随角

度的变化。一般信号功率主要集中在角度均值附

近，表示发送信号的主要传播方向。因为角度均值

附近的散射路径对应的散射簇有效概率也会较大，

所以采用功率角度分布函数来计算散射簇关于角度

参量的有效性。散射体功率角度分布一般有高斯分

布、均匀分布、拉普拉斯分布及Von Mises分布[12]。

Von Mises分布被证明在描述非各向同性散射情况

下的角度分布是成功的。参考这个分布函数，

和 可以进一步表示为

g1(µn) = exp (·µ cos(µn ¡ µ0)) = [2 I0(·µ)] ;

0 · g1(µn) · 1 (16)

g2(Án) = exp (·Á cos(Án ¡ Á0)) = [2 I0(·Á)] ;

0 · g2(Án) · 1 (17)

·µ ·Á

µ0 Á0

I0(¢)

其中， 和 分别是与俯仰角和方位角有关的独立

环境参数，用于衡量场景中散射簇在俯仰角和方位

角均值附近的扩散程度。 和 分别是散射簇俯仰

角和方位角的均值， 是修正贝塞尔函数。

g3(rn)

远离发送端的散射簇更容易被离发送端近的散

射簇阻挡而无法产生反射路径，因此模型中散射簇

随距离发送端远近不同而以不同的概率产生反射路

径，且一个有效散射簇产生一条反射路径，由此定

义 为
g3(rn)= exp (kr (rn=D)) (18)

kr D其中， 为距离有关的环境参数且取值小于零，

为收发天线间的直视距离。

最终，基于所有散射簇的有效概率，每一对收

发天线阵元将随机获得自己的一组有效散射簇集

合。有效散射簇沿阵列轴的随机变化描述了大规模

MIMO信道的非平稳特性。需要指出的是，所提建

模方法中假设散射簇有效概率对天线阵列中所有阵

元来说是相同的，每对收发阵元获得有效散射簇的

数量均值也是相同的。

3    大规模MIMO理论信道模型的统计特性
及信道容量

3.1  空间交叉相关函数

hus;n(t) hu0s 0;n(t)这里根据文献[13]定义 和 信道系

数之间的空时相关函数为

½us;u0s 0;n (±T; ±R; ¿ ; t) = E

"
h¤us;n(t)hu0s 0;n(t + ¿)

jh¤us;n(t)j
¯̄
hu0s 0;n(t + ¿)

¯̄ #

= E

24 lim
M!1

1
M

MX
m=1

ej 0

35 (19)

0= 2 f u0n;m (t + ¿)¡ 2 f un;mt + 'u0s 0;n;m

¡'us;n;m

其 中 ，

。

¿ = 0

½us;u0s 0;n(±t; ±r;t)

hus;n(t) hu0s 0;n(t) n

exp[·µ cos(µn;ZOD¡ ¹µ) + ·Á cos(Án;AOD

¡¹Á)+krDT
n=D] =[4

2I0(·µ)I0(·Á)]

设置 ，空时相关函数就可以表示为空间

交叉函数(spatial Cross-Correlation Function,
CCF) ，当局部散射体数趋于无穷

时，离散散射分量的角度分布将是一个连续随机变

量，从 到 演变过程中散射簇 有效

的 概 率 为

 , CCF可以写为

½us;u0s 0;n (±t; ±r;t) = exp
£
·µ cos(µn;ZOD¡ ¹µ) + ·Á cos(Án;AOD¡ ¹Á)+krDT

n=D
¤ ±
[4 2I0(·µ)I0(·Á)]

¢
Z

0

Z 2

0

Z
0

Z 2

0
ej 1pR (µn;ZOA; Án;AOA) pT(µn;ZOD; Án;AOD)dµn;ZOAdÁn;AOAdµn;ZODdÁn;AOD

(20)

1= 2 f u0nt ¡ 2 f unt + 'u0s 0;n ¡ 'us;n其中， 。
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3.2  天线阵列轴的多普勒频率标准差

¹f un u

本小节利用阵列轴多普勒频率标准差来解释近

场效应。传统MIMO信道模型在平面波前条件下，

在整个阵列轴多普勒频率是一个常数。而所提模型

在抛物波前条件下，阵列轴上不同阵元的多普勒频

率是不同的。用 表示第 根接收天线的平均多普

勒频率，即

¹f un =

Z
0

Z 2

0
p (Án;AOA; µn;ZOA)

¢f un (µn;ZOA; Án;AOA) dµn;ZOAdÁn;AOA (21)

¹ ¹f un
则阵列轴的平均多普勒频率 为

¹ ¹f un
=E[ ¹f un] =

MrX
u=1

¹f un

Á
Mr (22)

¾ ¹f un
而阵列轴的多普勒频率标准差 为

¾ ¹f un
=

vuut MrX
u=1

( ¹f un ¡ ¹ ¹f un
)
2
Á

Mr (23)

¾ ¹f un
= 0

¾ ¹f un

¾ ¹f un

传统MIMO信道模型中，在整个阵列轴天线的

多普勒频率是定值，即 。而大规模MIMO信

道模型中， 不为0，由于近场效应随天线数目增

加而更加显著，标准差 也随之增加。

3.3  阵列轴信道强度

在3D MIMO模型中，根据单斜率指数时延分

布计算散射簇功率，将其建模为时延和场景的函数：

Pn
0 = exp

µ
¡¿n

r¿¡ 1
r¿¾¿

¶
£ 10

¡Xn

10 (24)

Xn

³=3 dB

r¿ ¾¿

其中， 表示服从独立同分布的高斯随机变量，

标准差 ，均值为0，表示每一散射簇的随机

阴影效应。 是时延分布比例因子， 是时延的标

准差。归一化散射簇的功率为

Pn =
Pn

0

NX
n=1

Pn
0

(25)

Qsu (s; u)

Qsu =
XN

n=1
Pn

n Pn= 0

阵列轴天线的信道强度 为无线链路 中

所有有效散射簇归一化功率的和，即 ，

其中当散射簇 是无效时，记 。

3.4  信道容量

Mt Mr

Mt > Mr

MIMO信道是随机变化的，因此MIMO信道容

量也是随机时变的。假设随机信道是一个遍历过

程，则一个 根发送天线和 根接收天线组成的

MIMO系统( )，其信道容量可以通过时间

平均给出

¹C = E fC( )g

= E
½

log2 det
µ

Mr +
½

Mt

H
¶¾

(26)

¹C

½ Mr

其中， 通常称为遍历信道容量，矩阵 为信道传

输增益矩阵， 是每一信道的信噪比， 为单位阵。

4    仿真分析

本节将利用计算机仿真，对上一节所推导的信

道统计特性进行仿真分析，进一步验证所提模型理

论分析的合理性。同时，利用仿真结果，进一步认

识所提信道模型的建模过程。

4.1  仿真条件

n p(µn; Án)

对3维信道建模时，对于一个散射簇中散射子

径的描述，散射子径的方位角和俯仰角一般是相关

的，我们使用Von Mises Fisher(VMF)分布[14]描述

散射簇 角度的概率密度分布函数 为

p(µn; Án) = Cp(·n) sin µn exp
n
·n
£
sin ¹µn sin µn

¢ cos(Án ¡ ¹Án) + cos ¹Án cosÁn
¤o

(27)

¹µn
¹Án

·n Cp(·n) =

·n=(4 sinh·n)

其中， 和 分别表示散射簇中所有散射体的俯仰

角和方位角平均值。 表示聚焦参数，

。

Mt = 64 D = 200 m ¯R
E= =4

¯T
E= =6 ¯R

A= =2 ¯T
A= =2 f max = 33:33 Hz

¸= 0:15 m ®v= =6 #v= 0 r¿ = 2:3 ¾¿= 0:39

t = 0 s

¹AOD= 1:41 "AOD= 0:28

¹AOA= 1:87 "AOA= 0:11 ¹ZOD=¹ZOA= 1:26

"ZOD="ZOA= 0:16 ·µ= 8:62

·Á= 5 kr = ¡0:52 DT
n

¹µ1;ZOD= 1:28 ¹Á1;AOD= 1:04 ¹µ1;ZOA= 1:40 ¹Á1;AOA =

2:72 DT
1 = 115:5 m ·1= 3:6

设置仿真参数 , , ,

,  ,  ,  ,

,  ,  ,  ,  ,

，散射簇的所有角度参数服从卷绕高斯

(Wrapped Gauss)分布： , ,

,  ,  ,

，设置随机分布函数参数 ,

, , 服从均值为116.6，标准差

为2 .56的指数分布，随机生成的散射簇1参数

, , , 

, , , NLOS场景。

4.2  仿真结果与分析

j½11;22;1(±t; ±r;t)j
图2为抛物波前条件下，空间CCF绝对值

随发送端和接收端天线阵元间距变

化示意图，可以看出CCF值随天线间距增加呈递减

的趋势。散射簇1的有效性演变导致天线间距在0处

的CCF值小于1，说明信道空间非平稳性降低了信

道之间的空间相关性。与传统MIMO不同，在一定

天线间距条件下大规模 MIMO子信道之间趋于正交。

js ¡ s 0j=1

图3给出了抛物波前条件下基站端大规模阵列

在不同位置阵元间的相关性比较。在不考虑散射簇

演变的条件下，可以看出 时不同天线对
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(s; s 0)
¯̄
½1s;1s 0;1(±t; 0;t)

¯̄
s; s 0

的空间CCF绝对值 是不同

的，即空间相关函数与 的取值有关。这也证明

了大规模MIMO信道在阵列轴上的非平稳特性。

图4中仿真了抛物波前条件下大规模天线阵列

轴的多普勒频率变化。传统MIMO模型中阵列轴多

普勒是相同的，多普勒勒标准差为0。所提模型中

阵列轴多普勒频率标准差随天线数目增加而增加，

表明随着天线数目增大阵列轴近场效应变强，传统

模型的平面波前假设不再合适。

图5是关于散射簇沿大规模天线阵列轴随机演

变的事例。图5(a)中仿真了阵列轴信道强度的变

化。可以看出，由于散射簇的演变导致了整个阵列

信道强度有较大变化，不再是平稳的。图5(b)中根

据随机分布函数仿真了有效散射簇在大规模天线阵

列轴的随机演变，可以看到阵列轴的阵元不能利用

到所有散射簇，散射簇在阵列轴上存在出现和消失

现象。仿真结果验证了在天线阵列轴上观测到的散

射簇非平稳特性。

±t > 10¸; ±r > 10¸

±t= 12¸ ±r= 12¸

图6给出了不同条件下所提模型遍历信道容量

的比较。为保证球面波前条件下各无线链路子信道

之间的正交性[15]，需满足 ，这里

设 , 。图6(a)中抛物波前条件下所

提模型信道容量明显高于平面波前条件，随着天线

数目增多，抛物波前条件相对平面波前的信道容量

增加明显，意味着大规模天线场景中平面波前条件

不再合适；而图6(b)中球面波前与抛物波前条件的

信道容量相近，说明抛物波前可以很好替代球面波

前来简化所提信道模型的复杂度。

5    结束语

本文提出了一种基于随机散射簇的非平稳3D

空间信道模型，所提模型中引入有效散射簇和散射

簇的有效概率两个概念，以散射簇的空间位置信息

为参量来定义散射簇的有效概率。每对收发天线阵

元基于散射簇的有效概率随机生成自己的有效散射

簇集合，从而建模散射簇沿阵列轴的动态特性，即

非平稳特性。此外，文中首次在3D模型结构中采

 

 
j½11;22;1(±t; ±r;t)j图 2 所提信道模型空间CCF绝对值

 

 
(s; s 0)

¯̄
½1s;1s 0 ;1(±t; 0;t)

¯̄
图 3 不同位置天线对 的空间CCF绝对值

 

 
图 4 不同天线数目阵列轴多普勒频率标准差

 

 
图 5 阵列轴信道强度变化和有效散射簇随机演变
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用抛物波前代替球面波前建模近场效应，降低模型

计算复杂度的同时可以获得与球面波前假设相近的

信道容量。最后，通过对所提信道模型统计特性的

理论推导和仿真分析，验证了所提模型的合理性。
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