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摘   要：协作MIMO技术通过协作发射或协作接收的方式可以将干扰信号转变为有用信号，在高铁无线通信中引

入该技术，能解决回波信道响应和提高系统容量。为了掌握协作MIMO技术在高铁场景中的信道特性，该文基于

几何随机散射理论，提出一个高速铁路协作MIMO信道模型，简单调整该模型中的几个关键参数即可适用于高速

铁路的多种场景。基于该模型计算信道冲激响应，推导多链路空间相关函数，进行数值计算、仿真分析和实测数

据验证。仿真结果显示，直射分量越强，散射分量的角度扩展越小，多链路的空间相关性越强。散射次数越少，

散射分量空间相关性越强。使用北京-天津高铁段LTE专网的实测数据验证理论模型的正确性。这些结论有助于

认知协作MIMO信道和进行有效的测量活动。
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Abstract: Cooperative MIMO technology can transform interference signals into useful signals by means of

cooperative transmission or reception. It can solve the echo channel effect and improve the system capacity to

be introduced into high-speed railway wireless communication. To master the channel characteristics of

cooperative MIMO technology in high-speed railway scenarios, based on the geometric stochastic scattering

theories, a new channel model for cooperative MIMO channel in high-speed railway scenarios is proposed, which

can be applied to multiple high-speed railway scenarios by simply adjusting its several key parameters. Based

on this model, the channel impulse response is calculated, the multi-link spatial correlation function is derived,

the numerical calculation, simulation analysis and verification of measured data are carried out. Simulation

results show that the multi-link spatial correlation is stronger when the LOS component is stronger and the

angle spread of scattered components is smaller. The components which are scattered less times have a stronger

spatial correlation. The theoretical model is verified by the measured data of the LTE special network of the

Beijing-Tianjin high-speed railway section. These conclusions contribute to understanding the cooperative

MIMO channels and conducting effective measurement activities.
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1    引言

2008年以来，我国高速铁路飞速发展，已经成

为我国的一个重要名片。随着高速铁路的迅猛发

展，对高铁无线通信的要求也越来越高。为了充分

利用资源和满足高铁无线通信的需求，高铁沿线采

用背靠背天线的基带处理单元(Building Baseband
Unit, BBU)+远端射频单元(Remote Radio Unit,
RRU)的覆盖方式，同时采用小区合并技术，有效

解决高铁的信号覆盖问题和小区切换频繁问题，但

出现了一个新的问题—回波信道效应 [ 1 ]，使

LTE的站点间距受到限制，成本增加。为了解决这

一问题，引入了协作MIMO技术 [ 2 ]，该技术将

“大”区内的每两个站点组成一个协作簇，利用基

带处理单元完成数据、控制、信道状态等信息的交

换，实现站点间的协同通信。许多实际应用，如蜂

窝移动和无线自组网等，已经证明协作MIMO技术

有着明显的优势[3]。近年来，协作MIMO技术已逐

渐成为无线通信标准的主流。

在高铁场景中应用一个新技术，首先要了解其

在高铁场景中的信道特性，完成性能评估。而要完

成高铁场景中协作MIMO技术的信道测量存在很大

困难，需要进行多链路多天线信道测量，不仅耗

时、耗物、耗力，而且目前大部分信道探测仪只能

支持传统的点对点信道测量，无法同时获取多链路

信道冲激响应。由于测量数据的匮乏，难以建立准

确可靠的高铁多链路多天线信道模型来获取协作

MIMO的信道特性，因此需要采用基于理论的信道

建模方法。

理论信道建模方法中，基于几何的随机模型

(Geometry Based Stochastic Model, GBSM)是基

于几何随机散射理论，假定无线传播空间中散射体

是按一定统计规律随机分布的，从概率统计学的角

度出发描述信道特性，已经广泛应用于信道建模

中。文献 [4]研究了蜂窝移动系统环境下的协作

MIMO性能，指出将现有单链路信道模型进行简单

扩展不能得到完整、准确的多链路信道模型，提出

GBSM模型适于系统模拟。文献[5]提出共同散射体

(Common Clusters, CCs)的概念，揭示了其对多链

路间相关性的重大影响，之后的链路相关性研究大

多基于共同散射体的概念。文献[6]研究了高速铁路

的山区场景，证明与WINNER II信道模型相比，

GBSM拟合实测数据的能力更强。文献[7]指出了在

快速移动无线系统中，时变非平稳GBSM能更好地

拟合实测数据的稳态间隔。文献[8]针对高速列车隧

道场景，提出一个非平稳宽带GBSM，该模型能有

效拟合高速铁路隧道通道的非平稳特性。文献[9]提

·

出一种第5代(5G)无线通信系统随机模型统一框

架，描述了5G关键通信场景的小规模衰落信道特

性。文献[10]针对MIMO的移动台到移动台场景

(Mobile-to-Mobile, M2M)研究了收发天线间距和

参数 值对单链路空间相关性的影响。以上文献都

证明了GBSM在信道建模方面拥有独特的优势。文

献[11]研究了高速铁路U型槽的典型场景，证明高

铁信道存在较高的单链路空间相关性。但现有研究

大多针对蜂窝系统的空间相关性或者高铁场景的单

链路空间相关性，高铁场景的多链路空间相关性研

究仍旧存在空白。要在高速铁路上应用协作MIMO
技术，迫切需要建立适当的多链路多天线模型，完

成无线信道仿真与描述，为协作MIMO技术在高铁

场景下的设计、测试、分析和应用提供理论基础与

评估参考，所以本文提出一个基于几何的新型高速

铁路协作MIMO信道模型。

2    高速铁路协作MIMO几何随机信道建模

2.1  模型介绍

高速铁路协作MIMO技术的无线通信系统架构

如图1所示，列车不断由一个基站开往下一基站，

因此可以将列车实际运行环境简化为列车从一个基

站运行到下一个基站的过程。参照文献[12,13]，可将

基站发射天线到列车接收天线周围的远端散射体建

模为椭圆模型，而且列车接收天线周围的近端散射

体满足单环模型[14]假设，由此形成一个基于几何的

新型高速铁路协作MIMO信道模型，该模型的几何

示意图如图2所示。

在该模型中，两个基站发射天线的阵列中心分

 

 
图 1 高速铁路无线通信系统架构

 

 
图 2 高速铁路协作MIMO信道模型的几何示意图
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别位于两个椭圆模型的焦点 , 处，列车的接收

天线阵列中心位于两椭圆共同的焦点 上，发射机

到铁轨的距离为 , ，列车的运动方向为 ,

代表列车在铁轨上运行的距离， 代表剩下的距

离，发射天线单元表示为 , , , ，接收天线

单元表示为 , ，天线阵列的倾角、单元间距分

别为 , , 和 , , 。单环模型的半径为

，两椭圆模型的长轴、短轴和焦距分别为 和

,  和 ,  和

。 表示单环模型上的近

端散射体， 表示 椭圆模型上

的远端散射体， 表示 椭圆模

型上的远端散射体。由于天线的尺寸相对于列车实

际运行环境而言很小，假设不等式

成立。设经过单环模型上第 个

散射体 到达接收天线的角度为 ，经过 椭

圆模型上第 个散射体 的离开发射天线的角度和

到达接收天线的角度分别为 , ，经过 椭圆

模型上第 个散射体 的离开发射天线的角度和到

达接收天线的角度分别为 , ，并且简称仅经

过单环模型上的散射体散射的分量为单环分量，仅

经过椭圆模型上的散射体散射的分量为椭圆分量，

经过椭圆模型上的散射体散射后再经过单环模型上

的散射体散射的分量为2次散射分量。本模型中，

主要存在4条通信链路：链路 、链路 、链路

和链路 。为了简化介绍，本文选取链路

和链路 为例进行模型推导的介绍。

2.2  信道冲激响应推导

f c P(P0)M

hP(P0)M

根据平面波模型，载频为 时，链路

的时变信道冲激响应 是直射分量、单环分量、

椭圆分量和2次散射分量的叠加，可以表示为[15]

hP(P0)M = hLOS
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P(P0)M+hSE
P(P0)M+hDB

P(P0)M (1)
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其中， ,  ,  分别表示链路

的总能量、莱斯 因子和直射路径的到达

角； 表示最大多普勒频移； 表示波长；

表示链路 的视距传播路径( 表示A,

B两点之间的距离)。其它散射分量的信道冲激响应

可表示为
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其中， , 和 分别是单环分量、

椭圆分量和2次散射分量的信道冲激响应； ( ),

( ), ( )分别表示链路 的单环分量、

椭圆分量和2次散射分量携带的能量占散射总能量

的比例，且满足 ;  

是由散射体 引起的相位变化，是独立同分

布的随机变量，在 内满足均匀分布；

为散射体区域内局部散射体的个数，假设其

趋于无穷； 表示由发射天线 经过散

射体 到达接收天线 的传播路径， 表

示由发射天线 经过散射体 ( )到达接收天

线 的传播路径， 表示由发射天线

经过散射体 ( )后再经过散射体 到达接

收天线 的传播路径，即

ÂP(P0)S1iM = "P(P0)S1i+"S1iM (6)

ÂPS2j(P0S3k)M = "PS2j(P0S3k)+"S2j(S3k)M (7)
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minfD3;D4;Rg À maxf±T; ±
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T; ±Rg基于假设 、余弦

定理和平面几何，由图2可计算出各段的距离为
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±T±R

4D3
sin (®R+µ) sin (®T+µ)

¡ ±T

2
cos(®T+µ)+

±R

2
cos (®R+µ) (9)
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其中，椭圆模型的长轴与铁轨的夹角

。在本模型中，到达角

, 和 是相互独立的，离开角 , 分别受

到达角 和 的控制，关系如下
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至此，模型散射体的分布完全由 , 和

这些角度控制。将以上运算结果代入式(1)—式(5)，

可推出信道冲激响应 。

2.3  多链路空间相关函数推导

多链路空间相关函数作为协作MIMO技术的主

要参数之一，其理论表达式[15]如下

½PM;P0M =
E[hPMh¤P0M]p
­PM­P0M

(24)

(¢)¤ E[¢]
PM P0M

其中， 表示复共轭， 表示数学期望，将式(1)

代入式(24)中，可以得到链路 和链路 的空

间相关性如下
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PM;P0M其中， 分别表示直

射分量、单环分量、椭圆分量和2次散射分量的相

关性。
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虽然假设散射体无穷，但在理论推导中无法做

到无穷多的散射体，故假设决定散射体分布的关键

角度 , 和 满足一定的分布特征。对于其分

布特征，不同的文献提出了多种概率密度函数，如

均匀分布和高斯概率密度函数。在本文中，使用了

冯·米塞斯概率密度函数[16]，此函数更加通用，且

可以近似描述以上所有的概率密度函数。冯·米塞

斯概率密度函数定义为 ，

其中 ,  是第1类零阶贝塞尔函数，

是角 的平均值， 是一个实参，

控制角度 的角度扩展。在本文中，角度 , 

和 的冯 ·米塞斯概率密度函数的平均角参数

和角度扩展参数 分别使用 ,  ,  

来表示，再将 , 和 的概率密度函数代入

式(3)—式(5)中，最终代入式(1)和式(25)中，则可

以得到

½LOS
PM;P0M =

s
KPMKP0M

(KPM+1)(KP0M+1)

¢expf ¡ j2 ¸¡1(ÂPM¡ ÂP0M)g (26)

½SR
PM;P0M =

s
´1´01

(KPM+1)(KP0M+1)

¢
Z
¡

expf ¡ j2 ¸¡1(ÂPS1iM¡ ÂP0S1iM)g

¢f (¯R
1i)d(¯

R
1i) (27)
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½SE
PM;P0M =

s
´2´02

(KPM+1)(KP0M+1)
ej(µ2j¡µ3k)

¢
Z
¡

Z
¡

expf ¡ j2 ¸¡1(ÂPS2jM¡ÂP0S3kM)g

¢f (¯R
2j )f (¯

R
3k)d(¯

R
2j )d(¯

R
3k) (28)

½DB
PM;P0M =

s
´3´03

(KPM+1)(KP0M+1)

¢
Z
¡

Z
¡

Z
¡

expf¡j2 ¸¡1(ÂPS2jS1iM

¡ÂP0S3kS1iM)gf (¯R
1i)f (¯

R
2j )f (¯

R
3k)d(¯

R
1i)

¢d(¯R
2j )d(¯

R
3k) (29)

µ2j

µ3k S2j S3k

其中，f(·)表示冯·米塞斯概率密度函数。由于 与

是由散射体 , 引起的相位变化，是独立同

分布的随机变量，因此椭圆分量的相关性为0。计

算相关性的时候，不再计算椭圆分量的相关性，但

由于该分量仍承担一部分能量，所以对相关性仍然

有影响，即椭圆分量承担的能量越多，其它分量承

担的能量越少，相关性就弱。

3    仿真结果分析

R=64 f c= 2:35 GHz v = 198 km=h x+y =

1000 D1 = D2= 40 m ±T=±R=±
0
T= 0:5¸ ®T=

®R=®
0
T=0:5

为了验证模型的合理性，对本文的模型进行了

仿真分析。该模型的主要仿真参数设置如下：

 m ,  ,  ,  

 m, , , 

。根据式(26)，式(27)和式(29)，设

置仿真参数分别对直射分量、单环分量和2次散射

分量相关性进行仿真分析。

x = y = 500 K

KPM=KP0M=K

K

K

图3表示的是列车处于两基站的中间位置，即

时，直射分量的相关性随莱斯 因子的

变化曲线，其中 。从图3中可以看

出，随 因子的增大，直射分量的相关性也在不断

增大，增长很快，与文献[13]中直射径会增加相关

性的结论一致。在 因子大于5之后，相关性增长

趋于平缓，不断趋近于1，但永远小于1。这是由于

K始终存在散射分量承担一部分能量，所以随 因子

增大，直射分量承担的能量无限接近于总能量，但

永远小于总能量，与实际相符。

KPM=KP0M= 0 ´1=´
0
1=1 ´2=´

0
2= 0

´3=´
0
3= 0

为了方便观察单环分量相关性的变化趋势，设

定 参 数 ,  ,  和

。

180
±

图4表示的是单环分量的相关性随列车位置的

变化曲线。由图4中可以看出，随列车位置的变

化，单环分量的相关性先增加后减少，这与实际中

链路间夹角的变化情况一致。列车位置在两基站附

近时，链路间夹角为90°，相关性为0；随着列车位

置向基站中心移动，链路间夹角变大，相关性增强；

当列车在两基站中心时，链路间夹角接近 ，相

关性最大。

¹1

0:5

图5表示的是单环分量的相关性随角度扩展和

平均到达角 的变化曲线。由图5中可以看出，随

着角度扩展的增大，单环分量的相关性降低，这是

由于角度扩展的增加，导致周围分布的散射体的分

布区域增大，散射分量的到达方向增多，链路间共

享相同的散射体的可能性降低，因此单环分量的相

关性降低，与文献[15]、文献[17]的理论分析和文献[18]
的实测结果一致。此外，还可以看出单环分量在平

均到达角为 时，相关性最强，与模型的对称性

一致，与预期结果相吻合。

 

 
图 3 莱斯K因子对直射分量的相关性的影响

 

 
图 4 列车位置对单环分量的相关性的影响

 

 
图 5 角度扩展、平均到达角对单环分量的相关性的影响
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KPM=KP0M= 0 ´1=´
0
1= 0 ´2=´

0
2= 0

´3=´
0
3=1

同理，观察2次散射分量的相关性的影响因素

时，设定参数 , , 

和 。

¹1

¹1 0:5

图6表示的是2次散射分量的相关性随角度扩展

和平均到达角 的变化曲线。由图6中可以看出，

随着角度扩展的增大，2次散射的相关性降低，与

文献[15]、文献[17]的理论分析和文献[18]的实测结

果一致。同样可以得到2次散射分量在平均到达角

为 时，相关性最强，与模型的对称性一致，

与预期结果相吻合。

K
´1=´

0
1= 1 ´2=´

0
2= 0 ´3=´

0
3= 1X3

m=1
´m(´

0
m) = 1

本文还对比了单环分量和2次散射分量的共同

影响因素——莱斯 因子和角度扩展，仿真设定参

数 , 和  (实际中应满足

)。

K ·1=·2=·3= 300

K K

K
K

K

图7表示的是单环分量和2次散射分量的相关性

随莱斯 因子的变化曲线，此时 。

从图7中可以看出单环分量的相关性大于2次散射分

量的相关性，这是由于随着反射次数的增多，该分

量与更多的局部散射区域有关，因而链路更加多样

性，降低了该分量的链路相似性，与文献[15]和文

献[17]中反射次数多的散射分量空间相关性低的结

论一致。其次，单环分量和2次散射分量的相关性

都随莱斯 因子的增大而降低，与莱斯 因子越

大，散射分量承担能量越少的实际情况一致。同时

还可以看出莱斯 因子对单环分量的相关性影响更

大，但随着莱斯 因子的增加，二者的相关性都趋

近于0，与莱斯 因子很大时，散射分量几乎不存

在的实际情况相符。

KPM=KP0M= 0
图8表示的是单环分量和2次散射分量的相关性

随角度扩展的变化曲线，此时 。由

图8可以看出，单环分量的相关性要大于2次散射分

量的相关性，与文献[15]、文献[17]中的结论一致。

还可以看出2次散射分量相关性随着角度扩展的增

加下降更加迅速，因此角度扩展对2次散射分量的

相关性影响更大。同时随着角度扩展的增加，单环

分量和2次散射分量相关性都小于0.2，即相关性很

低，与预期相吻合。

K ¯R
1i

¯R
2j ¯R

3k ¹1 ·1 ¹2 ·2 ¹3 ·3

´1 ´2 ´3 ´01 ´02 ´03

K = 0
´1=´

0
1=0

´2=0 ´02=0 F1 F2

K

对于模型中的关键参数，如莱斯 因子、 ,

和 的角度扩展参数 , , 以

及能量参数 , , , , , 等可依照给定场景

设定，可使用实际测量数据提取到的参数进行设

定，还可设定为特殊场景进行单一分量的研究。其

中，莱斯因子 ，代表没有直射分量、全部为

散射分量的情况； ，代表高铁车厢附近没

有散射体的情况； 或 ，代表 或 基站

到接收机附近没有散射体的情况。因此，该模型可

通过简单调整模型的几个关键参数适用于高速铁路

的多种场景。设置模型的这些关键参数的基本准则

如下：针对某一条链路，链路间距离越长，莱斯

因子越小，散射分量携带的能量越强，周围分布

的散射体的角度扩展越大。

4    模型验证

f c= 1:89 GHz v = 285 km=h D1 = D2=

±T=±R=±
0
T= 0:25¸ ®T=®R=®

0
T=0:5 R= 80 m

x+y = 1200 200 · x ·

为了验证模型的准确性与可行性，参照文献[19]
的北京—天津高铁段LTE专网实测数据，对模型

的多链路相关性进行仿真验证，模型的参数设置如

下： ,  , 30 m,

,  ,  ,

 m，采样点区间为 400。

在验证时，首先设定单环分量与2次散射分量

 

 
图 6 角度扩展、平均到达角对2次散射分量的相关性的影响

 

 
图 7 莱斯K因子对单环分量、2次散射分量的相关性的影响对比图

 

 
图 8 角度扩展对单环分量、2次散射分量相关性的影响对比图
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´1=´
0
1= 1 ´3=´

0
3= 0

´1=´
0
1= 0:67

´3=´
0
3= 0:33

的能量参数 和 进行了最大相关

性的结果仿真，得到Rho_1 data。之后多次进行

能量参数以及角度扩展参数的调整，得到最佳的拟

合状态Rho_2 data，结果如图9所示，此时单环分

量的能量参数设为 , 2次散射分量的能

量参数设为 ，这与高铁环境中散射体

比较稀疏的实际情况相吻合。单环分量的角度扩展

设置为均值29.9、标准差15的正态分布，2次散射

分量的角度扩展设置为均值55、标准差12的正态分

布，与实测结果基本吻合。理论模型相关性正态拟

合的均值和标准差分别为0.253083和0.0152122，实

测数据的拟合结果为0.255303和0.0162956。对比上

述结果可以发现理论模型的相关性与实测数据的相

关性十分吻合，验证了本文提出的基于几何的理论

模型能够有效模拟实际信道的真实情况。

5    结论

K

本文基于几何随机散射理论，提出了一种新的

协作MIMO信道模型，该模型可适用于高铁的多种

场景。基于该模型对多链路空间相关性进行数值计

算和仿真分析，研究多链路空间相关性的影响因

素。仿真结果表明莱斯 因子和角度扩展对链路间

相关性的影响很大。直射分量越强，周围散射体分

布越集中，散射分量的角度扩展越小，散射的次数

越少，多链路的空间相关性就越强。最后，通过北

京——天津高铁段LTE专网的实测数据验证了理论

模型的正确性。
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