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摘  要：针对第五代 (5G)宏蜂窝移动对移动 (M2M)通信场景需要高效率的信号传输模型，提出

一种三维 (3D)圆柱多输入多输出 (MIMO)信道，反映分布区域宏蜂窝传播环境，其中三维圆柱作为

信号传输中的干扰对象。接收端 (Rx)位于圆柱模型的中心点，发射端 (Tx)位于散射区域之外任意位

置。接收信号由视距 (LoS)传播分量的总和以及由不同物体反射的非视距 (NLoS)传播分量组成，该

模型能够充分适应各种 5G 无线通信场景。此外，本文结合莱斯衰落信道、均匀分布、高斯分

布、拉普拉斯分布、冯米赛斯分布研究统计信道传播特性，即发射端和接收端在不同的运动方向

和运动时间的空间互相关函数 (CCF)、时间自相关函数 (ACF)和多普勒功率谱密度 (PSD)。发射端和

接收端在不同时刻的传播特性数值的 Matlab 分析结果与仿真结果很好地拟合，证明了所提出的三

维模型对于真实的 5G 宏蜂窝移动通信信道是切实可行的。 
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Performance of MIMO multi-antenna system with 3D cylinder for 5G macro-

cellular mobile communication	
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Abstract：Aiming at the fifth-generation(5G) macro-cell Mobile-to-Mobile(M2M) communication scenario 

that requires an efficient signal transmission model, a three-dimensional(3D) cylindrical Multiple-Input 

Multiple-Output(MIMO) channel is proposed. It reflects the macro-cell propagation environment in the 

distribution area, and the three-dimensional cylinder is the object of interference in signal transmission. The 

receiver(Rx) is located at the center point of the cylindrical model, and the transmitter(Tx) is located anywhere 

outside the scattering area. The received signal consists of the sum of Line-of-Sight(LoS) propagation 

components and Non-Line-of-Sight(NLoS) propagation components reflected by different objects, making the 

model fully adaptable to various 5G wireless communication scenarios. In addition, this paper combines the 

Rice fading channel, uniform distribution, Gaussian distribution, Laplace distribution, and von Mises 

distribution to study the statistical channel propagation characteristics, that is, the transmitter and the receiver 

in different directions of motion and spatial Cross-Correlation Functions(CCFs), temporal Auto-Correlation 

Functions(ACFs), and Doppler Power Spectral Density(PSD) of motion time. The Matlab analysis results of the 

transmission characteristics of the transmitter and the receiver at different time fit well with the simulation 

results, proving that the proposed three-dimensional model is feasible for a real 5G macrocellular mobile 

communication channel. 

Keywords：the fifth-generation(5G)；macro-cell；propagation characteristics；correlation function；

Power Spectral Density 
 

移动对移动(M2M)通信是第五代(5G)智能交通系统的一个重要研究课题。宏蜂窝 M2M 通信系统旨在减少交  
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通事故，提高交通效率，促进 5G 移动应用的发展 [1]。对于设计 5G 宏蜂窝 M2M 无线通信系统性能，研究无线

信道中发射端和接收端之间的传输特性 [2−3]是关键  。因此，5G 通信中的宏蜂窝 M2M 通信信道建模对实现我国

在 5G 通信领域的战略领导地位具有重要意义。  

对于无线 MIMO 通信环境，发射端 (Tx)发出的信号在到达接收端之前会撞击路边环境中的散射体 [4]。因

此，采用莱斯衰落信道表征 5G 宏蜂窝 M2M 通信信道中的传播特性 [5]。数值研究 [6]表明，基于几何的随机信道

模型(Geometry-Based Stochastic Models，GBSMs)复杂度极低，精确度很高，已被广泛用于研究 5G 宏蜂窝 M2M

信道的统计传播特性。因此，可以根据发送端、接收端和干扰对象等之间的特定几何关系，推导出不同情况下

的传播路径长度和角度参数。文献[7-8]提出了多反射散射模型研究车对车(Vehicle-to-Vehicle，V2V)通信信道的

统计特性，采用椭圆模型来描述移动无线通信环境中干扰对象的分布区域。文献[9]提出一种适用于宏蜂窝移动

环境的统计几何传播模型，该模型假定传播组件从发送端到接收端有单一交互作用，同时假设对象的分布区域

为均匀分布在接收端周围的一个圆内。此外，基于速度运动方向固定的假设，文献[10]研究了双环宏蜂窝 M2M

参考模型中宏蜂窝 M2M 信道的时变统计特性。文献[11]中的测量表明：当发射端和接收端在二维(2D)模型中传

播时，系统性能的估计不准确，因此，使用三维 (3D)信道模型，包括方位角和高程角参数，用于评估通道传播

特性 [12]非常必要。文献[13]提出一种用于隧道场景中 V2V 通信的三维(3D)宽带 MIMO 信道模型，该模型引入了

许多共焦点半椭球模型来研究 V2V 信道在不同传播时延下的统计特性。文献[14]选择了一些共焦点椭圆圆柱体

来描述路边环境中的散射体分布。文献[15-16]提出了三维散射信道模型，分别描述了在宏蜂窝和微蜂窝环境中

的移动无线电通信特性，但文献中使用半椭球体模拟路边散射体是不合理的，因为路边散射体不可能存在于天

空中。文献[17]提出一种用于窄带 MIMO 宏蜂窝 M2M 通信的三维几何多径衰落信道模型，该模型采用两圆柱

模型来描述路边通信场景中建筑物的散射面。文献[18]提出了一个三维 MIMO 信道模型模拟空中发射端和地面

接收端之间的通信，该模型介绍了位于三维倾斜椭球体模型 2 个焦点处的高空电子发射端和地面接收端。文献

[19]提出一种宽带非平稳 V2V 随机信道模型，研究了时变信道统计特性。  

上述信道模型主要适用于微蜂窝通信场景，但当发送器距离接收器较远时，即宏小区通信场景，这些模型

已不再满足需要。因此本文引入 MIMO 信道模型来研究 5G 宏蜂窝 M2M 通信系统 [20−21]。  

1  系统模型  

在 多 径 信 道 中 ， 每 个 信 道 的 传 播 路 径

长 度 波 决 定 了 传 播 时 延 和 接 收 端 处 的 波 的

平 均 功 率 。 因 此 ， 现 有 的 文 献 使 用 数 学 模

型 和 算 法 进 行 信 道 建 模 ， 用 来 表 示 发 送 端

和 接 收 端 之 间 的 多 径 传 播 信 道 [22]。如 图 1

所示，采用三维圆柱体描述宏蜂窝 M2M 通

信 场 景 中 有 效 散 射 体 分 布 的 信 道 模 型 。 定

义 Tx 和 Rx 分别配备了 TM 和 RM 个均匀线

性阵列(Uniform Linear Array，ULA)天线。

Tx 和 Rx 处的两个相邻天线的间距分别表

示为 T 和 R 。Tx 和 Rx 处的天线阵的方位

角相对于 x 轴正方向分别表示为 T 和 R 。

从 Tx 中心点到 Rx 中心点的距离为 D 。Rx

周围的圆柱面半径为 rR 。假设圆柱模型表

面存在 N 个有效散射体(即干扰物)，其中第 n 个(n=1,2,… ,N)散射体被指定为 ( )ns 。M2M 信道中的 Tx 和 Rx 不是

静态的，可以在空中和水平面任意移动。因此，Tx 和 Rx 的移动速度分别为 Tv 和 Rv ，移动方向的方位角分别表

示为 T 和 R 。  

在所提出的宏蜂窝 M2M 通信信道模型中，信号从 Tx 经过视距分量(LoS)和非视距分量(NLoS)传播到 Rx。

采用矩阵
R T

( ) [ ( , )]pq M Mt h t  H 并且尺寸为 R TM M 反映 MIMO 信道中的物理传输特性 [3]，其中 ( , )pqh t  表示第 p

个(p=1,2,… , TM )发射阵列天线和第 q 个(q=1,2,… , RM )接收阵列天线 [23−24]的复杂信道脉冲响应(Channel Impulse 

Response，CIR)。因此，LoS 传播分量的 CIR 可以表示为：  
 

Fig.1 3D cylindrical macro cellular mobile communication MIMO channel model
图 1 三维圆柱宏蜂窝移动通信 MIMO 信道模型 
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2π 2π
j cos( )cos j cos( )cosj( 2π / )LoS( ) e e e

1
c pq

t tf c
pq

K
h t

K

          
   


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式中： 0 为非视距分量的初始相移，假设它是一个独立的随机变量，并从 π 到 π 均匀分布，即 0 [ π,π]   ；k

为系数；c 为光速； LoS
T 和 LoS

R 分别为 LoS 传播分量的方位离开角(Azimuth Angle Of Departure，AAOD)和方位

到达角(Azimuth Angle Of Arrival，AAOA)； LoS
T 和 LoS

R 分别为 LoS 传播分量的高程离开角(Elevation Angle Of 

Departure，EAOD)和高程到达角(Elevation Angle Of Arrival，EAOA)； pq 为第 p 个发射天线直接到第 q 个接收

天线的传播距离：  

T T R Rcos cospq p qD k k                                     (2) 

式中： T( 2 1) / 2pk M p   ； R( 2 1) / 2qk M q   。  

当波从 Tx 传播到 Rx 时，并考虑干扰物的反射，即 NLoS 传播分量的 CIR 表示为：  
( ) ( ) ( ) ( )

T T R RT T R R0

2π 2π
j cos( )cos j cos( )cosj( 2π [ ]/ )NLoS

1

1 1
( ) e e e

1

n n n n
c pn qn

N t tf c
pq

n

h t
K N

           
  



  
             (3) 

式中： ( )
T

n 和 ( )
T

n 分别为发射端到散射体 ( )ns 的 AAOD 和 EAOD； ( )
R

n 和 ( )
R

n 分别为接收端的 AAOA 和 EAOA 到

散射体 ( )ns 的传播路径； pn 和 qn 分别为第 p 个发射天线和第 q 个接收天线到散射体 ( )ns 的几何传播路径的长

度，分别表示为：  

( ) 2 2 2 ( ) 2 2 ( ) ( )
T T R R T T T

( )
T

sec ( ) 2 cos 2 2 cos ) cos( ) ,

arcsin( / ) arcsin

 

( / )

n n n n
pn r p r r r p

n
r r

D R k DR D R DR k

R D R D

       



           
 ≤ ≤

      (4) 

2 2 ( ) ( )
R T R R R Rsec ( ) 2 cos( ),  π π(n) n n

qn q R r qR k d R k d          ≤ ≤                     (5) 

现有的文献 [25]采用了一系列散射体的闭式表达式分布，如均匀分布、高斯分布、拉普拉斯分布、冯米赛斯

分布，描述 AAOD,EAOD,AAOA 和 EAOA 的角度参数。概率密度函数(Probability Density Function，PDF)的冯

米赛斯分布推导如下：  
( )cos( )

( ) ( )

0

e
( ) ,  0 2π

2π ( )

nk
n nf

I k

 

 


 ≤ ≤                              (6) 

式中：  为方位到达角的平均值； ( )I  为第一类零阶修正贝塞尔函数； ( 0)K K ≥ 为控制  角扩散的实值参数。

EAOA 的余弦分布如下：  
( )

( ) ( )0
0 0

0

π π
( ) cos ,  

4 2

n
n n

m m
m

f
      

 
 

   
 

≤ ≤                      (7) 

式中： 0 为仰角的平均值； m 为  n 的方差。本文采用了冯米赛斯分布的闭式表达式，因为它具有描述衰落信

道方位角和仰角变量的优点 [26]。当 Tx 和 Rx 之间的通信处于各向同性散射时，
1

( )
2π

f   ；当通信处于非各向

同性散射时， ( ) ( )f      。k 接近无穷大，即 k  。K 值较小时，冯米赛斯分布的闭式表达式近似于概率

密度函数(PDF)，与余弦 PDF 非常相似；  K 值较大时，类似于高斯 PDF，平均值为  ，标准偏差为 1/ π 。  

2  模型的统计传播特性  

模型中复合信道脉冲响应  ( , )pqh t  能够表示视距 (LoS)传播路线和圆柱模型表面上的有效散射体反射的非视

距(NLoS)传播路线的物理特性。因此，模型中两种不同传播路径的空间共因系数为：  

, ' '

*
' '( , ) [ ( ) ( )]

pq p qh h pq p qt E h t h t                                   (8) 

式中 ( )pqh t 和 ' ' ( )p qh t 为两种不同传播路径的复合信道脉冲响应。LoS 传播分量和有效散射体反射分量是相互独立

的，因此，该模型中传播分量的空间互相关函数(CCF)可以表示为：  

, ' ' , ,' ' ' '

LoS NLoS( , ) ( , ) ( , )
pq p q pq h pq hp q p q

h h h ht t t                                   (9) 

将式(1)代入式(8)中，空间互相关函数(CCF)的视距(LoS)分量可以表示为：  
LoS LoS LoS LoS

T T R T R T T R R R R

, ' '

2π 2π 2π
j ( ') cos ( ') cos j cos( )cos j cos( )cosLoS ( , ) e e e

R

pq p q

p p q q

h h t K
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将式(3)代入式(8)中，空间互相关函数(CCF)的非视距分量可表示为：  

( ) ( )
T T R RT R ' '

, ' '

2π
j '[ cos( ) cos( )] j2π [ ]/NLoS

1

1
( , ) lim e e

n n
c pn qn p n q n

pq p q

N
f c

h h
N

n

t
N

           
     

 

                (11) 

AAoA 和 EAoA 的角度变量与有效散射体反射的成分中的 AAoD 和 EAoD 的角度变量相关。因此，基于图

1 中的几何模型，几何关系表达为：  
( ) ( )
R R( )

T ( ) ( )
R R

cos sin
arctan

cos cos

n n
qnn

n n
qnD

  

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0 R 0 R
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sin ( cos )

n
qnn

n nF D F

 


 


 
                         (13) 

式中 ( )
0 Rcos n

qnF   。  

当圆柱模型表面上的散射体数量接近无穷大时，即 n  ，离散变量 ( )
T

n , ( )
R

n , ( )
T

n 和 ( )
R

n 可以分别表示为连

续 T , R , T 和 R ，并给出冯米赛斯分布的闭合表达式：  

R R R1 / ( ) ( )d dRN f f                             (14) 

式中： R( )f  和 R( )f  分别表示方位到达角和仰角变量的 PDF 冯米赛斯分布(式(6)和式(7))。式(11)可改写为：  
( ) ( )

T T R RT R' '

, ' '

2π
j [ cos( ) cos( )]π π j2π [ ]/NLoS

R R R Rπ π
( , ) e e ( ) ( )d d

n n
c pn qn p n q n

pq p q

f c
h h t f f

               
    

 
               (15) 

令参数 'p p 和 'q q ，可以得到所提出的模型中传播路径的时间自相关系数(ACF)的表达式：  
*( , ) [ ( ) ( )]

pqh pq pqt t E h t h t t                                    (16) 

所提出的宏蜂窝 M2M 信道模型中，视距传播分量和有效散射体反射分量共同影响多普勒功率谱密度的分

布。无线信道中多普勒功率谱密度 (PSD)的闭合形式表达式可以通过时间间隔 t 的傅里叶变换在时间 ( , )
pqh t t 

表达式中表示，即：  

D
,

j2π
D( , ) ( , )e d

pq p q

f t
h hS f t t t t

  


                              (17) 

式中 Df 表示多普勒频率。  

3  数值结果及讨论 

讨论宏蜂窝 M2M 信道模型中的传输特性，模拟分析采用变量： 5.9 GHzf  , 10K  , T 10 m/sv  , R 20 m/sv  , 

T π / 3y  , R =π/3y 。  

图 2 为空间互相关函数
, ' '

( , )
pq p qh h t  在不同传播时延  和不同运动时间 t 的分析结果。传播时延值  上升，空

间相关性下降缓慢，通过增加运动时间 t 可以看到类似现象。分析结果和文献[14]一致，验证了分析的准确性。  

图 3 为空间互相关函数
, ' '

( , )
pq p qh h t  对不同的天线间距 T 和 R 的分析结果。可以看到，当发射和接收天线间

距增加时，空间相关性逐渐降低，这与文献的测量结果相符合。  

图 4 为两种非视距传播路径在不同时间间隔和位移的空间互相关函数。由图 4 可以观察到，当运动时间 t

从 0 s 增加到 10 s 时，由于 Tx 和 Rx 运动引起的角变量变化，空间相关性逐渐增加。与上述模拟和分析结果相

比，发现提出的信道模型运算结果更好，验证了模拟结果的正确性。  

把 'p p , 'q q 和 T R 0   代入式(16)。图 5 为提出的模型时间自相关函数
,

( , )
p qh t t  的非视距分量在不同

运动时间 t 的分析和仿真结果。值得注意的是，运动时间 t 的变化范围从 0 s 到 10 s，伴随着多普勒频率的变化 ,

时间自相关函数呈现不同的仿真结果。此外，分析结果与模拟结果在不同时间点的时间相关性是一致的，证实

了上述分析的正确性。  

图 6 为信道模型时间自相关函数
,

( , )
p qh t t  在 Tx 和 Rx 不同运动方向的分析结果。当运动方向从 Tx 到 Rx，

T 0  到 T π  以及 R 0  到 R π  相应增加，这种情况下，有效散射体所反映的各分量的时间相关性降低缓慢。 

根据文献[16]，分析和模拟了不同运动时间瞬时 t 的多普勒功率谱密度 D( , )
pqhS f t ，分析和仿真结果如图 7，

多普勒频谱的分布曲线随时间逐渐减少。此外，多普勒频谱的分析结果与仿真结果很好地吻合，进一步验证了

宏蜂窝 M2M 信道多普勒频谱推导的准确性。  
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4  结论  

本文提出一个 5G 宏蜂窝移动通信三维圆柱 MIMO 信道模型。该模型推导了视距传播分量的空间互相关函

数 (CCFs)、时间自相关函数 (ACFs)和多普勒功率谱密度 (PSDs)的闭合表达式，以及受干扰物体非视距 (NLoS)反

射分量的闭式表达式。结果表明，随着运动时间的变化，该模型的 CCFs 呈现出不同的分布曲线。随着传播延

迟或运动时间的增大，CCFs 的值逐渐减小；Tx 和 Rx 的运动引起多普勒功率谱密度(PSDs)分布曲线随运动时间

的增加逐渐下降。模型的传输特性分析与仿真果吻合较好，可应用于 5G 宏蜂窝移动通信系统的评估和设计。  
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