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摘     要：：为推动第五代移动通信技术 (5G)在高铁专用网络建设中的应用，本文以 2.1 GHz 频段

下厦门北高铁站为研究场景，研究场景中立柱、股道、站台等物体带来的显著多径的空间域特征。

通过射线跟踪 (RT)仿真，获取高铁站场景下由发射机到接收机的多维度多径数据；基于 K 均值 (K-
means)聚类算法对多径信号进行分簇，提取和分析相关簇参数，完成高铁站场景簇延迟线 (CDL)模

型构建。据此得到高铁站场景收发机不同极化组合下多径的空间域信息，对铁路 5G 系统 (5G-R)高

铁站场景信道模型进行补充，服务于铁路 5G 专用移动通信系统的建设。
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AbstractAbstract：： To promote the application of fifth-generation mobile communication technology(5G) in 

the construction of high-speed rail dedicated networks, this paper takes the Xiamenbei Railway Station 

in the 2.1 GHz frequency band as the research scenario, studying the significant multipath spatial 

characteristics brought about by objects such as columns, tracks, and platforms in the scenario. Through 

Ray Tracing(RT) simulation, multidimensional multipath data from the transmitter to the receiver in the 

high-speed railway station scenario is obtained; based on the K-means clustering algorithm, the 

multipath signals are clustered, and relevant cluster parameters are extracted and analyzed to complete 

the construction of the Cluster Delay Line(CDL) model for the high-speed railway station scenario. This 

provides spatial domain information of multipath for different polarization combinations of transmitters 

and receivers in the high-speed railway station scenario, complementing the channel model of high-

speed railway station scenario for 5G-Railway(5G-R), and serving the construction of dedicated mobile 

communication systems for railways using 5G.

KeywordsKeywords：：Ray-Tracing；Cluster Delay Line model；5G-Railway；high-speed railway station

随着高速铁路(High Speed Railway，HSR)的迅速发展 [1]，与铁路运行及维护相关的智能业务和应用需求不断

增加 [2]，催生出铁路通信行业对更高可靠性、实时性和更高数据传输速率的铁路专用网络的需求。相较于传统的

全球铁路移动通信系统 (Global System for Mobile Communications for Railway，GSM-R)[3]，铁路 5G(5G-R)系统在

高性能的业务服务方面具有较大优势，因此 5G-R 专用移动通信系统成为未来铁路通信网络的发展方向 [4]。

高 铁 站 场 景 的 5G 网 络 建 设 是 5G-R 专 用 移 动 通 信 系 统 建 设 中 的 重 要 一 环 。 面 向 结 构 复 杂 多 样 、 人 流 量 密

集 、 网 络 接 入 密 度 大 的 高 铁 站 场 景 ， 国 内 外 已 有 许 多 不 同 频 段 下 的 信 道 测 量 、 建 模 与 信 道 特 性 研 究 工 作 。 文

献 [5]在火车站场景，对工作在 1 890 MHz 和 748 MHz 的双频段无线通信系统进行了视距 (Line Of Sight，LOS)和
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非视距 (Non-Line Of Sight，NLOS)传输情况下的多输入多输出测量，得到了该场景下无线传播的均方根时延扩

展、路径损耗等参数。文献 [6]通过测量和分析，对 460 MHz 频段铁路高架桥场景下不同区域的时变多普勒频

移和多普勒功率谱进行了研究。文献 [7]面向 930 MHz 高铁上盖建筑场景，研究了无线系统的信道特性。文献

[8]对比了 2.1 GHz 频段下高铁站场景的智能反射面 (Intelligent Reflecting Surface， IRS)辅助前后的路径损耗和阴

影衰落等参数，研究了 IRS 部署的影响。文献 [9]提出一种 930 MHz 下的高铁车站场景传输损耗经验模型，能够

有效预测传输损耗，服务于通信系统的设计。文献 [10]测量了 2.6 GHz 频段下高铁场景无线信道参数，并建立

了 抽 头 延 迟 线 (Tapped-Delay Line，TDL)模 型 表 征 无 线 信 道 特 性 。 文 献 [11]进 行 了 Sub-6 GHz 频 段 的 信 道 测 量 ，

建立了基于多径簇的信道模型。文献 [12]对高铁高架桥场景的复合信道特性进行了研究和分析，总结了高铁中

高架桥无线信道的基本概率密度函数。

现有的信道特征研究工作包括 TDL 模型和簇延迟线(CDL)模型两种。TDL 模型面向高铁站场景研究较多，主

要根据多径的时延参数将信号划分为不同的抽头对信道进行建模，用来简化信道特性评估。与 TDL 模型相比，

CDL 模 型 具 有 空 间 特 性 ， 能 够 更 好 地 表 征 信 道 模 型 的 空 间 相 关 性 ， 3 GPP TR38.901[13] 提 出 CDL 模 型 可 以 看 作

TDL 模型的延伸。根据多径的角度参数将信号划分为不同的簇，其中主要的簇参数包括簇的时延、功率、水平

到达角(Azimuth angle of Arrival，AoA)，水平离开角(Azimuth angle of Departure，AoD)，天顶到达角(Zenith angle 

of Arrival，ZoA)和天顶离开角(Zenith angle of Departure，ZoD)。

由于面向高铁站场景的 CDL 模型既有的研究目前较少，且由于高铁站场景中立柱、股道、站台等众多的反

射体会带来显著的多径效应 [14]，使用 TDL 模型无法考虑的空间域特征恰是在该场景下对信道建模影响非常大的

因素。因此本文提出 2.1 GHz 频段下面向高铁站场景的 CDL 模型，旨在辅助评估高铁通信设备在该场景下的接

入、切换、业务状况。具体而言，通过射线跟踪 (RT)仿真，获取高铁站场景下线路各接收点的多维度 (幅、相、

时、空、频、极化)多径数据，之后基于 K-means 算法，对来自场景中轨道、立柱、雨棚等物体的多径信号进行

分簇；随后，提取和分析相关簇参数，完成簇延迟线模型构建并研究去极化现象。

1　高性能射线跟踪仿真平台

自建的高性能射线跟踪仿真平台由高性能计算机、数

据存储服务器和用户终端 3 部分构成 [15]，见图 1。高性能

计算机与数据存储服务器通过交换机互连。用户通过因特

网访问，可利用高性能计算机，基于数据处理、几何计算

和电磁计算准确可靠地提取无线信道特征。

基于高性能射线跟踪仿真平台的射线跟踪仿真模块架

构如图 2 所示。射线跟踪仿真架构中，输入参数包括三维

场景模型、材料电磁参数、传播机理模型、仿真配置、收

发天线信息。输出参数包括多径数量、射线类型、接收功

率、信道冲激响应、传输路径损耗、各点场强、时延、角

度等。因此，射线跟踪仿真能够根据环境的几何信息、材

料的电磁参数、天线波束方向图等数据，在传播机理模型

的输入下，确定性地刻画空间中的多径传播现象。

由 3GPP TR 38.901[13]可知，CDL 模型中主要的参数包括簇的时延、功率、角度信息和簇内的角度扩展、交叉

极化率参数信息。因此，可对车站场景进行不同收发天线极化组合下的高性能射线跟踪仿真，利用大批量仿真

Fig.1 Architecture schematic of high-performance cloud-based
 RT simulation  platform 

图 1  高性能射线跟踪仿真平台架构示意图

Fig.2 Module architecture based on high-performance cloud-based RT simulation platform
图 2  基于高性能射线跟踪仿真平台的模块架构  
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得到的数据，通过获取、分析和处理射线跟踪仿真得到的幅、相、时、空、频、极化等多维度多径信息，提取

相关簇参数、簇内参数，从而建立 2.1 GHz 频段下面向 5G-R 高铁站场景的 CDL 模型。

2　面向 5G-R 高铁站场景的射线跟踪仿真

针对高铁站场景，选取了 2 条线路共 30 个点位开展射线跟踪仿真(见图 3)。为支撑射线跟踪仿真，输入仿真

物料信息包括三维高铁车站场景模型、材料电磁参数、传播模型设置、仿真配置及收发天线信息等(图 2)。

2.1 高铁站场景模型和配置信息

高铁站场景仿真结构模型和发射天线、接收天线部

署位置分别如图 3(a)和图 3(b)所示。图中高铁站场景中

包含高铁列车、立柱、轨道、电力牵引架、雨棚、站台

等 。 发 射 机 高 度 为 67 m， 接 收 机 高 度 约 为 高 铁 车 体 高

度 ， 即 4.69 m， 接 收 机 1#~30# 以 约 90 m 的 间 隔 分 布 在

2 条高铁线路上，2 条线路分别穿过长度约为 1.5 km 的

车站。

2.2 收发端参数配置

表 1 为收发端具体的参数配置。射线跟踪仿真的频

率 范 围 为 2.155~2.165 GHz， 带 宽 为 10 MHz， 子 载 波 间

隔为 15 kHz，传播机理设置为直射、一阶反射、一阶散

射与透射，在第 2.3 节中进行确定。

天线类型及其极化方式在 CDL 模型的构建中也极为

重要，本文中发射机天线与接收机天线为全向天线，仿

真中所涉及的 4 种天线极化组合如表 2 中所示，发射天

线、接收天线三维天线方向图如图 4 所示。

2.3 材料电磁参数与传播机理模型

在场景建模后，模型中所涉及物体的材料电磁参数

在很大程度上能够影响射线跟踪计算的准确性 [16]。图 3

所示的高铁站场景模型中，涉及到的主要包括砖石、有

机玻璃、瓷砖、金属、混凝土 5 种材料。基于已有的相关研究成果 [17]，表 3 中罗列了上述 5 种材料的电磁参数，

包括：相对介电常数实部、损耗角正切、方向性散射系数、表面等效粗糙度、散射系数等。

镜像法和发射射线法是高性能射线跟踪仿真平台支持的两种电磁传播几何计算方式。镜像法根据几何与光

学基本理论，通过发射机和接收机位置确定射线路径，完成射线跟踪仿真。传播机理模型 [18] 的确定对于射线跟

踪仿真的精确度和仿真结果的准确性具有重要意义，考虑到 CDL 模型的构建需要相对确定的一种方式，因此本

文的射线跟踪仿真中使用了镜像法 [19] 而非发射射线法 [15]。由于高铁站场景中包含的立柱、轨道、雨棚、站台等

物体能够带来丰富的多径，为确保在复杂传播机制下能得到准确的射线跟踪仿真结果，不仅需要考虑到直射、

表 1  收发端参数配置表

Table1 Parameter configuration of transmitter and receiver

parameter

frequency band/GHz

bandwidth/MHz

subcarrier spacing/kHz

number of resource blocks

propagation mechanism

Tx antenna

Rx antenna

Tx antenna gain/dBi

Rx antenna gain/dBi

RE transmitting power/dBm

cable loss/dB

Tx, Rx height/m

value

2.155~2.165

10

15

52

LOS, 1st order reflection, 

1st order scattering, transmission

omnidirectional antenna with vertical and 

horizontal polarization

omnidirectional antenna with vertical and

 horizontal polarization

5.5

5.5

41

3

67, 4.69

表 2  4 种天线极化组合列表

Table2 Four antenna polarization cases

polarization case

HH

HV

VH

VV

Tx antenna

horizontal polarization

horizontal polarization

vertical polarization

vertical polarization

Rx antenna

horizontal polarization

vertical polarization

horizontal polarization

vertical polarization

Fig.3 Model of high-speed railway station scenario and the location of transmitter and receiver
图 3  高铁车站场景模型和收发天线位置
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透射的存在，还需进行反射、散射阶数的确定。

采用文献[17]中所提方法确定车站场景 5G-R 频段下的反、散

射 阶 数 。 该 方 法 根 据 不 同 反 射 、 散 射 阶 数 下 平 均 接 收 功 率 的 变

化，确定射线跟踪仿真中合适的反射、散射阶数。射线跟踪仿真

中从仅有直射、透射到考虑直射、一阶反散、散射和透射，接收

功率显著提升。当反射、散射阶数由一阶提升至二阶时，接收功

率无明显增长。因此，将针对 5G-R 高铁站场景的射线跟踪仿真

反射阶数、散射阶数确定为一阶。综上，本文的传播机理模型选

择了直射、反射、散射和透射 [20]。

2.4 仿真结果分析

面向 5G-R 高铁站场景的射线跟踪仿真结果包括了功率、时

延、角度等多维度信道信息。这些信息将作为后续进行数据处理

和分簇的数据输入。

图 5 以多径射线的方式展示了无线信号在高铁车站场景的传

播过程。从图 5(a)中可以看到，接收机设置于车站雨棚外时，来

自地面和站台等比较明显的多径。从图 5(b)中可以看到，接收机

设置于车站雨棚内时，来自立柱和站台等比较明显的多径。根据 3GPP TR38.901[13]，LOS 和 NLOS 情况下对应的

CDL 模型有所不同。因此需判断场景中的 LOS 和 NLOS 情况，确定 CDL 模型构建的通信环境。

基于射线跟踪结果有无透射径的存在，给出了高铁站场景的 LOS 和 NLOS 的判定结果，见图 6。根据图 6 中

所示场景 LOS 和 NLOS 情况，统计 LOS 和 NLOS 情况占比为 9:21。因此，可得出本研究场景 70% 为 NLOS 情况，

在后续进行 CDL 模型构建参数设置时，考虑通信环境为 NLOS 时的相关参数。

3　CDL 模型构建

根据 3GPP TR38.901[13]，CDL 模型中的参数包括了簇参数和簇内参数两个主要组成部分。其中，簇参数包括

簇 数 量 、 簇 时 延 、 簇 功 率 、 AoA、 AoD、 ZoA、 ZoD。 簇 内 参 数 包 括 簇 内 射 线 数 量 、 时 延 扩 展 (Delay Spread，

DS)、到达水平角度扩展(Azimuth Angular Spread of Arrival，ASA)、离开水平角度扩展(Azimuth Angular Spread of 

Departure，ASD)、到达天顶角度扩展 (Zenith Angular Spread of Arrival，ZSA)、离开天顶角度扩展 (Zenith Angular 

Spread of Departure，ZSD)和交叉极化率(Cross-Polarization Ratio，XPR)。通过对来自场景中各物体的多径进行分

Fig.4 3D radiation pattern of transmitter and receiver
图 4  发射、接收天线三维辐射方向图

表 3  材料电磁参数列表

Table3 Electromagnetic parameters of materials

objects

subgrade

station

platform

high speed train

material

brick

organic glass

tiles

metal

real part of

relative permittivity

1.915

1.002

6.275

1.000

loss tangent

0.029

0.217

0.004

107.000

directive scattering 

coefficient

0.165

0.349

0.105

0.230

surface equivalent 

roughness

5

3

5

2

transmission loss/dB

18.56

18.56

7.79

53.81

Fig.5 RT simulation results in high-speed railway station scenario

图 5  高铁车站场景 RT 仿真效果
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簇，提取和分析相关簇参数，萃取簇内多径特性。

3.1 多径分簇

多径分簇是构建 CDL 模型的基础。分簇算法通过考

虑能量、时延、角度域等多维信道特性，以聚类的方式

将每个接收点位置处的众多多径分量进行归类，并获取

其簇心特性数据；之后，在分簇结果的基础上，簇内多

径特性被依次从所有分簇结果中萃取并统计。K-means

算法为常见的聚类算法，是多种聚类算法中较为简洁和

高效的算法。K-means 算法采用平方欧氏距离作为聚类指标，在同时考虑多维度特性的情况下对射线进行聚类，

实现分簇。K-power means 算法在 K-means 算法的基础上在分簇时添加了多径功率的影响 [21]，但在进行 XPR 提取

时，K-power means 算法会导致簇心偏移。因此，本文选择 K-means 算法作为分簇算法。图 7 为 K-means 算法的

主要迭代过程。

如图 7 所示，首先，设置分簇数量初值，并随机生成簇心位置；随后，根据平方欧式距离确定空间中射线距

离每个簇心的远近程度，将场景中的射线划分进入每个簇中；之后，对于每个确定的簇，选择簇中功率最大的多

径作为簇心，进行新的簇心的确定；确定簇心后，根据多维度的条件(时延阈值、偏移角度阈值)判断分簇数量初

值是否需要改变：若目标簇的数量不变，则完成分簇；若目标簇的数量仍需再增加，则进行新一轮迭代计算，直

至符合阈值条件，则停止分簇，得到分簇结果。

K-means 算法的核心计算公式 [22]为：

J(zA)=∑
i = 1

n∑
k = 1

c

zik||xi - ak||
2 (1)

式中：z 为 n 行 c 列的布尔矩阵：A 为所有簇心的集合；xi 为欧几里得空间数据集中的数据点，范围为 x1 至 xn；ak

为迭代选取的第 k 个簇心，范围为 a1 至 ac；zik 表示某多径是否属于某簇内，取值为 0 或 1； ||xi - ak|| 为数据点 xi 与

簇心 ak 之间的欧氏距离。

此 算 法 通 过 不 断 更 新 簇 心 和 簇 中 多 径 ， 最 小 化 目 标 函 数 得 到 分 簇 结 果 。 簇 心 更 新 公 式 和 簇 中 多 径 更 新 公

式为：

ak =
∑
i = 1

n

zik xij

∑
i = 1

n

zik

(2)

zik =
ì
í
î

ïï
ïï

1if||xi - ak||
2 = min

1≤≤ c
||xi - ak||

2

0otherwise                              
 (3)

式中 xij 为多径数据。

特别地，在使用 K-means 算法进行多径的聚类时，需要分别对于 AoA、AoD、ZoA、ZoD 的阈值进行计算。

根据计算结果设置簇内多径分量的角度阈值，排除不满足条件的多径，从而判断当前簇数量是否合适，是否需

Fig.7 The iteration process of K-means algorithm
图 7  K-means 算法迭代过程  

Fig.6 LOS and NLOS cases of high-speed railway station scenario

图 6  高铁站场景的视距和非视距情况
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要更新簇数量。以 AoA 的阈值计算为例：

ϕnmAOA = ϕnAOA + cASAαm (4)

式中：ϕn 为簇的角度；c 为簇的到达角扩展；αm 为簇内射线的偏移角度；ϕnm 为簇内射线的对应角度。

根据 3GPP TR38.901[13]中室内场景 LOS 和 NLOS 情况下的角度扩展和簇内最大射线偏移角，由式(4)计算出室

内场景和室外场景角度阈值如表 4 所示。

表 4 中给出了室内和室外场景下的角度阈值计算结果。考虑到整个场景中大部分接收机点位在高铁站内(见

图 6)，因此，本文使用室内场景的簇内射线偏移角阈值。基于上述 K-means 聚类算法及各个角度阈值的设置，

图 8 给出了本文的簇参数提取流程。

如图 8 所示，进行射线跟踪仿真后，根据仿

真结果中信号接收功率、时延、角度等多维(幅、

相 、 时 、 空 、 频 、 极 化) 信 息 ， 利 用 K-means 算

法，将簇内射线偏移角度阈值的设置作为是否进

行重新分簇的条件对多径进行分簇。若分簇后，

簇内多径角度超过阈值，则增大簇数量初值重新

分簇，直至其符合阈值范围，则停止迭代。

此外，通过射线跟踪仿真获取到的多径的时

延分辨力为无穷大，因此在分簇后，按照 2 GHz

的最大带宽 [13]合并簇内射线。取簇内功率最大的

多径作为簇心，对簇参数和簇内参数进行萃取。

3.2 簇参数萃取

根据 3GPP TR38.901[13]，完成分簇后，簇内功率最大的径为簇心，簇心多径的功率为簇功率。由于整个场景

中的多径分布复杂，形成的簇数量较多，而部分杂散簇功率较弱。因此，根据射线跟踪仿真结果聚类得到的所

有簇中，滤除功率相较于最大簇功率偏差大于 25 dB 的杂散簇，滤除后得到的簇为高铁站场景下的有效簇。筛选

公式为：

P ={Pcluster|Pcluster ≥Pmax - 25} (5)

式中：Pcluster 为有效簇功率；Pmax 为聚类后的最大的簇功率；P 为筛选后的簇功率。

考虑到环境中热噪声的存在，接收天线接收到信号的功率需大于热噪声。热噪声功率的计算公式为：

PN = 10 lg(1 000kT)+ 10 lg W (6)

式中：k 为玻尔兹曼常数，k=1.381×10−23 J/K；T 为开氏温度，常温下为 290 K；W 为带宽。

通过式(6)可得到热噪声功率为−104 dBm。基于有效功率阈值和噪声功率阈值，去除杂散簇和淹没在噪声中

的簇。以车站场景下的第 11 个快照为例(发射天线、接收天线均为垂直极化)，绘制到达角度能量谱如图 9 所示。

图 9 所示角度谱中，分别定义了发射部分的球坐标系和接收部分的球坐标系。在发射部分，以发射机所在位

置为原点，过发射机和接收机的直连线做垂面，垂面向上的方向 ZoD 为 0°；发射机与接收机的连线(发射机到接

收机方向为正方向)在谱中所对应的角度 AoD=0°、ZoD=90°。在接收部分，以接收机所在位置为原点，过接收机

和发射机的直连线做垂面，垂面向上的方向 ZoA 为 0°；接收机与发射机的连线 (接收机到发射机方向为正方向)

在谱中所对应的角度 AoA=0°、ZoA=90°。基于上述角度谱定义，图 9 所示到达角度谱显示，在水平方向，簇的

角度相对分散，AoA 的最大值为 124°，最小值为−172°。在垂直方向，簇的角度分布相对集中，ZoA 的主要角度

范围分布在 80°~110°。由于射线跟踪可以获取反、散射点的空间位置，因此能够统计和追溯多径来源。

图 10 以 VV 极化情况第 11 个快照为例，给出了高铁车站场景下反、散射点的空间分布状况。由图 10 可知，

高铁车站场景下，簇的来源包括地面、站台、股道等位置。由于该点位 Rx 与 Tx 距离较近，散射点在水平方向上

表 4  簇内射线偏移角阈值

Table4 Threshold of in-cluster ray offset angle

angle of ray

indoor scenario threshold/(°)

outdoor scenario threshold/(°)

AoA

23.71

32.33

ZoA

19.40

15.09

AoD

10.76

4.31

ZoD

9.72

6.42

Fig.8 Flow chart of cluster parameter extraction
图 8  簇参数提取流程图  
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的分布范围将较大，该情况与图 9 中所示情况相呼应。

将上述每个快拍的分簇结果进行汇总，图 11 为 VV 极化

情况下，不同发射机与接收机组合对应的簇数量，图中紫

色为 LOS 条件点位，蓝色为 NLOS 条件点位。如图 11 所示，

当接收机点位(点位 10、11)距离发射机极近时，簇的数量较

多 。 这 是 由 于 接 收 机 距 离 发 射 机 较 近 时 ， 由 列 车 、 雨 棚 、

周围站台地面产生的多径在水平范围角度域上的分布范围

大，又由于时延阈值和 4 个角度阈值的共同限制，导致接收

机距离发射机极近时，分簇数量较多。而后，随着接收机

逐渐远离发射机，簇的数目显著减少。一方面，是由于接

收机点位与发射机点位的空间位置逐渐变远，角度域范围

收缩所致；另一方面，是由于在这些点位中存在能量较强的簇，使其他簇被视为杂散簇所致。最终，当接收机

位于 1~3，以及 27~30 这些点位时，簇的数目逐渐上升。这个上升趋势是由于信道中最强簇的减弱，使一些信号

相对较弱的簇变强(超过了 25 dB 门限阈值)。

将图 11 中所有 NLOS 点位在不同极化方式下的簇数量结果进行统计，图 12 给出了整个车站中的簇数量的累

积分布函数 (Cumulative Distribution Function，CDF)。由图 12 可知，场景中簇数量跨度较大。由于铁路上大量的

天线使用垂直极化方式，因此以 VV 极化情况为例，50% 区域的簇数量为 1，75% 区域的簇数量为 6，90% 区域的

簇数量在 8 以下。发、收天线不同极化情况下的簇数量比相同极化情况下的簇数量更大。表 5 列出了不同极化组

合方式下簇数量的统计结果。在相同的极化方式下，VV 和 HH 的簇数量结果相近(范围在 3~5 之间)；不同极化方

式下，HV 和 VH 的簇数目相近，均值在 10 附近。以 snapshot 为单位，对各簇功率在能量域上进行归一化。

Fig.10 Distribution of reflective and scattering points in 
the 11th snapshot of VV case

图 10  VV 极化情况第 11 个快照下反、散射点分布

                                                                (a) 3D view                                                                      (b)  top view
Fig.9 Angle of arrival energy spectrum for the 11th snapshot in the scenario(Tx, Rx, VV polarization)

图 9  车站场景中第 11 个快照的到达角度能量谱(Tx，Rx，VV 极化)

Fig.11 Diagram of the number of clusters at different receiver positions under VV polarization case
图 11  VV 极化情况下不同接收机位置的簇数量示意图  
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除簇数量和簇功率外，CDL 模型还包括簇的时延、角度参数。簇心对应的时延值为簇时延，在 CDL 建模过

程中，簇时延的归一化过程是以时延最小的簇为 0 进行归一化过程。另外，簇心对应的 AoA、AoD、ZoA、ZoD

作为簇角度。

需要说明的是，上述方式主要用于单接收机点位(snapshot)进

行簇参数萃取。对于整体场景情况下的建模，由于空间一致性被

打破，给出另外的建模方式。

3.3 簇内参数萃取

在 CDL 模型中，簇内多径参数包括多径数量、时延扩展、角

度扩展、簇内交叉极化率，这些参数将用于进一步研究和表征簇

的相关特性。

对 于 簇 内 相 关 参 数 ， 文 献 [23]~[24] 中 分 别 使 用 对 数 正 态 分

布、指数分布建模簇内参数，因此，本文分别利用正态分布、对

数正态分布、指数分布对簇内多径数量进行拟合。图 13 为不同

极化组合下簇内多径数量 CDF 及拟合结果。

图 13(a) 为 高 铁 站 场 景 下 ， 发 、 收 天 线 极 化 方 式 相 同 和 不 同

时，簇内多径数量 CDF 分布情况。由于铁路上大量的天线使用

垂直极化方式，因此以 VV 极化情况为例：CDF 为 5% 的簇内多径数量为 2，50% 处为 13，75% 处为 32，90% 处

为 41。表 6 中详细列出 4 种极化组合下簇内多径数量的统计结果均值和标准差。

Fig.12 CDF of number of clusters under different
 polarization cases of Tx and Rx

图 12  发射、接收天线不同极化组合下簇数量 CDF

表 6 HH、HV、VH、VV 极化组合簇内参数—簇内多径数量、DS

Table6 HH, HV, VH, VV in-cluster parameters—in-cluster ray number, DS

case

HH

HV

VH

VV

in-cluster ray number

mean

29.91

15.76

16.24

21.43

standard deviation

28.81

8.29

8.18

23.90

in-cluster DS/ns

mean

34.71

2.30

2.36

52.14

standard deviation

90.88

1.44

1.50

104.89

Fig.13 CDF and distribution fitting of in-cluster ray number
图 13  簇内多径数量统计结果及分布拟合 

表 5  HH、HV、VH、VV 极化组合簇参数—簇数量、功率

Table5  HH, HV, VH, VV cluster parameters—number of clusters, cluster power

case

HH

HV

VH

VV

cluster number

mean

4.76

10.10

9.90

3.29

standard deviation

6.02

30.74

29.64

3.13

normalized cluster power/dB

mean

-12.52

-9.27

-9.68

-10.99

standard deviation

9.89

4.58

4.51

10.54
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图 13(b)中给出正态分布、对数正态分布、指数分布拟合结果。利用 Matlab 对 3 种分布拟合结果进行评估，

引入参数估计误差和对数似然评估拟合度 [25]。其中，参数估计误差越小越好，对数似然绝对值越小越好。

表 7 为簇内多径数量分布的拟合结果误差。表 7 结果所示，对数正态分布的参数估计误差和对数似然数值最

小，指数分布次之，正态分布参数估计误差和对数似然数值最大。因此，在此场景下，用对数正态分布拟合簇

内多径数量 CDF 是较为合适的。

除簇内多径数量外，簇内时延扩展、角度扩展都是重要的簇内参数。均方根时延扩展为时延功率谱的第二

个中心距的平方根：

στ =
∑
k = 1

K

P(τk ) τk
2

∑
k = 1

K

P(τk )
-

æ

è

ç

ç

ç

ç
ççç
ç

ç

ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷

÷
÷÷÷
÷

÷

÷

÷

÷∑
k = 1

K

P(τk ) τk

∑
k = 1

K

P(τk )

2

(7)

式中：τ为时延；τ k 和 P(τ k)为第 k 条射线的相对时延和功率，k 条射线的相对时延和功率可由射线跟踪的仿真结

果直接获取；K 为多径数量。

基于射线跟踪仿真获取多径结果的角度域信息，如：AoA、AoD、ZoA 和 ZoD，结合多径功率，可给出了角

度扩展的计算方法：

σAS =
∑
m - 1

M

(θmμ )2 Pm

∑
m - 1

M

Pm

(8)

式中：Pm 为第 m 条多径的功率；θ为角度。

在不同极化条件下，获取车站中每个接收机点位每个簇的簇内时延扩展和角度扩展后，在表 6 和表 8 中列出

4 种极化组合下的时延扩展、角度扩展的统计结果。由表 6 和表 8 中 VV 极化情况可知，簇内多径数量约为 21，

簇内时延扩展约为 52 ns，ASA、ASD、ZSA、ZSD 均值分别为 0.25°、0.63°、0.19°、0.68°。

除簇内多径数量、时延扩展、角度扩展外，XPR 也是重要簇内参数。XPR 定义为接收到的垂直(水平)共极化

的功率相对于发射垂直(水平)极化、接收水平(垂直)极化的功率之比：

RXP = 10 lg ( )Pco

Pcross

(9)

式中：Pco 为接收到的垂直(水平)共极化的功率；Pcross 为发射垂直(水平)极化、接收水平(垂直)极化的功率。

在进行 XPR 提取时，K-power means 算法会导致簇心的偏移，因此本文采用 K-means 算法。进行交叉极化率

的计算时，考虑 HH、HV 和 VV、VH 两种情况。由于天线同极化与不同极化情况下射线跟踪仿真结果不同，因

此提取两种情况仿真结果中来自相同位置的多径参数，并在计算交叉极化率时，进行计算所使用的参数来源于

射线跟踪仿真得到的全部多径。对于双极化天线，有两种方式计算 XPR，如式(10)和(11)所示：

表 7  簇内多径分布拟合评估

Table7 Fitting evaluation of in-cluster ray number distribution

function

normal

lognornal

exponential

parameter estimation

μ=21.43, σ=23.90

μ=2.54, σ=1.09

μ=21.43

parameter estimation error

2.88,2.06

0.13,0.09

2.58

logarithmic likelihood

-316.41

-278.17

-280.49

表 8 HH、HV、VH、VV 极化组合簇内参数—簇内角度扩展

Table8  HH, HV, VH, VV in-cluster parameters—in-cluster angular spread

case

HH

HV

VH

VV

in-cluster AS/(°)

ASA

mean

0.33

0.62

0.65

0.25

standard deviation

0.42

0.47

0.53

0.35

ASD

mean

1.22

8.82

6.91

0.63

standard deviation

5.60

30.72

25.81

0.82

ZSA

mean

0.23

0.35

0.36

0.19

standard deviation

0.37

0.46

0.48

0.43

ZSD

mean

0.59

0.59

0.61

0.68

standard deviation

0.60

0.48

0.49

0.84
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RXPVV -VH = 10 lg ( )PVV

PVH

(10)

RXPHH -HV = 10 lg ( )PHH

PHV

 (11)

不同极化组合 XPR 的累积分布函数如图 14 所示。由图 14 可知，HH/HV 组合中，CDF 5% 处簇内多径 XPR 为

8，50% 处为 13，75% 处为 15，90% 处为 24。VV/VH 组合中，CDF 50% 处簇内多径 XPR 为 8，75% 处为 13，90%

处为 25。这说明高铁站场景下 XPR 较大，去极化现象不明显。

表 9 统计了交叉极化率的均值和标准差，统计结果表明，RXP,VV-VH 与 RXP,HH-HV 均值分别为 11.68 dB 和 15.39 dB。

相 较 于 3GPP TR38.901[13] 的 CDL-A、 B、 C 模 型 中 的 10 dB、 8 dB、 7 dB， 数 值 更 大 ， 说 明 高 铁 站 场 景 相 较 于

3GPP 给出的标准模型去极化现象更弱。

3.4 CDL 模型构建

根据上述方法和结果，给出高铁站场景的统一的 CDL 模型。由于铁路场景下大量的天线使用垂直极化方式，

因此以发射天线、接收天线均为垂直极化 (VV)的情况为代表进行 CDL 模型构建，并与 3GPP TR38.901[13] 的标准

模型进行比较。具体建模过程如下：

首先，基于射线跟踪获取 VV 极化条件下各接收点 (snapshot)位置处多径的幅-相-时-空-频多维度信息。以

snapshot 为单位，将车站 NLOS 条件下获取的多径信息进行时延、功率的归一化操作，以及角度域的坐标系变

换。其中，在时延方面，以第一条径时延为 0 进行归一化；在功率方面，以功率最大径为 0 进行归一化；在角度

方面，以 3.2 节给出的空间坐标系为准，进行坐标变换。

其次，考虑到要对整个车站场景给出 CDL 模型，因此，整合以 snapshot 为单位获取的归一化后的多径数据；

针对整合后的数据，基于 K-means 的分簇算法完成对数据的分簇工作。

最后，由于整个场景的空间一致性被打破，在簇参数的萃取过程中，仅从信号多径能量的显著性角度进行

簇功率、簇角度和簇时延的萃取(该方式不同于 3.2 节中逐接收点的簇参数萃取方式)。具体方式为：把簇内所有

多径功率转换为线性值，求均值后代表簇功率；簇时延和簇角度按照簇功率在总功率中的占比，在簇所包含的

所有多径内进行加权计算。

表 10~11 中列出 2.1 GHz 高铁站场景下的簇延迟线模型相关参数 (表中簇参数以功率大小进行排序)。由表 10

可知，VV 极化条件下，高铁站场景的簇数量为 4，归一化簇时延最大值、归一化簇功率最小值分别为 16.95 ns 和

−23.56 dB。 根 据 3GPP TR 38.901[13]， NLOS 情 况 下 ， 簇 数 量 、 归 一 化 簇 时 延 最 大 值 、 归 一 化 簇 功 率 最 小 值 在

CDL-A 模型中分别为 23 ns、9.66 ns 和−29.7 dB，在 CDL-B 模型中分别为 23 ns、4.78 ns 和−14.9 dB，在 CDL-C

           (a) HH/HV                                                                                          (b) VV/VH

Fig.14 CDF of XPR of Tx and Rx in different polarization cases
图 14  发射、接收天线不同极化组合 XPR 的 CDF

表 9  不同极化组合下的 XPR

Table9 XPR of different cases

(VV/VH)/dB

mean

11.68

standard deviation

13.81

mean

15.39

(HH/HV)/dB

standard deviation

10.16
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模型中分别为 24 ns、8.65 ns 和−22.8 dB。在簇内参数方面，根据 3GPP TR 38.901[13]，NLOS 情况下，簇内 ASA、

ASD、ZSA、ZSD 和 XPR 在 CDL-A 模型中分别为 11°、5°、3°、3°、10，在 CDL-B 模型中分别为 22°、10°、7°、

3°、8，在 CDL-C 模型中分别为 15°、2°、7°、3°、7。本文簇内多径的角度扩展均值相较于 3GPP TR 38.901[13]较

小，如表 11 中所示。并且，本文高铁站场景 XPR 相较于 3GPP TR 38.901[13]中 CDL-A、B、C 模型(NLOS 情况)更

大，表明高铁站场景去极化现象不明显。

4　结论

本研究基于射线跟踪仿真结果，利用多径空间角度作为分簇的依据，根据 K-means 算法提取并分析相关簇参

数和簇内多径参数，形成 2.1 GHz 频段下面向高铁站场景的 CDL 模型，得到高铁站场景中收发机不同极化组合下

多径的空间域信息。通过分析发现，VV 极化情况下，簇内多径大多集中在 10 条及以下，簇内多径时延均值较

大，RXP,VV-VH 与 RXP,HH-HV 较大，表明高铁站去极化现象不明显。

本文通过对簇参数以及簇内参数的计算与分析，建立 CDL 模型获取高铁站场景中信道信息，后期辅助空口

测量，能有效用于模拟车站场景的无线信道，评估高铁通信设备在该场景下的接入、切换、业务状况。本研究

对高铁站场景 CDL 模型的构建以及对于相关参数的分析，对现有的 5G-R 高铁站场景信道模型进行了有效补充，

对未来高铁 5G-R 网络建设具有一定的指导意义。
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