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摘　要：针对卫星和带阵列天线的移动体之间视距链路被遮挡时的信道特性，综合考虑信号到达方向分布
的三维非均匀、非全向来波情形，建立了一个基于几何圆柱散射模型的三维信道概率统计模型．分别以拉普
拉斯分布与Ｐａｒｓｏｎｓ模型中改进的截尾余弦分布来描述电波到达方向的方位角和仰角的角谱分布，得到了接
收信号的时间自相关函数和空间互相关函数的表达式．利用正弦波叠加法建立了理论分析模型的仿真模型，
并用等面积法进行修正后用来确定了仿真模型的参数．通过 Ａｕｌｉｎ模型对建立的理论分析模型及其仿真模
型进行了验证．
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　　卫星移动信道是一个富有多径的散射环境，
其存在的多径效应导致信号在不同维度上产生色

散：功率时延谱用于描述信号在时间域上的色散，

多普勒功率谱用于描述信号在频率域上的色散，

功率角度谱用于描述信号在空间域上的色散［１］．
阵列天线由于可以有效利用移动信道的多径特

性，从而能满足新一代卫星移动通信系统高传输

速率、高传输性能和高业务容量的要求［２］．在多
天线卫星移动通信系统中，信道中的散射体不光

会影响信号衰落的时域特性，而且会导致不同天

线上接收信号之间的空时相关，反映出信道衰落

的空时域联合特征［３－４］．
在对多天线卫星移动通信系统信道的空间散

射特性进行研究时，多数模型均假设到达接收端

的信号来波方向为水平全向均匀分布，且没有给

出有效的便于分析的空、时、频联合相关函数的表

达式［５－７］．实际上，在卫星移动通信环境中，存在
大量的非均匀、非全向来波情形，例如市区高楼林

立的繁华街道和山涧峡谷地区等．这些情形将会



导致水平非均匀来波方向分布，进而影响不同天

线上信号衰落的空时相关性．因此，本文主要针对
卫星和带阵列天线的高速移动体之间视距链路被

遮挡时的信道特性，综合考虑信号到达方向分布

的三维非均匀、非全向来波情形，建立１个基于几
何圆柱模型的三维信道概率统计模型．

１　三维空时联合卫星移动信道模型
尽管卫星和高速移动体之间通信链路主要是

视距传输，但当移动体处于市区、山涧峡谷以及林

区时，通信链路很可能会被遮蔽物部分或完全遮

蔽，从而呈现衰落信道．当传输链路有遮蔽时，位
于高速移动体上的卫星接入终端（ＳＡＴ，Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ
ＡｃｃｅｓｓＴｅｒｍｉｎａｌ）处接收到的信号由许多统计独
立的散射分量通过不同的三维空间路径信号叠加

而成．本文假定这些散射分量在接收终端处形成
１个圆柱体．图１是移动体上卫星接入终端处的
三维散射几何示意图，空间波达角（ＳＡＯＡ，Ｓｐａ
ｔｉａｌＡｎｇｌｅｏｆＡｒｒｉｖａｌ）ψ是入射波与移动体行进方
向之间的夹角，它由波达方位角（ＡＡＯＡ，Ａｚｉｍｕｔｈ
ＡｎｇｌｅｏｆＡｒｒｉｖａｌ）α和波达仰角（ＥＡＯＡ，Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ
ＡｎｇｌｅｏｆＡｒｒｉｖａｌ）β两部分组成．在 ψ，α，β之间有
如下的三角代数关系：

ｃｏｓψ＝ｃｏｓα·ｃｏｓβ． （１）
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图１　ＳＡＴ三维散射几何示意

　　用来描述移动信道中波达信号 ＡＡＯＡ的分
布函数有均匀分布、高斯分布、ｃｏｓｉｎｅ分布、拉普
拉斯分布、ｖｏｎＭｉｓｅｓ分布［８］等，本文采用拉普拉

斯分布来描述接收端水平散射角度的非均匀分

布，因为该分布是与城区和农村地区的信道特性

测量结果吻合得最好的一种分布，表达式如下：

ｆ（α）＝ Ｑ
２σ槡

２
ｅｘｐ－槡

２｜α－α０｜( )σ
． （２）

其中：－π≤α≤π；α０∈［－π，π］，为波达中心
方向角；σ为角度扩展；Ｑ是归一化系数，

Ｑ＝ １

１－ｅｘｐ－槡２π( )[ ]σ

．

对于波达信号的 ＥＡＯＡ，同样有多种分布模
型：截尾余弦函数［９］、双指数分布函数、截尾高斯

分布函数、复合参数模型［１０］以及 Ｐａｒｓｏｎｓ模型中
改进的截尾余弦函数［１１］等．本文采用 Ｐａｒｓｏｎｓ模
型中改进的截尾余弦函数来描述接收端周围散射

体ＥＡＯＡ的非全向分布．因为该功率角度谱是通
过多次实验观察后统计得到的，不仅数学运算方

便，而且还具有实际的物理意义，表达式如下：

ｆ（β）＝ π４βｍ
·ｃｏｓπ

２·
β
β( )
ｍ
． （３）

式中βｍ为最大到达仰角（°）且｜β｜≤βｍ≤π／２．
文献［１２］研究表明，在三维散射环境，移动

体接收到的信号包络的概率密度函数与二维散射

空间时的一样，然而接收信号的时间自相关函数

和空间互相关函数却有很大的不同．下面将重点
研究空间波达角 ψ对移动体卫星接入终端处接
收到的信号的时间自相关函数和空间互相关函数

的影响．
１１　模型的时间自相关函数

一个卫星接入终端天线处接收到的信号可以

表示为

ｙ（ｔ）＝ｙ１（ｔ）＋ｊｙ２（ｔ）． （４）
其中ｙ１（ｔ）和ｙ２（ｔ）是互不相关的同相分量和正
交分量．这样ｙ（ｔ）的归一化时间自相关函数可以
表示为

　ｒｙｙ（τ）＝Ｅ［ｙ（ｔ）ｙ（ｔ＋τ）］＝ｒｙ１ｙ１（τ）＋
ｒｙ２ｙ２（τ）＋ｊ［ｒｙ１ｙ２（τ）－ｒｙ２ｙ１（τ）］． （５）

式中Ｅ［·］为求均值运算符．由于ｙ１（ｔ）和ｙ２（ｔ）是均
值为零，具有相同的方差和自相关函数的独立的高

斯随机过程．根据文献［１１］，最终可以得出

ｒｙｙ（τ）＝∫
ψ
ｅｘｐ［ｊ（２πｆｍａｘτｃｏｓψ）］ｆ（ψ）ｄψ ．

（６）
式中：ｆｍａｘ为最大多普勒频率；ψ为接收信号的空
间波达角，ｆ（ψ）为ψ的功率角度谱．

假设同一簇内信号的波达方位角α与波达仰
角β相互独立，则α与β的联合概率密度函数为

ｆ（α，β）＝ｆ（α）·ｆ（β）． （７）
　　将式（１），（２），（３）和（７）带入式（６），ｙ（ｔ）
的自相关函数可以表示为

　ｒｙｙ（ｔ）＝∫
ψ
ｅｘｐ［ｊ（２πｆｍａｘτｃｏｓψ）］ｆ（ψ）ｄψ ＝
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　　 ∫
π

－π
∫
βｍ

－βｍ
ｅｘｐ［ｊ（２πｆｍａｘτｃｏｓαｃｏｓβ）］·

　　ｆ（α，β）ｄαｄβ ＝ ∫
π

－π
∫
βｍ

－βｍ
ｅｘｐ［ｊ（２πｆｍａｘτｃｏｓαｃｏｓβ）］·

　　 Ｑ
２σ槡

２
ｅｘｐ－槡

２｜α－α０｜[ ]
σ

·

　　 π
４βｍ
ｃｏｓπ

２·
β
β( )
ｍ
ｄαｄβ ． （８）

１２　模型的空间互相关函数
为了评估在移动体卫星接入终端处通过使用

阵列天线得到的分集增益，需要分析在２个空间
距离为ｄ处的接收天线的接收信号之间的空间互
相关函数，如图２所示．
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图２　两天线之间的三维散射几何示意
　　空间相关函数定义为同一时刻从同１个天线
发射的信号，由２个空间分离的天线接收后，两天
线接收信号之间的互相关程度［１１］．角度γ是卫星
接入终端处２个阵元之间的连线与ｘｙ平面之间的
夹角．不失一般性，２个空间距离为 ｄ的天线接收
信号之间的互相关函数ρ（ｄ）为

　ρ（ｄ）＝ ∫
θ
ｅｘｐｊ２πｄλ

ｃｏｓ( )[ ]θ·ｐ（θ）ｄθ．
（９）

其中空间角θ是入射波与２个天线之间的夹角，
α、β、γ与θ之间的三角关系根据文献［１１］，有

ｃｏｓθ＝ｃｏｓαｃｏｓβｃｏｓγ＋ｓｉｎβｓｉｎγ．（１０）
　　将式（２）、（３）与（１０）代入式（９），可以得到
归一化的空间互相关函数

ρ（ｄ）＝∫
θ
ｅｘｐｊ２πｄλ

ｃｏｓ( )[ ]θ ｆ（θ）ｄθ ＝

　 ∫
π

－π
∫
βｍ

－βｍ
ｅｘｐｊ２πｄλ

（ｃｏｓαｃｏｓβｃｏｓγ＋ｓｉｎβｓｉｎγ( )[ ]）·
　ｆ（α）ｆ（β）ｄαｄβ ＝

　 ∫
π

－π
∫
βｍ

－βｍ
ｅｘｐｊ２πｄλ

（ｃｏｓαｃｏｓβｃｏｓγ＋ｓｉｎβｓｉｎγ( )[ ]）·
　 Ｑ

２σ槡
２
ｅｘｐ－槡

２｜α－α０｜( )σ
·
π
４βｍ
ｃｏｓπ

２·
β
β( )
ｍ
ｄαｄβ．

（１１）

在移动体上卫星接入终端，阵列天线是安置

在移动体顶部的均匀线性阵列．因此，所有的天线
是水平隔离的，有相同的高度（即γ＝０），则接收
信号的的空间互相关函数为

ρ（ｄ） ｈｏｒｉｚ＝ ∫
π

－π
∫
βｍ

－βｍ
ｅｘｐｊ２πｄλ

（ｃｏｓαｃｏｓβ( )[ ]）·
　　 Ｑ

２σ槡
２
ｅｘｐ－槡

２｜α－α０｜( )σ
·

　　 π
４βｍ
ｃｏｓπ

２·
β
β( )
ｍ
ｄαｄβ ． （１２）

由式（８）和式（１１）可以看出，采用三维空时
信道模型时得到的接收信号的空时相关函数，不

同于由传统的二维空时信道模型得到的接收信号

的空时相关函数．二维时的空时相关函数是三维
β＝０时的１个特例．

２　信道模型的仿真实现
针对前面提出的三维信道模型，基于正弦波

叠加法给出其高效且可实现的仿真模型．该仿真
模型可用于模拟移动体上卫星接入终端处配备多

个天线时的接收信号的统计特性．为了方便叙述，
本文假定移动卫星接入终端处配备２个天线．二
元阵是多元、任意配置的天线阵列的最基本结构，

因此本文的分析结果可以推广到任意多元天线阵

系统．不失一般性，距离第１个天线为ｄ的第２个
天线处的接收信号可以表示为

珓ｙ（ｄ，ｔ）＝∑
Ｎ

ｎ＝１
ｃｎｅ

ｊ［２π（ｆｎｔ－ｂｎｄ）＋θｎ］． （１３）

其中

ｃｎ ＝σ０
２
槡Ｎ

， （１４）

ｆｎ ＝ｆｍａｘｃｏｓαｎｃｏｓβｎ， （１５）

ｂｎ ＝
１
λ
［ｓｉｎβｎｓｉｎγ＋ｃｏｓβｎｃｏｓαｎｃｏｓγ］．

（１６）
其中：Ｎ表示指数函数的个数，它用于确定空时信
道仿真模型的实现复杂性和精确性；αｎ和βｎ分别
是离散波达方位角和离散波达仰角；离散相角 θｎ
服从［０，２π］内的均匀分布．当ｄ＝０时，可以得到
第１个天线处的接收信号

珓ｙ（０，ｔ）＝珓ｙ（ｔ）＝∑
Ｎ

ｎ＝１
ｃｎｅ

ｊ（２πｆｍａｘｃｏｓαｎｃｏｓβｎｔ＋θｎ）． （１７）

　　由于式（１３）中的所有参数在仿真期间保持
不变，所以随机过程 珓ｙ（ｄ，ｔ）是 １个确定性的过
程．所以，仿真模型的空时相关特性可以通过使用
时间平均而不是统计平均来表示．
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２１　仿真模型的时间自相关函数
用 珓ｙ１（ｄ，ｔ）和 珓ｙ２（ｄ，ｔ）分别表示 珓ｙ（ｄ，ｔ）的同

相分量和正交分量．其中 珓ｙｉ（ｄ，ｔ）（ｉ＝１，２）的时
间自相关函数可以表示为

珓ｒｙｉｙｉ（τ）＝Ｅ［珓ｙｉ（ｄ，ｔ）珓ｙｉ（ｄ，ｔ＋τ）］＝

　　　　 ｌｉｍ
Ｔ→∞

１
２Ｔ∫

Ｔ

－Ｔ
珓ｙｉ（ｄ，ｔ）珓ｙｉ（ｄ，ｔ＋τ）ｄｔ．

由式（１４），可以得到珓ｒｙｉｙｉ（τ）为

珓ｒｙｉｙｉ（τ）＝∑
Ｎ

ｎ＝１

ｃ２ｎ
２ｃｏｓ（２πｆｍａｘτｃｏｓαｎｃｏｓβｎ）．

相应的，珓ｙ（ｄ，ｔ）的时间自相关函数为
珓ｒｙｙ（τ）＝２珓ｒｙｉｙｉ（τ）＝

　　　∑
Ｎ

ｎ＝１
ｃ２ｎｃｏｓ（２πｆｍａｘτｃｏｓαｎｃｏｓβｎ）． （１８）

２２　仿真模型的空间互相关函数
根据仿真模型，移动体上卫星接入终端处２

个天线处的接收信号分别如式（１３）和式（１７）所
示．因此这两个接收天线处信号的空间互相关函
数为

珓ρ（ｄ）＝ Ｅ［珓ｙ（０，ｔ）珓ｙ（ｄ，ｔ）］
Ｅ［珓ｙ（０，ｔ）珓ｙ（０，ｔ槡 ）］ Ｅ［珓ｙ（ｄ，ｔ）珓ｙ（ｄ，ｔ槡 ）］

．

　　由式（１３）和式（１７），珓ρ（ｄ）可以表示为如下
的封闭形式：

珓ρ（ｄ）＝１Ｎ∑
Ｎ

ｎ＝１
ｅ－ｊ２π

ｄ
λ（ｓｉｎβｎｓｉｎγ＋ｃｏｓβｎｃｏｓαｎｃｏｓγ）．

　　当２个天线为水平隔离（γ＝０）时，仿真模
型的空间互相关函数可以被简化为

珓ρ（ｄ）｜ｈｏｒｉｚ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｎ＝１
ｅ－ｊ２π

ｄ
λｃｏｓβｎｃｏｓαｎ． （１９）

　　由式（１８）和式（１９）可以看出，仿真模型的
空时相关函数 珓ｒｙｙ（τ）和 珓ρ（ｄ）可以由参数 Ｎ、ｃｎ、
ｆｍａｘ、αｎ和βｎ来确定．其中ｆｍａｘ＝ｖ／λ，ｃｎ由式（１４）
确定．因而需要方法来确定 αｎ和 βｎ，使得仿真模
型的相关函数珓ｒｙｙ（τ）和 珓ρ（ｄ）分别尽可能的逼近
理论分析模型的相关函数ｒｙｙ（τ）和ρ（ｄ）．
２３　仿真模型参数的确定

文献［１３］中分析了用于确定空时信道仿真
模型参数的三种计算方法，分别为 Ｍｏｎｔｅｃａｒｌｏ
法、ＬＰＮＭ法和等面积法．通过分析得出，相比于
Ｍｏｎｔｅｃａｒｌｏ法和 ＬＰＮＭ法，等面积方法在性能和
仿真运算复杂度之间有１个好的折中．因此，本文
为了保证仿真信号同相分量和正交分量的互不相

关，首先对等面积方法进行修正，然后用其来确定

仿真模型的αｎ和βｎ．
２３１　修正的等面积法

利用等面积方法确定角度 φｎ的方法是使得

角度功率谱 ｆ（φ）在任意 ２个相邻的角度区间
［φｎ，φｎ＋１）上的面积等于１／Ｎ（如图３所示），即

∫
φｎ＋１

φｎ
ｆ（φ）ｄφ＝１Ｎ，　φｎ∈［－π，π）．

其中φ０＝－π．仿真中为了满足珓ｙｉ（ｄ，ｔ）（ｉ＝１，２）
之间互不相关，必须要求ｆｎ＝ｆｍａｘｃｏｓφｎ（ｎ＝１，２，
…，Ｎ）满足下面２个条件：

（１）ｆｎ≠ｆｍ，　ｍ≠ｎ；
（２）ｆｎ≠０，　ｎ．
条件（１）保证了仿真 珓ｙｉ（ｄ，ｔ）（ｉ＝１，２）的Ｎ

个有效的谐波函数，而条件（２）确保了 珓ｙｉ（ｄ，ｔ）
（ｉ＝１，２）的均值为零．这样有

ａ）为了满足条件（１），
φｎ≠－φｍ，　ｎ，ｍ； （２０）

　　ｂ）为了满足条件（２），

φｎ≠±
π
２，　ｎ． （２１）
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图３　等面积示意

　　如果角度φ的概率密度函数ｆ（φ）是关于原
点对称并且Ｎ为偶数的话，则条件（１）就不满足．
此外，如果ｆ（φ）在［－π，π）是均匀分布的话，则
条件（２）不满足．因此，为了保证满足式（１９）和
（２１）的条件，将等面积方法进行修正，定义

∫
φ１

φ０
ｆ（φ）ｄφ＝１Ｎ－

１
４Ｎ．

功率角度谱ｆ（φ）的累积分布函数为

Ｆφ（）＝∫


－∞
ｆ（φ）ｄφ，　∈［－π，π］．

　　根据式（１９）和式（２１），可以得到

Ｆφ（φｎ）＝∑
ｎ

ｍ＝１
∫
φｍ

φｍ－１
ｆ（φ）ｄφ＝１Ｎ ｎ－( )１４ ．

　　因此，参数φｎ可以通过下式利用数值求根方
法求得：

∫
φｎ

－π
ｆ（φ）ｄφ＝１Ｎ ｎ－( )１４ ，　ｎ＝１，２，…，Ｎ．

　　如果Ｆφ（·）的反函数Ｆ
－１
φ（·）存在，则φｎ还

可表示为

φｎ ＝Ｆ
－１
φ
１
Ｎ ｎ－( )[ ]１

４
，　ｎ＝１，２，…，Ｎ．

２３２　确定离散到达方位角和到达仰角
接下来，将采用修正的等面积法来确定仿真
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模型的离散到达方位角αｎ和离散到达仰角βｎ．首
先计算离散到达方位角αｎ．本文假设α０ ＝０°，根
据拉普拉斯分布的对称性，且α∈［０，π）区间内
的拉普拉斯分布功率角度谱为

ｆ（α）＝ Ｑ

槡２σ
·ｅｘｐ－槡２

σ( )α，　α∈［０，π）．
此时，功率角度谱在［０，π）区间的积分函

数为

Ｆ（）＝ Ｑ

槡２σ
∫


０
ｅｘｐ－槡２

σ( )αｄα＝
　　　 Ｑ２ １－ｅｘｐ－

槡２
σ( ){ } ，　∈［０，π）．

则

Ｆ－１（ｘ）＝－σ
槡２
ｌｎ１－２ｘ( )Ｑ ，　ｘ∈［０，０５］．

可以得出αｎ的值：
１）当Ｎ为奇数时，存在方位角为０的子路径，

此时

αｎ ＝

　
－σ
槡２
ｌｎ１－２ＱＮ）（ｎ－０２５( )），０５（Ｎ＋１）≤ｎ≤Ｎ；

－αＮ－ｎ＋１， １≤ｎ≤０５（Ｎ－１）
{

．
２）当Ｎ为偶数时，不存在方位角为０的子路

径，此时

αｎ ＝

－（σ
槡２
）ｌｎ１－ ２( )ＱＮ（ｎ－０２５( )），０５Ｎ＋１≤ｎ≤Ｎ；

－αＮ－ｎ＋１， １≤ｎ≤０５
{

Ｎ．
同理可以得出βｎ的值：
１）当Ｎ为奇数时，存在方位角为０的子路径，

此时

βｎ ＝

　
２βｍ
π
ａｒｃｓｉｎ［２Ｎ－１（ｎ－０２５）］， （Ｎ＋１）／２≤ｎ≤Ｎ；

－βＮ－ｎ＋１，　　　　　　　　 １≤ｎ≤（Ｎ－１）／２
{

．
２）当Ｎ为偶数时，不存在方位角为０的子路

径，此时

βｎ ＝
（２βｍ／π）ａｒｃｓｉｎ［２Ｎ

－１（ｎ－０２５）］，０５Ｎ＋１≤ｎ≤Ｎ；

－βＮ－ｎ＋１，　　　　 １≤ｎ≤０５{ Ｎ．
．

３　信道模型的仿真验证
由式（１８）和式（１９）可以看出，仿真模型的

空时相关函数珓ｒｙｙ（τ）和珓ρ（ｄ），可以通过参数Ｎ、αｎ
和βｎ来确定，同时它们也决定仿真模型与理论模
型的吻合性．前面通过对等面积方法进行修正，用
来确定了仿真模型的参数αｎ和βｎ．至于指数函数
的个数Ｎ，可以通过定义均方误差函数ε１和ε２来
分析仿真模型的空时相关函数与理论模型的空时

相关函数之间的误差．第１个均方误差函数ε１是
考察使用不同指数函数数目 Ｎ时，仿真模型的自
相关函数珓ｒｙｙ（τ）与理论模型的自相关函数ｒｙｙ（τ）
的差值，定义如下：

ε１ ＝
１
τｍａｘ∫

τｍａｘ

０
［ｒｙｙ（τ）－珓ｒｙｙ（τ）］

２ｄτ．

其中τｍａｘ是１个适当的时间间隔，在［０，τｍａｘ］内分
析ｒｙｙ（τ）的性能．其它的仿真参数如表１所示．仿
真模型的时间自相关函数与理论模型的时间自相

关函数之间的误差 ε１和指数函数个数 Ｎ之间的
性能如图４所示．由图４可以看出，当Ｎ逐渐增大
时，珓ｒｙｙ（τ）→ｒｙｙ（τ），并且当Ｎ≥２０时可以得到１
个好的吻合珓ｒｙｙ（τ）≈ｒｙｙ（τ）．

表１　仿真参数

参数 Ｖ／（ｋｍ·ｈ－１） ｆ／ＧＨｚ λ／ｍ ｆｍａｘ／Ｈｚ Ｋ／ｄＢ ２σ２０／ｄＢ μ／ｄＢ ｄ０／ｄＢ

数值 ３００ １８２ ０１６７ ５００ １１ ４２ －３８ ４５

　　注：Ｖ为移动体行驶速度；ｆ为载波频率；λ为载波波长；ｆｍａｘ为最大多普勒频移；Ｋ为莱斯因子；２σ２０为平均多径功率；μ为Ｌｏｇｎｏｒｍａｌ均

值；ｄ０为Ｌｏｇｎｏｒｍａｌ方差．

　　同样，空间互相关函数 珓ρ（ｄ）的均方误差函
数ε２为

ε２ ＝
１
ｄｍａｘ∫

ｄｍａｘ

０
［ρ（ｄ）－珓ρ（ｄ）］２ｄｄ．

其中ｄｍａｘ是一个距离间隔，表示２个天线之间的
最大距离．希望 ｄ在［０，ｄｍａｘ］间隔内，珓ρ（ｄ）→
ρ（ｄ）．其它的仿真参数如表１所示．得到的仿真模
型的空间互相关函数与理论模型的空间互相关函

数之间的误差ε２和指数函数个数 Ｎ之间的关系

如图５所示．从图５可以看出当Ｎ≥１８，有好的吻
合性能．
　　信道模型有效性的验证一般有两种途径，分
别为利用实测数据和经典信道模型．将通过Ａｕｌｉｎ
模型［１０］间接验证本文所建信道模型的有效性．
Ａｕｌｉｎ模型是１个被广泛认可的全向散射环境三
维信道模型，其ＡＡＯＡ服从均匀分布，ＥＡＯＡ服从
截尾余弦分布．图６和图７分别为在Ｎ＝２１，σ＝
６０°，βｍ ＝６０°时，本文所建信道理论模型及仿真
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模型的时间自相关函数和空间互相关函数分别与

Ａｕｌｉｎ模型仿真的时间自相关函数和空间互相关
函数的比较，可以看出三者吻合良好．相比较 Ａｕ
ｌｉｎ模型，本文所建信道模型针对的是卫星移动环
境中的非全向性及均匀来波情形，因而更具实际

意义．
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图４　时间自相关函数的均方误差
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图５　空间互相关函数的均方误差
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图６　时间自相关函数

　　图８和图９是 Ｎ＝２１，σ＝３０°，βｍ分别为
３０°和４５°时通过仿真得出的高速移动体上卫星
接入终端处两个天线上的接收信号幅度．图９和
１０分别是两种情况下两个天线上信号幅度统计

特性的累积概率分布与理论模型统计特性的比

较．通过比较可以看出仿真模型的信号幅度统计
特性与理论模型信号幅度统计特性基本吻合．同
时通过仿真还可得出，当 βｍ越大时，接收信号的
衰落深度越小（如图８和如１１所示）．证明了卫
星移动信道中，通信仰角对信道衰落特性的重要

影响，即通信仰角越大，信号衰落深度越小．
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图７　空间互相关函数

!"!#$%&

!" "'(%&

!#$

$%&

$%'

$%(

$%"

$

)
*

+
,

-
.

/
0

1
2

"$ ($ '$ &$ !$$

3456)*

图８　低仰角接收信号幅度
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图９　低仰角接收信号累积分布函数
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图１０　高仰角接收信号累积分布函数
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图１１　高仰角接收信号幅度

４　结　论
本文将天线纳入信道研究范畴，综合考虑电

波传播特性与阵列天线特性引起的卫星移动信道

的空间色散特性．针对已有的多数模型假设到达
移动终端接收阵列天线的来波方向为均匀、全向

分布，或未能给出有效的便于分析的空、时、频联

合空时相关函数表达式这一问题，综合考虑信号

到达方向分布的三维非均匀、非全向情形，建立了

１个基于几何圆柱模型的三维信道概率统计模
型．分别以拉普拉斯分布与Ｐａｒｓｏｎｓ模型中改进的
截尾余弦分布来描述信号电波到达方向的方位角

和仰角的角谱分布．推导出了接收信号的时域自
相关函数和空域互相关函数的表达式．同时，利用
正弦波叠加法建立了理论分析模型的仿真模型，

并对等面积法进行修正后用来确定了仿真模型的

参数．最后通过 Ａｕｌｉｎ模型对建立的理论信道模
型及其仿真模型进行了验证．数值仿真结果直观
地显示了天线特性和电波空间色散特性对卫星移

动信道空时相关函数的影响．
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