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前言 
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ITU-R P.1407-8 建议书 

多径传播及其特性的参数化 

（ITU-R第203/3号课题） 

（1999-2003-2005-2009-2013-2017-2019-2021年） 

范围 

ITU-R P.1407建议书阐述了多径传播的性质并对多径效应进行统计描述的适当参数进行了定义，

同时就多传播路径之间的相关效应及其计算提供了示例。 

关键词 

延迟曲线、方位角/仰角曲线、方向功率延迟曲线、多普勒、总功率、多径分量。 

国际电联无线电通信大会， 

考虑到 

a) 有必要估计多径对使用数字系统的业务的影响； 

b) 宜统一用于描述多径特性的术语和表述， 

建议 

1 用一致的方式描述多径的概念，应采用附件1中给出的术语和定义； 

2 应使用附件2的相关概念分析多输入，多输出（MIMO）系统的效应； 

3 对于宽带信道而言，应使用附件3中的模型评估通信系统的性能。 
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附件1 

1 引言 

在天线高度较低的无线电系统中，由于周围物体的反射，在发射机和接收机之间除视距

内的直达路径外，常有多条迂回路径。在城市环境中，由于建筑物的侧面和铺设路面会产生

很强的反射，这种多径传播显得尤为重要。由此，所接收到的信号由具有各种幅度、相位角

和到达方向的若干分量集合而成。 

由此所产生的信号强度的空间变异可包括两个方面： 

a) 主要由于不同型号组成相位角的变化，导致在约为一个波长的距离上信号的迅速衰

落； 

b) 主要由于周围物体遮蔽损耗的变化，造成在较长距离上的慢衰落。 

此外，运动物体或反射物（如车辆）的移动也会导致各种信号组成不同程度的多普勒漂

移。 

多径移动信道可通过根据运动物体的速度和/或散射体不同按照一定速率变化的脉冲响

应来描述。因此，接收机必须具有应对信道中由反射波造成的信号失真以及这种失真快速变

化特性的能力。移动无线电信道的这种特性可通过功率时延谱和多普勒频谱描述，而多普勒

频谱则可从宽带信道探测数据中计算得到。 

发送至和来自城市或树木繁茂环境移动车辆的信号，由于多重散射，其幅度可呈现极端

变化。低于平均电平30 dB或更多的衰落是常见的。当在几十个波长的距离上测量时，瞬时

场强大致呈瑞利分布。根据山岗树木、建筑和其它结构的高度、密度和分布情况，这种场强

分布的平均值也随地区的不同而有所不同。 

物理上而言，多路径传播参数为多路径数量、幅度、路径长度差别（时延）、多普勒漂

移和到达角。可通过在短距离上或短时间内出现的一系列复杂脉冲响应得到这些参数的特

性，可利用脉冲响应消除超量延时、多普勒频率和功率密度这三方面多路径的时延多普勒扩

展函数。时延多普勒函数确定一种线性横向滤波器，其输出是输入信号多时延、衰减和多普

勒位移复制之和。这一公式表示法对于实现动态横向滤波器形式的硬件模拟器十分有益。时

延多普勒扩展函数用以消除功率时延属性和多普勒频谱，这些可能与信道的相干时间相关。

或者，时间变量复杂脉冲响应的傅立叶变换导致产生时间变量复杂频率响应，与频率特性对

应的幅度确定着多径频率选择性，且与相关带宽有关，同时其时间可变性在特定频率上给出

衰落特性。 

小部分（或小规模）信号参数的定义见§§ 2、3和4。小规模参数的统计接着用以算出累

计分布函数（CDF）。中等规模的CDF涉及一条约几十到几百米长的特殊测量路线。由若干

中等规模路线测得的综合的数据集被视为具有大规模或全球特性，表征诸如丘陵地带、城

市、郊区、室内大空间、走廊等测量环境。 

2 时延谱参数 

2.1 功率时延谱的定义 

从三种功率时延谱中的任一种均可计算出用统计方式描述相关多径延时的适用参数，

这三种功率时延谱分别为：瞬时功率时延谱；短期功率时延谱；或长期功率时延谱，当接收
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机固定并表示了环境中的运动状况时，上述时延谱代表所得到的时间平均值，当接收机移动

时则代表所得到的空间平均值。 

功率时延谱的定义见图1。 

瞬时功率时延谱是某一点某一时刻脉冲响应的功率密度。 

短期功率（小规模）时延谱是通过在数十个波长上对瞬时功率时延谱进行空间平均得出

的，在这一波长范围内维持相同的多径成分从而取消快速衰落的差异。或者，可通过图2A

所示的时延多普勒函数的扩展函数获得，采用多普勒频移轴上的大小平方和，如图2B所

示。 

图1 

功率时延谱的定义 

 

图2A 

时延多普勒扩展函数 
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图2B 

与时间响应相对应的相对功率 

 

长期功率时延谱是通过在与BS几乎相同的距离内对短期功率时延谱进行空间平均得出

的，以便取消因阴影造成的差异。 

时间分辨率1/B将带有离散额外时延的长期功率时延谱标准化，在该分辨率中B指带宽，

而这一标准化的长期功率时延谱被界定为长期功率路径时延谱，而非持续功率时延谱。 

另一方面，长期包络时延谱是在与基站几乎相同距离内短期功率时延谱的中间值；它表

达了所考察区域时延谱的形状。 

通过沿时延多普勒扩展函数的时延轴得到的大小平方和，获得多普勒频谱，如图2C所

示。 

如第6段所述，短期功率（小规模）时延谱是通过在范围内对瞬时功率时延谱进行空间

平均得出的，在这一范围内维持相同的多径成分从而取消快速衰落的差异。或者，可通过图

2A所示的时延多普勒函数的扩展函数获得，采用多普勒频移轴上的大小平方和，如图2B所

示。 
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图2C 

多谱勒频谱 

 

2.2 统计参数的定义 

下面给出用统计方式描述多径效应的适用参数。平均时延是测量到的额外时延的功率加

权平均值，且用功率时延谱的一阶矩表示（脉冲响应幅度的平方）。 

均方根（r.m.s.）时延扩展是额外时延的功率加权标准偏差，由功率时延谱的二阶矩表

示。它提供了平均时延变异性的度量。 

时延窗是包括脉冲响应中具有占总功率一定百分比（通常为90%）的功率时延谱中间部

分的长度。 

时延间隔为额外时延的两个值之间的脉冲响应长度，这两个值分别代表脉冲响应幅度首

次超过某一给定门限值和最后一次低于该值。 

多径或信号分量数是功率时延谱中的高峰数，功率时延谱的幅度在最高峰值A dB 范围

内，并超出噪声基底。 

结合参考图3A和3B给出统计参数的定义。须注意，图中的功率时延谱采用分贝标度，

然而，功率求和公式采用功率线性单位。 

2.2.1 总功率 

脉冲响应的总功率Pm为： 

  
3

0

d)( = 

t

t

m ttPP  (1) 

其中： 

 P(t) : 脉冲响应的功率密度 

 t : 相对于时间基准的时延 

 t0 : P(t) 第一次超过截止电平的时刻 

 t3 : P(t) 最后一次超过截止电平的时刻。 
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2.2.2 平均时延 

平均时延TD通过功率时延谱的一阶矩表示： 
 

  
aD

e

e

P

P

T −





=









0

0

d)(

d)(

 (2a) 

其中： 

 ： 额外时延变量，等于t−t0 

 a ： 最先接收到的多径分量到达时间（谱中的第一个峰值） 

 e = t3−t0。 

在带有时间分辨率Δτ (= 1/B)的离散状态下，公式（2a）则为： 

  MN

i

i

N

i

ii

D

P

P

T −





=





=

=

1

1

)(

)(

 (2b) 

 

  τi = (i− 1) Δτ = (i− 1)/B           (i = 1, 2, ….., N) 

其中i = 1和N分别是时延谱在门限电平以上的第一个取样和最后一个取样的指数，而M则

是最新收到的多径分量（谱中的第一个峰值）的指数。 

时延可由下列关系式确定： 

  ii rt 3.3)s( =m                 km (3) 

 

其中ri是从发射机至多径反射体以及从反射体至接收机的距离的总和，或是从发射机至

接收机的总距离tLOS。 

2.2.3 均方根（r.m.s.）时延扩展 

均方根（r.m.s.）时延扩展S用二阶中心矩的平方根来表示： 

  











−−

=
e

e

P

PT

S

aD

0

0

2

d)(

d)()(

 (4a) 

在带有时间分辨率Δτ的离散状态下，公式(4a)则为： 
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
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 (4b) 

2.2.4 时延窗 

时延窗Wq是包含占总功率一定百分比q的功率时延谱的中间部分的长度： 

  Wq=  (t2 –  t1) (5) 

从而边界t1和t2为： 

  
3

01

100
d)(

100
d)(

t

t

m

t

t

P
q

=ttP 
q

=ttP
2

 (6) 

而时延窗之外的能量分成两个相等的部分 mP
q








 −

200

100
。 

2.2.5 时延间隔 

时延间隔Ith定义为当功率时延谱的幅度第一次超过给定门限值Pth的时刻 t4和最后一次降

至门限值以下的时刻t5之间的时差： 

  Ith= (t5 – t4) (7) 

2.2.6 多径分量数量 

多径或信号分量数量在时延谱中由峰值数量代表（其幅度在最高峰值A dB之内并高于基

底噪声），见图3B。 

2.2.7 建议的参数值 

在分析数据时建议使用50%、75%和90%功率的时延窗、低于峰值9、12和15 dB的门限

值的时延间隔。值得注意的是，系统中（从RF到数据处理）噪声和杂散信号的影响会非常

严重。因此，有必要确定系统的精确的噪声和/或杂散门限值，以及在该门限之上允许的安

全裕量。建议3 dB为安全裕量，为确保结果的完整性，建议将脉冲响应纳入统计计算前，将

一个最小峰值杂散比（如15 dB（不包括3 dB的安全裕量））作为可接受的标准。用于确定

多径分量数量的门限值取决于测量设备的动态范围，通常的数值为时延谱峰值电平以下

20 dB。 
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图3A 

 

功率时延谱表示了下述参数：两条垂直虚线（t1和t2）之间标出了包含90%接收功率的时

延窗W90，时延间隔I15在t4和t5之间，包含了低于峰值15 dB电平之上的信号。t0和t3表示噪

声基底以上曲线的起点和终点。 

图3B 

表明多径分量高出门限值水平的功率时延谱 
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3 到达方向参数 

图4显示到达方位角θh和到达仰角θv 

图4 

到达方位角θh和到达方位仰角θv 

 

3.1 到达功率角曲线的定义 

用统计方式描述的多径效应的适当参数可以从以下三种到达功率角曲线中的任一种计算

出，这三种达到功率角曲线分别为：瞬时功率角曲线或短期功率角曲线或长期功率角曲线，

它们既可以代表当接收机处于静态时获得的平均时间，也可以代表环境中的移动、或当接收

机处于移动状态时的空间平均值。 

图5（a）显示到达功率角曲线的定义。图5（b）显示到达功率仰角曲线的定义。 
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图5 

到达功率方位角或仰角曲线定义 

  

瞬时到达功率角曲线是某一点某一时刻脉冲响应的功率密度。 

短期到达功率角曲线是通过在数十个波长上对瞬时功率角曲线进行空间平均得出的，在

这一波长范围内维持相同的多径成分从而取消快速衰落的差异。 

长期到达功率角曲线是通过在与BS几乎相同的距离内对短期到达功率角曲线进行空间

平均得出的，以便取消因阴影造成的差异。 

天线的角分辨率将带有离散角的长期到达功率角曲线标准化，该长期到达功率角曲线被

界定为长期到达功率路径角曲线，而非持续到达功率角曲线。 

另一方面，长期到达包络角曲线是在与基站几乎相同距离内短期到达功率路径角曲线的

中间值，而且它表现了所考察区域到达功率角曲线的形状特征。 
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3.2 统计参数的定义 

用统计方式描述多径到达角的适当参数定义如下： 

平均到达角是所测量的到达方向的功率加权平均值，且由功率方位频谱的一阶矩给出。

（亦可称为功率角曲线。） 

到达功率角曲线是方位/水平面内的角功率特性。 

均方根（r.m.s.）方位角或角扩展是到达方向的功率加权标准偏差，且由功率角曲线的

二阶矩给出。它提供了平均到达角可变性的度量。 

方位角或仰角窗是包含在到达功率角曲线度量中具有占总功率一定百分比的到达功率角

曲线中间部分的宽度。 

方位角角区间（或方位角角间隔）定义为到达方向两个值之间的脉冲响应宽度（或角曲

线宽度）。它表示到达功率角曲线幅度超过给定门限值的第一个角和低于上述门限值的最后

一个角。门限通常取决于测量设备的动态范围，典型值是到达功率角曲线峰值以下20 dB。 

3.2.1 总功率 

将方向或垂直方向θh, θv的接收功率设为p(θh), p(θv)。 

到达功率角或仰角曲线的总功率p0hp0v定义为超出门限电平L0的功率。它将信号与噪声

分离，如图6所示。 

到达功率方位角曲线的总功率是： 

  




=
h

h

hhh )(pp
3

0

d0  (8a) 

到达功率仰角曲线的总功率是： 

   (8b) 

其中： 

 θh, θv: 从主信号方向测量的弧度（假设在测量期间为静态） (rad) 

 p(θh), p(θv):  超出门限电平L0的到达功率角曲线功率：低于L0, p(θh), p(θv) = 0 

 L0:  在噪声基底之上具有一定余量的电平[建议为3 dB] 

 θ0h, θ0v: 用 表示的当P(θ)首次超过门限电平L0时的到

达角 

 θ3h, θ3v:  用 .表示的当p(θh), p(θv)最后一次超过门限电平

时L0的到达角 

  










 =
3

0

d0 )(pp

( ) 






 
−− 

22
maxmax ,/,h

( ) 






 
−− 

22
maxmax ,,,h
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在离散形式下，公式(8a)和(8b)如下： 

到达功率方位角曲线的总功率是： 

  
=

=
N

i

ihh )(pp

1

0  (8c) 

到达功率仰角曲线的总功率是： 

  
=

 =
N

i

i )(pp

1

0  (8d) 

其中  i =1和N分别为到达功率角曲线超出门限电平的第一个取样和最后取样的指数。 

图6 

总功率 

 

3.2.2 平均方位角或到达仰角 

平均到达方位角或仰角TAh,TAv是由功率角曲线的第一瞬时给出的： 

到达平均方位角是： 

  




=
h

h

hhh
h

Ah )(p
p

T
3

0

d
1

0

 (9a) 

到达平均仰角是： 

  











 =
3

0

d
1

0

)(p
p

TA  (9b) 

在带有角分辨率h, Δv的离散形式下，公式(9a) 和（9b）如下。 
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平均到达方位角是： 

  





=

=





=
N

i

ih

N

i

ihih

Ah

)(p

)(p

T

1

1  (9c) 

  ih=  (i−  1)  Δh (i  =  1, 2, …..N) 

平均到达仰角是： 

  





=



=









=
N

i

i

N

i

ii

A

)(p

)(p

T

1

1  (9d) 

  iv=  (i−  1)  Δv (i  =  1, 2, …..N) 

其中  i =1和N分别为到达功率角曲线超出门限电平的第一个和最后取样的指数。 

3.2.3 均方根（r.m.s.）方位角或仰角扩展 

到达方向的r.m.s.方位角或仰角角扩展,SAh,SAv定义如下： 

方位角r.m.s.角展度为： 

  




−=
h

h

hhAhh
h

Ah )(p)T(
p

S
3

0

d
1 2

0

 (10a) 

仰角r.m.s.角展度为： 

  











 −=
3

0

d
1 2

0

)(p)T(
p

S AA  (10b) 

在带有角分辨率Δh, Δv的离散形式下，公式(10a) 和(10b)如下。 

方位角r.m.s.角展度为： 

  





=

=



−

=
N

i

ih

N

i

ihAhih

Ah

)(p

)(p)T(

S

1

1

2

 (10c) 

  



14 ITU-R  P.1407-8 建议书 

仰角r.m.s.角展度为： 

  





=



=







−

=
N

i

i

N

i

iAi

A

)(p

)(p)T(

S

1

1

2

 (10d) 

其中  i =1和N分别为到达功率角曲线超出门限电平的第一个和最后取样的指数。 

3.2.4 方位角或仰角角窗 

方位角或仰角角窗wh, wv是包含总功率一定百分比q的到达功率角曲线的方位角或仰角

的中间部分宽度，如图7所示： 

方位角角窗是： 

  hwhwwh 12 −=  (11a) 

仰角角窗是： 

   −= 12 www  (11b) 

其中边界, w1h, w1v和w2h, w2v由以下公式定义： 

w1h和w2h是： 

  hhhhh p
q

)(p
q

)(p
h

h

hw

hw

0
100

d
100

d
3

0

2

1

== 








 (12a) 

w1v和w2v是: 

  











 == 








0
100

d
100

d
3

0

2

1

p
q

)(p
q

)(p
w

w

 (12b) 

且窗外的能量分为两个相同部分
0

100

200
h

q
p

− 
 
 

，
0

100

200
v

q
p

− 
 
 
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图7 

方位角和仰角角窗 

 

3.2.5 方位角或仰角角间隔（方位角或仰角角区间） 

方位角或仰角间隔Athh、Athv,的定义为：当到达功率角曲线

的方位角或仰角的振幅首先超过给定阈值Lth时，角度θ4h、θ4v之间的方位角或仰角差，和

最后一次低于该阈值时的方位角或仰角θ5h和θ5v，如图8所示。 

方位角角区间是： 

  hhthhA 45 −=  (13a) 

仰角角区间是： 

   −= 45thA  (13b) 

 

图8 

方位角或仰角角区间 
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3.2.6 空间相关距离 

特别对于多输出多输入（MIMO）信道，不同间隔d的空间相关系数是从功率角曲线的

角变量复转移函数得到的。空间相关系数Rh(d),Rv(d)定义如下： 

方位角的空间相关系数是： 

  

















=
h

h

h

h

hh

hhh

h

)(p

)/j(–)(p

)d(R
3

0

3

0

d

ddsin2exp

 (14a) 

仰角的空间相关系数是： 

  

































=
3

0

3

0

d

ddsin2exp

)(p

)/j(–)(p

)d(R  (14b) 

其中： 

 d: 不同间隔的距离 

 : 波长 

如图9所示，空间相关距离dc定义为第一个交割距离，其中|Rh(d)|, |Rv(d)|等于|Rh(d = 0)|, 

|Rv(d = 0)|的x%| 

方位角的空间相关距离是： 

  ( ) / (0) /100h c hR d R x=  (15a) 

仰角的空间相关距离是： 

  ( ) / (0) /100v c vR d R x=  (15b) 
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图9 

空间相关距离 

 

3.2.7 建议参数 

建议采用功率为50%、75%和90%的角窗、门限为低于峰值9、12和15 dB的角区间及

50%和90%相关的相关距离进行详尽的数据分析。此外，值得注意的是，系统中的噪声和杂

散信号效应（从射频到数据处理）可能非常严重。因此，准确确定系统噪声和/或杂散门限

并在此之上提供一个安全余量是非常重要的。建议采用3 dB的安全余量。为确保结果的完整

性，建议采用一个最低的峰值杂散比，例如，使用15 dB（不包括3 dB的安全余量）作为限

制包含在统计数字中的到达功率角曲线的接受标准。图9显示出设定最低峰值与Lth之比

（L）的效应示例。在此图中，假设到达功率角曲线采用拉普拉斯分配（双指数分配），

角扩展为14度；角扩展和角区间作为峰值功率与Lth之比的函数计算得出。该图显示这些参数

变化巨大（即使数值基本相同）。因此，对统计评估中使用的L值应加以规定。 

图10 

最低峰值与Lth比（L）的效应示例 
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4 接收信号变化参数 

如图11所示，由定向测量获得功率角延迟曲线，该定向测量将接收功率作为到达角函数

和时间延迟函数。 

图11 

定向功率延迟分布 

 

可根据所有角度功率延迟分布总和，得出作为时间延迟函数的全向功率延迟分布。当从

定向测量进行合成时，总方向功率可见等式（16）中给出： 

  ( ) −= 













3

0

3

0

3

0

t

t

Ahhm Gddtd,,tpp
h

h

 (16) 

其中： 

p(t) :  用全向天线获得的功率线性单位中脉冲响应的功率密度 

 p(t,θh,θv) : 功率线性单位中脉冲响应的双向功率密度 

 t : 参考时间内的延迟 

 t0 : 即时p(t)或p(t,θh,θv)首次超过截止电平 

 t3 : 即时p(t)或p(t,θh,θv)最后一次超过截止电平 

 θ0h : p(t,θh,θv)首次超过截止电平时的方位角 

 θ3h : p(t,θh,θv)最后一次超过截止电平时的方位角 

 θ0v : p(t,θh,θv)首次超过截止电平时的仰角 

 θ3v : p(t,θh,θv)最后一次超过截止电平时的仰角 

  GA   : 由射束宽度3 dB以下的增量角步长引起，进而导致天线射束重叠，GA接

收功率增加的天线增益 

对于每个到达角，可计算§§ 2.2.2至2.2.6的时间延迟参数。 
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5 接收信号变化参数 

5.1 作为时间和频率函数的接收信号变化定义 

可通过下列方式测量接收信号的时间和频率变化：定期在短时间内对相关频段进行扫

描，或通过短期脉冲响应傅立叶变换得出。图12所示的最终得到的小规模时间变量频率响应

H(f,t)可用于生成等式（17）中的信道 ( )',;', ttffRH
的协方差函数，其中E为预期： 

  ( ) ( ) ( ) ',',',;', tfHtfHEttffRH =  (17) 

假设存在广义平衡非相关散射（WSSUS），则等式（17）中的协方差函数变为频率f

差和时间t、RH (f, t)差的函数。 

相关程度由等式（18）中的归一化间隔频率和间隔时间函数表示。 

  ( )t,f    =   (18) 

第5.2节给出与等式（17）中协方差函数和H(f,t)有关的参数定义。 

图12 

小规模时间变量频率函数 

 

5.2 统计参数定义 

5.2.1 相干带宽或频率相关性 

对于拥有主宰多径分量的WSSUS信道而言，相干（关联）带宽通过等式（19a）获得。

对于表现出重大多径结构的功率时延谱而言，可通过等式（19b）显示的脉冲响应 功率

密度的傅立叶变换C( f )估算得出： 

  0),()( == tHH tfRfR  (19a) 

  ( ) ( ) ( )


−=
e

dfjpfC

0

2exp  (19b) 

相关带宽Bx被定义为频率，其 ( )fRH  或|C( f )|等于 ( )0=fRH
的x%或C( f = 0)。 

   22
)tt,ff(HE)t,f(HE

H )t,f(R

++



)(P τ
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5.2.2 相干时间或时间相关性 

对于WSSUS而言，可通过等式（20）所示的信道时间相关性估算得出相干时间。 

  0),()( == tRtR HH  (20) 

相干时间Tx被定义为时间间隔，其 ( )tRH  等于 ( )0=tRH 的x%。 

5.2.3 电平通过率和平均衰落持续时间 

电平通过率（LCR）和平均衰落持续时间（AFD）通过单频率上的接收信号强度变化获

得（作为时间或距离的函数），或通过单频频率上时间变量频率函数幅度获得（作为时间或

距离的函数）。对于给定时间间隔而言，LCR是接收信号通过特定电平的次数，而AFD则是

该信号在低于特定电平上持续的时间。例如，关于−12.5 dB的电平，图13具体说明了LCR和

AFD，其中的双箭头表示信号在低于电平时持续的时间，垂直箭头表示在正向方向特定电平

被通过的次数。 

图13 

与时间相对应的接收信号强度 

P.1407-13

时间（ ）s

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

–25

–20

–15

–10

–5

相
对
接
收
信
号
强
度
（

）
d

B

1 2 3

 

5.2.4 电平通过频率和平均衰落带宽 

电平通过频率（LCF）和平均衰落带宽（AFBW）通过作为频率函数的接收信号强度变

化获得，或通过单时间点的时间变量频率函数的幅度获得，如图13所示，其中时间轴由频率

轴取代。对于特定带宽而言，LCF是接收信号通过特定电平的次数，AFBW是降到特定门限

电平以下的平均频率范围。图14具体说明–15 dB至0 dB之间门限电平的两个参数。 
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图14 

归一化平均衰落带宽和电平通过频率 

 

5.2.5 建议参数 

相关带宽被定义为频段，其转换函数的自动关联函数高于特定门限值：典型门限值为

0.5和0.9。LCR通常是为每秒通过的电平的数量进行估算的，LCF是每MHz的电平通过数

量。 

6 窄带建模的特殊情况 

在非常特殊的情况下，当信号带宽小于信道的相干带宽时，建模过程可以简化为如图15

所示的平坦衰落，其中信号带宽内的所有频率将受到类似的影响。 

图15 

窄带原理 

 

与宽带信道相反，在宽带信道中，接收信号y(t)可以表示为等式(21)所示形式： 

  𝑦(𝑡) = ∑ γ𝑛(𝑡)𝑠(𝑡 − τ𝑛(𝑡))𝑒𝑥𝑝(−𝑖2π𝑓𝑑,𝑛(𝑡))
𝑁
𝑛=1  (21) 
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式中： 

 s(t) : 发射信号 

 N : 多径分量数 

 γ𝑛(𝑡) : 第n个多径分量的振幅 

 τ𝑛(𝑡) : 时间延迟 

 𝑓𝑑,𝑛(𝑡) : 多普勒频移。 

在采用窄带假设的情况下，等式(21)可以简化为： 

  𝑦(𝑡) = 𝑠(𝑡)∑ γ𝑛(𝑡) exp(−𝑗2π𝑓𝑑,𝑛𝑡)
𝑁
𝑛=1  (22) 

  𝑦(𝑡) = 𝑠(𝑡)𝑎(𝑡) (23) 

 

其中a(t)是模拟信号衰减的时间序列，该信号衰减可以通过由两部分定义的随机过程模

拟：统计模型和频谱模型。 

对于地面应用，ITU-R P.1057建议书中的瑞利或莱斯分布概率密度函数可与Jake的多普

勒频谱结合使用，该频谱通过下式给出： 

  

{
 

 𝑆(𝑓) =
𝐾

𝜋𝑓𝑚√1−(
𝑓

𝑓𝑚
)
2
 ，对于 |𝑓| < 𝑓𝑚

𝑆(𝑓) = 0 或

 (24) 

其中最大多普勒频率fm = vm×f/c，且K是确保滤波不改变处理功率的归一化参数，vm是接

收器速度，f是载波频率，c是光速。 

对于地对空发射，衰减分布和频谱模型在ITU-R P.681建议书中给出。 

7 测试静止距离 

静止距离是信道被认为是广义静止的距离。为了确定静止距离，通过将数据集划分为包

含相同数量脉冲响应的相等的Ni组，将运行测试应用于连续脉冲响应。这些脉冲响应是在小

于c×Δt的空间距离上获得的，其中Δt是功率延迟分布图(PDP)的时间延迟分辨率，c是光速。

然后，利用PDP来估计延迟扩展。估计rms延迟扩展的中值，如果rms值分别高于或低于中

值，则每个rms值由+号或–号指定(等于中值的数字被移除)。连续的+符号或–符号被计为单

个正N+或负N_运行。运行总次数Nruns 是正运行次数和负运行次数的总和： 

  Nruns = N++𝑁− 

 +++------+++ 序列的Nruns等于三次运行，两次正运行N+，一次负运行𝑁−。 

随后，将 n = Ni/2输入表1，以确定低和高置信水平即分别为clow和 chigh 情况下可接受的

低和高运行次数。如等式(25)所示，检查计算运行数Nruns 是否超出这些限值。  

  如 [𝑐𝑙𝑜𝑤 ≤ 𝑁𝑟𝑢𝑛𝑠 ≤ 𝑐ℎ𝑖𝑔ℎ|𝑁𝑖] ，检查 (25) 

对于置信水平0.05 和 0.95, 如果 

  𝑐0.05 ≤ 𝑁𝑟𝑢𝑛𝑠 ≤ 𝑐0.95，检查 (26) 
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如果Nruns 超出这些限值，则在不同数量的脉冲响应上取平均值，直到运行测试给出静止

距离，即在Ni脉冲响应期间行驶的距离。  

表 1 

N 0.99 0.975 0.95 0.05 0.025 0.01 

5 2 2 3 8 9 9 

6 2 3 3 10 10 11 

7 3 3 4 11 12 12 

8 4 4 5 12 13 13 

9 4 5 6 13 14 15 

10 5 6 6 15 15 16 

11 6 7 7 16 16 17 

12 7 7 8 17 18 18 

13 7 8 9 18 19 20 

14 8 9 10 19 20 21 

15 9 10 11 20 21 22 

16 10 11 11 22 22 23 

18 11 12 13 24 25 26 

20 13 14 15 26 27 28 

25 17 18 19 32 33 34 

30 21 22 24 37 39 40 

35 25 27 28 43 44 46 

40 30 31 33 48 50 51 

45 34 36 37 54 55 57 

50 38 40 42 59 61 63 

55 43 45 46 65 66 68 

60 47 49 51 70 72 74 

65 52 54 56 75 77 79 

70 56 58 60 81 83 85 

75 61 63 65 86 88 90 

80 65 68 70 91 93 96 

85 70 72 74 97 99 101 

90 74 77 79 102 104 107 

95 79 82 84 107 109 112 

100 84 86 88 113 115 117 
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附件2 

1 引言 

该附件列举了根据功率角曲线计算相关系数的一些结果以及该相关系数对多输出多输入

（MIMO）容量产生的影响。 

2 计算空间相关系数 

附件1公式(14)的定义已用来计算空间相关。该附件言简意赅地介绍了结果并显示出天

线间隔如何影响相关性。 

图16显示出一种理想的截短拉普拉斯功率方位频谱（PAS），如： 

 ( )     
=

+−−−−
















−
−


=

cN

k

kkkk
kL

k

kL

kL
L

Q
PAS

1

,0,0
,

,0

,

,
)()(

2
exp

2
 (27) 

其中： 

()：阶跃函数 

Nc：簇数 

0,k：k簇的平均入射角 

L,K：角扩展。 

PAS是根据[0 – ,0 + ]定义的。功率标准化条件假设为： 

  
=

=































−−

cN

k kL

k
kLQ

1 ,
, 1

2
exp1  (28) 

则包络相关系数表示为： 

  
2

)()()( DjRDRD XYXXe +=  (29) 

 

其中： 

 D = 2d/λ 

 d: 天线间距 

  波长， 

互相关函数RXX(D)和RXY(D)见公式（15）。 



 ITU-R  P.1407-8 建议书 25 

图16 

理想的截短拉普拉斯分布角度功率谱（PAS） 

 

两簇情况下标准拉普拉斯PAS，AS= 30，
 


0
 −90,90 。 

此外，+ 90簇的功率为 −90 情况的一半。 

图17说明了所产生的空间相关性。 

图17 

最终空间相关性 

 

 两簇情况下包络相关系数和标准距离(= d/λ)见图16。 
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3 相关系数对MIMO容量的影响 

对于瑞利衰落信道，在信道不知的情况下，在发射机处的遍历MIMO容量为： 

( )















+=
















+= H

R
H
wTw

T

n

H

R
H
wTwR

T

n RHRH
n

P
IRHRHR

n

P
IC

RR 22
2/12/1

22 detlogdetlog  (30) 

其中： 

 nR: 接收机天线数 

 nT: 发射机天线数 

 P: 每天线平均接收功率 

 σ2: 每接收天线的噪声功率 

 
RnI : nR × nR标识矩阵 

 ()H和det():  分别为厄密操作和决定操作 

 Hw: 其元素为独立且分布相同的复合高斯随机变量（平均和单位变量为0）的

矩阵 

 ()½:  矩阵的厄密方根。 

矩阵RR和RT分别决定接收机和发射机之间的空间相关性，其中信道矩阵H通过
2/12/12/1

RTwR RRHRH 定义，= 和
2/1

TR 为正定厄密矩阵，最后假设将两者归一化，则j = 1，K， 

nR时为[RR]j,j，i = 1，K，nT则为[RT]i,i。 

假设RR和RT具有充分等级且nR = nT = n，那么，在S/N (P/2)高的情况下容量可近似为： 

  ( ) ( )TR
H
ww

T

RRHH
n

P
C detlogdetlogdetlog 2222 ++
















  (31) 

如果用 


i ，i = 1,K,n确定RR的本征值，那么  


i
= ni=1

n
 。根据混合算术平均/几何平均不等

式， 

  
=


n

i

i

1

1 (32) 

既然 ( ) 
=

=
n

i

iRR

1

det ，那么log2 det(RR)  0。若RR的所有本征值相等，即RR = In，则为

零。因此，相关决定MIMO容量和高SNR情况下遍历容量损耗由(log2det(RR) + log2det(RT)) 

bit/s/Hz给出。 

图18显示出空间相关对MIMO信道遍历容量的影响，其中nR = nT = 2。该图假设RT = I2。

接收机相关矩阵是根据下式选择的： 

  











=

1

1
*
R

R
RR  (33) 

其中ρR表示接收天线之间的空间相关。 
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图18 

高低接收相关情况下的遍历容量 
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附件3 

1 引言 

测得数据中多径分量的分辨率取决于测量中采用的波形带宽。未分辨的多径分量会造成

信号在时间或空间方面的变化，因为发射机或接收机会移动，或环境会出现变化，如图1所

示。可通过概率密度函数对这些变化进行建模，如ITU-R P.1057建议书给出的瑞雷和莱斯函

数。 

2 宽带信道的生成 

可采用时间变量脉冲响应进行信道建模（作为图19中的抽头延迟线），其中每一个抽头

均被延迟Δ，它与多径时间时延分辨率和抽头系数相对应（后者代表在该时延间隔内未分辨

的一组多径分量的时间变化）。 

图19 

用于生成信道的多径示例 

 

在进行系统模拟时，只需用图20所示的模型中的若干有限m=n+1多径分量取代实际信道

中多个可能存在的散射路径即可。这就给出了等式（34）中的信道响应h(t)： 

  )(
1

)()(
0

)( −
=

=−
=

=  ith
i

n
thith

i

n
th ii  (34) 
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图20 

多径的抽头延迟线模型 

 

对于具有主宰或视距（LOS）分量的时延，通过莱斯概率密度函数给出每组多径分量的

信道模型。当莱斯因子K等于零时，可采用瑞雷模型。等式（35）给出了一般性信道模型： 

  )()(
110

)(
)2( ,, −









+
+

+=
=

+
 ittg

K

p
e

K

pK

i

n
th i

i

itfj

i

ii ioio  (35) 

其中： 

 Ki: ith分量的莱斯K因子，被确定为主宰或LOS分量功率与散射分量之比。当

Ki = 0时，所得分布为瑞雷分布 

 pi: h(t)中ith分量的平均功率并等于 ( ) 2
thEp ii =  

 fo,i: h(t)中ith分量主宰或LOS分量的多普勒频率并等于 ioiDF ,max, cos ，其中

iDf max, 为最大多普勒漂移， io, 为到达方位角 

 o,i: h(t)中ith分量的LOS分量的初始相位 

 gi(t): 单位功率，零平均复杂信号，代表弥漫散射分量。对于很多散射而言，

可将gi(t)作为复杂高斯随机程序处理，通过ith多普勒过滤器的单位会有变

化。 

3 窄带信道的产生 

窄带信道的时间序列可以由等式(36)中给出的正弦和（SoS）模型生成，可以与任何多

普勒频谱模型相关联，其中每个多径分量均可写成正弦和。  

  μ(𝑡) = μ1(𝑡) + 𝑗μ2(𝑡) (36) 

其中如等式(37)和(38)所示，μ𝑖(𝑡)是两个独立的随机过程，见图21。 

  μ1(𝑡) = ∑ 𝑐𝑛
𝑅𝑒 cos(2π𝑓𝑛

𝑅𝑒𝑡 + θ𝑛
𝑅𝑒)𝑁

𝑛=1  (37) 

  μ2(𝑡) = ∑ 𝑐𝑛
𝐼𝑚 sin(2π𝑓𝑛

𝐼𝑚𝑡 + θ𝑛
𝐼𝑚)𝑁

𝑛=1  (38) 
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图21 

正弦和原理  

 

其中，θ𝑛
𝑅𝑒和θ𝑛

𝐼𝑚是2π上独立且均匀的随机过程，𝑐𝑛
𝑅𝑒 , 𝑐𝑛

𝐼𝑚和𝑓𝑛
𝑅𝑒, 𝑓𝑛

𝐼𝑚是必须针对输入频

谱进行调谐的系数，N是正弦波的数量（推荐数量，N = 50）。系数通过以下两个步骤进行

估算： 

步骤1：频率𝑓𝑛
𝑅𝑒和 𝑓𝑛

𝐼𝑚是从[−𝑓𝑚𝑎𝑥, 𝑓𝑚𝑎𝑥]之间（均匀分布）随机选择的，其中f𝑓𝑚𝑎𝑥 =
𝑣

𝜆
。 

步骤2：𝑐𝑛
𝑅𝑒和𝑐𝑛

𝐼𝑚是通过[𝑓𝑛
𝑅𝑒 −

𝑓𝑛
𝑅𝑒−𝑓𝑛−1

𝑅𝑒

2
, 𝑓𝑛

𝑅𝑒 +
𝑓𝑛+1
𝑅𝑒 −𝑓𝑛

𝑅𝑒

2
]间的参考光谱积分进行估算。 

图22中给出了一个示例。 

图22 

多普勒频谱估计（步骤1和2）的原理 
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在生成时间序列期间，必须更新SoS方法的参数，即应改变𝑓𝑛
𝑅𝑒 , 𝑓𝑛

𝐼𝑚且𝑐𝑛
𝑅𝑒 , 𝑐𝑛

𝐼𝑚应按照两

步骤程序的建议做出改变。在一次性序列生成期间，建议至少改变200次，以便很好地再现

多普勒频谱的形状。参见图23中的示例。 

图23 

地球空间频谱（摘自ITU-R P.681建议书）的生成示例 

环境=郊区，频率= 2 GHz，仰角= 40° 

 

在Jake频谱的特殊情况下（如等式(24)所示），SoS的系数可以通过下式估计： 

  𝑐𝑛
𝑅𝑒 = 𝑐𝑛

𝐼𝑚 = σ0√
2

𝑁
 

  𝑓𝑛
𝑅𝑒 = 𝑓𝑛

𝐼𝑚 = 𝑓𝑚𝑎𝑥 sin (π
2𝑛−1

4𝑁
) 

其中𝜎0为多普勒功率密度的积分，𝑓𝑚𝑎𝑥 =
𝑣

λ
为最大多普勒频率，其大小取决于波长λ和接

收机的速度𝑣。在此方法中，我们建议使用𝑁 ≥ 7 ，以便获得高斯过程和多普勒功率密度的

良好近似值。  
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附件4 

莱斯K因子被定义为主要分量或LoS分量与散射分量的功率之比，参见ITU-R P.1057建议

书中的定义： 

  










=

2

2

2
log10

a
K             dB (39) 

可以使用等式(40)中给出的矩量法进行估算，该方法可应用于(i)窄带时变信号，(ii)时变

脉冲响应中的多径分量，或者(iii)图12所示宽带信号的小尺度时变频率函数，其中莱斯K值

可以根据在每个频率上估计得出的Kj值的平均值进行估算，当a为虚数时得出的值会从估算

平均值中丢弃。 

  𝑎 = √2𝑚2
2 −𝑚4

4
和𝜎2 =

1

2
(𝑚2 − 𝑎

2) (40) 

其中𝑚2和𝑚4是根据数据概率密度函数f(x)估算的二阶和四阶矩，见下式： 

  𝑚𝑛 = ∫ 𝑥𝑛𝑓(𝑥)𝑑𝑥
∞

−∞
 

当Kj = 0时，得到的分布是瑞利分布，当a是虚数时，多径分量的衰落不遵循莱斯分布。 

 

 

______________ 
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