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摘  要 

 I

摘  要 

随着宽带移动通信的快速发展，人们希望有高速率和高质量的多媒体通信，

然而移动通信系统的性能主要受到无线信道的制约，因此无线信道的分析

与建模是显得非常重要和必要。无线信道模型的研究，主要集中在大尺度衰

落模型和小尺度衰落模型，同时无线信道的建模是以实际信道测量为基础

的。本文以针对目前研究热点场景如高铁或机舱等下的小尺度衰落（莱斯 K

因子和均方根时延扩展）为主线，分析信道小尺度衰落特性，主要用于传输技

术的选择和接收机的设计。 

本文首先阐述了小尺度衰落参数及小尺度衰落模型，重点研究了莱斯 K 因

子以及均方根时延扩展的计算方法。然后对清华自主开发的 MIMO 信道测量平

台的构架及工作原理研究并进行改进与完善，为实际测量中典型场景的小尺度

衰落分析提供了硬件条件。接着利用 MIMO 信道测量平台对各个典型场景（飞

机机舱、高铁等）开展了信道测量工作。在机舱场景中，利用实测数据重点分

析了分布式 MIMO 和传统集中式 MIMO 系统对小尺度信道衰落特性的影响，得

到该场景下分布式较集中式 MIMO 系统的信道变化较小并可提高系统的宏分

集。同时分析比较了不同频段上小尺度衰落特性，为该场景的小尺度衰落分析

提供一定的参考依据。在广深高铁场景中，利用实测数据对高架桥和山区场景

的小尺度衰落特性（莱斯 K 因子和均方根时延扩展）展开了分析，得到莱斯分

布（包括瑞利分布）可适用于该场景的小尺度衰落建模，建立了广深高铁

中高架桥和山区场景的莱斯 K 因子与距离模型，并通过对均方根时延扩展

分析，推导出了高铁场景下高架桥环境和山区场景产生多径的主要来源，

为高铁场景中小尺度衰落建模提供了一定的参考价值。  

在今后的研究中，可继续完善新平台和开展典型场景下的信道测量。

同时在小尺度衰落分析中，除了要得到初步的小尺度衰落信道特性外，更

需要建立相应的信道模型。  

关键词：分布式 MIMO；信道测量；小尺度衰落  
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Abstract 

 II

Abstract 
In recent years, with the rapid development of wireless communication，

people demand high communication quality. However, the property of 

wireless and mobile communication systems is subject to the constraints of 

the mobile radio channel. Therefore, it becomes very necessary in the wireless 

channel analysis and modeling. The fading analysis mainly includes 

Large-scale fading and Small-scale fading. And then the wireless channel 

modeling is based on the actual channel measurements. The paper is just to 

the Small-scale fading (Rice K factor and Delay Spread) as the main line to 

analyze the fading characteristics of the typical scenarios (aircraft cabin and 

high-speed railway). 

Firstly, the Small-scale fading parameters and modeling is briefly introduced. 

And the computation researches of Rice K factor and Delay Spread are emphasized 

specially. Secondly, the new measurement platform and achievement of my 

work in the upgrading platform project are mainly proposed in the paper. At 

the same time, the measurements of various typical scenarios (aircraft cabin and 

high-speed railway, etc.) were carried out. Then properties of fading in DAS are 

analyzed by applying actual measured channel data within the aircraft in 

detail. Meanwhile, the coverage of K-factor in cabin between seat backrests 

and seats is compared. Moreover, the fading characteristics in the three 

frequency bands in aircraft are also analyzed in the paper.In the 

GuangZhou-Shenzhen high-speed railway scenario, the properties of fading 

(including K factor and RMS Delay Spread) also mainly are analyzed by applying 

actual measured channel data. And it presents that the Rician (Rayleigh) 

distribution is very suitable models to describe small-scale fading 

characteristics in the high-speed railway scenarios in K factor analysis. And 

then the correlation equations between K factor and distance are also obtained. 
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 III

Finally, by analyzing the Delay Spread, it’s derived the main multi-path 

source of the viaduct and mountain scenarios. And it could provide a certain 

reference value for the future high-speed rail fading analysis.   

In the future study, I’ll continue consummating the new channel 

measurement setup. And the new measurements of various typical scenarios will be 

carried out with the new platform. Meanwhile, in the Small-scale fading analysis, 

except to analyzing fading characteristics, it’s more important to establish the 

appropriate models. 

Key words: Distibuted MIMO systems; Channel measurement; Small-scale 

fading characteristics
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第一章  绪论 

1 

第一章  绪论 

1.1  研究背景 

目前 3GPP 的 3G 长期演进（LTE）[7]得到了迅速的发展，国际上 LTE 的商

业网络部署也正在逐步起动，超三代（Beyond 3G, B3G）或第四代（4G，

IMT-Advanced）[8-9]移动通信技术的研究及标准制定也已经展开。然而，移动通

信系统的性能主要受到无线信道的制约，信号在发射机和接收机之间的传播路

径非常的复杂，具有极度的随机性，经历反射、绕射和散射等，不可避免地受

到衰落和干扰的影响，同时用户的移动也会导致信道的快速变化，这些因素都

影响着无线通信系统的性能[1]。因此，分析和掌握信道的基本性质，进行信道的

建模，是以大量实验为基础，通过信道的建模，理解无线通信技术的本质，分

析和预测移动通信系统的性能，是移动通信技术发展的基础性工作[2]。 

对传播模型的研究，传统上采用距发射机一定距离处平均接收信号场强的

预测，以及特定位置附近信号场强的变化。通过预测平均信号场强建立无线信

道的传播模型，可以分为大尺度传播模型和小尺度衰落模型。描述发射机与接

收机之间（T-R）长距离（几百米或几千米）上的信号场强变化，所以称为大尺

度传播模型，主要用于研究电波传播的时间和空间上平均的特性，它是无线系

统覆盖的重要理论基础，大尺度带来的衰落是无法克服的，只有增加发射功率、

天线增益才能改善，其模型主要用于预测覆盖、干扰、规划和宏分集；描述短

距离（几个波长）或短时间（秒级）内接收场强的快速波动的传播模型，称之

为小尺度衰落模型，主要用于传输技术的选择和接收机的设计。 

小尺度衰落是指无线电信号在短时间或短距离传播后其幅度、相位或多径

时延快速变化，以至于大尺度路径损耗的影响可以忽略不计。这种衰落是由于

同一传输信号沿两个或多个路径传播，以微小的时间差达到接收机的信号互相

干扰所引起的，这些波称为多径波。接收机天线将它们合成一个幅度和相位都
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急剧变化的信号，其变化程度取决于多径波的强度、相对传播时间及传播信号

的带宽。其中，多径传播、移动台的运动速度、环境物体的运动速度、信号的

传输带宽等都是影响小尺度衰落的因素[1]。 

在移动无线信道中，瑞利分布式最常见的用于描述平坦衰落信号接收包络

或者独立多径分量接收包络统计时变特性的一种分布类型。当存在一个主要的

稳定的（非衰落）信号分量时，如视距传播，则小尺度衰落的包络分布服从莱

斯分布。当主信号减弱时，混合信号近似于一个具有瑞利的噪声信号。因此，

但主要分量减弱后，莱斯分布就转变为瑞利分布[1]。而莱斯分布常用参数 K 来

描述，K 定义为确定信号的功率与多径分量方差之比，所以 K 因子能够很好的

反映多径散射情况。与此同时，由于散射，反射产生的时延扩展也能很好的反

映多径散射情况。 

多输入多输出(MIMO,Multiple-Input Multiple-Output)天线传输技术在发射

端和接收端分别采用多个天线，充分利用了信号的空间特征，增加了处理的自

由度，运用先进的无线传输与信号处理技术，利用无线信道的多径传播，开发

空间资源，从而能够在不增加带宽的情况下成倍提高系统的数据传输速率和传

输质量，开拓了一条有效利用空间资源提高传输速率和频带利用率的方法，是

无线通信领域的一个重大突破，目前发射分集技术已经被纳入不同 3G 标准中。

多天线技术作为提高通信系统容量的重要途径已成为下一代无线通信的研究热

点[45-47]。 

MIMO 多天线技术主要分为分布式 MIMO 系统以及传统集中式 MIMO 系

统，顾名思义，分布式天线系统是指将多根天线分布在不同的地理位置上，是

在传统 MIMO 系统上的升级与完善。集中式 MIMO 系统与分布式 MIMO 系统

在物理信道方面是有很大的差异，特别是在小尺度衰落方面，两者也有一定的

特性差异。 

综上所述，分布式 MIMO 的小尺度衰落分析及研究对于 IMT-Advanced 系统

的技术开发和系统应用都有着重要的意义，对典型场景下分布式 MIMO 信道的
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测量、小尺度参数处理、小尺度衰落分析及建模相关内容的研究，可为未来移

动通信系统的各个方面提供理论和实践依据，为我国下一代移动通信系统的设

计和工程实践起到基础性与先导性作用[15]。 

1.2  国内外研究现状 

目前基于分布式 MIMO 小尺度衰落的研究主要集中在测量平台升级与完

善、信道测量环境的选取与划分及信道的参数提取、分析及建模等方面。 

1.2.1  信道测量平台的研究现状 

信道测量平台是开展信道测量的基础，目前搭建或生产了 MIMO 信道测量

平台的主要公司和高校有：Motorola 公司[23]、瑞典皇家理工大学（KTH）[24]、

芬兰赫尔辛基工业大学（HUT）[25]、美国杨百瀚大学（BYU）[26]、德国的 MEDRV

公司[27]和芬兰 Elektrobit 公司[28]等。其中 MEDRV 和 Elektrobit 公司分别生产的

RUSK 和 Propsound 信道测量仪作为比较成熟的商用测量平台，技术指标具有一

定优势，并且公司提供全套的测量方案，因而得到了较广泛的使用。 

但是这些测量平台也有一定的局限性，比如，知识产权属于国外，技术细

节只有厂家掌握，固定的频段及天线，扩展方面也不方便，价格比较昂贵，维

修不方便且费用也比较高等等。因此，有必要研发具有自有知识产权的宽带

MIMO 信道测量系统，掌握信道测量的基本理论和主要方法。 

1.2.2  典型场景小尺度衰落信道测量研究现状 

目前国内外许多公司或研究机构都针对典型场景展开了测量，其中在国外

研究机构中，欧洲 WINNER 组织 WP5 工作小组在不同信道场景中所组织实施

的测量最具代表性，其测量结果为欧洲下一代移动通信系统的设计提供了参考

数据[13,14]。这些参考数据对我们的无线通信技术有一定的参考价值，但是由于

国外的建筑材料，小区建筑布局，室内装修布局等差异，导致国外典型场景下
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的电波传播特性与我国可能存在一定的差异，所以针对我国实际室内外典型场

景，有必要开展信道测量。目前在国内，东南大学，清华大学，北京邮电大学

等国内研究机构在国家重大专项子课题“电波传播与信道建模”的支撑下，也针

对许多典型场景展开了测量，也获得了一定的科研成果[33-36]。 

1.2.3  宽带信道参数提取技术研究现状 

在信道参数提取的过程中，需要使用准确的信道参数估计算法。目前国内

外同行提出的估计算法，大致可分为谱分析方法和参数化估计方法两类[42]。在

小尺度参数提取中，其中包括多普勒信息提取、时延扩展、以及莱斯 K 因子的

提取等小尺度参数信息。本文主要是提取、处理、分析莱斯 K 因子以及时延扩

展这两种小尺度参数，通过分析莱斯 K 因子以及时延扩展，可以很好的分析多

径分布的情况以及典型场景下电磁波散射的情况。 

1.3  论文的主要工作 

1.3.1  论文研究的主要内容 

本文以分布式 MIMO 信道为主要研究对象，面向我国 IMT-Advanced 系统

的需求，针对典型场景下基于分布式 MIMO 的小尺度衰落测量、分析中存在的

问题展开研究。论文采用了理论分析、平台升级与完善、实际测量、仿真估计

和实测验证相结合的技术路线，将研究内容自下而上地分为搭建平台、开展测

量、参数估计、信道建模四个部分，具体的研究内容如下： 

1. 升级、完善现有具有自主知识产权的分布式 MIMO 信道测量平台。完成

高频段（3~6GHz）和大带宽（100MHz）信道测量系统的设计，应具有开发和维

护成本低、可灵活扩展、支持分布式架构等基本特征，可以满足后期参数分析、

建模工作的需要。研究测量理论和测量方法，对非理想因素（如天线方向图、

射频频差、相位噪声等）导致的测量误差进行分析，并加以校正。 

2. 使用所研制的宽带 MIMO 测量平台，对我国室内外各种典型场景进行分
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