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对于给定的
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!水平面内的
#
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和
#
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通过计算可以得到*

(

+

!

O5R

&

53::1=

$

)

854

"

2

%

'

$

%

$

%

F

)

"

F

'

$

F

&$

$

'

854

F

"

2槡 && $

F&

&

!

$

&

53::1=

$

$

F

'

$

%

F

)

"

F

&

854

F

"

2

F%$854

"

2

& $

FG

&

!!

如图
F

!

)

所示!垂直面角
"

2

可以分为
G

种情况计算出垂直面内的边缘密度函数(当
"

F (

"

2 (

"

)

时!与散射体空间相交面在水平内的投影内部出现空心圆!此时计算边缘密度函数需要减去空心圆的部

分(另外当
"

2 )

"

$

!投影部分不是完整的圆!出现曲线
FFE

!此时
$

2F

&

$

#

854

"

2

$见图
)

&(综合考虑这
G

种情况!利用式$

$F

&可推导出垂直面内边缘密度函数
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和
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在某一范围内相对应的值(

图
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.

!

波达信号
$"!

概率密度

对任何散射体反射的信号!从基站
T"

到移动台
D"

存在传播路径!其到达时延为

%&

#

+

'

#

2

:

$

F*

&

式中"

:

为光速(基站与移动台之间的最短距离为直达视距
%

1̂=

!则信号的到达时延最小值
%

O<4

为

%

O<4

&

%

1̂=

:

$

FI

&
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其到达时延的最大值
%

O5R

为

%
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&

"

'

$

F

'

$

>

'

"

&槡
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文献*

(

+给出了
#

2

关于 $

#

+

!

"

+

!

!
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&的表达式

#

2
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#

+

!
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!

!
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将式$

)%

&代入式$

F*

&中!将所得式子移项平方后可计算
#

+

$

%

!

"

+

!

!

+

&的表达式

#

+
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来波信号的
9,9

#
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联合密度函数表达式为*
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&代入式$

)F

&中!得到
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#
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的联合密度函数
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&分别进行
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或
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积分计算可以得到移动台
D"

在水平面内或者垂直面内的时延特性
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联合分布函数
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仿真结果与分析

本节将通过数值计算和仿真!给出由于
)'-

模型中存在散射体空心区域对信号到达角度和到达时

间等参数的影响(假设移动台接收器是处于微小区移动通信环境中!给出定量的微小区模型参数!基站

T"

和移动台
D"

之间水平距离为
%

&

G%%O

!基站
T"

离地面的垂直高度为
$

&

$%%O

!散射体空间半

球体的半径为
"

&

$%%O

(

在图
&

中显示了参数
#

#

"

对水平面内边缘密度函数的影响(从图中可以发现!波达信号
9,9

概

率分布呈现左右对称的特征(当
#

#

"

&

%

时!此时本文模型转化为
0545=\5O

E

模型*

*

+

(而当
#

#

"

+

%

时!本文模型与
0545=\5O

E

均匀分布模型比较!由于散射体空间球体存在空心部分!导致
!

2

在
)

#

E

+ (

!

2

(

#

E

+

范围内的概率密度变化非常小!基本接近于一条水平直线(随着参数
#

#

"

逐渐变大!波达信号
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9,9

概率密度值越来越小(这是因为空心球体包含散射体数量越来越少!信号的反射概率也随之变

小(另外由图
&

可以看出!在
!

2

&

%H

处!概率密度存在最大值!而在
0

!

2

0&

!

+

!其概率密度为零值!与文

献*

*

+的结果是一致的(

图
G

是在
)'-

半球体模型下!参数
#

#

"

对垂直面内边缘密度函数的影响(与水平面内波达信号

9,9

概率分布相比较!垂直面内的边缘密度函数呈现非对称分布(从图
G

中可以发现!当垂直面角在

小角度区域时!其
9,9

概率增大!而随着垂直面角的不断增大!其概率值在达到峰值后迅速地下降(

另外随着
#

#

"

越来越大!也就是说当散射体空心区域的范围逐渐变大时!垂直面内的边缘密度函数值是

在逐渐降低的!这符合信道的统计特征(

图
&

!

参数
#

#

"

对水平面内边缘密度函数的影响
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如图
K

所示在散射体均匀分布下!

D"

端水平平面的时延特性
P,9

联合概率密度(从图中可以发

现!在最小时延
%

O<4

和水平面角
!

+

&

%b

的区域!

D"

端的
P,9

概率密度分布最大(在本模型与
.38@6

圆

模型*

$

+空间参数选择一致时!当
#

&

%

时!此时散射体空间内部不存在空心区域!并且假设
$

,

%

和半球

图
K

!

D"

端水平面内的
P,9

联合概率密度分布$
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体的短轴
"

O<413

,

%

!本模型就转化为圆模型!两者的分析结果趋于一致(当
#

#

"

&

%I)

时!即使移动台

D"

附近没有了散射体!但是
P,9

联合概率密度峰值还是在 $

%

.

!

J

!

+

.

&点达到峰值!其中
%

.

&%

'

O<4

和

!

+

&

%

'

(可以推测!当
#

#

"

-

%I(

时!

P,9

概率密度分布将集中在很小的一块区域里(

如图
*

揭示了在散射体均匀分布下!

#

#

"

对
D"

端垂直平面的时延特性
P,9

联合概率密度的影

响(移动台
D"

接收信号基本上在垂直角小角度区域 $

"

+

&

%

'

&和最小时延处!而在大角度 $

!

+

&

(%

)

&

和最大时延处其概率密度分布较小(本模型与
0545=\5O

E

均匀散射体分布模型*

*

+相比较可以发现!本

文分析和推导出了
P,9

概率密度函数的表达式!更加拓展了
)'-

模型的研究(而与
#5\5[

*

(

+均匀
)'-

模型比较!本模型更能准确灵活地描述
D"

端没有散射体的移动通信环境下的传播特性(

图
*

!

D"

端垂直面内的
P,9

联合概率密度分布$

%

&
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!

$
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结束语

针对室外微小区移动环境的空间衰落信道!本文研究的是
)'-

空心半球体统计信道模型(在散射

体服从均匀分布的情况下!推导出波达信号
9,9

和
P,9

概率密度函数!揭示了此模型下
T"

以及
D"

端在水平面以及竖直平面上的各信道参数变化特征(最后仿真分析结果与
F'-

和
)'-

模型对比!在某

种程度上是对这些信道模型的补充!拓展了
)'-

空间统计信道模型的研究(
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