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(57)摘要

本发明涉及一种基于直射路径出现概率的

传播图论的信道仿真方法，具体包括以下步骤：

S1、构建目标测量区域的数字地图；S2、判断数字

地图对应的环境是否为具有预设比例阻挡下的

OLoS环境，若是则转至步骤S3，否则结束；S3、根

据直射路径出现概率的概率分布，调整发射端与

接收端之间的信道传递函数；S4、直射路径出现

概率进行迭代优化，直到直射路径出现概率对应

的信道传递函数的误差值达到最小值，得到最优

直射路径出现概率；S5、根据最优直射路径出现

概率对应的信道传递函数进行信道特征仿真，得

到发射端与接收端之间的信道模型。与现有技术

相比，本发明具有有效模拟存在视距传播路径的

环境、提高传播图论信道仿真的准确度等优点。
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1.一种基于直射路径出现概率的传播图论的信道仿真方法，其特征在于，具体包括以

下步骤：

S1、构建目标测量区域的数字地图；

S2、判断所述数字地图对应的环境是否为具有预设比例阻挡下的OLoS环境，若是则转

至步骤S3，否则结束；

S3、根据直射路径出现概率的概率分布，调整发射端与接收端之间的信道传递函数；

S4、所述直射路径出现概率进行迭代优化，直到直射路径出现概率对应的信道传递函

数的误差值达到最小值，得到最优直射路径出现概率；

S5、根据所述最优直射路径出现概率对应的信道传递函数进行信道特征仿真，得到发

射端与接收端之间的信道模型；

所述步骤S4中直射路径出现概率进行迭代优化具体为：

S401、所述直射路径出现概率由100％开始按照预设的第一比例依次下调，并计算每次

下调后直射路径出现概率对应的信道特征量计算值与实际值之间的误差；

S402、记录信道特征量计算值与实际值之间的误差最小时对应的直射路径出现概率，

所述直射路径出现概率分别加减第一比例，将加减后的直射路径出现概率作为上下限获得

优化区间；

S403、所述直射路径出现概率由优化区间的上限按照预设的第二比例依次下调，并计

算每次下调后直射路径出现概率对应的信道特征量计算值与实际值之间的误差，将误差最

小时对应的直射路径出现概率作为最优直射路径出现概率。

2.根据权利要求1所述的一种基于直射路径出现概率的传播图论的信道仿真方法，其

特征在于，视距传播路径包括传播路径受到阻挡后的直射路径。

3.根据权利要求2所述的一种基于直射路径出现概率的传播图论的信道仿真方法，其

特征在于，所述视距传播路径还包括发射端和接收端之间存在多个分布散乱的散射体的环

境下的直射路径。

4.根据权利要求1所述的一种基于直射路径出现概率的传播图论的信道仿真方法，其

特征在于，所述发射端与接收端之间调整后的信道传递函数如下所示：

H(f)＝PD(f)+R(f)(I‑B(f))‑1T(f)

其中，D(f)为发射端到接收端的直射路径的信道传递函数，R(f)代表离散化的散射体

到接收端信道传递函数，T(f)代表发射端到离散化的散射体的信道传递函数，B(f)代表离

散化的散射体之间的信道传递函数，P为直射路径出现概率的概率分布。

5.根据权利要求4所述的一种基于直射路径出现概率的传播图论的信道仿真方法，其

特征在于，所述直射路径出现概率的概率分布具体如下所示：

其中，p为直射路径出现概率。

6.根据权利要求1所述的一种基于直射路径出现概率的传播图论的信道仿真方法，其

特征在于，所述误差具体为均方根误差。

7.根据权利要求1所述的一种基于直射路径出现概率的传播图论的信道仿真方法，其

特征在于，所述第一比例的取值范围为5％‑20％。
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8.根据权利要求7所述的一种基于直射路径出现概率的传播图论的信道仿真方法，其

特征在于，所述第二比例的取值范围为1％‑5％。

9.根据权利要求8所述的一种基于直射路径出现概率的传播图论的信道仿真方法，其

特征在于，所述第一比例优选为10％，所述第二比例优选为1％。
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一种基于直射路径出现概率的传播图论的信道仿真方法

技术领域

[0001] 本发明涉及无线通信技术领域，尤其是涉及一种基于直射路径出现概率的传播图

论的信道仿真方法。

背景技术

[0002] 在无线电波的传播环境中，当发射端和接收端的直射路径受到阻挡，或发射端和

接收端处于数量众多且分布散乱的散射体之中，可能会削弱发射端与接收端之间信号的强

度，或者使部分信号相位发生偏转，致使其到达接收端的时间略微晚于直射路径，与直射路

径有一定的相位差，导致功率降低或完全抵消，从而不能明显观察到信道中的直射路径，表

现为具有一定阻挡下的视距传播路径(Obstructed  Line‑of‑Sight，OLoS)。常见的无线信

道建模方法，比如射线追踪法、Hata模型、ITU模型等并未考虑OLoS，而且现阶段的传播图论

方法也无法实现OLoS的仿真。

发明内容

[0003] 本发明的目的就是为了克服上述现有技术存在的缺陷而提供一种基于直射路径

出现概率的传播图论的信道仿真方法，通过调整直射路径的出现概率，模拟存在视距传播

路径OLoS的环境下的信道特征。

[0004] 本发明的目的可以通过以下技术方案来实现：

[0005] 一种基于直射路径出现概率的传播图论的信道仿真方法，具体包括以下步骤：

[0006] S1、构建目标测量区域的数字地图；

[0007] S2、判断所述数字地图对应的环境是否为具有预设比例阻挡下的OLoS环境，若是

则转至步骤S3，否则结束；

[0008] S3、根据直射路径出现概率的概率分布，调整发射端与接收端之间的信道传递函

数；

[0009] S4、所述直射路径出现概率进行迭代优化，直到直射路径出现概率对应的信道传

递函数的误差值达到最小值，得到最优直射路径出现概率；

[0010] S5、根据所述最优直射路径出现概率对应的信道传递函数进行信道特征仿真，得

到发射端与接收端之间的信道模型。

[0011] 所述视距传播路径包括传播路径受到阻挡后的直射路径。

[0012] 进一步地，所述视距传播路径还包括发射端和接收端之间存在多个分布散乱的散

射体的环境下的直射路径。

[0013] 所述发射端与接收端之间调整后的信道传递函数如下所示：

[0014] H(f)＝PD(f)+R(f)(I‑B(f))‑1T(f)

[0015] 其中，D(f)为发射端到接收端的直射路径的信道传递函数，R(f)代表离散化的散

射体到接收端信道传递函数，T(f)代表发射端到离散化的散射体的信道传递函数，B(f)代

表离散化的散射体之间的信道传递函数，P为直射路径出现概率的概率分布。
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[0016] 进一步地，所述直射路径出现概率的概率分布具体如下所示：

[0017]

[0018] 其中，p为直射路径出现概率。

[0019] 所述步骤S4中直射路径出现概率进行迭代优化具体为：

[0020] S401、所述直射路径出现概率由100％开始按照预设的第一比例依次下调，并计算

每次下调后直射路径出现概率对应的信道特征量计算值与实际值之间的误差；

[0021] S402、记录信道特征量计算值与实际值之间的误差最小时对应的直射路径出现概

率，所述直射路径出现概率分别加减第一比例，将加减后的直射路径出现概率作为上下限

获得优化区间；

[0022] S403、所述直射路径出现概率由优化区间的上限按照预设的第二比例依次下调，

并计算每次下调后直射路径出现概率对应的信道特征量计算值与实际值之间的误差，将误

差最小时对应的直射路径出现概率作为最优直射路径出现概率。

[0023] 进一步地，所述误差具体为均方根误差。

[0024] 进一步地，所述第一比例的取值范围为5％‑20％。

[0025] 进一步地，所述第二比例的取值范围为1％‑5％。

[0026] 进一步地，所述第一比例优选为10％，所述第二比例优选为1％。

[0027] 所述步骤S5中采用传播图论的方法对信道特征进行仿真。

[0028] 所述步骤S3中采用传播图论的方法调整发射端与接收端之间的信道传递函数，根

据直射路径出现概率的概率分布来计算每一个直射路径是否存在于传播信道中。

[0029] 与现有技术相比，本发明具有以下有益效果：

[0030] 本发明在原有传播图论信道仿真基础上增加了直射路径出现概率，通过直射路径

出现概率的概率分布来调整发射端与接收端之间的信道传递函数，并对直射路径出现概率

进行优化，使最终的信道模型能够有效模拟存在视距传播路径OLoS的环境，提高了基于传

播图论的信道仿真的准确度。

附图说明

[0031] 图1为本发明的结构示意图；

[0032] 图2为本发明实施例一中仿真环境的示意图；

[0033] 图3为本发明实施例一中信道传播路径的示意图；

[0034] 图4为本发明实施例一中改进后的传播图论模型仿真值与测量值的对比图；

[0035] 图5为本发明实施例一中改进后的传播图论模型仿真值均值与测量值均值的对比

图。

具体实施方式

[0036] 下面结合附图和具体实施例对本发明进行详细说明。本实施例以本发明技术方案

为前提进行实施，给出了详细的实施方式和具体的操作过程，但本发明的保护范围不限于

下述的实施例。

[0037] 实施例一
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[0038] 如图1所示，一种基于直射路径出现概率的传播图论的信道仿真方法，具体包括以

下步骤：

[0039] S1、构建目标测量区域的数字地图；

[0040] S2、判断数字地图对应的环境是否为具有预设比例阻挡下的OLoS环境，若是则转

至步骤S3，否则结束；

[0041] S3、根据直射路径出现概率的概率分布，调整发射端与接收端之间的信道传递函

数；

[0042] S4、直射路径出现概率进行迭代优化，直到直射路径出现概率对应的信道传递函

数的误差值达到最小值，得到最优直射路径出现概率；

[0043] S5、根据最优直射路径出现概率对应的信道传递函数进行信道特征仿真，得到发

射端与接收端之间的信道模型。

[0044] 本实施例中，步骤S1中的数字地图如图2所示，以某建筑为中心，大小为2km×2km

的区域，图中圆点表示建筑物离散化得到的散射点，星号点表示发射端，即车载发射天线在

运动轨迹中提取的样本点，五角星表示位于中心建筑物顶端的接收端。

[0045] 视距传播路径包括传播路径受到阻挡后的直射路径。

[0046] 视距传播路径还包括发射端和接收端之间存在多个分布散乱的散射体的环境下

的直射路径。

[0047] 发射端与接收端之间调整后的信道传递函数如下所示：

[0048] H(f)＝PD(f)+R(f)(I‑B(f))‑1T(f)

[0049] 其中，D(f)为发射端到接收端的直射路径的信道传递函数，R(f)代表离散化的散

射体到接收端信道传递函数，T(f)代表发射端到离散化的散射体的信道传递函数，B(f)代

表离散化的散射体之间的信道传递函数，P为直射路径出现概率的概率分布。

[0050] 直射路径出现概率的概率分布具体如下所示：

[0051]

[0052] 其中，p为直射路径出现概率。

[0053] 步骤S4中直射路径出现概率进行迭代优化具体为：

[0054] S401、直射路径出现概率由100％开始按照预设的第一比例依次下调，并计算每次

下调后直射路径出现概率对应的信道特征量计算值与实际值之间的误差；

[0055] S402、记录信道特征量计算值与实际值之间的误差最小时对应的直射路径出现概

率，直射路径出现概率分别加减第一比例，将加减后的直射路径出现概率作为上下限获得

优化区间；

[0056] S403、直射路径出现概率由优化区间的上限按照预设的第二比例依次下调，并计

算每次下调后直射路径出现概率对应的信道特征量计算值与实际值之间的误差，将误差最

小时对应的直射路径出现概率作为最优直射路径出现概率。

[0057] 误差具体为均方根误差。

[0058] 第一比例的取值范围为5％‑20％。

[0059] 第二比例的取值范围为1％‑5％。

[0060] 第一比例优选为10％，第二比例优选为1％。
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[0061] 步骤S5中采用传播图论的方法对信道特征进行仿真，本实施例中，仿真的是接收

功率。如图3所示为所选取的环境中信道传播的示意图，其中直线代表环境中部分传播路

径，圆点代表该环境中散射体离散化的散射点，图3为只考虑其中一个接收端时环境中信道

的传播路径。

[0062] 步骤S3中采用传播图论的方法调整发射端与接收端之间的信道传递函数，根据直

射路径出现概率的概率分布来计算每一个直射路径是否存在于传播信道中。

[0063] 如图4所示为，在图3的传播环境下，以396.5MHz为中心频点，带宽为8MHz，改进后

的传播图论模型仿真数据与实测数据的对比图，发射功率为30dBm，发射和接收天线增益都

为0；图4中，横轴代表收发端之间的对数距离，纵轴代表接收功率，圆点代表实测数据样本，

即接收功率，星点代表传播图论模型在实测相应的地点上仿真得到的信道数据样本。图4的

结果显示优化后的传播图论模型仿真的数据散点与实测数据点基本重合，其随着距离变化

的趋势大致相同；从逐点对比的角度看，得到传播图论模型仿真数据与实测数据的RMSEE为

8.5801dB。

[0064] 如图5所示为对传播信道路径损耗采用一定宽带的距离窗口进行滑动平均，获得

的传播图论模型仿真数据的大尺度路径损耗变化趋势，与实测数据得到的变化趋势对比

图。图5的结果显示，仿真值和测量值之间的距离非常接近，通过实际计算得到，本发明中改

进后的传播图论模型仿真的接收功率与实测数据之间的RMSEE为1.3800dB。

[0065] 此外，需要说明的是，本说明书中所描述的具体实施例子，所取名称可以不同，本

说明书中所描述的以上内容仅仅是对本发明结构所做的举例说明。凡依据本发明构思的构

造、特征及原理所做的等效变化或者简单变化，均包括于本发明的保护范围内。本发明所属

技术领域的技术人员可以对所描述的具体实例做各种各样的修改或补充或采用类似的方

法，只要不偏离本发明的结构或者超越本权利要求书所定义的范围，均应属于本发明的保

护范围。
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