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非稳态三维散射场景的时域自相关特性分析 
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【摘要】结合航空移动通信环境的三维非稳态特征，推导了立体空域内散射体相对于收发节点随机运动散射场景的时域

自相关函数的数学表达式。该表达式为有限区间内的高维积分，结合蒙特卡洛高维积分法和射线跟踪法验证了该表达式的正

确性。数值结果表明：节点运动速度、散射体速度和散射体数量越大，相应的时域自相关函数衰减越快。该表达式和求解办

法具有较强的推广性，通过降维可等效为二维散射场景，令散射体相对于收发节点静止可等效为稳态散射场景。相关结论可

为下一代航空移动通信宽带传输体制的相干时间与相干距离的确定提供理论支撑。 
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Temporal Autocorrelation Properties for Non-Stationary 3D Multipath 

Scattering 
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Abstract  The expression of the temporal autocorrelation function for the three dimensional (3D) and 

non-stationary aeronautical scattering environment is derived, where the scatters are in random motion relative to 
transceivers. The expression involves high dimensional integration with finite interval, thus a ray-tracing based 
model is proposed to verify its validity. Numerical results show that as the increase of the velocity of transceivers 
or the velocity and density of the scatters increases, the temporal autocorrelation function would attenuate more 
rapidly. The deduced expression and the proposed ray-tracing based model can be extended to other scenarios. Both 
the two dimensional (2D) multipath scattering and the stationary multipath scattering are two special cases. These 
results allow engineers more appropriate determination on the coherence time and coherence bandwidth for the 
future broadband aeronautical mobile communication. 
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航空自组网是指利用空中节点(如民航客机)构
建的移动自组织网络，为节点间或节点与地基站间

提供航空通信/导航/监管/空管(CNS/ATM)等服务。

与卫星通信相比，航空自组网具有时延低、部署容

易、数据传输率高等特点[1]，成为学术界近年的研

究热点[2-5]。现有研究成果主要集中于参照航空通信

环境设计更优的空空路由或接入协议，较少关注空

空链路的物理层传输体制与信道特性[2-3]。空空链路

作为航空自组网的唯一数据传输通道，在FAA和

EUROCONTROL联合提出的L波段数字航空通信系

统(L-DACS)中具有非常重要的研究价值[6]。为确定

空空链路物理层的各关键参数，如符号周期、子载

波间隔、分集距离等，研究其散射环境的二阶统计

特性，如时域自相关、多普勒扩展等，以期为下一

代航空移动通信的高效空空组网提供必要的物理层

信息。 
信道二阶统计特性与诸多通信指标有关，尽管

研究较为复杂, 却一直受到业界的广泛关注[7-8]。文

献[9]首次推导了二维场景下基站固定、终端移动、

散射体静止时接收信号包络的时域自相关函数和功

率谱, 为后续通信系统的设计与性能分析提供了理

论和技术支撑。文献[10]将该研究结果推广到三维场

景。然而航空自组网中作为收发端的空中节点均在

三维立体空域内作高速运动(如民航客机速度可达 
1 000 km/h)[11]，这类无线通信环境为典型的移动-

移动(mobile-to-mobile, M2M)散射环境。除地表上静
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止的各类散射体以外(如高山)，大气层中还广泛分布

着相对于空中节点作高速的随机运的各类散射体

(如云、雨、雾、尘埃、电离层反射等)，由此造成的

多径效应将表现出明显的非稳态特性。为分析航空

自组网空空链路的二阶统计特性，必须将为地面蜂

窝网建立的Clarke模型推广到三维，并融入运动节点

与非稳态散射体的影响。以车联网为应用背景，文

献[12-13]推导了二维非稳态M2M散射场景的时域

自相关函数，但未将其结果推广到三维。文献[14-18]
研究了收发节点相对静止或匀速直线运动、散射体

分布于给定三维区域内(如圆柱体、球体、椭球体等)
的M2M散射场景的时域自相关函数，但没有考虑散

射体相对于收发节点作随机运动的情况。上述研究

为航空自组网非稳态三维M2M散射场景的时域自

相关特性的分析提供了可参考的解决思路。针对航

空移动通信环境，文献[19-20]通过实测分析了空空

链路几个典型场景的接收信号强度的统计特性(即
信道的一阶统计特性)。文献[21]采用有限马尔科夫

模型研究了三维M2M散射场景下接收信号幅度的

统计特性。遗憾的是上述研究均没有研究空空链路

的二阶统计特性，也没有考虑散射体相对于空中节

点作随机运动对接收信号统计特性的影响，不能全

面评估航空自组网非稳态三维M2M散射信道的统

计特性。 
结合航空移动通信环境的三维非稳态特征，本

文推导了立体空域内散射体相对于收发节点随机运 

动的M2M散射场景的时域自相关函数的数学表达

式。该表达式为高维积分，本文采用蒙特卡洛方法

求得其数值解。用射线跟踪法建立仿真验证模型进

一步证明该表达式的正确性，并用该模型对不同节

点运动速度、不同散射体速度和不同散射体数量情

况下的时域自相关函数进行了分析。 

1  理论分析 
1.1  非稳态三维散射模型 

图1为非稳态三维散射场景示意图。设收发端周

围有 SN 个运动散射体 nS ( 1,2, , Sn N= )，图1详细

展示了第 n 条散射路径的主要参数： 
1) 任意时刻t，坐标原点为收端 RA 所在空间位

置，三维坐标的x轴为收发节点的直视路径，x轴的

正方向由发端 TA 指向收端 RA 。 
2) 发端相对于收端的速度大小为 Tv ，其运动方

向的水平角和仰角分别为 Tα 和 Tβ ；由于本文模型考

虑的是相对速度，故可以模拟收发节点运动的

M2M场景。 
3) 发端 TA 到第 n 个散射体 nS 的发射角的水平

角和仰角分别为 T
nα 、 T

nβ ；第 n 个散射体 nS 到收端

RA 的到达角的水平角和仰角分别为 R
nα 、 R

nβ 。 
4) 第 n个散射体 nS 以固定速度、沿随机方向相

对于收发节点运动，其运动速度、运动方向的水平

角和仰角分别为 nS
v 、

nS
vα 、

nS
vβ ，以此模拟散射体

随机运动造成的非稳态散射场景。 
5) LOS

R πα = 表示直视路径水平角。 
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图1  非稳态三维散射场景示意图 
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1.2  非稳态三维散射场景的时域自相关函数 
第1.1节所描述的三维非稳态散射模型将文献

[12]提出的二维模型扩展到三维。研究表明由多径造

成的复信道增益可表示为[22]： 

j(2π )

1

( ) e
S

n n

N
f t

n
n

t c θμ +

=

= ∑             (1) 

式中， nc 表示衰减因子； nf 表示由收发节点、散射

体移动产生的多普勒频移； nθ 表示路径的相移。将

二维场景推广到三维场景的难点在于把仰角 β 引入

到 nf 的表达式中。沿用文献[12]的思路，把 nf 分成
T

nf 、 TS
nf 、 SR

nf 共3个部分，即： 
T TS SR

n n n nf f f f= + +              (2) 
图2为按照文献[10]的三维模型思路建立的散射

体到收端的散射路径示意图。设散射体 nS 在三维坐

标下的初始位置坐标为 (0,0,0) ，设电磁波传播方向

为 R R( , )n nα β ，散射体运动方向为 ( , )
n nS S

v vα β ，经过单

位时间后散射体移动至 0 0 0( , , )x y z 。多普勒频移是由

收发端相对运动给电磁波传播带来光程差造成的，

则第 n条路径的多普勒频移可表示为[10]： 
SR

nf =  

0 R R 0 R R 0 R
1 ( cos cos sin cos sin )n n n n nx y zα β α β β
λ

+ +  (3) 

又因为单位时间内接收端的运动距离可表示 
为 ( )cos cos , cos sin , sin

n n n n n

n n n
S S S S S
v v v v vS S S

v v vα β β α β ， 

将其代入式(3)并依次代替 0 0 0( , , )x y z ，三角函数化简 

后，可得： 

SR
R R[cos( )cos cos

n nn S n n SS
n v v

v
f α α β β

λ
= − +  

Rsin sin ]
n nS S

vβ β               (4) 

式中，λ 为载波波长。令 R =0nβ ， 0
nS

vβ = ，则 SR
nf =  

R[cos( )]
nn S nS

v

v
α α

λ
− ，退化为二维情况。类比式(4)可

分别得到 T
nf 和 TS

nf 表达式，故 nf 表示为： 

T
T T T T T T[cos( )cos cos sin sin ]+n n n

n
v

f α α β β β β
λ

= − +  

T T T[cos( )cos cos sin sin ]
n n nn S n n S n SS

v v v

v
α α β β β β

λ
− + +  

  (5) 
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图2  散射体到收端散射路径示意图 

文献[12]提出的自相关函数求解办法可得到非

稳态三维散射场景下的时域自相关函数表达式为： 

T T R R

j2π2
0 T T R R( ) 2 e ( , ) ( , , , ) ( )d d d d d d

n n
n

S S n n n nn n
v v

f S S n n n n
v v s

S S S S S S
a p p p vτ

α β α βα β
τ σ α β α β α β

× × ×
= ∫ ∫ ∫ ∫ ∫ ∫          (6) 

把式(5)代入式(6)，可得到非稳态三维信道场景 下的时域自相关函数为： 

T T T R R R

T
T T T T T T

j 2π cos( )cos cos sin sin cos( ) cos cos sin sin 2π  π  2π  π  2π  π
2
0

 0  0  0  0  0  0

j 2π cos( ) cos cos sin sin

( ) 2 e

e

n n n n n nn S n n S n S S n n S n SS
v v v v v v

n n n

v

v

a
α α β β β β α α β β β β τ

λ

α α β β β β τ
λ

τ σ
⎧ ⎫⎪ ⎪⎡ ⎤⋅ − + + − +⎨ ⎬⎢ ⎥⎣ ⎦⎪ ⎪⎩ ⎭

⎧ ⎫⎡ ⎤− +⎨ ⎣ ⎦⎩

= ×∫ ∫ ∫ ∫ ∫ ∫

T T R R

T R sinsin sin d d d d d d
4π 4π 4π

n

n n n n n nS S
v v

Sn n
v

α β α βα β

ββ β⎬
⎭

          

(7)

 

式(6)到式(7)的推导过程为： 
1) 设发射角和到达角相互独立，故联合概率密 

度函数 T T R R( , , , )n n n np α β α β 可表示为 T T( , )n np α β 与
R R( , )n np α β 的乘积。 

2) 设发端在三维球面内等概率发出电磁波信号，

则球面上单位面积能接收到电磁波辐射的概率为

d d / 4πp Ω= ，其中 T T Td sin d dn n nΩ β β α= ，故 T
nα 和 T

nβ
的联合概率密度函数 T T T( , ) sin / 4πn n np α β β= [23]。 

3) 设电磁波信号在三维球面内等概率到达收端， 
故到达角的水平角 R

nα 和仰角 R
nβ 的联合概率密度函

数 R R R( , ) sin / 4πn n np α β β= 。 

4) 设散射体以恒定速度在三维空间内沿任意

方向作随机运动，参考步骤2)，散射体速度的水平角 
nS

vα 和 仰 角
nS

vβ 的 联 合 概 率 密 度 函 数 满 足

( , ) sin / 4πn n nS S S
v v vp α β β= ；散射体运动速度 sv 的概率

密度函数 ( ) 1sp v = 。 

如果多径数目趋于无穷，故复信道增益等价为

一个高斯过程，根据中心极限定理得到该过程的方差 
2
02 1σ = ，但实际情况中多径数目不可能趋于无穷， 

因此式(7)中保留了该常数项。式(7)为一个相当复杂

的六重积分，难以用符号积分给出其精确值，但可

采用数值积分求解。传统的辛普森或梯形法在解决
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高维积分时，因求解时间会随积分重数增加而迅速

增加，严重影响计算效率。蒙特卡洛数值积分方法

是一种以概率统计理论为指导的一类数值计算方

法，具有较高的运算精度且计算效率不受积分重数

影响，因此本文采用蒙特卡洛方法计算该六重积分

的数值解。 

2  基于射线跟踪法的仿真验证模型 
为进一步验证式(7)的正确性，本文建立图1所示 

散射方式的射线跟踪仿真验证模型。由文献[24]可
得：多普勒频移 1/(2π )nf t ϕ= Δ Δ ，其中 2π /lϕ λΔ = Δ ，

lΔ 表示 tΔ 时间内的路程差，将其代入式(1)，可简

化为： 
2πj Δ

1

( ) e
SN l

n
n

t c λμ
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

=

= ∑             (8) 

结合式(8)与射线跟踪法，本文可给出非稳态三

维散射场景的仿真验证办法，具体实现流程如下： 
1) 设置初始参数：包括收端坐标，发端坐标， 

载波频率 cf ，散射体个数 SN ，散射体运动速度 nSv ，

发端相对于收端的运动速度大小 Tv 、相对速度水平

角 Tα 和仰角 Tβ 。 

2) 计算散射体 tΔ 时刻的三维坐标：设散射体

初随机分布在收端(原点)周围，不局限于任何球形或

柱形空间，随机产生第 n 个散射体运动方向的水平角 
nS

vα 和仰角
nS

vβ ， 小时间间隔 dt 内散射体的运动路

程Δ n dS
S V t= ，把该路程分解到 ( , , )x y z 3个方向上，

其中， Δ Δ cos cos
n nS S

x v vS S β α= ， Δ Δ cos
nS

y vS S β= ⋅  

sin
nS

vα ，Δ Δ sin
nS

z vS S β= ，再把 tΔ ( dt NtΔ = ，即 N
个时间间隔)时间内 ( , , )x y z 方向上的路程分别进行

累加，加上散射体初始位置坐标，可得每个散射体

tΔ 时刻后的三维坐标。 
3) 计算 tΔ 时刻的路程差 lΔ ：计算第 n 个散射

体 nS 与发端 TA 、收端 RA 之间的欧式距离 T
nS A 和

R
nS A ，两段距离相加得到 tΔ 时刻 TA 与 RA 的散射

路程长度 T RA A ；若 0tΔ = 时， TA 与 RA 的散射路程

长度为 T0 R0A A ，那么 T R T0 R0l A A A AΔ = − ，具体可

参见图1。 
4) 计算时域自相关函数：把 lΔ 带入式(8)得到

多径信号 tΔ 时刻的合成信号，结合自相关函数的定 
义 { }( ) * ( ) ( )a E t tτ μ μ τ= + 即可求得非稳态三维散

射场景的时域自相关函数。 
采用射线跟踪模型可避开高微积分求解难的问

题，从几何学角度直观地模拟非稳态三维散射场景。

该模型可模拟三维空域内空中节点的相对运动和散 
射体以不同密度随机分布的情况；令 T 0nβ = ，

R 0nβ = ， 0
nS

vβ = ，该模型还可模拟非稳态散射二维

场景。 

3  数值仿真结果 
数值仿真验证部分的初始参数为：收端坐标

(0,0,0)，发端坐标(−2 000,0,0)(单位：m)，载波频率

fc=900 MHz，散射体个数 S 1 000N = ，发端相对运动

方向的水平角 T π / 4α = ，仰角 T π / 3β = 。除特别说

明，均按以上参数设置。 
令 R 0nβ = 、 0

nS
vβ = 、 T 0 m/sv = ，式(7)退化为 

文献[12]中的二维非稳态散射场景下的时域自相关

函数。图3是文献[12]和本文式(7)的数值结果，分别

采用了蒙特卡洛高维积分法和第3节的射线跟踪法。

3条曲线具有较好的重合度，尤其是当τ 较大时，验

证了式(7)的正确性，也说明本文所建三维模型可将

文献[12]的二维场景作为一个特例。 
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     图3  二维场景下式(7)与文献[12]的对比 
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      图4  三维场景下射线跟踪法对式(7)的验证结果 

令 T100 m/s  100 m/snS
v v= =， ，图4为三维场景 

下射线跟踪法对式(7)的验证结果。两者具有较强的

一致性，进一步验证了三维场景下式(7)的正确性。 
令 T 10 m/sv = ，图5为散射体速度从 0 m/snS

v =

到 20 m/snS
v = 的时域自相关函数。令 T 500 m/sv = ，
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图6为散射体速度从 0 m/snS
v = 到 400 m/snS

v = 变化 

时的时域自相关函数。前者模拟空中节点相向飞行

(相对速度较小)的情况，后者则对应空中节点相背运

动(相对速度较大)的场景。当收发节点之间的相对速

度较小时，尽管散射体速度比较小，但仍可影响接

收端信号的时域自相关函数；当收发节点之间的相

对速度较大时，时域自相关函数变化明显加快，散

射体速度大到一定程度才能对接收端时域自相关函

数产生影响。 
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     图5 T 10v =  m/s，不同 nSv 对应的|a(τ)| 

 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
0 

0.2 

0.4 

0.6 

0.8 

1.0 
nS

v =0 m/s 

nS
v =100 m/s 

nS
v =200 m/s 

nS
v =300 m/s 

nS
v =400 m/s 

τ/s

⎟a
(τ

)⎟
 

×10−3

 
  图6  T 500v =  m/s，不同散射体速度对应的|a(τ)| 
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图7  T 500v =  m/s， 300nS

v =  m/s时，不同 SN 的|a(τ)| 

航空移动通信中散射体数目会随着天气和飞行

高度变换而变化。大气层中云层稀薄或节点高空飞

行时，散射体数目较少；而当大气层中云层比较厚

或节点近地飞行时，散射体数目将明显增加。令 
T 500v =  m/s， 300nS

v =  m/s，图7散射体个数 SN 从

10～到10 000时的时域自相关函数。散射体密度越

大，时域自相关函数衰减得越快，表明运动散射体

确实是产生多普勒频移的重要源头。 
上述曲线给出了不同节点运动速度、不同散射

体运动速度和不同散射体数量情况下，非稳态三维

散射场景时间自相关函数的变化趋势。该信息可估

计信道建模的重要参数。对时间自相关函数 ( )a τ 进 
行傅里叶变换可得到信道的多普勒功率谱 ( )dS f ，多

普勒功率谱衰减到一定程度的频带宽度为信道的多

普勒扩展 dB ，由此可得到信道的相干时间 cT =  
1/ dB [25]。研究成果可为下一代航空移动通信的高效 

空空组网提供必要的物理层信息。如下一代航空移

动通信的OFDM、MIMO系统的符号周期应小于相

干时间以减小时间选择性衰落，时域导频间隔应小

于相干时间以保证信道估计质量，天线之间的相干

距离 cd vT= ( v 为电磁波传播速度)，发射分集时间应

大于相干时间以达到多径分集抗衰落的作用。 

4  总  结 
本文将二维非稳态散射场景的自相关函数求解

办法推广到了三维场景，给出该数学表达式，建立

射线跟踪法的仿真模型，通过与蒙特卡洛高微积分

数值解进行比较验证了该表达式的正确性。数值仿

真表明三维非稳态散射场景的时域自相关函数的衰

减速度随节点运动速度、散射体运动速度和分布密

度的增加而增加。该模型与求解办法具有较强的推

广性：1) 通过降维可等效为二维散射场景；2) 可在

三维空域内模拟空中节点相对运动；3) 可模拟空中

节点周围散射体不同密度随机分布的情况。研究成

果可为下一代航空移动通信的高效空空组网提供必

要的物理层信息。若融入地面通信环境的基本特征，

还可用于车联网等典型地面移动自组网的通信链路

的统计特性分析。本文后期将进一步研究融入

MIMO体制的非稳态三维散射场景下的信道二阶统

计特性。 
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