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随着中国高铁的飞速发展，截至

2019年底，高铁营业总里程已

经达到 3.5×104 km[1]。2019年底投运

于京张高铁的智能型复兴号动车组，

标志着中国率先开启了世界智能高

铁的新时代和中国高铁发展的新

局面[2]。
随着人们对高铁中无线通信质

量需求的提高，越来越多的专家、学

者开始深入研究高铁无线通信系统。

高铁列车快速行驶，中国高铁沿线地

形复杂多变。这种高时速、多地形的

无线信道具有高多普勒频移、快速时

变和快速切换的特点。高铁时速的

增加给高铁无线通信带来了巨大的

挑战[3]，这些挑战具体包括如何评估

由于快时变引起的多普勒效应对系

统性能的影响，如何进行快速无线时

变信道参数估计，以及缺乏高铁场景

无线信道的实际测量和数据分析等

方面。

高架桥是一种常见的高铁场景。

例如在京沪高铁线路中，有超过 70%
的场景是高架桥[4]。与其他场景相

比，高架桥场景下的无线信道相对容

易分析处理。

人们对高铁的无线信道模型做

了一系列研究：文献[5]提出了无线信

道中新的注水算法；基于深度学习的

方法，文献[6]对信道进行了预测；文

献[7]总结并概述了高铁无线信道测

量与建模；基于 5G技术，文献[8]提出

了一种新的网络切片架构；文献[9]引
入了雾计算，构建了多样的通信和雾

计算网络架构；对于智能和开放的 6G
网络，文献 [10]指出了关键技术，为

6G网络的实现提出了发展方向；文献

[11]指出高铁信道模型的重要性，为

信道模型的构建提供新的方向；文献
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[12]基于高铁无线信道的快时变特性

和高多普勒频移，提出了最大后验估

计量；基于高架桥场景综合路径损

耗、小尺度衰落等一系列因素，文献

[13]提出一种能评估网络性能的新信

道模型。

但以上文献并没有给出小尺度

衰落上复合信道的概率密度函数。

本文中，我们在已有的高铁无线信道

概率密度函数的基础上，围绕高架桥

场景进行高铁的无线信道特征分析。

当无线通信系统采用数字车顶中继

时，该中继转发的信号不能等效为反

射信号，并且该场景的无线信道是瑞

利信道和莱斯信道的非线性组合。

据此，我们提出了两种新的概率密度

函数，并比较了无线通信系统在这些

不同信道模型的性能。

考虑到信道特性的研究还需要

与实测的信道特性相比较，并且目前

铁路上能做到实测的信道很少，所以

本文重点聚焦于无线信道特性，暂不

考虑系统仿真情况。

图 1为高铁高架桥场景下的信号

收发模型。基站发出信号后，有两条

路径到达用户手机：一条是从基站直

接到用户手机的路径，另一条是从基

站经高铁天线转发到用户手机的路

径。其中，为了简化计算，信道 h1和
h2假定服从瑞利分布。因为如果用

含有直射路径的信道，也就是如果用

莱斯信道进行建模，那么计算会非常

复杂。如表 1所示，瑞利信道是莱斯

信道的特例，而信道 f0假定服从莱斯

分布。

根据修正的贝塞尔方程可知，表

2中第 1类、第 2类修正的 0阶贝塞尔

函数分别为[14]：

I0 (z) = ( z2 )
υ∑
k = 0

∞ ( )z24
k

k!Γ ( )υ + k + 1 ,
（1）

K0 (z) = π2
I-υ ( )z - Iυ ( )z
sin ( )υπ 。

（2）
1 无线信道概率密度函数分析

1.1 高铁无线信道常用概率密度函数

当前，在高铁无线信道特性研究

中，信道模型常用的概率密度函数[15]

列举如下，高斯信道的概率密度函

数为：

p (f) = 1
2π σ exp{ - ( )f - μ

2σ2
2},

（3）

▲图1 高铁高架桥场景中的信号收发模型

f0：从基站到用户的直射信道 h1：从基站到车顶天线的信道 h2：从车顶天线到用户的信道

▼表1 高铁无线信道模型

莱斯K因子

K=0

0<K<∞
K=∞

信道模型

瑞利信道

莱斯信道

高斯信道

▼表2 符号说明

f：任意的随机变量
f0：从基站到用户端的直射信道的随机变量
g：f0和h的复合信道的随机变量

h：h1和h2的复合信道的随机变量
h1：从基站到车顶天线信道的随机变量
h2：从车顶天线到用户信道的随机变量

字母

p ( f )
p ( f0 )
p (h1 )
p (h2 )
p (h )
p (g )
I0 ( z )
K0 ( z )
A
μ

σ20、σ21、σ22
c

∞

定义

f的概率密度函数

f0的概率密度函数

h1的概率密度函数

h2的概率密度函数

h的概率密度函数

g的概率密度函数

第1类修正的0阶贝塞尔函数

第2类修正的0阶贝塞尔函数

直射分量幅度
均值

f0、h1、h2随机变量的方差

衰减因子

表示无穷大

f0

h2

h1基站

火车

铁路
移动用户
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瑞利信道的概率密度函数为：

p (f) = f
σ0 2

exp{ - f 2

2σ0 2}, （4）
莱斯信道的PDF为：

p ( )f = f
σ0 2

exp{ }-( )f 2 + A2
2σ0 2 I0

é

ë
êê

ù

û
úú

fA
σ0 2

。
（5）

其中，高斯信道模型可以看成信号与

高斯白噪声的叠加；瑞利信道表示不

含直射分量的小尺度衰落；莱斯信道

表示含直射分量的小尺度衰落。小

尺度衰落指的是信号在短时间或短

距离传播后幅度、相位或多径时延快

速变化，波动发生在大约一个波长范

围内。

1.2 复合无线信道概率密度函数

如图 1所示，高架桥无线复合信

道 为 ： g = f0 + c × h1 × h2。
随机变量f0、h1和 h2的概率密度函数

p (f0)、p (h1)和 p (h2)如公式（6）—（8）
所示。h = c × h1 × h2，则 g = f0 + h。
为了计算g的概率密度函数 p (g)，需
要首先计算 h的概率密度函数 p (h)。
以下为推导过程：

p ( )f0 = f0
σ0 2

exp{ }-( )f0 2 + A2
2σ0 2 I0

é

ë
êê

ù

û
úú

f0A
σ0 2

,
（6）

p (h1) = h1
σ1 2

exp{ - h1 2

2σ1 2}, （7）

p (h2) = h2
σ2 2 exp{ - h2 2

2σ2 2}。 （8）
首先，当衰减因子 c = 1时，我们

计算 h的概率密度函数。因为随机变

量 h1和 h2为两个服从瑞利分布的相

互独立的随机变量，所以随机变量 h1

和h2的乘积 h的概率密度为 :

p ( )h = ∫
-∞

+∞ 1
|| h1
p ( )h1, hh1 dh1 =

∫
-∞

+∞ 1
|| h1
p ( )h1 p ( )hh1 dh1 =

∫
-∞

+∞ 1
|| h1
h1
σ1 2

exp{ - h1 2

2σ1 2}
h
h1
σ2 2

exp{ -
h2

2σ2 2h1 2}dh1 =
∫
-∞

+∞ 1
|| h1

h
σ1 2σ2 2

exp{ - h1 2

2σ1 2}exp{ -
h2

2σ2 2h1 2}dh1 =
∫
-∞ =

+∞ 1
|| h1

h
σ1 2σ2 2

exp{ - h1 2

2σ1 2 -

h2

2σ2 2h1 2}dh1 。 （9）
由于被积函数是 h1的偶函数，我

们将式（9）简化为：

p (h) = 2 ∫
0

+∞ 1
h1

h
σ1 2σ2 2

exp{ - h1 2

2σ1 2 -

h2

2σ2 2h1 2}dh1 =
2h

σ1 2σ2 2
∫
0

+∞ 1
h1
exp{ - h1 2

2σ1 2 -

h2

2σ2 2h1 2}dh1 。 （10）

再令
h1 2

2σ1 2 = v，式（9）又可以进

一步化简为:
p (h) =
h

σ1 2σ2 2
∫
0

+∞ 1
v
exp{ }-v - h2

4σ1 2σ2 2 v dv =

2h
σ1 2σ2 2

K0 ( || h
σ1σ2 ) 。 （11）

对于不为 1的衰减因子，可以

得到：

p (h) = 2h
c2σ1 2σ2 2

K0 ( || h
cσ1σ2 ) 0 < c < ∞。

（12）
因为随机变量 f0、h1、h2 相互独

立，所以 f0与 h也相互独立。那么，随

机变量 f0 与 h之和 g的概率密度函

数为 :

p ( )g = ∫
-∞

+∞
p ( )g - h p ( )h dh =

∫
-∞

+∞ g - h
σ0 2

exp
ì

í

î

ïï
ïï

-( )( )g - h 2 + β2
2σ0 2

ü

ý

þ

ïï
ïï

I0
é

ë
êê
( )g - h β
σ0 2

ù

û
úú p (h )dh。

（13）
2 MATLAB仿真及参数分析

2.1 概率密度函数比较

概率密度函数的仿真参数具体

如表3所示。

通过 MATLAB仿真，可以得到

f0、h1、h2、h和g的概率密度曲线，如

图2所示。

▼表3 仿真参数

参数

方差σ20、σ21、σ22
直射分量幅度A

第1类修正的0阶贝塞尔函数

第2类修正的0阶贝塞尔函数

取值或函数

均为2
1

besseli()函数

besselk()函数

32



专题 高速铁路高架桥场景中的复合无线信道特性 张逸康 等

ZTE TECHNOLOGY JOURNAL

中兴通讯技术
2021年8月 第27卷第4期 Aug. 2021 Vol. 27 No. 4

仿真结果表明，f0、h1、h2、h和g

的概率密度均先增大后减小最后

趋于0。
瑞利分布的概率密度曲线在

MATLAB中有专门的函数，但是莱斯

分布、信道 h和信道 g服从的分布没

有专门的函数。其中，随机变量 g的

概率密度函数仍是一个积分函数，由

于推导闭合解比较复杂，所以本文通

过利用 MATLAB中 f0 与 h的卷积运

算，并利用其中的 conv()函数得到 g概

率密度函数的数值解。

2.2 参数分析

2.2.1方差分析

信号强度的总平均损耗是与距

离相关的，可用 P (d )这一函数来表

示。一般地，P (d) ∝ 1
dn

，对于高架桥

场景，n的典型值为 4，也就是说接收

信号的功率与收发天线距离的四次

方成反比[15]。

P (d) ∝ 1
d4
。

（14）
可以看出，随着距离的增加，衰

减功率越大，方差也就越大，所以：

σ20 ∝ 1
d4
,σ21 ∝ 1

d4
,σ22 ∝ 1

d4， （15）
其中，σ20、σ21、σ22分别对应 f0、h1、h2
随机变量的方差。设σ20 = σ21 = σ22 =
2，则满足 σ20 < σ21 + σ22（考虑车体

损耗）。

总体信道为 g = f0 + h，f0与 h相

互独立，则有：

Var (g) = Var (f0) + Var (h)， （16）
其中，Var (g) 表示变量 g 的方差，

Var (f0)与Var (h)同理。

2.2.2 c对复合信道的影响

由于不同路径下的衰减程度不

同，下面我们将讨论 c对复合信道特

性的影响。

对于总信道 g = f0 + c × h1 × h2
来说，不同的 c会有不同的信道曲线。

我们分别取 c为 1、0.7、0.3来计算总

信道，具体如图3所示。

信道特性会受到衰减因子的影

响，因此需要人

们针对不同 c来
分析复合概率

密 度 函 数

p (g)。
由图 3可以

得出：随着 c的
减小，在随机变

量值越小的地

方概率密度越

大；在随机变量

值越大的地方

概率密度越小。

2.2.3 BER分析

将 一 个 随

机比特序列作

为发送信号并

记为 x (n )，通过

f0和g的两个信

道后的信号与

噪声信号 w (n )
线性叠加，得到

接 收 信 号

y1 (n) = f0x (n) +
w (n ) 与 y2 (n) =
gx (n) + w (n )。
在理想情况下，

假设接收方已

知信道 f0 和 g，

根据接收信号

y1 (n)和y2 (n)，

利用最大似然

准则就可以检测出 x (n)。检测方案

如下：根据最大似然准则实现最佳接

收，在发送信号 0、1先验概率相等的

情 况 下 ， 使 得 似 然 函 数

P (y (t) |si (t)) ,i = 1,2最大。其中，s1 (t)

和 s2 (t) 分别表示发送 1和发送 0，y (t)
为接收信号。记 s1 (n)对应星座图中

的发送信号点为 (a1,b1)，s2 (t)对应星

f0：从基站到用户端的直射信道的随机变量
g：f0和h的复合信道的随机变量
h：h1和h2的复合信道的随机变量

▲图2 MATLAB仿真参数的概率密度曲线

h1：从基站到车顶天线信道的随机变量
h2：从车顶天线到用户信道的随机变量

▲图3 不同衰减因子下g的概率密度函数

c：衰减因子

f0
h1/h2
h=h1×h2
g=f0+h1×h2

随机变量

概
率

密
度

1

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0
0 5 10 15 20

c=1
c=0.7
c=0.3

0 5 10 15 20

随机变量

概
率

密
度

1

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0
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座图中的发送信号点为(a2,b2)。
在噪声服从高斯分布的前提下，

似然函数最大化与星座点距离最小

化是等价的，所以最大似然准则就可

以转化为最小距离准则。这样利用

相关接收机就可以根据信号点之间

的距离进行抽样判决，实现最佳

接收。

假设信号采用的调制方式是二

进制相移键控（2PSK），发送 1码和 0
码的信号能量均为Eb，于是信号可以

表示为 s1 = ( Eb )，s2 = ( - Eb )。
根据相关接收抽样判决的规

则[16]，可以得到：

当 ∫
-∞

+∞
y (t) s1 (t) dt - Eb >

∫
-∞

+∞
y ( )t s2 ( )t dt - Eb,判为 s1 (t)；

当 ∫
-∞

+∞
y (t) s1 (t) dt - Eb <

∫
-∞

+∞
y (t) s2 (t) dt - Eb,判为 s2 (t)。

也就是说 ∫
-∞

+∞
y (t) ( s1 (t) - s2 (t) )dt >

0，则判为s1 (t)；∫
-∞

+∞
y (t) ( s1 (t) - s2 (t) )dt <

0，则判为s2 (t)。

考虑到高铁车体的损耗经验值

为 20 dB[17]，则可以根据接收信号

y1 (t)和y2 (t)的错误比特数量与发送

信号 x (t)比特总数的占比来计算错

误比特率。对于 c=1、c=0.1，则可利

用MATLAB仿真，具体如图4（a）。

为了清晰地说明车体损耗会对

直射信道 h和复合信道 g产生很大影

响，当车体损耗为 10 dB时，不同车体

损耗下误比特率（BER）特性曲线具

体如图 4（b）所示。如图可知，当车体

损耗衰减值越小时，直射信道 f0和复

合信道g的BER特性越接近。

从图 4（a）和图 4（b）可以看出，由

于直射信道 f0的概率密度函数与 c无
关，所以 c=1、c=0.1时的曲线重合。

信道的BER曲线近似为直线，且随着

信噪比（SNR）的增加，BER逐渐减

小。信道的斜率近似相等，也就是说

它们的变化速率近似相等。根据推

导的结果可知，误比特率的理论值约

为 1/4SNR[18]，所以 BER与 SNR成反

比衰减。

当 SNR在 0～20 dB范围内时，由

于信道 g的概率密度函数与 c有关，

那么对于 c=1、c=0.1，在相同的 SNR
条件下，c越小，BER就越小。然而由

于考虑了直射信道的车体损耗，即便

c=0.1，也不能看作是直射信道。在相

同的 SNR条件下，直射信道 f0的BER
要大于复合信道 g的BER。这可以说

明，直射信道 f0比复合信道 g出错的

概率会更大。也就是说，在考虑高铁

的车体损耗的条件下，复合信道 g要

优于直射信道 f0。

3 结束语
本文中，我们不仅总结了高铁中

高架桥无线信道的基本概率密度函

数，也得到了两种新的概率密度函数

的闭合解。通过MATLAB仿真，比较

了直射路径与非直射路径下信道的

概率密度函数曲线，并验证了理论推

导的正确性。另外，在相同 SNR条件

下，当直射信道考虑车体损耗，复合

信道 g的可靠性要优于直射信道 f0。

综上所述，本文丰富了高铁高架桥场

景下的无线信道理论，对未来高铁无

线通信系统设计和优化有参考价值。

▲图4 不同车体损耗下BER特性曲线对比

（a）20 dB下BER特性曲线 （b）10 dB下BER特性曲线

BER：误比特率 c：衰减因子 SNR：信噪比
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信号与发射信号相干叠加。仿真结

果表明，采用 IRS辅助后，等效信道的

信道增益随时间波动幅度小且更加

平缓，误比特率性能得到较大提升，

能够较好地提高了高铁通信系统性

能，减少信道快衰落影响。
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