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摘要!面向低空宽带上行业务场景&研究低空信道条件下
FBMM4ZNF/F.

技术的适用性$针对低空用户视距传播概

率高*空间分布具有三维特性且信道时变性较强的特点&建立了考虑
X414B2

衰落*空间相关性和
PW/

老化效应的上行信

道模型&分析了
<IW

强度*用户角度分布和信道时变性对阵列接收增益*多用户可分性及系统总频谱效率的影响&并对

FXP

与
K_

两种线性接收方式进行了比较分析$结果显示
<IW

增强有利于提升阵列接收增益&但当用户方向集中时&会

因信道相关性升高而削弱空间复用收益$较大的角度分散有助于提高系统频谱效率$同时
PW/

老化会显著降低接收性

能&且在大规模阵列条件下性能损失更为突出$此外低空强
<IW

环境中
FBMM4ZNF/F.

的有利传播特性弱化&

FXP

接

收性能明显弱于
K_

接收%

关键词!低空通信$大规模多输入多输出$空间相关性$

PW/

老化$频谱效率
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信道模型与通信性能分析 #

"&)
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引言

随着低空经济快速发展&无人机物流*城市巡检*

应急救援和空中感知等应用场景不断拓展&低空通信网

络正成为新一代移动通信系统的重要延伸方向'

(&

(

%目

前主要依托现有蜂窝移动通信网络为低空飞行器提供接

入服务&已成为低空智联网和空天地一体化通信的重要

发展路径'

&$

(

%大规模多输入多输出 !

FBMM4ZNF/F.

&

YBMM4ZNYAT64

7

TN542

7

A6YAT64

7

TN5IA6

7

A6

"技术作为第五

代 !

)>

&

O4O6Q5

D

N2NSB64I2

"及后续移动通信系统提升频

谱效率和覆盖能力的核心手段之一'

*'

(

&已得到广泛

应用%

与传统地面移动通信网络相比&低空通信网络在信

道特征和业务传输上有显著的差别%信道特征方面&空

地链路更容易形成视距传播&信道通常呈现视距

!

<IW

&

T42N5IO5M4

D

Q6

"主导和强莱斯 !

X414B2

"衰落特

征$同时&低空场景中的散射体主要分布于地表及建筑

物周边&角度扩展相对有限&容易导致用户间信道相关

性增强'

(#("

(

$此外&低空用户具有更加明显的三维分布

和更强的移动性&其俯仰角变化*多普勒效应以及信道

状态信息 !

PW/

&

1QB22NTM6B6N42OISYB64I2

"时变性均可

能对接收合并和多用户检测性能产生影响'

(%()

(

%业务传

输方面&低空通信业务具有明显的强上行弱下行的特

征%上行链路除飞行状态回传外&还需承载图像*视频

及其他载荷数据传输&对系统吞吐量*频谱效率和多用

户接入能力提出了更高要求'

)$

(

%

现有
FBMM4ZNF/F.

相关理论大多建立在地面用户

场景及理想化瑞利衰落信道基础上&其关于信道硬化*

有利传播及线性处理有效性的经典结论&不能直接推广

到低空通信场景'

,'

&

($

(

%目前关于
FBMM4ZNF/F.

在低

空场景中的应用研究&多聚焦于覆盖增强和波束赋形等

单一性能提升问题'

%

&

)

&

(#("

(

&对于
<IW

增强*空间相关

性提高和信道时变性增强等特征如何影响
FBMM4ZNF/5

F.

的阵列接收增益*多用户可分性和系统频谱效率&

仍缺乏系统分析%因此有必要针对低空宽带上行业务场

景研究
FBMM4ZNF/F.

技术的适用性问题%

?

!

系统模型与低空信道建模

?@?

!

场景与系统模型

考虑蜂窝网络支持低空飞行器接入的上行通信场

景%地面基站配置大规模天线阵列&用于接收多个低空

用户的上行信号%低空用户为无人机终端&其上行业务

除飞行状态回传外&还包括图像*视频及其他载荷数据

传输&因此对系统容量和多用户接入能力具有较高

要求%

为突出低空信道特征对
FBMM4ZNF/F.

适用性的影

响&本文采用单小区多用户模型进行分析%设基站配置

:

根接收天线&小区内同时接入的低空用户数为
W

%

基站位置表示为
3

P

)

'

!

P

&

#

P

&

&

P

(

4

&第
3

个低空用户的

位置表示为
3

3

)

'

!

3

&

#

3

&

&

3

(

4 则基站与该用户之间的三

维传播距离为
N

3

)

3

3

*

3

P

%

与传统地面用户主要分布在二维平面不同&低空用

户在空域中呈三维分布&其空间可分性不仅与水平方位

有关&也与俯仰角分布密切相关%为描述基站在方位域

和俯仰域的空间分辨能力&假设基站采用均匀平面阵列

!

?9:

&

A24OISY

7

TB2BSBSSB

U

"

'

(*

(

%

在上行传输过程中&各低空用户采用单天线发送信

号%设第
3

个用户的发送符号为
A

3

&满足
<

2

A

3

"

3

)

(

&发送功率为
M

3

%则基站接收信号向量可表示为
4

)

'

W

3

)

(

M槡3

5

3

A

3

+

6

&其中&

5

3 1

V

:

H

(为第
3

个低空用户

到基站的上行信道向量&

6

<

K=

!

#

&

!

"

/

"为复高斯白噪

声向量%

基站采用线性接收方式检测用户信号%设第
3

个用

户对应的检测向量为
7

3 1

V

:

H

(

&则其检测输出为>

A

3

)

7

R

3

4

将接收信号展开&有)

>

A

3

)

M槡3

7

R

3

5

3

A

3

+

'

5

:

3

M槡5

7

R

3

5

5

A

5

+

7

R

3

6

!

(

"

!!

因此&第
8

个用户的上行接收信干噪比为)

;Z=9

8E

3

)

M

3

7

3

R

5

3

"

'

5

:

3

M

5

7

3

R

5

5

"

+!

"

/

7

3

/

"

!

"

"

!!

上述模型能够刻画低空宽带上行业务中的期望信号

增强*用户间干扰及噪声影响&为后续分析提供基础%

?@A

!

低空
9030*,

信道模型

低空飞行器在较高空域飞行时&基站与用户之间更

容易形成视距传播&因此低空环境下空地信道通常不同

于传统地面场景下的富散射瑞利信道%为表征低空链路

中
<IW

增强与局部散射共存的传播特性&本文采用三

维
X414B2

衰落模型'

(,

(描述第
3

个用户的上行信道&即)

5

3

)

-

槡3

W

3

W

3

+槡 (

5

3

&

<IW

+

(

W

3

+槡 (

-

(

-

"

3

9

! "

3

!

%

"

!!

其中)

-

3

为大尺度衰落系数&

W

3

为
X414B2

因子&

5

3

&

<IW

为
<IW

分量对应的阵列响应向量&

-

3

为非视距

!

H<IW

&

2I25T42N5IO5M4

D

Q6

"分量的空间相关矩阵&

9

3 <

K=

!

#

&

!

"

/

:

"为独立复高斯随机向量%

该模型同时包含确定性
<IW

分量和随机散射分量%

当
W

3

较大时&

<IW

分量占主导地位&信道方向性更强$

当
W

3

较小时&散射分量占比增加&信道随机性增强%

与地面用户相比&低空用户通常具有更高的
<IW

概率

和更大的
X414B2

因子&因此其信道统计特性会对
FBM5

M4ZNF/F.

的阵列接收增益和多用户分离能力产生显著

影响%

?@B

!

阵列响应与空间相关性建模

考虑基站采用
?9:

结构&

<IW

分量由用户相对于

!

投稿网址!

VVV!

0

M

0

1T

U

3]!1IY



!!

计算机测量与控制
!

第
%&

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

卷#

"&$

!!

#

基站的方位角和俯仰角共同决定%设第
3

个用户的方位

角和俯仰角分别为
1

3

和
&

3

&则其
<IW

阵列响应可表

示为)

5

3

&

<IW

)

:

B]

!

1

3

"

&

:

NT

!

&

3

" !

&

"

!!

其中)

:

B]

!

1

3

"和
:

NT

!

&

3

"分别表示方位域和俯仰域导

向向量&

&

表示
S̀I2N13NS

积%

为表征该特性&对于
<IW

分量&用户间的空间相

关性由导向向量
:

B]

!

1

3

"和
:

NT

!

&

3

"的相似性决定%用户

角度越接近&其
<IW

阵列响应向量的内积越大&空间

相关性越强&该效应隐含于信道模型的结构中%对于

H<IW

分量&采用空间相关矩阵
-

3

描述其在阵列天线间

的相关性%一般而言&角度扩展越小'

(*

&

('

(

&

-

3

的特征值

越集中&信道自由度越有限&多用户并发接收能力越容

易受限%

因此&低空信道中的
<IW

增强具有双重影响%一

方面&较强的
<IW

分量有利于提升期望信号功率和阵

列接收增益$另一方面&若多个用户在空间方向上过于

接近&则可能导致用户间干扰增强&削弱
FBMM4ZNF/5

F.

的空间复用能力%因此&分析低空场景下的空间相

关性和用户可分性&是评价
FBMM4ZNF/F.

适用性的关

键问题%

?@C

!

大尺度衰落与时间选择性建模

第
3

个低空用户的大尺度衰落系数由路径损耗和阴

影衰落共同决定&可表示为
-

3

)

K

#

N

*"

3

3

8

3

其中&

K

#

为参

考距离处的路径损耗常数&

"

3

为路径损耗指数&

8

3

为对

数正态阴影衰落项'

(#((

(

%由于低空用户高度增加后更易

形成视距传播&其路径损耗特性与传统地面场景存在差

异%在实际环境中&路径指数损耗和阴影衰落强度均可

能随飞行高度*环境类型和地物分布变化而变化%为突

出核心问题&本文以大尺度衰落系数*

X414B2

因子和空

间相关矩阵的变化共同反映不同低空传播环境特征%

X414B2

因子
W

3

同样随飞行高度和环境类型发生变

化%在城区环境中&建筑物密集导致散射丰富&低空飞

行器在较低高度 !如
)#Y

"时
<IW

概率相对较低&

W

3

因子通常较小 !约
#

#

)R̂

"$随着飞行高度升高&地

物遮挡减弱&

<IW

链路增强&

W

3

因子随之增大 !约
)

#

()R̂

"%在郊区环境中&由于建筑物稀疏&

W

3

因子整体

偏高且随高度变化幅度相对较小%

%>998X%$L***

'

)

(

给出了不同高度和环境下的
W

3

因子典型取值范围%本

文在数值分析中通过设置不同
W

3

因子水平 !

#

#

()R̂

"

覆盖上述典型场景&以反映传播环境差异对系统性能的

影响%

除空间特性外&低空飞行器的运动还会引起明显的

信道时变%设第
3

个用户在时刻
%

的信道向量为
5

3

'

%

(&

则考虑
PW/

老化时&可采用一阶时间相关模型'

(&($

(表示)

5

3

'

%

(

)

3

3

5

3

'

%

*:

(

+

(

*

3

"

槡 3

;

3

'

%

( !

)

"

!!

其中)

3

3 1

'

#

&

(

(为时间相关系数&

:

为信道估计与

实际数据传输之间的时间间隔&

;

3

'

%

(为与
5

3

'

%

*:

(独立

的误差向量%用户速度越高&多普勒频移越显著&则
3

3

越小&

PW/

老化效应越明显%由于
FBMM4ZNF/F.

上行

检测高度依赖准确
PW/

&增强的信道时变性将直接影响

接收合并和多用户检测性能%

?@D

!

关键参数和性能指标

(L)L(

!

关键参数

为分析
FBMM4ZNF/F.

在低空宽带上行业务中的适

用性&本文考虑如下关键参数%

(

"阵列接收增益)

阵列接收增益用于衡量基站利用多天线合并提升期

望信号功率的能力&可由有效接收增益
7

R

3

5

3

" 表征%

该参数反映了大规模阵列对低空上行链路增强的基本

作用%

"

"用户间信道相关性)

为刻画不同低空用户的空间可分性&定义用户
5

与

用户
V

的归一化信道相关系数为)

9

5

V

)

5

R

5

5

V

/

5

5

//

5

V

/

!

$

"

!!

9

5

V

越大&说明两个用户的信道方向越接近&基站

越难以实现有效的多用户分离%

%

"

PW/

老化性能损失)

通过比较理想
PW/

与过时
PW/

条件下的接收信干噪

比或系统总频谱效率&可评估飞行器机动性和信道时变

性对
FBMM4ZNF/F.

性能的影响&从而分析其在不同飞

行状态下的鲁棒性与适用边界%

(L)L"

!

性能指标

围绕上述
%

个关键模型参数&本文通过上行频谱效

率评估低空信道条件下
FBMM4ZNF/F.

的性能和适用

性%第
3

个用户的上行频谱效率定义为
9

8E

3

)

TI

D

"

!

(

+

;Z=9

8E

3

"&则系统总上行频谱效率为
9

8E

MAY

)

'

W

3

)

(

9

8E

3

&

该指标能够综合反映
FBMM4ZNF/F.

在低空宽带业务中

对单用户增益和多用户接入能力的提升效果%

A

!

低空信道下
)*++0P')Y)O

性能分析

A@?

!

I"5

增强条件下的阵列增益分析

FBMM4ZNF/F.

的核心优势之一在于利用大规模天

线阵列对期望信号进行相干合并&从而获得显著的阵列

增益'

*'

(

%在传统地面瑞利散射信道中&随着基站天线

数
:

增加&接收端可通过线性合并有效提升期望信号

功率&并在一定条件下实现用户间干扰的渐近平均化%

然而&在低空场景中&由于飞行器与基站之间更容易形

成稳定的
<IW

链路&信道传播结构由以随机散射为主

转变为
<IW

分量与散射分量并存&这使得
FBMM4ZNF/5

F.

的阵列增益机理呈现出不同特征%

!
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信道模型与通信性能分析 #

"&*

!!

#

由第
(L"

节的
X414B2

信道模型可知&当
W

3

较大时&

<IW

分量在信道中占主导地位&与传统地面场景相比&

低空
<IW

增强通常能够进一步提升阵列合并的稳定性%

其原因在于
<IW

分量具有较强方向性&信道随机起伏相

对减弱&使得接收端更容易通过阵列波束对用户能量进

行集中获取%从单用户角度看&较高的
X414B2

因子有利

于提高有效信号接收功率'

(,

(

&从而改善接收信干噪比%

A@A

!

空间相关性对多用户分离能力的影响

FBMM4ZNF/F.

能够支持多用户并发接入的关键前

提是不同用户信道在高维空间中具有足够的可分离性%

在理想独立同分布瑞利信道条件下&当基站天线数
:

足够大时&不同用户信道向量趋于渐近正交'

,'

(

&即)

(

:

5

R

5

5

V

<

#

&

5

:

V

!

*

"

!!

从而使线性接收方法即可获得良好的多用户检测性

能%然而&低空场景中的
<IW

增强和有限角域分布会

削弱这种 +有利传播,条件%根据
(L%

节建立的阵列响

应模型&第
3

个低空用户的
<IW

分量由其方位角
1

3

和

俯仰角
&

3

决定%当多个用户在空域中集中分布&或沿

相近飞行航迹接入同一基站时&其阵列响应向量可能表

现出较高相似性&即
9

5

V

显著增大&基站难以在空间域

内有效区分各用户信号%

在此条件下&即使基站天线数持续增加&多用户干

扰项
'

5

:

3

M

5

7

R

3

5

5

" 也不能够像理想独立散射场景中

那样快速衰减%进一步地&在空间相关性较强条件下&

不同用户信道矩阵的秩特性可能恶化&导致有效空间自

由度下降%换言之&尽管基站物理上配置了大量天线&

但由于低空用户入射角域集中&可供区分用户的 +有效

维数,并未随
:

成比例增长%这意味着低空场景下

FBMM4ZNF/F.

的性能上限可能更多受制于用户空间分

布而非天线规模本身%

A@B

!

!5Y

老化对接收性能的影响

除
<IW

结构和空间相关性外&低空飞行器的高速

运动还会引入更显著的信道时间选择性&进而导致
PW/

老化问题%

FBMM4ZNF/F.

上行接收通常依赖导频估计

得到的信道状态信息来设计线性接收向量%若数据传输

时刻的真实信道与估计时刻的信道存在偏差&则接收向

量与实际信道之间将发生失配&导致期望信号合并增益

下降&并使干扰抑制能力减弱%

根据
(L&

节采用的一阶时间相关模型&当飞行器速

度升高或载波频率增加时&多普勒频移增强'

(%()

(

&

3

3

将

减小&从而使历史
PW/

对当前信道的表征能力下降%若

基站仍基于过时
PW/

构造接收向量
7

3

&则目标用户的有

效信号项
7

R

3

5

3

'

%

(

" 将小于理想
PW/

条件下的对应值%

同时&由于接收向量未能准确匹配当前多用户信道方

向&其他用户在该接收向量上的投影也可能增大&导致

干扰项上升%二者共同作用&将造成接收信干噪比下

降&即
;Z=9

IA6RB6NR

3 (

;Z=9

4RNBT

3

对于低空宽带上行业务而

言&这一影响尤为重要%一方面&视频回传*图像传输

等业务往往要求较稳定的上行吞吐性能$另一方面&飞

行器机动性增强会使信道相干时间缩短&从而增加导频

更新频率和
PW/

维护开销%若系统无法及时完成信道跟

踪&则
FBMM4ZNF/F.

依赖精确信道实现高效接收的优

势将被削弱%为缓解
PW/

老化带来的性能损失&已有研

究提出利用信道时间相关性对
PW/

进行预测'

(%

(

&通过

预测值替代过时
PW/

设计接收向量&可部分恢复老化损

失的性能%

A@C

!

)9!

和
Ù

接收方法对接收性能的影响

最大信噪比合并 !

FXP

&

YBC4YAYSB64I1IY[45

242

D

"接收通过最大化目标用户信号功率来提升接收信

干噪比&其接收向量与目标信道共轭对齐%第
3

个用户

的
FXP

检测向量为)

7

3

)

<

5

3

!

,

"

!!

则接收
W/HX

为)

;Z=9

3

)

M

3

<

5

R

3

5

3

"

'

5

:

3

M

5

=

R

3

5

5

"

+!

"

<

5

3

! "

"

!

'

"

!!

在
<IW

增强条件下&

FXP

能获得较大的阵列增

益&但该方法未考虑对其他用户的干扰抑制&当多用户

信道方向接近时&干扰项将显著上升%

零迫 !

K_

&

]NSI5OIS142

D

"接收通过迫零准则消除

用户间干扰&即接收向量满足
!

R

'

)

/

的条件&其中

!

为检测矩阵&

'

)

'

5

(

&

5

"

&/&

5

W

(为信道矩阵%

第
3

个用户的
K_

检测向量为)

=

3

)

;

4

3

!

<

'

R

<

'

"

*

(

<

'

R

!

(#

"

!!

当
PW/

准确时接收
W/HX

为)

;Z=9

3

)

M

3

!

"

'!

<

'

R

<

'

"

*

(

(

33

!

((

"

!!

即此时
K_

能完全消除多用户干扰&性能优于

FXP

%然而&

K_

对
PW/

误差更为敏感&基于过时
PW/

构造的迫零向量无法准确消除当前信道的用户间干扰&

不仅干扰抑制能力退化&还可能因向量范数放大效应导

致噪声增强&此时性能可能低于
FXP

%

B

!

仿真性能分析

在前文系统建模与低空信道特征分析的基础上&本

章结合典型低空上行场景&对
FBMM4ZNF/F.

系统性能

进行数值分析%重点考察
<IW

强度*用户空间分布以

及信道时变特性对上行频谱效率的影响&并比较不同接

收方式在低空场景中的性能差异%

B@?

!

仿真参数设置

考虑单小区低空上行场景&基站配置
:

根接收天

线&同时服务
W

个低空用户%各用户在同一时频资源

!
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卷#

"&,

!!

#

块上进行上行传输&发射功率相同%基站采用
FXP

和

K_

两种线性接收方式进行多用户检测%信道模型采用

第
(

章建立的
X414B2

衰落模型&其中
<IW

强度由
X414B2

因子
W

3

表征&用户空间相关性由入射角分布刻画&信

道时变性通过时间相关系数
3

3

描述%

除特别说明外&主要仿真参数设置如表
(

所示%

表
(

!

主要仿真参数设置

参数 取值

场景 单小区上行

基站天线数
$&a(#"&

!二维面阵"

用户数
$&

接收方式
FXP

&

K_

信道模型
X414B2

衰落

X414B2

因子
#

#

()R̂

用户方位角度分布!

i

"

a%#

#

%#

*

a()

#

()

或
a)

#

)

均匀分布

用户俯仰角度分布!

i

"

(#

#

&#

均匀分布

时间相关系数
#!"a(

用户发射功率 等功率

噪声功率 归一化

结果获取方式 蒙特卡洛平均

B@A

!

低空信道下系统性能分析

图
(

给出了不同
X414B2

因子条件下
$&

用户频谱效

率随基站天线数变化的结果&此时
3

3

取
#L'

%作为参

考&当
We#R̂

!纯瑞利衰落"时&系统性能退化为传

统地面场景下的
FBMM4ZNF/F.

基准'

'

(

&与低空
<IW

增

强情形形成对比%可以看出&随着
:

增加&用户频谱

效率整体呈现上升趋势&说明在低空场景中&增加阵列

规模能够带来稳定的接收增益%与此同时&较大的
:

对应更高的频谱效率&表明
<IW

分量增强后&信道能

量更加集中&有利于提高相干合并效果%

图
(

!

不同
X414B2

因子下
$&

用户频谱效率随基站天线数的变化

进一步观察可发现&当天线数较小时&不同
W

3

条

件下的性能差异相对有限$随着阵列规模增大&各曲线

之间的间隔逐渐拉开%这说明
<IW

增强带来的性能收

益在较大阵列规模下更加明显&即基站能够更充分地利

用低空信道中的方向性结构%

图
"

仿真分析了系统总频谱效率随方位角度间隔变

化情况&其中用户数量固定设置为
$&

&天线数量设置

为
(",

&时间相关系数取
(

%图中现象与频分
F/F.

系

统中用户空间分布对复用增益的影响规律一致'

(,

(

%随

着用户角度间隔减小&系统总频谱效率明显下降&表明

当多个低空用户在基站视角下方向逐渐接近时&用户间

信道相关性增强&空间复用能力受到限制%相比于弱

<IW

场景&较强
<IW

条件下这一趋势更加突出&说明方

向性增强会进一步放大用户空间接近所带来的干扰影

响%同时可以看到
(#

度和
%#

度角度分布条件下随着

<IW

强度增大&

$&

用户总频谱效率呈下降趋势&这也

表明
(",

天线数量下波束宽度较大&

$&

用户在小角度

区间分布时大
<IW

强度导致了用户间干扰增强&削弱

了
FBMM4ZNF/F.

的空间复用能力%

图
"

!

系统总频谱效率随用户角度间隔的变化

图
%

给出了不同时间相关系数下
$&

用户频谱效率

的变化情况%随着终端与基站的相对速度逐渐增大&逐

渐减小&频谱效率持续下降&说明信道时变会削弱接收

端对目标用户信号的有效合并能力%在较大阵列规模

下&这种性能差异更加明显&即理想
PW/

条件下的阵列

优势越大&

PW/

失配带来的损失也越突出%

图
%

!

不同用户速度下
$&

用户频谱效率随基站天线数的变化

综合分析图
(

和图
%

可见&当用户方向夹角大于基

站阵列波束角&即低空用户在基站视角下方向较为分散

时&

K_

接收性能与天线规模和
<IW

强度正相关&且天线

规模越大&波束方向性越好&

<IW

强度带来的频谱效率

!
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信道模型与通信性能分析 #

"&'

!!

#

收益越高&但其对
PW/

老化适配更敏感%相对的
FXP

接

收在天线规模较小时&由于波束较宽&

<IW

强度越高&

其他用户波束旁瓣的固定干扰越强&频谱效率越低%随

着天线规模不断增加&波束逐渐收窄&用户间干扰逐渐

被抑制&

<IW

强度的收益才逐步显现%不同于地面富散

射环境&在强
<IW

环境下由于用户之间波束固定干扰的

存在&随着天线规模增加并不能形成有利传播条件&即

使
PW/

老化严重
K_

接收性能仍优于
FXP

接收%

B@B

!

综合场景分析

依据
<IW

强度*用户角度分布情况以及
PW/

老化程

度设置
&

个典型低空场景&场景条件如表
"

所示%用户

数固定为
$&

&天线数量固定为
(",

%

表
"

!

典型低空场景参数表

场景编号
X414B2

因子

-

R̂

用户角度分布

范围-!

i

"

时间相关

系数

( (#

方位
a%#i

#

%#i

俯仰
(#i

#

&#i

(

" (#

方位
a)i

#

)i

俯仰
(#i

#

&#i

(

% (#

方位
a%#i

#

%#i

俯仰
(#i

#

&#i
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图
&

对不同场景条件下的系统总频谱效率进行了对

比%可以看出&在
<IW

较强*用户角度分散且
PW/

较新

的条件下&系统能够获得较高频谱效率$而当用户方向

集中或时间相关性降低时&系统性能明显受限%相比之

下&单纯增强
<IW

分量并不能始终保证总频谱效率持

续提升&用户空间分布和信道时变特性对低空场景中的

多用户性能同样具有重要影响%

图
&

!

典型低空场景下系统总频谱效率对比

C

!

结束语

本文面向低空宽带上行业务场景&研究了低空信道

条件下
FBMM4ZNF/F.

的适用性问题%针对低空用户视

距传播概率高*空间分布具有三维特性以及信道时变性

较强等特点&建立了考虑
X414B2

衰落*空间相关性和

PW/

老化效应的上行信道模型&并分析了相关信道特征

对阵列接收增益*多用户分离能力及系统总频谱效率的

影响%

研究结果表明&

<IW

增强有利于提升阵列接收增

益&但当用户方向集中时会增强信道相关性&从而限制

空间复用收益$用户空间分布越分散&系统多用户分离

能力越强&频谱效率越高$

PW/

老化会显著降低系统接

收性能&且
K_

对信道失配更为敏感&但由于强
<IW

环

境下用户间固定干扰存在&有利传播条件不适用&

FXP

难以趋近最优接收%总体来看&

FBMM4ZNF/F.

在低空宽带上行业务中具有应用潜力&但其性能发挥受

传播条件*用户空间分布和
PW/

获取能力等因素共同

制约%

因此&在低空通信网络设计中&需要综合考虑
<IW

特性*用户调度*导频设计和信道跟踪等关键问题&以

更好发挥
FBMM4ZNF/F.

的阵列增益和空间复用优势%
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