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1  概述
随着无线通信设备的广泛应用，人们对无

线通信设备的性能要求也在不断提高。无线通

信设备在信号传输过程中会面临诸多挑战，其

中之一就是多径衰落问题。为此，需要对无线

设备在不同多径衰落环境下的性能进行测试和

评估。

混响室是一个电大多模、高 Q 值（品质因数）

的金属腔体，通常由金属屏蔽外壳和内置搅拌

器构成。混响室已作为电磁兼容测试场地得到

广泛应用 [1]，可测量电子设备的电磁辐射抗扰
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度和电磁辐射发射 [2-3]。混响室内电磁环境由大

量经外壳和搅拌器反射的反射波（也可包含直

射波）叠加而成，这与无线通信中电波的多径

衰落环境极为相似，因此混响室也可用于对无

线通信信道进行模拟，为无线通信设备的测试

提供环境 [4-6]。

混响室内场环境建模的方法主要包括全波

分析和概率统计两种。采用概率统计方法不仅

能够有效模拟混响室内的场环境，而且无需精

确考虑混响室的形状、尺寸和工作频率，从而

显著减少了计算的时间和空间需求。因此，利
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用概率统计方法对混响室内场环境进行建模

是国内外相关学者研究的热点问题。1998 年，

Hill[7] 从平面波积分表达式出发，首次建立了经

典混响室的角谱随机平面波积分模型，并结合

若干对角谱随机性的假设，推导出一系列场量

的概率密度函数（PDF）。2009 年，Hill[8] 系统

介绍了该模型。2010 年，Primiani 等进一步研

究了这种方法，结果表明，随着平面波数目的

增加，场统计特性将被描述得更准确 [9]。2011 年，

张华彬等 [10] 将理想混响室平面波积分表达式离

散化，建立了混响室内的平面波叠加模型，并

采用蒙特卡洛（MC）模拟来获得相关场量的概

率统计特性。2012 年，West 等 [11] 将平面波叠

加模型和矩量法相结合，提出新的混响室内随

机环境数值模拟方法，更好地模拟了场统计特

性，同时缩短了计算时间。2013 年，沈远茂等 [12]

用最大熵法推导出在平面波叠加模型下理想混

响室内电场 PDF。同年，罗庆春等 [13] 基于模式

理论提出了对位置存在依赖性的混响室模式叠

加概率统计模型。2016 年，张红燕等 [14] 提出

将混响室的模式叠加概率统计模型用于场线耦

合分析。2019 年，李欢等 [15] 结合莱斯分布的

物理特征，在经典混响室平面波叠加模型的基

础上建立了莱斯分布场概率统计模型。2022 年，

Francesco 等 [16] 提出了一种混响室内高效平面

波叠加法，该方法产生的随机电磁场分布在某

些情况下比其他方法更接近场的空间相关性。

目前，已有的概率统计模型通常只能单一

模拟瑞利分布或莱斯分布场环境，不能同时模

拟多种多径衰落场环境。为此，对 Hill 提出

的混响室平面波叠加模型进行拓展，将电场表

示为 M 项幅值较强的电场和 N-M 项幅值较弱

的电场的叠加，建立了混响室内多种多径衰落

场环境概率统计模型，使该模型能同时模拟瑞

利分布场环境、莱斯分布场环境及更多衰落场 

环境。

2  混响室多径衰落场环境模型建立与仿真
2.1 混响室平面波叠加模型回顾

在球坐标系下，如图 1 所示，Hill 提出理想

混响室中无源区域 r 处的电场表达式如式（1）

所示 [7]，它表示无源区域 r 处的电场是空间立

体角上不同入射方向平面波的积分。

（ )
（ ) （ )2

0 0 , exp j , sin d dα β α β α α βπ π

=

·■ ■∫ ∫ ■ ■

E r

F k r （1） 

式（1）中，F(α,β) 表示平面波对应的电场角谱，

是随着搅拌器位置变化而变化的复矢量 ；k 表

示矢量波数 ；α 为入射角，取值区间为 [0, π] ；β
为方位角，取值区间为 [0, 2π]。

对式（1）进行离散化，将空间立体角 N 等

分，无源区域 r 处的电场可以表示为 N 列入射

方向均匀分布的平面波的叠加 [10] ：
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式（2）中 n(n=1, 2, …, N) 对应第 n 列平面波，

电场角谱 F(αn, βn ) 又可表示成分量形式 ：
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式（3）中下标 r、i 分别表示实部、虚部，α̂α、
β̂β 分别是 α、β 方向上的单位矢量，Fα(αn, βn）、

Fβ(αn, βn) 分别是 F(αn, βn ) 在α̂α、β̂β 方向上的分量。

在 模 型 式（3） 中，Hill 假 设 各 角 谱 分 量
Fαr(αn, βn)、Fαi(αn, βn )、Fβr(αn, βn )、Fβi(αn, βn) 为

随机变量，但对它们服从的概率分布形式没

图 1 混响室内电场角谱矢量示意图
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有要求，只对均值和方差做了要求。各角谱

分量被假设具有以下统计特性 ：① 各角谱分

量的均值均为 0 ；② 不同入射方向的角谱分量

不相关，相同入射方向但具有正交相位或者

正交极化的角谱分量不相关 ；③ 各角谱分量

具有相同方差 σ2。在此假设条件下，Hill 推导

出该模型下电场直角分量（以 x 分量为例）的

实部 Exr 虚部 Exi 不相关，且都满足高斯分布 

N（0, 6σ2/16π），其模值 |Ex | 则满足瑞利分布 [7]。

2.2 混响室平面波叠加模型扩展
2002 年，Durgin 等通过将信号表示为强分

量和弱分量叠加的方法，建立了无线信道衰落

模型 [17]。借鉴 Durgin 等使用的方法，在混响室

平面波叠加模型的基础上进行扩展，将 N 列平

面波中的 M 列平面波表示为电场幅值较强的平

面波（通常为直射波或电场幅值较强的反射波），

其余 N-M 列平面波表示为电场幅值较弱的平

面波（通常为反射波）。模型如式（4），总共 N
列平面波入射方向均匀地分布在空间立体角 4π
上，每列平面波各自独立。

（ )

（ ) （ ){
（ ) （ )

1

w
1

4 , exp j ,

, exp j ,

M

m m m m
m

N

n n n n
n M

N
α β α β

α β α β

=

= +

=

π
■ ■· +Σ ■ ■

■ ■·Σ ■ ■

s

E r

F k r

F k r
    

（4）

式（4）表示混响室中无源区域 r 处的电场。式

中 m（m=1, 2, …, M）对应第 m 列电场幅值较

强的平面波，Fs （αm, βm）表示对应的电场角谱；

n（n=M+1, …, N）对应第 n-M 列电场幅值较弱

的平面波，Fw （αn, βn）表示对应的电场角谱 ；k
表示矢量波数。

考虑观测点位于球坐标系原点处（即 r=0），

模型式（4）可简化为 :
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其中 Fs （αm, βm）、Fw （αn, βn）均可以用分量的形

式表示为 :
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将模型式（6）中的 Fs_αr （αm, βm）、Fs_βr （αm, 

βm）设为 Am cosθm，Fs_αi （αm, βm）、Fs_βi （αm, βm）

设为 Am cosθm （Am 是决定第 m 列电场幅值较强

的平面波电场幅值的参数 ；θm 是对应的相位，

在 [0,2π）上满足均匀分布），式（7）中 Fw_αr（αn, 

βn）、Fw_αi （αn, βn）、Fw_βr（αn, βn）、Fw_βi（αn, βn）

将服从高斯分布 N（0， 2
nσ ）（不同列平面波的

方差可以不同）。

根据式（6）和式（7），式（5）中混响室

内电场 E 可表示为强分量电场 Es 和弱分量电场

Ew 的叠加 ：

s w s_r s_i w_r w_ij j= + = + + +E E E E E E E    （8） 
式（8）中 , Es 对应式（5）中前半部分 M 列平

面波的电场，Es_r、Es_i 分别表示强分量电场的

实部和虚部，Es 具体可表示为式（9）的形式 ；

Ew 对应式（5）中后半部分 N-M 列平面波的电场。

总电场由 N 项电场的和组成，每项各自独立。

（ )s s_
1

exp j
M

m m
m
E θ

=
= ΣE

                            （9） 

式（9）中的 Es_m 和 θm 分别表示第 m 项强分量

电场的幅值和相位。Es_m 由平面波电场幅值参

数 Am 决定。

2.3 概率密度函数推导
接下来推导电场直角分量（以 x 分量为例）

模值的 PDF，以验证该模型能模拟多种多径衰

落场环境。

对于一般的复随机变量 Z=X+jY，其模值 R
的概率密度函数 fR （r）与联合特征函数 ΦXY （v）

之间有如下关系式 [17] ：
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（10） 

其中ΦXY（v，( )0,XY vΦ φ ）由ΦXY（vx，vy ）变换而来（v= 

2 2
x yv v+ ，tan( )0,XY vΦ φ =vy/vx），J0（vr）为第一类零阶

贝塞尔函数。由于 ΦXY（v，( )0,XY vΦ φ ）与( )0,XY vΦ φ 无关 [17]，
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所以式中 ΦXY（v，( )0,XY vΦ φ ）可简洁表达为 ΦXY（v）。

在模型式（8）中，电场的 x 分量为复随机

变量，可用实部分量和虚部分量表示为 ：
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式（11）中的各项互不相关，且 Exw_r、Exw_i 满

足正态分布 N（0， 2
xσ ）， 2

xσ 待定。

由式（10）中第一个式子可得联合特征函数 

ΦExs_rExs_i （v）、ΦExw_rExw_i （v）分别为 ：
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由于 Exs 与 Exw 相互独立，所以联合特征函数 

ΦExsExw（v）可看作 ΦExs_rExs_i（v）与 ΦExw_rExw_i（v）

的乘积，由此代入到式（10）中第二个式子可

得电场 x 分量的模值的 PDF 为 ：
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当 M=0 时，借助积分表工具 [18]，对式（14）

进行积分计算后结果为 ：
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此时电场 x 分量的模值满足瑞利分布。

当 M=1 时，借助积分表工具 [18]，对式（14）

进行积分计算后结果为 ：
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此时电场 x 分量的模值满足莱斯分布，其

中莱斯 K 因子定义为 ：
2
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22
x

x

E
K

σ
=

                                            
 （17）

当 M=2 时，模型式（5）还可以支持对双

射线分布和超瑞利分布的模拟。其中，双射线

分布是没有弱分量电场的情况，而超瑞利分

布是一种介于瑞利分布和双射线分布之间的 

情况 [19]。

以此类推，得到任意 M 值时，|Ex| 的 PDF

通解结果如式（18）：
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其中
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可以看到，不同的 M 导致了不同概率统计

特征的场环境。

3  蒙特卡洛模拟结果
首先在单位球面上产生均匀分布的 N 个点，

N 个点各自到球心的矢量方向视为各平面波的

入射方向，依次将这 N 个入射方向分配给 M
列电场幅值较强的平面波和 N-M 列电场幅值

较弱的平面波。为此，生成这 N 个点的仰角 α
应满足 cosα 服从 U（-1，1）均匀分布，方位

角 β 应服从 U（0，2π）均匀分布 [20]。其次，根

据模型描述设置各角谱分量。最后，设置搅拌

器旋转位置数 P，并利用式（7）计算得到电场量，

得到容量为 P 的数据样本并对其进行概率统计

推断。
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在 M=0，1，2，3 的条件下进行蒙特卡洛

模拟，设置 P=5 000，N=1 000， 2
nσ =1。在每个

M ≠ 0 的取值条件下，分别仿真了 Am=N/（4π）、

Am=1.5N/（4π）对应的 |Ex| 的 PDF。结果如图 2

所示，可以看出 MC 模拟得到的 |Ex| 的 PDF 和

由式 15 ～式 17 给出的理论 PDF 相符，且不同

的 M 导致了不同的 PDF。其中 M=0 和 M=1 时，

|Ex| 分别满足瑞利分布和莱斯分布。当 M=2，
2
nσ = 10时，在 Am<2N/（4π）的条件下，可以

实现介于双射线分布和瑞利分布之间的超瑞利

分布，如图 3 所示。这意味着模型式（5）可以

模拟多种衰落场环境。需要指出的是，由于还

未得到
2
xσ 与

2
nσ 、M 的明确关系式，所以计算理

论 PDF 时， 2
xσ 是由 MC 模拟得到的结果。 

图 2 蒙特卡洛模拟结果

（d）M=3（c）M=2

（b）M=1（a）M=0

图 3 超瑞利分布的模拟

4  结语
对 Hill 提出的混响室平面波叠加模型拓展

后提出的混响室内多种多径衰落场环境概率统

计模型，可以模拟多种衰落场环境，更具有普

适性。并利用特征函数求概率密度函数的方法，

以 x 分量为例，从理论上推导出了该模型中 |Ex|

的 PDF 通解。结合蒙特卡洛方法，仿真出混响

室内 |Ex| 的 PDF，并与理论 PDF 结果进行对比，

验证了该模型能有效模拟混响室内瑞利分布场

环境、莱斯分布场环境及更多多径衰落场环境。

但电场直角分量模值的 PDF 通解结果式（18），

在 M 较大时多重积分计算复杂，难以得到闭式

表达式，因此还需要简化式（18）在 M 较大时

的表达式，这将是下一步的研究工作。
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