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Понимание поведения беспроводных каналов очень важно для разработки
эффективных и надежных систем связи. По результатам проеденных разработчиками
систем связи исследований была выявлена потребность в моделях каналов с
пониженной сложностью, которые можно использовать для быстрого моделирования с
целью проведения сравнений между альтернативными системами на уровне канала
(например, выбор модуляции и кодирования). Такие модели можно назвать моделями с
пониженной сложностью. Они имеют характер хорошо известного класса моделей
каналов с замираниями на линии задержки. Модель канала c кластеризованной линией
задержки (Clustered Delay Line, CDL) использует статистический подход, который точно
характеризует изменяющуюся во времени и частотно-селективную природу
беспроводного канала связи, особенно в средах с кластеризованными многолучевыми
компонентами [1]. Модель CDL оказывается ценным инструментом для разработки
современных систем беспроводной связи, поскольку позволяет путем статистического
моделирования получить характеристики, достаточно близкие к реальным условиям. 
В данной работе проведено исследование модели радиоканала c кластеризованной
линией задержки. Приводится описание модели канала и параметров модели
радиоканала. Дано описание пакета Matlab 5G Toolbox, используя который можно
провести моделирование системы связи с MIMO-каналом с учетом направленных
свойств антенной системы и условий распространения в модели канала CDL. Также
статье приводятся результаты моделирования системы связи MIMO с различными
вариантами модели CDL, а также сравнительный анализ этих результатов с
аналогичными характеристиками системы MIMO, работающей с традиционной моделью
канала с пространственно некоррелированными замираниями.
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Введение 

К настоящему времени разработано огромное количество 
моделей радиоканала для систем беспроводной связи [3, 4], 
[5, 6]. Основная проблема, возникающая при разработке и ис-
пользовании моделей радиоканала, состоит в том, чтобы 
обеспечить достижение приемлемого компромисса между 
сложностью такой модели и ее адекватностью. Особенно 
трудно достичь такой компромисс в диапазонах сантиметро-
вых и, тем более, миллиметровых волн [11, 15-18]. 

Модель канала CDL (Clustered Delay Line – кластеризо-
ванная линия задержки) – это разновидность статистической 
модели канала, которая представляет собой компромисс 
между детерминированным и статистическим подходами. 
Модели CDL учитывают эффекты временной дисперсии, вы-
званные многолучевым распространением, путем разделения 
путей сигнала с задержкой на кластеры [1]. Каждый кластер 
представляет собой группу близко расположенных путей сиг-
нала со схожими характеристиками распространения. 

В CDL учитываются рассеяния по углам прихода и от-
правления в сферических координатах по азимуту и подъему, 
используемые при сравнении антенн с разными диаграммами 
направленности [5]. Особенностью CDL-моделей, в отличие 
от геометрической модели радиоканала, является подход к 
определению мощности сигнала. Вместо точного расчета 
мощности сигнала, пришедшего от отдельных антенн и от-
дельных временных отчетов. Мощность описывается некото-
рым случайным распределением (Райса или Рэлея) относи-
тельно некоторого среднего значения мощности принимае-
мого сигнала. 

В данной работе дано краткое описание модели канала 
MIMO на основе кластеров CDL, предложенной в техниче-
ском отчете 3GPP [2]. В целях простоты изложения ограни-
чимся рассмотрением моделей в условиях отсутствия прямой 
видимости (Non-Line-Of-Sight – NLOS). Модели типа CDL 
разработаны для использования в диапазонах частот от 0.5 
ГГц до 100 ГГц при максимальной полосе частот излучения 2 
ГГц [1, 2]. Для сценария NLOS разработаны 3 модели: CDL-
A, CDL-B и CDL-C, отличающиеся между собой параметрами 
кластеров. Отметим также для полноты изложения, что для 
условий наличия прямой видимости (Line-Of-Sight – LOS) 
разработаны еще две модели: CDL-D и CDL-E, которые также 
между собой отличаются параметрами кластеров. Разновид-
ности модели CDL отличаются между собой также профилем, 
т.е. задержками и мощностями лучей.  

В общем случае каждый кластер состоит из векторной 
суммы равномощных компонентов многолучевого сигнала 
(синусоид), каждая из которых имеет одинаковую или близ-
кую задержку. Каждая компонента многолучевого сигнала 
имеет изменяющуюся фазу, но фиксированный угол прихода 
и угол излучения. Последние зависят от углового расширения 
на мобильной и базовой станциях соответственно. Мощность 
и задержки кластеров могут быть неоднородными и выбира-
ются для достижения желаемого общего среднеквадратич-
ного разброса задержек в канале. Модели CDL состоят из 
средней мощности, углов прихода, углов излучения и угло-
вых разбросов на базовой и мобильной станции, связанных с 
каждым кластером в рамках моделей [13]. 

Перейдем к упрощенному описанию общей структуры мо-
дели CDL, следуя [2]. 

 Исходные данные для формирования модели 
канала CDL 

При построении модели CDL используется сферическая 
система координат, показанная на рис. 1 [2, 7, 8]. На этом ри-
сунке использованы обозначения: 

 n̂  – вектор некоторого заданного направления;

 ̂  – базисный вектор по азимуту;

 ̂  – базисный вектор по зениту. 
Пусть x y, , z  – декартовы координаты точки, расположен-

ной на сфере единичного радиуса. Тогда 1,  ,  –  сфери-

ческие координаты этой точки, где  1 – радиус сферы. В 

этом случае имеет место следующая связь между декарто-
выми и сферическими координатами: 

sin cos
sin sin

cos

x    
y  

  
z    

 
 (1)

Рис. 1. Сферическая система координат 

Диаграмма направленности одного антенного элемента 

Ограничимся случаем, когда один антенный элемент 
имеет только одну вертикальную поляризацию. В этом слу-
чаем имеет место следующее соотношение между диаграм-
мами направленности антенного элемента по мощности 
A ,    и по напряженности поля F ,    [2, п.7.3.2]:

  F A , ,  .  (2) 

Диаграммы направленности антенного элемента по мощ-
ности A ,    определяются соотношениями, приведенными

в табл. 1 ([2, Table 7.3-1]). 
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Таблица 1 

Диаграммы направленности антенного элемента  
по мощности 

Параметр Величина параметра 
Диаграмма 

направленности в 
вертикальной 
плоскости, дБ 


2

dB
3dB

3dB

0


,

где 30дБ  и

V

V

A SLA

SLA


12
 90

 
 ,     mi


n




 
 

 
 65 ,      0 ,  180 

Диаграмма 
направленности в 
горизонтальной 
плоскости, дБ 



-180, 180 

2

dB max
3dB

3dB max

90 ,   mi 12 ,

где 30дБ  и

A A

A



  

n



  

 65 ,      

Диаграмма 
направленности в 
пространстве, дБ 

 dB dB dB max( , )minA A , 0     9A 0,  , A

В таблице 1 использованы обозначения: SLA (SideLobe 
Attenuation) – величина ослабления боковых лепестков диа-
граммы направленности, выраженная в дБ; 

3dB  – ширина 

диаграммы направленности антенны в вертикальной плоско-

сти по уровню 3 дБ; 3dB  – ширина диаграммы направленно-

сти антенны в горизонтальной плоскости по уровню 3 дБ. 
Максимальный коэффициент усиления одного антенного 

элемента составляет 8 дБ [2]. Для дальнейшего использова-
ния необходимо перевести значения 

dBA ( ,)  из логарифми-

ческой шкалы в линейную: 

A( , ) 100.1AdB( , )
. (3) 

Расширение задержки DS (Delay Spread). 
Величина расширения задержки DS определяется в зави-

симости от условий распространения радиоволн (сценариев). 
К их числу относятся [13]: 

 RMa – сельская местность, большой масштаб
(Rural Macro); 

 UMa – городская застройка, большой масштаб (Urban
Macro); 

 UMi – городская застройка, малый масштаб (Urban
Micro); 

 Indoor-Office – внутри помещений.
Среднеквадратичные значения разброса задержек для мо-

делей CDL нормированы, и их можно масштабировать по за-
держкам таким образом, чтобы достичь желаемого средне-
квадратичного разброса задержек. Масштабированные за-
держки могут быть получены в соответствии со следующим 
выражением [12]: 

desired,model,scaled DS nn  , (4) 

где 
n,model – нормированное значение задержки для n-го кла-

стера в CDL, 
n,scaled – новое значение задержки для n-го кла-

desired
стера, DS –– це вое расширение задержек. 

Целевые значения расширения задержек приведены в таб-
лице 2, а диапазоны частот в таблице 3 [12]. 

Таблица 2 

Целевые значения расширения задержки  

Частота Сценарий 
Целевое расширение 

задержки
FR1 UMi 100 нс
FR1 UMa 365 нс
FR2 UMi 60 нс
FR2 InO 30 нс

Таблица 3  
Определение диапазонов частот 

Обозначение частотного 
диапазона

Соответствующий диапазон частот 

FR1 410 МГц – 7125 МГц
FR2 24250 МГц – 52600 МГц

Десятичный логарифм lg DS  расширения задержки DS 

является гауссовской случайной величиной с параметрами: 


lgDS
   – математическое ожидание; 

 
lgDS  – среднеквадратическое отклонение. 

Десятичный логарифм lg DS  расширения задержки та-

ким образом вычисляется следующим образом: 

 lg S D N  ,lgDS lgDS
2 . (5) 

Для дальнейшего использования необходимо перевести 
значения lg DS  из логарифмической шкалы в линейную: 

DS 10lg DS
. (6) 

Значения параметров 
lgDS  и 

lgDS  для сценариев UMi и 

UMa в случае NLOS приведены в таблице 4 ([2, Table 7.5-6]). 
Аналогичные значения для сценариев RMa и Indoor-Office 
приведены в таблице 5 ([2, Table 7.5-6]). 

Параметры 
lgDS  и 

lgDS

Таблица 4 

  для сценариев UMi и UMa 

Сценарии UMi UMa

10 1

lgDS

log DS
s

 
 






lgDS , дБ 0.24 log10 1  fc  6.83   6.280.204log10( fc )

lgDS , дБ 0.16 log10 1 fc   0.28  0,39 

Таблица 5 

Параметры 
lgDS  и 

lgDS  для сценариев RMa 

и Indoor-Office 

Сценарии RMa Indoor-Office

10 1

lgDS

log DS
s

 


 




lgDS , дБ -7,43 0.28log10 1  fc( ) 7.173

lgDS , дБ 0,48 0.10log10 1 fc( ) 0. 505

Величина fc  в таблицах 4 и 5 является несущей частотой 

сигнала и измеряется в ГГц. 
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Формирование задержек кластеров. 
Задержки кластеров  n  имеют экспоненциальное распре-

деление: 

      DSlnr Xn n  , 1;2;n N , (7) 

где расширение задержки DS вычисляется с помощью выра-
жений (5) и (6); Xn  ~ uniform(0,1) – равномерно распределен-

ные на отрезке 0,1    случайные величины; r  – коэффициент

пропорциональности ( r  2.1 для сценария UMi, r  2.3 

для сценария UMa, r 1.7  для сценария RMa, r 3.0 для 

сценария Indoor-Office) [2]. 
Далее задержки кластеров  n  подвергаются нормировке 

путем вычитания минимальной задержки и последующей 
сортировке в порядке возрастания: 

 

n sor t  n min  ,  n 1;  2;n N . (8) 

Отметим, что, задержка первого луча принимается равной 
нулю, т.е., 1  0.

Формирование мощностей кластеров. 
Мощности кластеров Pn  зависят от значений задержки 

 n : 

0. 11exp 10 Zn
nPn

r

r DS
 




   , 1;2;n N , (9) 

где Zn  – независимые гауссовские случайные величины, учи-

тывающая затенение и измеряемые в дБ: 

nZ N~ 0 , 2  , 1;2;n N , (10) 

где, в свою очередь, величина среднеквадратического откло-
нения   3  дБ для всех рассматриваемых сценариев [2]. 

После нормировки имеем следующие значения мощно-
стей всех кластеров: 

1

n
n N

PP



n

Pn
, 1;2;n N . (11) 

 Описание алгоритма формирования коэффициентов 
передачи канала 

Рассмотрим процесс формирования коэффициентов пере-
дачи канала при использовании модели CDL по шагам [2]. 

Шаг 1. Вычисление значении углов прихода по азимуту с 
помощью следующего уравнения: 

n m, ,AOA n,AOA   cASAm
, 1;2;n N , 1;2;m M ,

(12) 

где 
,AOAn – азимутальный угол прихода сигнала (Angle-Of-

Arrival – AOA) для n-го кластера; N = 23 – число кластеров; 
cASA

 – среднеквадратический угловой разброс азимутальных

углов прихода сигнала (Azimuth Spread of Arrival – ASA) 

внутри кластера; m  – относительное угловое смещение m-го 

луча внутри кластера; M = 20 – число лучей в одном кластере; 

n m, ,AOA – угол прихода m-го луча в n-м кластере.

Значения величин m  для модели CDL-A, используемые 

в формулах (12)…(15), приведены в таблице 6 ([2], Table 7.5-3). 

Таблица 6 

Значения величин m  для модели CDL-A 

Номер луча m внутри  
кластера 

Величина относительного  
углового смещения луча m

1, 2 ± 0.0447
3, 4 ± 0.1413
5, 6 ± 0.2492
7, 8 ± 0.3715

9, 10 ± 0.5129
11, 12 ± 0.6797
13, 14 ± 0.8844
15, 16 ± 1.1481
17, 18 ± 1.5195
19, 20 ± 2.1551

Значения величин m  для моделей CDL-B, CDL-C, CDL-

D и CDL-E здесь с целью экономии места не приводятся, но 
они могут быть найдены в [2]. 

Далее производится вычисление значений угла излучения 

n m, ,AODпо азимуту (Angle-Of-Departure – AOD)  m-го луча в 

n-м кластере: 

n m, ,AOD n,AOD   cASDm
, 1;2;n N , 1;2;m M ,

(13) 

nгде  ,AOD  – азимутальный угол излучения для n-го кла-

стера; cASD  – среднеквадратический угловой разброс ази-

мутальных углов излучения сигнала (Azimuth Spread of 
Departure – ASD) внутри кластера; m, ,AODn – угол излуче-

ния m-го луча в n-м кластере. 
Аналогично производится вычисление углов прихода по 

зениту с помощью следующего уравнения: 

n m Z, , OA n,ZOA  cZSAm
, 1;2;n N , 1;2;m M ,

(14) 

где 
n,ZOA – зенитный угол прихода сигнала (Zenith-Of-

Arrival – ZOA) для n-го кластера; cZSA
 – среднеквадратиче-

ский угловой разброс зенитных углов прихода сигнала 

n m, ,ZOA(Zenith Spread of Arrival – ZSA) внутри кластера;  – 

зенитный угол прихода m-го луча в n-м кластере. 
Далее производится вычисление углов прихода по зениту 

с помощью следующего уравнения: 

n m Z, , OD n,ZOD  cZS D m
,  1;2;n N , 1;2;m M ,

где 
n,ZOD

(15) 

– зенитный угол излучения сигнала (Zenith-

Of-Departure – ZOD) для n-го кластера; cZSD
 – среднеквадра-

тический угловой разброс зенитных углов излучения сигнала 
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(Zenith Spread of Departure – ZSD) внутри кластера; 
n m, ,ZOD

– зенитный угол излучения m-го луча в n-м кластере.
Значения величин 

,AOAn , 
,AODn , 

n Z, OA ,
n Z, OD , ис-

пользуемые в формулах (12)…(15), приведены в Табл. 7. Зна-
чения величин cASA

, cASD
, cZSA

, cZSD
, также используе-

мые в формулах (12)…(15), приведены в таблице 8. 

Таблица 7 

Основные параметры модели CDL-A 

Номер 
кла-

стера 

Нормиро-
ванная за-

держка 

Норми-
рованная 

мощ-
ность, дБ 

n ,AOD , 
град 

,AOAn
, град 

n Z, OD
, град 

n Z, OA
, град 

1 0.0000 -13.4 -178.1 51.3 50.2 125.4
2 0.3819 0 -4.2 -152.7 93.2 91.3
3 0.4025 -2.2 -4.2 -152.7 93.2 91.3
4 0.5868 -4 -4.2 -152.7 93.2 91.3
5 0.4610 -6 90.2 76.6 122 94
6 0.5375 -8.2 90.2 76.6 122 94
7 0.6708 -9.9 90.2 76.6 122 94
8 0.5750 -10.5 121.5 -1.8 150.2 47.1
9 0.7618 -7.5 -81.7 -41.9 55.2 56

10 1.5375 -15.9 158.4 94.2 26.4 30.1
11 1.8978 -6.6 -83 51.9 126.4 58.8
12 2.2242 -16.7 134.8 -115.9 171.6 26
13 2.1718 -12.4 -153 26.6 151.4 49.2
14 2.4942 -15.2 -172 76.6 157.2 143.1
15 2.5119 -10.8 -129.9 -7 47.2 117.4
16 3.0582 -11.3 -136 -23 40.4 122.7
17 4.0810 -12.7 165.4 -47.2 43.3 123.2
18 4.4579 -16.2 148.4 110.4 161.8 32.6
19 4.5695 -18.3 132.7 144.5 10.8 27.2
20 4.7966 -18.9 -118.6 155.3 16.7 15.2
21 5.0066 -16.6 -154.1 102 171.7 146
22 5.3043 -19.9 126.5 -151.8 22.7 150.7
23 9.6586 -29.7 -56.2 55.2 144.9 156.1

Таблица 8 

Дополнительные параметры модели CDL-A 

Название 
параметра 

cASD ,
град. 

cASA ,
град. 

cZSD ,
град. 

cZSA ,
град. 

XPR, дБ

Величина 
параметра 

5 11 3 3 10 

Шаг 2. Составление пар лучей как по азимуту, так и по 
высоте (зениту). 

Производится группирование в пары  m, ,AODn n m, ,AOA,   

и m, ,AOAnслучайным образом значений углов n m, ,AOD   в 

n m, ,ZOD n ,m ,ZOA

пределах n -го кластера. Аналогичным образом произво-

дится случайное группирование в пары  , 

значений углов ,m,ZOD n и ,m,ZOA n в пределах n -го кла-

стера. Кроме того, производится случайное группирование в 

пары  n m, ,AOD , n m, ,ZOD  значений углов  ,n m,AOD  и 

n,m,ZOD в пределах n-го кластера.

Шаг 3. Формирование коэффициентов кросс-поляриза-
ции. 

Коэффициент кросс-поляризации (cross polarization Power 
Ratio – XPR) 

,n m  для m-го луча в n-м кластере выражается 

следующим образом: 

/1010X
,n m  , 1;2;n N , 1;2;m M , (16) 

где X – величина XPR, выраженная в дБ (см. табл. 8). 
Шаг 4. Формирование коэффициентов передачи канала. 
Используется процедура, описанная на Шагах 10 и 11 в [2, 

подпункт 4.5], Все кластеры при этом считаются ‘слабыми’. 
Формирование случайных начальных фаз [2, подпункт 

7.5, Шаг 10]. 
Формирование независимых случайных начальных фаз 

 
n,mn,mn,mn,m , , , , 1;2;n N , 1;2;m M , для

m-го луча в n-м кластере для четырех возможных поляриза-
ционных комбинаций  , , ,  . Распределение всех 

этих фаз – равномерное в интервале  ;  . 

Формирование коэффициентов передачи канала для 
всех кластеров между всеми приемными и передающими 
антеннами [2, подпункт 7.5, Шаг 11]. 

Выражение для n-й компоненты коэффициента передачи 
канала Hu s

NL
, ,n

OS t( ) , 1;2;n N , 1;2;u U , s 1;2;S , 

в случае NLOS имеет вид: 

  
  

j 
 j 

  
  

rx u,NLOS

1 rx u,

1
, n m, ,

1
n m, , ,

tx s,

tx s, ,

,

,

exp exp

exp exp

 ,
exp

 ,

T
M

n m, ,ZOA n m, ,AOAn
u s, ,n

n m, ,ZOA n m, ,AOA

n m n m

n m n m

n m, ,ZOD n m, ,AOD

n,m,ZOD n,m,AOD

FP
H ( )t

M m F

 j

F

F

,

,

 

 

,












 

 
  

 
 j   

 
 




n, ,

0

n, ,

00

r̂ .
2

rT .ˆ r̂ .
exp j2 exp

T
rx m rx,u

T
tx m tx,s rx,n,m

d
j

d v
 2  j t




 

 
 



   


  

(17) 

где Frx u, ,
 и Frx u, ,

– диаграммы направленности u-го эле-

мента приемной антенны в зенитной и азимутальной плоско-
стях, соответственно; Ftx s, ,

и Ftx s, ,
– аналогичные диа-

граммы направленности s -го элемента передающей ан-
тенны; Pn  – мощность n-го кластера; M – число лучей в одном 

кластере; 1;2;n N  – номер кластера; 1;2;u U  – но-

мер приемного антенного элемента; s 1;2;S  – номер пе-

редающего антенного элемента; U – число приемных антен-
ных элементов; S – число передающих антенных элементов. 

Диаграммы направленности Frx u, ,
, Frx u, ,

, Ftx s, ,
 и

Ftx s, ,
 вычисляются с помощью соотношений (2) и (3) на ос-

нове данных из таблицы 1. Значения мощностей кластеров Pn  

вычисляются с помощью соотношений (7)…(11). Величина 
r̂rx n, ,m  представляет собой вектор с единичной длиной, зави-

сящий азимутального угла прихода
n m, ,AOA

   и зенитного угла 
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прихода
n m, ,ZOA

  :

sin cos

r̂ sin sin

cos

n m, ,ZOA n m, ,AOA

rx n, ,m n m, ,ZOA n m, ,AOA

n m Z, , OA

 
 






 



 , 1;2;n N , 

1;2;m M . (18) 

Величина r̂tx n, ,m  представляет собой вектор с единичной 

длиной, зависящий азимутального угла излучения 
n m, ,AOD  и 

зенитного угла излучения
n m Z, , OD

  :

sin cos

r̂ sin sin

cos

n m, ,ZOD n m, ,AOD

tx n, ,m n m, ,ZOD n,m,AOD

n m Z, , OD

 
 




 
 
 
 

 , 1;2;n N , 

1;2;m M . (19) 

Вектор drx,u  представляет собой вектор ориентации u-го 

элемента приемной антенны; вектор dtx,s  представляет собой 

0
вектор ориентации s-го элемента передающей антенны;   – 

длина волны, соответствующая несущей частоте передавае-
мого сигнала. 

Пусть антенные элементы расположены на плоскости X0Z 
(см. рис. 1). Для случая одной приемной антенны целесооб-
разно ее поместить в начало координат: 

0
0drx

 
 
 
0  

 . (20) 

 

Для s -го элемента передающей антенны при эквиди-
стантном расположении (через ) на оси Z антенных элемен-
тов имеем: 

s 1

0
0dtx,s





 



 

, 1;2;s S . (21) 

Движение абонента со скоростью v учитывается путем ис-
пользования вектора v : 

sin cos v v sin sv inv cos
T

v v   v
,  (22) 

vгде   – угол наклона по азимуту вектора скорости движения 

абонента; v  – угол наклона по зениту вектора скорости дви-

жения абонента. 
Пусть 

ss t   – сигнал, поступающий на s -й элемент пере-

дающей антенны. Тогда на основе (17) можно записать сле-
дующее выражение для компоненты сигнала 

,u sy t   в u-м

элементе приемной антенны, вызванной именно сигналом 

ss t  :

u sy t,    s  u
NL

s n
OS

, ,
1

t n( )
N

n
s t n H


 , (23) 

где  n  – величина задержки распространения сигнала для  

n-го кластера, которая вычисляется по формулам (7) и (8). 
Рассмотрим теперь некоторые важные частные случаи. 
Случай одной приемной антенны (U = 1). На основе 

уравнения (17) можно записать: 

  
  

j 
 j 

  
  

,NLOS

1 ,

1
, n m, ,

1
, , ,
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,

,

exp exp

exp exp
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M
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,s n
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n m n m n m
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n,m,ZOD n,m,AOD
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 
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

 




0

n, ,

0 0

.

rT .ˆ r̂ .
exp j2 exp

T
, ,x n m rx

T
tx m tx,s rx,n,m

d

d v
 2  j t



 

 
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

  


 

(24) 

В (24) обозначено: drx  – вектор ориентации приемной ан-

тенны; Frx ,
 и Frx ,

 – диаграммы направленности приемной

антенны в зенитной и азимутальной плоскостях, соответ-
ственно. 

Случай одной передающей антенны (S = 1). На основе 
уравнения (17) можно записать: 

  
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 j 

  
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exp j2
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x n, ,m rx,u
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d

d v
exp 2 j  t


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

 

  
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(25) 

В (25) обозначено: dtx  – вектор ориентации передающей 

антенны; Ftx,
 и Ftx,

 – диаграммы направленности переда-

ющей антенны в зенитной и азимутальной плоскостях, соот-
ветственно. 

 Возможности упрощения реализации модели CDL 

Общие выражения для модели CDL – формулы (17) и (23). 
Они весьма трудоемки для практического применения, по-
этому целесообразно рассмотреть возможности их упроще-
ния. Сделаем следующие предположения: 

 Диаграммы направленности всех приемных антенных
элементов одинаковы: 

rx u, , F Frx ,
, 

rx u, , F Frx ,
, u 1;2; . U (26) 

 Диаграммы направленности всех передающих антенных
элементов одинаковы: 

tx s, , F Ftx ,
, 

tx s, , F Ftx ,
, s 1;2; . S (27) 
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Заметим, что эти предположения на практике почти всегда 
выполняются. С учетом (26) и (27) выражение (17) может 
быть переписано в следующей форме: 

NLOS

1 0

00

r̂ .

r .ˆ r̂ .
exp j2 exp

TM
rx n, ,m rx,un

u s, ,n u s, ,n,m
m

TT
tx n, ,m tx,s rx,n,m

dP
H ( )t G exp 2j

M

d v
 2 j t




 
  


  

 
   




, (28) 

где 
 

  
  

j 
j   j 

u s n, m, , , ,,,n m, n m Z, O, A n m A, O, A n m, m, ,

1

,n m, n m,rx u,

1
rx u, ,

, , n m,

 , ,    , , , , ,

exp exp,

, exp exp

n m n m n m n m n ZOD n m A, O, D

n mn m, ,ZOA n m, ,AOA

n,m,ZOA n,m,AOA
n m n m

GG

 jF

F

F

  

 

,

 


 ,





 








T
 
 

  


  
  

tx s,

tx s,

,

,
n m, ,ZOD n m, ,AOD

n m, ,ZOD n m, ,AODF
,

,

 
 
 

(29) 

Величины Gu s, ,n,m
 – случайные и независимые для различ-

ных u и s. 
После подстановки (29) в (23) можно записать следующее 

выражение для компоненты сигнала 
,u sy t   в u-м элементе

приемной антенны, вызванной именно сигналом 
ss t  :

t   

 

NLOS
u s, u s n, ,

1

1 1 0

n, ,

0 0

H t(

r̂ .

rT .ˆ r̂ .
ex  jp 2

N

s n n
n

T


MN

rx n, ,m rx ,un
s n u , ,s ,n m

n m

T
tx m tx,s rx,n,m

y s

P
Gs exp  2j

M

d v
ex p 2 j



  n





  ) 


  


  

   
  




d . (30) 

Нужно отметить, что выполнение условий (26) и (27) при-
водит к весьма существенному упрощению исходной модели 
CDL (17) и (23). 

 Моделирование системы связи MIMO с каналом CDL 
с использованием пакета Matlab 

Модель канала CDL системы MIMO, описываемая форму-
лами (17) и (23), реализована в версии Matlab 2023b и более 
поздних версиях [9, 10]. Она является частью пакета 5G 
Toolbox и предназначена для моделирования каналов связи в 
системах 5G NR (New Radio). Модель CDL основана на реко-
мендациях 3GPP (3rd Generation Partnership Project) и позво-
ляет моделировать многолучевое распространение сигналов с 
учетом кластеризации задержек и углов. В настоящее время 
стандартизованы и определены параметры для пяти моделей: 
CDL-A, CDL-B, CDL-C, CDL-D и CDL-E. Их особенности и 
свойства приведены в таблице 8. 

В Matlab для моделирования каналов CDL используется 
объект nrCDLChannel. Этот объект позволяет задавать мно-
жество параметров, которые определяют характеристики ка-
нала. 

Таблица 8 

Особенности, свойства и области применения моделей CDL  

Тип  
модели

Особенности и свойства 

CDL-A o Характеризуется одним сильным кластером и 
большим количеством лучей. 
o Используется для сценариев NLOS с высокой корре-
ляцией между антеннами. 
o Подходит для моделирования каналов в условиях, где
нет прямой видимости, но есть доминирующий кластер 
(например, в городских условиях с умеренным рассея-
нием).

CDL-B o Имеет несколько кластеров с умеренными задерж-
ками. 
o Используется для сценариев NLOS с умеренной кор-
реляцией. 
o Подходит для моделирования каналов в условиях с
большим количеством рассеянных сигналов (например, 
в густонаселенных городских районах).

CDL-C o Характеризуется большим количеством кластеров с 
большими задержками. 
o Используется для сценариев NLOS с низкой корреля-
цией. 
o Подходит для моделирования каналов в условиях
сильного рассеяния и множества препятствий (напри-
мер, в indoor-средах или густонаселенных мегаполи-
сах).

CDL-D o Имеет один доминирующий луч (прямой путь, LOS) 
и несколько слабых лучей (отражений). 
o Слабые лучи имеют меньшую мощность по сравне-
нию с прямым лучом. 
o Используется для моделирования каналов с высокой
корреляцией между антеннами. 
o Подходит для сценариев, где есть прямая видимость,
но присутствуют слабые отражения (например, в 
открытых пространствах с минимальными препятстви-
ями).

CDL-E o Также имеет один доминирующий луч (прямой путь, 
LOS) и большее количество слабых лучей по сравне-
нию с CDL-D. 
o Слабые лучи имеют еще меньшую мощность и более
равномерное распределение. 
o Используется для моделирования каналов с умерен-
ной корреляцией. 
o Подходит для сценариев, где есть прямая видимость,
но присутствуют более заметные отражения (например, 
в городских условиях с частичными препятствиями).

Рассмотрим примеры задания основных параметров. 
 channel= nrCDLChannel – создание объекта конфигура-

ции канала (присвоение имени пользовательскому канала); 
 channel.DelayProfile = ‘CDL-A’ – выбор типа канала

(профиля); 
 channel.CarrierFrequency = 3.5e9 – частота несущей

(Гц); 
 channel.CarrierFrequency = 15.36e6 – частота дискрети-

зации (Гц); 
 channel.MaximumDopplerShift=10 – максимальный до-

плеровский сдвиг (Гц). 
Другая группа параметров определяет конфигурацию ан-

тенных систем (приемной и передающей).  
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Необходимость их задания вызвана пространственным 
расположением кластеров, что приводит не только к разли-
чию задержек, но и углов прихода и излучения. Параметры 
антенных систем задаются соответствующими пятимерными 
векторами для передающей и приемной сторон: 

g g

M N P M g gN   , где ,M N  – число антенных элемен-

тов в одной панели по вертикали и горизонтали, соответ-
ственно; P – число поляризаций; ,M N  – число панелей (по 

вертикали и горизонтали, соответственно. Пример задания 
конфигурации антенных систем: 

 channel.TransmitAntennaArray.Size = [2 3 2 2 2] – конфи-
гурация передающей антенной системы; 

 channel.ReceiveAntennaArray.Size = [4 4 2 4 4] – конфигу-
рация приемной антенной системы. 

sig g g

В соответствие с этими параметрами будет определяться 
число излучаемых и принимаемых сигналов 
N M N P M N . Для рассмотренных конфигураций 

число излучаемых сигналов равно 48, а число принимаемых 
сигналов равно 512. Излучаемые и принимаемые сигналы 
представляются в виде матриц, где число элементов в столб-
цах этих матриц определяется числом временных отсчётов, и 
число элементов в строке – числом излучаемых или принима-
емых сигналов. 

Нумерация 48 излучаемых сигналов для рассмотренного 
примера иллюстрируется на рисунке 2. В данном примере ан-
тенна состоит из 4 панельных антенн 2 2, каждая из которых 
содержит 2 3  антенных элемента с двумя ортогональными 
поляризациями. Первый столбец антенных элементов с пер-
вым углом поляризации первой панели позволяет получить 
первые M = 2 столбца выходного сигнала ( s1

 и s2
). Следую-

щий столбец антенных элементов позволяет получить следу-
ющие M = 2 столбца выходного сигнала ( s3

 и s4
) и так далее.

Рис. 2. Пример антенной решетки [9] 

Следуя этой схеме, модель CDL через антенные элементы 
с первым углом поляризации всей первой панели позволяет 
получить первые M N  6 столбцов выходного сигнала  
( s1

 – s6
). Аналогично, антенные элементы со вторым углом по-

ляризации первой панели позволяют получить следующие 
шесть столбцов выходного сигнала ( s7

 – s12
). Следующие па-

нели позволяют получить следующие наборы из 
M N P 12  столбцов выходного сигнала ( s13

 – s24
,

s25
 – s36

, s37
 – s48

).

Кроме геометрии расположения антенных элементов и па-
нелей должны быть заданы также и расстояния между антен-
ными элементами и центрами панелей, которые задаются в 
виде 4-х мерного вектор а d d D D , где v h v h v h,d d  – рас-

стояния между антенными элементами по вертикали и гори-
зонтали одной панели, выраженные в длине волны, 

v h,D D  – 

расстояния между центрами панелей по вертикали и горизон-
тали. Это задается следующими переменными: 

 channel.TransmitAntennaArray.ElementSpacing= [0.5 0.5
1.5 1]; 

 channel.ReceiveAntennaArray.ElementSpacing= [0.5 0.5 2 2].
Другим параметром, влияющим на характеристики при-

ема сигналов, отражённых от разных кластеров, является вид 
диаграммы направленности отдельно каждого антенного эле-
мента. В конфигурации модели CDL предусмотрено два типа 
диаграмм направленности: ‘isotropic’ – всенаправленная во 
всех плоскостях, ’38.901’ – диаграмма, определяемая стан-
дартом и приведённая в таблице 1. Эти характеристики зада-
ются переменными channel.TransmitAntennaArray.Element и 
channel.ReceiveAntennaArray.Element. 

Кроме описанных параметров конфигурации CDL канала, 
присвоенных структуре channel, существуют и другие. Ин-
формацию о них можно получить, непосредственно, через 
вывод disp(channel) и channel.info или через описание doc 
nrCDLChannel. Более подробную информацию о параметрах 
CDL модели можно найти в [2]. 

После того как сформирован массив (матрица) излучае-
мых отсчётов txWaveform, сигнал на выходах антенной си-
стемы приемника формируется путем следующей функции:  

rxWaveform=channel(txWaveform). 

Принимаемый сигнал также будет представлен в виде дву-
мерного массива (матрицы) число строк, в котором равно 
числу отсчётов излучаемого сигнала, а число столбцов равно 
общему числу антенных элементов приемной антенной си-
стемы с учетом наличия элементов разной поляризации. 

В заключение для иллюстрации свойств разных моделей 
рассмотрим результаты моделирования системы MIMO с 
пространственным мультиплексированием для следующей 
простой конфигурации четыре передающих и четыре прием-
ных антенны, организованные в квадратную решётку: 
channel.TransmitAntennaArray.Size = [2 2 1 1 1] и 
channel.ReceiveAntennaArray.Size = [2 2 1 1 1]. 

Проводилось моделирование системы MIMO-OFDM с 
применением различных моделей канала при следующих 
условиях: 

 антенная конфигурация – 4 4 ;
 число поднесущих OFDM – 288 из 1024;
 число символов OFDM – 14;
 скорость движения абонента – 3 км/ч;
 приемник – MMSE;
 модуляция – QPSK;
 кодирование – турбо, скорость кодирования – ½.
На рисунке 3 приведены зависимости вероятности 

ошибки на бит без кодирования от отношения сигнал/шум на 
бит для разных моделей канала. 
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Рис. 3. Зависимости вероятности ошибки на бит без кодирования 
от отношения сигнал/шум для различных моделей  

Помимо моделей CDL здесь также приведены результаты 
для однолучевой модели с некоррелированными замирани-
ями (‘OnePath’) и для стандартных моделей EPA и TDL-A. Из 
этих зависимостей видно, что разновидности CDL-моделей с 
NLOS (CDL-A, CDL-B, CDL-C) обеспечивают такие же ха-
рактеристики BER без кодирования, как и другие стандарт-
ные модели TDL, и однолучевая модель с некоррелирован-
ными замираниями. Что касается моделей CDL с LOS (CDL-
D, CDL-E), то, как и ожидалось для моделей с прямой види-
мостью, их характеристики для системы MIMO с мульти-
плексированием существенно ухудшились.  

На рисунке 4 приведены аналогичные зависимости для 
FER с кодированием. Здесь уже проявляется наличие много-
лучевого распространения в моделях CDL-A, CDL-B, CDL-C, 
TDL-A и EPA. Наличие множества путей приводит к улучше-
нию характеристик при наличии кодирования.  

Рис. 4. Зависимости вероятности ошибки на кадр с кодированием 
от отношения сигнал/шум для различных моделей 

Следует отметить, что для моделей CDL мощность прини-
маемого сигнала зависит от направленных свойств антенных 
элементов. Это не регулируется условиями нормировки в ка-
нале и должно учитываться при моделировании.  В Табл. 9 
приведены значения мощности принимаемого сигнала для 

одной приемной антенны для разных моделей CDL и разного 
сочетания направленных свойств антенных элементов. 

Таблица 9 

Мощность принимаемого сигнала для разных моделей 
CDL и разного сочетания видов направленности антенных 

элементов  

Диа-
грамма 
Tx ан-
тенны 

Диа-
грамма 
Rx ан-
тенны 

Средняя нормированная мощность сигнала, 
принимаемого одной антенной

CDL-A CDL-B CDL-C CDL-D CDL-E

isotropic' 'isotropic' 0,464 0,515 0,494 0,495 0,496 

'isotropic' 38.901' 0,157 0,029 0,111 0,005 0,102 

'38.901' 'isotropic' 1,653 1,627 1,712 2,873 2,808 

'38.901' '38.901' 0,013 0,019 0,028 0,018 0,084 

Видно, что мощность принимаемого сигнала в некоторых 
случаях может изменяться до 500 раз. Это объясняется тем, 
что сигналы, отражаемые разными кластерами, могут не по-
падать в диаграмму направленности одного элемента. В дан-
ной ситуации даже формирование диаграмм направленности 
антенных решёток не позволит существенно улучшить каче-
ство приема. В данной ситуации может помочь только пово-
рот плоскости антенных панелей. 

Заключение 

В данной работе приведено подробное описание модели 
CDL, её свойств и возможностей. Показано, что данная мо-
дель позволяет учитывать направленность приходящих и из-
лучаемых сигналов, что особенно важно при использовании 
в системе связи антенных решёток с управляемыми диаграм-
мами направленности, в том числе в сочетании с алгоритмами 
прекодирования. 

Дано описание пакета Matlab с 5G Toolbox, позволяющего 
провести моделирование системы связи с MIMO-каналом с 
учетом направленных свойств антенной системы и условий 
распространения в модели канала CDL c кластеризованной 
линией задержки, как для стандартных моделей (CDL-A, 
CDL-B, CDL-C, CDL-D, CDL-E), так и для моделей с пользо-
вательскими параметрами. 

Методом статистического моделирования проведено 
сравнение помехоустойчивости системы связи MIMO с раз-
личными каналами CDL, а также с другими стандартными 
моделями каналов (EPA, TDL) и с классической моделью 
MIMO-канала с некоррелированными замираниями. По-
дробно исследованы особенности каждого вида модели. 
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Abstract
Understanding the behavior of wireless channels is critical to the design of efficient and reliable communication systems. Research by communica-
tion system designers has identified the need for reduced complexity channel models that can be used for rapid modeling to make channel-level
comparisons between alternative systems (e.g., modulation and coding choices). Such models can be referred to as reduced complexity models.
They have the character of the well-known class of channel models with delay line fading. The Clustered Delay Line (CDL) channel model uses a
statistical approach that accurately characterizes the time-varying and frequency-selective nature of the wireless communication channel, especial-
ly in environments with clustered multipath components. The CDL model turns out to be a valuable tool for the design of modern wireless com-
munication systems, since it allows, through statistical modeling, to obtain characteristics close enough to real conditions. In this paper the study
of radio channel model with clustered delay line is carried out. The description of the channel model and parameters of the radio channel model
is given. The description of Matlab 5G Toolbox package is given, using which it is possible to carry out modeling of communication system with
MIMO channel taking into account directional properties of antenna system and propagation conditions in CDL channel model. The paper also
presents the results of modeling the MIMO communication system with different variants of the CDL model, as well as a comparative analysis of
these results with similar characteristics of the MIMO system operating with a traditional channel model with spatially uncorrelated fading.
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