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衰落信道下 MIMO-OFDM 系统信道容量分析 

黄丘林    史小卫 
(西安电子科技大学天线与微波技术国家重点实验室  西安  710071) 

摘  要：针对以往文献的不足，该文重新推导了衰落信道下 MIMO-OFDM 系统信道容量公式，分析了子载波数目、

时延扩展、角度扩展以及天线间距等因素对信道容量的影响。理论分析和仿真结果符合 MIMO-OFDM 信道容量特

征。 
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Analysis of the Channel Capacity of MIMO-OFDM 
Systems under Fading Environments 

Huang Qiu-lin    Shi Xiao-wei 
(National Key Laboratory of Antennas and Microwave Technology, Xidian University, Xi’an 710071, China) 

Abstract: Considering the defect existing in the previous document, the channel capacity formula of MIMO-OFDM 
systems is derived again, and the effects of the number of sub-carriers, delay spread, angle spread and antenna 
spacing on the capacity are investigated. The theory analysis and simulation results descript the characters of the 
channel capacity of MIMO-OFDM systems.  
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1  引言 

在衰落环境中，MIMO技术通过空时编码可以获得空间

复用增益和分集增益 ，该技术将在诸如WLAN等宽带无

线通信系统中得到广泛的应用。另一方面，宽带无线信道存

在明显的频率选择性，不利于信号稳定传输。而OFDM技术

使用的多载波调制技术将其转变为多个并行的窄带无线信

道，有利于获得稳定的信号传输，相邻子信道相互正交且有

1/2 带宽重叠，可以提高频谱利用率

[1 3]−

[4, 5]。将MIMO技术和

OFDM技术结合可以更好的改善通信系统性能，提高系统的

抗衰落能力和频谱效率。Iospan Wireless 的研究人员结合

MIMO和OFDM技术在NLOS传播环境中获得了最高

12bit/s/Hz频谱利用率，目前的芯片可以在 2MHz的带宽上

实现 13Mbit/s的传输速率，将来有望在 7MHz带宽上实现

45Mbps的传输速率[6]。 

以往讨论MIMO-OFDM系统信道容量的文献中对于子

信道带宽和系统带宽之间关系以及子信道信噪比与系统信

噪比之间关系的处理存在不完善之处[7]。本文充分考虑了

MIMO系统结合OFDM技术后带来的变化，重新推导了宽带

MIMO-OFDM系统的信道容量公式，分析了散射环境下子载

波数目、时延扩展、角度扩展、天线间距等因素对信道容量

的影响。该容量公式与文献[7]给出的不同，但理论分析和仿

真结果都符合MIMO-OFDM信道容量特征。 
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2  MIMO-OFDM 信道模型 

2.1 MIMO-OFDM 系统介绍 

一个采用 个发射天线和 个接收天线的 MIMO- 

OFDM 基带系统模型如图 1 所示，其中没有考虑保护间隔和

循环前缀。在发射端，传输数据经过空时编码后被分配到

个发射支路，每个支路采用正交调制，将宽带信号进行串并

变换并调制到多个相互正交的子载波上。在接收端接收信号

则经过相反的过程。各支路中的正交调制和解调分别采用

IFFT 和 FFT 来实现。 

TN RN

TN

 

图 1 MIMO-OFDM 基带系统模型 

假设 OFDM 符号周期为 T，信道被划分成 N 个子载波

信道，那么第 n 个子信道对应的频率为  

。设分配给第 p 个发射天线第 n 个子信道的数据

符号为 ，则发射空时码字可表示为如下

的 阶矩阵: 

= /  ( =0,1,2,nf n T n

, 1)N −
( )n
px ( 1,2, , Tp = )N

TN N×
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列向量表示相同子载波频率上的发射信号。若信道响应矩阵

为 ，噪声信号为 ，则 MIMO-OFDM 系统的收发关系

表示为 

H 0N

                 (2) 0= +R HX N

2.2 宽带 MIMO 信道分解 

宽带无线信道具有明显的频率选择性。假设无线信道有

个散射体簇，并且经过相同散射体簇散射的信号到达接

收端的时延是相同的。在频率选择性信道中，信道的抽头延 
PL

迟线模型可截断为 max 1P
NL
T

τ⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

+ ，其中 为最大时 maxτ

延。那么， MIMO信道用抽头延迟线模型可表示为[8]

1

0

( ) ( )
PL

l l l
l

Pτ δ
−

=
= −∑H H τ τ             (3) 

其中 表示经由第 l 个散射体簇的时延 lτ

, 0,1, , 1l
l

nT l L
N

τ = = −P             (4) 

ln 为整数， 由功率时延谱(PDS)决定。 lP

对 进行傅里叶变换可以得到信道响应矩阵在频域

的表达式 

( )τH

1
2

0

( )
P

l

L
j f
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−
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=
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那么，对于每个子信道 
1

2
,

0

( ) , =0,1,2, , 1
P
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L
j f

n l l n
l

f P e n Nπ τ
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−
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将发射空时码字矩阵、接收信号矩阵和噪声信号矩阵列

向量化，仍然用原来的符号表示: 
vec( )=X X

R

0N

N

                 (7-a) 

vec( )=R                  (7-b) 

0 vec( )=N                 (7-c) 

设 ，则有 0 1 1diag[ ( ), ( ), , ( )]V f f f −=H H H H

0V= +R H X N                (8) 

这样宽带信道响应矩阵就分解为N个窄带且相互独立的信道

响应矩阵。 

在散射环境中， 可分解为如下形式,l nH
[9]: 

1 2 1 2 H
, , , , , ,( )l n R l n w l T l n=H HΨ Ψ              (9) 

其中 的每个元素独立且服从零均值、单位方差的复高斯

分布， 、 分别表示发射阵列和接收阵列上关于第

l个散射体簇的相关性矩阵。相关性矩阵可以采用文献[10]的

方法近似计算 

,w lH

, ,T l nΨ , ,R l nΨ

2exp 23 ( )ij ijd λ⎡= − Δ⎢⎣Ψ 2 ⎤
⎥⎦            (10) 

其中 为第 i 个和第 j 个天线的间距，Δ定义为角度扩展 ijd

2
1 01 | | | |F FΔ = − 2

π φφ φ=

             (11) 

其中
2

0
( ) jm

mF P e d∫ ， 为功率空间分布函数。 ( )P φ

3  MIMO-OFDM 信道容量 

根据文献[2]可得如下形式的信道容量计算公式：  
H

2log det( )      (bit/s/Hz)
RN N V VC 'ρ⎡ ⎤= + ∑⎢ ⎥⎣ ⎦I H H   (12) 

其中 为子信道上的信噪比。要计算信道容量采用以上公式

乘于子信道带宽就可以了。同时注意到 OFDM 系统对载波

的特殊处理，由于相邻子载波信道带宽有二分之一相互重

叠，所以子信道带宽为系统带宽的 2/(N+1)，子信道上平均

噪声功率相应地变为系统噪声功率 的 2/(N+1)。因此若以

系统带宽来计算信道容量，则容量公式应变为如下的形式: 
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其中 ( )tr 1,∑ ≤ [ ]0 1 1diag , , , N−=∑ ∑ ∑ ∑ ， 。 2
0/totPρ σ=

为简单起见，假设每个发射支路平均发射功率相同，每

个子载波信道上平均发射功率也相同，即假设 /
Tn N= I∑  

，则 ( ) ( =0,1,2, , 1)TN N n N −
1
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对 进行奇异值分解，设 的特征值为

=
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大信噪比时，忽略高阶小量则有 
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若无时延或取 时，大信噪比时的平均信道容量则

为 

=1PL
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当N＝1，以上公式就退化为MIMO系统平均信道容量的

载波数又很大，则以上公式可进一步简化为 

公

式。 

若
min( , )

2
2 2

| | 1
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对比未采用OFDM技术的MIMO信道容量，容易看

OFD

∑

出，

M可以显著增加MIMO系统的频带利用率，当子载波数

很大时，几乎可将MIMO信道容量提高1倍。 
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4  仿真分析 

本小节采用 Monte-Carlo 方法对 MIMO-OFDM 系统的

信道

个子载波， 。信道带

宽取 时延等于 和

中

容量进行了仿真分析。接收阵列和发射阵列为均匀直线

阵列，天线数目均等于 4。仿真中做如下假设：发射天线阵

列单元间距较大，以至于可以忽略发射天线上衰落相关性的

影响；每个散射体簇对应的角度扩展都相等为Δ，接收天线

阵列天线间距为 d。 

仿真 1  采用 64 0=0.3, =0.5dΔ λ
为 1MHz，计算无时延、最大 14 sμ 时

平均信道容量随信噪比的变化情况，如图 2 所示。分析 采

用了典型的指数衰减形式的时延功率谱函数

7 sμ

[8]。 

 

图 2 不同时延扩展时，平均信道容量随信噪比的变化曲线 

仿真 2  无时延扩展或取 ，计算

不同 量随信噪比的变化情况

0=1, =1, =0.5PL dΔ λ

子载波数目时平均信道容 ，如图

3 所示。 

 

图 3 不同子载波数目时，平均信道容量随信噪比的变化曲线 

仿真 3  ，计算接收信号

的角度扩展分布为

0=1, SNR=15dB =0.5PL d λ、

Δ＝0.1，0.3，0.6 和 1 时信道容量随子

载波数目的变化，如图 4 所示。 

 

图４ 不同角度扩展时，平均信道容量随子载波数目的变化曲线 

仿真 4  ，计算接收天线阵列

天线 ，0.5 和 时平均

 

=1, SNR=15dB, =1PL Δ

间距 d＝0.3 信道容量随子载波数

目的变化，如图 5 所示。

0λ 0λ 0λ

 

图 5 不同天线间距时, 平均信道容量随子载波数目的变化曲线 

通过以上分析可得到以下结论： 

O-OFDM 系统中有

利于

DM 技术(N＝1)时的信道容量相比，采

用O

度扩展和天线间距是影响信道容量两个重要的因

素，

具有明显的频率选择性，采用 OFDM 技术后，传输

信道

[1] Tarokh V, Seshad ank A R. Space-time 

criteria and code construction. IEEE Trans. on Inform 

(1)仿真结果表明，时延扩展在 MIM

提高信道容量，提供了又一种分集资源。如果分析中断

信道容量(如中断概率为 0.9 时)，时延扩展改善信道容量的

效果将更加明显。 

(2)与未采用 OF

FDM技术后信道容量显著提高。在信噪比等于10dB时，

N＝256 时的信道容量大约是 N＝1 时的 1.7 倍，30dB 时为

1.75 倍。若不采用多载波调制技术，收发阵列则分别需要 8

根天线才能获得这样的增益，这在硬件实现上是很不可取

的。而现在的大规模集成电路技术和 DSP 技术则很容易通

过 IFFT和FFT实现OFDM。因此，将MIMO技术与OFDM

技术结合可以使用较少的天线或硬件成本得到较高的信道

容量。 

(3)角

仿真 3 和仿真 4 表明，在衰落相关性很大的无线信道中，

采用 OFDM 后，信道容量随着子载波数目的增加有显著提

高，相关性对信道容量改善的程度影响很小。 

5 结束语 

宽带信道

被分成众多独立并行的窄带子信道，可以有效降低频率选择

性的不利影响。针对已往文献中的不足，论文重新推导了

MIMO-OFDM 系统的信道容量公式，分析了子载波数目、时延扩

展、角度扩展、天线间距等因素对信道容量的影响。理论分析和

仿真结果符合 MIMO-OFDM 信道容量特征。研究表明：非相关

衰落信道和相关衰落信道中，OFDM 都可以显著提高 MIMO 系

统的频谱利用率，当子载波数很大时，几乎可将 MIMO 信道容量

提高 1 倍，从而允许只需要较少的天线和硬件成本就可以得到较

高的信道容量；对 MIMO-OFDM 系统，时延扩展成为有利于提

高信道容量的因素，为宽带数据传输提供了另一种分集资源。 
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