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不同传输环境下 MIMO 信道的空间相关性的研究 
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摘  要：基于宏小区及微小区MIMO信道模型，比较了MIMO信道在两种传输环境中的空间相关特性，通过数值分

析方法得到了两类信道空间相关性随发送端、接收端天线阵列的分布而变化的特征曲线，并分析比较了信道参数，

即到达角的角度扩展，对空间相关性的影响。在此基础上，讨论了空间相关系数对系统功率有效性和频带有效性的

影响，找到了在不同传输环境下，影响系统BER性能的空间相关系数的门限。 
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Abstract: The space correlation is analyzed in different propagation conditions including the MIMO macro-cell and 
micro-cell applications. The characteristics curves describing the space correlation versus the distance of antennas 
are obtained according to the numerical analysis. The effect of the spread of the angle of arrival on the space 
correlation is also investigated. Besides, the impact of the space correlation on the system performances is discussed 
here. The thresholds of the space correlation coefficients influencing BER performance under different 
propagations are also found by BER analysis. 
Key words: MIMO channel models; Space correlation; Channel parameters; System performances 

1  引言  

近年来，关于MIMO系统的研究引起越来越多的关注。

一方面，MIMO系统能有效地提高系统的容量 [1 3]− ；另一方

面，由于天线间隔引起的空间相关性给MIMO系统带来不同

程度的负面影响 [2 4]− 。因此，关于MIMO信道空间相关特性

的研究备受关注。本文关注的是两类MIMO信道，一类是适

用于宏小区环境的圆环模型(one-ring model) [5, 6] ，另一类是

适用于微小区的椭圆模型[7]。两种模型的空间相关特性因其

几何模型的不同而各异，在文献[8]中作者探讨了宏小区窄带

信道的相关性。而文献[9]中作者探讨了微小区窄带信道的相

关性。纵观现有的研究成果，很少有对两类信道的空间相关

性的比较以及其对系统性能影响的文献，本文从几何角度分

析并比较了两类信道的空间相关特性，此外还分析了一个重

要的信道参数，到达角(AOA)的角度扩展，对空间相关性的

影响。进而分析比较了空间相关系数对系统功率有效性的影

响。 

2  信道模型 

假设发送端(Base Station, BS)有 Tn 个天线因子，接收

                                                        
2007-03-29 收到，2007-09-24 改回 

国家自然科学基金(60672036)和山东省重点科技基金(Z2006G04)资

助课题 

端(Mobile Terminal, MT)有 Rn 个天线因子。若发射的信号

矩阵为X，接收的信号矩阵为Y，衰落信道矩阵为H，加性

噪声矩阵为W，则有表达式： 
= +Y HX W                  (1) 

矩 阵 H 中 的 元 素 , 1, , , 1, ,ij R Th i n j n= = 是 服 从

Nakagami-m 分布的复数随机衰落因子。若函数 ( , )ijh tτ 表示

MIMO 中一个典型的线性窄带准静态多经衰落信道的冲击
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参数 , ( )q ijI t 表示在Nakagami-m衰落信道中m个相互独立的

衰落路径的簇里第 q 个簇中，有 , ( )q ijI t 个不可分辨的路径。

所有这些路径的延迟用一个具有代表性的延迟 ( )ij tτ 表示。

参数 ( )pqg t 和 ( )pq tϕ 分别表示第q个散射簇中第p个散射路径

的幅度和相位。 BS
, ( )pq i tξ 和 MT

, ( )pq j tξ 分别表示 BS 的第 i 根天线

达到散射点的距离和 MT 的第 j 根天线达到散射点的距离。

若 MTφ 散射路径到达 MT 的到达角，根据文献[6]，信道 ijh 与

i jh ′ ′ 间的空间相关性表示为 
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这里设定参数满足以下关系： 

{ } { }
,2 2
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= =

= = =∑∑        (4) 

且 
MT BS MT BS MT MT MT MT MT

, ( ) ( ) ( ) ( ) ( )i jij i j i jΞ φ ξ φ ξ φ ξ φ ξ φ′ ′ ′ ′= − + −         

(5) 

参量 BS MT( )iξ φ 表示 BS 的第 i 个天线因子到达几何图形上某

一散射点的距离且该散射点的 AOA 为 MTφ 。其他各个参量

意义相似。函数 MT
MT( )fφ φ 表示AOA的概率密度函数(PDF)。 

3  信道的空间相关性 

根据数值拟合原理，式(3)可以写成： 
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其中 MT ,  2 /l l Lφ φφ π π=− +Δ Δ = ，L 是区间 [ , ]π π− 内的采

样点数。此处以 2 2× MIMO 系统为例，设 BS 天线阵列间的

间隔为 BSd ，MT 天线阵列间的间隔为 MTd ，BS 天线阵列方

向与水平方向的夹角为 BSα ，MT 天线阵列方向与水平方向

的夹角为 MTα 。BS 天线阵列的中心点到达散射点的距离为
BSξ ， BSξ 与水平方向的夹角为 BSφ ，都是 MTφ 的函数。同

样地，MT 天线阵列的中心点到达散射点的距离为 MTξ ，也

是 MTφ 的函数。圆环和椭圆模型可以参见文献[8，9]的视图。

从式(6)可以看出，空间相关系数取决于 MT
, ( )ij i jΞ φ′ ′ 的取值，

而 MT
, ( )ij i jΞ φ′ ′ 的值跟几何模型中的距离参数有关。首先，考

虑文献[8]中给出的圆环模型。假设圆环的半径为 R，MT 与

BS 间的距离为 D，则式(5)中各距离参量的表达式为 
2

BS BS 2 BS BSBS
BS BS

2
BS BS 2 BS BSBS

BS BS

2
MT 2 MTMT

MT MT

2
MT 2 MTMT

MT MT

( ) cos( )
4

( ) cos( )
4

cos( )
4

cos( )
4

i

i

j

j

d d

d d

d R d R

d R d R

ξ ξ ξ α φ

ξ ξ ξ α φ

ξ φ α

ξ φ α

′

′

⎫⎪⎪⎪= + − − ⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪= + + − ⎪⎪⎪⎬⎪⎪⎪= + − − ⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪= + + − ⎪⎪⎭

    (7) 

其中 
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与圆环模型不同的是，椭圆模型中需要引入一个新的量，离

心率(eccentricity parameter)[7] 
2 /a Dν =                    (9) 

参数 a 表示椭圆的长半轴长度。从几何关系上，椭圆模型中

距离参量的计算公式与(6)相同，不同的是发射角的定义，根

据文献[7]，发射角的定义为 
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4  空间相关性的数值分析 

图 1是根据式(6)-式(8)计算得到的圆环信道模型的空间

相关系数随 BS 以及 MT 天线阵列间隔变化的曲线图。图 2

是根据式(6)，式(7)，式(10)-式(12)计算得到的椭圆信道模

型的空间相关系数随 BS 以及 MT 天线阵列间隔变化的曲线

图。各参数的取值如下： 

MT
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R D
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图 1 0κ = 圆环模型相关         图 2 0κ = 椭圆模型相关 

特性随阵列间距变化曲线          特性随阵列间距变化曲线 

比较两图可知，圆环信道模型的空间相关随天线距离呈

Bessel 函数分布；而椭圆信道模型的空间相关随天线距离呈

Gaussian 形状分布；两种模型下，相关性都随天线距离的增

加而有不同程度的减弱。同时，空间相关性还受 AOA 扩展

影响。根据文献[10]AOA 的 PDF 表达式： 

MT

MT
MT MT

0

exp[ cos( )]( ) ,  [ , )
2 ( )

f
Iφ

κ φ ϕφ φ π π
π κ

−= ∈ −   (14) 

参数 0κ ≥ 决定了到达角 MTφ 的扩展范围，κ 越大，AOA 扩

展范围越窄。κ 的变化反映了散射体的分布情况，κ 越大，

散射体分布越紧密，因此，波束间的空间相关性越大。当

0κ = 时， MT [ , )φ π π∈ − 。当 κ =∞ 时， MTφ ϕ= 。ϕ 表

示到达角的平均方向。为了研究κ 对信道相关性的影响，令

5κ = ，根据式(14)，式(6)-式(12)，得到空间相关性曲线如

图 3 和图 4。从图中可以看出，当信道的 AOA 扩展宽度变

窄的时候，圆环模型在相同的发射天线间隔条件下( BS /d λ  

4< )，空间相关性明显增加，且零点出现次数减少。而椭圆

模型的空间相关性变化更平滑，峰值更突出，在相关性明显

的区域内，相关性增加的变化更突出，比较图 2 和图 4 得到

相关系数在相应的峰脊处大约增加０.4，如在 BS / 5,d λ <  

MT / 1d λ < 范围，图 2 峰脊处的相关系数约为 0.4，而图 4

在同样的天线距离范围内的峰脊处的相关系数大于 0.8。 

5  空间相关性对功率有效性的影响 

为了进一步探讨研究空间相关性的意义，分析一个

2 2× MIMO 系统在以上信道环境中的 BER 性能。该系统模

型同时采用空时分组码(STBC)，天线间距采用归一化距离 
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图 3 5κ = 时圆环               图 4 5κ = 时椭圆 

模型的相关特性                  模型的相关特性 

MT /d λ 或 BS /d λ 。根据文献[11]，QPSK 调制时 STBC 系统

的平均 BER 表达式为 
/ 2

20

2 1 d
2sinb

T

P
n

π γ θ
π θ

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟≈ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠∫ M          (15) 

函数 ⋅M()是系统信噪比(Signal-to-Noise Ratio，SNR) γ 的

特征函数[6]，定义为 

( ) det
T R

m

n nx I x
m
Ω Λ

−⎛ ⎞⎟⎜= + ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠M          (16) 

其中 ,[ ]ij i jΛ ρ ′ ′= ， γ 是系统平均 SNR。 

图 5给出了当MT天线阵列间的距离满足 MT / 0.3d λ =
时，系统 BER 式(15)随 BS 天线阵列间距变化的曲线。式(16)

中相关系数根据式(6)-式(12)得到。图中字母“E”表示系统

的信道是椭圆模型，“O”表示系统的信道是圆环模型。观察

图 5，发现当 BS 天线阵列间距 BS / 1d λ > 时，空间相关性对

系统的 BER 性能没有明显的影响， 但是，当 BS / 1d λ ≤ 时，

平均 BER 性能有了明显的变化，说明天线间距的缩小加强

了空间相关性，进而降低了系统的纠错能力。这种性能的下

降可能达到 5dB 以上。同时可以看出，空间相关性对系统

BER 的影响在椭圆模型的环境中比在圆环模型的环境中显

著。同理，图 6 给出了当 BS 天线阵列间的距离满足 BS /d λ  

5= 时，系统 BER 式(15)随 MT 天线阵列间距变化的曲线。

BER 的性能同样存在一个门限值。当 MT 天线阵列间距 

MT /d λ 0.1> 时，空间相关性对系统的 BER 性能没有明显

的影响，当 MT / 0.1d λ ≤ 时，BER 性能有明显的变化，同样

说明天线间距的缩小加强了空间相关性，进而降低了系统的 

 

图 5 BS 天线阵列间距           图 6 MT 天线阵列间距 

对系统的 BER 性能影响         对系统的 BER 性能影响 

纠错能力。该结论可以用来作为 MIMO 天线阵列设计的参

考。 

以上结论是基于 0κ = 的假设得到的。当 5κ = 时，得

到图 7 的曲线。为比较 κ 的影响，令 BS MT/ 5, /d dλ λ=  

0.3= 。可以看出，κ 对不同信道模型下的系统平均 BER 性

能的影响是不一样的。对椭圆模型的信道系统而言，κ 增加，

平均 BER 性能变差，但是对圆环模型的信道系统而言，κ 增

加，平均 BER 性能变好。这可以用图 1-图 4 来解释，从图

1 和图 3 中可以看出，对圆环模型而言，当 BS MT/ 5,d dλ =  

/ 0.3λ = 时，圆环模型在 5κ = 时的相关系数小于 0κ = 时

的相关系数。因此，κ 增加，BER 性能变好。从图 2 和图 4

来看，对椭圆模型而言，当 BS MT/ 5, / 0.3d dλ λ= = 时，椭

圆模型在 5κ = 时的相关系数大于 0κ = 时的相关系数。因

此，κ 增加，平均 BER 性能变差。 从而验证了，空间相关

性降低了系统 BER 性能的结论。说明，对不同的传输环境

而言，可以通过控制一定的天线距离来给系统的平均 BER

性能带来正的增益，克服空间相关性的影响。 

 

图 7 5κ = 时两种系统的 BER 性能比较 

6  结束语 

综上所述，在对 MIMO 信道相关性的研究和比较中，

可以得到以下结论： 

(1)对不同的传输环境而言，即使是相同的天线阵列结

构，由于散射的几何形状不同，其空间相关特性也呈现不同

的特性。例如，圆环模型和椭圆模型的空间相关特性分别呈

现 Bessel 和 Gaussian 函数特性； 

(2)信道参数对空间相关特性有不同的影响，如 AOA 扩

展的缩小使得散射体分布紧密，对圆环模型而言，其空间相

关性在特定天线距离范围内明显增加，且零点出现次数减

少，而椭圆模型的空间相关性的变化趋向平滑，峰脊突出，

变化平缓，在相关性较强的区域内，相关性增加更突出； 

(3)对不同的传输环境，天线阵列间距都存在一个门限，

该门限决定了空间相关性是否会对系统的 BER 产生影响。

通过对 AOA 扩展对 BER 性能影响的研究，发现对不同的传

输环境而言，可以通过控制一定的天线距离来给系统的 BER

性能带来正的增益，克服空间相关性的影响； 
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