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关键技术之一，多天线的互耦效应是影响 ＭＩＭＯ／ＳＡ多天线系统性能的主要问题。建立了 ＭＩＭＯ与ＳＡ相结合

的多天线系统模型，推导了互耦效应影响下空间相关系数和信道容量的表达式；通过电磁场数值计算和蒙特卡罗

方法仿真 ＭＩＭＯ／ＳＡ多天线系统的各态历经信道容量。结果表明：在典型的角度谱分布下改变天线间距，考虑互

耦效应的信道容量围绕无互耦效应时的信道容量上下振荡；基站天线阵列间距增大信道容量持续增大，移动台天

线阵列间距增大到０．５倍波长后信道容量基本保持不变；互耦效应增大信道的空域相关性，从而降低信道容量。
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０　引　言

　　新一代的无线宽带移动通信系统中，为满足高速数据

传输要求，智能天线（ｓｍａｒｔａｎｔｅｎｎａ，ＳＡ）和多输入多输出

（ｍｕｌｔｉｐｌｅｉｎｐｕｔｍｕｌｔｉｐｌｅｏｕｔｐｕｔ，ＭＩＭＯ）技术都得到广泛

应用［１２］。ＳＡ通过波束赋形提升系统容量，ＭＩＭＯ则通过

空时信号处理获得空间分集增益和复用增益，两者结合有

利于提高信道容量和通信可靠性，成为４Ｇ的关键技术

之一［３４］。

对于收发两端都使用天线阵列的多天线系统，随着天

线系统小型化的发展趋势，阵元间互耦效应成为影响阵列

空域相关性和信道容量的重要因素。互耦效应通过影响天

线的辐射特性改变阵列的空域相关性。文献［５ ７］在考虑

互耦效应的情况下对空间相关系数进行修正，分析认为在
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天线间距很小情况下互耦能减小信道空间相关性、改善

ＭＩＭＯ系统误码性能。文献［８ １０］认为互耦效应的存在

使天线方向图发生畸变，在某些天线间距情况下互耦会增

加信道的相关性，从而导致信道容量的降低。这些研究结

果都是在天线间距固定的条件下得出的；另外这些研究是

单独针对 ＭＩＭＯ系统，而对于 ＭＩＭＯ和ＳＡ相结合的新系

统，关于互耦效应的影响及其分析尚未深入研究。

针对上述问题，本文提出一种 ＭＩＭＯ和ＳＡ相结合的

系统模型。互耦效应用耦合系数矩阵来描述，在考虑互耦

效应和相关性的的情况下，给出 ＭＩＭＯ／ＳＡ多天线信道的

瞬时容量的表达式，根据推导的结果仿真计算 ＭＩＭＯ／ＳＡ

多天线系统的各态历经容量和信道容量累计概率分布。

１　犕犐犕犗／犛犃多天线系统模型

ＭＩＭＯ和ＳＡ技术结合采用如下天线模型：在基站设

置犖犜个ＳＡ阵列，各个阵列之间距离为数个波长，每个ＳＡ

阵列由阵元间距为１／２波长的犖 根全向天线组成；在移动

台端设置犖犚根全向的接收天线，天线单元间距大于等于

１／２波长，ＭＩＭＯ／ＳＡ 多天线系统基站天线模型如图１

所示。

图１　ＭＩＭＯ／ＳＡ多天线系统基站天线阵列模型

基站周围的散射体比较少，且对天线系统复杂度要求

并不是很严格，所以ＳＡ在基站端实现。各个ＳＡ阵列独立

地进行波达方向（ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆａｒｒｉｖａｌ，ＤＯＡ）估计和波束赋

形，阵列之间又构成 ＭＩＭＯ。由于ＳＡ在移动台端实现比

较困难，所以在移动台只采用多根全向天线。这样，基站的

犖犜个ＳＡ阵列和移动台的 犖犚根天线构成了犖犜×犖犚的

ＭＩＭＯ系统。

在相关信道模型下，考虑了收发天线空间相关性的

ＭＩＭＯ信道矩阵为

犎狉 ＝犚
１／２
犚 犎（犚

１／２
犜 ）

Ｔ （１）

式中，犎是信道的冲击响应，犚犚 和犚犜 分别表示接收端阵列

和发射端阵列的相关系数矩阵。接收（发送）天线相关系数

矩阵为

犚犚 ＝

１ ρ１２ … ρ１犖
犚

ρ２１ １ … ρ２犖
犚

   

ρ犖
犚
１ ρ犖

犚
２
…

熿

燀

燄

燅
１

（２）

式中，矩阵元素ρ犻，犼表示第犻，犼根天线的空间相关系数，ρ犻，犼
大小取决于天线阵列的方向图和信号的角度功率谱（ｐｏｗｅｒ

ａｚｉｍｕｔｈｓｐｅｃｔｒｕｍ，ＰＡＳ）分布。

设基站信号经过空时编码后再传送至各ＳＡ阵列，各

ＳＡ阵列根据用户的方位角进行波束成形
［１１１２］。发送信号

狊经过分路器产生犖犜路并行发送信号狊１，狊２，…，狊犖
犜
，被送

入ＳＡ阵进行赋形发送，发送信号为

狊
－

犼 ＝狑犼狊犼 （３）

式中，狑犼 是第犼个ＳＡ阵列的赋形矢量，有

狑犼 ＝ ［α（θ犼）］
 （４）

式中，α（θ犼）为阵列犼的响应矢量。

假设信道为平坦衰落，移动台第犻跟天线接收到的信

号表示为

狉犻 ＝犺
１
犻狑１狊１＋…＋犺

犖
犜

犻 狑犖犜狊犖犜 ＋η犻 （５）

式中，犺犼犻表示第犼个ＳＡ阵列到第犻根接收天线的信道衰

落；η犻为高斯白噪声。

移动台犖犚根天线接收信号的矢量表达式为

狉＝犎狊＋η （６）

式中，犎是 ＭＩＭＯ／ＳＡ多天线信道矩阵，既包含信号衰落又

包含有ＤＯＡ估计信息，其表达示为

犎＝

犺１１狑１ 犺２１狑２ … 犺犖犜１ 狑犖
犜

犺１２狑１ 犺２２狑２ … 犺犖犜２ 狑犖
犜

   

犺１犖
犚
狑１ 犺２犖

犚
狑２ … 犺

犖
犜
犖
犚
狑犖

熿

燀

燄

燅犜

（７）

假设信道为平坦衰落，则冲击响应犺犼犻为

犺犼犻 ＝β犻，犼［α（θ犼）］
Ｔ （８）

式中，β犻，犼是独立同分布的瑞利衰落。所以，信道矩阵元

素为

犎犻，犼 ＝β犻，犼［α（θ犼）］
Ｔ ［α（θ犼）］


＝犖β犻，犼 （９）

代入式（７）可得

犎＝犖

β１，１ β１，２ … β１，犖犜

β２，１ β２，２ … β２，犖犜

   

β犖犚，１ β犖犚，２
… β犖犚，犖

熿

燀

燄

燅犜

＝犖犎狑 （１０）

式中，犎狑是独立同分布的瑞利信道矩阵。

根据式（１）和式（１０），得 ＭＩＭＯ／ＳＡ相关信道矩阵为

犎狉 ＝犚
１／２
犚 （犖犎狑）（犚

１／２
犜 ）

Ｔ （１１）

　　从式（１１）可以看出，ＭＩＭＯ／ＳＡ多天线的信道传输矩

阵由无线传播环境和ＳＡ的阵元数决定。

２　阵列互耦效应

当两个或者多个天线近距离放置时，天线之间由于耦
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合会产生相互干扰，这种干扰就是互耦效应。天线间互耦

效应通常用阻抗矩阵和耦合系数矩阵来表征［１３１７］。令狏、犻

和犣分别代表犖 元天线阵列的端口电压矢量、电流矢量和

阻抗矩阵，则有

狏＝犣·犻 （１２）

将式（１２）展开，即

狏１ ＝狕１１犻１＋狕１２犻２＋…＋狕１犖犻犖

狏２ ＝狕２１犻１＋狕２２犻２＋…＋狕２犖犻犖

　　　　　　　

狏犖 ＝狕犖１犻１＋狕犖２犻２＋…＋狕犖犖犻

烅

烄

烆 犖

（１３）

式中，狏狀 表示第狀个阵元端口处的电压；犻狀 表示第狀个天线

单元端口电流；狕狀狀为阵元狀的自阻抗；狕犿狀为阵列中第犿 个

阵元和第狀个阵元间的互阻抗，定义为其他阵元开路时，阵

元狀上的电流犻狀 在与其在阵元犿 上产生的激励开路电压

狏犿 之比，即

狕犿狀 ＝
ν犿
犻狀 犻

犼
＝０，犼≠狀

（１４）

根据互易性，有狕犿狀＝狕狀犿。阵元的有效阻抗等于所有阵元

都被激励时该阵元的输入阻抗，定义为

狕狀 ＝
ν狀
犻狀
＝狕狀狀＋ ∑

犖

犼＝１，犼≠狀

犻犼
犻狀
狕狀犼 （１５）

　　由式（１５）可以看出，互耦效应改变了阵元的输入阻抗，

图２给出了发射天线阵元等效电路。

图２　发射天线阵元等效电路

令狏犛、狏犜 分别代表激励源开路电压和阵列端口电压矢

量，犣犛、犣犜 分别表示源阻抗矩阵和发射阵列阻抗矩阵，有

狏犛 ＝狏犜 ＋犣犛犻＝狏犜 ＋犣犛［犣犜］
－１狏犜 ＝

（犣犜 ＋犣犛）［犣犜］
－１狏犜 （１６）

即

狏犜 ＝犣犜（犣犜 ＋犣犛）
－１狏犛 ＝犆犜狏犛 （１７）

式中，犆犜是发射阵列的耦合系数矩阵，表达式为

犆犜 ＝犣犜 （犣犜 ＋犣犛）
－１ （１８）

假设所有的激励源具有相同的内阻抗狕狊，则犣犛＝狕狊·犐犖，犐犖

是单位阵。

图３为接收天线阵元等效图。根据图３，用类似的方法

推导接收阵列耦合系数矩阵。令狏犔、狏犚、犣犔和犣犚分别代表负

载上电压矢量、接收阵列端口电压矢量、负载阻抗矩阵和接

收阵列阻抗矩阵，则有

狏犚 ＝犣犔 （犣犔 ＋犣犚）
－１狏犔 ＝犆犚狏犔 （１９）

因此，接收阵列耦合系数矩阵为

犆犚 ＝犣犔 （犣犔 ＋犣犚）
－１ （２０）

图３　接收天线阵元等效电路

３　考虑互耦效应的 犕犐犕犗／犛犃多天线信道

容量

　　当考虑收发天线互耦效应时，接收端和发射端的相关

系数矩阵修正为

犚犆犚 ＝犆犚犚犚犆
Ｈ
犚

犚犆犜 ＝犆
Ｈ
犜犚犜犆

烅
烄

烆 犜

（２１）

所以在考虑互耦效应后，信道矩阵为

犎犮 ＝犖·（犚
犆
犚）
１／２犎狑 ［（犚

犆
犜）
１／２］Ｔ （２２）

　　在发射端天线单元功率平均分配时，ＭＩＭＯ／ＳＡ多天

线系统瞬时信道容量为

犆＝ｌｏｇ［２ ｄｅｔ（犐犖犚 ＋ρ犖
２

犖犜
犆犚犚犚犆

Ｈ
犚犎狑犆

Ｈ
犜犚犜犆犜犎

Ｈ
狑 ］）
（２３）

式中，犐犖
犚
是犖犚×犖犚 的单位矩阵；ρ是接收天线上的平均信

噪比。在平坦衰落的情况下，犆的均值可视为 ＭＩＭＯ／ＳＡ

多天线信道的各态历经容量。

４　数值计算及分析

基站端天线配置如图１，每个阵列有４个天线单元；移

动台接收配置全向天线，每根天线都是半波偶极子。使用

电磁场仿真软件 ＨＦＳＳＴＭ计算发射阵列和接收阵列的阻抗

矩阵。仿真中心频率定为ＴＤＬＴＥ频段中的２．４ＧＨｚ，对

应波长λ＝１２５ｍｍ。天线与５０Ω的传输线匹配，即源阻抗

和负载阻抗都是５０Ω。计算相关矩阵时基站端ＰＡＳ服从

角度扩展ＡＳ＝５°，平均到达角ＡＯＡ＝４０°的拉普拉斯分布；

移动台ＰＡＳ服从均匀分布。

分析天线间距对信道容量影响。图４是在互耦效应影

响下２发２收 ＭＩＭＯ／ＳＡ多天线信道容量与基站阵列间距

的关系。接收天线平均信噪比为１５ｄＢ，固定移动台天线间

距为０．５λ，改变基站阵列间距，对于每一个间距点使用蒙特

卡罗方法计算５０００个瞬时信道容量取平均值。

图４　基站天线阵列间距与信道容量关系
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独立同分布（ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔａｎｄｉｄｅｎｔｉｃａｌｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ，

ＩＩＤ）信道容量是理想状况下极限值，相关信道和考虑互耦

效应相关信道容量都小于ＩＩＤ信道容量；且天线间距越小，

天线相关性和互耦效应越强，信道容量与ＩＩＤ信道容量的

差距就越大。同样也可以看出，考虑互耦效应影响信道容

量围绕无互耦效应时相关信道容量上下振荡。

图５是互耦效应影响下２发２收 ＭＩＭＯ／ＳＡ多天线系

统信道容量与移动台天线间距的关系。固定基站阵列间距

为３λ，接收天线平均信噪比为１５ｄＢ。

图５　移动台天线间距与信道容量关系

由图５可知，天线间距越小，天线相关性和互耦效应越

强，信道容量越小的规律同样存在。天线间距犱＜０．５λ时，

间距增大信道容量增大；但犱＞０．５λ后，天线间距增大信道

容量却基本保持不变。这是因为，移动台天线在犱＝０．５λ

左右已经基本满足弱相关性的要求，再增大天线间距对减

小相关性和提升系统容量作用有限。

结合图４和图５，再综合考虑天线系统体积等因素可

知：对于基站ＳＡ阵列最佳的间距约为３λ，移动台端天线最

佳间距约为０．５λ。

仿真２发２收和４发４收 ＭＩＭＯ／ＳＡ多天线系统各态

历经容量，令基站ＳＡ阵列间距犱ＢＳ＝３λ，移动台天线间距

犱ＭＳ＝０．５λ，ＰＡＳ分布条件不变。如图６是２发２收和４发

４收 ＭＩＭＯ／ＳＡ多天线系统的平均信道容量。由图可知，

无论是２发２收还是４发４收 ＭＩＭＯ／ＳＡ多天线系统都是

ＩＩＤ信道容量大于相关信道容量再大于考虑互耦效应信道

容量，在互耦效应的影响下，信道容量会有所降低。

图６　不同天线配置下 ＭＩＭＯ／ＳＡ多天线平均信道容量

使用累计概率分布可以更好地描述信道容量的统计特

性，图７和图８分别是２发２收和４发４收 ＭＩＭＯ／ＳＡ多

天线系统信道容量的累积概率分布。天线间距、ＰＡＳ分布

与前相同，信噪比为１５ｄＢ。

图７　２发２收 ＭＩＭＯ／ＳＡ多天线系统容量累计概率分布

图８　４发４收 ＭＩＭＯ／ＳＡ多天线系统容量累计概率分布

由图７和图８可知，互耦效应的存在会降低 ＭＩＭＯ／

ＳＡ多天线系统的中断容量或者加大中断概率，使系统的性

能下降；而且 ＭＩＭＯ／ＳＡ多天线使用的天线数目越多，考虑

互耦效应的概率分布曲线与其他曲线间距越远，即互耦效

应的影响就越明显。

５　结　论

本文提出了 ＭＩＭＯ／ＳＡ系统模型，使用多天线的等效

网络模型推导了发射端和接收端的耦合系数矩阵，给出了

在考虑互耦效应和天线相关性时 ＭＩＭＯ／ＳＡ多天线系统信

道容量的表达式。数值计算的结果表明，增大基站阵列间

距可以减弱天线相关性和互耦效应，有利于提升系统容量；

在移动台天线间距在大于０．５倍波长后再增大天线间距信

道容量基本保持不变。在互耦效应的影响下，ＭＩＭＯ／ＳＡ

多天线的信道容量相对于相关信道有所降低，这是因为互

耦增大了信道的空间相关性。该数值结果可以为 ＭＩＭＯ／

ＳＡ多天线系统的设计提供参考。
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