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三维空间 MIMO 信道接收天线阵列互耦效应及系统容量分析
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摘 要：针对非频率选择性瑞利衰落 MIMO(multiple-input multiple-output)信道，建立了接收天线阵列的三维空间

信道模型，将 MIMO 的一般信道建模推广到三维空间域。在建模过程中利用天线阵列在互耦效应下的等效网络模

型，推导出三维空间域模型下的互耦相关性的通用表达式，阐明了互耦效应下相关性与无互耦相关性之间的关系。

应用通用表达式分析了当接收端为不同的天线阵列结构时，入射信号的中心到达角和角度扩展分别对于在互耦效

应下信道容量的影响。分析结果验证了不同的角度扩展对于互耦相关性的影响，揭示了在互耦效应下影响系统容

量的主要因素为入射信号的平均中心到达角。

关键词：天线阵列；信道模型；互耦效应；信道容量；角度扩展

中图分类号：TN911.6 文献标识码：A 文章编号：1000-436X(2012)06-0001-10

Effect of mutual coupling and antenna correlation on MIMO system
in three-dimensional spatial channel models
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Abstract: A channel model for frequency nonselective Rayleigh fading MIMO channel was set up and the channel model

setting was extended to three-dimensional space. The mutual coupling between antenna elements was analyzed based on

the equivalent network model of the multiple-antenna. The general spatial correlation expressions of channel model with

the impact of mutual coupling were derived in the three-dimensional spatial channels. When the receivers were different

antenna arrays, the effect of the angular parameters associated with the mean azimuth of arrival(MAOA), azimuth

spread(AS), meant elevation of arrival(MEOA) and elevation spread(ES) on the MIMO system capacity was investigated.

Numerical results verifiy the impact of different angle spread on spatial correlation with the mutual coupling and indicate

that the system capacity is more dependent on the MAOA and MEOA than the AS and ES.
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1 引言

随着无线电频谱资源日益紧张，多输入多输出

(MIMO)天线收发系统能够利用空间信道中有效的

多径分量，提高频谱利用率和有效地抑制干扰。

MIMO 系统在收发两端同时使用阵列天线，可以有

效地提高系统的容量。研究表明 MIMO 系统的容量

取决于信道矩阵的秩，而信道矩阵的秩依赖于天线

端口处信号衰落的相关性，所以天线阵元间相关性

是决定信道容量的关键因素。近年已有大量的研究

成果，研究考虑不同的信道环境对于接收端天线阵

元间相关性的影响。SALZ.J [1] 和 JIANN-AN [2] 推导

了当入射信号的能量分布为均匀分布和拉普拉斯

分布的情况下，均匀线形阵列天线和均匀圆环阵列

天线阵元间的相关性函数。研究表明之前对于相关

性的大多数信道模型均局限于中心到达方位角

(AOA, angle of arrival)的二维平面空间，但很多工

程实际测量结果显示在三维环境中，中心到达俯仰

角(EOA, elevation of arrival)对系统性能和相关性具

有显著的影响。工程测量表明在 EOA 大于10°情况

下，入射信号中约含有总能量的 65% [3] ，当 EOA

在 0 ～ 10° ° 之间时，入射信号中含有总能量的

90% [4] 。因此为了更好地研究 MIMO 相关性信道建

模、系统性能评估以及构建合理的通信系统，建立

三维空间域信道模型对于 MIMO 系统的研究和应

用具有重要的实际意义。

为了获得更加丰富的多径分量，在 MIMO 技

术中多天线阵列可以分别被应用于基站(BS, base

station)和移动台(MS, mobile station)。提高系统性

能的主要方法之一是使 BS 端和 MS 端阵列天线

单元间有充分的间距以便能够得到更多非相关衰

落信号。在基站端 BS 扩大天线阵元间距不是一

个显著的问题，但随着通信设备小型化的发展趋

势将导致移动端 MS 天线阵列中阵元间距的减

小，通常需要设计结构紧凑的阵列天线。研究表

明当天线阵元间距较小时，阵列中的天线方向图

会受到临近天线阵元的电磁辐射影响而发生畸

变，即天线阵元间的互耦效应 [5] 。终端小型化使

得互耦效应对于天线阵元间相关性的影响不可忽

视，进而对系统的接收性能产生一定影响 [6 7]， 。为

了正确评估紧凑型阵列天线的系统性能，必须着重

考虑天线间的互耦效应 [8 9]， 。SVANTESSON.T [10]

分析了信道矩阵和信噪比 (SNR, signal-to-noise

ratio)对于系统性能的综合影响。LI.X [11] 推导出互

耦效应下天线阵元间均匀功率分配时，阵元间相

关性表达式，揭示出其结果围绕在无互耦相关性

周围波动变化规律。

在以上研究的基础上，将二维的 MIMO 物理信

道模型推广到三维空间域信道建模，以接收端阵列

天线分别为均匀圆环阵列 (UCA, uniform circular

array)、均匀线型阵列(ULA, uniform linear array)和

均匀矩形阵列(URA, uniform rectangular array)的情

况下，如图 1 所示，分别导出其阵元间相关性数学

解析表达式。

(a) 均匀圆环阵列 UCA 三维空间接收模型

(b) 均匀线性阵列 ULA 三维空间接收模型

(c) 均匀矩形阵列 URA 三维空间接收模型

图 1 MIMO 接收天线时三维接收信号模型
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并在考虑互耦效应的情况下，推导出 3 种阵列

天线阵元间相关性的一般表达式。表达式可根据天

线阵列的具体形式进行相应的变形，从而更具有通

用性和一致性。文中利用此表达式，分析了当天线

阵元间距较小时多个角度参数(平均中心到达方位

角(MAOA, mean azimuth of arrival)、方位扩展角(AS,

azimuth spread)、平均中心到达俯仰角 (MEOA,

meant elevation of arrival) 和 俯 仰 扩 展 角 (ES,

elevation spread))对于阵元间相关性的影响。在数

值仿真中分别以其中 2 个因子作为相关性函数

的参数来研究比较，分别得到各参数对于系统性

能的影响。本文随后分析了在不同角度参数下互

耦效应对于 MIMO 系统容量的影响，并通过数

值仿真得到验证。

2 三维 MIMO 天线阵列与理论分析

2.1 三维信道入射信号矢量

在移动通信系统中，典型的宏小区(macrocell)

环境下无线信道模型可以看作为频率非选择性瑞

利衰落信道模型，MIMO 信道可以利用多个不同时

延的频率非选择性信道的线性叠加建模 [1,2] 。其信道

脉冲响应表达式为

MPC

1

( ) ( ) ( )
J

j j
j

h t a t α
＝

＝ ·∑ Θ (1)

其中， ( )ja t 为同分布(i.i.d)的随机变量，均值为零。

( )α Θ 为各种阵列天线的入射信号矢量， MPCJ 为发

射端天线总数量。各种角度参数为标量，由矢量
T[ , , , ]θ φ γ η＝Θ 给出。

如图 1 所示，其中，0 2φ π≤ ≤ 为入射信号在

xoy 平面上的投影与 x轴正向逆时针方向的夹角，

定义为入射信号的方位角；0 πθ≤ ≤ 为入射信号在

yoz 平面的投影与 y 轴正向顺时针方向的夹角，定义

为入射信号的俯仰角。0 π 2γ≤ ≤ 和 π πη－ ≤ ≤ 分

别为辅助极化角和极化相位差。如果假设各天线阵

元为垂直极化，Θ仅取决于方位角φ和俯仰角θ 。

ULA 的入射信号矢量可表示为

w w ( ) Tj cos sin j 1 cos sin
ULA( , ) 1,e , ,ek d k d Lφ θ φ θα θ φ －［ ］＝ · · ·  (2)

其中，L为接收端天线阵元数量，d 为天线阵元间

距， w 2πk λ＝ ，λ为入射信号波长， T[ ]· 为转置矩

阵。UCA 的入射信号矢量可表示为

（ ） （ ） （ ）

（ ） （ ）

0 1

1

j cos j cos

UCA

Tj cos j cos

, e ,e , ,

e , ,el L

ζ φ ψ ζ φ ψ

ζ φ ψ ζ φ ψ

α θ φ

－

－ －

－ －

［＝ · · · 

］· · ·   
(3)

其中， 2π , 1, , 1l l L l Lψ ＝ ＝ · · · － 为第 l 天线单元的单

位方位角， （ ）w sink rζ θ＝ 。对于位于 xoy 平面上的

N M× 阵元的 URA 天线阵列，其入射信号矢量为

（ ） （ ） （ ）（ ）T
URA

, N Mvecα θ φ α μ α ν＝ (4)

其中， （ ） j j( 1) T[1, e , , e ]N
N

μ μα μ －＝ · · · ， w xk dμ ＝

cos sinφ θ ， （ ） （ ）j 1j T[1,e , ,e ]M
M

ννα ν －＝ · · · ， w yk dν ＝

sin sinφ θ 。标量 xd 和 yd 分别为阵元间相对于 x 轴

和 y 轴的平行距离如图 1(c)所示，运算符 ( )vec · 可以

将 N M× 的矩阵变换为 1NM × 的列向量。

2.2 互耦效应

当天线阵元间的间距较小时，天线阵列中的天

线方向图会受到邻近的天线单元电磁辐射的影响

发生畸变，即天线的互耦效应 [5,6] 。

如图2所示为 M N× 的MIMO多天线系统在互

耦效应下的等效电路模型，在发送端和接收端的天

线单元都假设为半波长偶极子天线。假设系统发送

端天线空间条件不受限，各天线阵元间不考虑相关

性。接收端天线空间条件受限，系统的性能受到接

收端天线阵元间空间相关性的影响，本文中仅讨论

接收端天线阵元间在耦合效应下对系统的影响。如

图 2 所示在接收端 R
iv 为第 i 天线阵元接收到的电

压， Liv 为第 i 阵元等效负载上的电压， Lz 为负载阻

抗， RZ 为接收天线的等效阻抗矩阵。当m n≠ 时，

矩阵中的 mnz 为阵列中的第 m 天线单元与第 n 天线

单元之间的互阻抗。定义为在其他天线单元开路

时，天线单元 m 上的激励的开路电压 mv 与天线单

元 n 上的电流 ni 之比，即为

0,m
mn j

n

vz i j n
i

＝ ＝ ≠ (5)

图 2 MIMO 系统互耦效应等效电路模型
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当 m n＝ 时， mnz 为第 m 天线单元的自阻抗。

半波长偶极子天线阵元间的阻抗值可表示为 [7 8]，

（ ） （ ） （ ）
（ ） （ ） （ ）
（ ） （ ） （ ）

1 2

1 2

30 0.577 ln 2π 2π j 2π ,

30 2

30j 2 ,

mn

Ci Si m n

z Ci d Ci Ci

Si d Si Si m n

β βμ βμ

β βμ βμ

 ＋ － ＋ ＝［ ］    ［ ］＝ － － －   
 

［ ］－ － ≠    
(6)

式(6)中，相位常数 2πβ λ＝ 。 1μ 和 2μ 可表示

为

2 2
1

2 2
2

d L L

d L L

μ

μ

 ＝ ＋ ＋ 
 
 ＝ ＋ － 

(7)

其中， d 为 2 天线阵元间距离和， L 为天线长度，

假设为 2L λ＝ 。函数 （ ）Ci x 和 （ ）Si x 为

cos( )
( ) d

sin( )
( ) d

x

x

xCi x xx
xSi x xx

∞

∞

 ＝ 
 
 ＝ 

∫

∫
(8)

假设 RV 、 LV 、I 和 LZ 分别为接收天线电压矢

量，负载阻抗电压矢量，电流矢量和负载阻抗矢量。

根据图 2 的等效电路模型可以得到

R R
L＝ ＋V Z I V (9)

其中，在负载端有 L L＝V Z I ，变换可以得到
1

L L( )－＝I Z V ，将其带入式(9)，则有

R 1 R R R
L L L( )－＝ ＋ ＝V Z Z Z V C V (10)

其中， R R 1
L L( )－＝ ＋C Z Z Z 定义为接收天线阵列的

耦合矩阵。通过耦合矩阵 RC 可以得到接收天线与

负载电阻之间的电压变换关系 Lmn mn mnc z z z＝ ＋ 。

互耦效应就直接体现在耦合矩阵上，如果当天线阵

元间不考虑互耦效应时，系统的耦合矩阵就变化为

单位矩阵。

3 MIMO 天线阵元间相关性函数

3.1 无互耦效应时 MIMO 天线阵元间相关性

当 MIMO 天线阵元间距离较近时，所接收的信

号会呈现出一定的相关性，具体表现为信号同时出

现包络的峰值或出现衰落的概率较大。强相关性的

情况下，若出现信号的信噪比较低时，接收到的信

号可能出现失真甚至中断。

通常不考虑互耦效应时，m 和 n 2 天线阵元间

的相关性函数可以表示为[13]

nc
( , ) 2 2

E{( )( )}

E{( ) }E{( ) }

m m n n
n m

m m n n

h h h h

h h h h
ρ

－ －
＝

－ －

〓 〓

〓 〓

2

2

( , ) ( , )sin( ) ( , )d d

( , ) sin( ) ( , )d d

1

( , ) sin( ) ( , )d d

m n

m

p

p

pn

φ θ

φ θ

φ θ

α θ φ α θ φ θ θ φ θ φ

α θ φ θ θ φ θ φ

α θ φ θ θ φ θ φ

*∫ ∫
＝ ·

∫ ∫

∫ ∫
(11)

式(11)具有通用性，可分别应用于 ULA、UCA
和 URA 多种天线阵列。其中，E[ ]· 为期望运算符，

上标 ( )*· 为共轭复数， mh〓 为第 m 根天线接收能量平

均值， （ ）,nα θ φ 为第 n 根天线的接收信号。式中，

（ ）sin θ 是因为积分坐标为球面坐标而引入， （ ）,p θ φ

为接收端接收多径分量时入射角的概率密度函数。

假设 AOA 方位角φ 和 EOA 俯仰角θ 具有非相关的

概率分布，因此 （ ）,p θ φ 函数可以分解为 （ ） （ ）p pθ φ 。

LI.X [11] 和 YONG.S.K [12] 论证了影响多天线

MIMO 系统性能的主要因素为入射角的角度扩展而

非入射角的分布类型，所以本文中假设 AOA 和 EOA

概率分布都为均匀分布。SALZ.J [1] 阐明了在均匀分布

下入射信号的方位角 AOA 范围为 0 0[ , ]φ φφ ∆ φ ∆－ ＋ ，

其中， 0φ 和 φ∆ 分别为 MAOA 和 AS。同样在均匀分

布下入射信号俯仰角 EOA 范围为 0 0[ , ]θ θθ ∆ θ ∆－ ＋ ，

其中， 0θ 和 θ∆ 分别为 MEOA 和 ES。在本文附录 A、

B和C中推导了当接收端天线阵列分别为ULA、UCA

和 URA 的情况下，天线阵元间通用相关性函数的实

部 nc
( , )Re[ ]n mρ 和虚部 nc

( , )Im[ ]n mρ 分别为

（ ） （ ）
（ ）

（ ）
（ ） （ ）

（ ） （ ）

（ ） （ ）

（ ） （ ）

2 1
nc
( , ) 24

0 00

0

1 2 1

1 0 0

2 111
Re[ ]

sin sin 2 !

sin 2 1 2 sin 2 1 2

1
2 sin 2 cos(2 )

! 2 1

2 1
sin 2 1

k lk

n m k
k l

k A l p
k l

k l p

k
lc k

c k l k l

c k kB
l k l

k l
c k l p

p

θ

θ

φ

θ

ρ
∆ θ

∆ θ

∆

∆

＋ ＋∞

＝ ＝

＋ ＋ ＋ ＋
∞ ∞ ＋

＝ ＝ ＝

 ＋－   －  ＝ ·   
    

＋ － ＋ － ＋［ ］ ［ ］    

－
·∑ ∑ ∑

Γ ＋ ＋

 ＋ ＋  
［ ］＋ － ＋ ·［ ］       

  

∑∑

　

　

（ ）
（ ）

（ ）

2

0 4
sin 2 1

2

k l

k l
Zk l p θ

＋

＋

   ［ ］＋ － ＋［ ］              
(12)

（ ） （ ）
（ ）

（ ） （ ）

nc
( , )

0 00

0

12
Im

sin sin ! (2 2)

sin 2 1 cos 2 1

Ak l

n m
k l

D

c l k l

c k k
θ

φ

ρ
∆ θ

∆ φ

＋∞ ∞

＝ ＝

－
［ ］ ＝ ·  Γ ＋ ＋

［ ］＋ ＋ ·［ ］    

∑∑
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（ ）
（ ）

（ ）
（ ）

（ ）

2 1
E

1

2( ) 12 1
0

sin 2 1
2

2( 1) 11

1 22

sin 2 1

k l

k l pk l

k lk l
p

Zk

k l
k l

c k l p θ

α

∆

＋ ＋

＋ ＋ ＋＋

＋ ＋＋ ＋
＝

  ＋ ·［ ］       

＋ ＋ －   ＋ ·   ＋ ＋   
＋ ＋ － ·［ ］  

∑

（ ） （ ）
0

2 1
cos 2 1

k l
k l p

p
θ

 ＋ ＋   ＋ ＋ －［ ］      
    

(13)

式(12)和式(13)中， sin ( ) sin( )c x x x＝ ，在附录

B 中定义了α 的表达式，另外 ( )Γ · 为 gamma 函数。

在导出通用表达式时针对不同的 MIMO 天线阵列

结构，A、B、D、E 和 Z 分别被赋予不同的值和定

义。当接收端天线阵列为 ULA 时， 1A ＝ 、 0B φ＝ 、

1D ＝ 、 0E ＝ 和 w ( )Z k d m n＝ － 。当接收端天线阵

列为 UCA 和 URA 时， 0A ＝ 、B α＝ 、 0D ＝ 、 1E ＝
都 为 相 同 的 值 。 在 天 线 阵 列 为 UCA 时 ，

2 2
1 2Z Z Z＝ ＋ ，其中，定义 [ ]w1 cos cosm nZ k r ψ ψ＝ －

和 [ ]w2 sin sinm nZ k r ψ ψ＝ － 。在天线阵列为 URA

时， 2 2
x yZ Z Z＝ ＋ ，其中，定义 （ ）wx xZ k n m d＝ － 和

（ ）wy yZ k p q d＝ － 。

3.2 互耦效应下 MIMO 天线阵元间相关性

在考虑天线阵元互耦效应时，接收端负载阻抗

上电压值发生变化，由式(10)得出其电压矢量表示

为 [11]

R

1 2
1 1

1 1

( , ) ( , )

( , ), ( , ), ,

( , ), , ( , )

L L

k k k k
k k

L L

lk k Lk k
k k

a

c α c α

c α c α

θ φ θ φ

θ φ θ φ

θ φ θ φ

＝ ＝

＝ ＝

＝ ·

［
＝ · · ·
 

］
· · ·  

 

∑ ∑

∑ ∑

b C

(14)

由式(11)可以推导出此时天线阵元间的相关性

函数为

（ ）

（ ）（ ）﹛ ﹜
（ ）﹛ ﹜ （ ）﹛ ﹜
（ ） （ ） （ ） （ ）

（ ） （ ） （ ）

c
, 2 2

2

E

E E

, , sin , d d

, sin , d d

m m n n

n m

m m n n

m n

h h h h

h h h h

b b p

b pm

φ θ

φ θ

ρ

θ φ θ φ θ θ φ θ φ

θ φ θ θ φ θ φ

*

－ －
＝

－ －

∫ ∫
＝ ·

∫ ∫

〓 〓

〓 〓

（ ） （ ） （ ）2

1

, sin , d dnb pφ θ θ φ θ θ φ θ φ∫ ∫
(15)

式中， （ ）﹛ ﹜2
E m mh h－ 〓 和 （ ）﹛ ﹜2

E n nh h－ 〓 的物理意

义可以理解为链路的均值功率增益，因此根据其物

理意义，式(15)可以表示为

（ ）
c c c

( , ) ( , ),

c c

Re jIm

1
( , ) ( , )sin( ) ( , )d d

n m n mn m

m n
m n

b b p
P P

φ θ

ρ ρ ρ

θ φ θ φ θ θ φ θ φ*

［ ］ ［ ］＝ ＋    

＝ ∫ ∫ (16)

在式(16)中可将无互耦时天线阵元间相关性分

解为实部和虚部单独处理，其具体表达式已由式(12)
和式(13)给出。 iP 平均接收功率可定义为

（ ） （ ） （ ）2c , sin , d di mP pφ θ θ φ θ θ φ θ φ＝ ∫ ∫ b (17)

在考虑互耦的情况下，由式(15)和式(17)可以得

到接收端平均功率和天线阵元间相关性函数为 [11,12]

（ ） （ ） （ ）

（ ） （ ）

（ ） （ ） （ ）

（ ） （ ）

（ ） （ ） （ ）

2
c

1

1 1,

2

1

nc
,

1 1,

nc
,

1 1, 1

, sin , d d

Re , ,

, sin , d d

Re Re[ ]

Im Im Re
L

L

m mk k
k

L L

mj jmk k
k j j k

L

mk k
k
L L

mjmk k j
k j j k
L L

mjmk mk mkk j
k j j k k

P c p

c c

c p

c c

c c c c

φ θ

φ θ

α θ φ θ θ φ θ φ

α θ φ α θ φ

α θ φ θ θ φ θ φ

ρ

ρ

＝

* *

＝ ＝ ≠

＝

*

＝ ＝ ≠

* *

＝ ＝ ≠ ＝

＝ ∫ ∫

    ＝ ＋  ∫ ∫  
    


 
 

＝ ＋

［ ］ ＋  

∑

∑ ∑

∑

∑ ∑

∑ ∑ ∑
(18)

和

（ ） （ ） （ ）

（ ） （ ）

（ ） （ ） （ ）

（ ） （ ）

2
c

1

1 1,

2

1

nc
,

1 1,

, sin , d d

Re , ,

, sin , d d

Re Re

L

n nh h
h

L L

ni inh h
h i i h

L

nh h
h

L L

ninh h i
h i i h

P c p

c c

c p

c c

φ θ

φ θ

α θ φ θ θ φ θ φ

α θ φ α θ φ

α θ φ θ θ φ θ φ

ρ

＝

* *

＝ ＝ ≠

＝

*

＝ ＝ ≠

＝ ∫ ∫

    ＝ ＋∫ ∫    
    


 
 

［ ］＝ ＋  

∑

∑ ∑

∑

∑ ∑

（ ） （ ） （ ）nc
,

1 1, 1

Im Im Re
L L L

ninh nh nhh i
h i i h h

c c c cρ* *

＝ ＝ ≠ ＝

［ ］ ＋  ∑ ∑ ∑ (19)

天线阵元间相关性函数表达式为

（ ） （ ） （ ）

（ ） （ ）

c
, c c

1 1,

1

1
, ,

sin , d d

L L

nj jmk km n
k j j km n

L

mk nk
k

c c
P P

c c p

φ θρ α θ φ α θ φ

θ θ φ θ φ

* *

＝ ＝ ≠

*

＝

  ＝ ＋∫ ∫  
  


 
 

∑ ∑

∑
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（ ）
nc

,c c
1 1, 1

1 L L L

njmk mk nkk j
k j j k km n

c c c c
P P

ρ* *

＝ ＝ ≠ ＝
＝ ＋∑ ∑ ∑ (20)

将式(18)、式(19)和式(20)合并可以得到在互耦

效应下天线阵元间相关性函数的通用表达式：

（ ）

（ ）

（ ） （ ）﹛

（ ） （ ） （ ） （ ）

（ ） （ ） （ ） （ ）

（ ）

nc
,

1 1, 1c
,

1 1, 1 1,

nc nc
, ,

nc nc
, ,

nc
,

Re Re

1

Re Re Re Im

1

Re Im Im Re

1

Im Re

L

L L L

njmk mk nkk j
k j j k k

m n L L L

mj nimk nh
k j j k h i i h

mj nimk nhk j h i

mj nimk nhk j h i

k j h

c c c c

c c c c

c c c c

c c c c

ρ
ρ

ρ ρ

ρ ρ

ρ ρ

* *

＝ ＝ ≠ ＝

* *

＝ ＝ ≠ ＝ ＝ ≠

* *

* *

＋
＝

·

［ ］ ［ ］ ＋ ·    

［ ］ ［ ］ ＋ ·    

［ ］
  

∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑ ∑

（ ） （ ） （ ）

（ ） （ ） ﹜ （ ）﹛

（ ） （ ） （ ） （ ）

（ ） ﹜ （ ） （ ）﹛

（ ） （ ）nc
,

nc
,

nc nc
, ,

1 1, 1

nc
,

nc
,

1 1, 1

Im Im

1

Im Im Re

1

Re Re Im Re

1

Im Re Re

1

Re Im nh nih i

mj nimk nhi

L L L

mjmkk j h i
k j j k h

mjnh nh mk nh nhk j

L L L

njnh mk mkk j
h i i h k

c c c c

c c

c c c c c c

c c c c

c c

ρ ρ

ρ

ρ

ρ *

* *

*

＝ ＝ ≠ ＝

* * *

* *

＝ ＝ ≠ ＝

［ ］ ＋ ·  

［ ］ ［ ］ ＋ ·    

［ ］ ＋ ·  

［ ］ ＋ ·  

［ ］ ＋  

∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑

（ ） （ ） ﹜nc
,Re Immk mk h ic c ρ* ［ ］ ＋  

（ ） （ ）
1 1

1

Re Re
L L

mk mk nh nh
k h

c c c c* *

＝ ＝
∑∑

(21)

式(18)～式(21)表明了互耦效应对于天线链路

均值功率增益和天线阵元间相关性的影响，揭示

了互耦效应下相关性和无互耦效应时天线阵元相

关性的关系。式中显示出在互耦效应下天线阵元

相关性将围绕着无互耦时的相关性函数波动变化

的规律。

4 MIMO 多天线系统信道容量

在移动通信系统性能分析中，信道容量能够全

面地表征 MIMO 系统的性能。发送端在无法获知信

道信息时，最优的策略是将功率平均分配到各天线

阵元上，此时信道的平均容量为 [2,3]

（ ）2 H
trlbdet NC P N σ＝ ＋I HH (22)

其中， rNI 为 rN 维单位矩阵。MIMO 信道矩阵H可

以表示为 （ ）T1 2 1 2
r w t＝H R H R ，式中， rR 为接收端

的阵元间相关矩阵， tR 为发射端阵元间相关矩阵。

由于不考虑发送端的相关性，因此 tR 为单位矩阵。

wH 为同分布的复高斯随机矩阵， 2P σ 为信道信

噪比， tN 为发射端天线数量和 rN 为接收端天线数

量。上标 T 表示矩阵的转置，上标 H 表示矩阵的共

轭转置。

5 结果与分析

5.1 互耦效应下角度参数对相关性的影响

在分析和模拟仿真过程中假设天线阵元数量

为 4 阵元，ULA 和 URA 天线阵元间距为 0.5λ ，圆

环阵列 UCA 中取圆周半径 0.5r λ＝ ，入射信号信噪

比为 20dB。

图 3 和图 4 分别为 URA 天线阵列当 MAOA
90＝ °和 MEOA 90＝ °时阵元间相关性与 AS 和 ES

之间的三维曲面图和当 AS 30＝ °和 ES 30＝ °时与

MAOA 和 MEOA 之间的三维相关性曲面图。图 3

表明在入射信号 ES 60°≤ 时，互耦效应对于天线阵

元间相关性影响的变化较为平缓。2 天线阵元间距

较近时，互耦效应会减小天线间的相关性。随着

AS 的增大，其影响的相关性差值逐渐增大。当

ES 60＞ °时，互耦效应对于相关性的影响较为严重，

AS 40°≤ 时互耦效应使得相关性迅速下降并呈现

不规则波动。在 AS 40＞ °时相关性迅速上升并大于

无互耦时的相关性。图 4 表明在互耦效应下相关性

函数的幅值关于 MAOA 90＝ °的平面处平面对称，

在 MEOA 90≈ °附近平面处旋转对称。在互耦效应

下当 MEOA 固定，MAOA 变化时，其相关性曲线

比较平滑，变化趋势与无互耦相关性时变化一致。

当 MAOA 固定，MEOA 变化时，其互耦相关性曲

线波动很大，特别在 80°≤MEOA 100°≤ 的范围

内，互耦相关性急剧上升，呈现出相关性幅度反转

现象。

图 5 为互耦效应对于不同阵列天线间相关性的

影响。其中，相关性分别是 ULA 中阵元 1 和 2，

URA 中阵元(1,1)和(2,2)，UCA 中阵元 1 和 3。图 5

表明 MIMO 天线阵元在不同间距时，AS 对阵元间

相关性影响不同。
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图 3 AS 和 ES 对 URA 天线阵元相关性的影响

图 4 MAOA 和 MEOA 对 URA 天线阵元相关性的影响

图 5 AS 对不同天线阵列结构阵元相关性的影响

分析结果表明当天线阵元间距较小时，ES在一定范

围内(ES 60°≤ )对于互耦相关性的影响要小于AS，随着

ES 逐渐增大(ES 60＞ ° )，其对于互耦相关性的影响速度

增大并超过 AS 的影响。同样MEOA 在一定的角度范

围内，即80°≤MEOA 100°≤ 时对于互耦相关性的影响

变化较大，在此范围内MEOA的影响因素要着重考虑。

5.2 互耦效应下角度参数对信道容量的影响

互耦效应对于不同 MIMO 天线阵列的容量产

生的影响差异较大，图 6 和图 7 分别给出了 ULA

和 UCA 在有无互耦条件下 AS 和 MAOA 对系统容

量的影响。图 6 和 7 表明在互耦效应下 MAOA 对于

ULA 信道容量的影响要比对于 UCA 容量的影响大

的 多 。 由 于 互 耦 效 应 ， ULA 在 AS 70°≤ 和

MAOA 60°≤ 范围内的信道容量得到较大的提升。

而对于 UCA，互耦效应并未带来像 ULA 一样显著

的容量提升，只是在 MAOA 20°≤ 的范围内略微有

影响。可以看出在三维模型中圆环天线阵列 UCA

具有比线性天线阵列 ULA 更好的抗互耦能力，能

够得到更稳定的信道容量。

图 6 ULA 在有无互耦效应下 AS 和 MAOA 对容量的影响

图 7 UCA 在有无互耦效应下 AS 和 MAOA 对容量的影响

图 8 和 9 为 ULA 和 URA 在有无互耦效应下，

ES 和 MEOA 对于信道容量的影响。结果表明互耦效

应对于线性阵列 ULA 的影响同样大于矩形阵列

URA。图 8 和 9 表明在互耦效应下，线性阵列 ULA

的信道容量在整个 ES 和 MEOA 范围内都得到较大

提升，几乎达到相同的容量值，破坏了原有的容量
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格局。而互耦效应对于矩形阵列 URA 的影响仅仅是

在原有的容量格局上容量值略微增加。

图 8 ULA 在有无互耦效应下 ES 和 MEOA 对容量的影响

图 9 URA 在有无互耦效应下 ES 和 MEOA 对容量的影响

当入射信号的中心方位角和俯仰角恒定时，在不

同信号扩展角时互耦效应对信道容量几乎没有影响。

图 10 和图 11 表明在天线阵列为 ULA 并以 AS 和 ES
为变量时，互耦效应下信道容量并无明显变化。在天

线阵列为 UCA 且 40°≤ AS 60°≤ 和 ES 50≈ °时，信

道容量略微增大使得URA 的系统容量较为平稳。

图 10 ULA 在有无互耦效应下 AS 和 ES 对容量的影响

图 11 URA 在有无互耦效应下 AS 和 ES 对容量的影响

6 结束语

本文研究了 MIMO 多天线系统的信道模型，将

MIMO 的一般信道建模推广到三维空间域。导出了

在互耦效应下，MIMO 天线阵元间相关性函数的通

用表达式，阐明了互耦效应下相关性与无互耦相关

性之间的关系，适用于分析线性阵列 ULA、圆环阵

列 UCA 和矩形阵列 URA 等各种不同的天线阵列。

分析和讨论了在空间参数影响下，互耦相关性函数

的波动情况，揭示了在不同的扩展角和到达角范围

内，各角度参数对互耦相关性的影响。结果表明互

耦效应对于 URA 和 UCA 的容量影响要比 ULA 小，

入射信号的平均中心到达角(MAOA 和 MEOA)要比

其角度扩展(AS 和 ES)对互耦容量影响较大，且天线

阵列的互耦容量主要取决于信号平均来波方向而

非来波的角度扩展。

附录 A：均匀线性阵列 ULA 相关性理论

当天线阵列为 ULA 时，根据式(11)其阵元 m 和 n 之间

的相关性函数可表示为

（ ）
（ ） （ ）

（ ）

0 0
w

0 0

0 0

0 0

j dcos sin
, 1

j cos sin
1

e sin d d

e sin d d

k m n
m n

Z

G

G

φ θ

φ θ

φ θ

φ θ

φ ∆ θ ∆
φ θ

φ ∆ θ ∆

φ ∆ θ ∆
φ θ

φ ∆ θ ∆

ρ θ θ φ

θ θ φ

［ ］  

［ ］  

＋ ＋
－

－ －

＋ ＋

－ －

＝ ∫ ∫

＝ ∫ ∫ (23)

其中， 1 01 (4 sin( )sin( ))G φ θ∆ ∆θ＝ 和 wd( )Z k m n＝ － 。式

(23)中的指数形式可以分解为三角函数：

（ ） （ ） （ ） （ ）（ ）
（ ） （ ）（ ）

j cos sine cos cos sin

jsin cos sin

Z Z
Z

φ θ φ θ

φ θ

－ ＝ －

(24)

修正贝塞尔函数如下：
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0 2
1

cos( sin( )) ( ) 2 ( )cos(2 )c c ckk
Z x J Z J Z kx

∞

＝
＝ ＋ ∑

2 1
1

sin( sin( )) 2 ( )sin((2 1) )c ckk
Z x J Z k x

∞

＋
＝

＝ ＋∑ (25)

将式(24)和式(25)联立求解可以得到式(23)的实部和虚

部分别为

（ ）（ ） （ ） （ ）

（ ） （ ） （ ）

0 0

0 0

, 1 0
1

2

Re sin 2 1

sin cos 2 sin d d

k
m n

k

k

G J Z

J Z k

φ θ

φ θ

φ ∆ θ ∆

φ ∆ θ ∆
ρ θ

θ φ θ θ φ

＋ ＋ ∞

＝－ －

［［ ］ ·   

］ 

＝ ＋ －∑∫ ∫

(26)

（ ）（ ） （ ） （ ）
0 0

0 0

, 1 2 1
0

Im 2 1 sink
m n kk

G J Z
φ θ

φ θ

φ ∆ θ ∆

φ ∆ θ ∆
ρ θ

＋ ＋ ∞

＋
＝－ －

［ ］ ·  ＝ －∑∫ ∫

（ ） （ ）cos 2 1 sin d dk φ θ θ φ［ ］  ＋ (27)

式中， kJ 为修正贝塞尔函数。为便于计算式中的二重

积分，将贝塞尔函数展开为无限项的累加求和：

（ ） （ ）
（ ） （ ）

2

0

1
2 ! 1 2

kv k

v
k

Z ZJ Z
k v k

∞

＝

    
    
    

－
＝ ∑

Γ ＋ ＋
(28)

再利用三角函数积分式(29)和式(30)可得到本文中相关

性函数的实部和虚部式(12)和式(13)。

（ ） （ ）
12

2 2 1
0

2 11
sin d 1

2 2

n n kn
n n k

n
x x x

n
－

－ ＝

  
·  

  

－
＝ ＋ －∑∫

（ ）2 sin 2 2
2 2

n n k x
n kk

  
  
  

－
－

(29)

（ ） （ ）
1

12 1
2

0

1
sin d 1 1

2

nn kn
n

k
x x

－＋＋

＝
·＝ － －∫ ∑

（ ）2 1 cos 2 1 2
2 1 2

n n k x
n kk

  
  
  

＋ ＋ －
＋ －

(30)

附录 B：均匀圆环阵列 UCA 相关性理论

根据式(11)，UCA 阵列中天线阵元 m 和 n 之间的相关

性函数可表示为

（ ）
（ ） （ ） （ ）

（ ）1 2

0 0

0 0

0 0

0 0

j cos cos
1

jsin cos sin
1

e sin d d,

e sin d d

m n

Z Z

Gm n

G

φ θ

φ θ

φ θ

φ θ

φ ∆ θ ∆
ζ φ φ φ φ

φ ∆ θ ∆

φ ∆ θ ∆
θ φ φ

φ ∆ θ ∆

ρ θ θ φ

θ θ φ

［ ］  

［ ］  

＋ ＋
－ － －

－ －

＋ ＋
＋

－ －

＝ ∫ ∫

＝ ∫ ∫

（ ）
0 0

0 0

j sin sin
1 e sin d dZG

φ θ

φ θ

φ ξ ∆ θ ∆
θ β

φ ξ ∆ θ ∆
θ θ β

＋ ＋ ＋

＋ － －
＝ ∫ ∫ (31)

其中，定义 β φ ξ＝ ＋ 、 w1 [cos cos ]m nZ k r ψ ψ＝ － 、 2Z ＝

w [sin sin ]m nk r ψ ψ－ 、 2 2
1 2Z Z Z＝ ＋ 和 （ ）1

1 2tan Z Zξ －＝ 。

假设 0α ξ φ＝ ＋ ，将其代入式(31)中可得到 ( , )m nρ 的实部和

虚部为

（ ）（ ） （ ） （ ）
0

0

, 1 0 2
1

Re sin 2 sinm n kk
G J Z J Z

φ θ

φ θ

α ∆ θ ∆

α ∆ θ ∆
ρ θ θ

＋ ＋ ∞

＝－ －

［［ ］ ·   
＝ ＋ ∑∫ ∫

（ ） （ ）cos 2 sin d dkβ θ θ φ］ (32)

（ ）（ ） （ ）

（ ） （ ）

0

0

, 1 2 1
1

Im 2 sin

sin 2 1 sin d d

m n kk
G J Z

k

φ θ

φ θ

α ∆ θ ∆

α ∆ θ ∆
ρ θ

β θ θ φ

＋ ＋ ∞

＋
＝－ －

［ ］ ·  

］［ ］   

＝ ∑∫ ∫

＋
(33)

将式(28)代入式(32)和式(33)，再利用式(29)和式(30)解

相关性函数双重积分得到 UCA 阵元间相关性函数式(12)和

式(13)。

附录 C：均匀矩形阵列 URA 相关性理论

当天线阵列为 URA 时，根据式(11)其天线阵元 ( , )m q 和

( , )n p 之间的相关性函数可表示为

（ ） （ ）

（ ） （ ）

（ ）

（ ）

0 0
w

0 0

0 0

0 0

, , ,

j sin d sin d cos
1

jsin cos sin
1

e

sin d d

e sin d d

x y

x y

m q n p

k m n q p

Z Z

G

G

φ θ

φ θ

φ θ

φ θ

φ ∆ θ ∆ θ φ φ

φ ∆ θ ∆

φ ∆ θ ∆ θ φ φ

φ ∆ θ ∆

ρ

θ θ φ

θ θ φ

［ ］  

［ ］  

［ ］  

＋ ＋
－ ＋ －

－ －

＋ ＋
＋

－ －

·

＝

＝ ∫ ∫

∫ ∫

（ ）
0 0

1

0 0

j sin sine sin d dZG
φ θ

φ θ

φ ξ ∆ θ ∆
θ β

φ ξ ∆ θ ∆
θ θ β

＋ ＋ ＋

＋ － －
＝ ∫ ∫ (34)

其中，定义 w ( )dx xZ k m n＝ － ， w ( )dy yZ k q p＝ － ，

2 2 1 2( )x yZ Z Z＝ ＋ 和 1
1 2tan ( )Z Zξ －＝ 。式(34)和 UCA 天线

阵列相关性函数式(31)类似，可将定义不同的 Z 值代入式

(31)和式(34)中，即可得到 UCA 和 URA 天线阵列的相关性

函数式(12)和式(13)。
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