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：在对高铁视距 下的直线多天线阵列接收进行三维建模的基础上，分析

了车载 组阵列合并接收的信道容量，发现合并后的信道容量在基站附近会得到提升，但是存在抖动，而且很快

衰减到香农容量，单纯地增加接收天线阵列组数 并不能获得平稳容量增益。研究还发现，调整阵列的参数并将

阵列进行分组，适当改变每组阵列的权重值可获得稳定容量增益。计算机数值仿真结果也表明，适当的设置会使

得列车在不同速度下克服驶过基站时的容量振荡，并获得平稳的信道容量。

：高速铁路； ；多天线阵列；信道容量

： ： ：

：

由于世界各国高铁速度的不断提升，高铁通信

面临着巨大的挑战。超高速列车的无线通信关系着

列车的可靠运行和乘客的行车体验。由于理论和技

术限制，现有的移动通信技术在高速移动情况下面

临通信性能的急剧下降。高铁沿线的地形多种多样，

如开阔平原、高架桥、山区、城区、隧道等，对于

快速运动的列车来说，不同的地形下的无线信道差

别很大。不管是何种地形，速度越高，对无线通信

的影响越大，解决难度也越大，对技术要求也越高。

随着 和智能交通系统的发展，使得车载

多天线技术在交通运输场景（如车对车通信、高速

铁路车地通信）的应用成为一个热点。高速铁路无

线通信要求更可靠的通信链路和更高的数据率，以

保障行车安全，满足车内旅客各种各样的通信业
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务。因此，在高铁场景下揭示多天线技术应用的有

效性、挖掘多天线技术的应用潜力成为高铁无线通

信系统的主要研究问题之一。在下一代移动通信系

统中， （ ）是一

项重要的技术 ， 的空间复用（ ）和发送

分集（ ）可以提高频谱效率和信号质量 ；在

移动通信系统中使用不同的多天线阵列配置可以

提高系统性能 。文献 研究了地铁隧道中，当发

射阵列垂直或与轨道成 夹角时可以得到最佳的

容量性能；文献 使用 仿真

了铁路隧道内的 传输矩阵，讨论了接收阵列

各天线在一定间距下的容量性能。铁路的隧道环境

中，多径成分确实非常丰富，但是高铁线路大多情

况下以高架桥或开阔环境为主，反射体有限，几乎

没有多径成分，此时只有端到端的视距接收，不能

高效利用常规多天线分集技术来提高信号接收质

量。另一方面，在视距接收时，车载台的接收角度

在高速情况下变化剧烈，使得与接收角度相关的性

能发生剧烈变化。本文据此展开了多天线技术在高

铁环境下的高效应用研究。

高铁中的铁路无线通信网络沿铁路采用线性

覆盖。同时，为了避免列车车体对无线信号的巨大

衰减，车内用户与地面基站之间一般采用两跳链路

传输，即“车载中继站—地面基站”链路与“车内”

链路。如果车载中继站采用多天线阵列，在高架桥和

开阔地时，列车周围几乎没有反射体和散射体，可以

认为基站和车载中继站视距（ ）传

输，而且此应用场景来源于工程实际测试结果 。在

传输下，无线信道不存在多径效应，那么，此时

速度对无线信道的影响是多普勒频偏 ，而不是多普

勒扩展。考虑到目前车地通信系统的技术现状，并不

失一般性，假设基站端采用单根天线，车载接收机采

用均匀间隔放置的直线多天线阵列。假设 视距

径的多普勒频偏可以得到补偿 ，对于下行车载多

天线接收，视距 信道场景如图 所示。

图 中天线阵元总数为 。任何多天线阵列的

远场场强总可以分解为天线阵元因子和天线阵因

子的乘积 ；本文只关心天线阵因子，而不涉及具

体的天线阵元因子，即天线类型。假设所采用的天

线阵元是全向天线。图 中车载天线阵列为示意图，

在实际工程应用中，天线阵列外形及高度有严格规

定。将多天线阵列放置在 轴上，第一个阵元与三

维坐标系的原点 重合，发射天线与阵元 之间的
距离为 ，发射天线与阵元 之间的距离为 。天

线之间的距离为 ， 为载波波长，则天线间距

关于载波波长的归一化距离为 ，多天线阵列归一

化长度为 。在实际场景中，发射天线与接收多

天线阵列之间的距离远远大于阵列长度，即满足
。多天线阵列的入射角为 ， 是视

距接收方向上与 轴正向夹角， 是视距接收方向
在 平面上的投影与 轴正向夹角，阵列法线在

平面上，并且与 轴平行，因此 也是视距接收

方向在 平面上的投影与阵列法线的夹角。 是

基站高度， 是车载天线阵列高度，则 的投影
与 的投影 和车载多天线阵列在同一个水平

面上。 ， ， 与 之间

的关系如式 所示。

图 视距多天线接收关系

则发射天线到各接收天线阵元的距离为

，

假设各个接收天线阵元初始相位相同，都为

（在实际系统中，这是易于实现的 ），则第 个阵

元的信道增益为

其中， 是载波频率， 是电磁波在真空中的光速，
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和 分别是第 根天线的衰减和延迟。在实际场

景中，发射天线与接收多天线阵列之间的距离远远

大于阵列长度，因此可以认为路径衰减对所有的天

线阵元都相同，则

将式 代入式 ，得

则多天线信道增益矢量 为

其中， 是 的转置。若发送码元是 ，则接收

信号为

在式 中， 为接收矢量， ，

即符合零均值空间白（

）分布的噪声信号，令

则式 中的 为归一化天线阵向量。

若使用 组相同配置的多天线阵列进行接收合
并，则信道矩阵为 ， 是大小

为 的矩阵。 和 的特征值为

， ，则 的非零奇异

值 为 。 在 数 值分 析 中，

定义为矩阵 的条件数 ，如

果 趋于 ，则成该矩阵是良态的。而良态信道

矩阵有利于高信噪比下的通信。则此时的信道容

量为

式 中， 为信道容量， 为信道带宽，

是信噪比。

在高铁视距情况下，将一组多天线阵列作为一

个整体接收基站信号， ，此时只有一个非

零奇异值，由于天线阵向量是归一化的，即

，因此改变多天线阵列的参数（ 和

）不会产生容量增益，此时的容量即为香农容量，

如图 所示。

图 时不同天线阵列参数时的容量

由图 可知，此时增加天线数量 或改变天线

间距离 都不会产生容量增益。原因是在高铁视距

情况下，没有多径效应，此时只有一条独立支路（可

以认为无数条相关性很强的支路，汇聚成一条支

路），将阵列增益归一化之后，没有多天线阵列可

以得到空—时分集增益。

不失一般性，考虑车载两组（ ）多天线阵

列，如图 所示。

车载两组多天线阵列之间的距离为 ，两组多
天线阵列的入射角分别为 和 ，基站到

多天线阵列的距离分别为 和 ，假设两组多天线

阵列的数量 和天线间距离 相同，而且可以将两

组多天线阵列的接收信号进行合并。那么，此时的
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信道矩阵为 ，即

图 车载两组多天线阵列

则 的 个奇异值 ， 和条件数 分别为

由式 得两组多天线阵列合并后的信道容量为

列车行驶在不同的位置时， 和 是

不同的，而且不同的 和 ，信道矩阵 是变化

的，但是只有 接近 ，才可以提高信道容量。列

车行驶时，使用车载两组多天线阵列接收时的容量

如图 所示（ ）。

图 不同参数下两组阵列合并接收时的容量

在图 中，沿着 平面做切面，如图 所

示（ ）。
从图 和图 可以看出，在不同的阵列参数（

和 ）组合下，车载两组多天线阵列接收同一个基

站的信号的容量曲线轮廓很相似：随着与基站距离

越来越远（约 左右），容量最终逼近香农容量

限，也就是说，此时两组多天线阵列合并接收并没

有获得稳定容量；同时，列车在基站附近时，容量

会发生抖动，那是因为在基站附近入射角变化剧烈
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图 车载两组多天线阵列合并接收的容量

的原因。由于高铁列车长度有限， ，改变

对曲线轮廓几乎没有影响。因为在 的范围内，
的改变对 和 几乎没有影响。另一方

面，即使改变多天线阵列的天线数量 和天线间隔

也不会改变容量曲线，只是在逼近香农容量时与

基站的距离有些许差别而已。那是因为两组多天线
阵列的入射角 和 几乎相等， 的列向

量 和 相关性很大，则 不为零奇异值将会相

差很大 ，即 的列向量相关性越大，其就越有

可能是病态矩阵，不利于提高信道容量。因此，即

使在列车上装载 组多天线阵列，由于没有改变接

收矩阵 的列向量之间的相关性，也不会改变图

和图 中容量曲线的轮廓。

由以上分析可知，由于两组多天线阵列之间的

距离 不改变容量曲线的轮廓，从工程实现的角度

出发，将两组阵列合并成一组阵列，如图 所示，

改变该阵列中的第 组阵列和第 组阵列的权重
值，使得两者权重差为 ，同样可以实现

容量的提升，而且由于是同一组天线阵列，实现信

号合并及权重差的改变更方便。

图 时多组多天线阵列合并方案

那么，车载 组多天线阵列接收合并时，
，要得到容量提升，由詹森不

等式 ，式 变为

≤

又因为矩阵信道 的总功率增益为

其中， 表示对 求共轭转置， 是矩阵的迹。

式 和式 表明，在总功率相等的所有信道中，容

量最大的信道是全部奇异值都相等的信道。也就是说，
条件数 越接近 ，奇异值越不分散，容量就越大。

不失一般性，先考虑车载两组多天线阵列的情

景，即 。令 ，两组多天线阵列

的权重 ，则式 变为

那么，
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由 ，得 的 个特征值

那么，两组多天线阵列合并后的容量为

通过调整权重，得两组 的多天线阵列在不

同权重下的接收合并容量，如图 所示（ 为 ）。
在图 中，沿着 平面做切面，如图 所

示（ 为 ）。

从图 和图 可以看出，改变两组多天线阵列

的权重，可以使列车行驶过程中获得稳定的容量增
益，这是因为改变权重改变了接收矩阵

的列向量的相关性， 的条件数 ，提高了信道

容量。将图 和图 进行比较，改变一组多天线阵

列内前后两部分的权重，不仅可以使列车行驶中获

图 两组 的多天线阵列在不同权重下的容量
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得稳定的增益，而且克服了列车在基站附近时产生

的容量抖动。

如果有 组多天线阵列进行合并接收，如
图 所示（假设 ≤ ）。信道矩阵

，矩阵 的每一列都经过了归一化

处理，即不考虑阵列本身的阵列增益， ，

那么 ，又因为

调整整个天线阵的阵元数 ， 组天线阵之间

的权重 ，使得矩阵 的各个列向量线性无关，
那么，矩阵 总的功率增益能平

均分布到各组接收天线上，使得

，由式 可知，此时车载 组多天线阵列的容

量为

车载 组多天线阵列的容量如图 所示。

图 车载 组多天线阵列的容量

增加车载多天线阵列的分组数 可以提高高

铁视距情况下的容量，在没有考虑多天线阵列本身

的阵列增益时（因为已经将阵列增益归一化），通

过将多组车载多天线阵列的接收信号进行合并，改

变 组多天线阵列各组之间的权重差 ，使得
各列之间线性无关， 的奇异

值都约等于 ，那么 的条件数 ，此时的容量

提升随着组数 的增加而增加。但是，随着 的增

加，天线阵元数也要增加。同时，在一定的天数阵

元数的基础上，调整 组多天线阵列之间合适的权

图 两组 、 的多天线阵列在不同权重下的容量
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重差更加困难。

在下一代高铁车地通信系统采用多天线技术

时，在视距情况不考虑多径时，接收角度的剧烈变

化成了 组多天线接收合并时提高容量性能的主

要问题。本文对高铁视距情景下的 接收进行

了建模，并分析了车载 组多天线阵列接收的容量

性能，发现信道容量在基站附近会得到提升，但是

存在抖动，而且很快衰减到香农容量，而且改变多

天线阵列参数（天线阵元个数和天线间距离）或单

纯地增加接收天线阵列组数 并不能获得平稳容量

增益。根据实际应用情况（如表 所示），通过改

变 组阵列之间的权重差，使得接收矩阵的条件数

接近于 ，从而提高了视距情况下的信道容量。对

于均匀间隔排列的 直线多天线阵列，每组阵列的

阵元个数对权重差影响不大，权重差的选取与铁路

无线通信网络的实际拓扑有关（如基站高度、车载

台高度、基站与铁轨的垂直距离、小区大小等）。

在实际的网络中，这个权重差是可以得到的。下一

步的工作将针对高铁视距 进行建模，讨论其

容量性能及最优权重差的取值；也将研究其他几何

形状的多天线阵列（如环形或非均匀间隔阵列等）

对高铁特殊应用场景的容量性能以及在稀疏多径

效应下如何使用多天线阵列提高性能。

仿真场景如表 所示。

参数 取值

天线模式 全向天线

载波频率

发射功率

车载天线高度

基站高度

基站与铁轨间垂直距离

小区半径

基站间距离

路径损耗模型

在表 的网络拓扑下，计算接收阵列入射角因子 ，

如图 所示。

图 角度因子 的变化

图 中， 是列车离基站的距离。当列车在经过基站

（驶近或驶离）附近时， 的变化剧烈（从大到小，再从

小到大变化），而且 的斜率会发生正负的跳变，其余行驶

过程中 都是接近于 。基站与铁轨的垂直距离越近，基站

越高，变化抖动越厉害。
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