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基于电磁矢量传感器的MIMO天线阵列系统研究 
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摘  要：将电磁矢量传感器(EVS, electromagnetic vetor sensor)信号处理法与传统MIMO信号处理有机地结合，建

立了基于 EVS的多天线三维信道模型。采用多重信号分类(MUSIC, multiple signal classification)算法对MIMO的

达波信号方向(DOA, direction of arrival)进行空间谱估计，导出基于 EVS的三维空间信道解析式，阐明了 EVS信

号处理与MIMO多径信道相关性的关系。与传统标量传感器阵列(SSA, scalar sensor array)MIMO天线阵列比较，

EVS阵列能获取达波信号的多维极化信息，同时具有空间域和极化信号处理能力。因此可缓解空间多径信道相关

性，使空间极化分量的相关性趋于零值，而且使MIMO系统性能受空间结构的影响较小。理论分析和仿真结果表

明在提高MIMO天线系统性能上，基于 EVS阵列的系统比 SSA系统具有更高的优越性。 

关键词：MIMO阵列天线；标量传感器阵列；电磁矢量传感器；空间谱估计；信道容量 

中图分类号：TN911.6                  文献标识码：A              文章编号：1000-436X(2013)05-0001-11 

Analysis of MIMO antenna array based on 

electromagnetic vector sensor 

ZHOU Jie1, 2, QIU Lin1, HISAKAZU Kikuchi2 

(1. College of Electronic & Information Engineering，Nanjing University of Information Science and Technology, Nanjing 210044, China; 

2. Department of Electronic and Electrical Engineering，Niigata University, Niigata 950-2181, Japan) 

Abstract: EVS(electromagnetic vetor sensor) signal processing method was combined with traditional MIMO signal 

processing method and three-dimensional channel model of multi-antenna array was set up. The algorithm of multiple 

signal classification (MUSIC) was adopted to make spatial spectrum estimation for direction of arrival (DOA) signal, 

analytical expressions of three-dimensional spatial channel was derived base on EVS for MIMO receiver system and the 

relationship between EVS signal processing and MIMO multipath channel correlation was clarified. To compare with tra-

ditional MIMO antenna array, EVS array possesses abilities of obtaining multidimensional polarization information, 

processing spatial and polarization domain for arrival signal and degrading effects of spatial factors on MIMO channel 

capacity. Theoretical analysis and simulation results indicate that EVS array provide more advantages than traditional 

scalar sensor array on enhancing MIMO system performance. 
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1  引言 

多输入多输出(MIMO, multiple input multiple 

output)天线收发系统能够有效利用空间信道中的多

径分量，具有极高的频谱利用率。系统通过在收发

端设置多天线阵列，能在不增加带宽的情况下成倍

地提高通信系统的容量，且信道可靠性亦大为增

强，是新一代无线通信系统采用的核心技术之一。

Foschini[1,2]等人导出了 MIMO 系统的信道容量公

式，指出天线阵列在互不相关的情况下，信道容量

随天线阵元最小个数增加而线性增大。但是由于通

信设备小型化趋势越来越明显，紧凑型阵列天线的

设计得到更多的关注，但天线阵元间距的减少会增

加阵元相关性，甚至受到互耦效应的影响。阵列天

线相关性直接影响着MIMO信道容量，而阵元间相

关性主要取决于入射信号的角度扩展，因此文献

[3～6]针对二维平面空间或三维空间模型，分析方位

到达角(AOA, azimuth of arrival)或俯仰角(EOA, 

elevation of arrival)对传统MIMO天线阵列(称为标

量传感器阵列(SSA, scalar sensor array))的影响。 

电磁矢量传感器(EVS, electromagnetic vector 

sensor)阵列研究与应用是信号处理领域中一个新兴

的学科分支，在雷达、声纳、通信和生物医学等领

域有着广泛的应用前景。WONG K T[7]使用单个

EVS估计了不超过 5个不同数字频率完全极化信号

的到达角和极化参数；LIU T[8]同样应用 EVS对相

同频率的有限非高斯信号源的二维 DOA 信号和极

化参数估计；TANG J M[9]针对基于 SSA和非完备

的 EVS 阵列，研究了非相关信号源的最小方差法

(Capon)和多重信号分类 (MUSIC, multiple signal 

classification)算法对空间谱估计进行分析和比较，

所有研究结果表明 EVS 阵列在达波方位探测与信

号空间谱估计中优于 SSA阵列。 

过去对 MIMO 天线阵列的研究少有考虑电磁

信号的极化现象，较为重视天线阵列的空间结构、

信道相关性和信号分集处理等。鉴于 EVS阵列能获

取达波信号的多维极化信息，同时具有空间域和极

化信号处理能力，可能使得基于 EVS阵列的MIMO

天线系统更能在极大程度上提高信道容量和通信

效率[10,11]。所以本文研究探讨在MIMO天线系统中

引入 EVS 阵列，利用 EVS 阵列具有获取 DOA 信

号的多维极化信息的能力，将 EVS极化信号处理能

力与传统 MIMO 信号处理有机结合，建立起基于

EVS 阵列的 MIMO 天线系统三维信道模型，分析

了系统的空间信道参数与信道容量。采用 MUSIC

算法对达波信号进行空间谱估计，导出 EVS阵列的

MIMO 三维空间信道解析表达式，阐明了 EVS 阵

列极化信号模型与MIMO空间多径信道的关系。分

析结果与传统 MIMO 天线阵列比较，EVS 阵列能

够准确获取达波信号的多维极化信息，同时具有空

间域和极化信号处理能力，因此可缓解空间多径信

道相关性，使空间极化分量的相关性趋于零值，而

且使MIMO系统性受空间结构的影响较小。理论分

析和仿真结果表明在提高系统性能上，基于 EVS

阵列的MIMO系统比传统 SSA具有更高的优越性。 

2  空间衰落信道模型 

2.1  EVS 物理模型 

阵列信号处理是信号处理的一个重要分支，在

近几十年来得到迅猛的发展，其本质是利用空间按

一定规则布置的传感器阵列和多通道接收，来获取

信号的时域和空域等多维有用信息，达到检测信号

和提取信道参数的目的。一般常规 SSA 关于 DOA

估计的研究已有相当长的历史，仅能获得空间电磁

信号的一个场分量的信息，不能获得入射电磁信号

的完备的信息，所获取电磁信息量的缺乏必然影响

到 DOA 估计精度和接收信号算法的性能。事实上

MIMO天线阵列接收的空间电磁信号为矢量信号，

包含了完备的 3个电场分量和 3个磁场分量。图 1

所示单点EVS物理模型是由3个正交的电偶极子和

3个正交的磁偶极子共点配置而成。单点 EVS的 3

个电偶极子分别平行于直角坐标系的 x、y、z轴，3

个磁环的法线分别平行于 x、y、z 轴，且偶极子

和磁环尺寸均远小于信号波长。同时可感应电磁

信号的 3 个电场分量和相应的 3 个磁场分量具有

同点极化分集接收能力。如果由单点 EVS按MIMO 

 
图 1  单点 EVS物理模型 
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天线阵列空间结构放置，可利用其阵列结构进行空

域采样来准确获取达波信号，提高MIMO接收性能

和其多径信道估计精度。 

根据单点 EVS物理模型，若第 k个极化信号入

射到单个 EVS上，其完备空间极化矢量可表示为[12] 
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其中，
k

Θ 和
k

g 分别为入射信号的空间信息和极化

信息， [0, )

k

θ ∈ π 为信号俯仰角， [0,2 )

k

∈ πϕ 为信号

方位角， [0, )

2

k

γ

π∈ 为辅助极化角， [ , )

k

η ∈ −π π 为极

化相位差， T

[ ]· 表示矩阵转置。本文重点在于研究

入射信号的空间信息，但为了包含极化信息，假设

k

γ 和
k

η 均匀分布在定义域内。 

2.2  MIMO 天线阵列模型及空间衰落相关信道 

图 2和图 3所示为MIMO天线阵列模型及三维

空间坐标。MIMO天线阵列的几何结构可以是任意

的，按照天线单元阵元在空间分布形式的不同，可

以分为线性阵(ULA, uniform linear array)和圆形阵

(UCA, uniform circular array)、矩形阵(URA, uniform 

rectangle array)或空间阵列等。线性阵列具有结构简

单，圆形阵和矩形阵列具有全方向性特性，在移动

通信领域应用较多。在接收MIMO阵列 ULA时的

入射信号空间导向矢量为 
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其中， 2 /κ d λ= π ，d 为天线阵元间距，λ 为入射

信号波长，L 为接收端天线数目。对于半径为 r 的

UCA，其导向矢量为 
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其中， 2 sin /ζ r θ λ= π ， 2 / , 0,1, , 1

l

ψ l L l L= π = −… 。

此外，对于参考相位位于 xoy平面上原点的 N M×
阵元的 URA，其导向矢量为 
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其中， 
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其中，
2π

w

k

λ

= ，标量
x

d 和
y

d 分别为平行于 x轴和

y 轴的阵元间距。 ( )vec · 将 N M× 矩阵映射为

1NM × 的列向量。因此对于MIMO天线阵列 ULA、

UCA和 URA 3种几何结构的 EVS阵列，三维空间

和极化入射信号导向矢量表达式为 
 

EAA EVS UAA

( , ) ( , ) ( , )θ= ⊗a Θ g a Θ g a ϕ  (5) 

其中，
EVS

a 和
UAA

a 分别表示单点 EVS和均匀阵列天

线的导向矢量，运算符⊗表示克罗内克积。在移动通
信系统中，典型的宏小区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。其信道脉冲响应表达式可为 

 ( )
MPC

EAA

1

( ) ( ) ,

J

j j

j

j

h t a t

=

=
∑

a Θ g  (6) 

其中， ( )

j

a t 为独立同分布(IID, independent identi-

cally distributed)的随机变量，
MPC

J 为发射端天线总

数量。传统阵列天线在对达波信号做空间谱估计

时，多数情况是假设知道入射信号的 DOA。对于

MIMO天线系统，因收发端使用多天线能显著提高

信道容量，而入射信号未知的空间角度参数直接影

响阵列天线的阵元间信道相关性，进而影响系统性

能，因此先研究MIMO阵列天线的阵元间空间衰落

相关性函数(SFCF，spatial fading correlation func-

tion)。对于图 2和图 3所示空间结构的阵列天线，

如果 MIMO 天线阵元为传统 SSA，则阵元 m 和 n

之间的空间衰落相关 SFCF可表示为[12] 
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图 2  MIMO三维空间模型 

 
图 3  UCA和 URA阵列模型 

其中，E[ ]· 为数学期望，上标 ( )

∗· 表示共轭复数，
m

h

〓

为阵元 m接收信号能量均值， ( , )

m
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别为阵元 m 和 n 的导向矢量。如果在 MIMO 每单

点阵元配置 EVS 构成的 MIMO 接收阵列天线，并

假设ϕ、θ、γ 以及η 这 4个变量为均匀分布，则阵

元 m所接收入射信号的第 p空间极化分量与阵元 n
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( , , , )

2 2

E{( )( )}

=

E{( ) }E{( ) }

m n p q

m m n n

m m n n

h h h h

ρ

h h h h

− −

− −

〓 〓

〓 〓

( , ) ( , )

( , )

*

EAA EAA

2

EAA

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

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

m p n q

m p

φ θ γ η

φ θ γ η

θ p θ φ γ η

θ p θ φ γ η

= ·
∫ ∫ ∫ ∫

∫ ∫ ∫ ∫

a Θg a Θg Θg

a Θg Θg

( , )

2

EAA

1

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

m q

φ θ γ η

θ p θ φ γ η

∫ ∫ ∫ ∫

a Θ g Θ g

 

( , , , )

T

q

m n p q

p

Μ

=
Φ Φ

   (8) 

因假设了极化随机参数γ和η是均匀分布，由式(6)

所示特征，推导过程中对 2个极化参数的积分可以

算出确定的值。如果以MIMO天线 UCA为例可导
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其中，函数下标参数 t、u、v、w和 x取值与极化分
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接求解。式(12)中ξ由 UCA结构定义为 

 
( ) ( )
( ) ( )

1

cos cos

=tan

sin sin

m n

m n

ψ ψ

ξ

ψ ψ

−  −
  − 

 (14) 

在式(8)分母求解中， T

p q

Φ ΦΦ ΦΦ ΦΦ Φ 为 

( )

( )

0

0

0 0

0

0

0 0

2
T 2

,
=1

2
2
,

=1

= , sin d d

, sin d d

φ

θ

φ θ

φ

θ

φ θ

φ ∆

θ ∆

p q i p

i

φ ∆ θ ∆

φ ∆

θ ∆

i q

i

φ ∆ θ ∆

φ θ θ θ φ

φ θ θ θ φ

+ +

− −

+ +

− −

  · 
 

 
 
 

∑

∫ ∫

∑

∫ ∫

     

 

 

 

 

 

 

 

  

  

Φ Φ ΨΦ Φ ΨΦ Φ ΨΦ Φ Ψ

ΨΨΨΨ  (15)

 

针对 ULA和 URA结构的MIMO阵列天线，可

利用其入射信号导向矢量式(2)和式(4)，置换式(9)部

分函数和式(14)、式(15)相关参数，可导出其空间相

关信道参数。 

3  基于 EVS 的MIMO 天线接收系统性能 

3.1  达波信号空间谱估计 

传统的空间谱估计算法如延迟−相加法、Capon

最小方差法等，主要基于波束形成和零陷引导的概

念，并没有涉及到信号和噪声的统计模型或者入射

信号矢量模型。在引入信号模型之后，几种重要的

谱估计算法如最大熵(ME)算法、最大似然谱估计

(MLE)算法以及自回归(AR)模型法等相继被提出，

此类算法基于信号特征模型分辨信号和噪声的特

征差异，但处理时效不是很明显。以 MUSIC 为代

表的噪声子空间类算法，以及以 ESPRIT(旋转不变

技术估计参数)为代表的信号子空间类算法得到广

泛了应用。其中，MUSIC空间谱估计算法是将入射

信号空间分解为信号子空间和噪声子空间，根据 2

种子空间的正交性来进行空间谱估计。本文以

MUSIC算法为例，对基于 EVS的MIMO天线阵列

进行空间谱估计分析。 

假设无线通信信道为非频率选择性瑞利衰落

信道，有 K个信号入射到阵元数为 M 的 EVS阵列

上，且 K M≤ ，则接收信号表达式为 

 
1

( ) ( ) ( )= ( , ) ( ) ( )

K

i i

i

t t t s t t

=

= + +
∑

u AS n a Θ g n  (16) 

其中， ( , )

i

a Θ g 为式(5)所示的信号导向矢量， ( )

i

s t 为

独立同分布窄带随机信号， ( )tn 是均值为 0、方差为
2

σ 的平稳高斯白噪声，
1

[ ( , )=A a Θ g ，
2

( , ),a Θ g  

,… ( , )]

K

a Θ g 表示 EVS 阵列构成的 6M K× 阶矩

阵。MIMO天线阵列达波信号的自相关矩阵
uu

R 可

表示为 

H

H H 2 H 2

E ( ) ( )

( ) ( )

n n

t t

E t t σ σ

 =
 

 = + = +
 

uu

ss

R u u

A s s A I AR A I

 
(17)

 

如果对式(17)作奇异值分解可得到 

 [ ]

( )

H

H

H H

s

s

s n

n

n

s s s n n n

=

 

 

=
 

 

 

 

= +

uu

R UΛV

V

Σ

U U

Σ

V

U Σ V U Σ V

0

0

 

(18)

 

其中，
s

Σ 和
n

Σ 分别为
uu

R 中 K个最大特征值以及后

M–K个特征值所构成的对角矩阵，
s

U 和
s

V 是 K个最

大特征值对应的特征向量张成的信号子空间，同理

n

U 和
n

V 由后 M–K 个特征值对应特征向量张成的噪

声子空间。由于信号子空间与噪声子空间正交，而且

达波信号假设为弱相关或不相关，通过对MUSIC谱

峰值的搜索，可得达波信号空间谱为 

 
H H

1

( )

( , ) ( , )

n n

P =Θ

a Θ g U U a Θ g

 (19) 

3.2  MIMO 天线阵列信道容量 

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。因为信道容量在根本

上决定了无线系统的性能，对于系统设计具有重要

的意义。许多文献研究了 IID复高斯信道模型，奠

定了 MIMO 信道容量分析的理论基础[1,2,13]。本节

利用基于 EVS 阵列的 MIMO 天线的空间特性以及

功率传输特性，分析 EVS 阵列对 MIMO 信道容量

的影响。随机MIMO信道的信道容量是随机变量，

通常利用各态历经容量和互补累积分布函数来描

述随机MIMO信道容量的统计特性。假设发射端不

具有任何的信道信息，则发射功率将均匀分配在每

个发射元上，此时一个突发时间内信道容量的统计

均值为 

 H

2

E lb det

r

N

t

P

C

N σ

  
= +  

   
I HH

 (20) 

其中，C的单位为 bit·s−1·Hz−1,
r

N

I 为
r

N 维单位矩阵，
2

P σ 为信道信噪比。对于空间相关的 MIMO 信道，

信道矩阵 H 可利用接收阵列和发射阵列的空间相

关矩阵以及 IID 信道表示为 

 
T

1 1

2 2

r w t

 
=  

 
H R H R  (21) 

其中，
r

R 为接收端的阵元间相关矩阵，
t

R 为发射

端阵元间相关矩阵。因
w

H 假设为 IID 信道，满足
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以下性质。 

 [ ]( ){ }
w

,

=0

i j

HE ， [ ]( )

2

w

,

=1

i j

 

 

 

HE  (22) 

 [ ]( ) [ ] ( ){ }*

w w

, ,

=1

i j m n

·H HE , i m≠ 或 j n≠  (23) 

将式(21)代入式(20)，得 

( ) ( )
r

1

1

H H

2

2

r w t w r

2

t

E lbdet

N

P

C

N σ

  
= + · · · ·  

   
I R H R H R  

  (24) 

如果发射端天线数量
t

N 和接收端天线数量
r

N

相同，且
r

R 矩阵满秩和
t

R 矩阵为单位矩阵，在高

信噪比下信道容量可近似为 

 ( )H

w w r

2

t

E lbdet +lbdet

P

C

N σ

  
≈   

   
H H R  (25) 

由此可在 EVS 阵列的 MIMO 天线空间相关矩

阵基础上，即可利用上式评估 EVS 阵列对 MIMO

信道容量的影响。 

以上研究和推导了基于 EVS 的 MIMO 天线阵元

空间衰落相关性、DOA 空间谱和系统信道容量。研

究中着重考虑了接收端移动台(MS, mobile station)，但

在实际的MIMO天线系统中，在基站(BS, base station)

和 MS 均可使用多天线阵列。因此 BS 和 MS 均可采

用 EVS。通常提高 MIMO 天线系统性能的主要方法

之一是使 BS 和 MS 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。对结构紧凑的

MS 阵列天线，其阵元间空间衰落相关性较强，采用

EVS 更能有效改善其接收性能。在 BS 采用 EVS，

MIMO 天线系统的适用性及性能不会受限。但由于

BS 阵元间可能有足够的空间间距，其空间衰落相关

性较弱，EVS 对系统性能的改善不明显。如果需要在

BS 的 MIMO 天线阵列中采用 EVS 阵列，同样可从

BS 的多天线阵列结构和入射信号分布入手导出空间

导向矢量方程，再利用方程(5)引入 EVS 的空间极化

矢量方程，即可推导阵元间空间衰落相关性方程和仿

真系统信道容量。 

4  仿真结果与分析 

4.1  达波信号空间谱估计 

图 4～图 6 为MIMO 天线阵列ULA、UCA 和URA

的达波信号的空间谱估计结果。假设天线阵元数均为

9，ULA 阵元间距均为 0.5d λ= ，UCA 阵元半径
0.5r λ= 以及 URA 间距 0.5

x y

d d λ= = 。如果入射信

号为 2 个等幅度源，而且垂直极化，其 DOA 参数ϕ
和θ分别为 (45 ,120 )

〓 〓 和 (135 ,60 )

〓 〓 。结果显示对于

传统 SSA，在对入射信号进行三维空间定位时会出

现相位模糊。其中，在 UCA 和 URA 对单个达波信

号进行θ角测向时，可能出现 2个MUSIC伪谱峰值。

由于 ULA 的空间非均匀性，方向性选择更强，对达

波信号的相位模糊更加严重，不但在 θ角测向时出
现多个伪峰，甚至在ϕ 角测向时也出现多个伪峰。

结果显示在采用EVS构成的MIMO天线阵列均能对

达波信号进行精确的三维空间无模糊定位，能降低

阵列空间结构的要求。由于单点 EVS即可完成无模

糊定位，即可大大减少阵列尺寸。EVS 在电磁信号

接收、目标识别与定位的工程应用中是 SSA 所无法

比拟的，在多领域具有很好的应用前景。 

 
图 4  ULA和 EVS-ULA空间谱 

 
图 5  UCA和 EVS-UCA空间谱 

 
图 6  URA和 EVS-URA空间谱 
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4.2  信道相关性 

在 MIMO 天线通信环境中，由于通信终端小型

化趋势的发展越来越明显，紧凑型阵列天线越来越

得到需求和关注。多径信道也由于天线阵元间距的

减少会增加阵元空间信号相关性，甚至受到互耦效

应的影响。 

若达波信号为水平面( 90θ = 〓 )且均匀分布扩

展角为 60=ϕ∆ 〓时，接收端为四阵元，图 7 给出

SSA 和 EVS 阵列中不同天线单元间相关性的结
果。图中 ULA 和 UCA 的 (1,2)ρ 表示阵元 1 和 2

的相关系数，URA 的 (1,1,2,2)ρ 表示阵元(1,1)和

(2,2)之间相关系数。UCA 和 URA 衰落速度相对

较慢，ULA 的阵元相关性衰落最快且有达零点
值，其中，第一个零值近似出现在 30

φ

d λ ∆≈ 。

如果在每阵元点设置EVS观测达波信号的空间参

数，则 EVS-ULA 和 EVS-UCA 的阵元空间极化分
量相关性选择为 (1,2, , )

x x

ρ e e ，表示阵元 1 和 2 各

自的第一个空间极化分量之间相关系数。
EVS-URA 的相关性可表示为 (1,1,2,2, , )

x x

ρ e e 。图 7

显示出随着阵元间距增加，相比传统 SSA，基于

EVS 阵列的衰落系数幅度更低，基本保持在 0.1

以下波动，这在 EVS-ULA 表现更为明显。因此

EVS 阵列具有缓解多径信道相关性特性，有效改

善系统的性能。 

 
图 7  阵元间距对空间相关性 

图 8～图 10 为 MIMO 天线 ULA、UCA 和 URA
单元空间相关性受三维空间坐标ϕ 和 θ角度参数

影响的空间曲面图。计算中假定达波信号的扩展

角 ϕ∆ 和
θ

∆ 固定为 30

〓 ，图中结果显示对于传统

SSA，俯仰角 对相关性的影响较小，且相关性系

数幅度关于 90θ = 〓轴对称。根据相关性曲面在 φ

轴上投影可看出，ULA 关于 φ=90°对称，UCA 和

URA 阵列相关性趋势相似呈现中心对称趋势。且

阵元间相关系数幅度都保持在 0.5 以上，甚至在小

角度 φ 时相关系数达到 0.9 以上，表明阵元间相关

性较强，势必影响达波信号的接收和识别。对于

MIMO 天线 EVS-ULA、EVS-UCA 和 EVS-URA 设

计，列举 EVS 阵列的 3组空间极化分量的相关性
分别是 ( , )

x x

e e 、 ( , )

x y

e e 以及 ( , )

x z

e e 。图中可以清

楚地看到，除了同向空间极化分量的相关性
( , )

x x

e e 与 MIMO 天线阵列相似，其他空间极化分

量间的相关系数基本都降低到 0.6 以下，特别在

90= 〓ϕ 附近呈现低谷。研究表明由于阵元空间极

化分量的组合不同，其受到ϕ 和 θ的影响有很大

差异[14]。另外从幅值衰落趋势结果观测，EVS 阵

列特性受空间结构的影响较小。 

 
图 8  ϕ 和 θ 对 ULA和 EVS-ULA相关性 

 
图 9  ϕ 和 θ 对 UCA和 EVS-UCA相关性 
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图 10  ϕ 和 θ 对 URA和 EVS-URA相关性 

图 11～图 13 所示为达波信号的扩展角 ϕ∆ 和

θ

∆ 对 MIMO 天线空间结构阵列阵元相关性的影

响，方位角ϕ 和俯仰角 θ固定为 90

〓。若假设达波

信号为横向平面波，电场分量和磁场分量相互正

交，且垂直传播方向导致某些空间极化分量之间
相关性为 0。图中给出了 ( , )

x x

e e 、( , )

x y

e e 以及 ( , )

x z

e e  

 
图 11  ϕ∆ 和 θ∆ 对 ULA和 EVS-ULA相关性 

 
图 12  ϕ∆ 和 θ∆ 对 UCA和 EVS-UCA相关性 

 
图 13  ϕ∆ 和 θ∆ 对 URA和 EVS-UCA相关性 

3 种组合，无论是传统 SSA，还是 EVS 阵列，空间
相关性系数均受

θ

∆ 的影响较小，随
θ

∆ 增大呈缓慢

衰落趋势。在小角度 ϕ∆ 时的阵元相关系数较高，随

着 ϕ∆ 增大呈急剧衰落趋势。其后在大角度 ϕ∆ 时现

小幅度波动。空间阵列结构 ULA 的相关性变化较
剧烈，UCA 衰落相对缓慢，URA 在大角度 ϕ∆ 呈现

较低幅度。因此 EVS 阵列性能优于 SSA，EVS 能

使更多空间极化分量的相关性趋于零值，使MIMO

系统获得最大的信道容量增长，利于提高系统性

能。 

4.3  信道容量 

在通常衰落信道下如果空间足够，即使发

送端不知道信道的状态信息，MIMO 系统能获

得与最小天线数成线性增长的信道容量。但是

在 MS 端 MIMO 天线设计中，信道之间存在相

关性和互耦效应以及空间极化效应等可能使信

道容量急剧下降。前面章节证明了 EVS 具有精

确感知达波信号的空间极化信息，降低阵列单

元间空间信道相关性，在 MIMO 阵列单元设置

EVS，能有效提高系统容量。本节给出了许多具

有价值的仿真结果。在分析和模拟仿真 MIMO

信道容量过程中，假设天线阵元数量为四阵元，

ULA 和 URA 阵元间距为 0.5λ，UCA 取圆周半

径 0.5r λ= ，入射信号信噪比为 20dB。图 14～图
16 给出了三维空间参数方位角 ϕ 和俯仰角 θ对

接收阵列信道容量的影响。假设 ϕ∆ 和
θ

∆ 固定为

30

〓，图 14 显示 ULA 和 EVS-ULA 阵列的信道

容量于 90= 〓ϕ 以及 90θ = 〓为中心对称，且在对

称中心点信道容量达到峰值。在达波信号俯仰

角 θ小角度或大角度到达时，信道容量基本不受



第 5期 周杰等：基于电磁矢量传感器的MIMO天线阵列系统研究 ·9· 

θ 的影响。而在方位角 ϕ 小角度或大角度到达

时，在 90θ = 〓附近信道容量达最小值。  

 
图 14  ϕ 和 θ 对 ULA和 EVS-ULA信道容量 

图 15 为 MIMO 天线 UCA 的信道容量结果。
结果显示其受到ϕ 和 θ的影响与 ULA 相比有较大

差异，相比之下 UCA 在 50θ ＜ 〓或 130θ ＞ 〓 能得到稳
定的信道容量。且 EVS-UCA 在ϕ 为小角度和大角

度时，信道容量有所改善。UCA 在整个空间领域范

围内信道容量变化较小且性能稳定。图 16 所示

URA 阵列在的信道容量分布与 UCA 几乎相同，这

是由于四阵元的 UCA 和 URA 几何结构基本相同。

严格来说，图 15 和图 16 中的 UCA 和 URA 信道容

量分布应完全相同，但 UCA 中阵元间距非欧式间

距，采用弧线间距，如图 2 所示，这使得 URA 平

均信道容量要略高于 UCA。但所有结果显示基于

EVS 阵列的接收系统信道容量得到显著提升。 

 
图 15  ϕ 和 θ 对 UCA和 EVS-UCA信道容量 

 
图 16  ϕ 和 θ 对 URA和 EVS-URA信道容量 

图 17～图 19给出了扩展角 ϕ∆ 和
θ

∆ 对 MIMO

系统信道容量的影响。假设达波信号 90= 〓ϕ    

和 90θ = 〓，ULA 的信道容量随 ϕ∆ 增加急剧提升， 

 
图 17  ϕ∆ 和 θ∆ 对 ULA和 EVS-ULA信道容量 

 
图 18  ϕ∆ 和 θ∆ 对 UCA和 EVS-UCA信道容量 
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图 19  ϕ∆ 和 θ∆ 对 URA和 EVS-URA信道容量 

在 ϕ∆ 40＞ 〓 时达容量极值并保持稳定，而
θ

∆ 对其

信道容量影响较小。图 18 和图 19 所示 UCA 和

URA 的信道容量分布相似度较高，信道容量均

随着 ϕ∆ 或者
θ

∆ 增大而显著提升，且在 ϕ∆ 90＞ 〓

达到峰值。相比 ULA 结果，UCA 和 URA 性能

受扩展角影响较小且性能稳定。结果也显示基

于 EVS 阵列接收性能优于 SSA。文献[12]结果
显示如果接收端为单点 EVS 设计，在 ϕ∆ 和

θ

∆ 同

时 为 最 大 值 ， 系 统 容 量 上 限 达 到 约 为

26.5bit·s−1·Hz−1。如果本设计中四天线单元均采

用 EVS 阵列设计，使得三维空间内所有方位的

达波信号都能被阵列天线所接收，信道容量上

限约为 36.5bit·s−1·Hz−1。 

针对 SSA 和 EVS 的 MIMO 天线阵列，以上

分析了信号的空间谱和任意阵列单元间的空间

相关性，并仿真了系统的信道容量。分析中采用

的是研究者常用的 ULA、UCA 和 URA 天线阵列

和信道环境，所以给出的性能比较环境具有一般

价值。从计算和仿真结果的总结，可得出传统

SSA 和 EVS 的 MIMO 天线阵列的性能比较结论

如下：1)采用 EVS 构成的 MIMO 天线阵列均能

对达波信号进行精确的三维空间无模糊定位，能

降低对阵列空间结构的要求；2)采用 EVS 的

MIMO 天线阵列，具有缓解多径信道相关性特

性，使更多空间极化分量的相关性趋于零值，且

相关性特性受阵列空间结构的影响较小；3)基于

EVS 阵列的 MIMO 天线阵列能使信道容量显著

提升，且受到达波信号的方位角和俯仰角的影响

较轻，具有稳定的性能。 

5  结束语 

本文将 EVS 信号处理法与 MIMO 天线接收

信号处理有机地结合，分析了三维空间信道参

数与信道容量，建立了 MIMO 天线三维信道理

论模型。并采用 MUSIC 算法对 ULA、UCA 和

URA 阵列的空间谱估计能力进行了深入研究，

结果证明 EVS 阵列能对达波信号空间谱进行无

模糊定位，阐明了 EVS 阵列信号模型与 MIMO

空间多径信道的关系。与传统 MIMO 天线阵列

相比较，EVS 具有空间域和极化信号处理能力，

能缓解空间多径信道相关性，使空间极化分量

的相关性趋于零值，而且使 MIMO 系统性能受

到空间结构的影响较轻，改善信道容量和提高

系统接收顽健性。结果表明在提高 MIMO 天线

系统性能上，EVS 阵列比 SSA 的接收性能更具

优越性。  
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