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基于卫星移动MIMO系统的天线相关性性能分析 
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(1. 解放军理工大学 通信工程学院，江苏 南京 210007；2. 中国电子设备系统工程公司，北京 100141) 

摘  要：研究了卫星移动MIMO系统中，上、下行信道存在阴影衰落和空间相关条件下的系统性能，利用围线积

分、留数定理及特殊函数积分等方法推导了系统中断概率(OP)，平均符号错误概率(SER)的闭合表达式。利用

Monte-Carlo 仿真分析了系统在不同相关系数、天线数目及调制方式下的性能表现。仿真结果表明，尽管阴影衰

落和空间相关性降低了系统性能，但与单天线系统相比，卫星移动MIMO系统的 OP及 SER改善明显。 
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Performance analysis of antenna correlation on land 

mobile satellite based MIMO systems 
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2. Institute of China Electronic System Engineering Corporation, Beijing 100141, China) 

Abstract: The joint effect of spatial correlation and shadowing of channels on the performance of land mobile satellite 

MIMO system was analyzed. With the help of contour integral, residue theorem and integral of special functions, 

closed-form approximations of the outage probability (OP) and the average symbol error rate (SER)were derived. The 

Monte Carlo simulations results were illustrated through several examples in order to assess the impact of correlation co-

efficient, the number of antenna and different modulation mode on the performance. It shows that although channel cor-

relation and shadowing degrade system gain, significant performance gains can be obtained by multi-satellite MIMO 

systems compared to relevant single-input single-output (SISO) ones. 
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1  引言 

多输入多输出(MIMO)技术作为现代数字通信

系统一项突破性技术，在不消耗额外的频谱和功率

资源前提下，可有效提升系统分集增益，提高传输

速率[1]。多项地面无线通信标准(如 IEEE 802.11n, 

802.16e, 802.16m, 802.20, 802.22，LTE , DVB-T2 等)

均已采用或计划采用该技术。鉴于 MIMO 系统在地

面系统中的广泛应用，近年来，越来越多的学者开

始研究该技术在卫星通信网络中应用的可能性[2]。

欧洲航天局(ESA)也相应开展了针对 MIMO 技术在

卫星应用的一系列研究[3～5]。 

由于卫星系统和地面系统应用场景的不同，

使得卫星 MIMO 具有与地面系统不同的信道特

征。 在卫星移动通信系统中，一方面，与地面系

统一样，由于用户的移动性，使得星地链路传播环

境和几何关系非静态，在城市环境中，低仰角传

播条件下，当直射分量被完全遮蔽时，甚至会导

致由多径现象产生的非直射信号（NLOS)通信成

为可能。另一方面，对于直射信号（LOS)而言，
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由于卫星侧缺乏有效的散射体，使得移动终端难

以获得完全独立的信号分量，接收信号的空间相

关性会对系统的中断概率、平均误码率等性能造

成影响[6]。 

在地面系统中，MIMO 技术在中继传输中的应

用，近年来得到广泛关注。文献[7]分析了在中继网

络中使用多天线可获得显著性能增益。波束成形作

为一项可获得完全分集增益的技术，在多天线网络

中被广泛采用。其中，最大比值合并(MRC)技术与

最大比值发送(MRT)技术，也称作接收和发送波束

成形，可最大化接收信噪比(SNR)，在双跳 MIMO

中继网络中应用广泛[8,9]。其中，文献[10]和文献[11]

分别分析了双跳放大转发 (AF)系统在独立的

Rayleigh 信道分布和 Nakagami-m 信道分布条件下

的中断概率和误码率性能表现。文献[12]将文献[10]

的研究延伸到存在信道相关性的情况。 

在卫星移动通信系统中，文献[13～15]指出在

卫星通信系统中，采用 MIMO 技术可有效提升系

统的分集和复用性能。其中，采用多天线技术来提

升系统容量的经验和分析模型分别由文献[13]和

文献[14]提出。将 MIMO 技术应用于卫星中继网

络，可有效提升系统的分集和复用增益。文献[15]

分析了采用 MIMO 技术的卫星移动通信系统的中

断概率和平均符号错误概率性能。然而这些文章都

没有考虑信道相关性对系统性能的影响。文献[16]

分析了存在信道相关性的条件下，卫星移动 MIMO

系统的性能表现，其分析场景考虑了卫星下行信道

与地面中继网络的混合信道，且假设卫星发送端各

个信道相互独立，当卫星天线相距较近时，这种假

设是不成立的。 

本文考虑 2 个卫星移动终端之间的通信，将

卫星上、下行信道建模成受阴影遮蔽的 Rician 信

道模型[16]。并分析了存在卫星天线相关性及信道

阴影衰落条件下的卫星移动 MIMO 系统性能。利

用围线积分、留数定理、二项式展开及特殊积分

求解等方式获得了系统中断概率及平均符号错误

概率的闭合表达式。Monte-Carlo仿真验证了分析

结果的正确性。 

2  系统模型 

本文考虑采用 AF 方式的卫星移动 MIMO 双

跳系统，这里将透明转发卫星当成中继，将上下

行传输分别看作一跳。系统场景如图 1所示。 

 
图 1  系统模型 

其中 2 个地面移动终端通过卫星多天线进行通

信。发送移动终端 S 和接收移动终端 D 均为单天
线，卫星中继端 R有

R

N 根接收天线和
R

M 根发送

天线, R采用 MRC 接收和 MAT 发送。假设系统采

用半双工传输模式，端到端发送需占用 2 个时隙。

则卫星接收信号为 

 H

R S R RS R

P S= +y w h n  (1) 

其中，
S

P 为发送信号功率， R R

N M

R

C

×∈w 为卫星接

收端的波束成形矢量， S 为发送信号，且满足
2

E{| | } 1S = ， 1
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N

RS

C

×∈h 为发送端到卫星端的信道

系数。 1

R

N

R

C

×∈n 为卫星端接收到的噪声矢量，满
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E[ ]
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δ=n n I 。接收端接收到的信号为 
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其中， 1

R

M

DR

C

×∈h 为卫星端到接收端的信道系数，

D

n 为接收端噪声，满足 2 2

E[| | ]

D

n δ= 。当卫星采用

MRC 接收和MAT发送时，最优的 R R
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R
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×∈w 由文

献[17]给出 
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此时的端到端信噪比(SNR)为 
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当卫星端噪声可忽略时，最优
R

w 可简化为 
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此时端到端 SNR为 
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综上，定义端到端 SNR为 
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其中， 2 2

1 1

2

|| || || ||

S

RS RS

Pγ γ
δ

h h〓 〓 ， 2

2 2

|| ||

DR

γ γ h〓  

2

2

|| ||

R

DR

P

δ
h〓 。 1C = 为考虑卫星端接收端噪声的情

况， 0C = 为忽略卫星端噪声的情况。 

3  信道模型 

以上行链路为例，上行信道主要包含随机阴影

衰落的 LOS信号分量及多径分量，可借鉴文献[18]，

将上行信道建模为相关阴影 Rician衰落模型。其中

随机阴影衰落的 LOS 分量建模为 Nakagami-m 分

布，参数m反应了阴影衰落的严重程度。该模型易

于数学处理，且与卫星移动信道测量数据及经典的

Loo 模型吻合良好[16,18]。与传统的 Nakagami-m 分

布中 0.5 m ＜ ∞≤ 不同，在卫星系统中，m 可以取

到零，即 0 m ＜ ∞≤ ，当 0m = 时，LOS信号被完全

遮挡，信道退化为 Rayleigh信道。同时由于多径分

量的去相关距离小于 LOS分量，因此，在这里只考

虑 LOS分量的空间相关性。 

综上，令
RS RS wRS

= +h h h ，其中，
RS

h 为 LOS

分量，其元素满足相关的 Nakagami-m 分布。
RS

h 为

多径分量，其元素均值为零，方差为 1/2 的独立的

复高斯随机变量。利用类似文献[16]中的相关模型，

将
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R
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其中， 1i = − ，
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0 1ρ ＜≤ 为相关系数，
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其中， ( )δ · 为Kronecker delta 函数。任意 2个随机变

量 ( )

k n

G 与 ( )

u v

G 之间的互相关系数由式(10)确定。 
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k
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1
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k

R
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k

R 与
k

R 之间的相关系数
,
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R R

ρ 与
2 2

,

k u

R R

ρ 之间的

计算公式为[19]
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其中，
2 1

( , ; ; )F · · · · 为高斯超几何函数。令
1k k

h R= ，

1,2, ,

R

k N= … ，则
RS

h 构建完毕。下行链路
DR

h 的构

建方式与之类似。 

4  信道输出 SNR统计特征 

本节推导信道输出 SNR 的统计特征。分别推

导 2
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其中， ( , )

N

Q · · 为阶数 N 的归一化Marcum-Q函数，

则 2
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要计算
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γ 的非条件 CDF，首先需计算T 的概率
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且 2

Y T= ，则给定 R，T 的条件 PDF为[20]
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则
1

γ 的非条件 CDF为 
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  (19) 

根据文献[22]中的公式(10.43.23)，式(19)可积

分化简为 
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其中，
1 1 1 1 1 1 1

/(1 )( (1 ) )c m mρ ρ ρ Ω= − + − ，
1 1 1

(1 ) /θ ρ Ω= −   

1 1 1

(1 )m ρ Ω+ − 。将 2λ 代入式(20)，并将
1

exp( /yz γ +  

1 1

/ )c rz z θ− 泰勒展开到
1

M 项，并二项式展开，可得 
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其中，
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积分可以用留数定理求得 
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根据文献[23]中的公式(3.351.3)，式(21)可进一

步解得 
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其中， 
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同理，下行信道也服从相关阴影 Rician 衰落模
型。可解得

2

γ 的 CDF为 
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其中， 
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5  中断概率 

中断概率是衡量系统性能的重要指标之一，定
义为端到端 SNR γ 低于指定门限

th

γ 的概率，可由

式(27)计算 
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由式(25)求导可得
2

γ 的 PDF为 
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将式(28)代入式(27)可得 
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将式(29)积分中的各项二项式展开，根据文献

[23]中的式(3.471.9)求解并化简可得 
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 (30) 

其中， ( )

v

K · 为阶数v 的第二类改进的 Bessel函数[23]，

将式(30)代入式(29)，可得端到端 SNR γ 的中断概

率为 
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 (31) 

其中， 1C = 和 0C = 分别对应考虑卫星端噪声和不

考虑卫星端噪声的情况。 

6  平均符号错误概率 

本节考虑 0C = 时，即不考虑卫星端噪声的情况

下的系统平均符号错误(SER)概率，它也是考虑卫星端

噪声情况下，系统 SER性能的上边界。对于某些调制

方式而言，平均 SER可表示为 E[ ( 2 )]

s

P aQ bγ= 。例

如：对于 BPSK 而言， 1, 1a b= = ，而对于 M-PAM

而言， 2

2( 1) / , 3/( 1)a M M b M= − = − 。由此，系统

平均 SER可表示为 
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由文献[23]中的公式(6.621.3)，式(32)中的积分
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I 和
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I 可求解得 
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其中， 2

1 1 2 1 2

( ) bα γ γ γ γ= + − ，
2 1

(α γ= + 2

2

)γ +  
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bγ γ 。 

则可进一步求得系统的平均 SER为 
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其中，
1

I 和
2

I 分别由式(32)和式(33)给出。 

7  仿真结果与分析 

本节采用分析模型及 Monte-Carlo 仿真对在存

在阴影衰落和空间相关性条件下的卫星移动

MIMO系统性能进行评估分析。仿真中，假设有限
序列展开项的取值

1 2

20M M= = 。 

图 2 分析了系统的中断概率随 SNR 门限
th

γ 变

化趋势，分别考虑了不同天线数目及相关系数条件
下的系统性能，其中，

1 2

2m m= = ，
1 2

3Ω Ω= = ，

1 2

3γ γ= = 。对于低相关、高相关和中度相关 3 种

情况，令系统的上行和下行的模型相关系数
1

ρ 和
2

ρ
分别取 0.1、0.6 和 0.9。相应的天线互相关系数分

别为 0.009 5、0.347 0和 0.799 8。如图 2所示，天

线数目的增加可有效提升系统中断性能，而中断概
率随着

th

γ 的提高而增加，在低
th

γ 区域，相关性增

加了系统中断概率，而在高
th

γ 区域，相关性改善了

系统中断性能。其原因是在高
th

γ 区域，即相应的低

发送 SNR 区域，发送和接收空间相关性分别降低

了发送和接收的分集阶数，从而便于更有效集中天

线功率，改善系统性能。Monte-Carlo仿真验证了分

析结果的正确性。 

 

图 2  中断概率随 SNR门限变化 
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图 3 分析了系统中断概率随平均 SNR 的变化情

况，系统中断概率随上、下行平均 SNR的增加而降低，
其中，

1 2

2m m= = ，
1 2

3Ω Ω= = ，
th

10γ = ，
1 2

γ γ= 。

分别考虑
1

ρ 和
2

ρ 取 0.1和 0.9的情况，可见空间相关

性使得系统难以获得完全的多天线性能增益。而增加

波束成形的卫星天线数目，可有效降低系统中断概

率，与单卫星天线相比，当卫星天线数目分别为 4和

5，平均 SNR为 10 dB，相关系数为 0.9时，系统中断

概率分别为单天线时的 5.76%和 1.92%。 

 

图 3  中断概率平均 SNR变化 

图 4 和图 5 分别考虑了系统采用 BPSK 

( 1, 1a b= = )及 4PAM( 1.5, 0.5a b= = )调制时，SER随
上、下行平均 SNR的变化情况，其中，

1 2

2m m= = ，

1 2

3Ω Ω= = ，
1 2

γ γ= 。Monte-Carlo仿真验证了分析

结果的正确性。如图 4所示，SER随平均 SNR的增加
而降低，考虑

1

ρ 和
2

ρ 分别取 0.1和 0.9的情况。 

 

图 4  采用 BPSK调制时，符号错误概率随上、下行平均 SNR变化 

 

图 5  采用 4PAM调制时，符号错误概率随上、下行平均 SNR变化 

由图 4和图 5可见，系统空间相关性越强，SER

性能越差，且性能差距随天线数目的增加而加大。

同样，通过增加波束成形的卫星天线数目，可有效

降低系统平均符号错误概率，与单卫星天线相比，

当采用 BPSK 调制，卫星天线为 2 和 4，

1 2

0.9ρ ρ= = ，
1 2

5 dBγ γ= = 时，系统平均 SER 分

别为单卫星天线时的 19.7%和 2.4%。 

8  结束语 

本文研究了卫星移动 MIMO 系统中，存在信

道阴影衰落和天线空间相关条件下的系统中断概

率及平均符号错误概率性能，并获得了相应的闭

合表达式。Monte-Carlo 仿真验证了分析结果的正

确性。仿真结果表明，在存在空间相关性条件下，

当 SNR 门限较小时，系统中断概率随相关性的增

加而增大，而当 SNR 门限较大时，系统中断概率

性能随相关性的增加而减小。此外，系统空间相

关性越强，SER 性能越差，且性能差距随天线数

目的增加而加大。研究表明，相对于单天线系统

而言，通过波束成形技术，采用卫星多天线可有

效提升系统性能。 
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