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DUCA双环多天线MIMO系统性能分析与研究 
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摘  要：针对非频率选择性瑞利衰落信道，在三维（3D，three-dimensional）空间域信道模型中分析和研究紧凑

型双环阵列（DUCA，double uniform circular array）多天线MIMO系统。采用互耦效应的等效电路模型，首次导

出 DUCA 天线阵元间的信号衰落相关性的通用表达式，阐明互耦效应的影响机理。分析结果与传统 MIMO 线性

阵列（ULA，uniform linear array）和单环阵列（UCA，uniform circular array）相比较，阵元空间配置及其互耦效

应将对信号衰落相关性起到决定性作用。研究结果对未来 massive MIMO多天线的设计和性能优化具有很好的指

导意义。 
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Abstract: A MIMO multi-antenna system of compact double uniform circular array (DUCA) in three dimensional direc-

tional frequency non-selective Rayleigh fading channel was analyzed and investigated. Equivalent network model of 

MIMO multi-antenna array considering MC effect was established, general expressions of correlations were derived and 

the relationship between correlations with and without MC was classfied. Then, the results were compared with general 

uniform linear array (ULA) and uniform circular array (UCA). It was concluded that the deployment of antennas plays a 

decisive role in correlations between antennas. The research has a good sense on designation of spatial massive MIMO 

multi-antenna array and system optimization. 
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1  引言 

随着宽带移动互联网接入技术的快速发展，对

无线通信系统的优化和天线收发技术的研究变得

至关重要。多输入多输出（MIMO，multiple input 

multiple output）多天线系统已经成为第4代（4G, 4th 

generation）移动通信的关键技术之一，且已为 5G 

LET-2025 愿景规划提出了 massive MIMO 技术。

MIMO 具有提高频谱利用率以及系统信道容量的

巨大优势
[1~5]
。MIMO 的信道特性对于信号传输存

在巨大的影响，因此，对基站(BS, base station)和移

动台(MS, mobile station)之间的传输信道进行有效

建模及对 MIMO 多天线阵列的研究也就显得非常

必要，至今也还存在许多亟需解决的问题，其中包

括：1) 大规模天线的数量和空间阵列的制约；2) 多

天线 MIMO 系统的接收机复杂度高，对射频(RF, 
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radio frequency)链、信号处理单元和多路信号的隔

离算法都会带来更多额外消耗；3) 需要建立更精准

合适的信道模型。因此，研究中不但要建立静态信

道模型，还需要建立与通信场景相对应的动态信道

模型
[5~9]
。随着目前移动终端小型化的发展，设计

紧凑型多天线MIMO系统已成必然趋势。因此，阵

元间互耦（MC，mutual coupling）效应已不可避免

地成为影响 MIMO 多天线阵列设计与优化的重要

因素
[10~16]

。文献[12~16]从理论上对MC效应进行分

析，其仿真实验证明当阵元间距缩小到一定值时，

MC 效应可使接收信号衰落相关性变小，能够提高

MIMO 系统的信道容量。文献[13]仅讨论了天线阵

元在平行和错位放置时，MC 效应对信号衰落相关

性的影响。文献[14~16]从理论和仿真上证明了如果

能妥善处理MC效应，其影响还可以转变为有利因

素。 

在无线通信中通常需要天线系统在水平面内

具有无方向性接收能力。传统的 MIMO 线性阵对

波达信号的增益和方向性会因角度不同而改变。圆

环阵（UCA）是由均匀分布在同心圆内的阵元构

成。由于 UCA阵结构对称，在水平面内具有全向

辐射特征，而且具有互耦效应及占用空间相对较小

等优点，在移动通信领域中具有广泛应用潜力。对

比其他多种阵列结构，文献[17]论证了 UCA 阵列

具有较好的接收性能。为简化理论推导难度，研究

都针对二维空间域的 MIMO 多径统计衰落信道建

模
[17,18]

与分析。但由实际测量得知俯仰方位同样对

系统和信号衰落有显著的影响。结果显示在波达信号

入射仰角（EOA, elevation of arrival）大于10
�情况下，

占有信号总能量的 65%
[20]
。当 EOA 位于[0� ,40� ]，

占有信号总能量的 90%。因此，三维空间域的 MIMO

信道建模对于分析系统具有重要的实际意义，能构

建更加理想合理的系统。本文针对非频率选择性瑞

利衰落信道，在三维空间域信道模型中分析和研究

紧凑型双环阵列多天线 MIMO 系统。分析中采用

MC 效应的等效电路网络模型，首次导出 DUCA

天线阵元间的信号衰落相关性的通用表达式，阐明

了 MC 效应的影响机理。分析结果与传统的 ULA

和 UCA阵列比较，得出阵列配置设计和互耦效应

会对信号衰落相关性起到决定性作用，且系统性能

主要取决于波达信号的方位，而波达信号扩展角参

数对系统影响较小。分析结果对未来新型多天线

MIMO阵列设计和系统优化具有很好的参考意义。 

2  DUCA MIMO信道模型及互耦理论 

在无线通信系统中 BS 和 MS 均可使用多天线

MIMO阵列。通常提高多天线系统性能的主要方法

之一是使任意两阵元间有充分的空间，以便能接收

更多非相关的多径衰落信号。在无MC效应的条件

下，研究者
[20~26]

对 ULA、UCA和 URA矩形阵列等

进行过详细的分析和研究。随着目前终端小型化的

发展趋势，设计紧凑型天线阵已成必然。在空间较

为狭小时阵元会受到周围阵元的电磁干扰而产生

MC效应。本文主要以紧凑型 DUCA（如图 1所示）

为例，分别对其信号衰落相关性和信道容量性能进

行分析和比较。 

 

图 1  4×4 DUCA多天线MIMO阵列 

在图 1中，h为 DUCA双层阵列间距，R为圆

形阵列半径，阵元为线性振子天线长度 L，
1b

φ 、
2a

φ

分别为相应振子天线 1b 与 2a 的角位置参数。 

2.1  波达衰落信号分布函数 

在统计信道建模中，通常是直接对信道参数进

行建模来仿真信道中的 3 种小尺度衰落：时延扩

展、多普勒扩展和角度扩展。因此，信号衰落相关

性可作为阵元间接收信号的重要参数，其取决于波

达信号功率谱（APS，azimuth power spectrum）

分布函数和阵元配置模式。在三维空间域中其衰

落相关性信道必须被分解为在方位面和仰角面的

分析。 

通常波达信号 APS可定义为截断高斯分布、拉

普拉斯分布以及均匀分布等。由于三维空间域信道

建模的复杂性，为推导出其理论通用表达式，假设

波达衰落信号在方位面和仰角面的 APS 为相互独

立的均匀分布，其概率密度可为 [23]  
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1

( )
2

p ψ
Δ

=  (1) 

其中， Δ为波达信号分布扩展角。其能量分布是由

信号在空间传播中受到信道中各种散射体的反射所

引起的，所以，分布函数也可定义为具有双边带分

布的其他特征函数，如高斯分布函数或拉普拉斯

分布函数。当双边带分布为均匀分布时可以被看

成是正负两边分别有均匀分布的波达信号，其概

率密度可为 

 
1 2

1 1
( )

4 4
p ψ

Δ Δ
= +  (2) 

其中，
1 1 1 1

[ , ]ψ ψ Δ ψ Δ∈ − +
2 2 2 2

[ , ]ψ Δ ψ Δ− +∪ ，
1
Δ 与

2
Δ 分别为波达信号扩展角，

1
ψ 与

2
ψ 分别为双边的中

心波达角。扩展角可分别视为方位面（AS，azimuth 

spread）和仰角面（ES，elevation spread），其分布

如图 2所示。 

2.2  互耦效应等效电路模型 

根据如图 3 所示的系统等效模型得知任意两

阵元间的 MC 效应可以用耦合矩阵来描述。如以

发射端为例，令
S
v 、 T

v 、 i、 T
z 和

S
z 分别为发送

端的源电压矢量、发送电压矢量、电路电流矢量、

发送端阻抗矩阵和电压阻抗矢量，H2N表示 MIMO

发送端天线的单元 N 到接收端天线单元 2 的信通

链路。由图 3可得其关系式为 

 T T=v z i  (3) 

 

图 2  双边波达信号 APS分布 

其中， T
z 的元素

mn
z 为发送端第m个天线阵元与第

n个天线阵元之间的互阻抗（即MC效应参数）。据

研究所知，阵元在不同排列方式下的互阻抗各不相

同。由天线互易定理有
mn nm
z z= ，于是可以发现 T

z

应为一个对称矩阵，对应的
nn
z 表示第 n个天线单元

的自阻抗，与阵元在自由空间里的输入阻抗相等，

其数值大小依赖阵元与其空间结构，可以推导出理论

闭式解（分析与计算请详见文献[19~23,27,28]）。由

此发射端的等效电路关系式为 

 T

S S
= +v v z i  (4) 

对式(3)进行转换可得 1( )T T−=i z v ，并将其代入

式(4)有 

 1( )T T T T

S S S

−= + =v z z z v C v  (5) 

 

图 3  N×M MIMO多天线等效电路模型 
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因此，天线阵源电压与端口电压之间的理论

关系可以在耦合情况下通过矩阵变换形式获得。

在式(5)中 1( )T T T

S

−= +C z z z ，其中， T
C 一般称作

发送端阵列的耦合矩阵。同理可定义 R
v 、

L
z 和 vL

分别为接收端的天线接收电压矢量、负载阻抗矩

阵及其负载上的电压矢量。利用同原理推导接收

端得
[27]

 

 1( )R R R R

L L L

−= + ⋅ = ⋅v z z z v C v  (6) 

其中， 1( )R R

L L

−= +C z z z 是接收天线阵列的耦合矩

阵， R
z 为接收端天线的等效阻抗矩阵。利用 R

C 可

以得到接收天线与负载电阻间进行电压变换。由推

导发现 R
z 为对称矩阵，因此，经过变换的 R

C 也是

对称矩阵。如果忽略阵元间耦合MC效应， T
C 和 R

C

转化为单位矩阵
[25]
。 

3  DUCA多天线MIMO 系统分析 

3.1  阵元间接收信号衰落相关性分析 

在图 1所示的三维空间域中，当波达信号以其

在方位角ψ ( 0 2πψ≤ ≤ )与仰角 θ ( 0 2πθ≤ ≤ )到

达 MIMO 诸天线阵元时，由于阵元间的空间间距

与波达信号方向不同会导致诸阵元接收信号的时

间不同，接收信号出现相位差。针对如图 1所示的

MIMO DUCA 多天线阵列和坐标系，假设阵列天

线数为 2M 处于坐标面 xoy 的矢量坐标为

[ cos , sin ,0]
m l l

R ψ R ψ=r ，其中，参数
π

l

l
ψ

M
= ，R为

阵列圆环半径，上层环阵列坐标
0

[ cos( ),
m l

R ψ ψ= +r  

0
sin( , ])

l
R ψ ψ h+ 。因此，可得矢量信号表达式为 

2π
j sin cos( )

DUCA ( , ) [e , ,
l

R
θ ψ ψ

λψ θ
−

=α �  

           
0

2π π 2π 2π
j sin cos( ) j( sin cos( ) cos )

e e , ,
l

R l R h
θ ψ θ ψ ψ ψ θ

λ M λ λ
− − − +

�  

 
0

2π π 2π
j( sin cos( ) cos )

Te ]
R l h

θ ψ ψ θ
λ M λ

− − +
 (7) 

当MIMO天线阵元设计较为紧凑时，阵元所接

收的信号会呈现出一定的空间衰落相关性。其表现

为信号同时出现包络的峰值或出现衰落的概率比

较大。如果出现强相关性将导致信噪比很低，可能

使接收信号出现严重失真甚至中断。在不考虑 MC

效应时，三维空间域任意m与 n两阵元间的接收信

号空间衰落相关性可表示为
[25~28]

 
*

2

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

( , ) sin( ) ( , )d d

m n
ψ θ

m
ψ θ

θ ψ θ ψ θ p θ ψ θ ψ
ρ m n

θ ψ θ p θ ψ θ ψ

= ⋅
∫ ∫

∫ ∫

α α

α

 

 
2

1

( , ) sin( ) ( , ) d dn
ψ θ

θ ψ θ p θ ψ θ ψ∫ ∫ α

 (8) 

其中， ( , )p θ ψ 为接收端接收多径分量时的 APS 概

率密度函数。在三维空间域中可假设波达信号方位

角 AOA和仰角 EOA是相互独立的，因此， ( , )p θ ψ

函数可以分解为 ( ) ( )p θ p ψ ，可由式(1)表示。由

DUCA结构可得，阵元m与 n间的相关性计算可分

为 2种情况：1) DUCA同层阵元间相关性计算；2) 

DUCA异层阵元间相关性计算。把DUCA阵列式(7)

和式(1)代入式(8)，经简化可得式(9)和式(17)。 

3.1.1  DUCA同层阵元 am与 an或 bm与 bn间的衰落

相关性 

将功率谱式(1)与 DVCA 矢量信号式(7)中同层

阵元两元素代入式(8)，经变换和代简可得同层阵元

间的衰落相关式如下。 

 
0 0

0 0

j sin sin

1( , ) e sin d d
j θ

φ θ

j ζ Δ θ Δ
Z θ β

j ζ Δ θ Δ
ρ m n G θ θ β

+ − +

+ − −
= ∫ ∫  (9) 

其中，
1 0

1
sin sin

4
j θG Δ θ Δ= , β ζ= +ϕ , 2 2

1 2
Z Z Z= + ，

1 1

2

tan
Z

ζ
Z

−= ，
1

cos cos
2π

m n
φ φ

Z R
λ

−
= ，

2
Z =  

sin sin
2π

m n
φ φ

R
λ

−
。有式(10)和式(11) [26]。 

 
0 2

1

cos( sin ) ( ) 2 ( )cos(2 )
k

k

x θ J x J x kθ

∞

=

= + ∑  (10) 

 
2 1

0

sin( sin ) 2 ( )sin((2 1) )
k

k

x θ J x k θ

∞

+
=

= +∑  (11)  

其中，
k

J 为第 k阶 Bessel函数。代入式(9)可推导出

其函数的实部和虚部分别为 

0 0

0 0

1 0
Re[ ( , )] { ( sin )

j θ

φ θ

j ζ Δ θ Δ

j ζ Δ θ Δ
ρ m n G J Z β

+ − +

+ − −
= +∫ ∫   

2

0

2 ( sin )cos(2 )}sin d d
k

k

J Z β kθ θ θ β
∞

=
∑  (12) 

0 0

0 0

1 2 1

0

Im[ ( , )] 2 ( sin )

sin((2 1) )sin d d

j θ

φ θ

j ζ Δ θ Δ

k
j ζ Δ θ Δ

k

ρ m n G J Z β

k θ θ θ β

∞+ − +

++ − −
=

= ⋅

+

∑∫ ∫  

(13)

 

再利用 Bessel函数的无穷级数表达式 

 

2

0

( 1)
( )

2 ! ( 1) 2

v kk

v

k

Z Z
J Z

k Γ v k

∞

=

−⎛ ⎞ ⎛ ⎞= ⎜ ⎟ ⎜ ⎟+ +⎝ ⎠ ⎝ ⎠
∑  (14) 
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可得 

2
2

1 1

1

( 1)
siRe[ ( , )] d

! ( 1 2
n

)

kk
k

k

Z
ρ m n G C β β

k Γ k

∞

=

⎛ − ⎛ ⎞= +⎜ ⎜ ⎟⎜ + ⎝ ⎠⎝
∑ ∫

2 2

2

0 0

( 1)
2 sin d

2 ! (2 2 1)

k m m

n

k m

Z
C β β

m Γ k m

+∞ ∞

= =

⎞−⎛ ⎞
⎟⎜ ⎟ ⎟+ +⎝ ⎠ ⎠

∑∑ ∫  

2 2 1

1

0 0

3

Im[ ( , )] 2
2

( 1)
sin d

! (2 2 2)

k m

k m

m

n

Z
ρ m n G

C β β
m Γ k m

+ +∞ ∞

= =

⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝

⎛
⋅⎜⎜

⎝ ⎠

−
+ ⎠+

⎞
⎟

∑∑

∫

 

(15)

  

式(15)和式(16)中的积分可由式(26)求解。 

1
2

2 22 2 -1

0

1 ( 1) sin(2 2 )
d C ( 1) Cs

2 2 2
n

2
i

n n
n

n k k

n nn n

k

n k x
x x

n k

−

=

− −= + −
−∑∫

1 1
2 1

2 12

0

( 1) cos(2 1 2 )
sin d ( 1) C

2 2 1 2

n n
n

k k

nn

k

n k x
x x

n k

+ −+

+
=

− + −= −
+ −∑∫  

  (16) 

3.1.2  DUCA异层阵元 am与 bn间的衰落相关性 

同理，将式(1)与式(7)中异层两阵元元素代

入式(8)，经变换和化简可得异层阵元间的衰落相关

性，如式(17)。 

0 0
3

0 0

j( sin )sin

1( , ) e sin d d
θ

φ θ

j ζ Δ θ Δ
Z θ Z β

j ζ Δ θ Δ
ρ m n G θ θ β

+ − + +

+ − −
= ∫ ∫

j

 (17) 

其中，
3

2π
h

Z
λ

= − 。用式(10)和式(11)化简式(17)，

并应用 Bessel函数的式(14)代入可得DUCA异层阵

元间空间衰落相关性 ( , )ρ m n 的实部与虚部得 

 
0 0

0 0

1

0

( 1)
Re[ ( , )]

! ( 1)

j θ

φ θ

k
j ζ Δ θ Δ

j ζ Δ θ Δ
k

ρ m n G
k Γ k

∞+ − +

+ − −
=

−=
+

⎧
⋅⎨

⎩
∑∫ ∫   

2 2

3 3

0 0

sin sin
2

2 2

k k

k m

Z β Z Z β Z∞ ∞

= =

⎛ ⎞+ +⎛ ⎞ ⋅⎜ ⎟
⎝⎝ ⎠

+⎜ ⎟
⎠

∑∑   

 

2

3
sin( 1)

cos(2 )
! ( 2 1) 2

m
m Z β Z

kθ
m Γ m k

⎫+− ⎛ ⎞ ⎪⋅ ⋅⎬⎜ ⎟+ + ⎝ ⎠ ⎪⎭
  

 sin d dθ θ β  (18) 

0 0

0 0

1

0 0

Im[ ( , )] 2
j θ

φ θ

j ζ Δ θ Δ

j ζ Δ θ Δ
k m

ρ m n G
∞∞+ − +

+ − −
= =

= ∑∑∫ ∫  

2 1 2

3 3
sin sin( 1)

2 ! (2 2) 2

k mmZ β Z Z β Z

m Γ k m

+
⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⋅⎜ ⎟

+ +
⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠

−
+ +

 

sin((2 1) )sin d dk θ θ θ β+   (19) 

将
0

( ) C
k

k n n k n

k

n

a b a b −

=

+ =∑ 与式(16)代入，化简式

(18)和式(19)可得 

22

2 3

1 12

0 0

( 1) C
Re[ ( , )] sin d

! ( 1)2

k n k n nk
n

k

k

k n

Z Z
ρ m n G C β β

k Γ k

−∞

= =

⎛ −
= +⎜ +⎝

∑∑ ∫  

2 22( 1)
2( 1) 3
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n

k
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Z Z
C β β
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+ −+∞ ∞
+

+ −
= = =

−
+ +∑∑ ∑ ∫  

2 2 1

1

0 0 0

Im[ ( , )]
k m

k m n

ρ m n G
+ +∞ ∞

= = =

= ∑∑ ∑  

2 2 1

2 2 1 3

32( )

( 1) C
sin d

! (2 2)2

m n n k m n
n

k m

k m

Z Z
C β β

m Γ k m

+ − +
+ +

+

−
+ + ∫  (20) 

其中，积分可由式(16)求解。另外，
1

C 、
2

C 和
3

C 分别为 

 
1 0

2sin sin
θ

C θ Δ=  (21) 

 
2 0

1
(sin(2 1) sin(2 1) )

2 1
θ

C k θ k Δ
k

= + + +
+

 
0

1
(sin(2 1) sin(2 1) )

2 1
θ

k θ k Δ
k

− −
−

 (22) 

  
3 0 0

1
cos2 ( )sin 2 ( )

2
θ θ

C k θ Δ k θ Δ
k

= + − −  

0 0

1
cos(2 2)cos( )cos(2 2)( )

2 2
θ θ

k θ Δ k θ Δ
k

+ + + −
+

 

  (23) 

在 3.1.1 节和 3.1.2 节中给出了无 MC 效应时

DUCA MIMO 任意两阵元间的信号衰落相关性的

通用表达式，可以看到其多重积分计算的复杂程度

较高。但在分析MIMO信道衰落相关性建模中，可

以分别计算两两阵元间的衰落相关性，因此，所有

的计算可以在确定波达信号参数以及 DUCA 阵列

参数情况下，通过数值计算方法逐一计算。在研究

MC 效应的影响时，由等效电路模型可将阵元接收

矢量信号式(7)修正为
[29,30]

 

( , ) ( , )Rθ φ θ φ=b C α  

1 2

1 1

( , ), ( , ), ,
L L

k k k k

k k

c θ φ c θ φ
= =

⎡= ⎢
⎣
∑ ∑α α �  

1 1

( , ), , ( , )
L L

lk k Lk k

k k

c θ φ c θ φ
= =

⎤
⎥
⎦

∑ ∑α α�  (24) 

由式(24)替换式(8)中的 ( , )θ φα 可推导出在 MC

效应下的信号空间衰落相关性通用表达式。在 MC

效应下，其衰落相关性表达式将更加复杂。由于

MIMO阵列的任意两单元阵元均可看成线性阵ULA。
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因此，可在如图 4(a)所示的简化模型下，首先在不考

虑互耦的情况下，二维空间域中两单元 ULA 接收信

号矢量式
[27,28]
可表示为

2
j cos( )

( ) [1,e ]
d

θ
λθ

π−
=α 。在 MC

效应
[29,30]
下，式(24)可化简为

11
( ) [cθ +=b

12 1
( )c θα ，

21 22 2
( )]c c θ+ α ，其中，

mn
c 为耦合矩阵 R

C 的第m行

第 n列元素，且 R
C 为对称矩阵。因此，由式(8)可

以得到 MC 效应下简化 ULA 两单元阵列的归一化

衰落相关性表达式为 

0

0

2

j

11 21 11 22

j

12 21 12 22

2

11 21 11 12

2 2

22 12

(1,2) [ e

e ] ( )d

[2Re( ) ( ) (1,2)

j( ) (1,2)]

φ
c τ

φ

τ

ρ c c c c

c c c c p θ θ

c c c c ρ

c c ρ

+π ∗ ∗

−π

∗ − ∗

∗

= + +

+

= + + +

−

∫

 (25)

 

其中， (1,2)ρ 是在忽略 MC 效应时两阵元间的相关系

数。由于耦合矩阵 R
C 的对称性还可假设

11 22
c c a= = 、

12 21
c c b= = ，将其代入式(25)中，化简后可以得到

ULA两阵元间相关系数为 

2 2

2

2 2

2 2 2
(1,2)

2Re( ) ( ) (1,2) j( ) (1,2)

[ 2Re( ) (1,2)] 4[Im( ) (1,2)]

c
a b a b ρ a b ρ

ρ
a b ab ρ ab ρ

∗

∗ ∗

+ + + −=
+ + −

  (26) 

式(25)和式(26)说明在MC效应下阵元间的衰落

相关性可由阵列的耦合矩阵和当忽略 MC 时阵元间

的相关系数决定。耦合矩阵可以通过阻抗矩阵、源

阻抗矩阵和负载阻抗矩阵得到，因此，由式(26)得到

在 MC 效应下阵元间的衰落相关系数。但是由于其

计算复杂，只能逐一采用数值计算法获得其相关性

信道矩阵的诸元素，其详细计算请参考文献[27~30]。 

3.2  多天线 MIMO 系统信道容量 

多天线 MIMO 阵列系统性能参数信道容量

(channel capacity)决定了通信系统的性能，对其计算

和仿真具有重要意义。最早，Foschini 等推导了

MIMO系统的信道容量 C，得到在信号互不相关时

C随阵元数增加而线性增大。但是当设备小型化趋

势的发展越来越明显时，紧凑型阵列天线得到更多

的关注和研究。阵元空间距的降低会增加阵元接收

信号衰落的相关性，甚至还受到MC效应的影响。

分析中通常利用各态历经容量和互补累积分布函

数来描述随机信道容量的统计特性。首先假设基站

不具有任何信道信息，则发射功率将均匀分配在每

个发射元上，此时一个突发（burst）时间内 C的统

计均值为
[25~28]

 

 H

2
E ln det

Nr

t

P
C

N ρ

⎡ ⎤⎛ ⎞
= + ⋅⎢ ⎥⎜ ⎟

⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
I H H  (27) 

其中，C 单位为 bit/(s Hz)⋅ ,
Nr
I 为单位矩阵，

2

P

ρ
为

信道信噪比（SNR）。对于空间衰落相关的多天线

MIMO传输信道，其信道矩阵 H可利用前面研究的

空间信号衰落相关理论以及独立同分布(IID)高斯

信道模型，表示为 

 
1 1

T2 2( )
r W t

=H R H R  (28) 

其中，
r

R 为接收端的MIMO阵元间相关矩阵，
t

R 为

发射端 MIMO 阵元间相关矩阵，且式(27)和式(28)

中上标T和H分别表示矩阵的转置和矩阵的共轭转

置算子。因
w

H 通常假设为独立同分布（IID, in-

dependent identically distributed）的复高斯分布信

道，其具有以下特殊性质 

 2

( , ) ( , )E{[ ] } 0,E{| [ ] | } 1
w i j w i j

= =H H  (29) 

 ( , ) ( , )E{[ ] [ ] } 1
w i j w m n

∗⋅ =H H ， i m≠ 或 j n≠  (30) 

另将式(28)代入式(27)，化简可得 

 ( ) ( )
11

H H 22
2

E ln det
r

N r w t w r

t

P
C

N σ

⎡ ⎤⎛ ⎞
= +⎢ ⎥⎜ ⎟

⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
I R H R H R  

  (31) 

如果发射端天线数量
t

N 和接收端天线数量
r

N

相同，且矩阵
r

R 满秩以及仅考虑单向接收端，即
t

R 为

单位矩阵。如在高信噪比下其信道容量还可近似为 

 H

2
E ln det + ln det( )

w w r

t

P
C

N ρ

⎡ ⎤⎛ ⎞
≈ ⎢ ⎥⎜ ⎟

⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
H H R  (32) 

针对MIMO DUCA阵列，可根据前面的分析逐

一计算 DUCA 阵列任意两阵元间信号衰落相关矩

阵
r

R 表示为 

 

(1,1) (1,2) (1, )

(2,1) (2,2) (2, )

( ,1) ( ,2) ( , )

r

ρ ρ ρ M

ρ ρ ρ M

ρ M ρ M ρ M M

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

=R

�

�

� � � �

�

 (33) 

其中，矩阵各元素中数字即为 DUCA MIMO阵元诸

单元编号。由前面的分析式，可利用Matlab软件对

MC效应下MIMO系统的信道容量进行数值计算和

仿真，即可获得多天线MIMO系统的信道容量等重

要参数。由于信道容量是一个随机变化量，分析仿
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真中将对独立同分布的 IID 复高斯随机矩阵迭代

10 000次，可得系统信道容量的均值结果。 

4  分析例与数值结果分析 

如图 1所示，本文考虑以半波振子为阵元组成

DUCA的多天线接收系统。利用上面推导的理论计

算式和仿真手段分析天线阵列阵元间的空间接收信

号衰落相关系数，进而可分析系统的信道容量C，并

与ULA和UCA天线阵列性能相比。在计算和仿真中

采用的MIMO系统参数 LIST如下：1) 阵元选择为半

波振子
1

2
L

λ
= ；2) DUCA天线阵元数量为4 4× 阵元；

3) 取圆环半径 2R λ= ；4) 信噪比为 20 dB；5) 源电

压阻抗和负载电阻取值均为 75 Ω，可获得与半波振

子的最优阻抗匹配。如图 1 所示的 DUCA 多天线

MIMO阵列配置中诸阵元按照不同位置，其任意两

阵元的相对位置可以看成如图 4所示的平行放置、

共线放置和梯式放置结构，其中，d 为平行天线阵

列单元间距，s为共线天线阵列单元间距，h为共线

单元基点的纵向间距。 

 

图 4  平行、共线与梯式阵元放置结构 

4.1  阵元间信号衰落相关性  

图 5 为梯式平行天线之间的互电阻和互电抗

的计算结果。d为天线间水平距离，h为天线间垂

直距离。其结果与平行和共线放置的互阻抗变化趋

势相同，且呈现三角波形振荡衰落趋势，并随垂直

间距和水平间距的增大最终趋于零。在 d或 h分别

为 0时，梯式放置演变成平行和共线放置方式。另

外随着阵元间距增大阵元间互电阻和互电抗最终

趋近于 0，其物理意义解释为当阵元间距离增大到

一定程度时，MC效应将最终消失。 

图 6表示 ULA、UCA和 DUCA阵列分别在有

和无MC效应的情况下，相邻阵元间信号空间衰落 

 

 

图 5  梯式放置天线阵元之间互阻抗 

 

图 6  ULA、UCA和 DUCA相邻阵元间衰落信号相关性 
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相关性与参数 R之间的关系。随着参数 R的增加，

信号的空间衰落相关性减小。在有 MC 效应时的相

关性曲线以无MC衰落相关性曲线为中心波动，说明

天线阵元的空间位置对此有较大影响。仿真结果表明

随着阵元间距的增大，曲线波动的幅度越来越小，

并逐渐与无MC衰落相关性曲线趋于重合。其物理

过程解释，随着天线阵元间距增大而使互耦效应减

弱，因此，对衰落相关性的影响也会逐渐变小。另

外，发现在不同天线阵列下的衰落相关性也具有较

大区别。在相同参数下 ULA阵元间的相关性最大，

而 DUCA 阵元最小。其结果得益于在 DUCA 阵列

中，形成了一种梯形放置结构
[1~3]
而使两阵元间的

相对间距增大。因此，当阵元间距较大时及在一些

特殊点上，MC 效应会降低信号衰落相关性，而提

高 MIMO 系统的性能。因此，阵列结构设计对于

MC 效应具有较大的影响，将会对阵元间衰落相关

性的影响起到决定作用。 

4.2  DUCA MIMO信道容量 

图 7 表示有相同天线阵元数时 ULA、UCA 和

DUCA阵列的信道容量与参数 R之间的关系。当参

数
R

λ
增大时，信道容量先增加后趋于稳定。在

R

λ
较

小即 0.5
R

λ
< 时，MC效应会导致信道容量增加。而

在
R

λ
较大时，互耦效应影响会使信道容量减小。随

着
R

λ
增大而使阵元间的互耦效应减弱，最终逐渐使

信道容量趋于相同值。另外，UCA 和 DUCA 阵列

的信道容量均比 ULA大，且 MC效应对 UCA和 

 

图 7  ULA、UCA和 DUCA多天线阵列信道容量 

DUCA 的影响较 ULA 小。原因为阵元以面和空间

设置代替了 ULA 的线性设置，从空间上增大阵元

间距而减小了空间信号衰落相关性，且又减轻了阵

元间的MC效应使系统性能得到提高。 

图 8 为 MIMO 信道容量与波达信号的方位角

AOA和仰角 EOA之间的关系。当终端为 ULA阵列

时，信道容量小于 UCA和 DUCA阵列并且波动较

大，说明波达信号方向对 ULA 阵列接收性能影响

较大，且信道容量以 AOA 90
°= 为对称且达到最小

值。随着 AOA 的增加或者减小，容量均呈现出先

增加后减小的趋势。在仰角面中信道容量在

EOA 90
°= 时达到最大值，且随 EOA 的增大或者减

小，容量均呈现先减小后增加的趋势。图 9为MIMO

信道容量与波达信号的角扩展参数AS和ES之间的

关系。结果显示随着参数 AS或 ES的增加，MIMO

系统的信道容量增加，且 UCA与 DUCA阵列的信

道容量交错变化。但 ULA 阵列的信道容量最小。

比较图 8 与图 9 可知在参数 AS 或 ES 较大(≥30°)

时，波达信号方向 AOA和 EOA对信道容量的影响

比较明显。 

 

图 8  EOA和 AOA对MIMO多天线信道容量的影响 

 

图 9  ES和 AS对MIMO多天线信道容量的影响 
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5  结束语 

针对非频率选择性瑞利衰落信道，本文建立和

应用了多天线 MIMO 阵列在互耦效应下的等效网

络模型，推导出三维空间域下的 DUCA多天线阵列

衰落相关性的通用表达式，阐明MC效应下信号衰

落相关性的机理，并以 DUCA阵列为例，分析了其

互耦相关性的波动情况以及MIMO信道容量。由此

可知空间设计和MC效应对阵元间信号衰落相关性

的影响起决定性作用，在 MC 影响下，DUCA 和

UCA 的容量均比 MIMO 大，而且波达信号的方位

角和仰角相比角度扩展AS和ES对信道容量的影响

较大，且MIMO信道容量的大小主要取决于波达信

号的方位。该信道建模方案简单且使用灵活，DUCA

多天线MIMO阵列模型具有较好的性能。 
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