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混合分集多天线系统基于相关性的分析信道建模*

海凛† 张业荣 潘灿林

(南京邮电大学电子科学与工程学院,南京 210003 )
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在考虑正交极化子信道之间相关性的前提下,指出传统分析模型无法体现极化方向对相关性的影响,并提出一

种新的建模理论对传统模型进行修改补充;然后指出传统模型中使用天线在距离分集和极化分集情况下的相关系

数来计算混合分集情况下的相关系数是一种不够准确的近似方法,提出直接利用天线处于混合分集情况下的统计

数据进行建模,这种新的模型可以准确复现子信道间的相关系数,满足高精度的需求.
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1 引 言

多输入多输出系统 (MIMO) 通过在收发端采
用多副天线形成多个并行的子信道, 在不增加系
统带宽和发送总功率的情况下可以大大提升系统

的频谱利用率和信道容量, 因而受到了极大的关
注 [1−3], 并被广泛应用在各种领域 [4−6]. MIMO系
统所采用的天线分集方式主要包括距离分集 [7,8],
极化分集 [9,10] 和角度分集,并且有研究指出,距离
和极化两种分集方式的结合可以带来系统性能的

提升 [11,12]. 针对天线的这种混合分集方式来建立
MIMO 信道分析模型 (analytical model), 有助于进
一步研究这种系统的性能,并且可以满足天线采用
各种分集方式时的灵活应用. 但由于正确反映出同
时在距离分集和极化分集影响下的系统统计特征

对分析模型来说较为困难,这方面相关的研究工作
并不多.
过去的一些建模理论 [13,14] 认为正交极化的子

信道之间的相关性较弱,在建模的时候可以将其忽
略, 即建立子信道间相关性系数为零的简化模型.
在忽略正交极化子信道相关性的前提下,我们对过
去的工作做了修改和补充,提出了更为准确的简化
MIMO 分析信道模型 [15]. 然而一些研究 [16] 指出,

正交极化的子信道之间的相关性并没有弱到可以

忽略的程度.在考虑正交极化的子信道之间相关性
时, 混合分集 MIMO 系统的分析建模过程较为复
杂, 尤其是分集天线同时还存在一定间距的时候,
必须对同时受到距离和极化分集影响的子信道相

关性系数进行详细的计算.在过去的研究 [17,18] 中

提出了一种考虑正交极化子信道间相关性的传统

模型, 但该模型采用近似方法模拟同时受到距离
和极化分集影响的子信道相关性系数, 这种近似
方法本身并不够准确,并且该模型无法反映距离分
集系统在天线极化方向发生统一变化时相关系数

的变化.

本文首先对传统模型进行详细的分析,再以几
何模型为基础,以解析式的方式明确指出过去建模
理论的缺点. 然后基于这些分析,寻找能够更为准
确地复现混合分集天线情况下 MIMO系统子信道
相关性的建模方法,建立新的分析模型.

2 对 GSCM信道模型的分析

为了研究子信道间的相关系数,需要对子信道
向量进行具体的描述. 在过去的研究中一般采用
基于几何方法的统计随机模型 (GSCM) 对信号传
播过程进行分析,基于几何方法的统计随机模型有
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很多种类, 如单反射模型 [19]、双反射模型 [20] 等

等,本文采用散射体均匀分布在收发端之间的双反

射模型. 该模型的接收端和发送端具体设置如图 1

所示, 以接收天线为坐标原点, 定义方位面和俯仰

面内的入射波角度扩展分别为 |ϕ − ϕ0| 6 ∆ϕ/2 和

|θ −θ0| 6 ∆θ/2,其中 ϕ 和 θ 分别为方位面和俯仰
面内的平均入射角. 令 Ω 表示描述当前入射方向
的立体角, 设散射体在 ∆Ω 内均匀分布, 即入射波

功率角谱在 ∆Ω 内为常数, 在 ∆Ω 以外则为零, 图

中 S(Ω)
1 和 S(Ω)

2 表示分别从收发端看方向角为Ω 的
一对散射体.

图 1 双反射模型的天线和散射体示意图

简便起见, 设散射体对收发端而言是对称的,

即从发送端看来散射体采取和接收端同样的分布

方式. 以散射矩阵 S(Ω) 描述该电场经过 Ω 方向的
一对散射体后发生的变化,即

S(Ω)

=


√

XPDθ
1+XPDθ

S(Ω)
θθ

√
1

1+XPDϕ
S(Ω)

θϕ√
1

1+XPDθ
S(Ω)

ϕθ

√
XPDϕ

1+XPDϕ
S(Ω)

ϕϕ

 , (1)

式中 S(Ω)
θθ , S(Ω)

θϕ , S(Ω)
ϕθ 和 S(Ω)

ϕϕ 为独立同分布的复高

斯变量, XPDθ 和 XPDϕ 描述信号在发生散射时不

同极化方向上的功率变化. 用 Gkθ (r)和 Gkφ(r)表

示极化方向为 k的天线元的方向图函数 Gk(r)在 θ
和 ϕ 方向上的分量,则极化方向为 u的发射天线 m

与极化方向为 v 的接收天线 n 之间的子信道向量

可以写成

hnmvu =
∫

∆Ω

{
[S(Ω)

θθ Guθ (Ω)+S(Ω)
θϕ Guϕ (Ω)]

×Gvθ (Ω)exp(−j2πr(Ω)
nm /λ )

+ [S(Ω)
ϕθ Guθ (Ω)+S(Ω)

ϕϕ Guϕ (Ω)]

×Gvϕ (Ω)exp(−j2πr(Ω)
nm /λ )

}
dΩ , (2)

式中 r(Ω)
pm 表示信号从发射天线 m经由 Ω 方向的散

射体到达接收天线 p所经过的距离.
由于散射矩阵的各元素服从独立同分布,可设

Sθθ = E[S(Ω)
θθ S(Ω)∗

θθ ],

Sθϕ = E[S(Ω)
θϕ S(Ω)∗

θϕ ],

Sϕθ = E[S(Ω)
ϕθ S(Ω)∗

ϕθ ],

Sϕϕ = E[S(Ω)
ϕϕ S(Ω)∗

ϕϕ ] (3)

不失一般性,我们认为不同的散射体之间是相
互独立的 [21]. 对子信道之间的相关性系数进行计
算,可以使用下式:

ρnmvu,qpyx

=
E(hnmvuh∗qpyx)√

E(hnmvuh∗nmvu)
√

E(hqpyxh∗qpyx)
, (4)

式中

E(hnmvuh∗qpyx)

= ∑
a,b∈{θ ,φ}

Sab

∫
∆Ω

Gva(Ω)Gub(Ω)Gya(Ω)Gxb(Ω)

× exp[−j2π(r(Ω)
nm − r(Ω)

qp )/λ ]dΩ . (5)

MIMO技术的关键是采用多个并行的子信道,
因此 MIMO系统的性能与子信道之间的相关性系
数有着密切的联系, 一般来说, 减少子信道间的相
关性可以增加子信道间的隔离度和 MIMO系统的
空间自由度 [4], 从而提升系统性能.距离分集和极
化分集等天线分集方式都是减少子信道间相关性

的手段. 对距离分集 MIMO系统来说,所有天线极
化方向均一致,即 (5)式中所有方向图函数均一致,
只有采用增加天线间距的手段, 从而增加 r(Ω)

nm 和

r(Ω)
qp 之间的区别,达到减少子信道响应间相似度的
目的;而对极化分集 MIMO系统来说,分集天线所
在位置相同,即 r(Ω)

nm 和 r(Ω)
qp 完全相同,此时只有尽

量采用极化方向相互正交的天线, 即适当选择 (5)
式中的方向图函数令积分结果减小,从而降低相关
系数.
然而将极化方向相互正交的天线方向图函数

代入 (4)式和 (5)式进行实际积分操作可知,即使子
信道之间相互正交,在积分区间 ∆Ω 相对各天线不
对称的时候也会得到较高的相关性系数. 而在实际
环境下 (5) 式中的积分区间 ∆Ω 有各种取值可能,
因此对极化分集系统来说有进一步减少子信道相

关性的可能性和必要性. 如果同时采用距离分集和
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极化分集, 即应用混合分集系统, 可以在适当选择
(5)式中方向图函数的同时再增加 r(Ω)

nm 和 r(Ω)
qp 之间

的差别,就能够在各种环境下获得尽可能低的相关
系数,以尽量发掘MIMO系统的性能潜力.
另外, 通过分析相关系数的表达式, 我们可以

得到如下结论:首先, 散射体分布对子信道间相关
性有着很大的影响;其次, 天线的极化方向对子信
道间的相关性在一般情况下也存在明显影响.作为
以相关系数等统计特征为基础而建立的模型,一个
合格的分析信道模型应当能够复现子信道间相关

性系数的此类物理特征.

3 新的MIMO分析信道模型

3.1 天线极化方向对子信道间相关系数影
响的模型

文献 [17, 18]中的建模过程, 是对单纯距离分

集影响下的 MIMO信道统计特性和单纯极化分集

影响下的MIMO信道统计特性进行综合应用,力求

复现出混合分集情况下的统计特性,以实现对同时

存在两种分集特性的信道进行建模.

为了对过去模型中存在的问题进行分析和修

正, 我们将其具体建模步骤简单列出. 首先是将距

离分集 (图 2(a)) 影响下的子信道相关性应用到模

型中,

vec(H̃) = R1/2vec(Hw), (6)

式中 Hw 为随机矩阵,其元素为服从独立同分布的

复高斯变量, R为仅存在距离分集情况时的子信道

相关矩阵. 经过上式的计算,令 H̃ 的元素之间具备

R所描述的相关性系数.

而极化分集 (图 2(c)) 带来的相关性和功率差

异则由下式描述 (以 2×2系统为例):

vec(X̃) =


1

√µχϑ ∗ √χσ∗ √µδ ∗

√µχϑ µχ √µχδ ∗
2 µ√χσ∗

√χσ √µχδ2 χ √µχϑ ∗

√µδ µ√χσ √µχϑ µ



1/2
ejϕVV

ejϕHV

ejϕV H

ejϕHH

 , (7)

图 2 天线采用不同分集方式的示意图
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式中 µ 和 χ 描述不同极化方向子信道的功率差别,
而 ejϕab 为互不相关的复随机变量.
对于图 2(d)的混合分集情况,通过下式将这些

统计参数应用到模型中:

H = X̃ ◦ H̃, (8)

式中 ◦表示 Hadamard积,而 H 就是该模型所产生
的随机信道矩阵.
该模型在收发端存在多幅收发天线的时候 (如

图 2(e)),采用下式进行建模:

H̃×,nr×nt = H̃nr/2,nt/2 ⊗ X̃ , (9)

式中 H̃nr/2,nt/2 为仅仅受到天线距离分集影响时的

信道矩阵.
接下来对该模型所产生子信道响应之间的相

关系数进行分析.为方便推导,首先令对称阵

r =


r11

11 r11
21 r11

12 r11
22

r21
11 r21

21 r21
12 r21

22

r12
11 r12

21 r12
12 r12

22

r22
11 r22

21 r22
12 r22

22

= R1/2. (10)

根据 (6)式则有

H̃ =


2,2

∑
a=1,b=1

r11
abh(w)

ab

2,2

∑
a=1,b=1

r12
abh(w)

ab

2,2

∑
a=1,b=1

r21
abh(w)

ab

2,2

∑
a=1,b=1

r22
abh(w)

ab

 , (11)

式中 h(w)
ab 为随机矩阵 Hw 的元素.再令对称阵

α =


αVV

VV αVV
HV αVV

V H αVV
HH

αHV
VV αHV

HV αHV
V H αHV

HH

αV H
VV αV H

HV αV H
V H αV H

HH

αHH
VV αHH

HV αHH
V H αHH

HH



=


1

√µχϑ ∗ √χσ∗ √µδ ∗

√µχϑ µχ √µχδ ∗
2 µ√χσ∗

√χσ √µχδ2 χ √µχϑ ∗

√µδ µ√χσ √µχϑ µ



1/2

= A1/2. (12)

根据 (7)式则有

X̃ =

 ∑
a,b∈{V,H}

αVV
ab ejϕab ∑

a,b∈{V,H}
αV H

ab ejϕab

∑
a,b∈{V,H}

αHV
ab ejϕab ∑

a,b∈{V,H}
αHH

ab ejϕab

 .

(13)

因此该模型最终产生的混合分集情况下子信道表

达式为

hnmvu =
2,2

∑
a=1,b=1

rnm
ab h(w)

ab

2,2

∑
a=1,b=1

αvu
ab ejϕab , (14)

式中 m和 n是收发天线的编号, u和 v是天线 m和
n的极化方向.计算子信道 hnmvu 和 hqpyx 之间的相

关性系数,可以得到

E(hnmvuhqpyx
∗)

=E
( 2,2

∑
a=1,b=1

rnm
ab h(w)

ab

2,2

∑
a=1,b=1

αvu
ab ejϕab

2,2

∑
a=1,b=1

(rqp
ab )

∗

× (h(w)
ab )∗

2,2

∑
a=1,b=1

(αyx
ab)

∗ e−jϕab

)
. (15)

令 Rnm,qp 表示矩阵 R 的元素, Avu,yx 表示矩阵

A的元素,由于对于不同的 a和 b来说, ejϕab 是互不

相关的,且 h(w)
ab 也互不相关,所以上式可以变成

E(hnmvuhqpyx
∗)

=E
[ 2,2

∑
a=1,b=1

rnm
ab h(w)

ab ∑
a,b∈{V,H}

αvu
ab ejϕab

×
2,2

∑
a=1,b=1

(rqp
ab )

∗(h(w)
ab )∗ ∑

a,b∈{V,H}
(αyx

ab)
∗ e−jϕab

]

=E
[

∑
a,b∈{V,H}

αvu
ab(α

yx
ab)

∗
2,2

∑
a=1,b=1

rnm
ab h(w)

ab

×
2,2

∑
a=1,b=1

(rqp
ab )

∗(h(w)
ab )∗

]

=E
[

∑
a,b∈{V,H}

αvu
ab(α

yx
ab)

∗
2,2

∑
a=1,b=1

rnm
ab (r

qp
ab )

∗
]

=Avu,yxRnm,qp. (16)

将上式代入 (4)式计算子信道间相关系数,有

ρnmvu,qpyx =
Avu,yxRnm,qp√

Avu,vuRnm,nm
√

Ayx,yxRqp,qp

=
Avu,yxRnm,qp√

Avu,vuAyx,yx
. (17)

从该式可以看出,混合分集情况下的子信道相关性
仍然完全由 Rnm,qp 即某一种距离分集情况下的相

关性决定.
另外在所有天线极化方向均相同的特殊情况

下,由于矩阵 R对角线上的元素为 1,有

ρnmvu,qpvu =
Avu,vuRnm,qp√

Avu,vuRnm,nm
√

Avu,vuRqp,qp

= Rnm,qp (18)

238402-4



物理学报 Acta Phys. Sin. Vol. 62, No. 23 (2013) 238402

可以看出从该模型得到的子信道相关系数和

vu没有关系.也就是说,该模型认为只要两对收发
天线的极化方向相同, 不论具体极化方向如何, 采
用混合分集天线时的子信道间相关性必定是固定

的. 例如在图 2(a)和 (b)的不同情况下,子信道相关

系数被认为是相同的.
这些结论和前面分析几何模型时得到的结论

是相违背的,并可以通过解析式分析具体问题所在.
从几何解析模型的得到的子信道响应解析式计算

hnmvu 和 hqpvu 之间的相关性系数,有

ρnmvu,qpyx =
E(hnmvuhqpyx

∗)√
E(hnmvuhnmvu ∗)E(hqpyxhqpyx ∗)

=

∑
a,b∈{θ ,ϕ}

Sab

∫
∆Ω

Gva(Ω)Gub(Ω)Gya(Ω)Gxb(Ω)exp
[
− j2π(r(Ω)

nm − r(Ω)
qp )/λ ]dΩ√

∑
a,b∈{θ ,ϕ}

Sab

∫
∆Ω

G2
va(Ω)G2

ub(Ω)dΩ ∑
a,b∈{θ ,ϕ}

Sab

∫
∆Ω

G2
ya(Ω)G2

xb(Ω)dΩ
. (19)

可以看出实际相关系数和子信道对应的两对天线的极化方向都有关,而传统的模型是由 Rnm,qp 即一对

天线处于某种极化情况下的相关性系数来计算,因此该模型在复现子信道相关性时存在着误差.
另外当子信道对应的天线极化方向均相同时,有

ρnmvu,qpvu =
E(hnmvuhqpvu

∗)√
E(hnmvuhnmvu ∗)E(hqpvuhqpvu ∗)

=

∑
a,b∈{θ ,ϕ}

Sab

∫
∆Ω

G2
va(Ω)G2

ub(Ω)exp[−j2π(r(Ω)
pm − r(Ω)

qn )/λ ]dΩ

∑
a,b∈{θ ,ϕ}

Sab

∫
∆Ω

G2
va(Ω)G2

ub(Ω)dΩ
. (20)

如果仅存在距离分集时的子信道相关矩阵 R 是在所有天线均垂直极化的情况下获得的 (如图 2(a)),
那么

Rnm,qp = ρnmVV,qpVV

=

∑
a,b∈{θ ,ϕ}

Sab

∫
∆Ω

G2
Va(Ω)G2

V b(Ω)exp[−j2π(r(Ω)
pm − r(Ω)

qn )/λ ]dΩ

∑
a,b∈{θ ,ϕ}

Sab

∫
∆Ω

G2
Va(Ω)G2

V b(Ω)dΩ
. (21)

如果 (21)式成立,需要全部天线元均采用同样

的天线并且具有同样的极化方向,或者天线方向图

之间可以存在角度差别但散射体分布的范围必须

相对于所有天线的方向图对称. 然而在天线采用

混合分集的大多数情况下, 这些条件是难以满足

的, 所以该模型在这些环境下并不能够获得准确

的结论.

为了获得更为准确的结果,我们将 (6)式改为

vec(H̃VV ) = R1/2
VV vec(H(w)

VV ),

vec(H̃V H) = R1/2
V H vec(H(w)

V H ),

vec(H̃HV ) = R1/2
HV vec(H(w)

HV ),

vec(H̃HH) = R1/2
HHvec(H(w)

HH), (22)

并用

H̃vu =


2,2

∑
a=1,b=1

r11
abvuh(w)

ab

2,2

∑
a=1,b=1

r12
abvuh(w)

ab

2,2

∑
a=1,b=1

r21
abvuh(w)

ab

2,2

∑
a=1,b=1

r22
abvuh(w)

ab

 ,

(23)

代替 (11)式,此时子信道响应变成

hnmvu =
2,2

∑
a=1,b=1

rnm
abvuh(w)ab ∑

a,b∈{V,H}
αvu

ab ejϕab . (24)

考察子信道间的相关性,有

ρnmvu,qpyx =
Avu,yxRnmvu,qpyx√

Avu,vuRnmvu,nmvu
√

Ayx,yxRqpyx,qpyx
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=
Avu,yxRnmvu,qpyx√

Avu,vu
√

Ayx,yx
, (25)

式中

Rnmvu,qpyx =
2,2

∑
a=1,b=1

rnm
abvu(r

qp
abyx)

∗. (26)

可以看出该模型的混合分集子信道相关系数

由对应的两对天线的极化方向 vu和 yx共同决定.
另外当天线极化方向完全一致的时候,有

ρnmvu,qpvu =
Avu,vuRnmvu,qpvu√

Avu,vuRnmvu,nmvu
√

Avu,vuRqpvu,qpvu

= Rnmvu,qpvu. (27)

从 (26) 式对 Rnmvu,qpvu 的定义来看, 上式是必然成
立的.
这就做到了在两对收发天线的极化方向相同

的情况下,子信道之间的相关系数由该具体极化方
向对应的距离分集相关系数所决定. 也就是说改进

后的模型可以弥补传统模型在描述天线极化方向

影响子信道间相关系数上的不足.

3.2 完全复现混合分集子信道相关性的信
道模型

从前面对传统模型的分析可以得到

ρnmvu,qpyx =
ρvu,yxRnm,qp√
Rnm,nm

√
Rqp,qp

= ρnmvu,nmyxρnmuu,qpuu. (28)

也就是说,该模型把混合分集的相关系数看作

相应天线间距情况下的单纯距离分集相关系数和

相应天线极化情况下单纯极化分集相关系数的乘

积,并以此为基础产生随机信道矩阵. 这一理论是

否正确,可以通过前面从物理模型得到的相关系数

表达式进行验证. 将 (19式)代入 (28)式有

∑
a,b∈{θ ,ϕ}

Sab exp[−j2π(r(Ω)
nm − r(Ω)

qp )/λ ]
∫

∆Ω
Gva(Ω)Gub(Ω)Gya(Ω)Gxb(Ω)dΩ

∑
a,b∈{θ ,ϕ}

Sab

∫
∆Ω

Gxa(Ω)Gub(Ω)Gya(Ω)Gvb(Ω)dΩ

=

∑
a,b∈{θ ,ϕ}

Sab exp[−j2π(r(Ω)
nm − r(Ω)

qp )/λ ]
∫

∆Ω
G2

ua(Ω)G2
ub(Ω)dΩ

∑
a,b∈{θ ,ϕ}

Sab

∫
∆Ω

G2
ua(Ω)G2

ub(Ω)dΩ
. (29)

由于 Sab 和天线间距、散射体位置等取值均不

固定,上式成立需要∫
∆Ω

Gxa(Ω)Gub(Ω)Gya(Ω)Gvb(Ω)dΩ

=
∫

∆Ω
G2

ua(Ω)G2
ub(Ω)dΩ . (30)

可以看出,只有在全部天线元均采用同样的天

线, 即天线方向图之间仅仅存在角度的区别, 并且

散射体所在的范围相对于所有天线的方向图均对

称的时候, 上式才可以成立. 然而在大多数信号传

播环境中,垂直极化波和水平极化波的传播特征存

在着非常大的区别,因此该模型在大多数环境下都

不能够获得准确的结论.

对从几何模型推导出的相关系数进行上述分

析后,我们可以看出,在已知 ρnmvu,qpvu 和 ρnmvu,nmyx

的情况下,是无法确切计算出 ρnmvu,qpyx 的,前面给

出的新模型也只是进行一定的估算.如果计算的精

度需要完全复现天线处于混合分集情况下的 MI-

MO系统子信道相关系数,则需要探讨另外的建模

方法.

过去的模型虽然是从已知单纯分集方式的信

道统计特征来近似计算混合分集方式的信道统计

特征,理论上只要知道有限的统计数据就可以针对

任意分集方式的MIMO信道进行建模,但实际上在

具体应用的时候并非可以实现自由建模. 例如已知

混合分集 MIMO系统的天线元具备一定的的极化

方向和间距, 想对该系统进行建模的话, 必须知道

这种具体极化方向情况下极化分集的统计数据,还

必须知道这种具体天线间距情况下距离分集的统

计数据. 这些具体的数据也需要建立具体的环境模

型进行计算, 或是进行实际测量, 并不是能够随意

得到的.

所以我们从另一个方向着手进行建模,并不采

用单纯分集方式的统计数据,而是直接通过混合分

集的统计数据进行计算.该模型的建模过程如下:
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首先建立子信道相关性

vec(H̃) = R̃1/2vec(Hw), (31)

和之前的模型不同的是, 式中的 R̃ 直接代表天

线混合分集具体情况下的子信道相关性系数即

ρnmvu,qpyx 所描述的内容,而不是通过单纯分集情况

下的数据即 (28)式进行近似计算.

然后令子信道具备不同的功率,有

H = Ã◦ H̃, (32)

式中

Ã =

 1
√χ

√µχ √µ

 , (33)

而 µ 和 χ 和传统的混合分集分析模型相同,描述不

同极化方向子信道的功率差别.

该模型的子信道响应表达式为

hnmvu = Avu

2,2

∑
a=1,b=1

r̃nm
ab h(w)

ab , (34)

式中 r̃nm
ab 为 R̃1/2 这一矩阵的元素, Avu 表示矩阵 Ã

的元素.子信道之间的相关系数为

ρnmvu,qpyx =

AvuAyx

2,2

∑
a=1,b=1

r̃nm
ab (r̃

qp
ab )

∗

√√√√A2
vu

2,2

∑
a=1,b=1

|r̃nm
ab |2

√√√√A2
yx

2,2

∑
a=1,b=1

|r̃qp
ab |

2

=
2,2

∑
a=1,b=1

r̃nm
ab (r̃

qp
ab )

∗

= R̃nm,qp. (35)

即该模型准确还原了混合分集情况下的相关

系数.

虽然这种方法无法像已有模型那样利用单纯

分集的数据,但首先单纯分集的具体数据也是需要

从其他途径获得的,其计算量和工程量不一定少于

直接获得混合分集具体数据所需要的计算量和工

程量; 其次过去的模型采用的是近似计算,而新的

方法可以确切反映出混合分集系统的统计特征,可

以满足高精度的需求. 最后, 过去的模型只能用于

天线处于垂直和水平极化的情况,而新的模型并不

需要通过特殊极化情况的数值进行计算,因此可以

自由应用于任何极化情况.

4 仿真验证

为了验证本文所提出分析模型的正确性和有

效性,我们采用了射线追踪方法 [22] 对实际信道环

境进行仿真模拟,再与通过分析模型得到的结论进
行比较. 仿真环境为图 3所示, 收发端放置在有多
个不同障碍物的走廊中,令障碍物和收发端在小范
围内做随机运动以获得随机的信道响应.

图 3 仿真环境示意图

MIMO 信道模型是和天线的位置和极化方向
密不可分的, 对于一个通用的 MIMO 信道模型来
说,一般要考虑能否适用于图 2(e)那种包含各种天
线分集方式在内的情况,即天线均为垂直极化且有
一定间距的距离分集情况,天线均为水平极化且有
一定间距的距离分集情况,天线相互正交的极化分
集情况,以及天线相互正交且有一定间距的混合分
集情况. 从前面的理论推导可知, 各种模型的差别
体现在天线均为水平极化的距离分集以及天线相

互正交且有一定间距的混合分集情况,而且图 2(e)
的天线数目较多, 影响性能的因素也较多, 导致难
以细致分析各模型之间的差别.因此在试验中我们
仅对收发端均采用图 2(b)和 (d)所示天线的MIMO
系统进行仿真.

我们首先使用射线追踪方法对天线分别处于

图 2(b)和 (d)所示情况的 MIMO系统进行仿真计
算,使用蒙特卡罗方法针对不同的天线间距分别产
生 10, 000 个信道矩阵的随机样本, 由这些样本计
算出各子信道的功率、子信道间的相关系数以及

信道容量,作为建立分析模型和与分析模型的结果
进行对比所必需的参数.

为了对各种分析模型的性能做比较,需要考察
这些分析模型在各种天线分集情况下能否准确复

现原本的系统性能.也就是以从射线追踪方法得到
的子信道功率和相关系数为基础来产生信道响应,
由这些信道响应计算出相关性系数和容量等系统
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性能,再将这些系统性能与通过射线追踪方法得到
的系统性能作比较,以确定各种模型在各种情况下
的准确性.
我们采用由射线追踪方法得到的子信道功率

和相关系数作为建立分析模型所必须的已知参数,
令文献 [17, 18]中的传统分析模型和本文所提出的
两种新分析模型于各种天线间距环境下分别产生

10, 000个信道矩阵的随机样本,并计算这些样本对
应的子信道相关性和信道容量.

图 4 天线均为水平极化时 h11 和 h12 之间的相关系数 (λ 为波长)

图 5 天线均为水平极化时 h12 和 h22 之间的相关系数

图 6 天线均为水平极化时的系统平均容量

首先是采用图 2(b) 所示天线的 MIMO 系统,
通过各种分析模型所得到的一些具有代表性的子

信道相关性如图 4和图 5所示,整个系统的容量则
如图 6所示. 从图中可以看出,传统分析模型所复
现的相关系数和容量曲线明显偏离原本的相关系

数和容量曲线,而经本文改进的分析模型和本文提
出的新分析模型所复现的相关系数和容量曲线和

原本的高度一致.这验证了前面指出的传统模型认
为相关系数和子信道对应的两对天线极化方向无

关、并通过所有天线均处于垂直极化情况下的相

关系数来计算所有情况下的相关系数是错误的,而
对相关系数的误估计也导致整个系统的容量上存

在误差.

图 7 天线为混合分集时 h11 和 h21 之间的相关系数

图 8 天线为混合分集时 h11 和 h22 之间的相关系数

然后是采用图 2(d)所示天线的MIMO系统,通
过各种分析模型所得到的一些具有代表性的子信

道相关性如图 7和图 8所示,整个系统的容量则如
图 9所示. 从图中可以看出,传统分析模型和经本
文改进的分析模型在这种情况下均存在一定的误

差,只有新分析模型可以准确复现子信道间的相关
性和系统的容量. 这是因为传统分析模型和改进分
析模型在计算混合分集情况下的子信道相关系数
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时都采用了近似的方法, 并不够准确; 而新的分析
模型采用了完全通过混合分集的统计数据进行建

模的方法.

图 9 天线为混合分集时的系统平均容量

综合两种天线情况下的结论可知,传统分析模
型在这两种情况下都无法准确复现 MIMO系统的
性能;改进后的分析模型在采用水平极化天线的距
离分集情况下表现良好,但在天线混合分集情况下

不够准确;新分析模型则可以在任何情况下都准确

复现子信道间的相关性和系统的容量. 不过也可以

看出,在混合分集情况下改进模型表现出的容量和

相关性误差相对来说是很小的,在没有高精度要求

的情况下采用改进模型也可以满足采用各种天线

分集方式的MIMO系统.

5 结 论

在本文中,我们对适用于混合分集天线情况的

MIMO系统传统分析信道模型进行了改进,改进后

的模型考虑了天线采用不同极化方向时相关系数

的区别,很大程度上弥补了传统模型的不足. 另外,

由于传统模型和改进后的模型在计算混合分集天

线情况下的子信道相关系数时采用的是近似方法,

我们提出一种新的模型来准确反映实际的子信道

相关系数,该模型在天线采用任何分集方式的情况

下都可以准确复现MIMO系统的性能.
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Abstract
By considering the correlations between cross-polarized sub-channels, the traditional multi-input multi-output (MIMO) channel

models are proved to be unable to reflect the effect of antenna polarization on correlation coefficients. To solve the problem, a new
modeling theory is proposed to amend the traditional model. Furthermore, the method of calculating correlation coefficients of the
MIMO system with hybrid-diversity antennas in traditional channel models is proved to be an inaccurate approximation, and a new
method of modeling with statistical data of MIMO systems with hybrid-diversity antennas is presented. The new model is able to
replicate the correlation coefficients accurately and meet the high-precision requirements.
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