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多天线信道空间衰落相关性近似算法及其

复杂性研究∗
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( 2014年 6月 12日收到; 2014年 7月 21日收到修改稿 )

信道空间衰落相关性 (SFC)主要取决于波达信号的功率方位谱 (PAS)和多天线阵列收发模式. 深入研究
了移动通信系统中多天线阵列SFC近似计算法及其复杂性. 首先导出在典型PAS为均匀分布、高斯分布以及
拉普拉斯分布下的SFC函数的闭合表达式. 再研究在波达信号PAS小角度扩展时的近似计算法, 建立多输入
多输出 (MIMO)多天线接收信道模型, 深入分析所选择的天线阵列和电波传播参数对MIMO 系统信道容量
的影响. 通过理论计算和仿真实验得出近似计算法在特定条件下具有很好的拟合度, 定量分析了近似计算法
在对MIMO多天线系统分析时的适用性和计算效率. 该算法能极大地减低理论计算复杂性, 提高分析和仿真
MIMO多天线系统的效率.

关键词: 多输入多输出, 功率方位谱, 空间衰落相关性, 相关矩阵
PACS: 02.60.Gf, 02.50.Cw, 05.45.Vx DOI: 10.7498/aps.63.230205

1 引 言

在无线通信系统中多输入多输出 (multiple in-
put multiple output, MIMO)多天线收发技术已
经实现了在固定宽带无线接入中的应用. 由于多
天线系统可以通过复用明显提高数据传输速率和

分集性能以及可能成倍地提高信道容量, 并且不
需要额外占用频谱, 因此MIMO多天线收发技术
具有广泛的发展和应用前景. 尽管存在天线问题
和接收复杂度问题, 但随着技术水平的不断提高,
MIMO在商业中逐步得到开发和研究, 并实现了
大规模的应用 [1−5]. 过去的大量研究表明, MIMO
多天线系统的信道容量取决于其多径信道矩阵的

秩, 而信道矩阵的秩依赖于天线端口处信号的空间
衰落相关性 (spatial fading correlation, SFC),所以
MIMO多天线阵元间信号SFC是决定信道容量的

关键因素 [6,7]. 因此, 近年已有大量关于不同的无
线信道环境对MIMO多天线阵元间信号SFC的影
响的研究. 其中文献 [8—11]理论研究了波达信号
的功率方位谱 (power azimuth spectrum, PAS)为
均匀分布和拉普拉斯分布情况下, MIMO均匀天线
阵列 (uniform linear array, ULA)和圆形天线阵列
(uniform circular array, UCA)的多径信号SFC函
数,这对建立MIMO多天线信道模型具有重要的实
际意义. Zhang等 [12]在分析信号波达角的基础上

比较了追踪算法和包算法, 证明了追踪算法的优越
性. 随移动通信技术的发展以及宏区/微小区的实
际应用, 使得无线信道环境更加多样化和复杂化.
近年基于几何散射体分布模型下的信道模型得到

广泛关注 [13−15], 其能够完整地描述物理传播信道,
使之更加符合实际的信道环境. 但上述工作未对
非对称信道模型的空时物理信道参数以及MIMO
多天线系统进行深入研究, 尚有很多需要进一步研
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究的重要问题. 文献 [16—19]利用较为实际的几何
信道模型仿真且分析了MIMO ULA和UCA多天
线信号SFC以及信道容量, 文献 [20]对室内微小区
移动通信环境的多普勒效应进行了分析, 但计算仿
真方法复杂, 且在大规模MIMO天线阵列条件下
计算效率较低. 在对真实的移动宽带无线接入网
(wide area networks)传输系统进行仿真时, 首先必
须要获得符合实际的无线环境的统计信道参数, 然
后根据这些参数建立MIMO的相关衰落信道模型,
其信道空间衰落参数主要取决于波达信号PAS和
多天线阵列收发模式. 因此, 本文深入研究了移动
通信系统中多天线MIMO阵列的SFC近似计算法
及其复杂性. 首先导出在典型PAS为均匀分布、高
斯分布以及拉普拉斯分布下的SFC函数的闭合表
达式. 基于此理论表达式, 研究在小角度扩展时的
近似计算法. 近似表达式可根据天线阵列的具体形
式进行相应的变形, 从而更具有通用性和一致性.
由此建立MIMO多天线衰落信道模型, 分析所选
择的天线阵列和电波传播参数波达信号PAS以及
方位扩展角 (azimuth spread, AS)对MIMO系统信
道容量的影响. 通过理论计算和仿真实验得出近似
计算法在特定条件下具有很好的拟合度, 并能极大
地减低理论计算复杂性, 进而可提高分析和仿真复
杂MIMO多天线系统的效率. 本文还分析了在不
同角度参数下近似算法对于MIMO系统容量的影
响, 并通过数值仿真进行了验证.

2 MIMO信道衰落相关性理论

假设由信道抽头代表多径信号, 每一个抽头
都代表了一簇散射体, 因此基于信道抽头产生的
MIMO信道矩阵可以表示为 [7,8]

H i = R
1
2r ·Hi ·

(
R

1
2
t

)T
, (1)

其中, Rr和Rt分别是MIMO接收天线和发射天
线的多径收发SFC矩阵, Hi是具有独立同分布的

Rayleigh衰落信道, (·)T表示矩阵的转置. 在实际
的MIMO多天线系统中, 在基站BS和终端MS均
可使用多天线阵列. 通常提高MIMO多天线系统
性能的主要方法之一是使基站BS 和终端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. 在基站BS阵元间可能有足够的空间
间距, 其SFC较弱, 对MIMO系统性能的改善不明
显. 因此, 研究中通常不考虑发送端的相关性, 即

Rt为单位矩阵, 且Rr可通过波达信号PAS分布和
MIMO多天线阵列模型导出. 另外本文研究SFC
对MIMO多天线系统的影响时, MIMO各天线单
位均考虑为无方向性的天线单元, 即不考虑发射机
的空间波束赋形方程.

如果考虑在三维信道空间中, ϕ表示波达信号
到达角, 定义为波达信号在方位角平面的投影与x

轴正方向的夹角, θ表示波达信号仰角, 定义为波达
信号与 z轴正方向的夹角. 定义PAS的垂直极化和
水平极化分布函数分别为pϕ(ϕ, θ)和pθ(ϕ, θ), 其必
须满足以下归一化式:∫ 2π

0

∫ π
0

{pθ(θ, ϕ) + pϕ(θ, ϕ)} sin θdθdϕ = 1. (2)

如果定义在用户终端MIMO多天线阵列中第
i个单元的复偏振极化方向为 eθi(θ, ϕ)和 eϕi

(θ, ϕ),
即 eθi(θ, ϕ)是垂直极化方向, eϕi(θ, ϕ) 是水平极化

方向. 二者均能描述用户终端MIMO多天线单元
的收发特性, 其满足以下方程式:

1

4π

∫ 2π

0

∫ π
0

{|eθi(θ, ϕ)|2 + |eϕi(θ, ϕ)|2} sin θdθdϕ

=ηi, (3)

其中, ηi为在考虑了信道路径损耗以及信道不匹配
情况下的用户终端MIMO第 i天线单元的效率, 并
且满足 ηi 6 1. 因此终端MIMO多天线阵列中第 i

和 j天线单元间的空间衰落相关 [R]ij可以通过波

达信号PAS和MIMO多天线阵列各天线的复极化
偏振方向来分析, 经推导可得:

[R]ij =

∫ 2π

0

∫ π
0

{eθi(θ, ϕ)e∗θj (θ, ϕ)pθ(θ, ϕ)

+ eϕi(θ, ϕ)e
∗
ϕj
(θ, ϕ)pϕ(θ, ϕ)}

× sin θdθdϕ, (4)

其中 (·)∗表示共轭转置. (4)式为三维空间域MI-
MO多天线信道SFC理论通式. 信道相关性在三维
空间域的分析最终也必须分解为在方位面和仰角

面的分析. 如文献 [5]研究中由于分析的难度, 仅
考虑了方位面和仰角面的波达信号PAS为相互独
立的均匀分布. 因此, 为简化分析, 本文仅考虑二
维方位平面波达信号PAS和天线在方位角平面的
旋转对MIMO多天线阵列性能的影响. 考虑了三
类波达信号PAS模型, 即截断高斯分布、拉普拉斯
分布以及均匀分布. 它们的理论表达式分别定义
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为 [9−11]

pL
ϕ(ϕ, θ) =

CL√
2σL

exp
{
−

√
2|ϕ− ϕ0|
σL

}
, (5)

pG
ϕ (ϕ, θ) =

CG√
2πσ

exp
{
− (ϕ− ϕ0)

2

2σ2

}
, (6)

pU
ϕ (ϕ, θ) =

1

2∆
, (7)

其中, CL和CG分别是拉普拉斯分布和高斯分布的

归一化因子; σL和σ分别是拉普拉斯分布和高斯分

布的标准方差; ϕ0是波达信号到达中心角. (5), (6)
和 (7)式均满足 (2)式. 为使分析结果具有可比性,
本文对三类分布函数均采用截断型分布函数, 即波
达信号条件约束范围为ϕ ∈ [ϕ0 −∆,ϕ0 +∆].

本文着重研究SFC对MIMO多天线系统的影
响, MIMO各天线单位均考虑为无方向性的天线单

元, 即不考虑发射机的空间波束赋形方程和接收的
空间波束滤波方程. 由于空间因素在MIMO多天
线系统中任意两阵列单元间接收信号均具有SFC,
如果把MIMO ULA天线阵列中两单元分别定义为
第 i和 j单元, 两天线单元之间的间距为d, 在天线
单元点接收信号为 [6−8]

eϕi
(ϕ, θ) = mi(t), (8)

eϕj
(ϕ, θ) = mj(t) exp

{
− j2πd cos(ϕ0)

λ

}
, (9)

其中, d为天线阵元间距离, λ为信号波长,并假设
D = 2πd/λ. 如果mi(t)和mj(t)是振幅为1的单位
信号, 则根据 (4)式, 可以得到空间衰落相关的准确
表达式.

1) PAS为截断拉普拉斯分布

Re[R]ij = J0(D(i− j)) + 4CL

∞∑
m=1

J2m(D(i− j)) cos(2mϕ0)

×

√
2

σL
+ exp

(
−

√
2∆

σL

)
{2m sin(2m∆)−

√
2 cos(2m∆)/σL}

√
2σL

[(√
2

σL

)2

+ (2m)2
] , (10)

Im[R]ij = 4CL

∞∑
m=1

J2m+1(D(i− j)) sin((2m+ 1)ϕ0)

×


√
2

σL
+ exp

(
−

√
2∆

σL

)
{(2m+ 1) sin((2m+ 1)∆)}

√
2σL

[(√
2

σL

)2

+ (2m+ 1)2
] −

√
2 cos((2m+ 1)∆)/σL

√
2σL

[(√
2

σL

)2

+ (2m+ 1)2
]
 .

(11)

通常在移动通信系统宏小区, 散射体分布距离
接收端较远, 使得波达信号收束在较为窄小的范
围, 即σL较小. 因此通过数学近似推导和利用扩展
的泰勒级数近似式, 可得在波达信号拉普拉斯分布
下, MIMO 接收天线阵列的第 i单元和第 j单元之

间的接收信号SFC可以近似为

[R]ij ≈
cL ejD(i−j) sin(ϕ0)

1 +
σ2

L
2
[D(i− j) cosϕ0]2

. (12)

2) PAS为高斯分布

Re[R]ij =J0(D(i− j)) + CG

∞∑
m=1

J2m(D(i− j))

× e−2σ2m2

cos(2mϕ0)

× Re
[
erf

(
∆

σ
√
2
− jmσ

√
2

)
− erf

(
− ∆

σ
√
2
− jmσ

√
2

)]
, (13)

Im[R]ij =CG

∞∑
m=1

J2m+1(D(i− j)) e−2σ2(m+1/2)2

× sin((2m+ 1)ϕ0)

× Re
[
erf

(
∆

σ
√
2
− jσ

√
2(m+ 1/2)

)
− erf

(
− ∆

σ
√
2
− jσ

√
2

)]
. (14)

同样在σ较小时, 表示波达信号收束范围较小.
通过数学近似推导可得在波达信号高斯分布下, 任
意相距为d的第 i和第 j两天线单元间接收衰落信
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号相关性可近似表达为

[R]ij ≈CG exp
{

jD(i− j) sinϕ0

}
× exp

{
(D(i− j)σ cosϕ0)

2

2

}
. (15)

3) PAS为均匀分布

Re[R]ij =J0(D(i− j)) + 2

∞∑
m=1

J2m(D(i− j))

× cos(2mϕ0) sin(2m∆), (16)

Im[R]ij =2
∞∑

m=1

J2m+1(D(i− j))

× sin((2m+ 1)ϕ0)

× sinc((2m+ 1)∆). (17)

利用同样的近似方法可推导出在PAS均匀分
布下, ∆较小时任意两天线单元 i和 j间接收衰落

信号相关性可近似表达为

[R]ij ≈ exp
{

jD(i− j) sinϕ0

}
× sinc

(
D(i− j) cosϕ0∆

)
. (18)

因此, 对于M ×N的MIMO收发天线阵列, 利
用上述公式可得到接收端和发射端的SFC矩阵Rr

和Rt. 若只考虑接收端的天线阵列元素个数为N ,
MIMO接收端接收信号相关衰落矩阵可以写成如
下形式:

Rr =


[R]11 · · · [R]1N

... . . . ...

[R]2N · · · [R]NN

 , (19)

其中 [R]ij表示接收端MIMO天线阵元 i和 j间的

SFC.

3 衰落相关性矩阵分析与MIMO接
收性能

当所观察的天线单元不同时, 即使是在相同
的信道状态下, 接收信号的SFC也可能有很大的
差别. 因此需得到一般性的结果来描述阵列对不
同信道参数的响应. 为了研究MIMO多天线阵列
在系统级性能上对波达信号PAS以及信号分布函
数标准差的不同响应, 将二进制频移键控 (binary
phase shift, BPSK)调制模型中应用最大比合并
(maximal ratio combining, MRC)时为达到一个目
标误码率Pe而需要的信噪比门限作为衡量标准.

此时在以上三类波达信号分布下MIMO多天线接
收系统的Pe的计算式为

Pe =
1

2

M∑
k=1

πk

[
1−

√
λk

(1 + λk)

]
, (20)

其中, πk =
∏N

i=1

[
λk

λk − λi

]
(i ̸= k), λk是SFC矩

阵Rr的第k个矩阵特征值.
在任意信道状态、任意天线数目以及天线间距

下, 我们都可以通过第二节导出的SFC矩阵的特征
值分解法来得到所需的特征值. 其特征值分解式为

Rr = UβV H, (21)

其中, 矩阵U和V 是单位矩阵; β是对角矩

阵. 如果考虑两单元MIMO多天线阵列, 假设

Rr =

[R]11 [R]12

[R]21 [R]22

, 即可由特征值求解方程式

|λE −Rr| = 0, 简单直接解出特征值为

λ1,2 =
1

2
{([R]11 + [R]22)±

[
([R]11 + [R]22)

2

− 4([R]11[R]22 − [R]12[R]21)
]1/2}. (22)

已知SFC矩阵的特征值, 可分析和研究在M-
RC合成分集时输出信噪比γ的累积分布函数 (cu-
mulative distribution function, CDF) F (γ 6 x) 为

F (γ 6 x) =
1

λ1 − λ2

{
λ1

[
1− exp

(
− x

λ1

)]
− λ2

[
1− exp

(
− x

λ2

)]}
. (23)

为评价近似算法的有效性和复杂性, 定义了仿
真效率评价参数Ψ(Rexact

r ,Rapp
r )(节省计算时间百

分比, 即为复杂性评价参数)和MIMO多天线信道
容量分析计算精度评价参数Φ(Cexact, Capp). 具体
定义为

Ψ(Rexact
r ,Rapp

r )

=
||time(Rapp

r )− time(Rexact
r )||

time(Rexact
r )

, (24)

Φ(Cexact, Capp)

=

N∑
k=2

||time(Cexact)− time(Capp)||2

N
, (25)

式中, Rapp
r 表示近似计算时接收天线SFC矩阵,

Rexact
r 表示精确计算时接收天线SFC矩阵, Capp

表示近似计算时信道容量, Cexact表示精确计算时

信道容量, time(·)为计算机仿真计算所需时间, N
为MIMO多天线阵列单元数.
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4 实验仿真结果与分析

文献 [10—12]研究表明MIMO多天线阵列模
型通常是根据收发终端具体情况可设计为MIMO
ULA, UCA和Y阵列等模型, 具体如图 1所示. 各
种MIMO阵列模型均有优缺点, 如Y型阵列可提
供 0◦到 360◦全方位和无模糊的二维方位角度信息

使得在任何方向上都具有相同的阵列孔径. 为方便
分析和仿真, 本文重点分析基于MIMO ULA模型,
在不同波达信号PAS分布条件下MIMO多天线信
道SFC近似算法及其复杂性. 分析方法同样可应
用于对MIMO UCA和MIMO Y多天线阵列的研
究和分析.

φ0 φ0

ρ

φs

d

(a)
(b)

图 1 MIMO多天线ULA与UCA (a) ULA; (b) UCA

0 1 2 3 4 5
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

d/

∆=5O

∆=0O

∆=15O

∆=25O

图 2 在波达信号PAS为均匀分布时MIMO ULA天线阵
元 1与 2间的 SFC系数精确与近似分析比较 (ϕ0 = 30◦)

图 2和图 3分别描绘了当天线阵列为MIMO
ULA, 波达信号PAS分别为均匀分布和高斯分布
情况下, 天线阵元 1与 2间的SFC系数的精确计
算结果和近似计算结果. 图 2中波达信号PAS
的角度扩展范围∆取值分别为 {0◦, 5◦, 15◦, 25◦},

图 3中波达信号PAS高斯分布角度扩展σ分别取

{2◦, 5◦, 15◦, 25◦}. 图 4表示当MIMO天线阵列为
ULA、PAS为拉普拉斯分布时, 天线阵元 1和 2间
的空间相关性的精确计算结果和近似计算结果.
图 4中衰落因子 a(a =

√
2/σL)分别取 {3, 10, 25}

以进行比较分析.

0 1 2 3 4 5
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

d/

σ=2O

σ=15O

σ=25O

σ=5O

图 3 在波达信号PAS为高斯分布时MIMO ULA天线阵
元 1与 2间的 SFC系数精确与近似分析比较 (ϕ0 = 30◦)

d/
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0.4
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a=25

a=10

a=3

图 4 在波达信号PAS为拉普拉斯分布时MIMO U-
LA 天线阵元 1与 2间的 SFC系数精确与近似分析比较
(ϕ0 = 30◦)

在图 2—图 4中, 随着天线阵元间的距离增大,
空间相关性逐渐减小. 在给定的天线阵元间距下,
波达信号角度扩展越大, 则空间相关性越小, 其物
理意义可以理解为若天线阵元间距越大或者到达

信号的角度分布范围越宽, 则MIMO天线阵元之
间的相互影响效应越小.

由图 2可以看出, 对于均匀分布, 在∆ > 15◦

的情况, 当天线阵元间距d较小时, 近似分析曲线
几乎与精确分析曲线重合, 但随着d的增大, 近似
分析结果会出现一定的误差. 当∆ 6 5◦时, 对于任
意的天线阵元间距, 近似分析曲线与精确分析曲线
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完全重合. 考察图 3和图 4可分别得到近似算法结

果在σ 6 15◦和a > 10时与精确算法结果能较好

地符合. 所有结果均显示在波达信号PAS扩展角
较大和天线单元间距较大时近似结果存在明显误

差, 但是总体趋势上还是与精确结果较为相符. 因
此, 近似计算方法对MIMO性能分析具有极其重
要的作用, 可节省模拟仿真计算时间. 本文后面将
重点讨论近似计算法的精确度和计算复杂度.

MIMO多天线单元接收衰落信号SFC矩阵的
特征值关于中心到达角ϕ0的变化如图 5所示. 这
里,上标O和U分别表示波达信号PAS为均匀分布
和拉普拉斯分布; 上标S和D分别表示MIMO空间
(spatial)分集和方向 (directional)分集. 由图 5可

见, 在波达信号PAS为拉普拉斯分布时, 矩阵特征
值对ϕ0的曲线是平滑的且呈现以π为周期的周期

性变化. 不论在MIMO空间分集 (omni-spatial)还
是方向分集 (omni-directional)天线阵列中, 当中心
到达角ϕ0为 0或π时, 两个特征值之间的绝对值
之差最大. 在MIMO空间分集的天线阵列中, 当
ϕ0 = ±π/2时有效阵列天线单元间距使得阵列自
由度的利用率最大化. 在MIMO方向分集的天线
阵列中, 当波达信号入射角度ϕ0为 0或π时, 使得
两个天线单元的平均有效增益的差距达到最大. 因
此, 可以得出当ϕ0 = ±π/2时, 最有利于阵列自由
度的充分利用和设计高效的MIMO多天线阵列.

-150 -100 -50 0 50 100 150
0
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2.0
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λ
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λ 
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λ

λ 

UD

UD

图 5 信号衰落相关性矩阵特征值分析 (d/λ = 1/2)

在MIMO ULA多天线系统单元数为两天线单
元和在接收分集MRC合成接收信号、数字信号调
制为BPSK时, 数字信号无线传输和MIMO多天
线分集接收信号的平均信道容量如图 6所示. 从
图 6可以看出, 增大MIMO多天线阵列单元之间距
离d时, 平均信道容量增加逐渐趋于最大值. 另外,

当增大波达信号分布参数σ时, 接收衰落信号相关
性降低, 使得平均信道容量上升, 且曲线的上升坡
度越陡峭, 信道容量的值上升得越快. 所以为了获
得较小的系统传输误码率, 可以适当增大天线阵列
单元间距, 以及合理设计基站布局减少信号大范围
反射, 增加波达信号分布函数的角度扩展值.
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图 6 MIMO ULA多天线系统信道容量分析结果 (SNR
= 15 dB)

在MIMO多天线接收分集采用MRC时, 对
应于不同的信噪比SNR, 多种情况下接收信号的
CDF 结果如图 7所示. 虽然在各种情况下, 衰落
信号相关性矩阵特征值的表达式各不相同, 但是
由于在各种情况下的平均有效增益 (mean effec-
tive gain)是相同的, 所以CDF曲线几乎是重合的.
另外在衰落信号相关性值小于 0.8—0.9时, 它对
MIMO多天线接收分集效应的影响是可以忽略的.

-30 -20 -10 0 10 20 30
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

/dB

C
D
F

a=10

a=3

a=25

图 7 MIMO ULA多天线CDF分析结果

为验证本文计算方法的正确性, 考虑在波
达信号PAS为高斯分布、∆为π时, 接收信号S-
FC (13)和 (14)式可演变为文献 [11]中的特殊情
况, 图 8给出了此情况下MIMO ULA多天线平均
误码率 (BER)分析结果 (d/λ = 10/3). 在σ值为
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1◦, 5◦和 20◦时计算仿真取得与文献 [11]相同的结
果. 结果也显示在σ 6 5◦时近似算法结果与精确

算法结果符合得很好, 从而可大量节省计算时间,
且σ越大BER计算误差越大.

0 2 4 6 8 10

10-4

10-3

10-2

10-1

/dB

 

MIMO ULA
MIMO ULA

σ=1O

σ=5O

σ=20O

σ=10O

图 8 MIMO ULA 多天线BER分析结果

MIMO ULA多天线系统性能的计算与仿真是
较为复杂的过程, 特别是阵元天线数较多的情况.
本文提出的衰落信号相关性近似计算法能极大地

节省计算机计算时间, 提高数值计算效益. 在扩
展角σ较小时, 在复杂信道 (Gaussian, Rayleigh和
Nakagami衰落信道)中MIMO系统的性能仿真均
可利用近似算法. 在采用DELL工作站 (主频 3.5
GHz)时, 阵列中任意两阵元间信道相关性近似计
算比精确计算可节省时间75%. 图 9显示了MIMO
ULA多天线系统在独立同分布复高斯信道下系统
信道容量模拟仿真效率, 其定义为近似计算模拟仿
真节省时间与精确计算仿真时间比. 上述结果显示
近似计算具有非常好的计算效率和很高的精度, 因
此, 本文提出的近似计算法可进一步应用于MIMO
系统的其他性能计算与仿真.
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图 9 MIMO系统衰落相关性矩阵近似算法效率

表 1列出了本文提出的在空间信道建模中MI-
MO多天线信道容量分析计算精度评价参数Φ.
(25)式定义了精确计算法与近似计算法所用计算
时间之间的均方相对误差. 从表 1可看出, 在本模
型中波达信号PAS的方位扩展角较小时, 计算精度
高且计算时间节省更多. 本文提出的近似计算法
在波达信号AS小于 25◦时, 其计算精度误差小于
10% 左右. 本文提出的近似方法简单, 理论结果和
定性结论一致且精度好. 因此本近似计算法适合分
析和仿真MIMO多天线系统性能, 降低计算复杂
性, 极大地提高了仿真效率.

表 1 信道容量有效性精度评价Φ参数

参数 波达信号PAS分布
∆/(◦), σ/(◦), a/(◦) 高斯分布 拉普拉斯分布 均匀分布

5 0.007 0.058 0.009
15 0.067 0.037 0.086
25 0.095 0.005 0.102

本文系统分析了MIMO信道中信号的相关性,
研究了相关性对MIMO信道性能的影响. 在多种
波达信号PAS下, 提出多天线MIMO阵列的SFC
近似计算法, 定量分析了近似计算法在MIMO多
天线系统分析中的适用性和计算效率, 为多天线设
计提供了重要的理论指导和全新的设计思路. 拙劣
的天线设计不但降低MIMO信道的性能, 还可能
损坏收发设备. 因此, 本文研究可在以下三方面指
导多天线系统的设计.

1) 充分利用天线分集技术, 保持波达信号的
相对独立性, 降低天线自身的空间因素引入的相关
性. 设计中根据理论分析结果尽量选取任意两单元
间具有低相关性的关键点, 增大多天线单元间的隔
离 (包括极化隔离与端口隔离), 降低天线自身引入
的相关性.

2)虽然本文未考虑天线单元的波束方向性, 但
研究方法可为考虑不同的空间波束方向图时, 提供
理论分析方法. 设计中可考虑加宽天线单元波瓣以
尽可能接收方位面向的散射波达信号, 或激发丰富
的传播多径, 使之充分有效利用空间资源.

3) 探索高性能低成本的天线单元设计与布局.
由分析结果得知可采用其他特定的多天线布局, 不
但提高多天线单元间的隔离, 而且在给定条件下使
MIMO信道容量最大化, 如将MIMO天线单元放
置在正六边形顶点以及平行正方体的各边以获得

高密度的天线布局.
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5 结 论

本文提出了一种通用的空间相关随机MIMO
多径信道的建模方法以及信道相关参数近似计算

法. 信道建模方案具有简单和使用灵活的特点. 模
型综合了MIMO多天线接收信道的各种空间波达
信号参数,通过调整MIMO多天线阵列空间参数可
以生成符合实际的MIMO 多径信道, 适用于对各
种MIMO多天线技术的研究. 阐明了MIMO多天
线阵列与波达信号SFC之间的关系, 分别分析了波
达入射信号的中心到达角和角度扩展对于MIMO
ULA系统信道容量的影响. 通过理论计算和仿真
实验得出近似计算法在特定条件下具有很好的拟

合度, 并能极大地减低理论计算复杂性, 提高分
析和仿真复杂MIMO多天线系统的效率. 该分析
方法亦可用于进一步分析MIMO UCA和MIMO
Y多天线阵列, 可成为一个新的研究领域和探讨
方向.
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Abstract
Spatial fading correlation (SFC) mainly depends on power azimuth spectrum (PAS) of arrival signals and the

transceiver mode of multi-antenna arrays. This paper investigates in depth the approximate algorithm and its complexity
in SFC of multi-antenna arrays in a mobile communication system. First, we derive the closed-form formulas for SFCs
under three typical PAS: i. e. a uniform distribution, a Gaussian distribution and a Laplace distribution. Based on these
theoretical formulas, we study the approximate algorithm when the angle spread in PAS for arrival signals is small. From
this, we develop a multi-antenna reception channel model and analyze in detail the impact of the antenna array and
electric wave propagation parameters we choose on the capacity of multiple-input multiple-output (MIMO) channel. By
using theoretical calculations and simulation experiments, we find that in a particular situation the approximate algorithm
provides a good approximation for SFC. Furthermore, a method is used to quantify the applicability and calculation
efficiency while analyzing the MIMO multi-antenna array. Finally, it can be concluded that the approximate method
has a good approximation in particular situations, and it will greatly reduce the theoretical computational complexity.
The method we suggest will improve the efficiency of analyzing and simulating a complex MIMO multi-antenna system.

Keywords: multiple input multiple output, power azimuth spectrum, spatial fading correlation, correla-
tion matrix
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