
响，得出了通道互耦可能成为一种有利于分集的乐观因素的结论。通道互耦增大了两正交天线接收信号

间的相关性，但可能有利于改善平均接收功率差异，这对于高分集增益的获取既有利又有弊，如果相关性

与平均功率差异二者适当折中，通道互耦就可能提高分集性能：对于无耗对称通道，在两耦合系数均大于

0．2且交叉极化鉴别度大于5dB的条件下，通道互耦提高了分集增益；对于一般并行通道，在交叉极化鉴

别度等于5dB时，在强信号通道对弱信号通道的互耦系数大于0．5且弱信号通道对强信号通道的互耦系

数小于0．6的条件下，通道互耦提高了分集增益，随着交叉极化鉴别度增大，通道互耦的利大于弊的条件

变得更松。另外，对于通道互耦的等效分析、校正与补偿等问题，请参考本文的后续研究工作。
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摘要：在采用网络理论分析正交极化天线分集系统中通道互耦的基础上，给出通道互耦对两分集支路的

相关系数与平均接收功率差异的影响，提出该通道互耦的一种等效关系，即通道互耦等效为两天线分别偏离其

初始位置一复角度。在该等效关系下，若互耦系数与传输系数为实数，等效的偏转角就是实数，且相关性与两

天线偏离垂直面的等效角度无关；若两天线偏离垂直面的等效角度相等，则相关性和平均接收功率比值与该等

效偏转角无关。该等效关系将通道互耦与两极化天线的角度偏差联系起来，有助于理解通道互耦。
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An equivalent relation of channel coupling in the orthogonal

polarization antenna diversity system
Li Xinl，Nie Zaipingz

College of Electr．Engineering，Univ．of Electr．Science and Techn．of China，Chengdu，6100．54
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Abstract：An equivalent relation of channel coupling，which states that channel coupling is equiva—

lent to each antenna deviating a complex an西e from its original position，is proposed，based on the analysis

of channel coupling in two—-branch orthogonal polarization antenna diversity system by applying a network

theory framework．The effects of channel coupling on both the correlation and the mean power difference

between two branches are also presented．For this equivalent relation，if the channel coupling and trans-

mission coefficients are陀a1．the equivalent deviation angles are also real and the correlation is independent

of the deviation angles from the vertical plane；further more，If the deviation angles from the vertical plane

ale equal，both the correlation and the mean power ratio are independent of the angles．This equivalent re-

lation bridges channel coupling and antenna deviation angles，and results in more easy understanding of

channel coupling．

Keywords：an equivalent relation；polarization antenna diversity；channel coupling；correlation；eros8-

polar discrimination(XPD)

1．引言

多天线空间分集技术已广泛应用于无线通信系统[1 o]，其较大的天线单元间距是限制分集支路数目

的实际因素，因为大间距增大了整个天线系统，且各支路的平均接收功率差异增大，而小间距导致天线单

元间的相关性较高，均不利于分集。由于同址放置的极化天线分集具有与空间分集相当的分集性能，且

可以减小极化失配影响[2“]，因此，用于移动通信的双极化天线分集引起了广泛的研究兴趣旧“6J。先前

的研究主要集中在两极化分集天线支之间的相关性与平均功率差异u“J，以及天线单元间的互耦影

响[7“o]等方面，很少研究分集系统接收机通道间的互耦(或通道串扰)影响，以及将通道互耦与两极化天

线的位置偏差联系起来。但在实际工程中，特别是在多人多出(MIMO)[io]接收机中，包含射频与中频的

各接收通道二般具有相似的设计形式而集成在一起，其通道间的互耦影响在所难免，且分集天线的位置

偏差也客观存在。本文采用网络理论分析正交极化天线分集系统中的通道互耦，推导出通道互耦对两分

集支路的相关系数与平均功率差异的影响，提出该通道互耦的一种等效关系，将通道互耦与两极化天线

的角度偏差联系起来，有助于分析与理解通道互耦的影响。

图1正交双极化天线分集接收系统

2．通道互耦分析

典型的双支正交极化天线分集系统如图1所示，两天线Vl与v2同址正交放置，Vl水平极化，v2垂

直极化。两天线的接收信号分别经过各自的射频(RF)与中频(IF’)接收通道以及模数转换模块(ADC)后，

进行合并信号处理(CSP)，形成处理后的信号输出。通常假定两接收通道间的隔离足够高，而忽略互耦影

响。实际上，通道间的互耦足客观存在的。
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若不计通道间的互耦影响，两正交天线单元VI与V2接收的信号经接收逋道后可表示为

ri=Afc∞(纯)，i=l，2 (1)

根据文献[3～4]的假定，rl与r2是不相关的零均值复高斯随机变量，服从Rayleigh分布，咖l与币2服从独

立均匀分布，天线单元V。与V2间没有相互耦合。r。与r2之间的相关系数与平均功率差异已在文献[3

～4]中推导出。

假定通道l与通道2之间的(电压)耦合系数为c12与c2l，它们分别量化通道2到通道l与通道1到

通道2的互耦；通道的传输系数分别为c，。与c笠，它们分别量化各通道自身的传输能力。根据网络理论，

在计及通道互耦后的输出信号rl与r2可修正为

rlc=cll rl+c12r2 (2)

r2c=c2l rl+c22r2 (3)

直观地，在计及接收通道互耦后，两接收信号间的相关性可能增大。类似文献[3～4]中关于相关系数的

推导，在考虑到通道互耦后两接收信号间的相关系数可表示为

ID广I r’=<(rl。一<rlc>)(r2c一<r2。>)。>[(1 rl。一<rl。>12)<I r2c一<r2。>12>]一1／2 (4)

式中，<·>表示总体平均，*代表复共轭。将(2—3)代入式(4)并化简得

P仙=(cIIc者<l r1 12>+c12132。2(1 r2 12))[(I c11 12)<I rl 12>+l c1212<l r212>)·

(I c2l 12<I rl 12>+I c22f2<I厂2 12>)]一1／2 (5)

若令交叉极化鉴别度(即XPD，垂直天线与水平天线接收的平均信号功率之比)为

r=<l r2 J2>／<∽12> (6)

将式(6)代入式(5)得

n^．=(Cllc杰+C12c杰r)(1 c11 12+l c12 12／,)-1／2·(I c2l 12+I c笠2I r)]-1／2 (7)

式(7)给出了在计及通道耦合后两信号间的相关系数的解析表达式，它表明：通道互耦使两正交极化天线

接收的信号变相关了，其相关系数由通道耦合系数与r共同决定，它随r与互耦系数增大。

在计及接收通道互耦影响后，两支路信号的平均功率电平比为

L=<I r2。I 2>／<I 7l。I 2> (8)

将式(2—3)与式(6)代人式(8)化简得

L=(1 c2l l 2+I c22 1 2／TM)(I cll 2+l c12 1 2r)一1 (9)

式(9)表明，通道问的互耦改变了两支路信号的平均接收功率比。在实际系统中，通道互耦系数小于传输

系数，即l c12 I<I c22l与I C2l l<I c11 l。为此，可作讨论：若c12=c2l=0，L—11；若C2l=0且c12≠0，L<11；

若c12=0且c2l≠O，L>r。这表明，通道互耦可能改善也可能恶化接收信号的平均功率差异，它取决于

通道耦合系数、传输系数与XPD。

以上分析表明，通道互耦增大了两正交天线接收信号间的相关性，但可能有利于改善平均接收功率

差异。然而，高分集增益的获取是以相关性低与平均功率差异dd4-6]为前提的，因此，对于提高分集增益

而言，通道互耦既有利又有弊，如果相关性与平均功率差异二者适当折中，通道互耦就可能提高分集性

能。以最大比合并为例，将本文式(7)与式(9)代人文献[5]中的拟合公式(5)，即可得到分集增益与交叉

极化鉴别度和互耦系数的经验关系。数值结果表明：对于无耗对称通道，在耦合系数均大于0．2且r>

5dB的条件下，计及通道互耦后的分集增益更大；对于一般通道，在r=5dB时，若I c12 I>O．5且I c12 I<

0．6，计及通道互耦后的分集增益更大，且r越大，该条件变得越松。

3．通道互耦与天线角度偏差的等效关系

对于图1的双支正交极化分集系统，由于实际限制，位于xoy面内的两正交天线单元Vl与v2偏离了

其初始位置：Vl偏转到VId，它与xoy面成卢l角，在xoy面的投影OPl偏离x轴8l角；v2偏转到v2d，它与

xoy面成使角，在xoy面的投影oP2与Y轴成咿2角，如图2所示。若不计通道互耦，两天线单元VId与v2d

接收的信号可分别表示为
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rid=rlcosOlcosfll+r2sinOlcosfll (10)

r2d
2 rleos02cosfl2+r2eos02cosfl2 (1 1)

比较式(3—4)与式(10—11)可知，若二者等效，须满足：

{rio纠¨(i)或{rle w2。(ii) (12)
L r2c=r2d L r2c=rid

若满足式(12)中式(i)，即有

瞟嚣蕊篓麓口：
若满足式(12)dP式(ii)，即有

(13)
图2双支正交极化天线角度偏离示意图

{Cc2111三c—oscfl。slc皮os80inl；2C2；2c兰c20scfl。6l＆sineO。lsp2 (14)
【 = ： =

、 。

这表明，对于双支水平与垂直正交极化分集系统，天线单元角度偏差等效于在通道间引入了互耦，其互耦

系数与传输系数为式(13)或(14)所示，它们均为实数。若天线单元无角度偏差，则互耦系数为0，传输系

数为1，则只有式(13)满足。以式(13)为例，给出一些数值结果见表1。

表1通道互耦与天线单元角度偏差的等效关系

0l 0l ＆ ＆ ell C21 C12 C恐

l l l l 0．5382 —0．4985 O．4985 0．5382

5 5 5 5 O．6868 一O．4638 O．4638 O．6868

10 10 lO 10 O．1396 —0．潲 O．姗 O．1396

20 20 20 20 O．519r7 0．4996 一O．4()96 O．5197

30 30 30 30 0．8321 —0．3738 0．3738 0．8321

45 45 0 0 —0．5918 一O．8061 O．806l 一0．5918

反之，通道互耦也可以等效为天线单元的角度偏差。实际中，0l、02∈[0，丌／2]，pl、皮∈[一丌／2，万／2]。对

于式(12)中式(i)，求解方程(13)即得该等效关系下的天线角度差参数

f Ol 2 arctan(C12／C11)；02：一aretan(C21／c22)

i卢。：±眦嘶(以百蕊)；＆：±一∞(∥荪焉)
(15)

对于式(12)中式(ii)，求解方程(14)即得该等效关系下的天线角度偏差参数

fol=arctaIl(cz2／c21)；02 5一aIctaIl(cIl／c12)

’i卢。：±锄咖(／孺)；＆：±躺c嘴(厂孺) (15)

通常，互耦系数与传输系数是复数，故所求出的四个等效角度偏差参数也是复数。以p。为例，不妨令口。

=0l。+矽l，，其中，pl，与曰I，均为实数，再以sin(01)为例，它可写为如下指数形式

sin(p1)=口口．∥l

印．=[(sinol。eoshOly)2+(cosOl；sinhOlr)2]1尼 (17)

Ol 2 aretan(cosOlxsinhOty／sinOIxeoshly)

这表明，天线偏转一复角度等效于对接收信号附加一实幅度与相位因子。也可将式(17)写作

sin(01)=sin(t)1)扩l

(a1)=arcsin{[(sinOl。coshOly)2+(cosOhsinh01r)2]1尼} (18)

(p1)=aresin(cosOIxsinOlr／sinOIxCOSh移ly)

这表明，天线单元偏转一复角度等效于其偏转一新的实角度且其接收信号被附加一相位因子。

在该等效关系下，将式(13)代人式(7，9)即得天线等效偏转后的信号相关性与平均功率比为
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P，．‘=(oospICOS’＆)l cos卢lCOSp2 I一1‘(／"sin0Icos。02一cos01sin。02)

·(Icosol I 2+l sin口I 211)一1／2·(I sin0212+Icos02I 211)一1／2 (19)

L=Icosfl2／cosfll 12·(I sin0212+I cos021 21-")·(1 cosol 12+I sinol 1 2I!)一1 (20)

两式表明，若等效转角卢l与＆均为实数，则相关性与该等效转角参数无关；进一步，若pl=±＆，那么相

关性与平均功率比均与该转角无关，这是由于该等效偏转对各自的平均功率贡献是等同的。

综上，正交极化天线分集系统中通道互耦可以等效为：两天线分别偏离其初始位置一复角度，即等效

于天线单元偏转一实角度且其接收信号被附加一相位因子。在该等效关系下，若互耦系数与传输系数为

实数，则该等效转角也是实数，并且相关性与两天线偏离垂直面的等效角度无关；若两天线偏离垂直面的

等效角度相等，则相关性与平均功率比均与该转角无关。

4．结论

本文采用网络理论分析了双极化天线分集系统中的通道互耦，给出了通道互耦对两分集支路的相关

系数与平均接收功率比值的影响，指出通道互耦增大了信号间的相关性，但可能改善平均接收功率差异。

接着，提出该通道互耦的一种等效关系，即通道互耦等效为两天线分别偏离其初始位置一复角度。分析

表明，天线偏转一复角度等效于天线偏转一实角度且其接收信号被附加一相位因子。在该等效关系下，

若互耦系数与传输系数为实数，等效的转角就是实数，并且相关性与两天线偏离垂直面的等效角度无关；

若两天线偏离垂直面的等效角度相等，则相关性与平均功率比与该等效转角无关。该等效关系将通道互

耦与两极化天线的角度偏差联系起来，有助于理解通道互耦。
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如 何 学 习 天 线 设 计 

 

天线设计理论晦涩高深，让许多工程师望而却步，然而实际工程或实际工作中在设计天线时却很

少用到这些高深晦涩的理论。实际上，我们只需要懂得最基本的天线和射频基础知识，借助于 HFSS、

CST 软件或者测试仪器就可以设计出工作性能良好的各类天线。 

易迪拓培训(www.edatop.com)专注于微波射频和天线设计人才的培养，推出了一系列天线设计培

训视频课程。我们的视频培训课程，化繁为简，直观易学，可以帮助您快速学习掌握天线设计的真谛，

让天线设计不再难… 

 

HFSS 天线设计培训课程套装 

套装包含 6 门视频课程和 1 本图书，课程从基础讲起，内容由浅入深，

理论介绍和实际操作讲解相结合，全面系统的讲解了 HFSS 天线设计的

全过程。是国内最全面、最专业的 HFSS 天线设计课程，可以帮助你快

速学习掌握如何使用 HFSS 软件进行天线设计，让天线设计不再难… 

课程网址：http://www.edatop.com/peixun/hfss/122.html 

CST 天线设计视频培训课程套装 

套装包含 5 门视频培训课程，由经验丰富的专家授课，旨在帮助您从

零开始，全面系统地学习掌握 CST 微波工作室的功能应用和使用 CST

微波工作室进行天线设计实际过程和具体操作。视频课程，边操作边

讲解，直观易学；购买套装同时赠送 3 个月在线答疑，帮您解答学习

中遇到的问题，让您学习无忧。 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/cst/127.html  

 

 

13.56MHz NFC/RFID 线圈天线设计培训课程套装 

套装包含 4 门视频培训课程，培训将 13.56MHz 线圈天线设计原理和仿

真设计实践相结合，全面系统地讲解了 13.56MHz 线圈天线的工作原

理、设计方法、设计考量以及使用 HFSS 和 CST 仿真分析线圈天线的

具体操作，同时还介绍了 13.56MHz 线圈天线匹配电路的设计和调试。

通过该套课程的学习，可以帮助您快速学习掌握 13.56MHz 线圈天线及

其匹配电路的原理、设计和调试… 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/antenna/116.html 
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关于易迪拓培训： 

易迪拓培训(www.edatop.com)由数名来自于研发第一线的资深工程师发起成立，一直致力和专注

于微波、射频、天线设计研发人才的培养；后于 2006 年整合合并微波 EDA 网(www.mweda.com)，

现已发展成为国内最大的微波射频和天线设计人才培养基地，成功推出多套微波射频以及天线设计经

典培训课程和 ADS、HFSS 等专业软件使用培训课程，广受客户好评；并先后与人民邮电出版社、电

子工业出版社合作出版了多本专业图书，帮助数万名工程师提升了专业技术能力。客户遍布中兴通讯、

研通高频、埃威航电、国人通信等多家国内知名公司，以及台湾工业技术研究院、永业科技、全一电

子等多家台湾地区企业。 

 

我们的课程优势： 

※ 成立于 2004 年，10 多年丰富的行业经验 

※ 一直专注于微波射频和天线设计工程师的培养，更了解该行业对人才的要求 

※ 视频课程、既能达到了现场培训的效果，又能免除您舟车劳顿的辛苦，学习工作两不误 

※ 经验丰富的一线资深工程师主讲，结合实际工程案例，直观、实用、易学 

 

联系我们： 

※ 易迪拓培训官网：http://www.edatop.com 

※ 微波 EDA 网：http://www.mweda.com 

※ 官方淘宝店：http://shop36920890.taobao.com 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  


