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M IMO系统的天线相关性研究
The Analysis of Antenna Correlation for MIMO

(南京信息工程大学)高乙月周杰姚克友
GAO YIYUE ZHOU JIE YA0 KEYOU

摘要：空间相关性是实际的多入多出无线通信系统必须要解决的损伤之一。多入多出系统的信能受空间相关性的影响非常

大，有必要对天线的空间相关性进行深入研究。利用数学分析，介绍了两种用于多入多出系统的空间相关性的精确分析与近

似分析的模型。并利用Mat lab对模型进行仿真。仿真结果表明。近似分析在一定的条件下可替代精确分析。
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Abstract：Spatial correlation is one of the impairments practical MIMO wireless communication systems have to cope with．The perfor-

mance of MIMO system is mostly affected by the channel correlation，it needs to study the channel correlation．Using mathematical

analysis．two kinds of exact and approximate equations on spatial correlation are introduced．Numerical simulations are performed
with Mat lab to verify the proposed formula．The results show that approximate analysis can replace the exact analysis in some cEBes．
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1 引言

多副接收天线和接收分集的使用可追溯到20世纪初的马

可尼时代，早在1908年马可尼就提出用它来抗衰落。MIM0系

统的特点是在不增加频谱资源和天线发送功率的情况下．提

高信道的容量和信宿的可靠性。实验室的研究表明，采用

MIMO技术在室内传播环境下的频带利用率可以达到20一

40bit／s／Hz。

对于MIMO系统而言。由于其使用多传输天线与多接收天

线，大量的空间统计特性便是其最重要的特征。MIMO系统的

信能受空间相关性的影响非常大。随信道之间相关性的增大而

下降。能否实现增加信道性能取决于信道间的空间相关系数。

天线阵中，单元阵列最常使用的是均匀线性阵(ULA)。ULA

的空间相关函数是众所周知的高斯角能量分布与均匀角能量

分布。但是在移动通信系统中，还没有对均匀圆形阵(UCA)的

一些特性像对UL～那样进行深人研究。近来．均匀圆形阵得到

了越来越多的关注。那么在研究均匀圆形阵的特性时，有必要

得到其空间相关模型。本文旨在介绍UCA的空间相关模型。

2 空间相关函数

2．1阵列几何图

天线阵可以为各种排列。在线性阵中，天线排成一条直线；

在平面阵(例如圆形阵)中，

天线元素的位置按极坐标或笛卡尔坐标分布。本文中为简

单起见．在几何模型中，我们仅考虑方位面。图1给出了一个半

径为R、具有不同天线元素M=8的圆。

天线可能是全方向的，也可能各个角度以及入射波形的频

率的灵敏度都不一致。这些天线均匀或不均匀地分布在阵列

中。在无线通信环境中，用户占用同一通信渠道以及局部或偏
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远信号的散射都会引起信号失真，因此有必要寻找合适的抵消

失真的处理方法。天线的空间分布是研究的重点之一。

图l阵元为8的圆形天线阵

2．2角能量分布

空间信道有两个模型。

第一个是高斯分布。角能量分布函数可表述如下

p(毋)=—7=三=-一e-(S_yn，，护E【·彳+妒，石+妒】
、，研盯

1
t 2·了_忑
巧【瓦J (1)

西是中心到达角。Gr是分布的标准差。k是标准化因子，P

(o)使得成为一个物理密度函数，e矿o)2老J：P。兔误差函数。
另一个常见的角能量分布是均匀分布。角能量的均匀分布

定义为 ．

pp)=去，口∈眵一A，妒+△】 (2)

其中△2是中心到达角巾的角度范围。

2．3相关模型

如图1所示的圆形天线阵的几何图．天线的排列可以形成

一个半径为R的圆。像线性阵一样，天线响应矢量v，(O)为

v。p)：e川‘争岱’”。p一一’，f-1⋯2．朋 (3)

此处圆形天线阵列半径为R，∈是仰角，入是入射波波长，此

处只考虑∈=900的情况。1Ir；是第i个天线阵元的方位角。

第m个和第n个天线的相关性函数表示为：

p(m，n)=E[vm p)K p)1]=Lvm p)心py p(o)ao (4)

这里p(O)是随机信号的概率密度函数。
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通过一系列计算得
。

ReEp(m，，z)]=I，。(z。)+2Es：。(zo)cos(2七(妒+y))．sinc(2kA)(5)

hnI-P(m，，1)]=2∑I，：。阪)sin((2七+1)(妒+班sinc((2k+1)Ax6)

乙=厄2+z：2 (7)

方程(7)中

z1=2万等[c。s(‰)一c。s(虬)]，z2=2万尝[sin(眠)一sin(％)]
方程(5)与方程(6)中，sin(y)=Z,／Z。，cos(y)=Z2／Z。。

当△较小时，妇(z△)。z、COS(z△)=l。从而得出均匀角能量分

布p(m，n)的近似方程：

p(，，l'n)=P—卢。“似”sinc[jE≯cos(≯+力】 (8)

当角能量分布是高斯分布时，圆形天线阵的相关l撒p(m，
n1的实部与虚部写为

忍p(巩n)]2忑k J蔫∥So(办奢如)oos(殁(”C20y+纠p(9)
砌p∽n)]2去J毫矿2[嘻五一(Zc)·幽(潞+t)("压町+帅(，0)
仃较小时，如(砌zz0；00s(砌=】，从而得出高斯角能量分布p

m，n)近似方程： 坠!竺堕笾
P m，，z)一ke一取吣+9’已 2

f111

3仿真与分析

估计第1个元素与第4个间的空间相关性，Ip(1，4)I有不同

的入射角西。

赳
：橄

霉
厘
捌

图2高斯分柳。=o。，甲．=135。，妒=o．时

鲻
州
霉
厦
剁

图3高斯分布Y。=o。，甲。=135。,妒=30时
图2和图3中，空间相关性系数为纵坐标，R／h为横坐标，

曲线由右向左依次为盯=6。，盯=10。，仃=30。。信号是高斯角能量

分布。如图，相关性随R的增大而减小。盯增大，相关性减小。方

程9与方程10得出精确分析的结果．方程11得出近似分析的

结果。当毋=0。时，在仃<6。、R／h<2．5下．近似分析能很好地符合

精确分析。毋=30．当仃<10．，近似分析能较好地符合精确分析。

比较图2与图3，中增大时，一致性更适用于盯较小时。

图4与图5给出了均匀角能量分布下．入射角为≯=0和

妒=30。时的精确分析与近似分析的相关结果，曲线由右向左依

次为△：6。，△：1oo，A：30*。当毋：O。时，在△<6：R／X<I．5下，近似

分析能很好地符合精确分析。当时妒=30。，在盯<6。、Pdk<3．6

下，近似分析才能较好地符合精确分析。比较图4与图5，同样

可得出当中增大时一致性更适用于△较小时。 ‘

比较不同入射角由时的高斯分布与均匀分布，在主场区，

高斯分布下降得更慢，雨且缺少次级相关峰。

图4均匀分布甲。=o。，甲．=135‘，妒=0。时

l

O．8

蓑10．6
墨|0．4
谢l 0．2

O

图5均匀分布甲，=o．，甲。=135。,妒=30。时

4结论

本文提出了两个MIMO系统的相关性模型。该模型是在

高斯角能量分布与均匀角能量分布的基础上提出的，并适用

于圆形天线阵。使用数学分析以及贝塞尔函数，得到了相关函

数的近似模型。仿真分析表明。这些近似方程十分适应于入射

角一定时．△<10．以及仃<10．的情况。近似模型同精确模型相

比，可以降低运算复杂性，节省运算时间。设计精密天线系统

时。这些结果起重要的作用。

本文作者创新点：本文在基于圆形天线阵的基础上提出了

两个MIMO系统的相关性模型．此模型也可以应用于非均匀结

构的研究。近似模型同精确模型相比，可以降低运算复杂性，节

省运算时间。设计精密天线系统时，这些结果起重要的作用。

项目产生的经济效益：近似模型同精确模型相比，可以降

低运算复杂性．节省运算时间．研究方法：使用数学分析以及

Mat lab仿真
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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com  

 

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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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com 

 

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 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  




