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天线互耦对室内MIMO无线信道容量的影响
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【摘要】考虑多天线间互耦，建立了多天线系统等效网络模型，导出通用耦合系数矩阵．应用互耦补偿方法拓展了室内

多输入多输出(MIMO)无线衰落信道模型的研究，数值分析了天线单元问的互耦时室内MIMO无线信道容量的影响．验证互耦

对空域相关性无影响的条件，计及互耦要比不计互耦对信道容量的影响要大，但互耦导致的天线方向图畸变可能产生角度分

集的效果，从而降低信道的相关性并提高信道容量．

关键词信道容量：互耦；多输入多输出：空间相关性

中图分类号TN91 1．2 文献标识码A doi：10．39690．issn．1001-0548．2009．04．004

Effect ofMutual Coupling on the Capacity of Indoor
MIMO Wireless Channels
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Abstract Antenna mutual coupling OvIc)iS considered and the general coupling coefficients matrix from the

equivalent network model of the multiple．antenna is obtamed．Indoor multiple input multiple output(MaMO、
wireless channel model is extended by USing mutual coupling compensation method．and tlle effccts ofMC on the

capacity of indoor MMO channels are analyzed numerically．The conditions that MC has no effect on t11e spatial
correlation are identified．Simulation results show that MC call cause the antenna pattern distortion which brings

angel diversity and low correlation SO as to improve channel capacity．
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随着天线单元数目日益增加与天线系统持续小

型化发展，天线单元的间距不断减小【l】，天线互耦

逐渐成为影响MIMO无线信道性能的又一重要因

素，互耦会改变天线间的接收功率差以及接收信号

的空域特性，从而影响后端的空时处理算法，其对

M1MO信道的影响已不可忽略。文献【2】给出了互耦

对MIMO无线信道的空域相关性及其容量的影响；

文献【3]报道了多元阵列天线的互耦对MIMO信道容

量的影响；文献【4】研究了互祸对MIMO通信系统的

容量与空时处理的影响。这些研究都依靠冗长的数

值模拟来分析天线单元间的互耦对空域相关性的影

响，所采用的信道模型都是基于独立同分布瑞利衰

落信道模型，并不具有普遍性和现实性【51。文献【6】

考虑真实的室内MIMO信道并辅佐实验来验证，但

忽略了因工程条件限制而带来天线单元间的互耦对

室内MIMO信道容量的影响。

本文从工程的实际出发，考虑多天线间互耦，

建立多天线系统等效网络模型，导出通用耦合系数

矩阵：并应用互耦补偿技术拓展室内MIMO无线衰

落信道模型的研究，分析天线单元间的互耦对室内

MIMO无线信道性能的影响。

1信道模型

室内信道的散射体比较丰富，来波到达角、角

度扩展、角谱分布以及天线之间的间距与室外也不

尽相同。考虑天线单元间互耦，室内接收端多天线

系统模型如图1所示。
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图1系统模型

不考虑互耦的情况，室内接收端多天线接收信

号可表示为：

，(矽)=

∑蜀(么)Ⅵ(么弦(么)√≯两

∑＆(噍)w2(噍Ⅻ(办)√万两
，

；

Zg。(织)％(么弦(九)√万两

式中 “(么)为单位阶跃函数，用来控制来波到达角

(或去波角)；w(吮)=Z(么)ej2咖-卅’“呱^’艋，为操纵

矩阵；，(吮)为信号的幅度和相位，七表示波束数目；

d表示相邻两天线之间的距离；舀(九)为天线单元

的方向图：尸(≯)为达波功率谱(PAS)。

定义任意两天线接收信号空域相关性为：
1 ．

尺2焉号J‘(≯)‘(≯)尸(≯)d≯ (2)
、f。所。”

式中 只和P，为第m根天线和第刀根天线接收信

号的平均功率。

考虑互耦情况下，图1接收多天线系统的等效网

络的拓展模型如图2所示【71。

厶．1Im—
Z．4z

耦m，一 ▲
口

网

络

乃‘v

m一 -_

图2接收多天线系统的等效网络模型

图中，气l，气2，⋯，z^_Ⅳ为负载阻抗，z』l，乙2，

⋯，Z。Ⅳ为天线阻抗。达波对接收天线阵列的照射等

效于外加信号源(‰，K：，⋯，‰)分别作用于阵列天
线单元。由于天线单元间距有限，其间的互耦影响

不能忽略。其馈电点的信号电压、电流分别如图2

所示。馈电点电压可表示为：

式中 v?(J=l'2，⋯，N)为馈电点开路电压，即馈电

点均开路时的电压。由电路理论可得：

V，=f，锄J=l'2，⋯，N (4)

将式(4)代入式(3)，得：

矿=(L+乏1z弘 (5)

式中 '，o为馈电点开路电压向量：，’为馈电点电压

向量；JⅣ为Ⅳ维单位矩阵：z为互阻抗矩阵；z，为

对角矩阵，其对角元素zⅢZ脚⋯，气Ⅳ为负载阻抗。

接收信号电压向量为：

咋=(厶+zil勿)。1矿 (6)

设C为天线单元间的耦合系数矩阵，再令：

彬=c，∥ (7)

式中 形为考虑互耦的接收信号电压向量：l，，为：

v7=(L+乏1zA)叫矿 (8)

式中 z。为对角矩阵，其对角元素为天线阻抗

Z小乃：，⋯，z川。将∥视为不计互耦下的接收信号
电压向量，由式(6)得：

I c，一(如+乏1z)一(如+乏1勿)I矿=0 (9)

解方程式(9)，可得耦合系数矩阵为：

C=diag(Rand)(IM+瓦1z)．1(L+乏1z^) (10)

式中diag(Rand)为随机对角矩阵。根据Kronecker

积性质[8-91，推导出经互耦补偿后的收、发端相关矩

阵分别为：

霹=c,Rc于 群=掣皿c， (11)

式中 c，、C分别为收、发端互耦矩阵，假设它们
相同。

考虑天线单元间互耦影响，文献[6】6非直射

(NLOS),I,尺度衰落的室内信道模型拓展为：

日”=击群G，《q碍 (12)

式中 G，、G分别为肘×S、SXN的独立同分布

瑞利衰落矩阵；群、群、彤分别为考虑天线互耦

接收端、发射端以及二次散射体的相关矩阵。由于

室内人员的流动，散射体产生随机生灭的过程。假

设室内是一个齐次生灭随机过程，即其有效散射体

的增长与减少速率与时间无关，服从平稳分布【l 01，

S=名／(∥一旯)(∥≥A)，其中，兄为出生率，∥为消

亡率。室内无线传输除了NLOs外，还存在直射(LOS)
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的情况，信道容量依赖于信道矩阵的特征值分布，

为了确定LOS对它的影响，本文采用文献[6】中的方

案考察两种边界的情况：日甲秩1和满秩，目的就是

要在相同的条件下，考察引入互耦对信道容量的影响。

为了简化和不失去一般性，本文仅考虑室内小

尺度衰落的情况，综合考虑Ⅻ。OS和LOS，得到衰落
的室内信道模型为：

日=all甲+btt”03)

式中 日妒和日”分别为信道矩阵的直射分量和散

射分量；a和b分别为直射分量和散射分量所占的

比例，a2+b2=l(口>0，b>O)。

2信道容量

假设发射机功率受限，由于发射机不知道信道

状态，各天线功率均匀分配，此时信道容量为㈣：

c=l092 det(乙+等删H) (14)
』V

式中—～为MxM维单位矩阵；夕为每个接收支

路的平均信噪比：上标H表示共轭转置。将式(13)

代入式(14)中，有：

c=log 2det{k+等{62H8(日”)H+
』V

ab[H”(tt妒)H+日甲(．H”)H】+口2月7甲(．日妒)H))(15)

3数值模拟

信道容量是一个随机变化量，迭代100 00次，

得到室MIMO系统遍历容量的模拟结果，信噪比

为10 dB，收发端天线的相关系数从文献[6】中得到，

天线阻抗z。的计算将采用文献[12]的方法，z，为负

载阻抗。设各天线单元的负载阻抗均为50 Q，收发

两端采用偶极子均匀线阵，具有相同的天线布局，

天线单元间距为0．562。(图形中标识有“忽略互耦”

所对应的曲线就是文献[6】中的结果。)

图3和图4分别考虑有、无互耦，直射矩阵分别

为低秩和高秩，信道容量累积分布函数与直射和散

射所占比值的变化关系图。从图3和图4中看出，当

散射和直射同时存在，散射所占的比例越大，信道

容量较大，这是因为散射相当丰富，减少了天线端

口处信号的相似度，从而降低信号的相关性。同时

还可以看出，考虑互耦补偿和文献[6】中忽略互耦的
信道容量存在交点，说明此时互耦对相关系数无影

响，但这只有在耦合系数c，为纯虚数和文献[6]中忽

略互耦时相关系数为实数时才成立【12‘1 31。另外，在

相同条件下，考虑互耦补偿要比文献【6】中忽略互耦

对信道容量的影响大，但互耦导致的天线方向图畸

变可能产生角度分集的效果，从而降低信道的相关

性并提高信道容量。
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图3天线数目3x3，日妒秩为1，室内

MIMO信道容量累积分布曲线

图4天线数目3x3，日甲满秩，室内

MIM0信道容量累积分布曲线

4结论

本文从工程的实际出发，考虑多天线间互耦，

建立多天线系统等效网络模型，导出通用耦合系数

矩阵。应用互耦补偿技术拓展了室内删O无线衰
落信道模型的研究，分析了天线单元间的互耦对室

内MIM0无线信道容量的影响。研究中发现验证互

耦对空域相关性无影响的条件，计及互耦要比不计

互耦对信道容量的影响要大，但互耦导致的天线方

向图畸变可能产生角度分集的效果，从而降低信道

的相关性并提高信道容量。

本文的研究工作得到了广西信息与通讯技术重

点实验室课题(10903)的资助，在此表示感谢!
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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 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  




