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天线方向性对MIMO系统信道容量影响

李 莉， 肖丽华， 王华芝
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摘要：探讨三维空间散射环境中。Kroneeker信道模獗下天线方向性对空间衰落相关性和倍噪比的影响。仿真研究

均匀嚣阵、线阵、矩形阵懿多输入多输出系统信遭容鳖+综合性给蹬天线方良性对信道容爨酶影曦，躲当定彝天线

主瓣对准来渡对。定向天线方商性弓}起鹣信嗓眈增稚超过了其穰关系数对容爨的负面影响，双丽使铸遭容量整体

优予全向天线．哭线单元方向性越强．信邋容量越大．
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Effect of Antenna Directivity on the Channel Capacity of MIMO Systems

LI Li，XIAO Li．hua， WANG Hua-zhi
(School of Tdeeommtmication Engineering，Beijing University of Posts and Telecommunications。黼hag 100876，Cbana)

Abstract：The effect of antenna directivity on both spatial fading correlation and signal—to-noise ratio

based on Kronecker channel model is investigated in three dimensional scattering environments。The

channel capacity of multiple-in multiple—out system for uniform circular array，line array，and rectangle

array is studied．The contribution of antenna direetivity to channel capacity is concluded that，when

the main lobe of directive antenna points at the coming wave，the improved signal to noise ratio(SNR)

resulting from the antenna directivity will exceed the negative impact caused by increased spatial fading

correlation，leading to a better channel capacity than that of isotropic antenna．The stronger antenna

directivity is，the greater the channel capacity．
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多输入多输崮(Ml麓o)技零静信遭容量与空阚

衰落相关性(SFC，spatial fading correlation)和接收

端信噪比密切相关．SFC和倍噪比与天线阵周围散

莉环境浚及天线物理结祷有关。研究发射程接i|芟端

采用何种天线单元和阵列形式使SFC最小、信噪比

最大，进而取得系统容量最大增益具有重要意义。

可采蔫撼象散射模整、测量、统计分橱摸鍪等方法来

讨论天线物理结构对MIM0系统性能的影响．Elj

于基于统计的Kronecker信遵模型[t-2]点接探讨室

阂衰落糯关性对系统性能的影响焉被广泛使尾．文

献【1】讨论了各种阵裂情况下的SFC翥容量，徨只

考虑了点源的情况，未探讨天线方向性对MIMO系

统容量的贡献。文献[2】比较了矩形阵排布下全向

天线稷偶扳子天线酶SFC和容量，但帮稷定两者僖

噪比相同。只考虑了天线方向性对SFC的单一影

响，未考虑其对信噪比的影响，这与实际情况不完全

耱符．

本文基于Kronecker信道模型同时比较了点源

和偶极子在均匀圆阵、线阵、矩形阵下的空间衰落相

关系数，首次辩不圊方蠢图下的接收信噪眈进行穆
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正．在同时考虑天线方向性对信噪比和SFC影响下

综合讨论信道容量．对MIMO系统天线单元及阵

列合理设计具有现实意义．

1不同方向图下空间衰落相关特性

SFC与阵列的空间响应矢量⋯、天线场强归一

化方向图及空间来波分布有关．图1所示分别为圆

阵(UCA)、线阵(ULA)、矩形阵(URA)排列方式与

空间来波方向关系图．为简化阵列分析，假设阵元

间不考虑耦合，L为天线数目，天线间距相等且均

为d，9为入射在阵列上的水平达波角，口为垂直达

波角．

圆阵 线阵 矩形阵

y

图1 阵列排列方式与空f司来波方向关系图

1)圆阵排列方式的天线响应矢量⋯为

n(口，9)ucA=[e!jr嘲‘尹一雪0，，ej#油‘尹一甲l，，⋯，

ejf“‘甲一引，⋯。ej‘“‘尹一9L-l’]T (1)～ ， ●、一 J 、1，

其中，奶=27【l／L，￡=0，1，⋯，L一1为第1个天线

阵元的方位角；f=足。rsin(口)，惫，为波数．

2)线阵排列方式的天线响应矢量为

口(口，9)ULA=[1，ej‘-d“9枷，⋯，eJk d(L-1)c唧sia8]T

(2)

3)矩形阵排列方式的天线响应矢量为

口(口，9)URA=vec(口N(“)口；(口))=

[1，ej。，⋯，ej(P-I)⋯，ei“，ei(“+”)，⋯，

ej[“+(P一1)。】，⋯，ei(N一1)“，⋯，ej[(N-I)。+(P-1)”】IT

(3)

N、P分别为z、Y方向的天线数目。这里设

d：=dy2d

口N(M)=[1，ej”。⋯，ej(N一1)“]T，

“=k wdIcosgsin0

ap(口)=[1，ei。，⋯，ej(P一1)吖。，

掣2 kwdysingsin0

对于3种排列方式，任意2根天线m和以间的

SFC经数值积分为[1-2】

f90+&．9I。00+A．。8E。(口，9)E：(护，P)户(口，P sin(0)dod9
1生二垒!!!Q：竺 、，

癣：瞄呱㈤州2舢川sill(刚脚

√麟群愠㈤一啪川sin㈤捌P
(4)

其中，E为天线归一化场强方向性函数与天线响应

矢量的乘积．户(口，9)为入射信号功率角谱概率密

度函数，并假设入射信号的角能量为均匀分布，△叭

△口分别为水平、垂直角度扩展．由式(4)可得各天

线阵列收发两端空间衰落相关矩阵．

2天线信噪比修正

文献[2]未考虑天线方向性对信噪比的影响，假

定两者信噪比相同，这与实际情况不完全相符．

设各天线处于相同的环境下。均为垂直极化且

极化匹配，达波角在空间某个角域均匀分布，则当波

束从某个方向过来时，天线在该方向接收的功率为

P，(口，9)=SeS，其中S为入射电磁波功率密度，

S。为有效接收面积．S与功率角谱的概率密度函

数夕(口，妒)的关系为

s：掣 (5)

S。与(口，9)方向的方向性系数有关

Se篆D(口，9)让2篆DF2(口，9)7A(6)
其中D为天线在最大辐射方向的方向性系数；F(口，9)

为归一化场强方向性函数；叩A为天线效率，故有

Pr(咖)=笔DF2㈤咖A笮乒(7)
若点源接收信噪比为R。1，定向天线信噪比为

R。。．2’则两者关系为

等=而Pr2／n2R (8)
8n．1 Prl／，11

⋯7

若点源和定向天线接收噪声、天线效率相同，则

争：FPr2：DFR P 2(口，尹) (9)
sn．1 r1

、。’y 7 、7，

即入射电磁波功率密度相同时，定向天线与全向天

线信噪比比值取决于定向天线归一化场强方向性函

数及方向性系数D，且当定向天线主瓣对准来波
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时，定囊天线与全噬天线信嗓毙毙值最大．

3 MIMo系统模型

假设MIMO系统收发两端天线数基分别势

N，、N。，信道为准静恣平坦Rayleigh衰落信道，接收

端已知信道信息，发射端未知．发射信号总功率与

发射天线数无关。发射端采震等功鬻发射，嬲

MIMO系．统的信道容量可表示为【3】

／ 广 鼻 1、

C=lbl detl三+言艘H l； (10)
- j’ 一’

其中，亭为接收端平均信噪比；N=min(N。N，)；腭

为信道矩阵，根据Kronecker模型将信道矩阵H分

解，且哭考虑接收衰落相关，蠢

材=R1／2U (11)

其中，R为N。×N，接收相关矩阵；U的元素是均德

势0、方差为1懿独立复高薪稳机变量，瓣式(10)变秀

／ 广 二 1、

C=lbI detI J+K、?Rm／UUH(R1／2)H lJ(12)
o 』1 o，

由式(4)耩式(9)分麓得黉空闻衰落相关矮阵及信嗓

比后，可得不同方向图下的容量．

4仿真结果

收发两端天线阵元数为4，假设发射端天线为

点源，接收端为不同的全向或定向天线．

4．1各阵酬点源与偶极子空闷糖关系数比较

UCA和ULA均选取天线0和天线1，URA选

取天线(1，1)和(2，2)，由于边射、端射方向对u以
往能差异很大，对UCA和URA无影响，教设来波

方向为端射，即口o=909，90=909．

图2～图4所示分别为不阕角度扩骚下接收衰

落相关系数与天线闽距的关系．可觅，SFC随天线

间距扩大而震荡减小．ULA下的SFC具有多个零

点(除图2所示情况外)，第1个零点在0。5波长稍

右侧．UCA和URA没有零点．由图2 jf瓣图3可知，

△9对SFC的影响比△8大，在相同天线间距下图3

所示的SFC暖显比露2所示的SFC小，

／xO≠04时有偶极子SFC夫子点源SFC，这碧因

于点源能接收到全空间不同方向的达波．而偶极子

只能吸收一定方囊的达渡，鼓偎极子的SFC大。姿

△8=04时，偶极子点源相关系数重合，这归因予水

平面上偶极子与点源有相同的方向图．

从阵列磊度分析，△9=04时，U蚣酶SFC为
1，远大予UCA和URA的SFC，△9≠04。ULA相关

系数最小。可凳，在窄巷、地铁、隧道等承平扩展较

小的环境中不逶宜使用线阵．

《

蓁薰
霉嚣
_、_<
o州

鼍li o
H<

篷2 ULA／UCA／URA的SFC在△妒=矿鄂△毋=60。下

随天线离鞭懿交饱鼗线

《

鹱
霉黛
一、f
oⅧ

繇o
H<

图3 ULA／UCA／URA的SFC在△9=60。和△口=0。下

隧天线藏鞭熬变纯整线

《

蒸
_、≮

《o
状

图4 ULA／UCAJURA的SFC在A9=60’。A0260。F

隧天线耀距变纯夔线

4．2信噪比修压后煮源筠偶极子容量比较

设不同天线接收的噪声相同，点源信噪比为20 dB’

其他的天线根据箕方龟拣系数以及场强方向髅鼹数

对信噪比进行修正．这里设A9=0。，△护=45。．

图5、图6所示为不同来波方向相同角度扩展

下平均容量与天线闻距戆关系。

图5中偶搬子主瓣对准来波，3种阵列下均有
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一UCA(全向)
—一ULA(全向)
⋯URA(全向)
+UCA(偶极子)

∥：氙i磊．--
+URA(偶极子)

----．------．------．------,------,------

O．5 1．0 1．5 2．0 2．5

天线间距与渡长比值

图5 ULMUCA／URA的容量在00=90"妒o=90。下

随天线间距的变化曲线

图6 ULA／UCA／URA的容量在00=10‘、90=90’下

随天线间距的变化曲线

偶极子下容量大于点源下容量．图6中偶极子主瓣

偏离来波，与图5相比较偶极子下容量明显下降，且

远小于点源下容量．这是因为若天线效率及接收噪

声相同，当偶极子主瓣对准来波时，由于天线方向

性，使其接收的功率比点源接收的功率大，信噪比

高，虽然其SFC大于点源的SFC,但其信噪比对容量

增大的贡献远远大于其相关系数对容量减小的贡献．

从阵列角度看，某方向图下，图5、图6有容量

排序UCA>URA>ULA，由4．1节知A9=0。时

ULA的SFC为1，而SFC越大，MIMO系统容量越

小，故这里线阵容量最小．在△9≠0。，端射方向下，

由4．1节知有线阵SFC最小，经仿真有容量排序

ULA>UCA>URA。限于篇幅不再列出仿真图．

4．3天线方向性对阵列容量的影响

假设点源信噪比为20 dB，将点源、偶极子方向

图、sin3口方向图(理论假设)这3种方向图做比较．3

种方向图波束宽度依次减小，方向性系数依次增强．

图7所示为00=90。，90=90。，A9=0。，A0=

45。下3种方向图在各阵列形式下的容量比较．天

线主瓣对准来波，对各阵列均有方向性越强，容量越

大的特性

天线间距与波长比值

(a)

天线间距与波长比值

(b)

‘

Il 掣’'～，，●●-。⋯‘’，●。⋯，●～～’，’，’‘●●●‘‘。’‘●一一～’。～⋯。’u

【O

9．～uLA(全向)=蹦璺暂’⋯一，_h⋯
d

天线间距与波长比值

(c)

图7 3种方向图在各阵列形式下容量比较

5结束语

结合天线阵列形式和方向图讨论了MIMO系

统性能，在同时考虑天线方向性对信噪比和SFC的

影响下讨论了各阵列下的信道容量．仿真结果表

明，当定向天线主瓣对准来波时，定向天线方向性引

起的信噪比超过其相关系数对容量的负面影响，从

而使信道容量整体优于全向天线．天线单元方向性

越强，信道容量越大．在端射方向、存在水平扩展的

环境中，线阵容量大于圆阵容量或矩形阵容量．在

无水平扩展时，圆阵、矩形阵、线阵容量依次递减．
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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 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  


