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互耦效应对四元方阵天线阵列

信道容量的影响
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摘要针对目前广泛研究的直线型排布阵列在来波平均到达角较大时信道容量会

急剧下降的事实，提出并重点研究一种具空域对称结构的正方形排列四元天线阵列

模型。在首先基于天线理论导出阵元耦合阻抗表达式的基础上，详细分析了引入阵

列互耦效应后，阵元接收信号空域相关性及多输入多输出(MIMO)信道容量可能会

受到的影响，并在来波角谱均匀分布情形下与传统四元直线阵的容量性能作仿真对

比。理论分析和计算机数值仿真皆表明：由于空间对称的阵列排布结构导致四元方

阵阵元间具有良好的互补性，因此，这种方阵阵列模型具有非常稳定的信道容量，更

适合在实际通信环境中使用。
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1．引 言

多输入多输出(MIMO)技术具有极高的频谱利

用率，能在不增加带宽的情况下成倍地提高通信系

统的容量，且信道可靠性亦大为增强，是新一代无线

通信系统采用的核心技术之一。Foschini等人通过

系统的论述和仿真，推导出了MIMO系统的信道容

量公式阻引，指出在阵列互不相关的情况下，信道容

量随收发端天线阵元最小个数增加而线性增大。基

于目前广泛研究的线性排列的天线阵列结构在来波

平均到达角较大时信道容量会急剧下降的事实[3]，

文献[4][5]则论证了在不同的散射环境下一种结构

呈均匀分布的圆阵具有更好的分集性能，但是随着

移动终端的日益小型化，天线阵列间间距随之减小，

此时天线阵列间本身的互耦效应已不可忽略，并进

而对阵列的接收性能等产生一定的影响睁引。受以

上研究成果的启发，提出并分析一种具空间对称结

构的四元方阵在不同平均入射角环境下、尤其考虑

阵元问存在互耦效应时的MIMO信道容量，且与传

统四元线性阵作容量性能方面的比较。之所以考虑

四元方阵，一方面是为了利用空间对称阵列的特性

以消除来波角过大导致的信道容量波动(在下面的

研究中将会看到此方面的明显优势)，另一方面也是

充分利用Foschini等人的研究成果以在获得较大

信道容量的同时降低系统复杂度，从而开拓MIM0

系统信道容量优化领域最优阵列分布的相关研究。

2．互耦效应的数学描述

如图1所示，两个相互平行的半波偶极子间距

为d，两阵元A。、A：长度为2 z；定义馈电点间的连

接线为X轴，阵元A。的径向为y轴，点P与坐标零

点相距为y。

阵元A。在Az上P点存在两个相互垂直的电

场分量E，和E2，且可以表示为[10]
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E。=j3呱[孚·鲁+孚·譬一
2詈cos(枷·孚]

易=池[鲁+譬一zc。幽·等]
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图1 平行偶极子阵元构造图及电场分布

式(1)中：R。表示阵元A。的上端点到点P的

距离，且R。一~／d2+(乒了)2；R：表示阵元A。的下

端点到点P的距离，且R2=√尹干可可了尹；，-表

示阵元A。的中点到点P的距离，且r=、／d2+了2；

J。为阵元A。上的电流最大值；参数点=譬，入为载

波波长。

如图1所示，在点P处沿y轴方向的电场分布

E=E2 (2)

偶极子A。上的电流分布为

J2一I。sin[忌(z—ly})] (3)

由互耦阻抗的定义‘103可得

z12。2，21

一再‰f‘笋“n叫一IyI)]曲(4)一而J．z(ⅧnL走(卜Iy|)j衄(4’
对于半波偶极子：J=牟，上式可简化为

钆一f。芒．Si出(H y∞dy

—D。·[鲁+卺咄瞰枷等]．
sin[忌(卜’Iyl)]dy

—D30·[鲁+鲁]·
sin[是(z—j 3，1)]d3， (5)

文献[11]对式(5)进一步简化得平行偶极子互耦阻

j fi[志(厕卅]) (6)

Ix=30(25i(五d)一矗[曼(~／孑了习F+z)]一

【5i[愚(“丽一z)])
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图2 阵列天线等效耦合网络

3．空域相关性与MIMO信道容量

如图3右侧所示的俯视图，阵元A。、A：、A。和

At构成一正方形阵，各阵元与坐标零点的连接线长

度都为R，且各连接线与z轴夹角分别为庐。、j5：、声。

和丸(图中仅标出了5＆：)。正方形阵边长为d，平面入

射波的平均到达角为岛，且来波角谱的概率密度为
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p(日)。为方便后文比较，图3左侧亦同时绘出四元线

性阵的阵元分布模型及入射波示意图。

口‘

图3 阵元分布模型及多径入射波示意图

3．1 不计互耦接收信号分析

根据图3中正方形阵列分布，以坐标零点为相

位考察点可得不计互耦条件下四元均匀方阵的接收

信号向量为

，”(日)=(，≯(口)⋯／≯(8))T

=[^1(口)·ej2砰3in‘9“‘8一^’⋯^4(口)·

ej2辞豳(9一(卜^’1T (9)

式中，．Il。(曰)，⋯，k(口)为阵元A。、A。、A。和At不计

互耦时在俯仰面内的方向图，这里假设天线单元是

全向的，即^1(口)一．Iz2(口)一^3(口)一^4(曰)=1。搴是

方位角，由于只考虑俯仰面内的平面波，所以车=

90。，因此，阵元A。的接收信号分量可表示为

片(口)=ej2碍。05‘雌·’ (10)

定义任意两阵元m、n接收信号之间的相关系

数为‘133p(m，n)：{—兰些竺垒丝b‘

~／E[厶(口)丘(曰)]E[^(口)丘(口)]

(11)

由式(10)可得不计及互耦效应时，阵元A。的平均

接收功率为

P孑=I。 I／≥(口)I 2p(口)d口

：f％h ejzz和口一‘’l：p(口)d口一1 (12)

将式(10)和(12)代入式(11)可得不计互耦时，任意

两阵元m与n接收信号间的相关系数为

矿(m，挖)；rh劈(口)疗·(口)p(口)∞

：rh∥辞[一(卜k)一*s(卜气)3 p(口)d口
J％一t

(13)

根据图3四元方阵的阵列分布得拳。一垡学，这

里的m，扎一1，⋯，4，因此根据式(13)可得

旷‘1，2)一矿(4，3’ (14)
【矿(1，4)一矿(2，3)

3．2 计及互耦接收信号分析

由式(8)和式(9)可得计及互耦后四元方阵接

收信号向量为

，‘(曰)一C：·，”(口) (15)

由公式(6)可知，天线阵元之间的互阻抗只与其间

距矗有关，考虑到正方形天线阵的空间对称性，可定

义耦合系数矩阵为

厂n 6 c 6

6 口 6 c
C=I

I c 6 口 6

L6 c 6 口

(16)

故由式(15)得阵元A。在计及互耦后接收信号标量

为

厂；(日)一口．ejz辞。s(卜．1’+6．乎辞m。(卜·z’+

c．ej2辞。。(州3’+6．ej2辞c*(卜^)

={口+6．ej2本[ms(州z)一∞(卜^)3+

c．ej2《[∞。(p一屯)一∞·(}·1)3+

6．ej2毒[一(争t)一一(州1)]}．ei2牟cm(卜^’

竺‘埘(口)．ej2辞一(争^’ (17)

这里M(8)为计及互耦后阵元A，的方向图，且

研(口)一口+6．ej2苷[“‘卜．2卜m。‘卜·1’3+

c．ei2苷[一(卜．3)’一(争-．1)3+

6．ei2毒[一(卜．4)一一(卜·1)3 (18)

由式(17)得计及互耦后阵元A。的平均接收功率为
r艮h

Pi—l。 I／f(口)I 2夕(口)d疗
J％一t

—I口I 2+216I2+IfI 2+2Re[口6‘lafr(1，2)+

口c’，(1，3)+口6’矿(1，4)+6c’矿(2，3)+

16l 2矿(2，4)十c6’矿(3，4)] (19)

同理可得：

Pi=IaI 2+2Ibl 2+I cI 2+2Re[阮。，(1，2)+

⋯2矿(1‘，3)+沈。矿(1，4)+口6’矿(2，3)+

口c。矿(2，4)+6c。矿(3，4)] (20)

P；=I口l 2+216I 2+J cI 2+2Re[c6’矿(1，2)+

c口。旷(1，3)+f6’矿(1，4)+妇’旷(2，3)+

⋯2，(2，4)+n6‘矿(3，4)] (21)

P；=l口I 2+2 6I 2+l cI 2+2Re[6c’矿(1，2)+

⋯2矿(1，3)+6口。，(1，4)+西。矿(2，3)+

c口。矿(2，4)+施。矿(3，4)] (22)
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此时接收信号的相关系数为
r以h ．

I。／三(口)／j‘。(口)户(口)d口

∥(m，行)==L∑——{====—一(23)‘

~／P二I·P：

3．3信道容量分析

根据文献[14]中提及的克罗内克(Kronecker)

模型可得MIMO系统信道传输系数矩阵为

H=p譬2日Ⅳ(p￥2)T (24)

式中，pr和pR分别为发射和接收端阵列相关系数

矩阵。为简便起见，只考虑接收端阵列相关的情形，

故假设发射阵列是互不相关的，即pr是一单位矩

阵，日Ⅳ是高斯随机矩阵，其元素服从N(o，1)的独

立同高斯分布。因此，由式(24)可得当不计和计及

互耦效应时，MIMO系统信道传输系数矩阵为

f(p嚣)寺H可
H=．{ l

【(瓜)THW
(25)

式中，雎和p备分别为不计和计及互耦效应时接收

阵列的相关系数矩阵。

最终，MIMO系统信道容量计算公式如下‘1]

c=l092[det(J+寺H日H)] (26)
』Y￡

式中：I表示单位矩阵；)，表示各接收阵元的平均信

噪比；N；表示发射阵列数。由公式(26)可见，计及

互耦效应下的MIMO信道容量C不仅与广义信道

矩阵H有关，阵元上的平均接收功率对其亦有很大

影响，因此，应综合考虑这两个因素。

4．数值计算

根据式(19)至式(22)可以计算出计及互耦效应

时任意两阵元间在不同来波角谱下的平均接收功率

差异，图4给出了来波角谱为均匀分布‘13]
1

夕(口)=六，I口一巩I≤△ (27)
厶‘j

时阵元A。、A。问平均接收功率差异。由图4可知，

当平均到达角岛一30。和60。时，平均接收功率差异

随间距d的增加将围绕平衡点上下波动，且波动幅

度越来越小。这是由于随着d的增大，互耦所造成

的方向图的畸变越来越小，平均接收功率越趋向于

平衡的缘故；当岛一90。时，由式(13)、(14)得

P{～P；=2矿(1，2){Re[曲。]一Re[沈。])+

2矿(3，4){Re[西。]一Re[昆。])

=O (28)

此时平均接收功率差异为零，因此，阵元A。、A。的

平均接收功率平衡。

进一步比较四元方阵与四元线性阵的信道容量

性能。如图3所示，B。、B：、B。和B。构成一四元线

性阵，阵元间距也为d，来波分布与四元方阵一样，

对于四元线性阵的性能分析本文不再赘述，其细节

可参阅文献[3]。图5给出了这两种阵列结构在来

波角谱为均匀分布下的信道容量比较。由仿真结果

可知，当平均到达角较小(如岛=30。)时，四元线性

阵明显优于四元方阵；不过随着平均到达角的增大，

线性阵信道容量下降很快。而四元方阵由于其特有

的空域对称性，信道容量波动并不明显，具有很好的

稳定性(参见图5)。当平均到达角口。增大到60。时，

两种阵列结构信道容量基本相当，再增大平均到达

角口。时，四元方阵将明显优于四元线性阵。

毫
捌
静
霄
馨
鲻
罚
斗

众’’
——卜一平均到达角一300

—t一平均到达角一60。

尸．．蕊．．△．．蕊{角一900‘
V’：’：⋯：’驴_V’’_
O 0．2 0．4 0．6 0．8 1 1．2 1．4 1．6 1．B 2

阵元间距，X

图4阵元Al和A：平均接收功率差异

图5两种阵列在来波均匀分布下的容量比较

5．结论

首先依据天线电磁学的基本理论及耦合网络等

效模型，结合四元方阵空域对称结构，引入天线等效

。
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¨
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方向图的概念，分析了互耦效应对阵元方向图的影

响，由此论证四元方阵阵元问的互补性，同时亦推导

出互耦影响下阵列空域相关系数和平均接收功率的

数学表达式，据此系统地分析了互耦效应对四元方

阵MIMO系统信道容量的影响，并与目前普遍研究

的线性阵列作信道容量方面的优劣比较。理论分析

及仿真结果皆显示：存在互耦效应影响下，四元方阵

较四元线性阵列结构具有更加稳定的系统信道容

量。考虑到移动用户的实际多角度散射环境，采用

具空域对称结构的四元方阵天线阵列，显然在实际

通信环境下更具信道容量方面的鲁棒性。
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Abstract Considering that the channel capacity of a uniformly 1inear array(ULA)will de—

crease rapldly with the increasing of mean angle of arrival(AoA)，this paper provides a

squared antenna array(SAA)with symmetric structure． Based on the precisely derived ex—

presslon o量array element mutualimpedance(MC)，the influence of MC on the sDatial corre一

1ation and multiple input and multiple output(MIM0)channel capacity of SAA are first ana—

lyzed；then the stability of the channel capacity of ULA and SAA are also comDared in the

case of un“ormly distribution of power azimuth spectrum(PAS)． Theoretical analysis and

numerIcal slmulatlons show that this symmetric SAA can provide more stable channel caDaci—

ty than the traditional linear array ULA due to its complementary properties among the an—

tenna array elements，suggesting that it is more suitable for the actual communication envi—

rOnmentS．

Key words 4一element squared antenna array；mutual coupling； spatial correlation；average

receiVe power difference；MIMO channel capacity
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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 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  


