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互耦对 MIMO 信道空间相关特性的影响!
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摘 要：在合理的假设前提下，推导了考虑互耦效应时 MIMO 信 道 的 空 间 相 关 特 性 与 不 考 虑 互 耦 时 的 空

间相关特性之间的关系，得到了一个简洁的、具有一般性的表达式。计算了互耦对空间相关的影响，得到了一

些结论。
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Abstract：A simpIe and generaI expression for the reIationship between the spatiaI correIation matrices of the MIMO wireIess channeI

with and without the impact of mutuaI coupIing is derived under reasonabIe assumptions in this paper . Some computationaI resuIts and

concIusions based on the expression are aIso given .
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阵列天线技术在提高频谱效率、空间分集和干扰抑制方面具有显著的优越性，对于缓解无线电频谱

资源日趋紧张的现状以及提高通信系统性能具有深远的意义［1］。MIMO 无线系统在收发两端使用阵列

天线，已成为未来无线通信系统的发展方向。阵列的空间相关特性对系统信道容量、空间分集增益以及

DOA（direction of arrivaI）估计都有重要的影响。当阵元之间的距离较小时，必须要考虑互耦效应给阵列

空间相关特性带来的影响，然而在此前的研究中，均是针对二元偶极子阵列所得到的一些结论［2 - 6］，不

具有一般性。本文利用阵列的阻抗矩阵分析了互耦对 MIMO 信道空间相关特性的影响，推导了存在互

耦效应与不存在互耦效应时信道空间相关矩阵之间的关系，并根据推导的关系式计算了几种情况下考

虑互耦效应时信道的空间相关特性。

1 不考虑互耦的空间相关

考虑不存在视线路径的频率非选择性信道，接收信号可表示为

y = H·x + n （1）

其中 y、x、n 分别表示接收信号矢量、发射信号矢量以及加性噪声矢量，H 为 M X N 阶信道系数矩阵，

M、N 为接收阵列和发射阵列的阵元数。H 的第（ g，s）个元素 hgs表示第 s 个发射元与第 g 个接收元之

间的信道系数，为零均值复随机变量。

令 RR、RT、RMIMO分别表示接收阵列、发射阵列和 MIMO 信道的空间相关系数矩阵，则它们均为半正

定的 Hermitian 矩阵［7］。以接收阵列为例，空间相关系数定义为
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!
R
pg =

E［ hpsh!gs ］

E［ hpsh!ps ］E［ hgsh!gs" ］
= n - I

R ·E［ hpsh!gs ］ （Z）

上标!表示共轭运算，E［·］表示数学期望，s 为任意的发射元，n - I
R 为归一化系数。同样，发射阵列空间

相关系数可表示为

!
T
rs = n - I

T ·E［ hgrh!gs ］ （S）

假设发射端和接收端的空间统计特性相互独立［S - 9］，则 RMIMO = RT#RR，#代表 Kronecker 积，即［9］

!pr，gs =!
T
rs·!

R
pg （4）

! 互耦效应

阵列的互耦可以由阻抗矩阵来描述。令 v、i、Z 分别表示 N 元阵列的天线端口电压矢量、电流矢量

和阻抗矩阵，则［I0］

v = Z·i （5）

Z 的第（ m，n）个元素 zmn 是第 m 个元与第 n 个元（ m，n = I，⋯，N）之间的互阻抗，定义为［I0］

zmn =
um

in i = 0
，对于除  = n 之外的所有  （6）

图 I 存在互耦效应的 N 元发射阵列等效电路

Fig .I Eguivaient circuits of N-eiement transmitter
array with mutuai coupiing

根据互易性，zmn = znm
［I0］，因 此，Z 为 对 称 矩 阵。 znn 为 第 n 个

阵元 的 自 阻 抗，等 于 阵 元 孤 立 时 在 自 由 空 间 里 的 输 入 阻

抗［I0 - II］。图 I 为 N 元发射阵 列 的 等 效 电 路，其 中 usn 、zsn 、uT
n

和 in 分别表示第 n 个阵元的激励源开路电压、源阻抗、天线端

口电压和电流。

将电路的电压关系写成矢量形式，则有

vS = vT + ZSi = vT + ZS［ZT］- I vT

=（ZT + ZS）［ZT］- I·vT （7）

vT = ZT（ZT + ZS）- I·vS = CT·vS （S）

其中 ZT、ZS 分别为发射阵列阻抗矩阵和源阻抗矩阵，ZS 为对

角阵，假设所有源具有相同的阻抗 zs ，则 ZS = zs·I，I 为单位矩

阵。根据对称矩阵的性质，易 知 CT 仍 是 对 称 矩 阵，将 其 称 之

为发射阵列的耦合矩阵。类似地，可以得到 M 元接收阵列的

耦合矩阵 CR = ZL（ZL + ZR）- I，其中 ZR 为接收阵列的阻抗矩

阵，ZL 为负载阻抗矩阵，是一个对角阵。同样假设所有负载具有相同的阻抗，则 CR 也是对称矩阵。令

vR、vL 分别表示接收阵列激励的开路电压矢量和负载上得到的电压矢量，则

vL = CR·vR = ZL（ZL + ZR）- I·vR （9）

本节中关于矩阵的逆运算由于在物理意义上是明确成立的，因此没有讨论矩阵的奇异性。

" 考虑互耦的空间相关

在考虑阵元之间的互耦效应后，将（I）式改写成

y = CRHCT·x + n = HC·x + n （I0）

HC 代表考虑互耦之后的信道系数矩阵。考虑互耦效应时，接收阵列空间相关系数为

!
R
C，pg =

E［ hC，psh!C，gs］

E［ hC，psh!C，ps］E［ hC，gsh!C，gs" ］
（II）

下标 C 表示考虑互耦之后的相应参数。

E［ hC，psh!C，gs］= E $
M

m = I
cR

pm$
M

n = I
hmncT( )ns · $

M

m' = I
cR

gm'$
M

n' = I
hm'n'cT( )n's[ ]!
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= E Z
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n
cRpmhmncTns ·Z

m'
Z

n'
cR。gm'h。m'n'cT。[ ]n's

= Z
m
Z

n
Z

m'
Z
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cRpmcTnscR。gm'cT。n's E［ hmnh。m'n' ］ （12）

根据 CR、CT 的对称性，并将式（2）、（3）、（4）代入上式中，可以得到

E［ hC，psh。C，gs］= nR nTZ
n
Z

n'
cTsn!

T
nn'cT。n's' ·Z

m
Z

m'
cRpm!

R
mm'cR。m'g

= nR nT［CTRT［CT］H ］（ s，s）·［CRRR［CR］H ］（ p，g） （13）

其中，［·］H 为矩阵的共轭转置，［A］（ i， ）表示矩阵 A 的第（ i， ）个元素。

令 PT = CTRT［CT］H ，PR = CRRR［CR］H ，则

E［ hC，psh。C，ps］= E［ \ hC，ps \ 2］= nR nT［PT］（ s，s）·［PR］（ p，p） （14）

E［ hC，psh。C，gs］= E［ \ hC，gs \ 2］= nR nT［PT］（ s，s）·［PR］（ g，g） （15）

由于 RR、RT 为半正定矩阵，则二次型［12］

［PT］（ s，s）=［CTRT［CT］H ］（ s，s）= cTs·RT·［ OTs ］H3O （16）

其中，cTs 表示矩阵 CT 的第 s 行矢量。同理，［ PR］（ p，p），［ PR］（ g，g）3O，又由式（14）、（15）的物理意义，不

取等号。因此

!
R
C，pg =

［PR］（ p，g）

［PR］（ p，p。 ） ［PR］（ g，g。 ）

（17）

令实对角矩阵

DR =

1 / ［PR］（1，1。 ） O

·

O 1 / ［PR］（ M，M。











）

（18）

则

RR
C = DR PRDR = DR［CRRR［CR］H ］DR （19）

RR
C 为考虑互耦的接收阵列空间相关系数矩阵。定义 RT

C、RC，MIMO为考虑互耦的发射阵列空间相关系数

矩阵和信道空间相关系数矩阵，实对角矩阵

DT =

1 / ［PT］（1，1。 ） O

·

O 1 / ［PT］（ N，N。











）

（2O）

通过类似的推导，可以得到

RT
C = DTPTDT = DT［CTRT［CT］H ］DT （21）

RC，MIMO = RT
C＠RR

C （22）

式（19）、（21）说明，考虑互耦效应之后阵列的空间相关系数矩阵由阵列的耦合矩阵和无互耦时阵列

的空间相关系数矩阵决定。针对无互耦时 MIMO 信道的空间相关特性，已有大量的文献对此作出了分

析，并且有了许多可用的结论，而耦合矩阵可由阵列的阻抗矩阵和源阻抗矩阵或负载阻抗矩阵经过简单

运算得到，因此利用式（19）、（21）、（22）可以容易地得到考虑互耦之后 MIMO 信道的空间相关特性。式

（19）、（21）、（22）是在信道收发两端空间统计特性相互独立、发射阵列各源阻抗相同以及接收阵列各负

载阻抗相同的假设下得到的，并未对具体的阵列结构、阵元形式以及信道的空间统计特性（通常由 PAS
表征）作出限定，而且这些假设对于实际的无线 MIMO 系统来说是合理的，因此结果具有一般性。

! 计算结果

以二元半波偶极子阵列为例，利用式（19）、（21）分别计算了发射阵列和接收阵列在不同 PAS 分布条

件下两阵元之间的空间相关系数，并与无互耦时的空间相关系数进行了对比，计算结果在图 2 中给出。
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从图中可以看出，相同的阵列在作为发射天线和接收天线时，空间相关特性有着显著的差异。这是因为

在发射阵列中，互耦的影响相当于改变了图 1 所示等效电路中的负载阻抗特性，而在接收阵列中，改变

的是等效电路的源阻抗特性，这种差异也体现在耦合矩阵 !T 和 !R 的定义式中。对比图 2（a）和（b）可

以看出，空间相关特性主要由 PAS 决定，互耦的影响使空间相关曲线围绕无互耦时的曲线振荡，并随着

阵元间距的增加，趋近于无互耦时的相关特性。

图 2 考虑互耦效应时不同 PAS 分布条件下二元半波偶极子阵列的空间相关系数

Fig .2 Spatiai correiation coefficients with mutuai coupiing of 2-eiement array of haif-wave dipoie under different PASs

图 3 给出了均匀 PAS 分布条件下，三元半波偶极子均匀线阵（ULA）分别作为发射天线和接收天线

时，阵元 1、2 之间和阵元 1、3 之间的空间相关系数，并与二元阵列的空间相关进行了对比。显然，由于

互耦效应的存在，阵列的结构以及阵元在阵列中所处的位置影响空间相关特性，而这种影响在天线作为

发射和接收时有所不同。

上述计算过程中，阵列的阻抗矩阵是利用 HFSSTM计算的结果，源阻抗和负载阻抗分别与相应发射

和接收阵元的自阻抗共轭匹配。

图 3 考虑互耦效应时三元半波偶极子阵列的空间相关系数

Fig .3 Spatiai correiation coefficients with utuai coupiing of 3-eiement array of haif-wave dipoie

! 结 论

在合理的假设前提下，推导出了考虑互耦效应时无线 MIMO 信道空间相关特性的一般性结论，根据

式（19）、（21）、（22）可以容易地分析各种不同条件下互耦效应对信道空间相关特性的影响。计算结果表

明，互耦效应对信道空间相关特性具有显著的影响。考虑互耦效应后，阵列的结构以及阵元在阵列中所

处的位置影响空间相关特性；阵列在作为发射天线和接收天线时，互耦对空间相关特性具有不同的影响。
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