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【摘要】提出了MIMO无线信道动态收发模型，分析了收发天线的运动对MIMO无线信道空域相关性及其容

量的影响，得出其影响是由收发天线的初始位置及其运动速度决定的，空域相关性随天线单元间距增大而减小，

随散射信号角度扩展增大不是一致减小，存在使相关性达最小的角度扩展值，并通过数值模拟得到了验证，拓展

了MIMO散射无线衰落信道模型的研究。 
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Abstract  Based on multiple-input-multiple-output (MIMO) scattering wireless fading channel 

model, a dynamic receiving and transmitting model for MIMO wireless channels is proposed in this paper, 

which is used for analyzing the impact of mobility of transceiver antennas on spatial correlation and 

capacity of MIMO wireless channels. The results show that the effects are determined by the original 

positions of transceiver antennas and by their velocity. The simulation results validate this impact and 

point out that there exists an optimum angular spread that forces spatial correlation, which decreases with 

increasing antenna spacing and does not consistently decrease with increasing angular spread, to reach 

minimum. 
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MIMO无线信道能够提供分集增益与并行空域信道的复用增益。在一定传播条件下，容量可随天线单元

数目线性增长[1]。为研究MIMO系统的性能，首先需要建立MIMO无线信道模型。MIMO散射无线衰落信道

模型比独立同分布(iid)模型更接近实际[2~4]，但该模型没有考虑散射体及收-发天线的运动，假定散射信号的

角度扩展值恒定，因此是一个“静态”模型。在实际无线移动通信系统中，收-发天线可能处于运动之中，

且传播环境也不是恒定的，有必要研究收发多天线的运动对系统性能的影响。本文在考虑收发天线的相对

运动下，提出MIMO无线信道动态收发模型，分析收发天线的运动对MIMO信道的空域相关性及其容量等性

能的影响。 

1  MIMO无线信道动态收发模型 

基于MIMO散射无线衰落信道模型[2-4]，本文首先提出如图1的MIMO无线信道动态接收模型。图中：接

收端来波散射信号角度扩展∆r＝θ r/2；接收天线运动速度为vr，与天线轴成αr角；Dr是有效散射体距多天线
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轴线的最大距离；Rr0是有效散射体至接收多天线相位中心的初始距离。假

定散射体位于多天线单元的辐射场区，可认为散射信号以平面波形式入射

多天线单元。若仅考虑接收天线的运动，接收来波散射信号角度扩展由接

收多天线的初始位置及其运动速度决定，可表示为 
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此时，Dr恒定，令 0 cos( )r r r rR R v t α= + ，代入式(1)并两边微分化简得 

 ( )21 cot ( ) d dr r r rD R− + ∆ ∆ =                                  (2) 

实际上，Dr远大于1，且∆r∈[0,π/2]，故式(2)表明角度扩展∆r随有效散射体与接收多天线相位中心的间距增

大而减小，并且∆r越大，其减小越快，即接收天线距散射体越近，其运动对∆r影响越大，接收天线距散射体

越远，其运动对∆r影响越小。 

统计测试发现，散射信号在扩展角内可能服从确定均匀分布、随机均匀分布、高斯分布与拉氏分布等[5]，

可统一用其分布的标准差σr来量度其角度扩展∆r。因此，在考虑接收天线的运动下，来波散射信号角度的标

准差为 
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其次，类似MIMO无线信道动态接收模型，可以建立MIMO无线信道动态发射模型，分析发射天线的运

动对发射信号角度扩展σt的影响。因此，在MIMO无线信道模型中，若同时考虑收发天线的运动，其影响可

以归并到以上两个标准差参数中，构成MIMO无线信道动态收发模型。另外，若计及收发多天线的方向性，

其影响也可归并到这两个标准差参数中。 

2  MIMO信道的空域相关性与容量 

根据散射信号在扩展角内的分布特性(即分布的标准差)，可求得收发信号的空域相关性。在MIMO无线

信道动态收发模型中，多天线收发散射信号的角度扩展(或标准差)是多天线运动速度的函数，因此，收发多

天线的运动直接影响到收发信号的空域相关性。比如，在来波散射信号角度为确定均匀分布下，多天线接

收的散射信号间的空域相关系数为[6]  
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式中  来波方向角 ( ) ( ), / 1 2 / 1 ,      ( 1) / 2, , ( 1) / 2r i r r r r r ri S i S i S Sθ θ= − = ∆ − = − − −L ；Sr是有效接收散射体数目，

rr d,θR 为接收端的空域相关系数矩阵。类似的，散射信号角在其他分布下，也可求其相应的空域相关系数及

其空域相关系数矩阵。 

在MIMO无线系统中，设多天线系统包含Nt元发射天线，Nr元接收天线，将收发天线附近的有效散射体

视为虚拟收发天线，其信道矩阵可表示为[2~4] 
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式中  1 2[ , , , ]
rr Ng g g=G L 与 1 2[ , , , ]

tt Ng g g=G L 分别是Sr×Nr与Sr×Nt的独立同分布瑞利衰落矩阵； 
rr d,θR 与

tt d,θR 分别是Nr×Nr与Nt×Nt的多天线收/发信号相关系数矩阵，它们受收、发多天线运动的影响；
rrsr SD /2,θR 是

Sr×Sr的收端散射体接收的发端散射信号间的相关系数矩阵。因此，在发端多天线单元等功率发射下的MIMO
无线信道的瞬时容量(bit/s·Hz−1)为[4] 
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式中  H是Nr×Nt的随机信道矩阵，INr是Nr×Nr单位矩阵，ρ是各接收天线单元的平均信噪比。将式(5)代入

式(6)可得MIMO信道容量与信道相关系数矩阵的关系 
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图1  MIMO信道动态接收模型
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上式表明，MIMO无线信道的容量是由收、发多天线及其虚拟多天线收、发信号间的空域相关系数矩阵决定

的，从而收发多天线的运动可能影响MIMO无线信道的容量。由于H是随机的，故C是随机的，在衰落分段

不变以及多个独立衰落周期进行编码的假定下，本文可以将C的均值EH{C}视为随机MIMO无线信道的遍历

容量[7]。 

3  数值模拟与分析 

采用Monte Carlo仿真模拟收发天线的运动对MIMO无线信道的空域相关性及其容量的影响。图2给出接

收天线在Vr=100λ/s的运动速度下、第3s时信道的

遍历容量。结果表明，接收天线指向(αr=π)与背

离(αr=0)散射区中心的两种运动对系统容量的影

响是相反的，这是因为当α r=0时，多天线接收信

号的角度扩展(∆r)减小，信号相关性可能增强，容

量下降，反之，∆r增大，信号相关性可能减弱，

容量上升；在信道容量较大时，接收天线运动对

信道容量影响较大，这是由于此时接收天线距散

射区中心较近的缘故；在信道容量较大时，接收

天线指向散射区中心的运动对信道容量的影响程

度比其远离散射区中心更大。这些结论与第1节的

分析吻合。类似的，本文模拟发射天线的运动影

响，可得出相似的结论。 
图3给出了在σr=2°与σr =10°，来波中心角

Φ0=300时，dr对信道空域包络相关系数(|Rxx+j Rxy|)

的影响。显见，相关性随dr增大而减小，并在均匀分布下存在波动；在dr较小时，三种来波分布下的相关性

接近，随dr加大，均匀分布下的相关性最低，拉氏分布下的相关性最高；σ r较小时，相关性较高。 

图4给出在接收天线单元间距dr=0.5λ 与 dr=2λ，Φ0=30°时，来波角度分散程度σr对信道空域包络相关

系数的影响。图4表明：空域相关系数不是随ór增大一致减小，存在使相关性最小的σr；三种分布预测的最

低相关系数对应的σr 随接收天线单元间距增大而减小，并且在相同单元间距下，最低相关系数对应的来波

分散程度在均匀分布下最低，在拉氏分布下最高。 

图3  多天线单元间距对信道空域相关性的影响 
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图2  接收天线的运动对3×3MIMO容量的影响 
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4  结  论 

本文提出MIMO无线信道动态收发模型，分析收发天线的运动对MIMO信道的相关性及其容量的影响，

得出这种影响是由收发天线的初始位置及其运动速度决定的；在信道容量较大时，收发天线的运动对信道

容量影响较大，且指向散射区中心的运动对信道容量的影响程度比其远离散射区中心的运动更大；空域相

关性随收发多天线间距增大而减小，随散射信号角度扩展增大不是一致减小，存在使相关性达最小的最佳

角度扩展，通过数值模拟验证了这些影响，拓展了MIMO散射无线衰落信道模型的研究。在实际无线通信环

境中，传输路径中的电磁散射体可能也处于运动之中，收发天线的方位也可能改变，天线单元间距可能较

小，这些研究已由文献[8～10]中作了讨论[8~10]，从而比较全面地评估传输环境与天线特征对MIMO无线信道

性能的影响。 
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