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应用互耦补偿的多天线无线系统容量分析 
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(1. 电子科技大学电子工程学院  成都  610054;  2. 广东通宇通讯设备有限公司  广东 中山  528437)  

 
【摘要】针对互耦对空域相关性影响的两种对立观点，分别应用不同的互耦补偿方法修正多天线系统的传输矩阵，推导

出容量公式。通过电磁场数值方法并结合蒙特卡罗实验，指出了在射线模型下互耦对容量的作用需取决于入射波的角谱分布，

随着中心到达角的变化，互耦从一个积极的因素变化成一个消极因素。在Kronecker信道模型下，通过数值计算证明了天线方

向图相关与互耦矩阵补偿方法是等效的，从而统一了两种对立观点，完善了互耦对相关性作用的研究。  
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Abstract  Aiming at the two contrary viewpoints about the effects of mutual coupling on spatial correlation, 

two mutual coupling compensation techniques are employed to derive the channel capacity of multi-antenna system. 
Based on the electromagnetic numeric method and Monte Carlo method, it is pointed out that the effects of mutual 
coupling are also determined by the spatial channel parameters under the ray tracing model. As the mean angle of 
arrival varying, the effects of the mutual coupling will change from a detrimental factor to the beneficial ones. The 
equivalency of these two viewpoints is illuminated by the numeric results under Kronecker channel model.  
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收发两端同时应用多天线技术的MIMO系统能

显著地提高信道容量，成为目前无线通信领域的研

究热点[1]。MIMO无线系统的信道容量取决于信道矩

阵的秩，而信道矩阵的秩则依赖于天线端口处信号

衰落的相关特性[2]，故天线特性是决定系统性能的

一个关键因素。多天线间的互耦作为一个显著影响

系统性能的参数而获得了广泛的研究。 
为了获得低相关性，传统上要求天线间的间距

充分大，天线间的互耦可以忽略[3]。但在现实中往

往存在安装空间受限的情况，此时由于天线间隔较

小，天线间的相互作用会显著地影响相关特性。天

线间信号相关性的求解可以采用对方向图求相关的

方法[3]。文献[4]通过实验证明了对于相距很近的单

极子天线，由于互耦作用使天线方向图发生畸变而

产生方向图分集效果，从而得到明显低于忽略互耦

时的相关性。文献[5]在理论上证明了相隔很近的天

线仍可通过方向图的正交而取得很低的相关性。文

献[6]研究了互耦和负载网络对相关性影响，在天线

间距较小且共轭匹配条件下，通过方向图相关方法

求得的相关性远小于不考虑互耦的情况。但若从耦

合机理上分析，互耦将该天线上信号的“副本”馈

入另一个天线，会增加两个天线端口处信号的相似

度，从而增大相关性[1,7]。文献[7]采用该观点，将基

于互耦补偿的互耦矩阵来修正忽略互耦时的传输矩

阵，指出了天线互耦额外增大了由于无线传播环境

带来的相关性，降低信道容量。 
本文针对上述两种对立观点，应用电磁场数值

方法研究了互耦对相关性及对信道容量的作用。 

1  互耦矩阵的推导 
接收多天线的互耦如图1所示。设天线数为N，

各天线具有相同的辐射特性，以θ 角入射、且幅度
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为 oE 的平面波在各天线端口处激励输出电压，第m
根天线上的输出电压除了由该平面波直接产生以

外，还有来自其他天线的互耦信号，端口电压为[8]： 

j ji i
o o

,

( ) ( )e ( )em n

N
kd u kd u

m mm mn
n n m

v u c E f u c E f u
≠

= + ∑   (1) 

式中  i ( )f u 为无互耦时的单天线远场方向图；k为
波数； md 为天线m相对于相位中心的位置；

sinu θ= ； mmc 为第m根天线的自耦合系数； mnc 为第

m和n根天线间的耦合系数。将式(1)改写为： 
n=V CV                  (2) 

式中  V 、 nV (下标n表示忽略互耦，下同)分别为被

互耦修正了的端口电压和忽略互耦时的端口电压。

对均匀线阵，耦合矩阵C可以应用傅里叶变换方法求

解[8]，但该方法只适合均匀线阵，而且只有当天线

间距大于0.5λ才能保证解的精度。 
Eo Eo

θ

Cmn

dm dn

Vm(u)

θ 

 
图1  多天线间互耦的示意图 

为了克服文献[8]的不足，本文推导了基于阻抗

网络理论的耦合矩阵。同理，将V分解为忽略耦合时

的接收电压矢量 nV 以及互耦的贡献项，即有： 
n( diag( ))V = Z Z I + V−           (3) 

式中  diag( )Z 为由Z的对角元素组成的对角阵；I
为端口电流矢量。定义 A diag( )= −Ζ Z Z ，并考虑天

线端口处的电压和电流关系，即 L=V Z I ，可得： 
1

A L n( )N
−I Z Z V = V−             (4) 

式 中   IN 为 N×N 的 单 位 阵 。 故 耦 合 矩 阵 为
1 1

A L( )N
− −= −C I Z Z ，ZA的计算采用文献[9]的方法。

相对式(2)，式(4)具有更广泛的适用性和准确性，它

不仅有效地修正了传统基于开路电压理论的互耦模

型的不足，而且在理论上适用于任意天线数目的多

天线互耦计算。 
本文的分析是基于接收端的，对发射端可进行

相同的处理。当得到收发端的耦合矩阵 tC 和 rC ，对

忽略互耦时的传输矩阵 nH 修正为： 
r n t=H C H C                (5) 

耦合矩阵的计算采用严格的电磁场数值方法——矩

量法[10]。 

2  随机信道模型及信道容量 
本文分别采用射线模型和基于Kronecker结构

的随机信道模型[11]，后者的引入是为了进行互耦补

偿方法与方向图相关方法的比较。Kronecker模型适

用于收发端距离较远、且在各天线单元具有相同辐

射特性的情况下，收、发两端的相关矩阵 rnR 与 tnR 间

是独立的，传输矩阵为： 
1/ 2 1/ 2 T

n rn w tn( )=H R H R          (6) 
式中  wH 为各元素独立的复高斯矩阵。当考虑收

发端的天线互耦时， nH 由式(5)修正。根据Kronecker
积性质[12]，经互耦补偿后的收发端相关矩阵为： 

H
r r rn r

H
t t tn t

⎧ =⎪
⎨

=⎪⎩

R C R C

R C R C
              (7) 

考虑天线互耦后的传输矩阵在统计意义上为： 
1/ 2 1/ 2 T

r w t( )=H R H R           (8) 
为了评估互耦对系统性能的影响，本文采用统

计平均信道容量作为系统性能指标。由发射端平均

分配发射功率，并应用互耦补偿后的传输矩阵公式，

可推导Nr×Nt的窄带单用户MIMO系统平均容量为： 

r

H H H
a 2 r rn r w t tn t w

t

log det NC E
N
ρ⎧ ⎫⎡ ⎤⎛ ⎞⎪ ⎪= +⎢ ⎥⎨ ⎬⎜ ⎟

⎢ ⎥⎝ ⎠⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭
I C R C H C R C H

                      (9) 
式中  E{•}表示期望；

rNI 为Nr×Nr单位矩阵； ρ 为

每根接收天线上的平均信噪比。 

3  数值计算结果与分析 
在本文的数值计算中，收发端均采用五个偶极

子天线组成均匀线阵，分别用射线模型和Kronecker 
模型产生矩阵H，并对H作归一化，使

2
r tF

N N=H 。 

收发端的相关矩阵分别应用式(7)和基于方向图相关

的方法求解，研究不同模型和计算方法下互耦对相

关性继而信道容量的影响。应用矩量法[11]进行相关

矩阵的计算，选取分段的正弦基函数并采用伽略金

匹配离散细线积分方程。 
3.1  基于射线方法的信道容量 

本文采用文献[7]的二维射线模型参数，即收发

端采用相同的天线布局，天线单元间距为0.56λ。每

次计算中随机产生八根射线，分别以 tθ 发出，以 rθ 入

射。每根射线具有相同的功率，并在−180o～180o内

服从均匀独立分布的相移， tθ 和 rθ 则服从相同的角

谱密度分布，即在 o / 2θ θ θ− Δ≤ 内为均匀分布，
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其他处处为零， o80θΔ = 。每次计算随机产生500个
传输矩阵H，求出平均容量。分别采用式(2)和式(4)
计算耦合矩阵。图2给出了 oθ 分别为0o和80o时的计

算结果。由图可知，两种不同的求解耦合矩阵方法

得到的容量结果是非常一致的；当 o
o 0θ = ，即入射

波能量主要集中在侧射方向时，忽略互耦比存在互

耦时的容量高。该结果与文献[7]符合，但当入射能

量转至端射方向，忽略互耦时容量却下降了。 
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图2  不同的中心入射角下平均信道容量随信噪比的变化 

图3给出了改变 oθ 时容量的变化趋势，信噪比取

为20 dB。当入射中心角由侧射方向渐偏向端射方向

时，互耦对容量的作用也由消极因素转变为积极因

素，因此互耦对容量的作用与入射中心角 oθ 密切相

关，这也是文献[7]所忽略的。 
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图3  平均信道容量随中心入射角的变化 

3.2  基于Kronecker模型的信道容量 
在Kronecker模型下，分别应用方向图相关和互

耦矩阵补偿方法得出的在不同天线间隔下的容量结

果如图4所示。由于需要考察天线间隔小于0.5λ时的

情况，故耦合矩阵选用式(4)并用矩量法求解，同时

各天线的远场方向图也由矩量法求出。中心入射角

oθ 为80o，角度扩展 80θΔ = ° ，天线间距d分别取为

0.25λ、0.5λ和2λ。由图4可见，虽然基于互耦补偿和

方向图相关的理论推导截然不同，但得到信道容量

结果却非常吻合；当进一步改变角谱参数和天线间

距，两种方法所得的结果都表现出很好的一致性。

因此在Kronecker模型下，方向图相关和互耦矩阵补

偿方法是等效的，即这两种对立观点在Kronecker模
型下是统一的。故图3的结果也可从方向图相关角度

得到很好的解释，即当d=0.56λ时，由于端射方向的

方向图畸变比侧射方向大，前者导致较强的方向图

分集效果，从而增加了信道容量。图4中也进一步印

证了该结果，当入射能量集中在端射方向时，互耦

总是起到增大容量的作用；当天线间距d较大时，互

耦作用变得很小。 

0 5 10 15 20 25 30
0

5

10

15

20

25

30

35
40

SNR/dB 

互耦补偿

方向图相关 

忽略互耦

d=0.5λ 

d=0.25λ

d=2λ 

C
a/b

⋅s−1
⋅H

z−2
 

 
图4  不同天线间距下平均信道容量随信噪比的变化 

4  结 束 语 
天线互耦是天线近场相互作用的结果，对其精

确求解一般只能借助数值方法。本文通过电磁场数

值计算结合蒙特卡罗方法，应用不同的互耦补偿技

术研究了互耦对信道容量的作用，指出了互耦的作

用需取决于信道的角谱分布。 
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(7.6～15.8 GHz)，明显改善了片状金属磁性微粉吸

收剂的吸收特性。 
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