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天线阵结构对非视距室内 MIMO 信道容量的影响 
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摘  要  采用 2 维射线跟踪法分析了非视距室内环境中天线间隔、天线阵形对 MIMO 系统容量和互补累积分布函

数(CCDF)的影响。结果表明随着天线间隔减小，MIMO 系统容量降低。10%中断容量表明，天线间隔相同时，有

独立同分布瑞利信道容量大于线性阵容量大于方阵容量或者圆形阵容量的关系。当天线间隔大于等于3λ 时，不同

天线阵列阵形对容量影响非常小，此时 i.i.d.瑞利信道理论容量几乎全部实现。当天线间隔小于等于1λ 时，天线阵

列阵形对容量影响较大，矩形阵和圆形阵 MIMO 系统容量相差较小，但都显著小于线性阵列系统容量。在非视距

的室内环境中，要实现 大的 MIMO 容量增益，设计天线阵列时应该对天线间隔和阵列阵形综合考虑。 
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Abstract  A 2-D shooting-and-bouncing ray-tracing (SBR) method is used to analyze the different antenna array 
structures effect on the capacity CCDF of indoor NLOS MIMO channel. The results show in NLOS indoor environments 
the less antenna interval is, the less MIMO channel capacities get. The results on 10% outage capacity show that there exist 
a fixed relationship that i.i.d Rayleigh channel capacity is larger than the capacity with linear antenna array which is larger 
than the capacity with rectangular antenna array or with circular antenna array. When antenna interval is equal to or larger 
than 3λ , antennas array structures affect the CCDF indistinctively and all the CCDF approach the theoretical i.i.d 
Rayleigh capacity, i.e. Telatar capacity. When antenna interval is equal to or less than 1λ , the CCDFS of MIMO system 
equipped with different antenna array structures changes remarkably. To obtain the MIMO capacity gains in indoor NLOS 
environment, antenna interval and antenna structure should be considered jointly when designing the antenna array. 
Key words  Wireless communication, MIMO, Ray-tracing, Capacity Complementary Cumulative Distribution Functions 
(CCDF), Antenna array structure, Non Line-Of-Sight (NLOS) 

1  引言  

MIMO无线数字通信系统也称为大容量数据无线传输系

统。此项技术被认为是现代无线通信技术中重大突破之一。

Foschini, Telatar和其他人[1,2]的研究工作表明在理想情况下，

使用MIMO技术的无线通信系统的容量随发射机端和接收机

端的 小天线数目线性增加。采用编码技术例如贝尔实验室

空时分层码(BLAST)和空时编码(STTC和STBC)[3, 4]就能够取

得MIMO增益。 

由于Foschini，Telatar等人所预测的MIMO系统容量都是
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假设天线阵阵元之间的距离足够大，天线阵阵元之间不存在

相关性，散射环境丰富的理想情况下所取得的。但在实际的

传播环境中MIMO系统如何实现理论预测的容量需要进一步

研究。因此对于MIMO无线信道的测量和建模正在成为研究

的热点之一。但由于MIMO信道的复杂性，以及进行实际的

MIMO信道测量成本非常高。所以采用近些年已被广泛地应

用于传播预测和无线信道建模的射线跟踪法[5]对MIMO系统

的性能进行了分析就成为了一个很好的选择。 

要设计和实现一个实际的MIMO系统来取得理论预测的

容量，就要考虑在实际的传播环境下发射端和接收端天线阵

对系统性能的影响。虽然有工作分别研究了天线间隔和天线

阵列阵形对系统性能的影响[6,7]，但并没有同时考虑天线间隔

和天线阵列结构对系统性能的影响。而且由于WLAN，家庭
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视频 /音频无线网络等短距离无线通信系统有可能成为

MIMO技术 重要的应用领域。因此本文用射线跟踪法研究

了不同天线间隔时，不同天线阵结构对非视距的室内MIMO

信道容量的影响。 

2  射线跟踪法和 MIMO 容量计算 

2.1 射线跟踪法 

射线跟踪理论可以对确定环境中的无线通信系统性能

进行高效而且有用的仿真。射线跟踪法是按照几何光学(GO)

和一致性衍射理论(UTD)，将发射机发射电磁波做平面波近

似，考虑了电波的视距传播，透射，衍射和散射效应。到目

前为止已经提出了多种射线跟踪算法，如SBR算法、镜像算

法和混合算法。在这些算法中SBR算法是一种基本的， 常

用的算法，而且与镜像法相比可以分析更加复杂的环境等很

多优点。 但是三维的 SBR射线跟踪算法是非常耗时的，在

目前是实现起来是有困难的。因此采用二维的SBR射线跟踪

算法对MIMO系统的容量进行了分析[8 11]− 。 

在这种方法中，每一根射线被发射天线发射后都被跟

踪，直到被接收天线接收或者衰减到门限以下。射线跟踪的

过程是一个递归的过程，当一根射线遇到一个物体时又会产

生反射、透射和绕射射线。对这些射线跟踪的过程又相当于

对发射射线的跟踪，随着遇到的物体的数量增加，射线的数

量将指数增加，跟踪的计算量也大大增加。当射线被接收，

射线的功率和其他参数同时被得出。所以通过跟踪所有的射

线，就可以获得到达接收天线的射线的功率，时延，到达角

和离开角以及位相角。 
二维SBR射线跟踪算法主要包括以下 3 部分，即射线的

发射，射线的接收和射线同物体的求交运算[12]。在本算法中

发射射线由以发射天线为圆心的单位圆划分为张角为 1°的
360 个射线扇形的每一个扇形的中心线表示，即每一个发射

天线发射出 360 根射线。对于射线的接收，认为进入接收天

线为中心的接收圆的射线都认为被接收，接收圆半径为

2r lφ≈ ；其中 l 为射线所经过的实际路径的长度，φ 为射

线扇形的张角。射线与物体的求交运算可以由射线与平面是

否相交来求得。衰减门限为一常数 ，本算法中设为 15。如

将反射的衰减的权 定为 1，透射权 t 为 3，绕射的权 d 为 5，
则对于每一条被跟踪的射线有 次反射， 次透射和 次绕

射。如果 ，那么这条射线就认为衰减到很小，

可以停止跟踪。 

S
r
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室内环境中的墙壁通常可以用是具有一定的厚度的多

层平行各向同性的有耗非磁性介质模型代替。因此当射线遇

到障碍物时将产生反射和透射射线，反射和透射系数就可以

通过多层有耗介质的模型来计算[13]。在研究中对室内环境中

做了一些简化，认为墙壁是单层的，而且没有考虑门、窗户

和室内家具等物体的影响。 

2.2  MIMO 系统容量的计算 

考虑一个窄带的，点到点的，无反馈的，接收机可以精

确估计信道，发射机每个发射天线平均发射功率相同的慢衰

落 MIMO 系统。对于在室内环境下的短距离无线通信系统来

说，这些假设是符合实际情况的。 

MIMO 系统信号模型可以表示为 

= +r Hs n                   (1) 

其中 是r 1M × 的接收信号矢量，s 是 发射信号矢量，

n 是

1N ×
1M × 独立同分布加性复白高斯噪声矢量，每一分量的

方差是 2σ , H 是 M N× 信道矩阵，其中第 行，第i j 列矩阵

元素表示为 ， 和ijh N M 是发射和接收天线数目。 

按照 Telatar 和 Foschini 的结果，此时 MIMO 系统的信

道容量为 

((H
eq 2 detlog b / s HzMI

N
C ρ⎡ ⎤⎛ ⎞

⎢ ⎥⎜ ⎟+
⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

= ⋅HH ))        (2) 

这里
2

1, 1,2, , ; 1,2, ,ijE h i M j N= = =L L , ρ 为接收机每个 

接收天线分支上的平均信噪比(SNR)。 表示平均发射功

率相同时的系统容量。 
eqC

这样从射线跟踪法得到的参数来构造MIMO系统信道矩

阵H后，按照式(2)就可以得出MIMO系统容量 。每一发

射和接收天线对之间的信道冲激响应可以表示为所有被接

收天线接收的射线矢量和

eqC

[14, 15]
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其中 ，kP kθ 和 kτ 分别是接收功率，位相角，和第 根射

线的相对时延; 

k

L 是被接收的射线的数目; ( )tδ 是 δ 函数。

因此可以得出窄带的系统频率响应为 

02

0
ki i fL

ij k
k

h P e e kθ π τ−

=
= ∑             (4) 

利用式(4)，信道矩阵 H 就被构建。 ，kP kθ 和 kτ 等参数可

以利用射线跟踪法得到。这样所有的 个 就都是复

数。把接收天线放置于 1000 个随机位置的小范围里。还假

设接收机每一个天线分支上的平均信噪比为 18dB。计算每一

个信道样本的容量 ，然后容量 CCDF 可以容易得到。 

N M× ijh

eqC
图 1 是某室内环境的平面图。发射天线阵固定于走廊，

可以是线性阵列、矩形阵列和圆形阵列其中的一种。接收天

线阵放于房间 A 中 1000 个随机选取的位置，其阵列阵形和

发射天线阵列阵形相同，而且天线阵的取向是固定的，这样

发射天线阵同接收天线阵之间是非视距传播。载波频率为

5.2GHz, 即波长 5.8cmλ = 。 接收机和发射机天线阵阵列是

8 个全向天线所组成的天线阵。而且发射机和接收机天线阵

天线间的距离 也相同，并且天线都是垂直极化。墙壁为单

层的各向同性的非磁性介质，其电参数分别为

d

5rε = ，

1rμ = ， 2 。外墙壁和室内墙壁的厚度分

别为 0.35m 和 0.15m。

0.00001A / mσ =
 

图 2 是所研究的 3 种天线阵列阵形。这 3 种天线阵的相

邻天线之间间隔相同，分别取 0.5λ ，1λ ， 3λ 和 5λ 。用

射线跟踪法分析了不同的天线间隔时，天线阵列结构对
F
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MIMO 系统容量 CCDFS 的影响。 

 

图 1  非视距室内平面图    图 2  8 个单元的天线阵阵列结构 
Fig.1 Floor plan of indoor     Fig.2 Antenna array structures 

NLOS environment             of 8 elements 

3  讨论 

图 3−图 6 表明，天线间隔相同时，不同天线阵列阵形对

系统容量 CCDF 影响不同；对于相同阵列阵形的 MIMO 系

统，随着天线间隔的减小系统容量显著降低。当天线间隔为

3λ 和 5λ 时，不同的天线阵列阵形对容量 CCDF 的影响非常

小，各容量曲线都非常接近理论的独立同分布瑞利信道容

量。当天线间隔为 0.5λ 和1λ 时，矩形阵列阵形和圆形阵列

阵形的 MIMO 系统容量 CCDF 非常接近，但都明显低于线

性阵列阵形的 MIMO 系统容量，此时阵列结构对 MIMO 系

统容量的影响将非常显著。但无论天线间隔为多少，各天线

阵列阵形的系统容量都要低于理论的独立同分布瑞利信道

容量。 

%α 中断容量表示 CCDF 曲线上 (100 )%α− 概率时系

统容量。因为中断容量是一个非常有意义的系统性能度 

 
图 3  天线间隔为 0.5 λ            图 4  天线间隔为 1 λ  
的不同阵列的 CCDF              的不同阵列的 CCDF 
Fig.3 CCDF with antenna         Fig.4 CCDF with antenna 

interval of 0.5 λ                   interval of 1 λ  

 

图 5  天线间隔为 3 λ            图 6  天线间隔为 5 λ  
的不同阵列的 CCDF             的不同阵列的 CCDF 
Fig.3 CCDF with antenna         Fig.4 CCDF with antenna 

interval of 3 λ                   interval of 5 λ  

量[16]，所以在表 1 列出了射线跟踪法和蒙特卡罗仿真得到的

不同天线阵列阵形的MIMO系统 10%中断容量。在表 2 中列

出了不同阵列结构的MIMO系统所能实现的独立同分布瑞利

信道容量的百分比。 
表 1  不同阵列结构 MIMO 信道的 10%中断容量 
Tabl.1 10% outage capacity of MIMO channel with  

different antenna array structure 
 线性阵列

(b/(s ⋅Hz))
方行阵列

(b/(s ⋅Hz)) 
圆行阵列

(b/(s ⋅Hz)) 
Telata 容量

(b/(s ⋅Hz)) 
0.5 λ 30.7365 27.4119 26.7619 36.9063 

1 λ  33.8749 28.1711 28.6274 36.9063 

3 λ  35.1160 34.7596 35.0091 36.9063 

5 λ  36.0370 35.9836 35.4553 36.9063 

表 2  不同阵列结构实现的 i.i.d. 瑞利信道 10%中断容量百分比  
Tab.2 Percentage of i.i.d. Rayleigh channel 10% outage capacity 

obtained with different antenna array structure 

 10%线性阵列容

量/ 10%Telata 
容量×100(%) 

10%方行阵列容

量/ 10%Telata
容量×100(%) 

10%圆行阵列容

量/ 10%Telata 
容量×100(%) 

0.5 λ 83.28 74.27 72.51 

1 λ  91.79 76.33 77.57 

3 λ  95.15 94.18 94.86 

5 λ  97.64 97.50 96.07 

从表 1 可以看出，随着天线间隔的减少，不同天线阵列

的 MIMO 系统容量有不同程度的降低，即有 Telatar 容量大

于天线间隔为 5λ 时的容量大于天线间隔为 3λ 时的容量大

于天线间隔为1λ 时的容量大于天线间隔为 0.5λ 时的容量。 

从表 1 还可以看出，当天线间隔为3λ 和 5λ 时，各天线

阵列阵形的 MIMO 系统的 10%中断容量之间差别比较小，相

差 0.5b/(s ⋅ Hz)左右，小于理论的 Telatar 中断容量 大

2b/(s ⋅Hz)左右；当天线间隔为1λ 时，圆形和矩形阵列阵形

的 MIMO 系统 10%中断容量相差不超过 0.5b/(s ⋅Hz)，但小

于线性阵列的 MIMO 系统 10%中断容量 5～6b/(s ⋅Hz)，小于

Telatar 10%中断容量 8～9b/(s ⋅Hz)；当天线间隔为 0.5λ 时，

圆形阵列和矩形阵列 10 中断容量相差也比较小，有

0.7b/(s ⋅Hz)左右，小于线性阵列 MIMO 系统 10%中断容量

3～4b/(s ⋅Hz)，小于 Telatar10%中断容量 9～10b/(s ⋅Hz)。因

此对于天线间隔相同的 MIMO 系统的 10%中断容量有

Telatar容量大于线性阵容量大于方阵容量或圆形阵容量的关

系。 

从表 2 可以看出，当天线间隔小于等于1λ 时，阵列结

构对系统容量有显著影响，当天线间隔为1λ 时，线性阵列

仍旧能够实现 90%以上绝大部分的独立同分布理论信道容

量，这与已有的结果[7]相一致；但矩形阵列和圆形阵列只能

够实现不到 80%的i.i.d. 瑞利信道容量。当天线间隔大于等于

3λ 时，不同天线阵列结构对系统容量的影响非常小，90%

以上的理论容量都可以实现。 
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天线间隔和天线阵列阵形对系统容量的影响，可以直观

地解释为当天线间隔较大时，天线之间的相关性非常小，所

以此时系统性能非常接近理论 i.i.d.瑞利信道容量，当天线间

隔比较小时，天线之间的相关性将显著增强，从而显著地降

低系统容量。圆形和矩形阵列阵形的 MIMO 系统容量低于线

性阵列结构系统容量也可以解释为由于天线的集中程度增

加，从而导致信道的相关性增加，进而降低系统容量。 

4  结束语 

本文分析了不同天线阵列阵形在不同天线间隔时对 8 发

8 收 MIMO 系统容量 CCDF 的影响。结果表明天线阵阵形和

天线间隔对 MIMO 系统容量有显著影响，可以通过合理设计

天线阵列结构获得 MIMO 系统容量增益。天线间隔减小会降

低系统容量。要实现一定百分比的理论容量，天线间隔的设

计需要根据天线阵列阵形进行合理设计。当天线间隔大于等

于3λ 时，不同天线阵列结构的设计对 MIMO 系统容量影响

将较小；但当天线间隔比较小时，阵列结构对系统容量影响

非常显著，当天线间隔为1λ 时，矩形阵列结构和圆形阵列

结构的 MIMO 系统容量相差较小，只能实现 70%多的 i.i.d.

瑞利信道理论容量，明显小于线性阵列所实现的 90%以上的

i.i.d. 瑞利信道的理论容量。因此在非视距的室内环境中，为

实现 MIMO 系统的容量增益，对天线阵设计就要对天线阵形

和间隔综合考虑。 
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