
第 28卷第 11期                           电  子  与  信  息  学  报                                Vol.28No.11 
2006年 11月                       Journal of Electronics & Information Technology                           Nov.2006 

MIMO-OFDM 广义空间信道频率响应间的相关性分析 
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摘  要  多输入多输出-正交频分复用(MIMO-OFDM)技术被普遍认为是宽带无线通信的一种最具前景的技术。以

往的研究重点放在如何利用收发天线间的多路空间信道，该文首次提出混合天线信道与波束信道的广义空间信道这

一新概念。在不增加天线数目的前提下，广义空间信道能够增加空间信道的数量。当独立多径数远大于阵元数时，

广义空间信道频率响应间的相关性较小，因此能够使空频码(SFC)的分集、编码及复用增益得到提高，从而提高

MIMO-OFDM系统的性能。 
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Abstract  The Multiple-Input Multiple-Output Orthogonal Frequency-Division Multiplexing (MIMO-OFDM) technique 
is widely accepted as the most prospective technique for broadband wireless communications. Previous studies have put 
emphasis on how to utilize space channels between receiving and emitting antennas. For the first time, a new conception of 
wide-sense space channels is proposed which combined antenna channels and beam channels. With no increasing the 
number of antennas, wide-sense space channels can increase the number of space channels. Under the condition of the 
multi-paths number was greater than the array elements number, the correlations among frequency responses of wide-sense 
space channels are very weak, hence, the diversity, coding and multiplexing gain of Space-Frequency Code (SFC) can be 
increased, so wide-sense space channels can improve the performance of MIMO-OFDM systems.  
Key words  Broadband wireless communications, Multiple-Input Multiple-Output (MIMO), Orthogonal Frequency- 
Division Multiplexing (OFDM), Wide-sense space channels, Channel frequency response 

1  引言  

无线数据业务的迅速发展，包括新一代移动通信、地面

数字电视广播(DTTB)、地面数字音频广播(DATB)、宽带无

线局域网(WWLAN)等，对空中接口的传输速率和可靠性提

出了越来越高的要求。时分多址(TDMA)的 2G移动通信系

统，通过自适应均衡器来匹配和跟踪时变多径信道；2G和

3G的码分多址(CDMA)系统，通过RAKE接收技术来对抗多

址干扰(MAI)。高信息速率的宽带(信号带宽远大于信道相干

带宽)无线通信将造成严重的符号间干扰(ISI)，对自适应均衡

器和RAKE接收技术构成了严峻的挑战。正交频分复用

(OFDM)技术，将时域中的卷积信道转化为频域中的乘性信

道，只要在时域插入的循环前缀(CP)长度大于信道冲激响应

长度，则可很好地克服ISI的影响，具有频带效率高、实现简
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课题 

单、多址灵活等特点[1,2]，被普遍认为是宽带无线通信的首选

技术。 

多输入多输出(MIMO)技术通过多路空间信道的复用和

分集技术，能够提高通信速率和降低误码率。MIMO技术原

本只适用于窄带(信号带宽小于信道相干带宽)无线通信的准

平坦衰落信道[3–5]，对于宽带无线通信的频率选择性衰落信

道，则不能直接采用MIMO技术。OFDM通过串并转换将高

速信息流分配到众多子载波上并行传输，每个子载波信道都

是准平坦衰落信道，因此MIMO技术与OFDM技术具有天生

的结合优势。MIMO-OFDM技术已成为宽带无线通信的研究

热点，可实现比OFDM技术更高的通信速率和可靠性。 

广义 MIMO 技术包括发射分集技术和空间复用技术。在

接收端采用多个天线的接收分集技术相当简单，已有广泛的

应用。但在可移动接收机上安装多个天线通常会受到限制，

近年来提出了发射分集技术。发射分集是指在不同的天线上

发射 “相同的信息”(信号形式可能不同、发射时间和/或频点

不同)，在接收端采用信号处理算法获得分集增益甚至编码增
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益，以提高通信的可靠性。空间复用技术是指在不同天线上

并行发射的是不同的信息，目的是为了提高传输速率。 

MIMO-OFDM 系 统 的 性 能 一 方 面 取 决 于 空 频 码

(SFC)[6-12]技术，另一方面则取决于空间信道的数量和彼此间

的相关性[8,11]。以往的研究认为空间信道的数量等于发射天

线数MT与接收天线数MR的乘积，即只利用到天线信道。考

虑到电磁波空间传播方向的多样性，利用智能天线的数字波

束形成(DBF)技术还可以构造出波束信道。在MIMO系统中

利用混合天线信道与波束信道的广义空间信道，空间信道的

数量将增加到(发射天线数MT+发射波束数BBT)×(接收天线数

MR+接收波束数BR)。广义空间信道能够增加空间信道数量是

显然的，至于能否增加分集、编码以及复用增益，则取决于

广义空间信道频率响应间的相关程度。 

要分析广义空间信道频率响应间的相关性，必须选择适

当的信道模型。宽带无线信道普遍采用延迟抽头冲激响应表

征。信道冲激响应算法分为统计模型和几何模型两大类。统

计信道模型的基础是瑞利分布的随机变量，瑞利信道模型的

最大缺点是不能描述不同延迟抽头系数间的相关性[13]，几何

信道模型却能够解决这一问题。常用的几何信道模型有：Lee

模型、几何单反射(GBSB)模型[14,15]等。Lee模型假设等效散

射体均匀分布于以移动台(MS)为圆心的圆环上，适合于宏小

区基站多个天线信道间的相关性分析。GBSB模型是一种改

进的Lee模型，GBSB模型假设等效散射体随机均匀分布于

MS 周围的一定区域内，其中几何单反射圆周模型

(GBSBCM)[13,15]适合于宏小区基站多个天线信道间的相关性

分析，几何单反射椭圆模型(GBSBEM)[13,15]适合于微小区基

站多个天线信道间的相关性分析。基于GBSBCM模型，本文

第 2 节给出了上行广义空间信道频率响应的仿真算法；第 3

节给出了广义空间信道频率响应间的相关性分析算法；第 4

节给出了仿真计算结果，并对仿真结果进行了分析；第 5 节

对全文进行总结，并给出了一些重要的结论。 

2  广义空间信道频率响应的仿真算法 

移动通信信道是一种时变无线多径信道，在时域通常用

信道冲激响应(CIR)模型来描述其行为。同时考虑时延扩展和

波达角度(AOA)两个因素， 时刻的多维归一化矢量信道冲

激响应

t
[15]： 
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其中 为 时刻的多径数量， ， ， ， ，

分别为 t 时刻第 l 多径分量的幅度、相位、时间延迟量、

方位 AOA、俯仰 AOA， 为第 l 径的阵列方向控

制列矢量。尽管在大尺度时间内移动通信信道是时变的，但

在小尺度时间内仍可认为是广义平稳的。本文假定在一个

OFDM 符号时间内信道是广义平稳的，用线性时不变系统

(LTI)对信道进行建模，则式(1)简化为 
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考虑到一维阵列天线只能在方位方向上形成阵列方向图，式

(2)中阵列方向控制列矢量只是方位 AOA 的函数。对于等间

隔均匀线阵，设接收阵列天线的阵元数目为 ，线阵相临阵

元间的距离为

N
bind ，则阵列方向控制列矢量： 

bin bin2 2 T
sin ( 1) sin( ) 1, , ,l lj d j N d

l e e
π π
λ λθ θθ −⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦

α L        (3) 

其中 lθ 为第 l 多径分量方位 AOA 与阵列法线的夹角， λ 为

射频载波的波长，T 表示转置运算。 
对于单元天线形成的全向信道，由于无法分离来自不同

AOA 的多径信号，通常用一维 CIR 模型来描述其行为，第 i

单元天线的归一化信道冲激响应： 
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随机变量 lρ 是路径损失和阴影衰落的函数，路径损失与

传播距离呈对数线性关系，阴影衰落一般认为服从零均值对

数高斯分布[16]。由于在以上的信道模型中已对多径分量的幅

度按单元天线的接收总功率进行了归一化处理，因此可用 lρ

的相对值按以下算法对其进行建模： 

[ ] ( )min
max min

dBl l
A d d X

d d σρ = −
−

+         (5) 

其中 ， ， 分别表示最大、最小、第l径的电波传

播距离，

maxd mind ld

A 为可分辨最弱多径分量相对最强多径分量的幅度

衰减量(单位为分贝)。零均值对数高斯分布随机变量 Xσ 的标

准偏差为σ dB。随机变量 lϕ 一般认为服从均匀分布[16]，其

概率密度函数： 
1 , 0 2

( ) 2
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本文采用几何单反射圆周模型(GBSBCM)对上行无线信

道进行建模。以基站(BS)到 MS 的连线为 x 轴，设圆形散射

区的最大半径为 R ，BS 天线阵列几何中心到 MS 的距离为

，第 l 散射体的坐标用D ( ),l lx y 表示，第 i 单元天线的坐标

用 ( )0, a
iy 表示，则第 l 多径分量入射第 i 单元天线的 AOA： 

1tan
a
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第 l 多径信号到第 i 单元天线的电波传播距离： 

( ) ( )2 22 2a
li l l i l ld x y y x D y= + − + − +          (8) 

第 l 多径信号到第 i 单元天线的时间延迟量： 
li

li
d
c

τ =                       (9) 

其中 c 为电波传播速度。 

尽管 CIR 模型中的随机变量 lϕ 服从均匀分布，但不同单
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元天线接收到的同一多径信号的相位是强相关的。 

(0 02li l li lf )0ϕ ϕ π τ τ= − −               (10) 
也就是说 0lϕ 可用均匀分布的随机变量模型产生，但 , 0li iϕ ≠

应由式(10)算法产生。 
本文采用智能天线的数字波束形成算法(DBF)来形成多

个波束信道，基于矢量信道冲激响应模型，第 j 波束信道的

冲激响应： 
H( ) ( )b

j jh τ τ= w h                (11) 
其中 jw 为第 j空间波束的复加权矢量，H表示共轭转置运算。

对于均匀线阵形成的空间波束， jθ 指向的第 j 空间波束的智

能天线权矢量： 
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j j e e
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根据连续时间傅氏变换(CTFT)的时频域对应关系，第 j

波束信道的频率响应： 
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相应地，第 i 天线信道的频率响应： 
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3  广义空间信道频率响应间的相关性分析算法 

广义空间信道能够增加空间信道数量是显然的，至于能

否增加分集、编码以及复用增益，则取决于广义空间信道频

率响应间的相关程度。从统计域的角度看，信道的频率响应

是频域中的一个随机过程，其在每一频点上的响应都是一个

随机变量。用 ( )a
i kH ω 表示第 i 天线信道在 kω 频点上的频率

响应，用 ( )b
j kH ω 表示第 j 波束信道在 kω 频点上的频率响应，

第 i 天线信道与第 j 波束信道在 kω 频点上频率响应的相关系

数定义为 
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           (15) 
同理，第 i 天线信道与第 j 天线信道在 kω 频点上频率响应的

相关系数定义为 
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第 i 波束信道与第 j 波束信道在 kω 频点上频率响应的相关系

数定义为 
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上述式中 [ ]E ⋅ 为数学期望， 为统计均值，*为共轭运算。

定义在

( )m ⋅

kω 频点上广义空间信道频率响应构成的列矢量： 
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则广义空间信道频率响应间的相关系数矩阵： 

( ) ( )def H H *E E T⎡ ⎤⎡ ⎤= ⎣ ⎦ ⊗⎣ ⎦Θ VV VV V V& & & & & &         (19) 

其中 ( ) ( )Eω ω= − ⎡ ⎤⎣ ⎦V V V& ， 代表矩阵各元素分别相除运

算，

/

⊗ 代表矩阵各元素分别相乘运算。 

4  广义空间信道频率响应间相关性的仿真分析 

4.1  仿真系统 

本文以均匀线阵为例，来仿真产生各种波束信道和天线

信道。设接收阵列天线的阵元数目为 ，则对于一个发射天

线，接收系统可形成 个天线信道。如何形成波束信道呢？

从波束信道形成的物理机理分析，若两波束主瓣中心的空间

角度差较小，这两个波束信道间的相关性一定较大。本文采

用“准正交波束法”来划分波束信道，即每一波束的主瓣中心

指向相邻波束的第一空间零点。根据智能天线理论，第j空间

波束的归一化阵列幅度方向图

N

N

[15]： 
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( )jF θ 的第一空间零点： 

1
binsin sinj j Nd

λθ θ− ⎛= ±⎜
⎝ ⎠

⎞
⎟               (21) 

当阵元数目 4N = ，相临阵元间的距离 bin / 2d λ= 时，一组正

交波束的主瓣中心分别指向 ， ， ，

。在以下的表述中，分别称为波束 1，波束 2，波束 3

和波束 4(beam1，beam2，beam3 和 beam4)。仿真系统中，

射频(RF)载波的中心频率 ，线阵相临阵元间的距

离

48.6− o 14.48− o 14.47o

48.58o

bin / 2d

2GHzcf =

λ= 。GBSBCM 模型中圆形散射区的最大半径

0.8kmR = ，基站天线阵列几何中心到移动台的距离

，最弱多径分量相对最强多径分量的幅度衰减量1kmD =

20dBA = ，对数高斯分布随机变量 Xσ 的标准偏差 2dBσ = 。 

4.2  广义空间信道频率响应分析 

⎥⎦
⎤
⎥

          (17) 

按第 2 节给出的随机信道模型，能够随机产生各种信道

频率响应的样本。图 1 给出了一次随机产生的 8 路信道频率

响应函数，其中 4 路为天线信道(antenna1，antenna2，antenna3

和 antenna4)，4 路为波束信道(beam1，beam2，beam3 和

beam4)。由图 1 我们可以看出，这 8 路信道频率响应间的相

关性不大，特别是波束信道与天线信道频率响应间的相关性

较小。 
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 图 2  8 对空间信道频率响应间的相关系数模值曲线 

图 1  一次随机产生的 8 路广义空间信道的频率响应函数 
Fig.2 8-ary magnitude plots of correlation coefficients between each pair 

of space-channel frequency responses  
Fig.1 8-ary frequency responses of wide-sense space channels produced 

by a random simulations 
表 1 给出了相关系数矩阵的统计结果。由表 1 我们可以

看出，接收天线之间的空间几何距离越小，对应的天线信道

频率响应间的相关性越大，这与以往的研究结果相一致[18]。

当天线间的距离为 / 2λ 时，相关系数模值已小于 0.5，当天

线间的距离大于 λ 时，相关系数模值已小于 0.06。由表 1 我

们得出的重要结论是：天线信道与波束信道频率响应间的相

关性很小，相关系数模值在 0.01 左右。 

4.3  广义空间信道频率响应间的相关性分析 

本文采用统计分析的方法来研究广义空间信道频率响

应间的相关性。在以下的统计分析中，样本数量均为 10000。

图 2 给出了 8 对空间信道频率响应间的相关系数模值曲线。

由图 2 可以看出，空间信道频率响应间的相关性与频率关系

不大，即相关系数在感兴趣的频带内基本保持为常数，这与

文献[17]物理测试得到结论是一致的。这样就可以用相关系

数矩阵完整地描述各空间信道频率响应间的相关性。对于 4

路天线信道和 4 路波束信道构成的广义空间信道，信道频率

响应间的相关系数矩阵： 
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      (22) 

从理论上讲，波束信道能够形成无穷多路，那么波束信

道间的相关性有何规律呢？如何选择波束信道组呢？上述

仿真系统中给出了 4 路准正交波束信道，以这 4 路准正交波

束信道为基本信道，图 3 给出了 4 路基本波束信道与不同指

向的窄波束信道频率响应间的相关系数模值曲线。由图 3 可

以看出，与每一路波束信道相关性较小的其它波束信道，基

本上都是它的准正交波束信道，说明准正交波束信道频率响

应间的相关性的确相对较小，工程上采用“准正交波束法”来

划分波束信道组是一种简单可行的方法。 

 

表 1  相关系数矩阵的统计结果 
      Tab.1 The statistical results of correlation coefficient matrixes 

 antenna1 antenna2 antenna3 antenna4 beam1 beam2 beam3 beam4 

antenna1 1 0.4578 
exp(−j0.0134) 

0.0064 
exp(−j2.5591)

0.0583 
exp(j0.0766) 

0.0156 
exp(−j1.2760)

0.0145 
exp(j1.2407) 

0.0084 
exp(j1.0373) 

0.0046 
exp(j1.0210) 

antenna2 
0.4578 

exp(j0.0134) 
1 

0.4554 
exp(j0.0100) 

0.0253 
exp(−j3.0379)

0.0054 
exp(−j0.9628)

0.0064 
exp(j0.3204) 

0.0105 
exp(j1.2485) 

0.0076 
exp(j1.4085) 

antenna3 
0.0064 

exp(j2.5591) 
0.4554 

exp(−j0.0100) 
1 

0.4407 
exp(−j0.0040)

0.0006 
exp(-j2.0462) 

0.0255 
exp(−j1.1679)

0.0015 
exp(j1.9466) 

0.0025 
exp(j1.6331) 

antenna4 
0.0583 

exp(−j0.0766) 
0.0253 

exp(j3.0379) 
0.4407 

exp(j0.0040) 
1 

0.0066 
exp(−j2.2905)

0.0050 
exp(−j1.3337)

0.0035 
exp(j2.6447) 

0.0095 
exp(j2.7764) 

beam1 
0.0156 

exp(j1.2760) 
0.0054 

exp(j0.9628) 
0.0006 

exp(j2.0462) 
0.0066 

exp(−j2.2905)
1 

0.0125 
exp(j2.5576) 

0.2052 
exp(j1.5732) 

0.5365 
exp(j0.7952) 

beam2 
0.0145 

exp(−j1.2407) 
0.0064 

exp(−j0.3204) 
0.0255 

exp(j1.1679) 
0.0050 

exp(j1.3337) 
0.0125 

exp(j2.5576) 
1 

0.1574 
exp(j2.3797) 

0.2192 
exp(j1.5596) 

beam3 
0.0084 

exp(−j1.0373) 
0.0105 

exp(−j1.2485) 
0.0015 

exp(−j1.9466)
0.0035 

exp(−j2.6447)
0.2052 

exp(−j1.5732)
0.1574 

exp(−j2.3797)
1 

0.0241 
exp(j2.2279) 

beam4 
0.0046 

exp(−j1.0210) 
0.0076 

exp(−j1.4085) 
0.0025 

exp(−j1.6331)
0.0095 

exp(−j2.7764)
0.5365 

exp(−j0.7952)
0.2192 

exp(−j1.5596)
0.0241 

exp(−j2.2279) 
1 
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图 3  4 路基本波束信道与不同指向的波束信道频率 

响应间的相关系数模值曲线 
Fig.3 4-ary magnitude plots of correlation coefficients between each 

fundamental beam-channel frequency response and other beam-channel 
frequency responses with different directions 

5  结束语 

AOA 的空间弥散虽然使信号功率在空间角度分布上产

生了扩散，但却为广义空间信道提供了物理基础：多径信道

的空间选择性衰落是多个天线信道并存的物理基础，阵列天

线的方向选择性处理是多个波束信道并存的物理基础。本文

创新性地提出了广义空间信道的概念，广义空间信道既包括

天线信道又包括波束信道。理论分析和仿真计算表明：当

AOA 的空间弥散较大且独立多径数量远大于阵元数量时，广

义空间信道频率响应间的相关性较小，因此能够使空频码的

分集、编码及复用增益得到提高，从而提高 MIMO-OFDM

系统的性能。  
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