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多输入多输出系统信道容量研究

      王 君 朱世华 王 磊

(西安交通大学信息与通信工程系 西安 710049)

摘 要:该文研究接收端采用均圆阵天线阵放置空间有限的条件下，存在相关衰落时MIMO系统的信道容量。建

立了衰落相关模型，分析了散射角大小及天线数对信道容量的影响，采用随机理论推导了MxN的MIMO系统信

道容量的闭式解。分析结果表明，MIMO系统信道容量主要由衰落相关矩阵的特征值决定。仿真结果表明，在接

收端空间有限的情况下，天线数增大到一定程度时，信道容量达到饱和，再增加天线数，对信道容量的影响很小。
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On Channel Capacity of MIMO Systems

                          Wang Jun   Zhu Shi-hua   Wang Lei

(Dept ofInformation and Communications Engineering, Xi'an Xaotong University, Xi'an 710049, China)

Abstract The paper studies the capacity of a Multiple Input Multiple Output (MIMO) system with correlated fading

under the constrain of fixed space for the receiver UCA antennas. The fading correlation model is established and the

impacts of the number of antennas and scattering angle on the channel system capacity are investigated. Based on the

random theory, a closed-form expression for the channel capacity of an M by N MIMO system is derived. Analysis shows

that the channel capacity of a MIMO system is mainly determined by eigenvalues of the fading correlated matrix.

Simulation shows that the channel capacity is saturated when the number of antennas increases to a certain point.
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1 引言

    未来移动通信系统要求能支持除话音以外的视频传输、

文件传送和高速上网等业务，对传输速率和服务质量有很高

的要求。多输入多输出(Multiple-Input-Multiple-Output
MIMO)技术在发射端和接收端都采用多天线，可以充分利用

空间资源提高频谱效率和改善系统性能，因而在未来移动通

信新系统中有重要的应用价值。文献[[1]己证明在单用户点对

点环境中采用MIMO技术可以大幅度提高系统的信道容量。

文献[[2]则分析了窄带Rayleigh衰落环境中MIMO系统的信

道容量，证明了若不同天线对间的衰落独立同分布，即便发

射端未知信道参数，信道容量也可随天线数线性增长。

    在实际应用中，由于天线间距及天线周围散射物个数有

限使得各天线对间的衰落存在一定的相关性。文献【3]分析了

接收机己知信道参数，发射机己知和未知信道参数两种情况

下，衰落相关性对信道容量的影响，并采用随机矩阵理论分

析了当天线数n趋于无穷大时的信道容量。在文献[3]中，天

线是等间距放置的，随着天线数的增加，放置天线的空间也

在增加。但在实际中，无论在移动台还是基站，可以用来放

置天线的空间都是有限的。因此要求虽然天线数增加了，但

所占用的空间应该是一定的。本文针对这种情况，重新建立

了衰落相关的数学模型。讨论了接收端采用均匀圆阵

(Uniform Circular Array : UCA)时接收衰落相关矩阵的特点，

利用循环矩阵理论分析了相关矩阵的特征值;采用随机矩阵

理论详细推导了MIMO系统信道容量的闭式解，并分析了散

射角大小和接收天线数对系统信道容量影响，最后给出了仿

真试验结果及结论。

2 信道模型

    考虑一MxN的窄带MIMO系统，即发射天线数和接
收天线数分别是M和N。接收信号的离散时间等效系统模型
为

                      Y=Hx+n                   (1)

式中，x为Mx1维发射信号向量，假设其元素是均值为o,

方差为Q2的独立高斯随机变量;Y为Nxl维接收信号向量;
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H为NxM维信道矩阵，

hN2

素气{i=1,2,...， N; j=1,2,...,M}表示发射天线J与接收天
线i间的复路径增益。n为Nxl维AWGN矢量，其均值为0.

方差是E[nnT]=Q�IN , T为向量的共扼转置，寿为NxN维
单位阵。

    为了分析方便，假设信道为准静态慢变Rayleigh衰落信

道。接收端己知信道信息，发射端未知。发射信号总功率为

尸，与发射天线数无关。发射端采用等功率发射，于是有

E[XXT卜a2I,y =(p1M)与。另假设信号与噪声不相关，即

E[XnT]=0。
    如果发射端天线间距足够大，则各天线上发射信号可近

似为相互独立。接收端在限定空间采用UCA阵列。信号经

过空间传播，由于衰落的影响及接收端天线间距的有限性，

使得信号间存在一定的相关性。

    将信道矩阵写成如下形式[[3]:

                万=R1 12Uo]12                  (2)

式中R为NXN空间接收相关矩阵，0为MXM发射相关矩

阵。本文只考虑接收相关，因此令0=与xM;U的元素是

均值为0，方差为1的独立复高斯随机变量。多径信号到达

UCA天线阵的散射角为 A，且多径信号到达方向在

[p一A, (p + A]中均匀分布，即概率密度为

  ，、二 _ _N一1 __、 _ .、、:，一。尸。 .*。， .。二_11_一
式中，Z=R-一二。R(i) = R(d;)为间距是d;的两根接收天

                  2

线间的衰落相关系数，由式(5)和式(6)计算得到。从式(7)可

以看出，接收相关矩阵R是一循环对称矩阵。可采用循环矩

阵求特征值方法得到其特征值[51。
                                                            N-1

  循环矩阵R的特征值为Am=艺R(k) exp(- j 27rmk l N)。
                                                                k=0

由于相关系数矩阵R是一实对称阵，所以上式可以简化为

气
与
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Am=叉R(k) cos(27rkm l N) (8)

相关矩阵R是半正定循环矩阵，因此它的特征值都大于等于

零，而且都为实的。

3                MIMO系统信道容量

    设接收端己知信道参数，而发射端未知信道参数，这种

情况可以采用等功率发射。发射的总功率设为尸，与发射天

线数无关。于是每根天线上的发射功率为P/M。由文献[6]

可知，

            I(Y;x)=H(y)一H(yl x)
根据文献[[6』的分析有

I(y;x)=告1092 (9)

式中，var(y I x) = var(n);I(y;x)为平均互信息;H(y)为接
收信号Y的嫡;H(yl x)为接收信号Y的条件嫡;var(y)为

P(0)
价一A<-0‘职十A

其它

(3) 接收信号的方差，var(n)为高斯白噪声的方差Unn。假设发
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其中(0为信号的平均到达方向。

对于间距为d的两天线间的衰落相关系数为[41

R(d)=1. f}‘ Aexpi j掣sin(0)1d0
      LA'，一‘ l 人 )

      var(y)

将H=Ru2U

=var(互x+n)=

代入式(10)中，

E[HxxT HT ] + E[nnT ]

有

(4) var(y)=Rii2E[UX(UX)T ]Rii2+a26n IN

A较小时，上式可以化简为
再将式((11)代入式((9)中，可以得到系统信道容量为

R(d)=。、{，掣sin((p)lsinc(
          l 儿 ) l

27cd

一(·)·)(5) C   1 1092 det2
R， /2E[   UX(UX)Tl丑，    /2 +u21X1 E[      ]R1       n

        CF} 21V
(12)

皿

l3)

式中，又为载波波长 几=cl f，

对于UCA天线阵，设其半径为

上任意天线与其他天线的间距为

.f为载波频率;I二丫马一。
r，天线数为N，则天线阵

为了求得信道容量闭式解，关键问题是得到E[UX(UX)T]

本文附录)
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关矩阵R的特征值，由式(8)可计算得出。Q2为发射信号方

差，己知为62=PlM。所以式((14)可以简化为

C=12客log,‘，+A;K) (15)

式中，K = p/C2n。
    从上式可看出，mimo系统可以建模为一组并行的独立

子信道，各子信道的容量为1092(1十凡劝。它主要是由接收
相关矩阵的特征值决定。而接收相关矩阵特征值取决于接收

天线间距和散射角的大小。因此下面主要分析接收相关矩

阵，观察系统信道容量与天线间距及散射角大小间的关系。

    为了分析方便，假设接收信号的平均到达方向(P =00

式((5)可以简化为

            R(d)=sinc((27Cd/A)A)               (16)

4 仿真结果与分析

    图2给出了信道容量与天线数、散射角大小间的关系。

UCA天线阵半径为;= 0.5;,，信噪比SNR二20dB。我们只

考虑接收相关，接收相关系数R由式(5)计算。从图2可以看

出，在接收端空间一定的情况下，由于衰落相关的影响，信

道容量与天线数并不完全为线性关系。如图2所示，无论散

射角大小如何，每一条曲线都由两部分组成:一段直线和一

段曲线。这说明接收空间(即;)一定时，天线数增大到一定

程度后信道容量达到饱和。再增大天线数对信道容量影响很

小。对比图1和图2可知，散射角越大，衰落间的相关系数

会有一定程度的下降。随着散射角的增大，信道容量也逐渐

增大。

    图3给出了信道容量与信噪比、天线数、散射角大小间

的关系。UCA天线阵半径为r = 0.5A。从图中可以看出，天

线数相同时，散射角越大，信道容量随信噪比增大幅度越明

显。散射角大小一定，天线数越大信道容量随信噪比变化越

明显。这说明，当散射环境一定时，特别是对于室内无线局

域网，适当地增加天线数可以大幅度提高信道容量。对于室

外环境，散射角的大小对信道容量的影响也很明显。因此，

根据不同的环境选择合适的天线数显得尤为重要。

N=6,A=}16
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    图 1给出了相关系数与天线间距及散射角大小间的关

系。从图中可以看出散射角越大，接收相关系数达到最小值

所需的天线间距就越小。由式(16)可得使接收相关最小的天

线间距dmi。二11(2A)。此时，MIMO系统的信道容量达到最

大值。

    随着接收天线数的增加，各接收天线间距减小，接收相

关系数也有变化。但接收相关系数幅度很小。通常当相关系

数<0.3时[41，对系统的信道容量及性能影响很小。这意味着

接收天线数增加到一定程度时，信道矩阵的非零特征值数及

大小(即独立信道数)基本趋于恒定，系统的信道容量达到饱

和，再增加天线数对信道容量影响很小。
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图2信道容量与天线数关京 图3信道容量与接收信噪比关系
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5 结论

    本文主要讨论了接收端放置天线空间有限的情况下，衰

落相关性对MIMO系统信道容量的影响。文中采用了UCA

接收天线阵，构建了MIMO系统衰落相关的数学模型。根据

随机理论推导了MIMO系统信道容量的闭式表达。分析了散

射角大小与天线数对信道容量的影响。仿真结果证明，当接

收端空间有限时，天线数增大到一定程度信道容量达到饱

和。散射角的大小直接影响到衰落相关系数的大小。从仿真

结果可看出，散射角对信道容量的影响比较明显。

附录 E[UX(UX)T]的推导过程

    文献[[7]所述定理如下:设二维连续随机变量(X,Y)的概
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x =八(u,v)

气(u, v)

g, (X, Y)

且反函数有连续的一阶偏导数，则随机变量
由上面的分析我们可以求取z的方差:

Y= v2

Z,= =82(X,Y)的联合概率密度为 一万}exp
  u2、1」」一二吧2- 2 I-avuu
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其 它

经运算及化简可得

时=Q2 (A-6)

一ee其中J
a(x,夕)
a(u,v)

ax1au

ayiau

ax/av

ayiav
是函数x=八(u,v)，.v = 所以

h2(u,v)的雅可比行列式，D = {(u,v习u = gi (x,Y)
v=92 (XI A)。
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