
第 28 卷第 8 期                            电  子  与  信  息  学  报                                Vol.28No.8 
2006年8月                        Journal of Electronics & Information Technology                           Aug.2006 

极化分集时 MIMO 系统的信道容量 

黄丘林    郭万有    史小卫 
(西安电子科技大学天线与微波技术国家重点实验室  西安  710071) 

摘  要  论文给出了 MIMO 系统采用极化分集时的信道模型，对接收信号空间相关性和信道容量进行了研究，并

对其随接收天线极化夹角的变化情况进行了分析。研究表明，采用极化分集技术的 MIMO 系统具有良好的非相关

衰落特性，信道容量得到显著提高。 
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Abstract  In this paper, a MIMO channel model in the presence of polarization diversity is presented, the spatial 
correlation between signals and the channel capacity is analyzed, and the effect of polarization angle between receiving 
antennas on the spatial correlation and the channel capacity is investigated. Simulation results show that MIMO wireless 
system using polarization diversity is of excellent fading characteristic，and channel capacity is increased effectively.  
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1  引言 

随着无线通信技术的迅速发展，多入多出(Multiple-Input, 

Multiple-Output，MIMO)无线通信技术日益受到人们的关注。

MIMO技术在接收端和发射端上均采用多副天线，构成多天

线系统，能够有效地增加通信容量、提高通信质量，可以满

足对大容量高质量通信的要求，有效提高频谱利用率，缓解

对频谱资源日益紧张的需求。Foshini和Gans对多天线系统的

通信容量进行了详细的论述[1]。文献[2,3] 讨论了衰落相关信

道下MIMO系统的信道容量和性能，并进行了仿真实验。贝

尔实验室提出的V-BLAST系统验证了多天线系统所具有的

优势。虽然文献[4,5]对电磁场极化特性的理解存在不妥之处，

但是，其实验和仿真结果说明在提高信道容量[4]和通信性能

方面[5]极化分集和空间分集具有相同的效果。近来，出现了

多种形式的多极化天线用作多天线的例子[6-8]。双极化天线可

以在一副天线上实现两种独立工作的极化方式，所以将双极

化天线用在MIMO系统中可以减少天线的数目、缩小系统尺

寸。 

本文针对固定无线通信情况，结合天线的极化特性和文

献[3]提出的散射模型，推导了 MIMO 系统采用极化分集时

的信道模型，在此基础上分析了接收信号空间相关性和信道

容量。论文还对接收信号空间相关性和信道容量随极化夹角

的变化情况进行了研究，采用 Monte-Carlo 方法对信道容量

进行了仿真分析。 
                                                        

T⋅

[ ]

 2005-03-08 收到, 2005-08-05 改回 

对本文中出现的符号做如下说明： [ ] 表示矩阵转置，
∗⋅ 表示复共轭，[ ]H⋅ 表示共轭转置，det 表示矩阵行列式，( )⋅
[ ]E ⋅ 和 ⋅ 均表示数学期望或均值， [ ]D ⋅ 表示方差。  

2  信道模型 

本文研究固定无线通信情况，信道特征变化缓慢，可以

认为在几个符号周期内信道特征保持不变。如果 MIMO 系统

具有 RN 个接收天线和 TN 个发射天线，那么，发射信号和接

收信号的关系可表示为 

0= +Y HX N                  (1) 

其中X为发射信号向量，Y为接收信号向量，H为 R TN N×

0N

H

2T RN N

阶

的信道响应矩阵， 为加性高斯白噪声向量。对于瑞利衰

落信道，信道响应矩阵 的每个元素均服从零均值、单位方

差的复高斯分布[1]。 

本文所研究的 MIMO 系统在发射端和接收端各使用一

副双极化天线。假设天线为理想正交双极化天线，即天线的

两个极化方式具有高隔离度，同时在任何方向上极化正交。

双极化天线的两种极化方式独立工作，可以将其等效为两副

相应极化方式的线极化天线，分别标示为 1 和 2。因此，MIMO

系统中 = = T
1 2[ , ]=， X x x T

1 2[ , ]= y

totP H 2
0 0[ ]

，Y y 。假设平

均发射总功率为 ，噪声功率为 σ=E N N ，则平均接

收信噪比为 2
totPρ σ=

Ra

Ta D

。 

如图 1 所示，在 XOY 平面上，接收天线 位于原点，

发射天线 位于距离接收天线为 的位置上，收发天线的

两个极化方向分别平行于 X 方向和 Y 方向。对于固定无线通 
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图 1  采用极化分集时 MIMO 系统信号散射和接收模型 
Fig.1 Scattering and reception of signals for MIMO systems  

in the presence of polarization diversity 
信，发射天线一般安装较高，可以假设发射信号不受散射物

影响，散射物等效均匀分布在接收天线周围半径为 R 的圆周

上，来波信号经散射物散射后等概率的入射到接收天线的位

置[3]。根据电磁波传播规律，经第 个散射物Si

i

i散射到达接收

天线的信号矢量与来波方向垂直。不失一般性，假设ϕ 方向

上来波信号矢量在 2iϕ − π

11 12

21 22

H H
H H

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

⎣ ⎦
H

方向，那么，来波信号矢量在X

方向和Y方向上的投影就是两个极化方向上所接收的信 

号[9]。 

根据以上假设，可得如下归一化信道响应矩阵： 

                     (2) 

其中  

[ ]11
1

2 2exp ( ) sin
N

i i i
i

H j R d j
N

ϕ ψ ϕ
λ=

π⎧ ⎫= − + +⎨ ⎬
⎩ ⎭

∑      (3) 

[ ]21
1

2 2exp ( ) cos
N

i i i
i

H j R d j
N

ϕ ψ ϕ
λ=

π⎧ ⎫= − − + +⎨ ⎬
⎩ ⎭

∑

12H 22H 11H 21H N

    (4) 

和 分别与 和 具有相同表达式。 为等

效散射物的个数，λ 为工作波长， ，d[0,2 ]iϕ ∈ π ( )iϕ 为发射

天线到散射物Si的距离， iψ 为散射物Si引起的相位变化， iψ

独立且在 服从均匀分布[ ,−π π

→ ∞ mnH

H

i

) [10]。根据中心极限定理，当

时， 服从复高斯分布 。因此，在具有丰

富散射物的环境中，MIMO信道成为非相关衰落信道。容易

算出信道响应矩阵 各元素间的协方差均等于 0，即 H 的

协方差矩阵为零矩阵，所以，此处的MIMO信道模型具有很

好的非相关衰落特性。

N (0,1)N%

 

3  信号空间相关性分析 

假设发射信号 x 的实部和虚部均服从零均值、单位方差

的高斯分布，那么，按照文献[9]的方法可得到接收天线上信

号空间相关性系数： 

[ ] [ ]

* *
11 1

2 2
11 1 21 1

sin cos

sin cos
i i

R

i i

E H x

D H x D H x

ϕ ϕ
ρ 1 21x H

ϕ ϕ

⎡ ⎤⎣ ⎦= = −      (5) 

信号空间相关性与天线结构以及来波信号的功率分布

密度有关。本文研究 3 种典型分布下的信号空间相关性，3

种分布分别为截断拉普拉斯分布、截断高斯分布[11]以及均匀

分布。 

( )
( )( )

( )

1

2

exp

( ) 2

1 2             

i

i i

c

p c

ϕ σ

ϕ ϕ

π

⎧ −
⎪
⎪= −⎨
⎪

,⎪
⎩

　截断

, 　

均匀分布

iϕ

2 2

2 ,     

exp σ

拉普拉斯分布

截断高斯分布   (6) 

其中 [ , ]∈ −π π ，σ 值反映分布的集中程度，常数 、 使1c 2c

( )ip ϕ 满足归一性。文献[11]在研究基站天线信号相关性时讨

论了拉普拉斯分布和高斯分布两种情况，这两种分布后来被

测量所证实。根据式(5)容易算出在 3 种典型分布条件下相关

性系数均为 0。可见，采用极化分集时 MIMO 信道具有良好

的非相关衰落特性 。在散射物丰富的环境中，采用极化分

集时 MIMO 信道为非相关衰落信道。第 5 节所做的仿真正说

明了以上情况。 

若双极化天线的两个极化方向不完全正交，假设极化夹

角为 ( )[ ]0,α ∈α π/2 21H，如图 2 所示。那么， 变为如下形

式： 

[ ]21
1

2 2exp ( ) sin( )
N

i i
i

H j R d
N ijϕ ψ ϕ α

λ=

π⎧ ⎫− − + + −⎨ ⎬
⎩ ⎭

∑   (7) =

可得此时信号相关性系数： 

cos co

os2

s(2 )

1 c 1 (2 2 )
R

i i

α ϕ α
ρ

ϕ ϕ α
=

cos
i− −

⎡ ⎤ ⎡ ⎤− − −
         (8) 

⎣ ⎦ ⎣ ⎦

可见，信号空间相关性与极化夹角有关。代入 3 种分布

可算出相应的相关性系数， 

2

2 co

1 2
Lρ s

cos2

σ α

σ
               (9) 

α
=

+ −

( ( ))
( )( )

2π erf 2 cosA

2π erf 2 cos2
G

A

σ σ α
ρ

σ σ α
=

π −

π −
           (10) 

cosMρ α=                   (11) 

A其中 2cos2 i cϕ= 。 Lρ , Gρ 和 Mρ 分别为截断拉普拉斯分

布、截断高斯分布及均匀分布情况下的相关性系数。 

 
   图 2 接收天线极化夹角为α 时 MIMO 系统信号散射和接收模型 

    Fig.2 Scattering and reception of signals for MIMO systems with 
α  polarization angle between receiving antennas 

图 3 和图 4 分别给出了截断拉普拉斯分布和截断高斯分 

布情况下相关性系数随极化夹角的变化趋势。计算结果表

明，在相同的功率分布密度下，空间相关性主要取决于极化 

 
图 3 截断拉普拉斯分布             图 4  截断高斯分布 
条件下信号空间相关性              条件下信号相关性 
随极化夹角的变化曲线            随极化夹角的变化曲线 

Fig.3 Correlation coefficient          Fig.4 Correlation coefficient  
   versus polarization angle for       versus polarization angle for 

truncated Laplacian distribution     truncated Gaussian distribution 
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夹角，极化夹角越大，相关性越小，极化正交时相关性最小。

均匀分布时相关性系数随着极化夹角呈余弦变化。从式(6)、

式(9)和式(10)可以看出，当σ 值趋于无限大时，截断拉普拉

斯分布和截断高斯分布趋向于均匀分布， Lρ 和 Gρ 趋向于

Mρ 。 
4  信道容量与互信息量 

给定信道响应矩阵 ，发射信号向量和接收信号向量之

间的互信息量为

H
[12]

H

2 2log det
RNI

σ

⎡ ⎤⎛ ⎞
= +⎢ ⎥⎜ ⎟

⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

XHK HI ( ), Bit (s Hz)⋅

H[ ]E=XK XX

     (12) 

其中， ，
RNI 为 RN 阶单位矩阵。信道容量定 

义为一定干扰下的最大互信息量。因此，如果能够对信道进

行准确估计，那么就可以选择合适的 XK ，即采用最佳功率

分配方案，得到信道容量： 

( ){ }

H

2 2

H

max log det
RNC

σ

ρ

⎧ ⎫⎡ ⎤⎛ ⎞⎪ ⎪= +⎢ ⎥⎜ ⎟⎨ ⎬
⎢ ⎥⎝ ⎠⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭
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X

X
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I HQH

 

其中 totP= XQ K ， 。 ( )tr 1≤Q

( )+
2

1
log

n

i
i

C

根据文献[2]得： 

λ μ
=

= ∑

i

                 (14) 

λ 为 的非零特征值，n 为非零特征值的个数，HHH μ 满足： 

     
+

1

i i
μ ρ

λ
⎛ ⎞

− =⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑                 (15) 

其中 表示仅取值为正数的项。 +

对于盲传输系统，信道状态信息对于发射机是未知的。

为了获得稳定的通信容量，一般采用均匀功率分配方案。此

时互信息量为 
H

2 RNI
N
ρ⎡ ⎤⎛ ⎞

= +⎢ ⎥⎜ ⎟HH

H

log det
T⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

I            (16) 

对 进行奇异值分解，上式可改写为 

2
1
log 1

n
i

i
I

n
λρ

=

⎛ ⎞= +⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑

50N

                (17) 

5  仿真分析 

本节采用 Monte-Carlo 方法对信道及信道容量进行仿真

分析。等效散射物个数取 = ，收发天线间的距离

1000D λ= 40R，等效散射物分布半径 λ=

D
，进行 10000 次

Monte-Carlo 试验。以上所选 使接收天线在一般无线通信

工作频率下处在基站的覆盖范围内，R 的选择使等效散射物

分布在半径数米的圆周上。图 5 和图 6 分别给出了接收天线

极化正交时均匀功率分配情况和最佳功率分配情况下信道

容量的累计分布(接收信噪比从左自右依次为 0dB，3dB，

6dB，9dB，12dB，15dB，18dB，21dB)，纵坐标表示信道容

量小于横坐标值的概率。由上面的分析可知，采用极化分集

时 MIMO 信道为非相关衰落信道，所以，信道容量应与瑞利

衰落信道下的容量一致。与文献[1]所给的非相关衰落信道下

的仿真结果相比，图 5 的结果确实与之吻合良好。图 7 给出

的均匀功率分配时信道容量曲线与文献[4]提供的实验和仿

真结果(见图 9)非常吻合。同时可以看出，与均匀功率分配方

案相比较，最佳功率分配在接收信噪比较小时能使信道容量

有明显的增加，而在大信噪比时，没有明显的优势。图 8 所

示为均匀功率分配时容量均值在不同信噪比下随极化夹角

的变化曲线。由图可知，极化正交时信道容量最大，随着极

化夹角的减小，容量逐渐下降，在大信噪比时下降的趋势更

明显。由第 3 节的分析可知，极化夹角减小时信号空间相关

性将增加，这不利于获得较高的信道容量，因此，系统中的

双极化天线应具有良好的极化正交特性。  

 

图 5  极化正交时均匀功率分配  图 6  极化正交时最佳功率分配 
  情况下信道容量的累积分布        情况下信道容量的累积分布 

Fig.5 CDF of channel capacity      Fig.6 CDF of channel capacity 
 with equal power allocation for    with optimal power allocation for 

     orthogonal polarization            orthogonal polarization 

 

 图 7  极化正交时均匀功率分配  图 8  均匀功率分配时容量均值 
  和最佳功率分配情况下容量        在不同信噪比下随极化夹角         

均值与信噪比的关系                 的变化曲线 
Fig.7 Average capacity with equal    Fig.8 Average capacity versus 

and optimal power allocation     polarization angle at different  
for orthogonal polarization      SNR with equal power allocation 

图 9 给出了文献[4]的实验及仿真结果，其中取发射天线

数目与接收天线数目相等。仿真采用Monte-Carlo方法，假设

信道为瑞利衰落信道[1]。图 9 中，虚线为仿真结果，实线为

实验结果，从下到上依次为接收天线为单天线、双极化天线

以及三极化天线时信道容量随信噪比的变化情况。实验结果

均表明：与单天线系统相比，采用双极化天线和三极化天线

的MIMO系统可以分别获得大约 2 倍和 3 倍的信道容量。与

仿真结果相比，采用三极化天线时的实测信道容量有明显损

失，这主要是由三极化天线的结构造成信号空间相关性增强

而引起的。 

此处对于双极化天线的实验结果和仿真结果吻合良好，

但实际应用中的双极化天线，如微带型双极化天线，仅在一 
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图 9  信道容量的仿真及实验结果 

Fig.9 Simulation and experimental results of channel capacity 

定的角度范围内具有极化正交特性，这势必增加信号空间相

关性，引起信道容量的下降。 

6  结束语 

论文给出了存在极化分集时 MIMO 系统的信道模型，在

此基础研究了接收天线上信号空间相关性以及 MIMO 信道

容量，分别给出了均匀功率分配和最佳功率分配情况下的信

道容量。分析表明，采用极化分集技术的 MIMO 系统具有良

好的非相关系衰落特性，当接收天线周围存在丰富的散射物

时，信道响应矩阵的协方差矩阵为零矩阵，MIMO 信道为非

相关衰落信道，信道容量与瑞利衰落时信道容量一致。与单

天线系统相比，采用双极化天线和三极化天线的 MIMO 系统

可以分别获得大约 2 倍和 3 倍的信道容量。论文还分析了极

化夹角对信号空间相关性和信道容量影响。研究表明，极化

夹角越小，接收天线上信号空间相关性越大，信道容量将随

之减小，极化正交时信道容量最大。因为实际的双极化天线

仅在一定的角度范围内存在极化正交特性，所以 MIMO 系统

中采用的双极化天线应在较大角度范围内具有良好的极化

正交特性，这样才能保证较小的信号空间相关性，从而提高

信道容量。 
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