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摘要：实际无线通信环境中发送天线之间以及接收天线之间存在相关性。针对以上特点，从多径
ＭＩＭＯ信道的特性出发，首先建立发射天线相关系数矩阵和接收天线相关系数矩阵，并将它们引入
无线信道的莱斯ＭＩＭＯ信道模型中。最后通过分析ＬＯＳ ＭＩＭＯ信道相关模型和瑞利衰落ＭＩＭＯ信道
相关模型，给出了具体的建模步骤。仿真结果表明采用本文方法产生的信道模型的ＭＩＭＯ系统误码
率更低，从而验证了该信道模型能够较好地模拟ＭＩＭＯ系统的空间信道。
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１ 引言
ＭＩＭＯ系统利用无线信道的多径传播开发空间

资源，建立空间并行矩阵传输通道，利用空时联合处
理提高无线通信系统的容量与可靠性。然而，决定
空时处理性能的关键因素在于无线传播信道的空时
特性。研究表明［１ － ２］只有在无线信道散射传播的多
径分量足够丰富，各对发－收天线单元间的多径衰
落才趋于独立，从而信道矩阵才趋于满秩。如果散

射不够丰富或天线单元间距较小等，多径衰落将不
完全独立，信道矩阵也非满秩［３］，ＭＩＭＯ信道的空间
优势得不到充分发挥，ＭＩＭＯ系统传输方案的性能
将下降，即信道传播条件决定了ＭＩＭＯ系统的信道
容量；另一方面，ＭＩＭＯ系统需开发更稳健的空时处
理算法，比如空时编解码、空时均衡与ＭＩＭＯ收发信
机算法，ＭＩＭＯ无线信道模型可以模拟各种实际信
道条件，评估各种空时处理算法相对性能，仿真与优
化设计高性能的通信系统。
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自Ｅｒｔｅｌ等发表关于空间信道建模的综述文章
以来，ＭＩＭＯ信道建模就一直是该领域研究的热
点［４］，已有大量文献对该领域进行了广泛而深入的
研究［５ － ６］。但这些研究都是在不考虑天线之间的相
关性的前提下进行的，因此本文根据无线信道的传
播特性，建立了莱斯ＭＩＭＯ信道的相关模型，并给出
了具体的建模步骤。

２ 莱斯ＭＩＭＯ信道的相关模型
文献［７］和［８］已经证明：只有相邻的天线环境

产生阵列元素之间的相关，而对链路另一端的阵列
元素没有影响。因此为了简化分析，假设接收天线
之间的相关性不依赖于发射天线，反之亦然。

考虑图１具有Ｍ个发射天线和Ｎ个接收天线
的ＭＩＭＯ系统，它的信道矩阵可以表示为

Ｈ ＝ ｈ１，ｈ２，…，ｈｊ，…，ｈ[ ]Ｎ Ｔ （１）
式中，ｈｊ ＝［ｈｊ１，ｈｊ２，…，ｈｊＭ］，ｊ ＝ １，２，…，Ｎ。

图１ ＭＩＭＯ系统框图
Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＭＩＭＯ ｓｙｓｔｅｍ

为了计算天线的相关系数，将ＭＩＭＯ系统的信
道矩阵Ｈ矢量化得ＮＭ个元素的矢量ｈ：

ｈ ＝ ｖｅｃ（Ｈ）＝［ｈ１，ｈ２，…，ｈｊ，…，ｈＮ］ （２）
定义ＮＭ × ＮＭ维的信道相关矩阵Θ，如下所示：

Θ＝ Ｅ［ｈＨｈ］ （３）
由于已假设发射天线和接收天线之间的相关性

互不依赖，因此定义接收天线相关系数
ρＲｍｎ ＝ Ｅ［ｈｍｐｈｎｐ］，ｍ ＝ １，２，…，Ｎ；ｎ ＝ １，２，…，Ｎ （４）
发射天线相关系数
ρＳｐｑ ＝ Ｅ［ｈｍｐｈｍｑ］，ｐ ＝ １，２，…，Ｍ；ｑ ＝ １，２，…，Ｍ （５）

根据式（４）和式（５），可以为接收天线和发射天
线分别定义Ｎ × Ｎ维的接收天线相关系数矩阵ΘＲ
和Ｍ × Ｍ维的发射天线相关系数矩阵ΘＳ，它们具有
以下的形式：

ΘＲ ＝
ρＲ１１ ρＲ１２ …ρＲ１Ｎ
ρＲ２１ ρＲ２２ …ρＲ２Ｎ
…
ρＲＮ１ ρＲＮ２ …ρＲＮ













Ｎ Ｎ × Ｎ

（６）

ΘＳ ＝
ρＳ１１ ρＳ１２ …ρＳ１Ｍ
ρＳ２１ ρＳ２２ …ρＳ２Ｍ
…
ρＳＭ１ ρＳＭ２ …ρＳＭ













Ｍ Ｍ × Ｍ

（７）

通常将无线信道建模为ＬＯＳ分量（视距传播分
量）和Ｒａｙｌｅｉｇｈ分量（即瑞利衰落分量）之和，这种
ＬＯＳ传播的瑞利衰落模型称为莱斯（Ｒｉｃｅ）模型。莱
斯随机变量ｘ的概率密度函数为［９］
ｐ（ｘ）＝ ２ｘ（１ ＋ Ｋ）ｅ － Ｋ －（１ ＋ Ｋ）ｘ２ Ｉ０（２ｘ Ｋ（Ｋ ＋ １槡 ））

（８）
式中，ｘ≥０，Ｉ０（·）是第一类修正零阶贝塞尔函数，Ｋ
称为Ｒｉｃｅ因子，

Ｋ ＝ Ｄ
２

２σ２ｒ （９）
式中，Ｄ２和２σ２ｒ分别是ＬＯＳ平均功率和散射平均功
率，当功率归一化时有：

Ｄ２ ＋ ２σ２ｒ ＝ １ （１０）
于是，莱斯ＭＩＭＯ模型的信道矩阵可分解为

Ｈ ＝ ＤＨＬＯＳ 槡＋ ２σｒＨＲａｙ （１１）
式中，ＨＬＯＳ是ＬＯＳ传播而无Ｒａｙｌｅｉｇｈ衰落时的信道
矩阵，ＨＲａｙ是瑞利衰落而无ＬＯＳ时的信道矩阵。当
考虑天线的相关性时，将接收天线相关系数矩阵
ΘＲ和发射天线相关系数矩阵ΘＳ引入式（１１）可得莱
斯ＭＩＭＯ信道的相关矩阵为
ＨＣ ＝ ＤＫＲＬＯＳＨＬＯＳＫＳＬＯＳ 槡＋ ２σｒＫＲＲａｙＨＲａｙＫＳＲａｙ （１２）

式中，ＫＲＬＯＳ、ＫＳＬＯＳ分别为在ＬＯＳ传播条件下接收天
线相关系数矩阵ΘＲＬＯＳ和发射天线相关系数矩阵
ΘＳＬＯＳ的Ｃｈｏｌｅｓｋｙ分解，且均为下三角矩阵，即：

ΘＲＬＯＳ ＝ ＫＲＬＯＳＫＨＲＬＯＳ （１３）
ΘＳＬＯＳ ＝ ＫＳＬＯＳＫＨＳＬＯＳ （１４）

ＫＲＲａｙ、ＫＳＲａｙ分别为在Ｒａｙｌｅｉｇｈ衰落传播条件下接收
天线相关系数矩阵ΘＲＲａｙ和发射天线相关系数矩阵
ΘＳＲａｙ的Ｃｈｏｌｅｓｋｙ分解，都为下三角矩阵，即：

ΘＲＲａｙ ＝ ＫＲＲａｙＫＨＲＲａｙ （１５）
ΘＳＲａｙ ＝ ＫＳＲａｙＫＨＳＲａｙ （１６）

从式（１２）中可看出，要想得到莱斯ＭＩＭＯ信道
的相关矩阵ＨＣ的表达式，有必要分别对ＬＯＳ和
Ｒａｙｌｅｉｇｈ衰落传播条件下的ＭＩＭＯ信道相关模型进
行研究，以分别得到在两种传播条件下的发射天线
和接收天线的相关系数矩阵。以下将分别讨论如何
估计得到这两种传播条件下的天线相关系数。
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３ ＬＯＳ ＭＩＭＯ信道的相关模型
ＬＯＳ ＭＩＭＯ信道的相关模型［９］是只有ＬＯＳ传播

而无瑞利衰落时的信道模型。考虑该ＬＯＳ ＭＩＭＯ系
统模型有Ｍ根发射天线和Ｎ根接收天线，发射天线
和接收天线均为线性阵列，其间距分别为ｄｓ和ｄｒ，
假设发射天线和接收天线之间的距离（用Ｒ表示）
远远大于ｄｒ或ｄｓ。

由于系统为无瑞利衰落、视距传播的系统，信道
矩阵的元素（用ｈｎｐ表示）可表示如下：
ｈｎｐ ＝ ｅ－ ｊ２π

Ｒｎｐ
λ，ｎ ＝ １，２，…，Ｎ；ｐ ＝ １，２，…，Ｍ （１７）

其幅度已经归一化，Ｒｎｐ是接收天线ｎ和发射天线ｐ
之间的距离。

由于已假设接收天线和发射天线元素之间的相
关系数是独立的，于是，可以对一个固定的发射天线
元素（比如第一个，ｐ ＝ １）计算接收天线元素的相关系
数，显然这样的分析不失一般性。在这种情况下，对
于ＬＯＳ ＭＩＭＯ系统模型来说，接收天线相关系数为
ρＲｍｎ ＝ Ｅ［ｈｍ１ｈｎ１］，ｍ ＝ １，２，…，Ｎ；ｎ ＝ １，２，…，Ｎ

（１８）
将式（１７）中的信道元素代入式（１８）中，可得相

关系数

ρＲｍｎ ＝ Ｅ ｅ－ ｊ２π
Ｒｎ１ － Ｒｍ１[ ]λ （１９）

当侧向阵列的方位角为π／ ２，且Ｒｎ１和Ｒｍ１很大
时，式（１９）的相关系数可近似为

ρＲｍｎ ＝ ｅ
－ ｊ２π

ｄｍｎｓｉｎα
λ， ｍ≠ｎ

１， ｍ ＝
{

ｎ
（２０）

式中，ｄｍｎ是接收天线元素ｍ和ｎ之间的距离，α是
波达方向（ＤＯＡ）。

按照上述方法，同样可类似地得到发射天线的
相关系数。将它们分别代入式（６）和（７）可得在ＬＯＳ
传播条件下的接收天线相关系数矩阵ΘＲＬＯＳ和发射
天线相关系数矩阵ΘＳＬＯＳ。

４ 瑞利衰落ＭＩＭＯ信道的相关模型
对于瑞利衰落ＭＩＭＯ信道的传播模型［９］，它由

Ｎ根全向接收天线和Ｍ根全向发射天线组成，Ｎ根
接收天线和Ｍ根发射天线均按线性排列，间距分别
为ｄｒ和ｄｓ，天线阵列周围布满散射体。发射天线发
射的信号被环绕接收天线的散射体反射，从散射体
到接收天线的信号的平面波到达方向为α。

对规则排列并且方位角为π／ ２的线性天线阵列
来说，天线ｍ和ｎ（距离为ｄｍｎ）接收到的信号的相
关系数为

ρＲｍｎ ＝ Ｅ ｅ－ ｊ２π
Ｒｎ１ － Ｒｍ１[ ]λ （２１）

式中，（Ｒｎ１ － Ｒｍ１）可近似为Ｒｎ１ － Ｒｍ１≈ｄｍｎｓｉｎα。
接收天线的相关系数可进一步写为

ρＲｍｎ ＝∫
αｒ ／２
－αｒ ／２
ｅ－ ｊ２π

ｄｍｎ
λｓｉｎ（α）ｐ（α）ｄα， ｍ ≠ ｎ

１， ｍ ＝
{

ｎ
（２２）

式中，ｐ（α）是波达方向的概率分布，或者称角度谱；
αｒ是接收天线的角度扩展。

当角度谱满足－π到π之间的均匀分布（即
ｐ（α）＝ １ ／（２π））时，相关系数ρＲｍｎ由下式给出［１０］：

ρＲｍｎ ＝ Ｊ０ ２πｄｍｎ( )λ，ｍ≠ｎ （２３）
式中，Ｊ０（·）是零阶贝塞尔函数。

与ＬＯＳ传播条件下的方法类似，在求得相关系数
后，根据式（６）和（７）可得在瑞利衰落下接收天线相关
系数矩阵ΘＲＲａｙ和发射天线相关系数矩阵ΘＳＲａｙ。

概括起来，实现莱斯ＭＩＭＯ信道的相关模型的
方法如下：

（１）根据特定的几何分布，包括发送和接收端的
天线阵列元素间隔、到达角度和离开角度、角度扩展
及其分布等几何参数，按照一定的空间相关函数分
别计算出在ＬＯＳ传播和瑞利衰落下的发送端和接
收端天线的相关系数，即本文的式（２０）和式（２３）；

（２）将两种情况下的发送端和接收端天线的相
关系数代入式（６）和式（７）中，得到接收天线的相关
系数矩阵ΘＲＬＯＳ和ΘＲＲａｙ以及发射天线的相关系数
矩阵ΘＳＬＯＳ和ΘＳＲａｙ；

（３）按照式（１３）～式（１６）对第２步得到的４个
天线相关系数矩阵进行Ｃｈｏｌｅｓｋｙ分解；

（４）将Ｃｈｏｌｅｓｋｙ分解的结果代入式（１２）即可得
到莱斯ＭＩＭＯ信道的相关模型。

５ 仿真结果
为了验证上述ＭＩＭＯ信道模型的有效性，建立

以下ＭＩＭＯ仿真系统：发射天线个数为４，接收天线
个数为２，收发两端都采用均匀直线阵列，天线阵元
的间距为半波长，调制方式为ＢＰＳＫ。

图２仿真了采用不考虑天线相关的信道模型（传
统模型）和本文信道模型的ＭＩＭＯ系统的误码率性

·６４５·
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能。由图可以看出，采用本文信道模型的系统误码率
性能要高于采用传统信道模型的ＭＩＭＯ系统。这是
由于实际天线之间存在相关性，考虑天线相关性的本
文ＭＩＭＯ信道模型更接近实际测量信道模型。

图２ 采用不同信道模型的系统误码率性能比较
Ｆｉｇ．２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｂｉｔ ｅｒｒｏｒ ｒａｔｅ

ｕｓｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｈａｎｎｅｌ ｍｏｄｅｌ

６ 结论
本文在传统莱斯ＭＩＭＯ信道模型的基础上，建

立了一种考虑天线相关性的ＭＩＭＯ信道模型。通过
仿真分析可知本文的模型更接近实际测量的信道模
型。该模型能够为ＭＩＭＯ无线链路性能仿真、系统
容量分析以及实现算法性能评估提供有力工具。
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