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一种短波 ＭＩＭＯ系统模型及适用性分析

关建新，张静，窦高奇
（海军工程大学电子工程学院，武汉４３００３３）

摘要：在现有Ｇｅｓｂｅｒｔ多输入多输出（ＭＩＭＯ）系统模型的基础上，结合短波天波信道的传播特点，建
立了一种短波ＭＩＭＯ系统模型。所建立的模型是一种解析模型，可由接收天线相关矩阵、发射天线
相关矩阵以及传播模式相关矩阵产生。通过对该模型进行适用性分析发现，其与实际ＨＦ ＭＩＭＯ系
统的信道矩阵具有相同的秩特性。该模型避免了直接测量ＨＦ ＭＩＭＯ信道矩阵的复杂性和局限性，
可以用于进行ＨＦ ＭＩＭＯ系统容量计算。
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１ 引言
短波通信是指频率范围为３ ～ ３０ ＭＨｚ的无线电

通信，也称高频（Ｈｉｇｈ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ＨＦ）通信，其主要特
点是能以不高的代价实现远距离通信，但长期以来
短波通信的性能一直受限于时变、色散的天波信道
特性，导致通信可靠性差、数据传输速率不高（一般
小于等于２ ．４ ｋｂ ／ ｓ），因而限制了许多业务的应用，
迫切需要采用通信领域的最新技术来提高短波通信
的性能，尤其是提高其传输速率。

多输入多输出（Ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ｉｎｐｕｔ Ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ｏｕｔｐｕｔ，

ＭＩＭＯ）技术能够在不增加系统带宽和总发射功率的
前提下极大地提高无线通信系统的容量和改善系统
的误码率性能［１ － ２］，过去十几年来引起了无线通信
领域的极大关注，可望被用来提升短波通信的性能。
然而ＭＩＭＯ技术的应用需要收发天线之间的信道充
分散射，因而现有的研究成果主要集中于容易获得
充分散射信道的ＶＨＦ、ＵＨＦ和ＳＨＦ频段。ＭＩＭＯ技
术在ＨＦ频段的应用方面，仅有英国莱斯特（Ｌｅｉｃｅｓ
ｔｅｒ）大学、达拉谟（Ｄｕｒｈａｍ）大学和法国雷恩（Ｒｅｎｎｅｓ）
大学的研究小组取得了一定的研究成果。笔者已在
文献［３］中对２０１１年之前ＭＩＭＯ技术应用于ＨＦ通
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信中的研究情况进行了综述，并归纳出了前期的研
究主要集中在通过实验方式来验证ＨＦ ＭＩＭＯ的可
行性上。２０１１年之后公开发表的资料仅有文献［４
－ ６］，并且还是前期研究成果的总结与发表。本文
拟在文献［３］所作研究的基础上更进一步，在调研现
有ＭＩＭＯ模型的基础上，通过理论分析以及仿真验
证，寻求一种可用于ＨＦ ＭＩＭＯ系统容量计算进而进
行工作频率选择的信道模型。

全文的结构安排如下：第２节将调研现有的
ＭＩＭＯ系统模型并根据ＨＦ ＭＩＭＯ系统的特点选取其
中一种；第３节将结合短波通信的传输模式特点对
ＨＦ ＭＩＭＯ系统进行建模；第４节对建立的ＨＦ ＭＩＭＯ
模型进行适用性分析；第５节对全文的内容进行总
结，并对ＨＦ ＭＩＭＯ系统模型的作用进行简单介绍。

２ ＭＩＭＯ信道模型调研及分析
最早的ＭＩＭＯ信道模型是独立同分布（ｉ ． ｉ ． ｄ ．）

的平坦瑞利衰落模型，这种模型对应于充分散射的
窄带系统情形，是一种理想的情况，一般用于ＭＩＭＯ
系统的理论容量计算。实际中由于ＭＩＭＯ系统天线
单元间距有限与散射传播稀少等原因，往往导致了
子信道的空间相关，同时宽带系统所面临的频率选
择性也必须考虑进去。于是越来越多的ＭＩＭＯ传播
模型被提了出来，大致来说，ＭＩＭＯ系统模型可被分
为物理模型和解析模型两大种类［７］。

物理模型以电磁波传播理论为基础，通过描述
发射天线和接收天线之间的双向多径传播来刻画信
道的特性，从而精确地建模了诸如复幅度、离开角
（Ａｎｇｌｅ ｏｆ Ｄｅｐａｒｔｕｒｅ，ＡｏＤ）、到达角（Ａｎｇｌｅ ｏｆ Ａｒｒｉｖａｌ，
ＡｏＡ）、多径时延等电波传播参数。一些更为复杂的
物理模型也考虑了天线极化和信道时变的因素。物
理模型可以实现无线电波传播的精确再现，但往往
没有考虑天线配置（天线模式、天线数量、阵列的几
何形状、极化、互耦）以及系统带宽的影响。

与物理模型相对应，解析模型以数学或解析的
方式来刻画单个发射和接收天线间信道的冲激响
应，而无需精确说明电波传播问题。解析模型在综
合考虑ＭＩＭＯ信道矩阵特性与系统设计以及算法开
发和验证中非常受欢迎，它可以被进一步分为基于
传播的模型和基于相关的模型。基于传播的模型通
过传播参数建模信道矩阵，典型例子如有限散射模
型［８］、最大墒模型［９］以及虚信道表示法［１０］等。基于
相关的模型以矩阵元素间的相关性来统计性地刻画
ＭＩＭＯ信道矩阵，比较流行的基于相关的解析信道
模型是Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ模型［１１ － １４］及其变形Ｗｅｉｃｈｓｅｌｂｅｒｇｅｒ
模型［１５］和Ｇｅｓｂｅｒｔ模型［１６］。需要注意的是，Ｇｅｓｂｅｒｔ

ＭＩＭＯ信道模型是Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ ＭＩＭＯ信道模型在假定
收发两端的相关矩阵可以分离时的改进，而Ｗｅｉｃｈ
ｓｅｌｂｅｒｇｅｒ信道模型是考虑了发射和接收天线阵列耦
合时的Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ模型的变形。

分析可知，诸如射线跟踪之类的物理模型基于
反射、散射、折射等电波传播理论，虽然可能比较精
确，但是计算复杂度很高。ＨＦ通信所用的电离层是
一个各向异性的传播媒质，电子密度极不均匀，因而
想要构建ＨＦ ＭＩＭＯ系统的物理模型将会非常复杂，
暂且不作考虑。而诸如３ＧＰＰ等标准中所给出的参
考模型所适用的频段与ＨＦ频段有较大的差别，也
不适用。鉴于解析模型无需考虑电波传播问题的特
性，可以考虑用基于解析的相关模型来描述ＨＦ ＭＩ
ＭＯ系统。基于空域相关的建模方法是统计建模的
一种典型方法，这种建模方法易于仿真实现，且适用
于不同的环境，具有广泛的适用性，因此得到了极大
的关注。

基于收发两端阵元间功率相关系数的ＭＥＴＲＡ
模型［１７］和基于阵元间信号复相关系数的ＳＡＴＵＲＮ
模型［１８］（也即Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ信道模型）是两种典型的相
关性建模方法。它假设发送和接收天线间相距足够
远，且衰落信道有丰富散射，因此可以认为发送端与
接收端是统计独立的，即两者之间不存在相关性，或
者说空间中的发射相关和接收相关是可分离的，那
么信道的空间复相关矩阵可以表示为如下的Ｋｒｏ
ｎｅｃｋｅｒ乘积形式：

Ｒ ＝ Ｅ ｈＲ ｈＨ{ }Ｒ ＝ ＲＴｘＲＲｘ （１）
式中，ＲＴｘ ＝ Ｅ ＨＨ{ }Ｈ 为发射天线阵元间的相关矩
阵，ＲＲｘ ＝ Ｅ ＨＨ{ }Ｈ 为接收天线阵元间的相关矩阵，
于是Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ模型可被表示为

Ｈ ＝ Ｒ１ ／ ２ＴｘＧＲ１ ／ ２Ｒｘ （２）
式中，Ｇ是元素的均值为０、方差为１的独立同分布
复高斯变量的ＭＩＭＯ信道矩阵。显然，此模型需要
确定发射相关矩阵和接收相关矩阵，涉及的实参数
总数为ｎ２Ｒ ＋ ｎ２Ｔ个。

上述的Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ ＭＩＭＯ模型虽然能够将收发两
端的相关矩阵分离开，但是其没有考虑到收发天线
阵列之间的散射体存在相关的情况，Ｇｅｓｂｅｒｔ在此模
型的基础上根据收发天线阵列之间的散射体存在相
关的情形对Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ模型进行了改进，这就是Ｇｅｓ
ｂｅｒｔ ＭＩＭＯ模型。Ｇｅｓｂｅｒｔ在文献［１６］中研究了室外
的分布式散射ＭＩＭＯ信道模型，他假定发射端的散
射体和接收端的散射体足够多且相隔足够远，因此
将ＭＩＭＯ信道的传输矩阵表示为发端相关矩阵、收
发两端散射体之间的相关矩阵、收端相关矩阵以及
两个元素为独立同分布复高斯随机变量（均值为０、
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方差为１）矩阵的乘积，即
Ｈ ＝ １
槡Ｓ
Ｒ１ ／ ２ＲｘＧＲ Ｒ１ ／ ２Ｒ － ＴＧＴ Ｒ１ ／ ２Ｔｘ （３）

其中，ＲＲｘ是接收天线阵元之间的相关矩阵，ＲＴｘ是发
射天线阵元之间的相关矩阵，ＲＲ － Ｔ是接收端散射体
到发射端散射体之间的相关矩阵，ＧＲ和ＧＴ分别是
元素为独立同分布的复高斯随机变量（均值为０，方
差为１）构成的矩阵，１ ／槡Ｓ是信道能量归一化的乘积
因子。通过此因子的引入，可以使得信道能量能够
独立于散射体的数量。

通过后续的分析将看到，ＨＦ ＭＩＭＯ信道中除了
收发两端的天线阵元相关矩阵之外，还可能存在传
播模式之间的相关，因此可以考虑用Ｇｅｓｂｅｒｔ ＭＩＭＯ
模型来进行描述和建模。

３ ＨＦ ＭＩＭＯ系统模型的建立
当利用ＨＦ ＭＩＭＯ进行远距离通信时（也即天波

通信时），具有ｎＴ个发射天线、ｎＲ个接收天线和ｍ
种传播模式的ＨＦ ＭＩＭＯ系统的示意图如图１所示。

图１ ＨＦ ＭＩＭＯ系统的原理框图
Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ＨＦ ＭＩＭＯ ｓｙｓｔｅｍ

假定当发射天线阵元以及接收天线阵元各自都
靠得很近，以致于每个发射接收天线对可以近似共
享相同的传播模式时，具有ｎＴ个发射天线和ｎＲ个
接收天线的ＨＦ ＭＩＭＯ系统的原理框图被重画为如
图２所示。

图２ 当发射和接收天线靠得很近时
ＨＦ ＭＩＭＯ系统中的信号路径

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅ ｓｉｇｎａｌ ｐａｔｈｓ ｉｎ ＨＦ ＭＩＭＯ ｓｙｓｔｅｍ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇ
ａｎｔｅｎｎａｓ ａｒｅ ａｄｊａｃｅｎｔ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ ａｎｔｅｎｎａｓ

图２中，特定传播模式中的收发天线对之间的
共同增益可被归结为传播模式增益。收发天线对之
间增益的差异可被归结为天线阵元空间位置的不
同，可以通过在接收天线和传播模式之间以及在发
射天线与传播模式之间引入传播增益因子来进行说
明。文献［１９］中实验所给出的邻近接收天线上所接
收到的电离图的相似性证明了当收发天线阵元各自
都靠得很近时，每个收发天线对近似共享相同传播
模式的假设。

根据图２，我们可以将信道矩阵写为

Ｈ ＝

ｇ１，１，１ ＋ ｇ１，２，１ ＋…＋ ｇ１，ｍ，１ ｇ１，１，２ ＋ ｇ１，２，２ ＋…＋ ｇ１，ｍ，２ …
ｇ２，１，１ ＋ ｇ２，２，１ ＋…＋ ｇ２，ｍ，１ ｇ２，１，２ ＋ ｇ２，２，２ ＋…＋ ｇ２，ｍ，２ …

  
ｇｎＲ，１，ｎＴ ＋ ｇｎＲ，２，ｎＴ ＋…＋ ｇｎＲ，ｍ，ｎ













Ｔ

（４）

其中，ｇｉ，ｊ，ｋ是发射天线ｋ和接收天线ｉ通过模式ｊ之
间的复传输函数。

等效地，上述信道矩阵可被写为Ｒ∈ＣＣ ｎＲ × ｍ、Ｍ
∈ＣＣ ｍ × ｍ 、Ｔ∈ ＣＣ ｍ × ｎＴ ３个矩阵的乘积，即Ｈ ＝
ＲＭＴ，其中

Ｒ ＝

ｇｒｍ１，１ ｇｒｍ１，２ … ｇｒｍ１，ｍ
ｇｒｍ２，１ ｇｒｍ２，２ … ｇｒｍ２，ｍ
   
ｇｒｍｎＲ，１

ｇｒｍｎＲ，２
…ｇｒｍｎＲ，













ｍ

（５）

Ｍ ＝

ｇｍ１ ０ … ０

０ ｇｍ２ … ０

 
０ ０ …ｇｍ













ｍ

（６）

Ｔ ＝

ｇｍｔ１，１ ｇｍｔ１，２ …ｇｍｔ１，ｎＴ
ｇｍｔ２，１ ｇｍｔ２，２ …ｇｍｔ２，ｎＴ
   
ｇｍｔｍ，１ ｇｍｔｍ，２ …ｇｍｔｍ，ｎ















Ｔ

（７）
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ｇｉ，ｊ，ｋ ＝ ｇｒｍｉ，ｊｇｍｊｇｍｔｊ，ｋ （８）
式中，Ｒ是元素为ｇｒｍｉ，ｊ的接收天线传播模式矩阵，
ｇｒｍｉ，ｊ表示接收天线ｉ和传播模式ｊ之间的复传输函数，
Ｍ是元素为ｇｍｉ的传播模式矩阵，ｇｍｉ表示模式ｉ的复
传播函数，Ｔ是元素为ｇｍｔｉ，ｊ的传播模式发射天线矩
阵，ｇｍｔｉ，ｊ表示模式ｉ与发射天线ｊ之间的复传输函数。

４ ＨＦ ＭＩＭＯ系统模型的适用性分析
下面来依次考虑短波ＭＩＭＯ通信中天线和模式

相关的影响。
４ ．１ 接收天线完全相关时的ＨＦ ＭＩＭＯ系统模型

考虑ｎＲ个接收天线完全相关而ｍ个传播模式
以及ｎＴ个发射天线完全不相关的情形，这种情形下
所有接收天线和一个特定传输模式之间的传输函数
是相同的，即

ｇｒｍ１，ｊ ＝ ｇｒｍ２，ｊ ＝…＝ ｇｒｍｎＲ，ｊ （９）
设ｇｒｍｉ，ｊ ＝ ｇｒｍ１，ｊ，接收天线传播模式矩阵Ｒ变

为每一行都相同的秩为１的矩阵，即

Ｒ ＝

ｇｒｍ１，１ ｇｒｍ１，２ …ｇｒｍ１，ｍ
ｇｒｍ１，１ ｇｒｍ１，２ …ｇｒｍ１，ｍ
   
ｇｒｍ１，１ ｇｒｍ１，２ …ｇｒｍ１，













ｍ

（１０）

设ｇｉ，ｊ，ｋ ＝ ｇｒｍｉ，ｊ ｇｍｊｇｍｔｊ，ｋ≡ ｇｒｍ１，ｊ ｇｍｊ ｇｍｔｊ，ｋ≡ ｇ１，ｊ，ｋ，
那么信道矩阵变为每行都相同的秩１矩阵，即

Ｈ ＝

ｇ１，１，１ ＋ ｇ１，２，１ ＋…＋ ｇ１，ｍ，１ ｇ１，１，２ ＋ ｇ１，２，２ ＋…＋ ｇ１，ｍ，２ …
ｇ１，１，１ ＋ ｇ１，２，１ ＋…＋ ｇ１，ｍ，１ ｇ１，１，２ ＋ ｇ１，２，２ ＋…＋ ｇ１，ｍ，２ …

 










（１１）

４ ．２ 发射天线完全相关时的ＨＦ ＭＩＭＯ系统模型
考虑ｎＴ个发射天线完全相关而ｍ个传播模式

以及ｎＲ个接收天线完全不相关的情形，这种情形
下所有发射天线和某个特定传输模式之间的传输函
数是相同的，即

ｇｍｔｊ，１ ＝ ｇｍｔｊ，２ ＝…＝ ｇｍｔｊ，ｎＴ （１２）
设ｇｍｔｊ，ｋ ＝ ｇｍｔｊ，１，发射天线传播模式矩阵Ｔ变

为每一列都相同的秩为１的矩阵，即

Ｔ ＝

ｇｍｔ１，１ ｇｍｔ１，２ …ｇｍｔ１，ｍ
ｇｍｔ２，１ ｇｍｔ２，２ …ｇｍｔ２，ｍ
   
ｇｍｔｍ，１ ｇｍｔｍ，２ …ｇｍｔｍ，















ｍ

（１３）

设ｇｉ，ｊ，ｋ ＝ ｇｒｍｉ，ｊｇｍｊｇｍｔｊ，ｋ≡ ｇｒｍｉ，ｊｇｍｊｇｍｔｊ，１≡ ｇｉ，ｊ，１，
那么信道矩阵变为每一列都相同的秩１矩阵，即

Ｈ ＝

ｇ１，１，１ ＋ ｇ１，２，１ ＋…＋ ｇ１，ｍ，１ ｇ１，１，１ ＋ ｇ１，２，１ ＋…＋ ｇ１，ｍ，１ …
ｇ２，１，１ ＋ ｇ２，２，１ ＋…＋ ｇ２，ｍ，１ ｇ２，１，１ ＋ ｇ２，２，１ ＋…＋ ｇ２，ｍ，１ …

 










（１４）

４ ．３ 传播模式完全相关时的ＨＦ ＭＩＭＯ系统模型
考虑ｍ个传播模式完全相关而ｎＴ个发射天线

以及ｎＲ个接收天线完全不相关的情形，这种情形下
所有传输模式的传输函数是相同的，即

ｇｍ１ ＝ ｇｍ２ ＝…＝ ｇｍｊ （１５）
另外，所有传播模式与某个特定发射天线之间

的传输函数是相同的，即
ｇｍｔ１，ｋ ＝ ｇｍｔ２，ｋ ＝…＝ ｇｍｔｍ，ｋ （１６）

所有传播模式与某个特定接收天线之间的传输
函数也是相同的，即

ｇｒｍｉ，１ ＝ ｇｒｍｉ，２ ＝…＝ ｇｒｍｉ，ｍ （１７）
设ｇｉ，ｊ，ｋ ＝ ｇｒｍｉ，ｊｇｍｊｇｍｔｊ，ｋ≡ ｇｒｍｉ，１ ｇｍ１ ｇｍｔ１，ｋ≡ ｇｉ，１，ｋ，

那么信道矩阵变为

Ｈ ＝

ｇ１，１，１ ＋ ｇ１，１，１ ＋…＋ ｇ１，１，１ ｇ１，１，２ ＋ ｇ１，１，２ ＋…＋ ｇ１，１，２ …
ｇ２，１，１ ＋ ｇ２，１，１ ＋…＋ ｇ２，１，１ ｇ２，１，２ ＋ ｇ２，１，２ ＋…＋ ｇ２，１，２ …

  
ｇｎＲ，１，ｎＴ ＋ ｇｎＲ，１，ｎＴ ＋…＋ ｇｎＲ，１，ｎ













Ｔ

＝

ｍ

ｇ１，１，１ ｇ１，１，２
ｇ２，１，１ ｇ２，１，２

ｇｎＲ，１，ｎ











Ｔ

＝ ｍｇｍ１

ｇｒｍ１，１ ｇｍｔ１，１ ｇｒｍ１，１ ｇｍｔ１，２ …
ｇｒｍ２，１ ｇｍｔ１，１ ｇｒｍ２，１ ｇｍｔ１，２ …
  

ｇｒｍｎＲ，１
ｇｍｔ１，ｎ














Ｔ

（１８）
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注意，Ｈｉ ． ＝
ｇｒｍｉ，１
ｇｒｍ１，１

Ｈ１．，其中Ｈｉ ．表示Ｈ的第ｉ行。可
见Ｈ具有单一线性独立的行，且秩为１，即使信道
矩阵实际上不相关。这样的信道称为锁孔信道［２０］。
４ ．４ 天线非紧密间隔时的ＨＦ ＭＩＭＯ系统模型

前述的ＨＦ ＭＩＭＯ系统模型对于发射天线阵列
以及接收天线阵列的阵元紧密间隔、每个发射接收
天线对近似共享相同的传播模式时的通用情况是有
效的。对于这样一种情形，信道矩阵可以被方便地
分解成３个矩阵的乘积形式，信道矩阵秩的最大值
依赖于传播模式的数目ｍ以及各个模式之间的相
关值。当发射和接收天线阵列的阵元不是紧密间隔
时，信道矩阵的结构将变得更为复杂，信道矩阵的秩
也将会更高，可望带来更高的容量。下面考虑两种
不同的情况。

（１）发射天线阵元间隔很开而接收天线阵元紧
密间隔时的ＨＦ ＭＩＭＯ信道矩阵模型

考虑发射天线阵元间隔很开而接收天线阵元紧
密间隔时的情形。例如，发射天线阵列可被放置于
广阔的陆地以便发射阵元之间有足够远的间隔，而
接收天线被放置于舰艇上使得接收阵元不得不被很
近地放置在一起。这种情况下，来自每个发射天线
的信号将经历完全不同的传播模式，并且每个发射
天线可用的传播模式也很可能是不同的。图３给出
了这种情况时的信号路径。

图３ 发射天线阵元间隔很开而接收天线阵元
紧密间隔时的ＨＦ ＭＩＭＯ的信号路径

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅ ｓｉｇｎａｌ ｐａｔｈｓ ｉｎ ＨＦ ＭＩＭＯ ｓｙｓｔｅｍ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇ
ａｎｔｅｎｎａｓ ａｒｅ ｓｐａｃｅｄ ｂｕｔ ｔｈｅ ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ ａｎｔｅｎｎａｓ ａｒｅ ａｄｊａｃｅｎｔ

对于图３而言，信道矩阵可以重写为

Ｈ ＝

ｇ１，１１，１＋ ｇ１，１２，１＋…＋ ｇ１，１ｍ１，１ …
ｇ２，１１，１＋ ｇ２，１２，１＋…＋ ｇ２，１ｍ１，１ …

 
ｇｎＲ，ｎＴ１，ｎＴ ＋ ｇｎＲ，ｎＴ２，ｎＴ ＋…＋ ｇｎＲ，ｎＴｍｎＴ，ｎ













Ｔ

（１９）

式中，ｇｉ，ｋｊ，ｋ是发射天线ｊ和接收天线ｉ之间通过模
式ｋｊ时的复传输函数，模式ｋｊ是发射天线ｋ的模式
集合中的第ｊ个模式，ｍｋ是发射天线ｋ的模式数
目。等效地，信道矩阵可被写为以下形式：

Ｈ ＝［Ｔ１ Ｔ２ …ＴｎＴ］ （２０）

Ｔｋ ＝

ｇｒｍ１，ｋ１ ｇｒｍ１，ｋ２ … ｇｒｍ１，ｋｍｋ
ｇｒｍ２，ｋ１ ｇｒｍ２，ｋ２ … ｇｒｍ２，ｋｍｋ
   
ｇｒｍｎＲ，ｋ１

ｇｒｍｎＲ，ｋ２
…ｇｒｍｎＲ，ｋｍ















ｋ

ｇｍｋ１
ｇｍｔｋ１，ｋ

ｇｍｋ２
ｇｍｔｋ２，ｋ


ｇｍｋｍｋ
ｇｍｔｋｍｋ，















ｋ

（２１）
ｇｉ，ｋｊ，ｋ ＝ ｇｒｍｉ，ｋｊｇｍｋｊｇｍｔｋｊ，ｋ （２２）

（２）发射天线阵元和接收天线阵元间隔都很开
时的ＨＦ ＭＩＭＯ系统模型

如果发射天线阵元和接收天线阵元都间隔很
开，发射接收天线对之间的增益将不相关，信道矩
阵的秩将既不再受限于传播模式的数量ｍ，也不受
限于传播模式之间的相关性。对这种情况，瑞利信
道模型将是合适的模型。
４ ．５ 不同情形时ＨＦ ＭＩＭＯ信道模型的特点比较

通过对上述４种情形的分析，可总结得出当发
射天线及接收天线间隔紧密时，不同天线及模式相
关条件下的ＨＦ ＭＩＭＯ信道矩阵的秩特性具有如下
特点：

（１）无论是发射天线全相关、接收天线全相关还
是传播模式全相关的存在，都将得到秩为１的ＨＦ
ＭＩＭＯ信道矩阵；

（２）如果发射天线、接收天线以及传播模式都不
相关，那么ＨＦ ＭＩＭＯ信道矩阵将是满秩的，其秩由
接收天线数目ｎＲ、发射天线数目ｎＴ和传播模式数
目ｍ中的最小者决定；

（３）ＨＦ ＭＩＭＯ信道矩阵秩的最大值取决于传播
模式数目ｍ以及传播模式之间的相关性，这是因为
我们可以控制发射及接收天线阵列（包含天线数目
以及相关性）的设计；

（４）假定存在ｍ个不相关的传播模式，那么我
们需要用ｍ个不相关的发射天线以及ｍ个不相关
的接收天线才能获得具有最大秩ｍ的ＨＦ ＭＩＭＯ信
道矩阵；如果某些发射天线或者接收天线阵元之间
存在相关，那么需要ｎＲ、ｎＴ ＞ ｍ才能实现具有最大
秩的信道矩阵；

（５）当发射天线阵元以及接收天线阵元之间的
·３２１１·
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间隔增加时，ＨＦ ＭＩＭＯ信道矩阵的结构将变得更加
复杂，信道矩阵的秩也将相应增加；当收发两端的天
线阵元间隔都足够大时，信道矩阵将既不受限于传
播模式数目ｍ，也不受限于传播模式相关，此时可
用瑞利模型来进行建模。

５ 结束语
本文基于现有的Ｇｅｓｂｅｒｔ ＭＩＭＯ模型，并结合短

波通信传播的特点，建立了一个ＨＦ ＭＩＭＯ系统模
型，并对该模型的适用性进行了分析。分析得知，该
模型所表示的ＨＦ ＭＩＭＯ信道矩阵的秩不仅是接收
天线数目ｎＲ、发射天线数目ｎＴ和传播模式数目ｍ
的函数，而且也是接收天线阵元相关系数、发射天线
阵元相关系数以及传播模式相关系数的函数。当
收、发天线阵列特性和传播模式相关矩阵变化时，该
ＨＦ ＭＩＭＯ系统模型与实际ＨＦ ＭＩＭＯ系统的信道矩
阵具有相同的秩特性。对该模型进行进一步分析可
知，它可以通过接收天线相关矩阵、发射天线相关矩
阵以及传播模式相关矩阵产生。

对于获取ＨＦ ＭＩＭＯ系统的最佳工作频率所需进
行的容量计算来说，本文所构建的模型只需测量天线
相关矩阵和模式相关矩阵，进而可用这些相关矩阵来
产生信道矩阵，因而是比直接测量信道矩阵更好的一
个可选方案。其突出优点是测量记录相关数据以计
算相关矩阵的硬件系统相对于直接测量记录信道矩
阵的硬件系统要简单得多。这是因为测量模式相关
矩阵仅需要一个发射天线和一个接收天线，而测量天
线相关也仅需要单个发射天线和较小数量的接收天
线单元。但是若要直接测量ＨＦ ＭＩＭＯ信道矩阵，则
需要较大数量的发射和接收天线阵元，且所采用的天
线阵元的数目对被测量的信道矩阵的秩设置了一个
上限，因此也对容量设置了上限。

文中仅给出了几种特殊情形时的ＨＦ ＭＩＭＯ系
统模型以及相应的适用性分析，对于更一般的情况
还需通过计算机仿真来进一步分析。另外，由于篇
幅的限制，有关通过测量所得的相关矩阵产生ＨＦ
ＭＩＭＯ信道矩阵的方法也将在下一步进行讨论。需
要强调的是，文中所建立的ＨＦ ＭＩＭＯ系统模型的主
要优点在于它可以较好地模拟实际ＨＦ ＭＩＭＯ系统
的传输状况，并且可被用来进行容量计算，从而获得
最大容量所对应的频率作为ＨＦ ＭＩＭＯ系统的工作
频率，这也是ＨＦ ＭＩＭＯ系统区别于传统ＳＩＳＯ ＨＦ系
统所必须解决的问题之一。
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