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基于"参数的共轭匹配 @H@M系统注水容量研究
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摘!要!大规模 )()&系统需要在有限的空间里采用多副天线#这将不可避免的引入耦合#耦合会影响 )()&系统
性能%研究基于+参数的匹配网络 )()&系统注水容量%通过+参数网络模型#在传输端功率分配上引入注水定
理#推导分析不同匹配条件下的容量闭合公式#通过 )JAZJY对不同的接收端匹配条件下的容量进行仿真#包括!无耦
合$自阻抗匹配和最优匹配几种情况%结果表明引入注水定理最大化传输端功率并且在接收端最佳共轭匹配的情况
下#系统性能得到很大的改善和提高%

关键词!紧耦合()()&系统(匹配网络(信道容量
中图分类号!$’D2272!!文献标识码!*!!国家标准学科分类代码!523703
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7!引!!言

随着5.通信系统大规模 )()&技术的提出#国内外
许多学者针对紧耦合 )()&系统展开相关研究%该技术
在输入和输出端分别采用多天线#相较于单输入单输出系
统)+(+&*#)()&技术大大提高了信道的容量#为无线通
信系统提供了更好的链路质量和更高的数据传输速率%但
是在有限的空间内放置数量较多的天线会引入耦合#互耦
导致电路的特征阻抗和天线输入阻抗的不匹配#从而对性
能产生负面影响+2,%研究紧耦合系统 )()&系统有两种
方法#一种是+参数分析#反映了网络端口的波传输(另一
种是M参数分析法#反映的是端口电压和电流的关系%本
文采用的+参数网络分析法更具有代表意义%文献+1,在
信道对传输端未知的情况下#提出了一个严格的+参数网

络模型%文献+D[0,研究在何种匹配方式下#系统容量最
大%近年来的研究涉及了天线阵互耦效应的建模与分析$

空域相关以及互耦对容量性能的影响等%本文基于之前的
研究采用+参数网络模型分析在匹配的模式下引入注水定
理#研究在匹配网络和传输端的功率分配影响下系统性能
的改善情况%

8!基于I参数的 @H@M系统匹配网络接收模型

898!负载端电压传输波矢量:
’

1

如图2所示#&
(

AA#&
(

++#&
(

F 分别是天线网络传输端矩
阵$接收端矩阵和匹配网络矩阵#& 参数研究 )()&系统
性能更加有代表性#根据微波网络理论#可知入射波和反射

波的关系式为+1,!
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图2!+参数接收端匹配网络模型
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式中!K
’
代表入射波矢量(:
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代表反射波矢量(&
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为+参数
网络矩阵%

为了最大化提高从源端到负载端的传输功率#在接收

端引入匹配网络&
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F#由图2可知

:
’

2

:
’

1

%

&

8

9
(
&
(

22 &
(

21

&
(

12 &
(

11

%

&

8

9

K
’

2

K
’

1

%

&

8

9
)1*

其中下标2和1分别代表输入和输出端且!
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理想情况下#匹配网络是互易无损的+D,#假设系统终端

匹配负载#则K
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1(3#由式)1*可得!
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由+参数网络模型可知+5,
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将式)D*代入式)8*#则!
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其中:
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+ 即可表示成!
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联立式)B*$)C*#求出传输到匹配负载入射的表达式
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已知包含发射天线#物理信道和接收天线的散射矩阵
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可得散射矩阵两端的矢量关系为!

:
’

A

:
’

+

%

&

8

9
(
&
(

AA &
(

A+

&
(

+A &
(

++

%

&

8

9

K
’

A

K
’

+

%

&

8

9
)22*

假设接收端天线和发射端天线的距离足够远#可以大

胆假设&
(

A+ (3+8,#将式)22*和式)C*比对可得:
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考虑接收端噪声模型#则接收端电压的表达式为!
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89:!匹配网络端口反射系数矩阵求解

已知&
(

F 是互易无损网络#则&
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F
X (M+B,#经过奇异

值分解)+_6*可得!

&
(

22(C
(

22*
(

11G
(
X
22

&
(

21(C
(

22)M’*
(

11*2"1G
(
X
11

&
(

12(’C
(

11)M’*
(

11*2"1G
(
X
22

&
(

11(C
(

11*
(
2"1
11G

(
X
11

)20*

式中!C
(

22(C
(

11和G
(

22(G
(

11

89=!几种常见的匹配网络模式
为了比较有无匹配网络对性能影响的程度#本文也加

入无耦合时系统的性能+C,%

2*无耦合匹配

此时信号源与天线之间没有接匹配网络&
(

F#此种情况

下#&
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#不失一般性#假设-32"1(

2#则此时信道矩阵!
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1*自阻抗匹配

自阻抗匹配时#&
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D*多端口共轭匹配

在多端口共轭匹配的条件下#&
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:!端接匹配网络的@H@M系统修正容量性能分析

:98!考虑发端耦合的系统修正容量

在接受信道噪声模型下#互信息&
(
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紧耦合的一般情况下#传输端和接收端都存在耦合+4,#

所以传输端功率限制应修改#%
(

I 对应的传统的功率限制

为DA (A5)%
(

I*5D@JL#但考虑耦合以后#功率应该修
改为!
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此时的功率约束为DA (A5)%
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的互信息量为+23,!
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:9:!基于注水定理的修正容量
注水定理是指给对应不同信道增益的传输天线分配不

同的功率+22,%若信道增益大#则分配较高的权重#反之#则
分配较低的权重(若信道状况极差#则选择这一路不分配%
注水定理是一种最佳的功率分配算法+21,%
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X 的特征值(1,为在第,个子信道上分配的

功率比#)
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为了最大化互信息#使用拉格朗日算法#最佳功率分配
即为!
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如果功率分配时#信道的最低增益是负数#则令14?65’?*2 (
3#并且迭代计数的P为1%最佳功率分配的子信道增益一
定是非负的+25,#注水定理只是关注质量好的信道而舍弃质
量不好的信道#显然这样的算法相比较于不管信道状况而
均匀分配的方法能够提高信道容量%

=!数值仿真与结果分析

为了说明接收端功率限制的影响#传输端的天线距离
设置为理想的距离2+% 分为无耦合#自阻抗匹配#多端口
共轭匹配几种情况下的容量#结果如图1所示%当天线间
距较大时#互耦对于容量的影响是比较小的#最优的多端口
共轭匹配在)1371+时#平均容量没有受耦合的影响反而
很高#说明在小间距的情况下#耦合能够使容量增加%

为了说明传输端功率限制的影响#接收端的天线距离
设置为理想的距离2+% 分为无耦合的#自阻抗匹配#多端
口共轭匹配几种情况下的容量#结果如图D所示%标准注
水的容量高于修正注水容量#可见耦合影响系统容量(在

13XE+’%基础上#加入注水算法的容量明显高于一般容
量(最佳多端口共轭匹配下的容量最高%

图0显示了传输端和接收端耦合对系统 )()&容量

图1!发射端间距一个波长#接收端间距可变

图D!发射端间距可变#接收端间距固定

的影响#在考虑传输端耦合的情况下#性能较低%共轭匹
配$自阻抗匹配以及无匹配情况下的容量依次降低#最佳共
轭匹配情况下容量最高(且引入注水定理的情况下#控制其
他条件相同#相较于平均功率分配高出8Y>A"V"-W#容量有
很大程度的提高(并且当接收端和发射端都考虑耦合的时
候#容量相比只考虑一端耦合而降低%在间距小于371+
时#耦合对容量的影响比较大#在间距大于375+时#曲线接
近平稳#耦合对于系统的影响几乎不存在%

图0!接收端和传输端都改变

;!结!!论

本文分析了1b1)()&系统基于信道噪声模型#讨
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论了在原有的研究多端口 )()&容量的基础上对传输端
功率引入注水定理分配#推导了加入注水定理后的闭合容
量公式%仿真结果表明#注水定理的引入能够提高接近

53j的系统容量(一般情况下#耦合使得系统性能降低#但
是在特定的距离内#耦合对容量反而有积极的影响(并且通
过最佳共轭的匹配方式能够很大程度降低耦合影响#证实
了最佳共轭匹配是使得系统容量最佳的匹配方式%最佳共
轭匹配虽然能够很大限度提升系统容量#但是很难实现并且
只能在很小的带宽上才能实现#具有很大的局限性%希望未
来的研究能够在提高容量的基础上#减小实现的局限性%

参考文献
+2,! O*""*#!I#I!’+!’ ):)FAFJZ;GFRZ><K><)()&

\>Q?Z?VVVHVA?@V!*Q>KGQGFV<?A\GQ=AN?GQHJ<JZHV>V+I,:
(!!! $QJ<VJ;A>G<V G< O>Q?Z?VV #G@@F<>;JA>G<V#

1330#D)0*!2D2B[2D15:
+1,! I*’g(%*)*’ ):+RJ;?[A>@? ;GX?V J<X )()&

VHVA?@V+),:S>A;NYFQK!*QA?;N-GFV?#1330:
+D,! S!(//#S*’/I#"*,Eg#?AJZ:&RA>@JZV><KZ?[

RGQA@JA;N><K>@R?XJ<;?TGQ;JRJ;>AH@JL>@>WJA>G<><
;G@RJ;A )()& JQQJHV+I,:(!!! $QJ<VJ;A>G<VG<
*<A?<<JVpPQGRJKJA>G<#133C#58)22*!D588[D5B5:

+0,! "*,#Eg#*’6!%+!’#IE#)&"(+#- *#?AJZ:
*<A?<<J @JA;N><K TGQ ;JRJ;>AH @JL>@>WJA>G< ><
;G@RJ;A)()&VHVA?@V+#,:O>Q?Z?VV#G@@F<>;JA>G<
+HVA?@V#1338 DQX (<A?Q<JA>G<JZ +H@RGV>F@ G<:
(!!!#1338!15D[15B:

+5,! +_*’$!++&’$#%*’-!()*:)FAFJZ;GFRZ><K?TT?;AV
G<AN?;JRJ;>AHGT@FZA>?Z?@?<AJ<A?<<JVHVA?@V+#,:(!!!
(<A?Q<JA>G<JZ#G<T?Q?<;?G< *;GFVA>;V#+R??;N#J<X
+>K<JZPQG;?VV><K#1332:PQG;??X><KV:(!!!#1332#0!

10C5[10CC:
+8,! I*’*+O*)/%:!TT?;AGT?Z?@?<A@FAFJZ;GFRZ><K

G<AN?;JRJ;>AHGTT>L?XZ?<KANZ><?JQJQQJHV+I,:(!!!
*<A?<<JV p O>Q?Z?VV PQGRJKJA>G< "?AA?QV#1331#

2)2*!25B[283:
+B,! I,’.’(#g!"_#P&-" _#_&’ -!")&"$ #:

#JRJ;>AH GT )()& VHVA?@V \>AN ;ZGV?ZH VRJ;?X
J<A?<<JV+I,:(!!! #G@@F<>;JA>G<V"?AA?QV#133D#

B)C*!D82[D8D:
+C,! g%,+!_*#+)#g!’’!6/%*#%*P*I(#PE:

!TT?;AGTV>K<JZJ<X<G>V?@FAFJZ;GFRZ><KG<)()&
;NJ<<?Z;JRJ;>AH+I,:O>Q?Z?VVP?QVG<JZ#G@@F<>;JA>G<V#

133B#03)D*!D2B[D1C:
+4,! *’6!%+!’IE#"*, E g:&<;ZGV?ZH;GFRZ?X

X>RGZ?V><JQJ<XG@ T>?ZX+I,:(!!! *<A?<<JV p
O>Q?Z?VVPQGRJKJA>G<"?AA?QV#1338#5)2*!BD[B5:

+23,!E*"*’(+#*:*<A?<<JAN?GQH!*<JZHV>VJ<XX?V>K<+),:
’?\/GQ=!-JQR?Qp%G\#24C1:

+22,!O*"6+#-)(6$##-*.!’I_#O(!+E!#g O:
(<TZF?<;?J<X@GX?ZZ><KGT@FAFJZ;GFRZ><K><)()&
J<X X>U?QV>AH VHVA?@V +#,(!!! *<A?<<JV J<X
PQGRJKJA>G<+G;>?AH(<A?Q<JA>G<JZ+H@RGV>F@:(!!!#

1331#D#243[24D:
+21,!M-*’. I#M-, - E:P?QTGQ@J<;?J<JZHV>V G<

;G@RJ;A )()& J<A?<<JJQQJHV YJV?X G< <?A\GQ=
AN?GQH+#,1334 5AN (<A?Q<JA>G<JZ #G<T?Q?<;? G<
O>Q?Z?VV #G@@F<>;JA>G<V#’?A\GQ=><K J<X )GY>Z?
#G@RFA><K:(!!!#1334#1!2D20[2D2C:

+2D,!M-*’.I#M-, -E##*(/:#JRJ;>AHJ<JZHV>VGT
;G@RJ;A)()& VHVA?@+#,133425AN *V>J[PJ;>T>;
#G<T?Q?<;?G<#G@@F<>;JA>G<V:(!!! PQ?VV#1334!

2[5:
+20,!",+/#-,(-$#E(*"g&O+g()!#?AJZ:$N?

?TT?;AGTJ<A?<<J@FAFJZ;GFRZ><KG<;NJ<<?Z?VA>@JA>G<
GT)()&[&S6)VHVA?@V+#,133B(!!! *<A?<<JV
J<X PQGRJKJA>G< +G;>?AH (<A?Q<JA>G<JZ +H@RGV>F@:
(!!!#133B#8!1B3D[1B38:

+25,!O*""*#!IO#I!’+!’ ) *:(@RJ;AGTJ<A?<<J
;GFRZ><KG<X>U?QV>AHR?QTGQ@J<;?!;G@RZ?A?<?A\GQ=
AN?GQHJ<JZHV>V+#,(!!!(<A?Q<JA>G<JZ#G<T?Q?<;?G<
#G@@F<>;JA>G<V:(!!!#1330#1!40B[452:

作者简介
张燕华#硕士#主要研究方向为紧耦合 )()&系统性能

研究%

![@J>Z!1C8D304DBB#]]:;G@
吴猜#研究生#主要研究方向为大规模 )()&信道模型

研究%

周涛#研究生#主要研究方向为大规模 )()&信道模型
研究%

黄留群#研究生#主要研究方向为SP.*与系统仿真%

0880


