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摘
!

要!近年来
)()&

系统的天线日渐趋于小型化!随之而来的紧耦合效应成为影响信道容量的主要因素$首先介

绍了
+7*

室内衰落信道模型的建模方法!其次给出了天线间的耦合效应产生的原理!最后将耦合效应带入信道模型

中!并且分析其在丰富的多径情况下不同天线间距对信道容量的影响$仿真结果显示天线耦合效应会导致信道容量

减少!并且天线间距越短!耦合效应对信道容量的影响越大$

关键词!紧耦合%
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!

引
!!

言

随着无线通信技术(

4

)的飞速发展!小型化!智能化成为

天线技术(

3

)的发展趋势!天线间距缩小而产生的耦合效

应(

X60

)已成为影响信道容量的重要因素$

+BG<=

和
7BG<>SD<GB

基于对室内信道数据的大量测量!

提出了
+BG<=67BG<>SD<GB

"

+67

#信道模型(

9

)

$文献(

Y

)在
+67

的基础上!引入空域特征!即对到达角"

*&*

#和离开角

"

*&\

#进行建模!提出了
+7*

模型$

3113

年
B̂GGBE<

和

]<>O<>

对室内
)()&

系统
+7*

信道模型做了深入研究!

并且给出了其窄带简化形式$但是这些文献都没有对天线

耦合效应对信道性能的影响进行分析$

因此!本文以紧耦合
)()&

系统中室内衰落信道

+7*

模型的信道容量为研究目标!将天线远场辐射数据带

入信道模型中!采用
)*$"*̀

对有耦合与无耦合的情况

进行信道容量的仿真!对比分析可得天线耦合对信道容量

的影响$

:

!

信道模型

+7*

信道模型是一种通过对大量实测数据进行拟合

而得到的统计信道模型!从时延分布上看是由丰富的簇及

簇内射线构成多径传播环境$该模型通过子径的幅值'到

达时间以及
*&*

.

*&\

来描述其特征$每簇及簇内射线

的到达时间均服从珀松分布(

9

)

!分别建模为平均到达率为

7

和
%

的珀松分布!表达式如下所示&
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式中&

2

^

是第
^

簇中第一条射线的到达时间!

0

>

!

^

是第
^

簇

中第
>

条射线的到达时间$

令
"

>

!

^

表示第
^

簇中第
>

条子径的幅度!服从瑞利分

布%

$

>

!

^

表示第
^

簇中第
>

条子径的相位!均匀分布在

(

1

!

3

$

)上!则信道的冲击响应表示为&

*
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式中&

B

和
D

分别表示簇和簇内射线的数量%

$

Q

!

Q

+

+

2

!

)

4分别表示发射机的发射角和接收机的到达角%

9

Q

^

表示

第̂ 簇的平均发射角和平均接收角!均独立服从(

13

$

)上的

均匀分布%

!

Q

>

!

^

表示第̂ 簇中第
>

条子径相对于簇而言的发

射角和到达角!均独立同服从于零均值!标准差为
:

的双边

拉普拉斯分布(

Y

)

!其概率密度函数表示如下&
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对于窄带的情况!

B̂GGBE<

认为多径时延扩展相较于每

符号时间是很小的$因此!多径分量是方向性冲击响应可

表示成&
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个发射天线和
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个接收天线构成的
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通

信系统!任意一次
+7*

信道实现!信道矩阵均可以通过方

向性冲击响应得到!即&

!!

-

,0

!

2

3

$

1

2

3

$

1

K

)

,

"

$

)

#

-

"

$

)

!

$

2

#

K

$

0

"

$

2

#

L

$

)

L

$

$

"

5

#

式"

5

#中
K

Q

V

"

$

#

!

[

Q

V

"

$

#

<U

I

(

7

3

Q

V

"

$

#)!

V

+

+

,

!

0

4是导

向向量!其中
[

Q

V

"

$

#是天线增益图!

3

Q

V

是相位函数!由式

"

2

#给出&

3

Q

V

"

$

#

!

>

1

"

#

Q

V

EFO

$'

$

Q

V

OA>

$

# "

2

#

式中&

>

1

!

3

*

.

%

1

是自由空间波数!
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通过计算式"
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#!并采用归一化因子 4
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上述内容可以看出窄带
+7*

信道模型仅由两个独立

的参数
5

和
:

来表征$因此!

B̂GGBE<

将窄带
+7*

室内信

道模型记为
+7*
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耦合效应

本文
)()&

系统天线端均采用四元线性阵列!如图
4

所示!其中
4̀

'

3̀

'

X̀

和
0̀

代表
0

个半波偶极子天线!其

馈电点连线构成
F

轴的走向!阵元间距为
1

!阵列法线方

向为
E

轴走向!平面入射波与
E

轴夹角为
$

$阵元
%3

'
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图
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!

四元线性阵列模型
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#

这里的阵元方向图
9

*

"

$

#即为天线增益图
9

Q

V

"

$

#!将

其带入信道矩阵表达式中就可以研究天线间的耦合效应对

)()&

系统性能的影响$由文献(

2641

)得
)()&

信道容

量表达式为&
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#

式中&

/

0

)

表示
0

)

阶的单位矩阵!

;

表示各接收阵元的平均

信噪比!

0

2

表示发射阵列数!

*

表示信道传输矩阵$则根

据式"

43

#可以计算出耦合效应对信道容量的影响$

?

!

仿真结果与分析

本文的偶极子天线在丰富多径的传播环境下!针对不

同的天线间距对信道容量进行了仿真!多径的丰富与弱由

簇衰落时间常数
5

决定$仿真参数如表
4

所示$

表
:

!

主要仿真参数

仿真参数 参数取值

发射'接收端阵元个数
0

簇衰落时间常数
5

3

"丰富多径#

射线
*&*

.

*&\

标准差
:

3Yf

阵元间距
1 1C39

%

'

1C9

%

'

1C59

%

'

%

信道实现次数
41111

信噪比
O6) 31L̀

*
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*
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图
3

"

图
9

分别给出了在室内丰富多径的传播环境

下!天线间距分别为
1C39

%

'

1C9

%

'

1C59

%

和
%

时!天线耦合效

应对
+7*

室内信道容量的影响$对这
0

幅图进行对比和

分析可以看出在室内丰富多径的传播环境下时!天线耦合

效应会导致本文
+7*

信道容量减少!并且当天线间距越小

时!实际的有耦合信道容量越小于理想的无耦合信道容量%

当天线间距越大时!实际的有耦合信道容量越接近于理想的

无耦合信道容量%特别地!当天线间距
,%

时!系统近似于无

耦合的理想状态$此外!从图中还可以看出无论是实际有耦

合还是理想无耦合!当天线间距变大!

+7*

信道容量会随之

增大%相反地!天线间距变小!

+7*

信道容量会随之增大$

图
3

!

天线间距为
1C39

%

时!天线耦合效应对信道容量的影响

图
X

!

天线间距为
1C9

%

时!天线耦合效应对信道容量的影响

@

!

结
!!

论

天线耦合效应严重地影响了无线通信系统的性能$本

文分析了不同天线间距所产生的耦合效应对信道容量的影

响!仿真结果与实际无线通信系统的表现相吻合!可以为紧

耦合
)()&

系统的设计提供指导性的意见$

图
0

!

天线间距为
1C59

%

时!天线耦合效应对信道容量的影响

图
9

!

天线间距为
%

时!天线耦合效应对信道容量的影响
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