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摘 要: 多天线构成的多输入多输出 MIMO( Multiple-Input Multiple-Output) 信道是 B3G /4G 系统的关键技术之

一。文章建立下垫三维粗糙面的 MIMO 信道模型，用基尔霍夫( KA，Kirchhoff approximation) 近似随机粗糙面散射的

数值计算方法研究下垫粗糙面产生的随机多路径传输对 MIMO 信道矩阵的影响，并数值地讨论接收、发射天线阵列

位置以及下垫粗糙面几何参数对 MIMO 系统信道容量的影响。结果表明，双站距离大、天线高度低时，下垫随机粗

糙面对 MIMO 信道容量的影响显著。当天线阵元间距小时，下垫粗糙面将显著增大 MIMO 系统信道容量; 当天线间

距大时，粗糙面减小 MIMO 系统信道容量。
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Model of MIMO System above a Three-Dimensional
Random Rough Surface
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Abstract: Multiple input-multiple output ( MIMO) system has becomes one of key techniques for developing B3G /4G
systems． In this paper，a model of the MIMO system above a 3-D random rough surface is presented． Using Monte Carlo
method，underlying random rough surface is realized． The Kirchhoff approximation ( KA) is applied to numerical calculation
of rough surface scattering for implementing multi-path propagation and the channel transfer matrix of MIMO system． It nu-
merically shows the dependence of the MIMO system capacity upon physical parameters of the MIMO antenna arrays and un-
derlying surface． It is found that when the inter-element separation of the antenna array is small，the underlying rough surface
can significantly increase the MIMO capacity． However，when the separation is large，the MIMO capacity above the rough
surface becomes lower．
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引 言

近年来，宽带多媒体和无线 Internet 通信业务

需求不断增加，使得多输入输出( MIMO) 成为当前

无线通信技术的一个研究热点［1-2］。MIMO 系统的

容量与发射、接收端的最少天线个数近似呈正比。
MIMO 系统大容量的实现和系统性能的提高，及其

MIMO 系统信号处理算法等性能都取决于 MIMO 系

统本身的信道特性，即各个天线之间的相关特性。
建立 MIMO 信道空间相关特性，进行系统级和链路

级 MIMO 信道模型仿真，对于系统性能评估是十分

重要的［3］。
目前 MIMO 信道模型可分为统计分析模型和物

理信道模型两类。统计分析信道模型基于测量，建

立天线阵列单元处信号的统计相关特性来描述 MI-
MO 系统的空间信道特性。该信道模型以测量数据

为依据，反映了测试环境下真实的信道特性，但不易

揭示传播的物理过程，结果受测试带宽、天线结构、
天线方向图等测试设备的影响较大［3］。

物理信道模型采用天线与波传播过程的物理参

数建模来模拟与描述信道特征。该模型讨论电磁波

散射绕射等波传播的物理过程，用于预测系统性能。
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但该类模型一般较为简化，可能不完全反映真实信

道的特性，模型计算也比较复杂。
一些简化的物理信道模型: 单环模型［4］假设基

站周围无散射体，移动台被散射体包围，基站和移动

台之间无视距传播( NLOS) ，散射体均匀分布在半

径为 R 的圆环上，所有到达接收阵列的射线都经过

一次反射且有相同的功率。随后的双环模型［5］假

设基站和移动台均被散射体包围，此时，每条到达接

收机的波传播射线都经过两次反射，复信道系数是

两个单环模型复信道系数的乘积，不能完全用信道

协方差矩阵来描述 MIMO 信道。文献［6］研究降雨

天气条件下 MIMO 信道模型，考虑了雨强对信道容

量的影响。
建立在地面上的 MIMO 系统不可避免地受到下

垫陆地面的影响，如道路、墙壁、建筑物表面、海面、山
谷等。Kyritsi 等曾讨论一光滑平表面上 MIMO 的信

道容量［7］; Xu 等讨论了 U 型山谷模型的二维粗糙面

MIMO 信道模型［8］，解析地讨论了左右两侧二维粗糙

面对 MIMO 用户之间互相关性的影响。目前，随机粗

糙海面的多路径数值模拟方法已经比较成熟［9］。
本文建立下垫陆地面为三维随机粗糙面 MIMO

模型。首先用 Monte Carlo( MC) 方法产生三维随机

粗糙面，用离散剖分和基尔霍夫( KA) 近似方法数值

计算多输入天线在随机粗糙面上感应电流分布及其

散射场，计算 MIMO 信道容量。多次 MC 实现，得到

三维随机粗糙面对 MIMO 系统影响的平均结果，并

讨论不同天线阵列与粗糙面的物理参数对 MIMO 系

统信道容量的影响。

1 MIMO 系统的信道容量

M 根发射天线和 N 根接收天线的 MIMO 系统

模型如图 1。每根发射天线发射功率为 Px，总发射

功率 Pr = MPx。

图 1 MIMO 系统模型

按文献［10-11］，设接收端噪声为 Gauss 统计分

布，则 Shannon 信道容量为

C = log2 det 珋I +
Px

δ2
珔T珔T( )[ ]+ ( 1)

其中珋I 是单位矩阵，珔T 是信道矩阵( N ×M 维) ，δ2 为

噪声的平均功率，珔T + 是 珔T 的复数共轭转置。平均

信道增益 G 定义为

G2 =〈| Tmn |
2〉 ( 2)

其中 Tnm是 珔T 中第 n 行第 m 列元素。
归一化信道传输矩阵 珚H( ＜ | Hnm | 2 ＞ = 1) 定

义为
珔T = G珚H ( 3)

可以得到平均信噪比 ρ 为

ρ =
Pt

σ2G
2 ( 4)

与单输入单输出的情况类似，公式( 4) 可写为

C = log2 det 珋I + ρ
M
珚H珚H( )[ ]+ ( 5)

2 三维粗糙面上 MIMO 信道矩阵

发射与接收信号分别为输入 Vt ( M × 1 维) 和输

出 Vr ( N × 1 维) 。在不考虑频率变化的平稳衰落的

信道中，Vt 与 Vr由信道矩阵 珔T 和噪声向量 n 写成:

Vr = 珔T·Vt + n ( 6)

信道矩阵 珔T 的元素 Tnm由第 m 根发射天线到第

n 根接收天线之间的信道增益为

Tnm = FrnFtmgnm ( 7)

其中 gnm是从第 m 根发射天线到第 n 根接收天线的

信道增益，在自由空间中表示为

gnm = exp( jkRnm ) / ( 4πRnm )

Ftm 和 Frn 是第 m 根发射天线和第 n 根接收天线的天

线参数。
将非视距传播 NLOS 信号( 即通过下垫粗糙面

散射的信号) 的信道增益表示为 gNLOS
nm ; 视距传播

LOS 信号( 即通过自由空间传播的信号) 增益表示

为 gLOS
nm 。则整个系统的增益写为

gnm = gLOS
nm + gNLOS

nm ( 8)

天线的信道增益 gnm由接收天线方向上的电场

强度除以发射电场强度，即

gnm = En·ẑ / | Em | ( 9)

其中 | Em | 为第 m 根发射天线的电场强度。第 n 根

接收天线接收到的电场 En 为

En = ELOS
n + ENLOS

n ( 10)

光滑平表面信道模型的 ELOS
n 可由发射天线的

辐射场得到，其 ENLOS
n 可由镜像源得到［12］。

这样，在纳入粗糙面非视距传播 NLOS 信号和
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视距传播 LOS 信号的 MIMO 系统中，我们得到

gLOS
nm = exp( ikRnm ) / ( 4πRnm ) ( 11)

gNLOS
nm = FrnFtmEmsf ( rn ) ·( il·ẑ) /Em ( 12)

其中 l 为接收赫兹偶极子天线的长度，̂z 为接收赫

兹偶极子天线的方向，Emsf ( rn ) 为第 m 根发射天线

发射的电磁波经过粗糙面散射后到达第 n 根接受天

线的电场。
本文粗糙面建模用 Monte Carlo ( MC) 方法，按

起伏方差和相关长度，产生一随机粗糙面［13］。
粗糙面散射采用 KA 近似的数值计算。为进行

数值计算，粗糙面进行离散剖分。KA 方法属于高

频近似的物理光学方法，适用于大尺度随机起伏的

粗糙面散射计算。
空间 r 处的散射场写为:

Es ( r) = ∫∫
s

ds'{' × 珚G( r，r') ·［̂n' × E( r') ］－

jωμ珚G( r，r') ·［̂n' × H( r') ］}·S( k̂s，̂ki ) ( 13)

其中 J = n̂' × H( r') 与M = n̂' × E( r') 分别为面感

应电流和感应磁流，S( k̂s，̂ki ) 为遮蔽函数［14］。散射

场数值计算方法按文献［12］。

3 数值结果

采用 4 × 4 MIMO 系统，即 M = 4，N = 4。发射天

线为半波长偶极子天线，发射频率为 1． 95 GHz，天

线电流强度 I = 1A。如图 1，发射天线与接收天线阵

列的各天线元间距均为 d，两天线阵列相距为 S，天

线放置高度为 h。粗糙面长与宽选取为 Lx = Ly =
60m，剖分网格大小为 0． 025m，小于 λ /8，粗糙面的

均方高度为 σ，平均坡度为 s。
图 2( a) ～ ( d) 分别给出改变天线元间距 d、两

阵列间距 S、粗糙面平均坡度 s、下垫地表介电常数

ε1 时，MIMO 系统信道容量的变化。图中天线高度

h 保持不变为 2m。图 2 ( a) ～ ( c) 下垫面为完全导

体表面。粗糙面模型系统的信道容量值为用 20 次

MC 实现三维 Gauss 粗糙面样本的统计平均值。图

2( d) 的下垫面介电常数为 ε1，自由空间介电常数为

ε0，改变下垫面介电常数 ε1 从 ε0 到 100ε0。
由图2 ( a ) ，当天线元d非常小时( d = 0 ． 1m≈

0． 5λ) ，下垫面为高斯粗糙面模型的信道容量明显高于

下垫面为光滑表面信道模型和自由空间模型的信道容

量。当 d 增加( 如 d =0． 8m≈5λ) 后，粗糙面模型的信

道容量略低于光滑表面和自由空间模型的信道容量。
仿真结果表明，下垫面为粗糙面的 MIMO 信道模型在

天线元间距小的情况下可显著增加系统信道容量。

图 2 自由空间、平表面、s2 = 0． 02 与 s2 = 0． 125 粗糙面
对 MIMO 系统信道容量的变化

随着接收发射天线间距离 S 增大，自由空间模

型和下垫光滑平面模型的信道容量变化如图 2 ( b)

所示。当双站距离近时，距离 S 强烈影响多天线接

收的多径信号的相位差，多天线接收信号的互相关

随距离上下波动，从而导致信道容量波动; 当距离远

时，多径信号相位差变化缓慢，信号随距离衰减成为
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使信道容量递减的主导因素。下垫面为粗糙面的信

道模型在双站距离远的情况下会显著减小系统信道

容量，双站距离近时几乎无影响。因为双站距离远

时，下垫面的入射角与散射角大，下垫面的粗糙度对

散射信号的影响大。
图 2( c) 给出不同粗糙度( 用粗糙面平均坡度 s

表征) 的 MIMO 信道容量的变化。图中给出了双站距

离为 8m 和 16m 的两组结果。当粗糙面坡度小，即粗

糙面接近水平表面时，20 次 MC 的信道容量数值结果

与直接镜像法计算光滑平面模型结果相同，验证了粗

糙面仿真模型的正确性。在天线间距大( d = 0． 8m) ，

双站距离大( S = 16m) 时，粗糙面会显著减小系统信

道容量。而在双站距离小( S =8m) 时，粗糙面对系统

容量影响不大，验证了图 2( b) 的结果。
图 2( d) 的粗糙面介电常数 ε1 的变化对系统信

道容量的影响并不显著。没有规律性的结论，但下

垫面介电常数不同，粗糙面对系统信道容量的影响

略有差异，可在实际应用中具体使用分析。
图 3 为不同天线高度 h，自由空间、光滑平表面

和粗糙面模型 MIMO 系统信道容量的变化。图中，

下垫面均为完全导体表面，粗糙面坡度 s2 = 0． 02。

图 3 不同高度 h 的自由空间、平表面与 s2 = 0． 02
粗糙面模型的信道容量的变化

可以看出，当 S = 8m 时，高度 h 增加使 MIMO

天线远离地面，下垫粗糙面对系统信道容量的影响

减小。天线元间距 d 小时，与图 2 ( a) 相似，MIMO
信道容量可能大于光滑表面和自由空间模型。但当

天线元间距 d 大时，粗糙面模型的信道容量随高度

变化有明显起伏。当增大 S = 16m 时，即使高度很

高，粗糙面依然对信道容量产生影响。
粗糙面上的 MIMO 信道矩阵受到随机多路径传

播的影响。接收点场强是不同传输路径上场的叠

加，只要路径上时延稍有变化，合成信号的电平就会

有明显起伏衰落变化，导致信道矩阵的变化，影响系

统信道容量。

图 4 表面感应电流分布
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粗糙面信道模型中影响多路径传输变化来自于

粗糙面上感应电流及其产生的散射场。图 4 ( a) ～
( d) 给出下垫面感应电流分布，天线阵列参数和粗糙

面几何参数为 d = 0． 04m，S = 8m，h = 2m，s2 = 0． 02。
图 5( a) ～ ( d) 为表面感应电流，d =0． 4m，S =8m，h =
2m，s2 =0． 02。

图 5 表面感应电流

由图 4 和图 5 看出，当天线元间距 d 小时，粗糙

面的影响主要集中在天线中心的条形带，多径效应

的改变主要在中心条形带产生。这里的感应电流变

化增强了系统信道容量。当天线元间距增大时，多

路径效应变化产生在发射天线下的蝶形区域比较分

散，感应电流的这种分布减小了系统信道容量。

4 结论

本文建立三维下垫粗糙面的 MIMO 信道模型，

对天线元、接收发射天线位置、粗糙面粗糙度、介电

常数等不同参数条件下 MIMO 系统信道容量进行数

值计算。
MIMO 接 收 天 线 不 但 收 到 发 射 天 线 的 视 距

( LOS) 信号，还收到不同路径传播的非视距( NLOS)

信号。下垫粗糙面产生波传播的多路径散射效应，它

们具有不同的强度与时延相位，影响了接收信号增益

和相位，从而影响多天线接收信号之间的互相关，导

致信道容量的变化。在下垫面为粗糙面的 MIMO 信

道模型中，双站间距越大、接收和发射天线距地面越

近，粗糙面对模型信道容量的影响越显著。当接收和

发射天线阵元间距小时，粗糙面增加系统信道容量;

当阵元间距大时，粗糙面减小系统信道容量。
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4 结论

针对当前主要应用的自适应预失真结构皆不利

于对 Hammerstein 预失真器进行更新的问题，本文

以间接学习结构为基础设计出一种改进的自适应结

构，利用该结构可以直接应用高效的最小二乘算法

对 Hammerstein 预失真器中线性子系统的参数进行

更新。仿真和实验证明了利用本文提出的改进的自

适应结构，Hammerstein 预失真器可以快速高效地补

偿带记忆效应功率放大器非线性引起的带内和带外

失真。
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