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 本章主要讨论 MIMO 信道的物理和统计模型。 

1、SIMO/MISO 信道 LOS 模型 
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图 6-1. SIMO 和 MISO 的 LOS 信道。 

考虑如图 6-1(a)的 SIMO LOS 模型。接收天线采用均匀线性阵列（ULA）排列，向量天

线间隔为 r c 。其中 c 为载波波长， r 为归一化天线间隔。进一步假设 ULA 天线阵列大

小远小于收发天线距离。 

发送天线和第 i 根接收天线对应的信道响应为 

    ,   1,...,i i rh a d c i n                        （1） 

其中，a 是路径衰减， id 是发送天线到第 i 根接收天线的距离，c 是光速。对应的基带信道

增益为 

2 2
exp expc i i

i

c

j f d j d
h a a

c

 



  
     

   
                   （2） 

其中 cf 是载频。 
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令发送天线到第 1 根接收天线之间的距离为 d，在 ULA 天线阵列大小远小于收发天线

之间距离的假设下， id 可以按照下式计算 

 1 cos ,   1,...,i r c rd d i i n                         （3） 

其中 是 LOS 传输路径到达接收天线阵的入射角。定义方向余弦 cos  ，信道空间特征

（spatial signature） 
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 同样的，MISO LOS 信道空间特征可表示为 
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此时， 是 LOS 传输路径离开发送天线阵的离开角， r 为归一化发送天线间隔。 

2、MIMO 信道 LOS 模型 

由上述 SIMO 和 MISO LOS 模型得到仅存在 LOS 时 MIMO 信道的空间特征。首先发送

天线 k 与接收天线 i 之间的距离可表示为 

   1 cos 1 cosik r c r t c td d i k                      （5） 

其中 r 和 t 分别表示到达角和离开角。定义方向余弦 cos ,  cosr r t t     ，发送天线 k

与接收天线 i 信道系数可表示为 
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整个收发端信道矩阵可表示为 
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显然该矩阵是秩 1 矩阵，其唯一的奇异值为 t ra n n 。 

3、天线分离配置情况 
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图 6-2. 两个发送天线之间距离和收发天线阵之间距离相当时 MIMO LOS 信道。 

在上述讨论中，我们假定收发天线阵的大小远小于收发天线阵之间的距离，因子在仅有

LOS 时 MIMO 信道矩阵秩为 1。当各个发送或接收天线分离放置时，MIMO LOS 信道的秩

可以大于 1。考虑两个发送天线之间距离和收发天线阵之间距离相当的情况，如图 6-2 所示，

不同发送天线对应的信道为 
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其中 1kd 是第 k 根发送天线到第 1 根接收天线的距离，方向余弦 cosrk rk  。 

 按照  r rke 的定义（式（4）），当 

2 1

1
0 mod r r r

r
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                    （9） 

时，MIMO LOS 信道矩阵 1 2,   H h h 中两列线性独立，因此秩为 2。另外，注意到方向

余弦在[-1 1]之间取值，当 1 2r  时，条件（9）松弛为 2 1r r  。 

 在满秩的情况下，提高 MIMO 信道容量，信道矩阵 H 还应该具有尽量小的条件数（定
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义为最大与最小奇异值的比值）。直观的看， 1h 和 2h 的方向越接近，条件数越大。因此，

定义 1h 和 2h 的夹角 ： 

   1 2cos
H

r r r r   e e                      （10） 

显然上式只与方向余弦的差值 2 1r r r   有关，因此进一步定义 

     1 2

H

r r r r r rf    e e                      （11） 

且有 
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其中 r r rL n  称为归一化的接收天线阵大小。将（12）代入（10），有 
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考虑 1 2a a a  ，信道矩阵 H 的两个奇异值为 

   2 2 2 2

1 21 cos ,   1 cosr ra n a n                    （14） 

对应的条件数为 
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从上式可以看出，当 cos 1  时，条件数非常大，H 为病态矩阵。 

 进一步，  r rf  有如下特性：1）周期为 1r r rn L   ；2）峰值  0 1r rf    ；3）

  0, 1,..., 1r r r rf k L k n     。此外，  r rf  在1 r 的整数倍为中心的主瓣宽带为
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2 rL 。根据  cos r rf   和（15）式，当 
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时，信道矩阵为病态矩阵。一般将1 rL 称为角度域分辨率，当 1r rL 时两根发送天线在

接收天线阵处的信号不能区分，因此信道自由度为 1。 

 波束图样是角度域的分辨率的另一种表示方法，假设信号到达方向为 0 ，最佳接收机

将该信号投影到  0cosr e 方向。此时，来自其他方向 的信号在该接收机下的衰减为 

     0 0cos cos cos cos
H

r r rf    e e                （17） 

定义  0cosr e 方向相关的波束图样为 

  0 0, cos cosrf                       （18） 

该波束图样具有两个重要特性。首先，根据  rf  的周期性，其主瓣中心点为 0 及满足如下

条件的  

0

1
cos cos  mod 

r

 


                   （19） 

显然，当 0.5r  ，上述条件简化为 0cos cos  ，在 0, 之间仅有一个主瓣。其次，

主瓣的方向余弦宽度即波束宽度为2 rL 。 rL 越大，波束宽带越小，角度分辨率越高。 

 Remark 1：角度域分辨率1 rL 类似于时域分辨率 1/W（W 为信道带宽）。当多径到达时

延差小于时域分辨率 1/W 时，这些路径在时间上不可分；当不同信号的到达角之差小于角

度域分辨率1 rL ，这些路径在角度域上不可分。此外，正如过采样不能提高时间分辨率一

样，在 rL 固定时增加天线数目并不能提高角度分辨率。 

接收天线分离配置情况下的信道和上述发送天线分离配置情况类似。 

4、LOS+一条反射路径时的信道模型 

考虑除了 LOS 外，还存在一条反射路径的情况。两条路径的衰减、离开角及其方向余弦和
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到达角及其余弦分别记为 , , cos , , cosi ti ti ti ri ri ria        。则信道 H 可以表示为 
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其中 
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上式中
 i

d 表示路径 i 上第 1 根发送天线和第 1 根接收天线之间的距离。 

 类似的，只要满足条件 

2 1 2 1

1 1
 mod ,   mod r r t t
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矩阵 H 的秩为 2。进一步为了获得良好的条件数，要求两条路径在收发天线阵的方向余弦差

值 2 1 2 1,r r r t t t        至少分别和1 rL 以及1 tL 相当。 

5、MIMO 多径信道模型 

 由 2 条径推广到多径，MIM 多径信道 H 一般可以表示为 
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a  H e e                     （23） 

 注意到，从（11）（12）有 
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进一步， 
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因此，集合 
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构成了接收信号空间的一组正交基。同样的，集合 
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构成了发送信号空间的一组正交基。 

 定义 t tn n

t


U 和 r rn n
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U 分别由

t
和

r
中所有正交向量构成的矩阵，即 
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显然 tU 和
rU 为归一化的离散傅里叶变换 DFT 矩阵。定义x 和

a
x 分别为发送信号及其角

度域表示，则有 
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t t x U x x U x                     （28） 

此时其角度域的接收信号可以表示为 
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 注意到
a

H 的元素 
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e 的主瓣宽带分别为2 rL 和2 tL ，即角度分辨率分别为1 rL 和1 tL 。

定义 
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因此在集合 k l 中路径既不能在发送天线阵的角度域区分开也不能在接收天线阵的角

度域区分开。 

当不存在属于 k l 的路径时有  
,

0a

k l
H 。事实上当仅在发送端附近或接收端附

近存在反射/散射路径时，角度域信道矩阵
a

H 通常是稀疏的。在该情况下，将非稀疏的 H

转化为稀疏的角度域
a

H ，能极大方便信号处理。 
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另外，如果每一个集合 k l 中都存在很多条路径，即丰富散射环境，此时根据中

心极限定理，可将
a

H 中所有元素建模为独立高斯分布，即建模为瑞利衰落信道。在后续

章节中，除非特别说明，均假定 H 和
a

H 为瑞利分布。 

Remark 2：收发端角度域分辨率分别为1 tL 和1 rL ，收发端不同方向余弦的最大差值

为 2，因此收发端的最大可分辨的角度数目分别为2 tL 和2 rL 。因此 MIMO 信道的最大自

由度为  min 2 ,2t rL L 。当 0.5t r    时（临界天线间距离），最大自由度为  min ,t rn n 。

同时最大分集度为 t rn n 。 


