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三维 MIMO 阵列空间相关性分析
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摘 要：主要研究了 3D-MIMO 阵列的空间相关性。 首先给出全局坐标系下精确的 3D-MIMO 信道模型，为真实

准确的信道相关性分析提供基础。 接着推导了天线阵列沿不同方向摆放、电磁波水平和俯仰功率角度谱分布

服从拉普拉斯分布情况下空间相关性的数学表达式，建立起空间相关性与信道参数的数学关系。 最后通过 3个

仿真实验从不同角度验证了理论分析的准确性，对多个实验结果进行联合分析，得到空间相关性产生的根本

原因及影响因素。
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Abstract： The spatial correlation of 3D MIMO arrays was investigated. First， the accurate channel model for

3D-MIMO in global coordinate system was presented. Based on the channel model， the closed-form formula of

spatial correlation coefficient for different array position under Laplace power angle spectrum （PAS） distribution was

derived. Finally， three examples were provided to confirm the validity of our analysis， and the reasons for generating

spatial correlation were obtained.
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1 引言

多天线 MIMO 技术能够抵抗无线信道多径衰落 ，提

高系统容量 ， 是下一代无线通信系统的重要组成技术 。

然而 ， 通常所说的 MIMO 系统性能提升是利用天线阵元

之间不相关以及相互独立的多通道从而有效获得空间

分集增益和空间复用增益 ［1］。 而在实际情况下，要达到信

道完全不相关是不可能的 ，因此天线间相关性及其影响

因素成为研究的热点 。

当天线阵列和电磁波都在 2D 空间分布时 ， 参考文

献 ［2］给出了多簇场景下，电磁波不同功率角度谱（PAS）分

布下天线的空间相关性及 MIMO 系统性能。 上述分析限定
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了天线阵列为均匀等距线性阵列 （uniform linear array，

ULA），然而还有很多其他的阵列结构在军用及民用方

面具有广泛的应用 。 参考文献 ［3，4］ 分析了均匀圆阵

（uniform circular array，UCA）的空间相关性 ，并假定空间

PAS 有不同的分布 。 参考文献 ［ 5 ］在 SCM 模型下 ，分析

了极化天线的空间相关性 。 随着无线应用场景的日益

丰富 ，单纯的 2D 场景信道已经无法准确描述真实环境

参数 ，从 2003 年以后 ，越来越多的学者开始分析和建

模 3D 信道 ［6，7］，3D 不仅指天线在三维空间排列 ，同时也

指 电 磁 波 在 三 维 空 间 传 播 。 欧 洲 WINNER （Wireless

World Initiative New Radio）组织在 2007 年首次给出了标

准化的 3D 信道模型 -WINNERⅡ ［8］。 随着 WINNER Ⅱ在

业界的广泛应用 ，对 3D 空间 MIMO 阵列的空间相关性

研究也广泛开展 。 参考文献 ［9，10］给出 3D 空间均匀矩

形阵列 （uniform rectangular array，URA） 的空间相关性，

Lee 等学者分析给出了任意天线阵列的空间相关性 ［11］，这些

对 MIMO 系统的性能评估无疑有重要的作用 ， 但上述分

析假设电磁波的 PAS 服从均匀分布 ， 这与实际情况是

不一致的 。 参考文献 ［12，13］结合实测数据给出了空间相

关性的结果 ，参考文献 ［14］结合协作网络的信道模型 ，仿

真分析了各种信道模型参数对不同链路空间相关性的

影响 。

现有大量实测结果表明 ［15，16］，在 3D 空间中，水平角和

俯仰角的功率角度谱都服从拉普拉斯分布。 针对更加真实

的 PAS 分布 ，通过理论分析 ，推导了天线在 3D 空间不同

位置情况下的天线空间相关性，得到空间相关性与信道传

输参数之间的数学关系。 最后通过数值仿真验证了理论分

析结果的正确性。

2 3D-MIMO 信道模型

首 先 给 出 如 图 1 所 示 的 全 局 坐 标 系 统 （global

co-ordinate system，GCS）， 该系统以正东方向为 x 正轴指

向 ，以垂直地面朝上为 z 正轴指向 ，水平角 φ 的起始位

置为 x 轴 ，x→y 方向为 φ 增大的方向 ， 俯仰角 θ 的起始

位置为 xy 平面 ，平面往上为 θ 增大的方向 。 G （φ， θ）是电

磁波在 （φ， θ）方向上的增益 。 a、b、c、d 分别为位于原点和

3 个坐标轴上的 3 个垂直极化天线 ， 天线 i 的坐标表示

为 （xi，yi，zi）。

考虑下行通信， 在全局坐标系统中，WINNER Ⅱ给出

的单极化信道模型如下：

（1）

其中，Pn 为第 n 径的功率 ， 和 分

别为第 n 条主径第 m 条子径的三维发射角（AoD）和到达

角（AoA）。 和 分别为天线在第

n 条主径第 m 条子径上的增益 ， 假设天线是全向天线

且 增 益为 1。 符号 表示两个向量的内积 ，

和 分别为 BS 侧天线 s 和

MS 侧天线 u 在全局坐标系统中的三维坐标向量。 Φn，m 为

（φn，m，θn，m）在直角坐标系中的表示向量 ，Ψn，m 为 （ n，m，γn，m）在直

角坐标系中的表示向量，由极坐标和直角坐标的变换公式

可得：

（2）

在式（1）中，ξn，m 表示电磁波的随机初相，服从 ［0，2π］的

均匀分布。 υn，m 是多普勒频率，与移动台、散射体的运动方

向有关，它反映了信道随时间变换的快慢。

3 空间相关性

主要分析 MIMO 阵列不同空间子信道的相关性，由于

图 1 全局坐标系统（GCS）
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无线信道各径的统计独立性，多径叠加后的相关系数等于

各径相关系数的加权平均，因此这里仅分析一个主径 n 包

含 M 个子径的情况，其余主径的分析情况类似。 考虑基站

侧两天线 s1、s2 到移动台天线 u 两个空间子信道， 由式（1）

可得两个子信道的信道系数 和 。

用 表 示 上 述 两 个 子 信 道 第 n 径 的 相 关 系

数 ，则 ：

（3）

下面分别给出在三维空间中 s1、s2 不同排列时，

的具体表达式。

3.1 s1 和s2 沿 x（y）轴排列

沿 x 轴排列的情况如图 1 中的天线 a 和 b，沿 y 轴排

列的情况如图 1 中的天线 a 和 c。 这两种情况的分析过

程完全一致 ， 区别仅在于相对坐标的不同 。 以沿 x 轴排

列为例 （s1=a， s2=b）进行分析 。 将式 （1）代入式 （3），可得

分母项 ：

（4）

其中，M 表示子径的个数，Pn 为第 n 条主径的功率。 若

天线间距为 ∆d，两天线的坐标向量分别为：

（5）

将式（5）和式（1）代入式（3），求得分子项：

（6）

其中 ，第二个等号成立的前提是各径统计独立 ，这

在实际中是满足的 。 式 （6）的期望计算是对俯仰角 θn ，m
和水平角 φn ，m 进行 ，为了书写简洁 ，后半部分分别用 θ

和 φ 来表示 。 根据标准模型的定义和实测数据结论 ，对

于水平角和俯仰角 ，簇内角度都服从均值为 μ，标准差

为角度扩展 σ 的拉普拉斯分布 。若 φ 的均值为 μφ，标准

差为 σφ，θ 的均值为 μθ，标准差为 σθ，式 （6）中的期望计

算如下 ：

（7）

式（7）包含两重积分：第一重积分对水平角 φ 进行，得

到 Rφ（θ）和 Jφ（θ）。 第二重对俯仰角 θ 进行 ，得到 Rφ，θ 和

Jφ，θ，下面分别进行讨论。

3.1.1 第一重积分

水平角度服从均值为 μφ， 标准差为 σφ 的拉普拉斯分

布，因此：

（8）

令 ，则式（7）的第一重积分为：

（9）

其中 ，cos（zcosφ）和 sin（zcosφ）的积分是无法计算的 ，将

其展开如下：

（10）
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其中，Jk（z）表示第一类 k 阶贝塞尔函数，式（10）近似的

精度与 K 的取值大小有关系，当 K 取 20 时，近似误差可以

忽略。 将式（8）和式（10）代入式（9），可以求得：

（11）

式（11）中 Aφ、Bφ，k 以及 Cφ，k 的表示如下：

（12）

3.1.2 第二重积分

第二重积分是对俯仰角 θ 进行：

（13）

其中，Rφ（θ）+jIφ（θ）中包含贝塞尔函数，并且贝塞尔函

数包含待积变量 θ，f（θ|μθ，σθ）为拉普拉斯概率密度函数，直

接对其积分非常困难。 这里采用著名的梯形法则来进行近

似，梯形近似的方法如下：

（14）

x0， x1，… ，xN 为对积分范围的量化取值，N 的取值越大，

近似精度越高。

将 f（θ|μθ，σθ）的表达式代入式（13），并令：

（15）

式 （ 13 ）中 积 分 区 间 为 ，对 于 拉 普

拉 斯 分 布 ， 当 时 概 率 趋 近 于 0 ，

因 此 积 分 区 间 可 以 缩 小 为 。 可 得

式 （ 16 ） 。

（16）

其中， 是从区间 中均匀等距取值，取值

密度由 N大小决定。 将式（16）的积分结果代入式（6），即可得：

（17）

将式（4）和式（17）代入式（3），最终可得第 n 径的相关

系数：

（18）

3.2 s1 和 s2 沿 z 轴排列

沿 z 轴排列的情况如图 1 中的天线 a 和 d， 若天线间

距为 ∆d，两天线（s1=a， s2=d）的坐标向量分别为：

（19）

分别计算式（3）所示相关系数定义式的分子和分母部分，分

母的计算结果与式（4）相同，这里不再给出。 分子的计算式如下：

（20）
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图 4 相关系数随天线间距的变化

（AAS=8°，EAS=2°， μφ=30°， ∆d=0.5λ）

式（20）的积分过程与 s1 和 s2 沿 x 轴情况的第一重积

分相同 ，可以参照式 （9）进行积分计算 ，这里不再详细

给出。

4 仿真和理论分析

天线沿 z 轴排列的分析与沿 x （y）轴排列的第一重积

分一致 ，因此 ，本部分仅给出沿 x 轴排列的结果 ，该结果

能够完全反映本文理论分析的正确性。s1 的坐标为（0， 0， 0），

s2 的坐标为 （0， 0， ∆d）。 下面分别分析了水平角扩展 σφ

（azimuth angle spread，AAS）、 俯 仰 角 扩 展 σθ （elevation

angle spread，EAS）以及天线间距 ∆d 对相关系数 的

影响 ，式（16）中 N=1 000。 为了验证分析结果的准确性 ，

同时给出了计算机仿真结果 ，并进行比较 ，仿真中信道

系数生成采用式 （1），这与目前最广泛使用的 WINNER

Ⅱ标准模型是一致的。

在俯仰角均值为 0°、俯仰角扩展 2°、天线间距为半波

长情况下，图 2 给出了相关系数随水平角、水平角扩展的

变化曲线。可以看出，理论分析结果与计算机基本吻合，随

着水平角扩展的增大，相关性减小 ，这是因为随着角扩展

的增大，到达两天线的子径差别也就越大 ，经过子径叠加

后，两个信道的相关性减小。 水平角度在 0°～90°范围增大

时，相关性减小，这是因为到达两天线的波程差是水平角

度的余弦函数，余弦函数在 0°附近变化最快 ，而在 90°附

近变化最慢。

在水平角均值为 0°、水平角扩展 8°、天线间距为半

波长情况下 ，图 3 给出了相关系数随俯仰角 、俯仰角扩

展的变化曲线。 可以看出 ，随着俯仰角扩展的增大 ，相关

性减小 ，俯仰角度在 0°～90°范围增大时 ，相关性减小 。 从

图中还可以发现 ， 当天线在 x 轴排列时 ， 电磁波在俯仰

面的特性也会影响天线相关性 ， 这是因为在三维空间

中 ， 天线的波程差为 ∆d cosθ cosφ， 不仅与水平角有关

系 ，还与俯仰角有关系 。 理论分析结果与计算机仿真基

本吻合 。

图 4 给出了相关系数随天线间距的变化曲线，理论分

析结果与仿真结果非常吻合。 横坐标为天线间距，单位为

波长，考虑到目前实际天线最大间距为 10 倍波长，横坐标

的取值范围为［0.5λ，10λ］。 当固定水平和俯仰角度后，随着

天线间距的增大，相关性降低。 这主要是因为不同天线的

波程差随天线间距增大而增大， 导致多径相位差增大，多

径合并后相关性降低。

图 3 相关系数随俯仰角、俯仰角扩展的变化

（AAS=8°，μφ=0°， ∆d=0.5λ）

图 2 相关系数随水平角、水平角扩展的变化

（EAS=2°， μθ=0°， ∆d=0.5λ）

2015001-5



电信科学 2015 年第 1 期

5 结束语

本文针对 3D MIMO 阵列和 3D 空间传播 ， 从信道

模型出发 ， 分析了电磁波水平角和俯仰角服从更加实

际的拉普拉斯分布时 ，天线在不同位置的空间相关性 ，

得到了空间相关性与无线信道传输参数之间的数学关

系 。 通过对理论和仿真结果进行分析 ，得出造成不同天

线间相关性的根本原因是多个子径波程差的差异性 ，

差异越大则相关性越小 。 影响波程差的差异性的因素

包括 ：电磁波角度 ，角度扩展 、天线间距 ，这些都会影响

天线相关性 。 多个实验从不同角度验证了理论分析结

果的准确性 。
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