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摘  要：分析了互耦机理及其对接收信号矢量的影响，详细推导了入射信号角度谱服从 Von Mises 分布时，任

意数目线型、圆型及面型等不同流型阵列的天线空间相关系数的闭式表达式和近似表达式，并据此推导出了

综合互耦因素的对应流型阵列天线的相关系数解析式。仿真结果表明：本文推导的天线空间相关系数表达式

与数值积分结果非常吻合。另外，在互耦效应下，天线阵元相关性围绕着无互耦时的相关性曲线上下波动，

且面型阵列具有更好的抗互耦能力。 
关键词：多天线系统；阵列流型；空间相关系数；互耦效应；Von Mises 分布 
中图分类号：TN926       
文献标识码：A      
doi: 10.11959/j.issn.1000−0801.2018152 

Effect of mutual coupling on spatial correlation for  
different manifold arrays 

YANG Ying1, LI Weidong1, XUE Cuiwei2, ZHU Qiuming1,3, LIAO Zhizhong3, CHEN Xiaomin1   
1. Nanjing University of Aeronautics and Astronautics, Nanjing 210016, China  

2. ZTE Corporation, Shenzhen 518057, China 
3. China Airborne Missile Academy, Luoyang 471009, China 
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1  引言  

大规模多输入多输出（massive multiple-input 

multiple-output，massive MIMO）技术能够成倍地

提高 MIMO 系统的通信容量和频谱资源利用率，

已成为未来 5G 关键技术之一[1-3]。同时，智能终

端设备体积越来越小，天线数目的增加将直接

导致天线间距进一步减小。天线间距的减小，

不仅会增加各天线之间的相关性，同时互耦效

应变得显著，从而进一步影响天线空间相关性及

系统性能[4-5]。 

针对不同阵列流型的天线相关性，参考文献[6]

推导了到达角服从拉普拉斯分布时，圆阵、线阵

的天线相关性闭式解，并指出当线阵间距与圆阵

半径相等时，圆阵相关性更小。参考文献[7]研究

了入射角服从均匀分布时，不同角度扩展、角度

均值对线阵及圆阵的天线空间相关性的影响。参

考文献[8]推导了当入射角服从任意分布时，圆阵

列的空间相关性通用表达式。参考文献[9]则针对

任意角度谱，提出一种基于角度域脉冲采样的空

域相关性近似算法。针对考虑互耦效应情况，参

考文献[10]研究了天线耦合的影响机理，并推导了

互阻抗、耦合矩阵的计算表达式。李忻等人[11]研

究了互耦效应对平行线阵的影响，结果表明：互

耦效应在特定情况下可能会降低阵列天线相关

性。参考文献[12]进一步研究分析了拉普拉斯、均

匀分布时互耦对圆型阵列空间相关性的影响情

况，而参考文献[13]则分析了互耦对四元方阵空间

相关性及信道容量的影响，并得出方阵具有良好

的互补性、性能更优的结论。在此基础上，周杰

等人[14]进一步针对三维空间域下的线阵、圆阵和

面阵，推导了均匀分布和高斯分布时三者的空间

相关性闭式解，并指出圆阵比线阵具有更好的抗

互耦能力[14]。参考文献[15]则针对小角度扩展场

景，分析了互耦对线阵、圆阵和面阵 3 种不同阵

列流型空域相关性的影响。 

基于上述研究，本文将针对更为通用的 Von 

Mises 到达角分布，详细推导任意数目线阵、圆阵

和面阵 3 种阵列流型的天线空间相关性通用闭合表

达式，并分析耦合因素对天线相关性的影响情况，

最终推导获得互耦效应下的空间相关系数表达式。 

2  多天线系统模型 

实际散射环境下，到达接收端的电波信号具

有非全向性以及非均匀性的特点，从而导致不同

位置的天线阵元接收信号具有不同程度的空间相

关性。图 1 以线性天线阵列接收系统为例给出了

电波信号入射模型，其中， 0φ 是散射体的到达角

均值， φΔ 是散射体的角度扩展。 

 
图 1  多天线系统模型 

N 天线接收信号矢量可表示为： 

[ ]1 1 2 2( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )N Na g a g a gφ φ φ φ φ φ φ=y "  （1） 

其中， ( ), 1,2, ,kg k Nφ = " 表示各天线增益，

( ) [ ]1 2( ) ( ) ( )Na a aφ φ φ φ=a " 为天线阵列流型矢

量。第 k 根天线平均接收功率可表示为： 

 *( ) ( ) ( )d , 1,2, ,k k kP y y P k N
Ω

φ φ φ φ= =∫ "  （2） 

根据定义，第 k 根与第 i 根 ( , 1,2, , )k i N= " 天

线之间的空间互相关系数可表示为： 

,
,

*

* *

( ) ( ) ( )d

( ) ( ) ( )d ( ) ( ) ( )d

k i
k i

k i

k i

k k i i

R
P P

y y P

y y P y y P
Ω

Ω Ω

ρ

φ φ φ φ

φ φ φ φ φ φ φ φ

=

= ∫
∫ ∫

 

（3）

 

其中， ( )P φ 表示到达波的功率角度谱。 
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目前较为常见的分布有均匀分布、高斯分布、拉

普拉斯分布、余弦分布等，但Von Mises 分布具有更

强的灵活性[16]，能够更好地描述接收信号到达角的

空间分布，且可近似模拟余弦、截尾高斯等分布，故

被广泛应用于无线信道建模。其概率密度函数为： 

 0cos( )
0

0

1( ) e , π
2π ( )

P
I

κ φ φφ φ φ
κ

−= − ≤  （4） 

其中，κ 因子表示角度谱的集中程度， 0 ( )I k 为第

一类零阶修正贝塞尔函数。当 0κ = 时，该分布即

全向均匀分布；当κ 值较小时，与 cosn α 分布接

近；当κ 值较大时，与高斯分布非常接近。 

图 2 仿真给出了κ =14.590 3、22.797 3、51.293 8

情况下的 Von Mises 理论分布，它们分别对应

WINNER 模型不同场景基站端的角度谱分布[17]。

其中， κ =14.590 3 对应市区微蜂窝场景；

κ =22.797 3 对应市区室内热点区场景；κ =51.293 8

对应市区宏蜂窝场景。 

 
图 2  不同 κ 值 Von Mises 分布   

3  不同阵列流型相关性推导 

3.1  3 种阵列流型 

本文主要针对均匀线型阵列（uniform linear 

array，ULA）、均匀圆型天线阵列（uniform circular 

array，UCA）和均匀面型阵列（uniform rectangular 

array，URA）3 种流型阵列。图 3 分别给出了 3 种

阵列流型的模型，ULA 的导引矢量可表示为： 

 
T

L j2π / sin j2π( 1) / sin1 e ed N dλ φ λ φΔ − Δ⎡ ⎤= ⎣ ⎦a …  （5） 

其中， N 为接收端天线阵元数量， dΔ 为天线阵

元间距， λ 为入射信号波长， [ ]T⋅ 为转置矩阵。

UCA 的导引矢量可表示为： 

 ( ) ( )1
Tj2π / cos j2π / cosC e e NR Rλ φ ϕ λ φ ϕ− −⎡ ⎤= ⎣ ⎦a …  （6） 

其中， 2π / , 1,..., 1n n N n Nϕ = = − ，为第 n 个天线

单元的单位方位角。对于 N M× 阵元的 URA 天线

阵列，其导引矢量为： 

[ ]

[ ]

j2π( 1) / cos

j2π / sin ( 1)cosj2π / sin
R

j2π / ( 1)sin ( 1)cosj2π( 1) / sin

1 e

e evec

e e

M d

d Md

d N MN d

λ φ

λ φ φλ φ

λ φ φλ φ

− Δ

Δ + −Δ

Δ − + −− Δ

⎛ ⎞⎡ ⎤
⎜ ⎟⎢ ⎥
⎜ ⎟⎢ ⎥

= ⎜ ⎟⎢ ⎥
⎜ ⎟⎢ ⎥
⎜ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟⎣ ⎦⎝ ⎠

a

"

"
# % #

"

 

  （7） 

其中，运算符 vec( )• 可以将 N M× 的矩阵变换为

1NM × 的列矢量。 

 
图 3  不同天线阵列流型示意 

为使下文推导得到的相关系数具有通用性，

适用于任意天线阵列的空间相关性计算。首先将

上述 3 种阵列任意两个阵元之间的矢量均表示为
( ),j sine k iD φ γ+

。对于线型阵列， , ( )k iD k i d= − Δ ，

0γ =  ；对于圆型阵列， ( )2π / cos cosk k iD R λ ϕ ϕ= − ，

( )2π / sin sini k iD R λ ϕ ϕ= − ， 2 2
,k i k iD D D= + ，

,sin /k k iD Dγ = ， ,cos /i k iD Dγ = ；对于面型阵列，
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( )2π /R
x k iD d x xλ= Δ − ， ( )2π /R

y k iD d y yλ= Δ − ，

2 2
,k i x yD D D= + ， ( ),arcsin /x k iD Dγ = 。 

3.2  空间相关系数通用表达式 

根据相关系数定义，假设天线接收信号的功

率归一化，任意两个天线阵元 k 、i 的空间相关系

数可表示为： 

 ( )( ), ,exp j sin ( )dk i k iD P
Ω

ρ φ γ φ φ= +∫  （8） 

若到达角服从 Von Mises 分布，令变量代换

x φ γ= + ， 则 积 分 区 间 变 为 0 πφ γ+ ± ， 记

0 0x φ γ= + ，式（8）可进一步推导为： 

( )( )
( )( ) ( )( )( )

0

0

0

0

π

, ,π

π

, ,π

exp j sin ( )d

cos sin jsin sin ( )d

k i k i

x

k i k ix

D x P x x

D x D x P x x

φ γ

φ γ
ρ

+ +

+ −

+

−

=

= +

∫

∫
 

  （9） 

利用三角函数的傅里叶级数展开式[18]： 

 
0 2

1

2 1
0

cos( sin ) ( ) 2 ( )cos(2 )

sin( sin ) 2 ( )sin((2 1) )

m
m

m
m

D x J D J D mx

D x J D m x

∞

=

∞

+
=

= +

= +

∑

∑
（10） 

式（9）可简化为： 
0

0

0

0

0

0

π

, 0 ,π

π

2 ,π
1

π

2 1 ,π
0

( ) ( )d

2 ( )cos(2 ) ( )d

j ( )sin((2 1) ) ( )d

x

k i k ix

x

m k ix
m

x

m k ix
m

J D P x x

J D mx P x x

J D m x P x x

A B C

ρ
+

−

∞+

−
=

∞+

+−
=

= +

+

+

= + +

∫

∑∫

∑∫

 

  （11） 

 ( )0

0

π

0 , 0 ,π
( ) ( )d ( )

x

k i k ix
A J D P x x J D

+

−
= =∫  （12） 

 

( )

0

0

π

2 ,π
1

2 , 0
10

π cos( )

π

2
2 , 0

1 0

2 ( )cos(2 ) ( )d

2 ( )cos(2 )
( )

1 cos(2 ) e d
2π

( )
2 ( )cos(2 ( ))

( )

x

m k ix
m

m k i
m

x

m
m k i

m

B J D mx P x x

J D m
I

mx x

I
J D m

I

κ

φ
κ

κ
φ γ

κ

∞+

−
=

∞

=

−

∞

=

⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

= ⋅

= +

∑∫

∑

∫

∑

 

（13）

 

同理： 

( ) 2 1
2 1 , 0

0 0

( )
j2 ( ) sin((2 1)( ))

( )
m

m k i
m

I
C J D m

I
κ

φ γ
κ

∞
+

+
=

= + +∑   

  （14） 

其中， ,( )n k iJ D 表示第一类 n 阶 Bessel（贝塞尔）

函数， ( ) ( )
π cos( )

π
( ) 1 / 2π cos( ) e dnI n κ φκ φ φ

−
= ∫ 表示第

一类 n 阶修正贝塞尔函数。 
因此，式（8）最终可化简为： 

2
, 0 , 2 , 0

1 0

2 1
2 1 , 0

0 0

( )
( ) 2 ( )cos(2 ( ))

( )

( )
+j 2 ( )sin((2 1)( ))

( )

m
k i k i m k i

m

m
m k i

m

I
J D J D m

I

I
J D m

I

κ
ρ φ γ

κ

κ
φ γ

κ

∞

=

∞
+

+
=

= + +

⎛ ⎞
⋅ + +⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑

∑
 

  （15） 

式（15）可用于评估不同阵列的空间相关系

数。另外，实际传播环境下，到达接收端的电波信

号角度扩展通常都比较小，比如 3GPP 标准公布的

郊区宏蜂窝、市区宏蜂窝、市区微蜂窝 3 种场景下

基站端信号角度扩展约小于5° [12]，WINNER 模型

提供的角度扩展参数一般也比较小[17]。据此可以对

上述结果进行简化，首先将式（8）改写为： 

( )( )

( )( )

0

0

0
0

0

, ,

cos( )
,

0

exp j sin ( )d

1 exp j sin e d
2π ( )

k i k i

k i

D P

D
I

φ φ

φ φ

φ φ κ φ φ

φ φ

ρ φ γ φ φ

φ γ φ
κ

+Δ

−Δ

+Δ −

−Δ

= +

= +

∫

∫
 

  （16） 

令 0 ,φ φ ν= +  假定ν 值很小，则式（16）可

进一步化简为： 

( )( )

( )( ) ( )

( )( ) ( )

( )( )

0 0cos( )
, , 0

0

, 0
, 0

0

, 0
, 0

0

, 0 , 0

0 ,

1 exp j sin e d
2π ( )

exp j sin
exp j cos( ) d

2π ( )

exp j sin
cos cos( ) d

2π ( )

exp j sin sin( cos( ) )
π ( )

k i k i

k i
k i

k i
k i

k i k i

k

D
I

D
D

I

D
D

I

D D
I D

φ κ φ ν φ

φ

φ

φ

φ

φ

ρ φ γ ν ν
κ

φ γ κ
φ γ ν ν

κ

φ γ κ
φ γ ν ν

κ

φ γ κ φ γ φ
κ

Δ + −

−Δ

Δ

−Δ

Δ

−Δ

= + +

+ +
≈ +

+ +
≈ +

+ + + Δ
=

∫

∫

∫

0cos( )i φ γ+

 

  （17） 

3.3  数值仿真分析 

3GPP 信道标准将移动通信场景主要分为郊
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区宏蜂窝、市区宏蜂窝和市区微蜂窝 3 种[12]，其

中郊区宏蜂窝的角度扩展为 o5 ，市区宏蜂窝的角

度扩展为 o8 和 o15 ，市区微蜂窝的角度扩展为

o19 。根据 Von Mises 分布及角度扩展定义，可得： 

0

π π
cos( )2 2 cos( ) 2

0 0-π -π

1 1e d e d
2π ( ) 2π ( )

S
I I

κ φ φ κ φ
σ φ φ φ φ

κ κ
−= =∫ ∫  

  （18） 

利用式（18）可获得不同场景下对应的κ 值。

当角度扩展较小时，二者关系近似可表示为： 

 2 1 /Sσ κ=  （19） 

所以，上述 4 种不同角度扩展对应的κ 值分

别为 131、51、14、9。图 4 分别仿真了不同场景

下各阵列流型的空间相关系数模值随归一化天线

间距的变化情况。结果表明：3 种阵列相关系数的

近似表达式和解析式曲线基本吻合，验证了前文

推导的闭式解和近似解的正确性；3 种不同阵列流

型布局相比，线型阵列相关性最大，大于圆型阵

列，面型阵列相关性最小；在郊区宏蜂窝场景下

的角度扩展小，近似表达式和解析式的误差较小，

在市区微蜂窝场景下的角度扩展大，近似表达式

和解析式的误差较大。 

4  互耦效应影响分析 

4.1  互耦效应对接收信号影响 

当天线距离很近时，每个阵元上接收的电压

信号感应出的电流信号，会激励出一个新磁场，

并影响相邻阵元上的信号，导致天线阵列中的天

线方向图发生畸变，即互耦效应。图 5 给出了接

收端互耦等效网络模型， A ( 1,2, , )iz i N= " 为天线

阻抗（自阻抗）， L ( 1,2, , )iz i N= " 为负载阻抗，

 
图 4  不同阵列流型天线相关性模值 
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A ( 1,2, , )iv i N= " 为 天 线 阵 列 端 口 电 压 ，

L ( 1,2, , )iv i N= " 为负载电压， Z 为互阻抗矩阵。 

 
图 5  接收端互耦等效网络模型 

由于互耦效应使阵列天线信号之间发生串

扰，考虑互耦因素的接收信号矢量，用C 表示，

可改写为： 

 c = ∗y C y  （20） 

其中，C 为互耦矩阵。对于任意阵列流型，假设

各天线特性相同、负载阻抗相等，互耦矩阵可由

式（21）计算获得[10]： 

 1
L L A= ( ) ( )z z−+ +C Z Z  （21） 

其中， LZ 表示负载阻抗矩阵， Z 为互阻抗矩阵。

Z 中任意两天线 k 、i 的互阻抗可进一步由式（22）

计算： 

{ }
( ) ( ) ( ){ }

( ) ( ) ( ){ }
,,

,

30 0.577 ln(2π) Ci(2π) jSi(2π) ,

30 2Ci | | Ci Ci -30j

2Si | | Si Si ,

k ik i

k i

k i

k d k kz

k d k k k i

α β

α β

⎧ + − + =
⎪⎪ − − ⋅= ⎨
⎪

− − ≠⎪⎩

 

  （22） 

其 中 ， 2 2 2 2
, A A , A A= , = -k i k id L L d L Lα β+ + + ，

2π /k λ= ， AL 为天线长度，积分函数Ci( )x 、Si( )x

可表示为： 

 

0

Ci( ) (cos / )d sin /

Si( ) (sin / )d π / 2 cos /

x

x

x v v v x x

x v v v x x

−∞
= ≈

= ≈ −

∫
∫

 （23） 

针对图 3 中 3 种阵列流型布局（ 16N = ，

/ =0.6,1.5,2.4,3.3d λ ），假设各阵元均为归一化的

全向半波偶极子天线，天线长度 A / 2L λ= 。图 6

给出了考虑互耦因素情况下，天线 1 接收信号矢

量的模值， C/L/R
1y 表示不考虑互耦的接收信号矢量

模值。可以看出，不考虑互耦时的信号矢量模值

恒为 1；考虑互耦时，线型阵列增益失真最严重，

其次为圆型阵列，且值均小于 1，面型阵列增益失

真最小，且部分增益值大于 1。 

4.2  互耦效应对相关性影响 

互耦效应使负载电阻所接收到的电压 L
iv 改

变，进而影响阵列天线的接收功率及空间相关

性。互耦效应下任意天线阵列的天线单元接收

功率为： 

 c c 2| ( ) | ( )dk kP y P
Ω

φ φ φ= ∫  （24） 

根据式（20）可得： 

 c

1

( ) ( )
N

k kn n
n

y C yφ φ
=

= ∑  （25） 

其中， knC 表示互耦矩阵C 的第 k ( 1,2, , )k N= "

行，因此式（24）可进一步推导为： 

 

*
c

1 1

* *
,

1 1 1,

( ) ( ) ( )d
N N

k kn n km m
n m

N N N

kn kn kn km n m
n n m m n

P C y C y P

C C C C

Ω
φ φ φ φ

ρ

= =

= = = ≠

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠

= +

∑ ∑∫

∑ ∑ ∑
（26） 

其中， ,n mρ （上标 L/C/R 省略）表示无互耦效应

下任意两个天线的相关性。进一步，根据式（3）

及式（26）最终可推导获得考虑互耦效应时，任

意天线阵列的天线相关性（省略上标 L/C/R）为： 

* *
c ,
, 1 1 1,c

, c c c c

N N N

kn in kn im n m
k i n n m m n

k i

k i k i

C C C C
R

P P P P

ρ
ρ = = = ≠

+
= =

∑ ∑ ∑
 

  （27） 

其中， c
kP 、 c

iP 为： 

 

c * *
,

1 1 1,

c * *
,

1 1 1,

N N N

k kn kn kn km n m
n n m m n

N N N

i in in in im n m
n n m m n

P C C C C

P C C C C

ρ

ρ

= = = ≠

= = = ≠

= +

= +

∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑
 （28） 

2018152-6 



·87·  电信科学  2018 年第 5 期 

 

假设到达角谱服从 Von Mises 分布，角度扩展

为 o180 ，角度均值为 o30 ，图 7 仿真比较了在不同

场景下考虑耦合与不考虑耦合时天线阵列相关性随

归一化距离 / [0,1.5]d λ∈ 的变化情况。从图 7 中可

以看出：考虑互耦时的相关性围绕无互耦时的相关

性曲线上下波动，互耦效应在一定程度上降低了不

 
图 6  互耦效应对阵列信号矢量模值影响 

 
图 7  耦合效应对空间相关性的影响 
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同阵列天线的空间相关性；当天线间距增大到足够

大时，互耦效应对阵列天线相关性几乎没有影响；

当κ 值很大时，互耦效应对相关性影响较小。 

图8进一步仿真比较了耦合与无耦合情况下，3种
天线阵列相关性随归一化距离 / [0,15]L λ∈ 的变化

情况。从图 8 中可以看出：对于 3 种不同阵列流型，

互耦效应均在一定程度上减小了其相关性；针对本

文的天线布置，互耦效应对线型阵列相关性影响最

大，其次为圆型阵列，对面型阵列影响最小。 

 
图 8  互耦效应对不同阵列相关性影响分析 

5  结束语 

本文假设入射信号角度谱服从 Von Mises 分

布，推导给出了任意数目线型、圆形和面型 3 种流

型阵列的天线空间相关系数通用闭合表达式和近

似表达式。在此基础上，通过研究分析互耦效应对

阵列接收信号矢量的影响，推导获得了综合互耦因

素的不同阵列天线空间相关系数的闭式解，并将其

应用于 3GPP 信道标准传播场景。通过本文的研究

可得出结论：对于天线面积受限的场合，面型布局

的多天线系统可获得更佳的性能。该发现对天线阵

列流型及阵元位置优化设计具有重要意义。后续笔

者将进一步研究三维场景下不同阵列流型的天线

空域相关性及互耦效应对其的影响。 
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