
第 32 卷第 5 期                            电  子  与  信  息  学  报                                Vol.32No.5 

2010 年 5 月                       Journal of Electronics & Information Technology                        May 2010 

自适应重构天线设计与 MIMO 系统空域相关性分析 

冷  文    王安国 
(天津大学电子信息工程学院  天津  300072) 

摘  要：紧凑空间移动终端中双圆极化可重构天线由于间距小，天线间相关性强，直接影响到系统的信道容量。该

文从理论的角度研究可重构天线参数(旋向和轴比)、环境参数(信道交叉极化鉴别率和入射角)与相关性的关系，该

文还研究了如何通过上述参数的调整降低天线相关性，最后根据理论分析和仿真结果提出自适应重构天线的设计方

法，为在 MIMO 系统小型移动终端极化可重构天线的设计提供理论参考。 
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The Analysis of the Spatial Correlation in MIMO System and  
the Adaptive Reconfiguration Antenna Design 

Leng Wen    Wang An-guo 
(School of Electronic Information Engineering, Tianjin University, Tianjin 300072, China) 

Abstract: The small spacing between the double circular polarized antennas installed in the small mobile terminal 
can lead to the strong spatial correlation, which will directly diminish the channel capacity. From the theoretical 
point, this paper studies the relationship between the spatial correlation and the parameters which include the 
reconfigurable antenna parameters (such as the polarization rotating direction, the polarization axial ratio) and 
environment parameters (such as the channel cross polarization discrimination, the arrival angle). This paper also 
studies how to decrease the spatial correlation by adjusting the above parameters. Based on the analysis and 
simulation results, the design method of adaptive reconfiguration antenna is presented. The design method 
proposed in the paper can be used as reference for the design of reconfigurable polarization antenna in the small 
MIMO mobile terminal. 
Key words: Wireless communication; Spatial correlation coefficient; Polarization axial ratio; Polarization rotating 
direction; Cross polarization discrimination; Arrival angle; Adaptive reconfiguration 

1  引言  
随着无线通信技术的发展，能够显著提高信道

容量的 MIMO 技术日益受到人们的关注，由于

MIMO 信道容量与天线阵元之间相关性紧密联系，

近年来许多文献都有这方面的研究论述[1,2]，资料显

示相关性依赖于极化、阵元方向图、天线间距和入

射角谱分布等特性。 
可重构技术主要体现在方向图、极化以及频率

等方面特性参数的可重构，以极化特性为例，目前

针对天线极化可重构的研究主要集中在通过包括

MEMS技术在内的重构技术实现极化旋向的调整和

频率的切换，以实时适应不同应用和环境要求[3]。 
本文的设计对象是在紧凑空间的移动终端内部

安装两个圆极化可重构天线来应用 MIMO 技术提
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高终端的信道容量，研究重点是可重构天线极化参

数(旋向和轴比)以及环境参数(信道对极化的扭曲程

度和来波入射角)对于相关性的影响，并依据理论分

析和仿真结果提出圆极化天线轴比自适应重构的设

计理念。 

2  空域相关性的数学推导 
参考文献 [4 ]中关于来波信号角度的描述，

MIMO系统2接收阵元接收信号入射角如图1所示，

φ 为方位角，θ 为俯仰角。两个可重构天线位于XOY  

 
图 1 MIMO 系统 2 接收阵元入射角示意图 
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平面内，天线的极化方向分别为相互正交的 X 和 Y
方向。 

由于多径传播，在接收端的来波中既有 X 向极

化也有 Y 向极化，设每个可重构天线接收的信号表

示为[5] 
j

x x y yC C e β= +E S S            (1) 

其中 xC 和 yC 分别为 X 和 Y 极化方向上的接收场分

量，β 为两个正交极化波的相位差，极化面在 XOY
平面内。 xS 和 yS 表示为 X 和 Y 极化方向上的单位

矢量，可以表示为[6,7] 

cos sinx φ θ=S             (2a) 

sin siny φ θ=S             (2b) 

结合式(1)和式(2)，可以得到两个可重构圆极化

天线接收信号为 

1
1

1

[ sin cos sin sin ]
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式中N 表示接收端附近分布的散射体个数， 1β 和 2β
分别表示两个可重构天线的正交极化波相位差， k
为波数，d 表示两个可重构天线的间距。 

空域相关系数定义为 
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其中<>表示求期望值，星号表示求共轭。其中的

  ( ) ( ) ( 1,2)i iH h p p iθ φ= ⋅ ⋅ = ， ( )p φ 和 ( )p θ 表示方位

角和俯仰角的角度谱分布函数。 

3  信道以及天线极化参数对于相关系数的

影响 

根据文献的介绍[8,9]，通过开关技术可以实现圆

极化旋向的可重构切换，当两个可重构天线都选择

相同旋向时，即 1β 和 2β 都等于 90 或者 90− 时，式

(4)中的各项可以修改为 
2 2

+* 2 2 sin sin
1 2

1

, [ ]

                ( ) ( )

i i
N

jkd
xi x yi y

i

i i

H H C S C S e

p p

θ φ

θ φ

−

=
< >= ⋅

⋅ ⋅

∑
(5a) 

2 2
+* 2 2

1 1
1

, ( ) ( ) ( )
N

xi x yi y i i
i

H H C S C S p pθ φ
=

< >= ⋅ ⋅∑  (5b) 

2 2
+* 2 2

2 2
1

, ( ) ( ) ( )
N

xi x yi y i i
i

H H C S C S p pθ φ
=

< >= ⋅ ⋅∑  (5c) 

从式(5)可以看出，根据相关系数定义，在两个

可重构天线旋向一致的情况下，两天线空域相关系

数主要与天线阵元间距和入射角( sin sini ijkde θ φ− )有

关。 
当可重构天线旋向相反，即 1β 和 2β 分别等于

90 或者 90− 时，式(4)中各项可以修改为 
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根据式(4)和式(6)得到相关系数采用实部和虚

部分别描述的方式可以表示为 
EP(Re Im)jρ = ± ⋅                (7) 

式中 EP 表示包含阵元间距和密度分布函数的信息，

而实部Re 和虚部 Im 分别表示为 
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根据入射天线信号以及天线本身结构特点的关

系，可以将式(1)再细分为如下形式： 
j j

x x y y x x x y y yC S C e S F E S F E e Sβ β= + = +E   (9) 

其中 xE 和 yE 为入射波在X和Y两个正交极化方向所

形成的信号分量，是由入射波以及信道特性所决定

的，根据交叉极化鉴别率 XPD 的描述，可以定义 
2 2

0 0

XPD
N N

xi yi
i i

E E
= =

=∑ ∑ ，反映的是当前信道的去极 

化效应对于入射波极化特性的影响程度[7]。 xF 和 yF
为天线本身的结构特点所决定，与本文研究重点相

关， xF 和 yF 可以描述为接收天线在X和Y两个极化

方向上对于来波信号的接收能力，当 xF 或 yF 为0，
则接收天线为线极化，当 xF 与 yF 相等，则接收天线

可能是标准圆极化或者是 o45± 极化面的线极化[5]。

结合文献[10]对于轴比定义的描述： 

2
2 costan2
1
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ρ
=

−
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2 2
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其中r 为轴比，ρ为两个线极化信号幅度之比，τ为
极化倾角， δ 为相位差。根据圆极化定义，两个正

交线极化的相位差为 90o，因此式(10a)中的极化倾
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角 τ为 0，在这种情况下轴比r 就等于两个线极化信

号幅度之比，所以可以将式(9)中的 xF 或 yF 之比定

义为在圆极化前提下的接收天线轴比。根据上述推

导结果，式(8)可以修改为与接收天线轴比和信道对

极化影响程度系数的关系表达式为 
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其中 r 为接收圆极化天线的轴比， χ为信道交叉极

化鉴别率 XPD 。从式(11)可以看出在两个圆极化天

线旋向正交时，其相关系数不仅与天线阵元间距和

入射角有关，同时也受到了极化轴比和信道去极化

效应的影响。 
图 2 为 Re 和 Im 与轴比和信道交叉极化鉴别

率的关系变换趋势图，从图中可以看出实部Re 与轴

比和信道XPD 的关系是单调一致。从数值上比较，

虚部 Im 对于相关系数的影响非常小。 

4  相关系数的仿真和最小相关系数轴比参

数AR0的提出 
以下仿真入射角角度谱均采用均匀分布，下标

0 表示角度平均值，Δ表示角度扩展。 
图 3 是旋向一致和相反条件下空域相关系数的

仿真分析结果比较。从结果中可以看出，在天线接

近标准圆极化的条件下，在旋向相反时两天线间相

关系数比旋向相同时要大幅降低，这是由于旋向相

反表明两天线各自只能最大幅度地接收左旋圆极化

信号或右旋圆极化信号，两天线接收信号相似性相

应地降低造成的。与此同时相关性还受到轴比的影

响，从图中可以发现存在一个轴比AR0 ，在轴比大

于或者小于AR0 的情况下相关系数都增大。本文称

AR0 为最小相关系数轴比参数。 
图 4 是信道XPD 与相关系数关系的仿真结果，

分析图中的曲线说明随着信道对于入射波极化扭曲

程度的变化，AR0 也随之变化。从无线信道理论分

析，随着XPD 的增大，入射信号的能量在一个极化

方向上集中得也越多，如果此时接收天线极化轴比

的长轴对应于入射信号能量集中的极化方向(如图 4
中的轴比为正的情况)，会进一步增加了接收信号的

相似性，导致相关系数的提高；相反，如果轴比的

长轴对应的是入射信号能量集中的极化方向的正交

方向(如图 4 中轴比为负的情况)，造成接收信号的 

 

图 2 相关系数实部和虚部与          图 3 旋向不同的天线空域相关系数         图 4 天线空域相关系数与轴比/  

轴比和 XPD 的关系曲线              与轴比/间距的关系曲线( 0 =0 ,θ             XPD 的关系曲线( 0 =0 ,θ  

                                              0=30 , =0 , =150 , XPD=3dB,θ φ φΔ Δ      0=30 , =0 , =150 ,θ φ φΔ Δ 间距=0.4 λ， 

图例说明为天线阵元间距)                  图例说明为信道 XPD) 
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相似性差，导致相关系数的降低。 
结合上述阵元间距和 XPD 的分析结果以及轴

比对于天线特性影响的理论描述 [5]，在固定信道

XPD 或阵元间距的条件下，改变轴比可以改变接收

信号的幅度和相位，对于两个旋向相反而轴比变化

一致的圆极化天线，同时并近似等量但旋向相反地

调整接收信号的幅度和相位，会影响到两个天线接

收信号的相关性。从数学推导的角度分析，影响相

关性最大的实部(见式(11a))中轴比如果用分贝来表

示是从负值到正值变化，而式(11a)中的轴比以平方

的形式出现，则在图 2 描述实部的图中与实部值为

0 的虚线相交的点就是AR0 ，从图 2 可以看出对于

某条固定XPD的曲线，从正负两个方向远离虚线对

应着相关系数的增大。 
根据图 3 和图 4 的相关系数变化趋势，在环境

条件相对稳定和天线结构已固定的情况下，适当调

整 AR0 可以弥补由环境和结构带来的对于相关性

的影响，实现信道容量的提高。 

5  入射角对于相关性影响的仿真 

在上一节中提出了AR0 的概念，并结合阵元间

距以及信道 XPD 的变换仿真分析了对于双天线间

相关性的影响。由于AR0 代表相关系数最小，直接

影响到信道容量的提升，有必要了解影响AR0 的其

他因素，本节仿真信号入射角在影响相关性过程中

与AR0 的关系。 
图 5 结果说明在阵元间距以及信道XPD 一定的

条件下，AR0 受入射俯仰角平均值影响不大，当来

波信号沿图 1 所示 Z 轴入射时，在俯仰角为 0 的最

大辐射方向上相关性最小，随着入射俯仰角偏差的

增大相关性也增大，这个现象与方向图最大辐射方

向对准信源时能够大幅度提高信道容量的理论是一

致的。在沿 X 轴入射时的方位角平均值对于相关性

的影响也有与俯仰角平均值相似的现象。 
图 6 为AR0 与俯仰角和方位扩展的关系曲线。

在固定间距情况下，俯仰角扩展对于AR0 的影响不

大。随着方位角扩展的增大AR0 也在增大，但增大

的趋势在减小。 

6  结论 

从旋向的角度分析，相比于旋向相同的设置，

本文从理论和仿真两方面证明了旋向的正交设置在

极化特性接近标准圆极化情况下可以大幅度地降低

天线间空域相关性。从极化轴比的角度推导出两个

圆极化可重构天线相关系数最小时的轴比不一定是

标准圆极化的 0 dB，存在一个可能非 0 dB 的轴比

AR0 ，并从天线外部环境特性的角度研究了影响

AR0 的可能因素，包括信道交叉极化鉴别率，入射 

 

图 5 天线空域相关系数与轴比/入射角平均值的关系曲线( 0 =0 ,θ =30 ,θΔ  

0 =0 , =150 ,φ φΔ  间距=0.2 λ , XPD=4dB, 图例说明为入射角平均值) 

 

图 6 天线空域相关系数与轴比/入射角扩展的关系曲线( 0 =0 ,θ =30 ,θΔ  

0 =0 , =150 ,φ φΔ  间距=0.2 λ , XPD=4dB, 图例说明为入射角扩展) 
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角平均值和入射角扩展。根据式(10)的推导以及圆

极化可重构天线的设计过程描述[8,9]，可以在保证正

交线极化相位差 90o 的前提下，通过微波开关技术

分别修正两个正交线极化幅度来实现轴比的调整，

再配合方向图的重构调整，以上述仿真结果为依据，

在移动终端可以实现针对空域相关性的自适应调

整，在不同环境中始终保持较低的空域相关性和较

高的信道容量。 
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