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线性天线阵列空间相关性函数的分析

吕波&

"周杰&

摘要

推导了在线性天线阵列中的 9 种典

型角能量分布的空间相关性方程&即高

斯分布%高斯空间分布和均匀分布'其中

高斯分布是由高斯空间分布推导得到

的'空间相关性方程是空间天线&阵列几

何以及角能量分布的一个函数'分别对

在高斯角能量分布和均匀角能量分布下

的空间相关性方程进行了分析&将天线

间的距离和角能量分布的标准差作为参

数在 Ŝ3TS.环境下进行了仿真'结果表

明,在一定范围内增大天线间的距离以

及角能量分布标准差可以减小天线阵列

空间相关性&改善系统性能-同时&在中

长距离内&高斯角能量分布更有利于提

高系能的性能'
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""下一代无线通信系统是一个基于在全球不同网络间传输的混合

的移动服务的重要通信系统'在如此复杂的无线通信环境下&多径衰

落严重损害了移动通信系统的性能&利用信号处理方法进行智能天

线阵列的分集接收技术被认为是提高信道容量和克服多径衰落的最

有效无线传输技术'然而&分集增益会随着天线阵元间衰落信号的相

关性下降*&6!+

'

先前空间相关性的计算主要是依赖数值积分和无穷级数来计算

各种角能量分布下的空间两点的相关性&因此每种角能量分布下的

各个参数都必须考虑*96A+

'本文采用较为简单且常用的线性天线阵列

作为系统模型&推导出了在线性天线阵列中的 9 种典型角能量分布即

高斯分布&高斯空间分布和均匀分布的空间相关性通用方程'通过改

变空间相关性方程中的某些参数获得更好的系统性能'在一定范围

内改变角能量分布标准差的值&得到了不同的相关性计算结果'仿真

结果表明&该函数在 9 种角能量分布下具有良好的通用性&且与理论

结果一致'

?>阵列几何与角能量分布
>**SY[4)V43*YS,+ S,[0TS*4,4*[Y+123*1.031),

?K?>阵列几何

在天线阵列系统中&天线阵列用于无线网络用户在基站中使用相

同或者不同的如;B̂ >&KB̂ >&OB̂ >等多址技术接收信息'天线阵列

可能采用不同的几何排列'在线性阵列中&无论任意一个平面上的所有

天线都位于一条直线&天线阵元可以在极坐标和直角坐标两种不同的

坐标系上表示&而传播时延的产生是因为天线之间的信号通过仅有一

个仰角函数的线性阵列进行传播*#+

-在平面阵列的各种情况中&到达角

的仰角和方位角定义了传播时延'简而言之&只有方位平面才可以被用

作为是数学模型'图 &即为本文所研究的线性天线几何阵列'多天线系

统可能是全向的或者是对入射波的角度和频率参数具有非均匀敏感性

的&且天线间的间距可能是等距或者非等距的'在无线通信环境中&天

线间距在对抗由于用户访问相同信道以及本地和远程信号散射点引起

的信号失真使用正确的处理方法起到了非常重要的作用'""""



图 &"线性天线几何阵列
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?K@>角能量分布

通常首先采用的空间信道模型是高斯角能量分

布模型'高斯角能量分布方程可以表示为*:+
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其中,
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表示中心到达角-

0

是角能量分布的标准差-
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是标准化因子&
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是误差函数&在扩展角度较小时&

1

通常等于 &'

其次经常使用的空间信道模型是高斯空间模

型&这种分布模拟了散射点周围接收机在空间使用

双变量的高斯分布&换句话说&散射点在!I&2"位置

的概率为*8+
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是I与2位置处的标准差-!I
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"是角

能量分布中心'

图 ! 绘制了高斯空间分布的三维模型'

图 !"高斯空间分布
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为了找到角能量分布的到达角&可以进行坐标

变换'将IPD21,!
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" 代入方程!!"&并
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其中G!I" P4*Z5!IW槡! "W!T

图 9将*I
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P9%时的高斯

空间分布和
,

PA# &̀

0

PA !̀%e%8 *S+" 时的高斯分

布进行了比较T可以看出&当
/

Q

,

较小时&方程!9"

与!&" 的高斯分布结果近似一样T从式!9" 可以发

现&当_W

0

2

较大&

/

Q

,

较小时可以用高斯分布来模

拟高斯空间分布&其中方程!&" 中的
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W_T

图 9" *I
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P9% 时的高斯空间分布

与*

0

PA &̀

,

PA# +̀ 时的高斯分布比较
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另外一种常用的角能量分布是均匀分布'均匀

分布的角能量分布方程可以表示为*7+
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式!A"中 !

2

是中心到达角
,

的角度范围'

@>线性阵列的空间相关性函数
C]S31ST5)**4TS31), Z0,531), )ZT1,4S*S,34,,SS**SY2

""如图 & 所示&假设一个平面波信号到达线性天

线阵列时的到达角为
/

&两天线阵元间的距离为 S&

则线性几何阵列的响应向量5!

/

"可以表示为

:%A

吕波&等'线性天线阵列空间相关性函数的分析'

awD)&43ST'KH4S,STY212)ZT1,4S*S,34,,S2]S31ST5)**4TS31), Z0,531),'
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其中&S和E分别表示天线间距和天线数&天线阵列

的阵元O和 0的空间相关性可表示为*$+
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"是角能量分布方程的入射信号的概率密度函

数'均匀角能量分布时&线性天线阵列的空间相关性

方程的实部和虚部分别表示为
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在式!:"和式!8"中&
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!I"是修正的第一类贝塞尔函数'

若入射信号不是均匀分布&而是高斯角能量分

布&则可以对方程!#"使用类似的方法得到高斯角能

量分布的线性天线阵列的实部和虚部分别为
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B>天线分离
>,34,,S24]S*S31),

""根据文献*9+&易得所需要的距离来确保空间相

关性j

$

j&可以用以下公式进行近似计算,
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图 A 绘制了式!&%"在\

$

\P%e#&

,

分别取 9个

不同值时所需的天线间最小距离的曲线T由图 A 可

知&&

'0'

!时确保了&%

(

间距的经典拇指距离T显

见&当
,

P%&S P&&W

0

时为需要分离的天线提供了

良好的近似算法&进而使获得的天线空间相关性的

值小于 %e#'

图 A"确保\
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C>仿真结果与分析
C1V0TS31), *420T3S,+ S,STY212

""从方程!:"至方程!$"可以看出空间相关性是

一个空间天线距离为 S&入射信号的角能量分布到

达角为
/

的线性几何阵列函数T图 #S绘制了当
,

P

:% 时̀&

0

与 SW

(

为变量的均匀角能量分布的空间相

关性的关系T显然&随着阵元间距离的增加&空间相

关性呈现下降趋势&且随着
0

的增大&相关性也迅速

减小T从图 #.可以看出&当
,

PA# 时̀&随着
0

的增

大&出现了更多的副瓣T比较图 #S和图 #.&在相同天

线距离内&

0

的逐渐增大使得空间相关性逐渐减小T

随着到达角
,

的减小&天线间距离的不断增大&空间

相关性越小T图 #5和图 #+ 分别绘制了到达角
,

P

:% 与̀
,

PA# 时̀高斯角能量分布下的空间相关性与

标准差
0

&SW

(

的变化曲线T图#5中当
,

P:% 时̀&随

着天线距离的增大&空间相关性逐渐下降-且
0

越大

空间相关性就越小T由图#+可以看出
,

PA# 时̀&相

同天线距离或者随着距离的增大&空间相关性相应

减小-且随着
0

的增大&空间相关性是减小的T综合

分析发现&到达角
,

的减小&空间相关性也随之减

小-而标准差
0

的增大&同样也会使空间相关性减

小T另外&在
0

P*&# &̀!# +̀ 时&空间相关性曲线相

对比较接近T在图 :中&取
0

P!% &̀

,

P9% 时̀&对高

斯分布和均匀分布的空间相关性进行了比较T显然&

,

P9% 比̀
,

P:% &̀

,

PA# 具̀有更好的空间相关

性-其次&发现在
0

P!% 时̀比
0

P&# 时̀的空间相

8%A
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图 #"各种分布下的空间相关性

;1['#"C]S31ST5)**4TS31), )Z+123*1.031),

关性更低&所以可以得出
0

P*!% &̀9% +̀ 空间相关

性更小&而且在中长天线距离内&高斯角能量分布比

均匀角能量分布具有更好的优越性'

图 :"均匀分布与高斯分布在
,

i9%v&

0

i!%v时

的空间相关性比较

;1[':"O)V]S*12), )Z2]S31ST5)**4TS31),2.43(44, 0,1Z)*V

+123*1.031), S,+ =S0221S, +123*1.031), (13H

,

i9%v&

0

i!%v

Q>结论
O),5T021),

""本文推导了典型角能量分布在线性天线阵列下

的空间相关性方程&验证了在一定条件下可以用高

斯分布模拟高斯空间分布&并且通过相关性函数的

分析得到入射角的中心到达角较小时具有较低的空

间相关性-同样&随着天线间距离的增大以及在一定

范围增大标准差
0

也可以减小空间相关性&提高系

统性能'一般而言&高斯角能量分布在线性天线阵列

中更具优越性'
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