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摘 要： ＭＩＭＯ（ＭｕｌｔｉｐｌｅＩｎｐｕｔＭｕｌｔｉｐｌｅＯｕｔｐｕｔ）理论试图在Ｓｈａｎｎｏｎ信道容量公式基础上导出正比于收发信天线数
的ＭＩＭＯ无线信道容量（ＷＣＣ）公式．由于ＭＩＭＯ系统同时使用多根天线发送同频信号，在 ＭＩＭＯ的物理信道中会包含
多个虚拟独立瑞利衰落信道．因此ＭＩＭＯ理论关于独立瑞利衰落信道的定义在实际应用中很难成立，会导致所依据的
空分复用（ＳＤＭ）无法实现，使ＭＩＭＯ理论在数学层面导出的ＷＣＣ公式在物理实现上会存在很大的不确定性．由于该系
统使用不控制相位的多天线同频发射，多波干涉作用的影响是不可避免的，一定会产生方向不确定的定向发送波束，

将形成多个电波覆盖盲区和一个不合理的无线通信系统．本文将利用数学分析和多天线发送波束模拟的方法证明上
述结论．还将提出在Ｓｈａｎｎｏｎ公式应用原理和相控天线阵理论基础上构建的ＳＨＰＣＡ系统，将利用相控天线阵给出的定
向窄波束形成功率利用率极高的ＳＤＭ功能，并给出对应的ＷＣＣ公式，其容量正比与收发天线数和 ＳＤＭ次数，比 Ｓｈａｎ
ｎｏｎ公式具有更高的效率．
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１ 引言

ＭＩＭＯ（ＭｕｌｔｉｐｌｅＩｎｐｕｔＭｕｌｔｉｐｌｅＯｕｔｐｕｔ）系统的主要特
点是在收发信端使用多根同频收发天线；在收端，将利

用基带联合接收机（ＪＤ）实现由多对收发天线构成的多
个信道的分集接收与合并［１，２］．在文献［１］中还从数学上
证明了在不需要增加信道带宽的条件下，系统的信道容

量将随使用的收发天线数上升．自从文献［１］提出较为
明确的ＭＩＭＯ系统结构和理论以来，ＭＩＭＯ技术立即成
为无线通信领域的一个研究热点，被认为是下一代移动

通信系统的核心技术［３，４］．ＭＩＭＯ的应用也已写入３Ｇ／４Ｇ
的相关国际标准和企业技术标准［５，６］．目前，已有大量
的文献研究了ＭＩＭＯ系统及其相应的信道容量［７～１０］．与
相控天线阵（ＰＣＡ）的多天线发射方式不同，ＭＩＭＯ系统
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在发端不使用载波相位控制方法．由于使用 ＰＣＡ发射
和多根天线收信会增加信噪比（ＳＮＲ）增益已成共识，而
且由Ｓｈａｎｎｏｎ信道容量公式（简称为 Ｓｈａｎｎｏｎ公式）可
知，ＳＮＲ增益一定会导致信道容量的上升．因此 ＭＩＭＯ
理论中的关键问题应该是：使用多根发天线同频、无相

位控制的发信能否带来所需的 ＳＮＲ增益？它将是本文
的一个研究重点，并将给出我们的答案．
应该清楚地认识到，在 ＭＩＭＯ系统物理模型［２］的空

中物理信道中，由于 Ｎｔ根发天线同时使用相同的频
点，因此在一个物理信道中会包含多对收发天线间的

多个虚拟独立 Ｒａｙｌｅｉｇｈ衰落信道 （ＶＩＲＦＣ）．文献［１］将
这些ＶＩＲＦＣ直接定义为“独立 Ｒａｙｌｅｉｇｈ衰落信道”是不
合适的．在实际应用中，只有上述那个物理信道才是真
正的独立Ｒａｙｌｅｉｇｈ衰落信道（ＩＲＦＣ）．在 Ｓｈａｎｎｏｎ公式中，
这个信道的带宽和收信信噪比（ＳＮＲ）是决定信道容量
的全部参数．在ＭＩＭＯ系统中必须使用 ＣＤＭＡ方式并具
备相应条件，才有可能在收端利用基带实现的 ＪＤ将
ＶＩＲＦＣ变换为 ＩＲＦＣ．文献［１］中引用了文献［１１］，试图用
于说明：在ＭＩＭＯ中若引入文献［１１］中的 ＪＤ，即可用于
在基带形成 ＭＩＭＯ系统所需的 ＩＲＦＣ．它的严重问题是：
未认识到文献［１１］中的ＪＤ只能用于粗多径传播环境条
件下，将 ＣＤＭＡ系统一个物理信道，即一个发信频点中
所包含的多个ＶＩＲＦＣ，即多个ＣＤＭＡ用户的多径传播码
道变换为多个基带的 ＩＲＦＣ．所谓粗多径传播环境条件
是指这些多径传播码道是由相距较远的反射体产生．
然而在ＭＩＭＯ系统中，这些由相距很近的多根发天线产
生的ＶＩＲＦＣ属于细多径传播环境，上述条件是无法具
备的．由于这些物理条件在文献［１］使用的 ＭＩＭＯ数学
模型中未得到正确使用，而且 ＣＤＭＡ方式是实现可分
离ＶＩＲＦＣ的必要条件，所以应该继续研究ＭＩＭＯ理论在
物理上、ＣＤＭＡ或非ＣＤＭＡ通信系统中或常用的３Ｇ、４Ｇ
系统中实现的可能性．

ＭＩＭＯ理论［１，２］的目的是试图在 Ｓｈａｎｎｏｎ公式基础
上导出信道容量正比于收发信天线数的 ＭＩＭＯ无线信
道容量（ＷＣＣ）公式，然而它只是在数学模型的基础上
给出了一个容量正比于收发天线数的 ＷＣＣ公式．由于
在ＭＩＭＯ的物理信道中会包含多个 ＶＩＲＦＣ，因此它所提
及的空分复用（ＳＤＭ）或许是一类意图利用 ＪＤ在基带实
现ＩＲＦＣ或 ＳＤＭ的概念．然而由于受到传播条件的限
制，在实际应用中是很难实现的．因此会导致 ＭＩＭＯ所
依据的ＳＤＭ无法实现，使 ＭＩＭＯ理论在数学层面导出
的ＷＣＣ公式在物理实现时会存在很大的不确定性．

应该认识到在使用２根或２根以上的发天线即阵
元（ＡＥ）时，它们一定具有某种相对位置关系，这种关系
将决定多根ＡＥ发出同频电磁波间的相互干涉作用，会
产生多径传播衰落（ＭＰＦ），一定会给出具有某种方向性

的电波波束图，形成天线阵作用．因此 ＭＩＭＯ中所用多
天线发信和类似的说法是不合适的，应该称为天线阵

发信．因为多天线发信只强调单根天线的作用，忽略了
多个ＡＥ发出电磁波间的相互干涉作用，考虑到 ＭＩＭＯ
的命名习惯，后面将不区分上述两种命名方法．

因为平衰落是一类最基本的电波传播环境，将会

对各种无线通信系统产生重要影响．所以下面以平衰
落环境中两根相距λ／２的发天线阵为例，说明ＭＩＭＯ系
统可能产生的结果．当送至两根 ＡＥ的载波信号相位相
同时，两根 ＡＥ连线的垂直线上将具有较大的辐射功
率，形成的正ＭＰＦ会使该方向上的收信 ＳＮＲ增强和信
道容量 Ｒｂ上升．此时两根 ＡＥ连线的水平方向上的辐
射功率约等于０，即 Ｒｂ降至０，形成负的ＭＰＦ，在节６中
会有更详尽的描述．上述现象表示形成了方向性电波
覆盖，会破坏单根天线电波均匀覆盖的场景，意味着产

生了波束赋形作用，即定向发信作用．在文献［１］中定
义了容量的互补积分分布函数（ＣｏｍｐｌｉｍｅｎｔａｒｙＣｕｍｕｌａｔｉｖｅ
ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＦｕｎｃｔｉｏｎ），并以 ＣＣＤＦ的值表示容量．这种定
义方法或许可以避开天线阵发送或接收时，电磁波能

量在各个方向分布不均匀的影响．它产生的问题是：虽
然取得了较大的信道容量，但是在需要的方向上可能

收不到信号，使 Ｒｂ为０．这是以可靠性为第一要求的通
信系统所不能允许的．ＭＩＭＯ的多天线同频发信方式一
定会产生方向不确定的定向发送波束，将形成多个电

波覆盖盲区和一个不合理的无线通信系统．然而在 ＰＣＡ
系统中则不会出现这类现象，在相控电路的作用下产

生的方向性波束将始终指向用户方向．因此，只有利用
ＰＣＡ原理，才能取得多天线并行发射的优点．

ＭＩＭＯ技术基本上可以分为两种类型：空时编码
（ＳｐａｃｅＴｉｍｅＣｏｄｉｎｇ）和 ＳＤＭ［２～４］．ＭＩＭＯＳＴＣ方法主要利
用不同发送天线支路上的信道编码增加信道容量，这

种做法将导致各天线同频发送不同的数据流，会形成

非常严重的同波道干扰（ＣＣＩ）和 ＭＰＦ，而且系统总的发
功率还需分给多根发天线．在该方法的信号处理过程
中，ＭＩＭＯ系统首先会制造ＣＣＩ和ＭＰＦ，在收端需要设法
抑制ＭＰＦ并消除 ＣＣＩ，其后还要能增加信道容量．就物
理概念而言，是很难成立的．若再进一步假设各天线同
频发送正交的数据流，则这些数据流是否可以象 ＣＤＭＡ
系统中所做的一样，用一根天线发送？而ＭＩＭＯＳＤＭ则
试图利用在多对收发天线间所谓的 ＩＲＦＣ上发送相同
的数据来取得信道容量增益，它符合 ＭＩＭＯ的初始定
义［１］．限于篇幅，本文主要研究 ＭＩＭＯＳＤＭ方式的合
理性．

根据给定最大信道容量的 Ｓｈａｎｎｏｎ公式可知，信道
容量取决于信道带宽（ＢＷ）和收信 ＳＮＲ这两项物理参
量．因此如何利用较小的信道带宽、或在发功率不变的
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情况下尽量取得较大的收信ＳＮＲ，以获取更大的信道容
量是移动通信新技术所追求的重要目标，可以归结为

如何提高频谱利用率ηｆ和功率利用率ηｐ
［１２］的两个基

本问题．现有的通信理论一般不考虑ηｐ指标．ηｆ的定
义较易理解，当ηｆ增大时，传送相同比特速率 Ｒｂ所需
的信道带宽下降．ηｐ上升的第一定义是在保持误比特
率（ＢＥＲ）不变的条件下，传送相同 Ｒｂ所需的收信功率
或ＳＮＲ下降．我们给出的、无线通信系统中ηｐ上升的
第二定义是利用较小的发功率获取较大的收信ＳＮＲ．利
用该定义，可以在无线通信系统中引入 ＰＣＡ，用于形成
发信功率的定向和集中辐射，产生能量集聚作用．可以
达到利用较小的发功率获取较大收信 ＳＮＲ基本目的，
大幅度提升信道容量或 Ｒｂ．此时，由于引入了定向窄波
束的概念，还可实现 ＳＤＭ，又能用于大幅度提升信道容
量．此处，应特别注意 ＰＣＡ对提升信道容量的双重作
用．从上述讨论中也可以看出，在使用多天线条件下，
只有利用 ＰＣＡ才能真正实现ＳＤＭ．

实际上Ｓｈａｎｎｏｎ公式也给定了上述两个利用率的
相互转换关系，一般而言，ηｆ上升时ηｐ会下降，反之亦

然．应当指出的是，Ｓｈａｎｎｏｎ公式是一个用于求取信道容
量极限的理论公式，并不能直接应用．比如，在基带信
道带宽只有２０ＫＨｚ时，是不能单纯依靠加大 ＳＮＲ以获
取１００Ｋｂｐｓ的信道容量的．此时必须保持原占用２０ＫＨｚ
带宽的码元速率不变，以适应信道带宽的要求；并采用

多进制调制方式，使发送的比特速率上升、导致ηｆ上

升，再加大发功率提升ＳＮＲ，即可取得所需的信道容量，
但这会使ηｐ下降．这虽然是一个极简单的物理概念，但
却是涉及 Ｓｈａｎｎｏｎ公式应用的重要原理．文献［１，２］中
导出的ＭＩＭＯＷＣＣ公式也是不能直接应用的，然而试
图利用实验证明ＭＩＭＯＷＣＣ公式能提升信道容量的文
献［２～４］并未给出提升信道容量的具体方法，甚至从它
们给出的实验结果也很难判定信道容量是否得到了

提升．
文献［１３，１４］经性能模拟发现：对某些 ＳＮＲ或信干

比（ＳＩＲ）值，若将全部发功率提供给一根发天线将比分
配给多根发天线会取得较高的信道容量．上述结论也
否定了ＭＩＭＯ理论的应用效果，但是它们并没有指出
ＭＩＭＯ理论的基本缺陷和可用性．这种现象应归结为
ＭＰＦ或ＣＣＩ的影响．

本文将首先研究由 ＭＩＭＯ系统中多天线发射所引
入ＭＰＦ对系统的影响和 ＭＩＭＯ理论的可用性．然后，将
在Ｓｈａｎｎｏｎ公式和 ＰＣＡ理论的基础上给出 ＳＨＰＣＡ无线
通信系统，还将导出物理概念清晰、与 ＳＨＰＣＡ系统相对
应的ＷＣＣ公式，其信道容量与空间维度有关，将正比于
收发信天线数和ＳＤＭ次数，比Ｓｈａｎｎｏｎ公式具有更高的
效率．ＳＨＰＣＡ系统的 ＷＣＣ公式是在 Ｓｈａｎｎｏｎ公式应用

原理和 ＰＣＡ理论基础上构建的，从电波能量守恒的概
念而言，该ＷＣＣ公式的正确性是毋庸置疑的．

２ Ｓｈａｎｎｏｎ公式在多天线系统中的的应用原理

Ｓｈａｎｎｏｎ公式可用于求解最大信道容量，它的常用
表达式如下：

Ｃ＝ＢＷｌｏｇ２（１＋Ｓ／Ｎ）
＝ＢＷｌｏｇ２（１＋ρ）ｂｐｓ （１）

式中 ＢＷ、ρ分别表示信道占用带宽和收信 ＳＮＲ，ｂｐｓ表
示比特速率．在给定信道带宽和 ＳＮＲ的条件下，Ｓｈａｎｎｏｎ
公式给出了最大信道容量的理论解，但如何在各种通

信系统中应用 Ｓｈａｎｎｏｎ公式，使信道容量能够接近
Ｓｈａｎｎｏｎ公式给出的最大容量，即比特速率 Ｒｂ，应该是
通信系统研究的一项长期任务．下面将给出它在多天
线系统中应用原理的简单介绍．

首先应该认识的一个问题是：在通信系统应用中

不能按照 Ｓｈａｎｎｏｎ公式的形式使用 Ｓｈａｎｎｏｎ公式．例如
在基带传输系统中，常用的余弦滚降系统所需基带带

宽为

ＢＷ＝ｆｓ（１＋α）／２ （２）
其中 ｆｓ为码元速率，设 ＢＷ＝１５ＫＨｚ，取余弦滚降系数α
＝０５时，可求得信道的最高可用码元速率 ｆｓｍａｘ＝
２０Ｋｓｐｓ，若要传 Ｒｂ＝８０Ｋｂｐｓ的数据时，则根据

Ｒｂ＝ｆｓＬｏｇ２Ｍ ｂｐｓ （３）
其中 Ｍ为多进制脉冲幅度调制（ＭＰＡＭ）的进制数，必须
选用１６ＰＡＭ，并使其码元速率等于 ｆｓｍａｘ，才能在此信道
带宽中得到正常传输．采用１６ＰＡＭ时，在规定的ＢＥＲ条
件下所需的 ＳＮＲ值将上升，导致功率利用率ηｐ下降．
但此时的频谱利用率ηｆ上升．上述例子说明，依据
Ｓｈａｎｎｏｎ公式，可用ηｐ换取频谱利用率ηｆ．通信系统中
经常采用多进制调制方式提升ηｆ，但此时需加大发信

功率．在发功率保持不变的前提下，若能利用 ＰＣＡ的定
向发射能力或电磁波辐射能量的集聚能力提升收信端

的ＳＮＲ，则可以达到提升信道容量的目的．
Ｓｈａｎｎｏｎ公式的另一种表示形式为

Ｃｓ＝ｌｏｇ２（１＋Ｓ／Ｎ）

＝ｌｏｇ２（１＋ρ） ｂｐｓ／Ｈｚ （４）
上式应该是信道的ηｆ表达式，因为在文献［１，２］等中都
未区分式（１）和式（４）的差别，这种做法会混淆容量和

ηｆ增益的定义．为简化本文，将继续使用式（４）．可以看
出该式中只存在一个物理量 ＳＮＲ可用于改进信道
容量．

下面研究Ｓｈａｎｎｏｎ公式在天线阵系统中的应用．以
天线阵发系统为例，可以分为无定向发信要求的 ＭＩＭＯ
系统或可实现定向发信的 ＰＣＡ系统．ＭＩＭＯ系统与 ＰＣＡ
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系统的最大差别是：ＭＩＭＯ系统的收信端存在多天线同
频发送产生的负 ＭＰＦ，而 ＰＣＡ系统收信端收到的信号
是多个天线发信号的同相叠加，属于正 ＭＰＦ，会使收信
ＳＮＲ大幅上升．此外，还能大幅降低多径传播环境中产
生粗多径干扰的概率．这里需要注意的是：在 ＭＩＭＯ系
统中虽然无定向发信要求，但是由于多天线的存在及

其排列方式，会不可避免的产生多天线发送电波间的

相互干涉作用，在实际系统中形成某种方向很难预测

的定向发送波束，导致某些方向的 ＳＮＲ上升或下降，使
得某些方位通信终端的 Ｒｂ降至０，会大幅减少正常覆
盖区域，这在无线通信中是不能允许的．这是至今还未
被认识的、ＭＩＭＯ理论明显的技术缺陷．

３ ＭＩＭＯ系统的定义

文献［２］中给出取较大 Ｎ时、以ηｆ形式给出的 ＭＩ
ＭＯＷＣＣ公式如下：

Ｃｍ＝Ｎｌｏｇ２（１＋ρ） ｂｐｓ／Ｈｚ （５）
其中 Ｎ＝Ｎｔ＝Ｎｒ表示收发天线数，ＭＩＭＯ信道容量公式
的物理含义应该是在多天线总的发功率等于单天线系

统发功率的条件下，利用多天线同频分集发送和分集

接收可以取得正比于 Ｎ的信道容量增益．由Ｓｈａｎｎｏｎ公
式可知，在信道带宽保持不变时，在 Ｓｈａｎｎｏｎ公式中只
有ＳＮＲ这一物理量可用于提升信道容量．实际上，只有
利用ＰＣＡ产生的定向发送波束，才能减少发波束覆盖
范围，使辐射能量相对集中，才能提升ρ．文献［２］还给
出了ＭＩＭＯ系统的物理模型，见图 １．该模型也符合文
献［１］中的定义．图中左侧多个发天线在文献［１，２］定义
的ＳＤＭ方式中应输入相同的信号，即 Ｓ１＝Ｓ２＝… ＝
ＳＮｔ．根据ＭＩＭＯ的基本理论，图中的传输矩阵 Ｈ表示由

多根收、发天线产生的多对收发天线间的“ＩＲＦＣ”．此模
型未考虑不同天线类型的影响，对抛物面天线而言根

本是不适用的，只能用于全向辐射类的偶极子天线．

显然图１的物理模型只适用于平衰落电波传播环
境，文献［１，２］还规定多天线处理单元（ＭＡＰＵ），即在基
带实现的ＪＤ必须完成 Ｈ中Ｍ＝Ｎｔ×Ｎｒ路“ＩＲＦＣ”的特
性估计和接收过程，然后再按最大比合并准则（ＭＲＣ）合
并这 Ｍ路信号，才能取得同时利用 Ｎｔ根发天线功率的

效果．与单天线系统相比，显然 ＭＩＭＯ系统极大地加大
了充分利用发功率的难度．虽然上述复杂过程可以用
一个看似简单的矩阵运算［１］来表示，因为受到天线阵

物理特性的限制，却是现有无线技术几乎无法解决的

难题．
除了上述问题之外，应该看到在实际的 ＭＩＭＯ物理

系统中，图１中的收天线 Ｒｘ１的收信号 ｘ１中含有 Ｎｔ根
发天线的信号，为了构成 Ｔｘ１和 Ｒｘ１之间的 ＩＲＦＣ，必须
从 ｘ１的基带收信号中去除 Ｎｔ－１路非期望信号，此时
还未考虑多径传播和 Ｎｔ－１路非期望信号的能量利用
及其引入的噪声处理问题．文献［１］中称可以用在基带
上实现的ＪＤ完成这一过程，然而 ＪＤ只在粗多径传播环
境的 ＣＤＭＡ系统中才有理论上实现的可能性，在实践
中有许多难题尚待解决．在 ＭＩＭＯ研究文献［２，３］中都
未给出这一重要问题的解决方法，所以它们所给结论

的正确性尚待研究．
ＭＩＭＯ系统物理模型的另一个问题是它并不适用

多散射或多径传播无线环境，因为在图１中并未给出由
散射或多径传播所形成的信道．考虑到多径传播影响
时，给出的总信道数Ｍ还需上升数倍．若假定多根发天
线由无线环境中的多个散射源或多径传播反射源替代

时，即使不使用多根发天线，也能得到类似的 ＭＩＭＯ物
理模型，而且还无需将发功率分配给 Ｎｔ根发天线使
用，还可减少所需处理的信道数，大幅度简化接收电路

并减少ＭＰＦ出现的概率．这将否定使用多根发天线的
必要性，使ＭＩＭＯ理论的基础不稳．

需要强调的是：实现 ＪＤ时要求的环境特点是粗多
径传播环境．它的物理含义是多径信号间的时延较大，
必须大于 ＣＤＭＡ系统中一个码片的持续时间．能实现
ＪＤ的另一个条件是：需要使用扩频通信系统．由于多根
发天线间的距离很近，它们产生的多径信号到达收天

线时，多径信号间的时延极小，属于细多径传播环境．
室内散射环境也同样属于细多径传播环境，此时无法

利用码片持续期较长的训练序列测出多径信道特性，

所以也无法构建 ＪＤ．实用 ＯＦＤＭ系统的频道带宽约为
２０ＫＨｚ，在其中传送的、可用于测试多径信道特性的前
缀码元的持续期更长．又没有使用 ＣＤＭＡ通信方式，所
以在ＯＦＤＭ系统中成功构建 ＪＤ的可能性更小．然而用
于论证ＭＩＭＯ理论正确性的论文却都选用了 ＯＦＤＭ系
统．由上述讨论可以证明，ＭＩＭＯ理论中构建 Ｍ路 ＩＲＦＣ
的基础条件是很难实现的．

４ ＭＩＭＯ多天线发信波束的方向性

本节将主要利用物理概念清晰且简单的相干解调

表达式证明ＭＩＭＯ多天线发送的技术缺陷．假定 ＭＡＰＵ
在处理收信机 Ｒｘ１输出的收信号 ｘ１时，首先对 ｘ１进行
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相干解调处理．设该系统工作于 ＣＤＭＡ方式，并带有下
行导频信号；发端只有 ２根发天线，即只有 Ｔｘ１和 Ｔｘ２
两套发信设备，并采用 ＱＰＳＫ调制方式．相干解调时需
要提供与收信号载波同步的本地载波．接收到的导频
信号（Ｐｉｌｏｔ）经载波恢复电路处理后得到一路本地恢复
的与 Ｔｘ１收信号相干的载波，可以表示为

Ｃ１Ｌ（ｔ）＝ｃｏｓｗ１Ｌｔ－ｓｉｎｗ１Ｌｔ （６）
其中 ｗ１Ｌ为相干载波角频率，它的具体实现方法见文
献［１５］．

图１中的输出信号 ｘ１中应包含 Ｔｘ１的发信号
Ｓ１（ｔ）和 Ｔｘ２的发信号 Ｓ２（ｔ），可分别表示为
Ｓ１（ｔ）＝Ｄ１（ｔ）ＰＮＩ１（ｔ）ｃｏｓｗ１ｔ－Ｄ１（ｔ）ＰＮＱ１（ｔ）ｓｉｎｗ１ｔ

（７）
Ｓ２（ｔ）＝Ｓ１（ｔ－ｔｄ１） （８）

式中，Ｄ１（ｔ）为用户数据，ＰＮＩ１（ｔ）和 ＰＮＱ１（ｔ）用于表示
系统的地址码．根据相干解调原理，在 ＱＰＳＫ相干解调
器中，用本地恢复相干载波信号 Ｃ１Ｌ（ｔ）与接收信号 ｘ１
相乘进行相干解调，可获得 ＱＰＳＫ解调器两路正交解调
输出信号如下

Ｉ＝Ｉ１＋Ｉ２ｃｏｓθ２＋Ｑ２ｓｉｎθ２ （９－１）
Ｑ＝Ｑ１＋Ｑ２ｃｏｓθ２－Ｉ２ｓｉｎθ２ （９－２）

显然，基带信号 Ｉ中含有三个 ＶＩＲＦＣ的信号，其中
Ｉ１为对应于 Ｔｘ１和 Ｒｘ１间独立随机信道的信号．由式
（７）、（８）和（９），可得如下各变量的对应关系．

Ｉ１＝Ｄ１（ｔ）ＰＮＩ１（ｔ） Ｑ１＝Ｄ１（ｔ）ＰＮＱ１（ｔ） （１０－１）
Ｉ２＝Ｄ１（ｔ－ｔｄ１）ＰＮＩ１（ｔ－ｔｄ１）
Ｑ２＝Ｄ１（ｔ－ｔｄ１）ＰＮＱ１（ｔ－ｔｄ１）

（１０－２）

如果 Ｔｘ２的信号与 Ｔｘ１的信号相比，有 ｔｄ１的时间延迟，
则其相位延迟θ２应等于 ｗ１（ｔ－ｔｄ１）－ｗ１[ ]ｔ／２π的余
数，故 ｘ１中 Ｔｘ２的收信号为：

Ｓ２（ｔ）＝Ｉ２ｃｏｓ（ｗ１ｔ＋θ２）－Ｑ２ｓｉｎ（ｗ１ｔ＋θ２） （１１）
由式（９）、（１１）可以看出，当本地恢复载波 Ｃ１Ｌ（ｔ）与收
信号 Ｓ２（ｔ）不同步并存在相位误差θ２时，解调器输出
信号 Ｉ和Ｑ中，Ｔｘ２的收信号并未实现相干解调，会受
到相干载波相位差θ２的影响．

将式（９－１）用在处于粗多径传播环境中的 ＣＤＭＡ
单天线发信系统时，设 Ｓ２（ｔ）为多径干扰（ＭＰＩ），其影响
表现在两个方面：一方面使得输出信号中 Ｉ２或 Ｑ２的幅
度下降甚至极性变反，会使ＲＡＫＥ接收机的隐分集接收
性能下降；另一方面表现为由于相位差的存在，在解调

器输出信号中引入了 Ｉ路与Ｑ路信号之间额外互干
扰，即 Ｉ、Ｑ正交信道间干扰，它也会对系统的性能产生
重要影响．对于其它路径收信号的分析与此类似，在此
不再赘述．显然，由式（９－１）也可以判定，当 ＭＰＦ发生
时，利用基带处理提升ＲＡＫＥ接收机性能的方法效果较

差，用文献［１６］的方法可以获得更好的效果．
假定２根发天线的距离为λ／２，送入 Ｔｘ１和 Ｔｘ２的

２个本地载波相位相同，则 Ｔｘ１、Ｔｘ２发出信号的载波相
位相同．当收信机处于２根发天线的垂直线上时，由于
两根天线至收信机的距离相等，所以θ２＝０，有

Ｉ＝Ｉ１＋Ｉ２ （１２）

Ｑ＝Ｑ１＋Ｑ２ （１３）
显然此时２根发天线的收信号在接收端为同相迭加，形
成正的ＭＰＩ，具有同相分集发送的效果．

再考虑当接收机处于２根发天线的水平连线上时，
由于２根天线至收信机的距离相差

λ／２，所以有θ２＝π．形成负的ＭＰＩ，此时应有
Ｉ＝Ｑ＝０ （１４）

在整个收信机可移动的平面内，θ应处在［０，２π］内，此
时对收信号 ｘ１进行相干解调后的值应由式（９）决定．它
会随着收信机的方位而变．然而在相控阵天线系统中，
由于发端会对送至天线的信号相位进行控制，能保证

此时的θ≡０，且发信方向可变，所以一定会取得赋形增
益，其功率增益值为３ｄＢ，多个阵元情况下的计算方法
见文献［１７］．显然，相控阵天线的定向发送作用具有聚
集电磁波能量的效果，ＭＩＭＯ并不具备这种功能，反而
会形成非均匀覆盖．

此处，利用极简单的数学分析方法、清晰的物理概

念和相干解调表达式证明了在２根发天线的情况下，一
定会形成某种定向发送波束．在性能模拟小节中还将
利用两根发天线的馈电信号具有多种相位时的模拟波

束图证明这一点．此时也无法用基带处理的方法克服
由多天线发信产生的非均匀覆盖的影响．因此，多天线
发信产生的非均匀覆盖将成为怀疑 ＭＩＭＯ理论应用合
理性的一个关键论据．

５ 利用ＳＨＰＣＡ技术提升系统容量

以上已经从多个方面分析了 ＭＩＭＯ理论的应用问
题，下面将提出用于取代 ＭＩＭＯ技术的 ＳＨＰＣＡ技术，将
使用 ＰＣＡ技术提升收信端的ＳＮＲ，用于换取ηｆ增益，即
信道容量．也将用 ＰＣＡ技术实现 ＳＤＭ，并用于提升信道
容量．利用文献［１５］和［１７］中给出的来波方向检测、基
带波束形成方法可以构成一个ＳＨＰＣＡ系统的基本物理
模型．

以单天线传输系统为比较基准，考虑 Ｎｔ根发阵元
和Ｎｒ根收阵元所构成的收发信系统所能增加的信道容
量．若利用ＳＨＰＣＡ技术替代 ＭＩＭＯ理论，则会取得完全
不同的结果．规定单天线通信系统的发功率与 ＳＨＰＣＡ
系统 Ｎ＝Ｎｔ根发阵元总的发功率相等．按照ＰＣＡ原理，
设阵元间隔为λ／２，可以取得 Ｎｔ倍的收信 ＳＮＲ增
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益［１７］．ＳＨＰＣＡ系统使用 Ｎ＝Ｎｒ根阵元时，视多个阵元
收信号合并器在收信系统中的位置，可以取得约 Ｎ２ｒ倍
或Ｎｒ倍的收信ＳＮＲ增益［１８］．这些结论符合ＰＣＡ的基本
物理概念，此处不再赘述．上述两项将极大地增加 ＳＨＰ
ＣＡ系统收信端的 ＳＮＲ，可以取得部分信道容量增益
Ｇｃｐｃ，还可以将 ＳＮＲ的增加部分用于提升系统的ηｆ．视
ＡＥ数及其排列方法，ＰＣＡ还能将单天线在３６０°平面范
围内均匀辐射的电磁波功率压缩到 ３０°甚至更小的扇
区范围内，形成定向发送波束，在物理实体中真正实现

ＳＤＭ或空分多址（ＳＤＭＡ）．这样就能增加频谱使用的一
个新维度，即空间维度．可以将３６０°平面以３０°范围进行
分割，利用扇区复用技术使得同一段信道带宽可以在

３６０°平面范围内同时使用１２次，使信道容量或ηｆ再提
高１２倍，此时将取得由 ＳＤＭ产生的容量增益 Ｇｃｓ＝１２．
从上面的讨论可以看出ＳＨＰＣＡ系统的信道容量增益由
ＳＮＲ增益决定的 Ｇｃｐｃ和由 ＳＤＭ产生 Ｇｃｓ两项参数组成．

下面在Ｓｈａｎｎｏｎ公式（４）的基础上给出当使用 ＰＣＡ
使收信 ＳＮＲ上升时，ＳＨＰＣＡ系统的 ＷＣＣ公式．由于收
发天线阵的作用将使收信 ＳＮＲ分别上升 Ｎｔ和Ｎ２ｒ倍，
则可求得ＳＨＰＣＡ系统由 ＳＮＲ上升决定的部分 ＷＣＣ公
式为

Ｃｐ＝ｌｏｇ２（１＋Ｎｔ×Ｎ２ｒ×Ｓ／Ｎ） ｂｐｓ／Ｈｚ （１５）
也可以求得与单天线系统相比，ＳＨＰＣＡ方法中由 ＰＣＡ
产生的ＳＮＲ增益导致信道容量 Ｒｂ的增加倍数为

Ｇｃｐｃ＝ｌｏｇ２（１＋Ｎｔ×Ｎ２ｒ×Ｓ／Ｎ）／ｌｏｇ２（１＋Ｓ／Ｎ）（１６）
为易于比较，取Ｓ／Ｎ＝６ｄＢ，即４倍时 Ｇｃｐｃ的值列于表１．

表１ 阵元数与信道容量增加倍数 Ｇｃｐｃ的关系

Ｎｔ＝Ｎｒ＝ ２ ４ ６ ８
Ｇｃｐｃ ２．１５ ２．５８ ３．３４ ３．８８
Ｇｃｍｉ ２ ４ ６ ８

假设ＭＩＭＯ理论成立时，根据式（５），同理可求得它
信道容量 Ｒｂ增加的倍数为

Ｇｃｍｉ＝Ｎ＝Ｎｔ＝Ｎｒ （１７）
由此，可列出表１．表１中未考虑 ＳＨＰＣＡ方法中由 ＳＤＭ
引入的容量增益 Ｇｃｓ．在使用６ＡＥ线阵１２０°扇区覆盖的
ＳＨＰＣＡ系统中，可以使用２０°的 ＰＣＡ子扇区复用，可取
得的 Ｇｃｓ＝６，所以 ＳＨＰＣＡ系统总的信道容量增加倍数
Ｇｃｔ＝Ｇｃｐｃ×Ｇｃｓ．由此可以求得 ＳＨＰＣＡ系统总的信道容
量公式，考虑到６个方向时还需保持发功率不变，应有

Ｃｐｔ＝Ｇｃｓｌｏｇ２（１＋Ｎｒ２×Ｓ／Ｎ）ｂｐｓ／Ｈｚ （１８）
此时，ＳＨＰＣＡ系统信道容量的增加倍数将大幅超过不
可实现的ＭＩＭＯ系统．在上述研究中尚未全部利用 ＰＣＡ
垂直发送方向上可取得的功率增益，引入此部分增益

可以进一步增加系统容量．
在Ｓｈａｎｎｏｎ公式应用原理和相控天线阵基础上，此

处给出 ＳＨＰＣＡ系统容量公式，空间为第三维度，另两个
维度分别为信道带宽和ＳＮＲ．其容量正比与收发天线数
和 ＳＤＭ次数，比 Ｓｈａｎｎｏｎ公式具有更高的效率．

下面估算与单天线ＱＰＳＫ系统相比，ＳＨＰＣＡ系统实
际可取得的容量增益．设 ＳＨＰＣＡ系统收发信端各使用
相隔λ／２的６根 ＡＥ，此时 ＳＮＲ的最大增益约为 ２３ｄＢ，
参考节６中给出的多进制调制的 ＢＥＲ曲线，可以选用
２５６ＱＡＭ调制方式．

此时利用ＰＣＡ提升ηｆ所得ＳＨＰＣＡ系统 Ｒｂ实际增
加的倍数为

Ｇｃｒ＝ｌｏｇ２２５６／ｌｏｇ２４＝４ （１９）
接近ＳＨＰＣＡ公式给出的理论值 Ｇｃｐｃ．还应该考虑使用格
栅编码调制（ＴＣＭ）［１２］等效率更高的编码调制方式进一
步提高系统的ηｐ和ηｆ．

由节６图６给出的６ＡＥ线阵定向发送波束图可以
看出，它所形成的定向波束约为２０°，在３扇区线阵应用
中，该线阵应提供１２０°的覆盖范围，利用 ＳＤＭ所取得的
信道容量增益 Ｇｃｓ＝１２０°／２０°＝６．由于系统中存在多个
方向的用户，此时需要提供的发功率上升，实际的频谱

利用率增益 Ｇｃｒ＝Ｇｃｒ×Ｇｃｓ≈２４倍，将大幅度超过 ＭＩＭＯ
系统的 Ｇｃｍｉ＝６倍．

６ 系统相关模拟曲线

本节将给出一些多天线发射波束图的模拟结果和

用于证明ＳＨＰＣＡ系统正确性所需的相关模拟曲线．
６１ 波束性能模拟

图２中给出两根发天线的馈电信号具有多种相位
时的波束模拟图．从图中给出的、具有不同相位天线馈
电信号的波束图中，可以看出：定向发信波束的方向会

有很大的变化．显然，由于 ＭＩＭＯ系统并不控制多根发
天线馈电信号的相位，因此，发天线信号的馈电相位将

由系统中电路的分布参数决定，会产生方向不确定的

定向发信波束．此时无法用基带处理的方法克服由多
天线发信产生的非均匀覆盖的影响．

文献［１］中曾举例选用上述间隔λ／２的两阵元多
天线配置，它举例用的另一种配置可能出现的波束图

见图３．从图３中亦可看出，在０°、９０°等方向的大面积区
域内也无法正常通信，导致系统可用容量 Ｒｂ≈０．图 ４
中给出文献［３］中举例用的 ２ＡＥ相距 １０λ时的一种波
束图，图中亦存在许多收信号强度为０的方向，在这些
方向上可用的信道容量为０．

图５中给出文献［２］中举例用的相距２λ的３ＡＥ线
阵的一种波束图，图中亦存在许多收信号强度为０的方
向．文献［４］给出ＭＩＭＯ系统的性能模拟曲线时，居然未
考虑天线间隔．
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从上述ＭＩＭＯ系统研究文献举例用多种天线阵的
波束图中可以看出：ＭＩＭＯ系统无法提供所要求覆盖范
围内正常通信所需 ＳＮＲ的要求，可能存在严重的技术
缺陷，还需进一步研究ＭＩＭＯ理论的应用性能．
６２ ＳＨＰＣＡ系统的相关模拟曲线

据文献［１７］可以模拟出图６中的６ＡＥ线阵６０°定
向发送波束图，可用于说明 ＰＣＡ的定向发射能力或电
磁波辐射能量的集聚能力，具有提升收信端的 ＳＮＲ并
实现ＳＤＭ的功能．

根据式（１５），给出本文所给 ＳＨＰＣＡ部分信道容量

Ｃｐ随 ＳＮＲ变化曲线的数值计算结果见图 ７．模拟中取
Ｎ＝Ｎｔ＝Ｎｒ＝１－６，亦规定单天线系统与多 ＡＥ天线阵
系统的发信功率相等．当 Ｎｔ＝Ｎｒ＝１时即为单天线系
统．从图中可见单天线系
统的信道容量随 ＳＮＲ的
上升缓慢增加．与单天线
系统相比，ＳＨＰＣＡ系统
由ＳＮＲ决定的部分信道
容量 Ｃｐ正比于阵元数，
增加较快．考虑到 ＳＤＭ
的作用，此段频带的信道

容量还可以上升 Ｇｃｓ倍，
其值将由定向窄波束和单天线覆盖范围决定．如同节２
和节５中所指出，理论极限容量并不是系统的实际容
量，系统必须将由天线阵产生的 ＳＮＲ增益变换为ηｆ的
增益，才能真正提升信道容量．

据文献［１２］中给出的 Ｍ进制正交幅度调制
（ＭＱＡＭ）方式的 ＢＥＲ公式，可以绘出图 ８中不同进制
ＭＱＡＭ方式的 ＢＥＲ曲线．从图中可以求得不同调制方
式所要求的 ＳＮＲ．在应用 ＳＨＰＣＡ方法时，应首先求得使
用天线阵定向收发信时可取得的 ＳＮＲ增益．利用该
ＳＮＲ增益和对应原调制方式 ＢＥＲ取相同值时所需要的
ＳＮＲ值，可以确定应选用的、较高进制的调制方式．此
时，可以在保持系统原码元速率不变、即传送带宽不变

的前提下提高系统容量 Ｒｂ，即用 ＳＮＲ的上升换取ηｆ的
上升．
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７ 结束语

ＭＩＭＯ理论［１］试图用基带实现的联合接收机构建
多对收发天线间的 ＩＲＦＣ，在其基础上实现 ＳＤＭ和多信
道的分集接收，以提升ＳＮＲ并用于提高信道容量．基带
上构建的 ＩＲＦＣ并不符合 ＳＤＭ的物理概念．ＳＤＭ只能用
相控天线阵产生的定向窄波束实现，所以在物理上无

法实现ＭＩＭＯ定义的 ＳＤＭ．
根据ＭＩＭＯ数学模型导出的物理模型只定义了多

对收发天线间的“ＩＲＦＣ”，并未考虑 ＭＩＭＯ适用环境，即
多径传播和散射环境的影响，此时的无线传播信道数

将再上升数倍．ＭＩＭＯ理论需要同时使用多个同频发天
线，然而它并未考虑多天线的特定排列形成的、不可避

免的定向波束形成作用，会形成许多无法预测方向的、

大面积电磁波覆盖盲区，必将导致通信失败．
ＭＩＭＯ用多个发天线形成多径传播信道，会将宝贵

的发功率用于制造极难克服的 ＭＰＦ、ＣＣＩ或细多径干
扰，使信号接收环境变得更为恶劣、要求的收信号处理

过程更为复杂．还试图利用联合接收机对多天线发射
形成的细多径信道收信号进行分集接收．由于这些收
信号间的时延太小，要求的分集接收在实用系统中无

法实现．在单天线多径传播衰落环境中产生的粗多径
信道收信号间的时延较大，且无需占用发功率．为利用
粗多径信道的传播能量，ＣＤＭＡ系统多使用 ＲＡＫＥ接收
机实现多径传播收信号的隐分集接收．

在Ｓｈａｎｎｏｎ公式和相控天线阵系统的基础上提出
用ＳＨＰＣＡ系统取代 ＭＩＭＯ系统，并给出相应的无线信
道容量公式，此处空间为第三维度．其容量正比于收发
天线数和 ＳＤＭ次数，比Ｓｈａｎｎｏｎ公式具有更高的效率．

论文研究结论指出还需继续研究传统 ＭＩＭＯ理论
适用的电波传播环境及其应用价值．此外，本文对功率
利用率与信道容量数值关系的研究也不够深入，还应

该继续探讨功率利用率和频谱利用率对求取信道容量

最大值时的综合影响．
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