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摘 要： 工作在６ＧＨｚ以上高频段的多输入多输出（ＭｕｌｔｉＩｎｐｕｔＭｕｌｔｉＯｕｔｐｕｔ，ＭＩＭＯ）无线通信系统是下一代无线
移动通信的有力竞争方案．目前，对制约无线系统性能的高频段空时无线信道特性研究仍较少见．针对这一现状，采用
基于网络分析仪的信道测量平台对典型办公环境下６０６４ＧＨｚＭＩＭＯ无线信道特性进行测量和分析．为了明确高频
段为系统设计带来的新问题，将测量得到的高频段ＭＩＭＯ信道特性参数与低频段对比．对比结果表明，６２ＧＨｚ频段与
２４５ＧＨｚ频段ＭＩＭＯ信道传播特性存在较大差异．在对６０６４ＧＨｚ室内覆盖 ＭＩＭＯ无线通信系统进行设计和评估时，
需要基于６０６４ＧＨｚ频段无线信道传播的新特性对系统的关键技术和方案进行调整．
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１ 引言

随着３Ｇ移动通信进入商用阶段，能够实现高速数
据传输的下一代无线移动通信系统成为了国内外研究

者共同的研究重点．高速数据传输需要更多的频谱资
源［１］．然而，目前６ＧＨｚ以下频段已经或者即将部署，频
带拥挤．为了满足低干扰和高带宽的需求，需要把移动
通信业务拓展至６ＧＨｚ以上频段．分配给卫星上行通信
业务的６０６４ＧＨｚ频段用于移动通信时有如下优势：
卫星地面站装备有高增益定向天线，不会干扰移动通

信；与地面站相比，移动通信信号强度很低，不干扰卫星

接收；带宽大，易于实现高速传输等．
具有高频谱利用率和高可靠性的多输入多输出

（ＭｕｌｔｉＩｎｐｕｔＭｕｌｔｉＯｕｔｐｕｔ，ＭＩＭＯ）技术是下一代无线移动

通信的关键技术．现有移动通信频带下 ＭＩＭＯ技术的应
用受到天线体积的限制，难以在同一设备上配置多根天

线．在６ＧＨｚ以上高频段，由于波长变短，天线体积小，
易于实现ＭＩＭＯ．因此，与高频段结合是ＭＩＭＯ走向应用
的有效途径．综上所述，６０６４ＧＨｚ高频段 ＭＩＭＯ通信
系统是下一代无线移动通信的有力竞争方案．

无线信道的衰落特性从根本上制约无线 ＭＩＭＯ通
信系统性能．因为无线信道衰落特性因频段不同有所区
别，针对相应频段的信道衰落特性研究是系统设计中需

要考虑的基础问题．无线数据通信业务大部分发生在室
内，因此对室内环境的６０６４ＧＨｚ高频ＭＩＭＯ无线信道
衰落特性分析对于新一代移动通信系统的设计和性能

评估具有重要意义．
信道测量是研究信道衰落特性的有效手段．然而，
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当前针对室内无线信道的测量和衰落特性研究主要集

中在６ＧＨｚ以下的低频段．通过信道测量，Ｓ．Ｅ．Ａｌｅｘａｎｄｅｒ
分析了室内９００ＭＨｚ频段窄带信道传输损耗特性［２］．Ｓ．
Ｊ．Ｈｏｗａｒｄ等人给出了室内０９１１ＧＨｚ频带的传输损耗
特性和时延扩展特性［３］．Ｒ．Ｊ．Ｃ．Ｂｕｌｔｉｔｕｔｅ［４］和 Ｈ．Ｚａ
ｇｈｌｏｕｌ［５］等人各自给出９１０ＭＨｚ和 １．７５ＧＨｚ室内信道的
时延扩展特性．Ｈ．Ｈａｓｈｅｍ等给出了室内 ９００ＭＨｚ
１３００ＭＨｚ信道的 ＲＭＳ时延扩展特性，并对其进行 ＣＤＦ
统计［６］．Ｍ．ＬｅＦｅｖｒｅ［７］、Ｋ．Ｙｕ［８］、Ｒ．Ｓｔｒｉｄｈ［９］、Ｈ．Ｔ．
Ｎｇｕｙｅ［１０］等各自给出室内 ９１５ＭＨｚ、５．２ＧＨｚ、５８ＧＨｚ、
２１４ＧＨｚ室内 ＭＩＭＯ信道的空间相关特性．２００８年，Ｊ．
Ｍ．ＭｏｌｉｎａＧａｒｃíａＰａｒｄｏ在２４５ＧＨｚ频段开展了目前为止
最为全面的室内环境 ＭＩＭＯ无线信道测量工作［１１］，并
基于测量数据提取了包括传输损耗特性，时延扩展特

性，空间相关特性和信道容量在内的信道特性参数．然
而，尚没有研究人员对室内 ６０６４ＧＨｚ频段 ＭＩＭＯ无
线信道特性测量与分析．现有室内无线通信标准同样
没有涵盖该频段．ＩＥＥＥ８０２１１［１２］信道模型仅涵盖
２４５ＧＨｚ和５８ＧＨｚ频带．ＷＩＮＮＥＲ［１３，１４］信道模型标准仅
支持２６ＧＨｚ频带．因此，室内６０６４ＧＨｚＭＩＭＯ无线信
道全面测量与特性分析目前尚属空白．

针对６０６４ＧＨｚ高频段，笔者采用基于网络分析

仪搭建的 ＭＩＭＯ无线信道测量平台对室内 ＭＩＭＯ信道
进行了测量．首先介绍了测量平台和测量活动，随后基
于测量结果分析了信道的传输损耗、时延扩展、空间相

关等信道特性，进而对比分析６０６４ＧＨｚ高频段与传
统低频段的差异，最后阐明高频段室内ＭＩＭＯ信道特性
为系统设计带来的新问题．

２ 测量平台与测量场景

室内环境６０６４ＧＨｚＭＩＭＯ信道的传输特性参数
通过信道测量得到．本章详细介绍测量过程中使用的
ＭＩＭＯ无线信道测量平台，并对测量开展的场景和测量
过程进行描述．
２１ 测量平台

本文基于矢量网络分析仪搭建了６０６４ＧＨｚ宽带
ＭＩＭＯ信道测量平台，平台结构和各部分器件照片如图
１．矢量网络分析仪采用扫频的方式测量端口间的幅度
响应和相位响应．扫频信号经功率放大器放大后通过
发射天线发射，信号经由无线信道被接收天线所接收、

被低噪放放大之后送入矢量网络分析仪，从而获得信

道的频率响应．收发天线阵列为均匀线阵，阵元间距
０５λ．计算机控制 ＳＰ４Ｔ射频开关，实现收发天线自动切
换．此外，计算机还负责协调测量过程并存储测量数
据．数据处理采用离线方式完成．

２２ 测量场景

图２（ａ）给出测量区域平面图和相应环境的照片．
Ｔｘ１和Ｔｘ２为发射天线的位置．Ｍ１和 Ｍ２为接收天线测
量点分布范围．在室内覆盖场景中，接入点（ＡＰ）往往被
放置于走廊环境［１３］．因此典型的室内传输链路涵盖三
个场景：走廊走廊视距（ＬｉｎｅｏｆＳｉｇｈｔ，ＬＯＳ）场景（场景
Ａ）；走廊走廊非视距（ＮｏｎｅＬｉｎｅｏｆＳｉｇｈｔ，ＮＬＯＳ）场景（场

景 Ｂ）；走廊实验室ＮＬＯＳ场景（场景 Ｃ）．三种场景下收
发天线位置如表１．

表１ 测量场景

场景 Ａ 场景 Ｂ 场景 Ｃ
发射天线位置 Ｔｘ１ Ｔｘ２ Ｔｘ１
接收天线位置 Ｍ１ Ｍ１ Ｍ２

对于这三种场景下的每一条链路，都利用前文介

４１２１ 电 子 学 报 ２０１２年



绍的信道测量平台进行信道测量．测量过程中无人员 走动，避免干扰．

３ 信道特性

测得６０６４ＧＨｚ不同室内场景下的 ＭＩＭＯ信道响
应矩阵后，基于这些数据进行分析 ＭＩＭＯ信道特性，为
该频段系统设计和性能评估提供支持．
３１ 传输损耗

传输损耗特性反映电波传播过程中的信号功率衰

减情况，其定义为：

Ｌ＝ １
Ｅ Ｈ（ｉ，ｊ，ｆ）[ ]２ （１）

其中，Ｈ（ｉ，ｊ，ｆ）为第 ｉ根接收天线与第ｊ根发射天线之
间在频率ｆ处的信道频率响应．

针对三个场景下的每条链路，均采用式（１）计算传
输损耗．采用对数距离指数模型［１５］对传输损耗进行分
析．传输损耗的对数距离指数模型为：

珔Ｌ＝γＰＬ×１０ｌｏｇｄ＋Ｌ０ （２）
其中 ｄ为收发天线的距离，单位为ｍ；γ为损耗系数；Ｌ０
为参考距离处传输损耗．

通过最小二乘线性拟合，得到 ６０６４ＧＨｚ三种场
景下传输损耗：

ＬＡ＝１５．６６ｌｏｇｄ＋４６．３１ （３）

ＬＢ＝３１．１８ｌｏｇｄ＋４６．４５ （４）

ＬＣ＝３２．７６ｌｏｇｄ＋４９．９２ （５）

３２ 时延扩展

无线电波传播的多径效应使得信道冲激响应存在

时延扩展，其特性由时延功率谱（ＰｏｗｅｒＤｅｌａｙＰｒｏｆｉｌｅ，
ＰＤＰ）描述．ＰＤＰ定义为无线信道多径成分在时延域上
的分布［１６］：

Ｐ（τ）＝Ｅ ｈ（ｉ，ｊ，τ）[ ]２ （６）
其中，ｈ（ｉ，ｊ，τ）为第 ｉ根接收天线与第ｊ根发射天线之

间的信道冲击响应．该参数由频率响应经过离散傅立
叶反变换（ＩｎｖｅｒｓｅＤｉｓｃｒｅｔｅＦｏｕｒｉｅｒＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＩＤＦＴ）获得：

ｈ（ｉ，ｊ，τ）＝ＩＤＦＴＨ（ｉ，ｊ，ｆ）×ｗ（ｆ[ ]） （７）
其中，ｗ（ｆ）为布莱克曼窗函数，用于降低频谱泄露 ［１７］．

均方根时延扩展（ＲｏｏｔＭｅａｎＳｑｕａｒｅＤｅｌａｙＳｐｒｅａｄ，
ＲＭＳＤＳ）是用于描述信道时延扩展程度的参数：

τＲＭＳ＝
∑
τ

Ｐ（τ）τ２

∑
τ

Ｐ（τ）
－
∑
τ

Ｐ（τ）τ

∑
τ

Ｐ（τ







）槡

２

（８）

经过最小二乘线性拟合，可以发现在全部场景中

ＲＭＳＤＳ都随着收发距离延长而增大．三个场景下 ＲＭＳ
ＤＳ均值与距离 ｄ的关系为：

１０ｌｏｇτＲＭＳ，Ａ＝１．９ｌｏｇｄ＋９．２ （９）
１０ｌｏｇτＲＭＳ，Ｂ＝２．３ｌｏｇｄ＋１２ （１０）
１０ｌｏｇτＲＭＳ，Ｃ＝３．２ｌｏｇｄ＋１１ （１１）

在 ＬＯＳ场景（场景 Ａ）中，ＲＭＳＤＳ在１０ｎｓ～２０ｎｓ之
间，在ＮＬＯＳ场景（场景 Ｂ、场景 Ｃ）中，ＲＭＳＤＳ在２０ｎｓ～
４０ｎｓ之间，约为场景 Ａ的两倍．场景 Ｂ下的平均 ＲＭＳ
ＤＳ比场景 Ｃ大２－４ｎｓ．
３３ 空间相关

受到散射程度和天线间距的限制，ＭＩＭＯ天线阵列
的天线之间存在一定的相关性．这种相关特性可以用
空间间隔相关系数描述．相关系数的大小直接影响 ＭＩ
ＭＯ无线通信系统的信道容量和分集特性．

空间间隔相关系数定义为［１８，１９］：

ＲＴｘ＝Ｅ［ＨＨＨ］ （１２）
ＲＲｘ＝Ｅ［ＨＨＨ］ （１３）

归一化可得空间间隔相关系数：

ρＲｘ（ｉ，ｊ）＝
ＲＲｘ（ｉ，ｊ）

ＲＲｘ（ｉ，ｉ）ＲＲｘ（ｊ，ｊ槡 ）
（１４）
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ρＴｘ（ｉ，ｊ）＝
ＲＴｘ（ｉ，ｊ）

ＲＴｘ（ｉ，ｉ）ＲＴｘ（ｊ，ｊ槡 ）
（１５）

表２ 空间间隔相关系数均值

场景 场景 Ａ 场景 Ｂ 场景 Ｃ

ρＲｘ，０．５λ ０．７４ ０．２８ ０．５４

ρＲｘ，λ ０．５２ ０．４８ ０．３９

ρＲｘ，１．５λ ０．４２ ０．２０ ０．３３

ρＴｘ，０．５λ ０．７５ ０．４９ ０．６０

ρＴｘ，λ ０．４８ ０．３８ ０．５３

ρＴｘ，１．５λ ０．４２ ０．２７ ０．４９

不同场景下空间间隔相关系数如表２．由表可知，
随着天线间距的增大，空间间隔相关系数降低．这表明
在相同信噪比的前提下，大天线间距的ＭＩＭＯ系统能够
提供更高的分级增益和信道容量．

４ 高频段的特殊性

为了分析６．０６．４ＧＨｚ频段下室内 ＭＩＭＯ信道新特
性，将高频段信道参数与２４５ＧＨｚＩＳＭ频段信道参数进
行对比．其中，ＩＳＭ频段的信道参数取自 ＷＩＮＮＥＲＩＩ［１４］

标准和ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣａｒｔａｇｅｎａ［１１］的测量结果．
图３描述了高低频段的传输损耗．由图可知，６０

６４ＧＨｚ频带的信道传输损耗比 ＩＳＭ频段大１０ｄＢ左右．
因此，在设计６２ＧＨｚ系统时，要达到和２４５ＧＨｚ相同的
覆盖范围，需要将发射功率提高１０ｄＢ．图４对比了两种
频段下 ＲＭＳＤＳ均值．测量结果表明，在 ＬＯＳ环境下
６０６４ＧＨｚ信道的ＲＭＳＤＳ小于２４５ＧＨｚ；在ＮＬＯＳ环境

下，距离大于 ７ｍ时，６２ＧＨｚ信道的 ＲＭＳＤＳ大于
２４５ＧＨｚ．在 ＬＯＳ和 ＮＬＯＳ场景下，６０－６４ＧＨｚ频段与
ＩＳＭ频段空间相关系数存在差异．当中心频率６２ＧＨｚ，
天线间距５ｃｍ时，收发端两端相关系数在０３８０５２之
间．当中心频率２４５ＧＨｚ，天线间距６ｃｍ时，收发端两端
相关系数在０６００７１之间．因此，与低频段相比，高频
段能够用更小的天线间距获取更低的空间间隔相关系

数．

５ 结论

为了评估６０６４ＧＨｚ高频段无线信道，采用基于
网络分析仪的测量平台对典型室内场景 ６６４ＧＨｚＭＩ
ＭＯ信道进行测量，并定量分析传输损耗、时延扩展、空
间间隔相关等信道特性参数．在此基础上，通过测得高
频段信道参数与 ＩＳＭ频段相应参数的对比，分析高频
段ＭＩＭＯ信道的新特性．结果表明，６２ＧＨｚ频段和 ＩＳＭ
频段ＭＩＭＯ信道传播特性存在较大差异，在进行 ６０
６４ＧＨｚ室内 ＭＩＭＯ无线通信系统设计时，需要基于这
些新特性对系统的关键技术和方案进行调整．由于传
输损耗增大，高频段室内基站和接入点覆盖范围降低，

可以采用更密集的覆盖提高单个用户的可用频谱，提

高系统的频谱利用效率．高频段 ＬＯＳＲＭＳＤＳ小，ＮＬＯＳ
ＲＭＳＤＳ大，因此在高频系统设计的时候需要增大码速
率自适应调整的范围．此外，由于能够用更小的天线间
距获取更低的空间间隔相关系数，在高频段移动终端

上能够配置更多的天线，进而获取

更大的信道容量和更高的分集增

益．
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