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几种多天线系统的信道容量比较
王　艺 ,赵　明 ,周世东 ,姚　彦

(清华大学微波与数字通信国家重点实验室 ,北京 100084)

　　摘　要 : 　分布式天线、智能天线和扇区天线是三种能大大提高无线通信系统容量的技术 ,本文比较了这三种多

天线系统的信道 (Shannon)容量.假设每个用户在所有接收天线上的总功率相等 ,分析表明分布式天线和扇区天线的

信道容量远大于智能天线的信道容量 ,而传统的观点认为智能天线在抑制干扰时要比扇区天线的性能更好 ,从而获得

更大的系统容量.另外我们分析了分布式天线在渐近条件下的信道容量 ,即用户数 K和载波数 M都趋近无穷大 ,而保

证α= K/ M一定.分析表明在α较大时 ,分布式天线与比扇区天线的信道容量差趋近常数 0144比特/秒/维 ,但是如果

考虑分布式天线的分集增益 ,那么分布式天线的信道容量要远大于扇区天线.
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Abstract :　Distributed antenna ,smart antenna and sector antenna are three techniques to improve the system capacity in wire2
less communication. In this paper ,we compare the channel/ Shannon capacity of multiple antennas in the three cases. Assuming the av2
erage received signal power in total antennas from each user is the same ,we get that distributed antenna and sector antenna have much

larger Shannon capacity than smart antenna. This is in contrast with that smart antenna has a better performance than sector antenna in

suppressing interference ,which results in an improvement in system capacity. We also analyze the capacity of distributed antenna in

unlimited case ,that is ,with large number of users K and large number antennas M while keeping the number of users per dimension

αconstant. Analysis show that in case of largeα,αµ 1 ,the capacity of distributed antenna approaches to that of sector antenna with a

constant addition 0144bit/ s/ Hz/ Dim. It should be noted that if diversity gain by distributed antenna is considered ,its capacity is still

much larger than that of sector antenna.
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1　引言
　　无线通信是目前国内外广泛研究的课题 ,由于无线频谱

资源有限 ,因此如何提高频谱效率或者如何增加容量是当前

研究的核心问题.在过去二十多年的相关研究成果中 [1 ] ,多天

线是一项最为重要的技术.

在无线通信中多天线主要包括三类.第一类是扇区天线 ,

即将空间固定划分为几个相等角度扇区 ,每个扇区的信号互

不干扰.第二类是智能天线 [3 ] ,它能实时地跟踪有效信号同时

最大地抑制其它方向上的干扰 ,要求天线阵元之间的距离小

于半波长 ,以便每个阵元上的信号完全相关.以上两类多天线

技术主要利用了信号在空间传播的方向性 ,属于空间滤波的

范畴 ,业已证明智能天线比扇区天线能更好地抑制干扰.

第三类是分布式天线 ,即天线阵元间隔很大 ,每个阵元上

的接收信号可以认为是相互独立.由于信道特性可以得到很

大的改善[2 ] ,所以最初目的是为了提高天线覆盖的范围.另一

种分布式天线的研究思路是基于多入多出 (MIMO)的信道模

型分析信道容量.文献 [ 4～7 ]分别研究了 Rayleigh衰落信道

下多天线收发的多用户信道容量 ,而文献[8 ,9 ]给出了有干扰

情况下空分多址的信道容量下界.

由于系统容量往往与具体的实现有关 ,为了避免这些问

题 ,本文从信道容量的角度比较这三类多天线系统的容量.

2　信号模型

　　考虑有 M个接收天线和 K个用户同时接入的多天线系

统 ,不妨设信道为平坦 Rayleigh衰落信道 ,那么接收信号可以

表示为

y = PHx + z (1)
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其中 y = [ y1 　⋯　yM ]T是多天线上的接收信号矢量 , x =

[ x1　⋯　xK ]T是发送信号 ,满足 xxH = IK , H = [ hm , k ] M×K是

复高斯信道矩阵 ,且 E{ hm , k} = 0.不妨设每个用户在所有天

线上的接收功率和为一常数 P , z = [ z1 　⋯　zM ]T是复高斯

噪声 ,满足 E{ z} = 0 ,var{ z} = E{ zzH} =σ2 IM .另外记ρ= P/σ2

表示平均的接收信号干扰比 (SNR) .

211　分布式天线

在分布式天线系统中 ,每个阵元要求距离足够大以便各

自的接收信号相互独立 ,为了比较方便 ,假设小区半径远远大

于阵元之间的间隔 ,以致于所有信道 hm , k , m = 1 , ⋯, M , k =

1 , K都服从相同的概率分布 ,不妨设各信道服从以下复高斯

分布

hm , k～N (0 ,1/ 2 M) + j N (0 ,1/ 2 M) (2)

其中 N (0 ,1)表示零均值、单位功率的高斯分布.

212　智能天线

智能天线与分布式天线最根本的差别是前者要求间距不

大于半波长 ,各阵元的接收信号除了相位差以外完全相同 ,因

此用户 k到天线 m的信道可以表示为

hm , k = ej f
m

(θ
k
)γk (3)

其中θk 是用户 k的信号到达方向 , fm (θk)是信号到达阵元 m

时产生的相位差 ,γk 是零均值复高斯随机变量 ,方差为 1/ M.

注意不同的天线形状会得到不同的 fm (θk ) [3 ] . 记 F =

[ej f
m

(θ
k
)

] k = 1 : K
m = 1 : M , w = diag(γ1 , ⋯,γK) ,那么信道矩阵 H可以写

成

H = FW (4)

其中θ服从[0 ,2π)的均匀分布.

213　扇区天线

扇区天线将空间划分为 M个独立空间 ,每个扇区的角度

等于 2π/ M ,各扇区间的接收信号相互独立.为分析方便 ,不

妨设各扇区的用户数为 K/ M ,这样我们就只需要考虑某一个

扇区的平均信道容量 ,信道矩阵可以表示为

h = [ h1　⋯　hK/ M ]T (5)

其中 hi 是零均值、单位功率的复高斯随机变量.由于在扇区

天线系统中各扇区独立接收 ,因此信道变成了多入单出 (MIS2
O)模型 ,接收信号也变为 y = hT x + z ,其中 y , z是一个标量.

3　信道容量

　　对于一个通用的 MIMO信道模型 ,如式 (1) ,信道容量受

以下条件约束[5 ,6 ]限制 :

Rk Φ I[ xk ; y| ( xi) , i≠k ]

Ri + Rj Φ I[ ( xi , xj) ; Y| ( xk) , k≠i , j ]

…

∑
K

i = 1
Ri Φ I[ ( x1 ⋯xK) ; y ]

(6)

其中 I[ x ; y ]表示 x与 y之间的互信息 , I[ x ; y| z ]表示已知 z

的条件下 x与 y之间的互信息.本文假设信道信息完全已知 ,

那么式 (1)的信道容量为[4 ]

C =
1
M

log det[ IM +ρHHH ] (7)

其中 det[ A ]表示矩阵 A的行列式 ,对数的省略下标为 2 ,所以

信道容量单位为 bit/ s/ Hz/ Dim ,一根天线表示一维.由于 H是

随机变量矩阵 ,因此平均的信道容量应当是 �C = EH{ C} ,即在

H上做统计平均.根据以上结果 ,那么分布式天线和智能天

线的平均信道容量可以分别表示为

�CDIA =
1
M

EH log det[ IM +ρHHH ] (8)

�CSMA =
1
M

EθEWlog det[ IM +ρFWWH FH ] (9)

由于扇区天线的信道变成了 MISO模型 ,因此平均信道

容量变成了

�CS EA = Ehlog 1 +ρ∑
K/ M

k = 1
| hk|

2 (10)

由于式 (8)～ (10)很难求出显式解 ,因此我们将在下节通过计

算机仿真得到.

4　仿真结果

　　为了得到信道容量与各参数的关系 ,我们在做 1000次计

算 ,然后统计平均 ,智能天线采用线阵结构 ,因为这是最经典

的结构之一.

图 1　信道容量与 SNR的关系

考虑信道容量与 SNR的关系 ,设 M = 8 , K = 16 ,图 1给出

了相应的曲线 .结果表明平均信道容量与 SNR几乎成线性关

系 ,但是分布式天线和扇区天线的斜率要大于智能天线的斜

率 ,也就是说 ,SNR越大 ,那么分布式天线与智能天线之间的

容量差越大.而扇区天线的信道容量接近分布式天线 ,其差别

较小.

5　渐近条件下的信道容量

　　我们从式 (8)开始推导渐近条件下的信道容量 ,设λi , i =

1 , ⋯, M是矩阵 G = HHH的特征值 ,那么式 (8)可以改写为

�CDIA =
1
M ∑

M

m =1

E{ log(1 +ρλm) } (11)

记α= K/ M表示每个天线上的平均用户数 ,如果 K < M Ζ 0 <

α< 1 ,那么系统称作欠饱和状态 ;当 K = M 时 ,称为饱和状

态 ;当 K > M Ζα> 1时 ,称为过饱和状态.在不同状态下的信

道累积容量可以写成[8 ,9 ]

Csum =
M·Q (1/α,ρ) ,αΕ 1 ,过饱和状态

K·Q (α,ρ) ,α> 1 ,欠饱和状态
(12)
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其中 Q (α,ρ) = logρwα+
1 -α
α log

1
1 - vα

-
vα
α (13)

wα= w (α,ρ) =
1
2 1 +α+

1
ρ + 1 +α+

1
ρ

2

- 4α

(14)

vα= v (α,ρ) =
1
2 1 +α+

1
ρ - 1 +α+

1
ρ

2

- 4α

(15)

在以上的推导结果中 ,用到了以下约束条件

过饱和状态 :∑
K

k =1

E| hm , k|
2 = 1 (16 a)

欠饱和状态 :∑
M

m =1

E| hm , k|
2 = 1 (16 b)

这等效于对 1
K

H0 HH
0 或者

1
M

H0 HH
0 的功率进行归一化 , H0 的

每个元素是零均值单位功率随机变量 ,显然以上的结果不便

于与其它多天线容量的比较 ,不过利用以上结论 ,并用αρ替

换式 (12)中的ρ,可以得到分布式天线在渐近条件下的平均

信道容量

CDIA =
Q (1/α,αρ) ,αΕ 1 ,过饱和状态

αQ (α,ρ) ,α> 1 ,欠饱和状态
(17)

进一步 ,考虑高信噪比的情况 ,即ρµ 1 ,忽略其中的最小项那

么上式可以简化为

CDIA≈
αlogρ+ (1 -α) log

1
1 -α,α< 1

logαρ+ (α- 1) log
α
α- 1

- 1 ,αΕ 1

(18)

如果过载比较严重 ,即αµ 1 ,那么上式还可以简化为

CDIA = logαρ+ 0144 ,αµ 1 ,ρµ 1 (19)

其中用到了以下等式

lim
α→∞

(α- 1) log
α
α- 1

= loge

由式 (19)可以看出 ,分布式天线的渐近信道容量基本与α、ρ

的对数成线性关系.

下面考虑扇区天线的渐近信道容量 ,由于 hi , i = 1 ⋯,α

服从相同的概率分布 ,当αµ 1时 ,容易得到

lim
α→∞

�CS EA = log(1 +ρα) (20)

比较式 (19)和 (20) ,可以看到在渐近条件下分布式天线总是

比扇区天线的容量大 ,在高信噪比、严重过饱和状态下 ,两者

的差别趋近一个常数 0144bit/ s/ Hz/ Dim.

图 2给出了分布式天线和扇区天线的渐近信道容量 ,图

中曲线是根据式 (17)和 (20)得到的.由图可以看出 ,随着α增

大分布式天线和扇区天线的渐近信道容量差别越来越接近常

数 0144bit/ s/ Hz/ Dim ,说明了式 (20)的有效性 ,即两者的容量

在过饱和情况下基本上与α、ρ的对数成线性关系.虽然以上

的分析表明分布式天线与扇区天线的信道容量差别不大 ,但

是值得注意的是我们没有考虑分布式天线有分集功率 ,也就

是说实际情况中 ,分布式天线要有 M 倍的分集增益 ,而这是

扇区天线所没有的.如果考虑信道特性的改善等 ,那么分布式

天线的信道容量将远大于扇区天线.

由于智能天线的渐近信道容量很难用显式表达出来 ,我

们通过加大 M和 K值进行计算机仿真.图 3给出了智能天线

和分布式天线的渐近信道容量 ,同样分布式天线的容量由式

(17)给出.

图 2　分布式天线和扇区天线的渐近信道容量

图 3　分布式天线和扇区天线的渐近容量

由图可以看出 ,在不同的 SNR条件下智能天线的渐近信

道容量都远小于分布式天线 ,几乎相差一个数量级 ,而且在

αµ 1时智能天线容量的斜率几乎为零 ,增长速率很小 ,说明

智能天线不是增加信道容量的有效方法.

6　结论

　　本文从信息论的角度研究了分布式天线、扇区天线和智

能天线的平均信道容量 ,假设信道为平坦 Rayleigh信道 ,每个

用户到达所有接收天线的信号功率总和一定 ,分析和仿真表

明分布式天线的信道容量最大 ,扇区天线的容量略小于分布

式天线 ,但是远远大于智能天线的信道容量.我们还分析了在

渐近条件下三者的信道容量 ,结果表明当αµ 1时 ,分布式天

线与扇区天线的容量差接近常数 0144bit/ s/ Hz/ Dim ,而且与

α、ρ的对数成线性关系.另外 ,分布式天线与智能天线的渐近

容量几乎相差一个数量级 ,因此智能天线并不是一种能有效

增加信道容量的技术.如果考虑天线的分集增益等其它因素 ,

那么扇区天线的信道容量也远小于分布式天线.因此分布式

天线是最佳的提高信道容量的技术.
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