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1 引 言

与距离和频率有关的吸收损失, 使水声信道中

可以提供的带宽非常有限, 因此要达到更高的信息

传输率需要更有效的利用这有限的频带资源, 另外,

由于水声信道的散射特性, 使其具有多径传播现象,

因此在发射和接收端同时使用多个 阵 元 的 MIMO

技术在提高水声信道的频谱效率方面具有很大的潜

力, 从文献[ 1] ~[ 3] 可以看到, 在平坦的 Rayleigh 衰

落环境中, 当所有收发阵元对之间的信道传播系数

相互统计独立时, 理论上 MIMO 通信系统的信道容

量随着收发阵元数的增加而线性增加, 文献[ 4] 中的
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实验结果也证明了 MIMO 技术可以使水声通信获

得较高的频带利用率, 因此水声 MIMO 技术也成为

高速水声通信研究的新兴热点 , 而通过对某种典型

的水声信道建模来进行 MIMO 信道容量的估计是

水声 MIMO 信道容量研究的另一种重要方向。

当无线通信的环境中充满了幅度接近的随机多

径信号时, 瑞利信道可以用来描述它的衰落特性, 然

而当收发之间存在较强的直达 ( line-of-sight) 信 号

时 , 莱斯衰落模型可以更好的描述这种信道。文献

[ 5] 通过仿真研究了不同 RF 下, 莱斯 MIMO 信道容

量随收发阵元数的变化, 文献[ 6] 得到了两个发射或

接收阵元情况下的莱斯 MIMO 信道容量的概率密

度和分布函数 , 在文献[ 7] 中 , 当发射端没有信道的

衰落信息时, 得到了信道容量的概率分布, 当发射端

已知信道衰落过程的概率分布而不知道信道的瞬时

状态信息时, 得到了信道容量的上、下界。在文献[ 5]

~[ 7] 的研究中 , 均认为各个收发阵元对之间的信道

响应的衰落是相互独立的 , 然而在一些实际的无线

通信环境中 , 信道矩阵的各个元素的衰落会存在一

定的相关性 , 在文献 [ 8] 中考虑了空间相关的莱斯

MIMO 信道, 得到了当发射或接收阵的某一端存在

相关性时, 莱斯 MIMO 信道容量的均值的上、下界 ,

在文献[ 9] 中, 得到了发射和接收端同时存在相关性

时莱斯 MIMO 信道容量均值的上、下界 , 并采用高

斯近似分析了高信噪比时 outage capacity, 在文献

[ 9] 的相关性假设中, 认为信道的协方差矩阵可以写

成发射相关矩阵和接收相关矩阵的 Kronecker 积 ,

这也是在研究瑞利相关 MIMO 信道容量的一种常

用假设, 然而这种假设在本文的在水声信道中是不

满足的 , 另外 , 对一个随机的信道容量 , 它的均值只

能提供一种粗略的估计, 更完整的描述需要得到它

的分布函数, 而对于这种协方差矩阵不能表示成发

射相关矩阵和接收相关矩阵的 Kronecker 积的莱斯

MIMO 信道, 在数学上得到它的信道容量的分布函

数很困难, 因此本文通过蒙特卡罗仿真来进行研究。

在水声通信中 , 当收发端距离海面较近且通信

距离远大于收发阵的深度时 , 接收的信号将以海面

随机散射信号和非衰落的直达信号为主 , 这种信道

可以描述为莱斯衰落模型。其中来自海面的随机散

射部分可以看成瑞利衰落信号 , 并且各个收发阵元

对之间的衰落具有一定的空间相关性, 因此, 本文主

要研究这种情况下的水声莱斯 MIMO 信道容量。我

们 首 先 利 用 Helmholtz-Kirchhoff 积 分 和 Fresnel

近似得到海面散射信号的空间相关性 , 然后通过仿

真来研究莱斯因子、接收信噪比和空间相关性对

MIMO 信道容量的影响。

2 Rician 信道模型与 MIMO 信道容量

考虑一个 MIMO 系统具有 n T 个全向发射阵元

和 n R 个全向接收阵元, 发射和接收信号矢量的关系

可以表示为

y ( t) =H( t) *x ( t) +n ( t) ( 1)

其中 x ( t) 是 n T×1 发射信号矢量 , y ( t) 是 n R×1 接收

信号矢量, H ( t) 是由复信道增益 hij( t) 构成的 n R×n T

信道传播矩阵, n ( t) 是 n R×1 加性白高斯噪声矢量, 其

中的各个元素是 IID( independent and identically

distributed) 的复高斯变量, 方差为 N0。

在窄带通信系统中 , 可以看成具有平坦的频率

响应, 则式( 1) 可以写成

y=Hx+n ( 2)

先考虑单用户 MIMO 系统 , 信道状态信息在发射端

未知而在接收端已知时 , 将发射功率均匀分配的平

坦莱斯衰落信道, 这种情况下 MIMO 系统的信道容

量( 单位: bps/Hz) 可以表示为 [1, 3] ,

C=log2det( I n R
+( SNR/n T) HH+) ( 3)

其中 H+是 H 的共轭转置, det(·) 是求矩阵的行列式,

In R
是 n R×n R 单位阵 , SNR 是每个接收阵元处的平均

信噪比。设由海面散射和 LOS( Line Of Sight) 信号

组成的莱斯信道矩阵可以表示为

HRice=aHLos+bHRayleigh ( 4)

在此定义 RF 为 RF=a 2/b2 , 其中 a 2+b2=1, 用来描

述直达信号的强弱, 当 RF=0 时相当于瑞利衰落。考

虑远场平面波, 对于 HLOS 中的元素

hij=exp( jkr ij) ( 5)

其中 j= - 1! , k=ω/c, 为波数, 本文中假设水中声

速 c=1 500m/s, r ij 为第 j 个发射阵元与第 i 个接收

阵元之间的距离。

3 海面散射信号的空间相关性

下面考虑由海面散射构成的 Rayleigh 衰落信

号的空间相关性 , 如图 1 所示 , 其中 θhT 与 θhR 分别

是发射和接收阵的水平角。根据 Helmholtz-Kirch-

hoff 积分 [10] , 第 i 个发射阵元与第 j 个接收阵元间

的信道响应可以写成

hij=
ksin"Tj

r Tj
r Ri

∞

- ∞" dsexpik( |R- r Tj
|+|R- r Ri

|) ( 6)
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在文献[ 11] 中 , 得到了来自同一个发射源经过海面

散射的信号在空间不同位置接收的两个信号的空间

相关性 , 本文采用类似的方法 , 得到两个链路 Ti- Rj

和 Ti1- Rj1 之间的相关函数

〈hijhi1j1*〉=
k2sin!Tj

sin!Tj1

r Tj
r Ri

r Tj1
r Ri1

∞

- ∞! dsds′expik

( |R- r Tj
|+|R- r Ri

|- |R′- r Tj1
|+|R′- r Ri1

|) ( 7)

通过 Fresnel 近似 [12] , 指数项可以写成

ik( r Tj
+r Ri

+"ij #( x, y) +$ij x+%ij y+&ij x2+’ij y2+vij xy)

- ik( r Tj1
+r Ri1

+"i1j1 #( x′, y′) +$i1j1 x′+%i1j1 y′+&i1j1 x′2+

’i1j1 y′2+vi1j1 x′y′) ( 8)

其中 , #( x, y) 是海面高度 ( 相对于 平 面 z=0) , 它 是

x, y 的随机函数, 一般假设为 Gaussian 分布, 其中

$ij=- ( cos!Tj
cos(Tj

) - ( cos!Ri
cos(Ri

)

%ij=- ( cos!Tj
sin(Tj

- cos!Ri
sin(Ri

)

&ij=
1- ( cos!Tj

cos(Tj
) 2

2rTj

+
1- ( cos!Rj

cos(Rj
) 2

2rRj

’ij=
1- ( cos!Tj

cos(Tj
) 2

2rTj

+
1- ( cos!Ri

cos(Ri
) 2

2rRi

vij=
2cos2!Tj

cos(Tj
sin(Tj

rTj

+
2cos2!Ri

cos(Ri
sin(Ri

rRi

"ij=- ( sin!Tj
- sin!Ri

) ( 9)

通过化简可以得到

〈hij hi1j1*〉=G[ qQ( CxxCyy- C2
xy / 4) ] - 0.5

exp[ C1- ( Cx
2Cyy- CxCyCxy+

Cy
2Cxx) /( 4CxxCyy- C2

xy) ] ( 10)

其中 G=
k2sin!Tj

sin!Tj1

r Tj
r Ri

r Tj1
r Ri1

exp[ - ("ij- "i1j1) 2)2/2+ik( r Tj
+r Ri

- r Tj1
- r Ri1

) ] , 其它参数与文献[ 11] 中相同。两个链路

Ti- Rj 和 Ti1- Rj1 之间的归一化相关系数可以表示为

*i j , i1, j1 =〈hijhi1j1*〉/( 〈hijhij*〉〈hi1j1hi1j1*〉) 1/2 ( 11)

从式( 9) ~( 11) 中可以看到海面散射信号的空间相关

性与风速, 收发阵参数如阵元间距、方向、深度、距离

等都有关系 , 图 2 和图 3 仅以 |ρ21, 33|为例 , 描述了不

同收发阵方向下, 空间相关性与收发阵深度和阵元间

距之间的关系( 其中假设 θhT=θhR, 同时变化) 。从图 2

中可以看出, 当收发阵的方向变化时, 空间相关性与

收发阵深度的关系也会改变, 从图 3 中可以看出, 随

着收发阵元间距的增加, 空间相关性将逐渐减小, 当

方向不同时以不同的速度减小, 当 θhT=θhR=90°( 垂直

收发阵) 时减小的速度最大。图 2 和图 3 的计算参数为

f=10kHz, xt1=- 1 000m, xr 1=1 000m, 风速为 15kn。

在[ 9] 中的相关性假设中, 认为信道矩阵的每一

列都具有相同的协方差矩阵, 即接收相关矩阵 R, 也

就是认为接收相关矩阵与发射阵元的位置无关, 类似

地, 认为每一行的发射相关矩阵矩 S 与接收阵元的位

置无关, 则信道矩阵的统计特性可以用 R1/2HwS 1/2 来

描述 , 其中 Hw 是零均值、单位方差的 IID 复高斯矩

阵。在这里, 从式( 7) ~( 10) 和图 2、3 都可以看出, 由

图 2 不同收发阵方向下收发阵深度对相关系数|ρ21, 33|的影响

Fig.2 Dependence of |ρ21, 33| on array direction

and depth( dt=dr=0.5λ)

|ρ
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, 3
3|

| ρ
21

, 3
3|

图 3 不同收发阵方向下收发阵元间距对相关系数|ρ21,33|的影响

Fig.3 Dependence of |ρ21,33| on array direction

and element spacing ( zt1=zr 1=100m)

图 1 收发阵几何关系示意图

Fig.1 Geometry for transmit and receive array
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于相关性与收发阵元的位置有关 , 所以 , 对于来自

不同的发射阵元的各个接收阵元的信号之间的相

关性是不同的 , 也就是说信道矩阵的每一列信号的

协方差矩阵是不相同的 , 同样 , 每一行信号的发射

矩阵也是不同的 , 因此信道矩阵不能写成 R1/2HwS 1/2

的形式。而基于发射和接收矩阵 kroneker 积的信道

相关性假设, 可以利用一些关于非中心 wishart 矩

阵的分布来对 MIMO 信道容量进行分析, 而当这种

相 关 性 不 满 足 时 , 很 难 从 数 学 上 得 到 相 关 莱 斯

MIMO 信道容量的分布的表达式, 因此, 本文通过

Monte Carlo 仿真来进行信道容量的研究。

4 仿真结果

4.1 相关随机变量的产生

产生具有任意相关性的 M 个随机变量, 可以首

先分解它们的协方差矩阵 R, 即 R=GG′, 然后将 M

个独立的高斯变量与 G 相乘 , 就可以得到 M 个具

有协方差矩阵 R 的高斯随机变量 [13]。

4.2 仿真结果及简要分析

对于随机变化的信道, 它的信道容量也是随机

变量 , 在这种情况下 , 一般用 Cout( outage capacity)

来描述信道容量, 它与 Pout 有关, Pout 被定义为信道

容量小于 Cout 的概率 , 例如 C0.5 意味着在信道容量

的各种实现中不能支持它的概率为 50%。

首先由式( 11) 得到海面随机散射信号的空间互

相关系数, 然后得到具有这种互相关性的瑞利衰落

信道矩阵 , 并利用式( 4) 得到莱斯信道矩阵 , 然后根

据式( 3) 来计算信道容量, 从而研究各种参数对相关

莱斯 MIMO 信道容量的影响。

在莱斯信道中, 莱斯因子 RF 是一个重要的参

数, 前文也提到, 它描述了信道中直达的确定信号能
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图 9 不同收发阵元数下收发阵元间距对信道

容量的影响( 风速为 15kn)

Fig.9 Dependence of outage capacity on element spacing

with different element number ( wind speed 15kn)
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量与海面散射的随机信号能量之比, 当 RF 较小时 ,

信道更接近于随机的瑞利衰落信道 , 从而信道容量

受互相关性的影响较大, 所以本文将从 RF 和空间

相关性两个方面研究海面反射的水声 莱 斯 MIMO

信道容量。

对于如图 1 所示的均匀直线阵 , 设收发阵元数

为 m , 则各个收发阵元的坐标可以表示为 xtj=xt1+

cos ( θhT) ( j - 1) dt, ztj=zt1+sin ( θhT) ( j - 1) dt, xr i=xr 1+

cos ( θhR) ( i - 1) dr , zr i=zr 1+sin ( θhR) ( i - 1) dr , 其中 j=

1: m , i=1: m , ( xr 1, zr 1) , ( xt1, zt1) 分别为收发阵第一

个阵元的坐标 , dt, dr 分别为发射和接收阵元间距 ,

为了计算方便这里假设 ytj=yr j=0。

考虑两种极端的情况 , 设收发阵元数为 m , 当

RF=∞时, 对于非衰落的直达信号, 信道容量趋近于

C≈log2( 1+mSNR) ( 12)

对于 RF=0 的完全独立的 Rayleigh 衰落信道 , 信道

容量的均值趋近于

CRayleigh≈mlog2( 1+SNR) ( 13)

对于其他的 RF, 信道容量将介于这两者之间。

图 4～图 7 分别从不同的方面描述了 RF 对莱

斯 MIMO 信道容量的影响。其中的仿真参数为 f=

10kHz, ( xt1, xr 1, zt1, zr 1) =( - 1000m, 1000m, 100m,

100m) , 风速为 15kn, θhT=θhR=30°。由于信道空间相

关性受阵元间距的影响较大 , 这里选阵元间距为

0.1λ和 1λ两种情况( |ρ21,33|分别为 0.880 6 和 0.349 3) ,

从图 4～图 6 中可以看出 , 收发阵元间距从 0.1λ到

1λ变化时 , 当 RF 较大时更接近于直达声线构成的

确定信道, 信道容量基本不发生变化, 而当 RF 较小

时更接近于随机的衰落信道 , 信道的空间相关性会

发生较大变化 , 从而使信道容量随收发阵元数增加

的斜率发生变化。从图 4 中还可以看出, 当 dt=dr=

1λ时 , 对于 C0.01, 使 CRF=1000>CRF=0.001 的 m 值为 6, 而

对于 C0.5 的 m 值为 2。

从式( 12) 和式( 13) 中可以看出 , 对于完全独立

的 瑞 利 MIMO 信 道 容 量 的 平 均 值 总 是 大 于 莱 斯

MIMO 信道容量, 然而由于瑞利信道的随机衰落作

用和空间相关性的影响, 莱斯 MIMO 信道容量并不

总是小于瑞利 MIMO 信道容量 , 对于这一点从图

4～图 7 中都可以看到。

图 5 中描述了 RF 对信道容量的 CCDF( Com-

plementary Cumulative Distribution Function)

的影响 , 从图 5 中可以看到 , 当阵元间距从 0.1λ到

1λ变化时, CCDF 会向右平移, 对于 m=4, 平移的幅

度约为 5bps/Hz, 对于 m=8, 平移的幅度约为 10bps/

Hz; 另外 , 当阵元间距等于 0.1λ时 , 当 m =4 时 , 从

C0.5 开始 , CRF=1000≥CRF=0.001, 当 m =8 时 , 从 C0.1 开始 ,

CRF=1000≥CRF=0.001, 从图 6 中也可以看出 , 当阵元间距

等于 0.1λ时 , 对于 m=4, 当 SNR<30dB 时 CRF=1000≥

CRF=0.001, 对于 m=8, SNR<15dB 时, CRF=1000≥CRF=0.001。

从图 7 中可以看出 , 莱斯 MIMO 信道容量并不

总是随着 RF 的增加而减小, 尤其是当收发阵元数

较小和空间相关性较大时。当 dt=dr =1λ时 , 对于

m=1、2, 当 dt=dr=0.1λ时, 对于 m=1、2、4、8, C0.01 都

随着 RF 的增加而增加。

由于空间相关性主要受到风速、收发阵元间距

等因素影响, 图 8～图 9 分别描述了这些参数对莱斯

MIMO 信道容量的影响( RF=1) 。从图 8 和图 9 中可

以看出 , 信道容量随风速和收发阵元间距的增加而

增加, 这是因为, 空间相关性随风速和收发阵元间距

的增加而减小 , 从图 9 中还可以看出对于图中的仿

真参数 , 当收发阵元间距大于 0.5λ时 , 信道容量将

不再增加 , 因为当收发阵元间距大于 0.5λ时 , 信道

矩阵的各个元素之间基本上已经相互独立。另外 ,

从图 2 和图 3 中还可以看到 , 空间相关性与收发阵

方 向 、距 离 、深 度 等 都 有 关 系 , 因 此 , 这 些 参 数 对

MIMO 信道容量产生影响, 可以得到类似的结果, 这

里就不再重复。

5 结 论

本文以海面散射的水声 MIMO 信道为例 , 通过

仿真研究了空间相关莱斯 MIMO 信道容量随莱斯

因子、接收信噪比和空间相关性的变化情况。

当莱斯因子较大时 , 更接近于确定的 LOS 信

道, 信道容量的随机变化较小, 当阵元数和接收信噪

比较小时, 莱斯 MIMO 信道容量将大于瑞利衰落的

信道容量。

当莱斯因子较小时, 更接近于随机的瑞利衰落信

道, 信道容量受空间相关性影响较大, 当空间相关性

较大时, MIMO 信道容量增益将大大减小, 影响空间

相关性的因素如阵元间距, 海面风速, 收发阵方向、距

离、深度等都会对 MIMO 信道容量产生较大的影响。
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