
第 ４７ 卷　 第 ５ 期

２ ０ １ ５ 年 ５ 月
　

哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报

ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＨＡＲＢＩＮ ＩＮＳＴＩＴＵＴＥ ＯＦ ＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ
　

Ｖｏｌ ４７ Ｎｏ ５

Ｍａｙ ２０１５

　 　 　 　 　 　
ｄｏｉ：１０．１１９１８ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０３６７⁃６２３４．２０１５．０５．００９

分布式双极化卫星移动 ＭＩＭＯ 信道模型

郭　 庆１， 张　 硕１， 杨明川１，２， 李　 明１， 唐文彦２

（１． 哈尔滨工业大学 通信技术研究所，１５００８０ 哈尔滨； ２．哈尔滨工业大学 精密仪器研究所，１５００８０ 哈尔滨）

摘　 要： 为更好研究分布式双极化卫星移动 ＭＩＭＯ 通信系统，在对其信道特性进行分析的基础上，建立了信道模型，计
算该信道模型的二阶统计量并估算系统信道容量．模型保证子信道之间的相关性与信道的统计特性不变，并考虑多普勒

频谱扩展对小尺度衰落的影响．仿真结果表明，将 ＭＩＭＯ 技术应用于卫星通信中能够提高系统信道容量，信道容量与系

统天线数正相关．
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　 　 卫星移动通信是全球通信网络中的重要组成

部分．随着通信技术的发展，卫星移动通信将由语

音数据业务需求向多媒体业务需求拓展［１］，这需

要通信系统具有更高质量、更高速率的传输能力

和更大的系统容量多输入多输出 ＭＩＭＯ（ｍｕｌｔｉ⁃
ｉｎｐｕｔ ｍｕｌｔｉ⁃ｏｕｔｐｕｔ）技术在发送端和接收端配置多

副天线，充分利用空间资源，在保证链路的可靠性

的同时提高系统容量，现已成为 ３Ｇ、４Ｇ 等移动通

信系统的关键技术．２００５ 年，卫星 ＭＩＭＯ 系统开始

得到广泛关注，人们对其信道［２－４］、系统设计［５］ 和

编码技术［６］等方面进行了研究．卫星通信系统的

设计和优化受到信道的制约，因此信道模型的建

立尤为重要．文献 ［７］ 对低仰角的双极化卫星

ＭＩＭＯ 信道在 ３ 种不同环境下的特性进行了模拟

测量，建立了信道模型．
目前将 ＭＩＭＯ 技术运用到卫星通信系统主要

有两种策略［８］ ．一种是利用空间分集构成分布式

卫星 ＭＩＭＯ 系统；另一种是利用极化分集构成极

化卫星 ＭＩＭＯ 系统．文献［９］同时考虑空间分集和

极化分集，提出了分布式双极化卫星移动 ＭＩＭＯ
系统（４×４ 卫星移动 ＭＩＭＯ 系统），并给出其信道

模型建立方法．但是该模型未对小尺度衰落信道

的统计特性进行分析，也没有考虑多普勒频移的

影响．在文献［９］的基础上，以小尺度衰落模型为

研究重点，引入多普勒频谱扩展对小尺度衰落的

影响，并保证子信道之间的相关性的同时保持信

道的统计特性不变．同时，对所建立的信道模型进



行了理论分析，计算了各个子信道的二阶统计量，
估算了信道容量．

１　 分布式双极化卫星移动ＭＩＭＯ信道建模

分布式双极化卫星移动 ＭＩＭＯ 系统由两颗

ＧＥＯ（ｇｅｏｓｔａｔｉｏｎａｒｙ ｅａｒｔｈ ｏｒｂｉｔ）卫星和一个地面移

动终端构成，见图 １．每颗卫星均配有一副双极化

天线，地面移动终端配有两副双极化天线，利用极

化分集和空间分集构成分布式双极化卫星移动

ＭＩＭＯ 系统．该系统利用 Ｓ 波段进行通信，系统带

宽为 ５ ＭＨｚ．

卫星1 卫星2

图 １　 分布式双极化卫星移动 ＭＩＭＯ 系统

　 　 该系统为

ｙ（ ｔ） ＝ Ｈｘ（ ｔ） ＋ ｎ（ ｔ） ． （１）
式中： ｔ 为时间；在时刻 ｔ，ｘ（ ｔ）、ｙ（ ｔ） 和 ｎ（ ｔ） 均为

４ 维列向量，分别为发送信号、接收信号和信道噪

声； Ｈ 为信道矩阵， 即

　 Ｈ ＝

ｈ１１，１１ ｈ１１，１２ ｈ１２，１１ ｈ１２，１２

ｈ１１，２１ ｈ１１，２２ ｈ１２，２１ ｈ１２，２２

ｈ２１，１１ ｈ２１，１２ ｈ２２，１１ ｈ２２，１２

ｈ２１，２１ ｈ２１，２２ ｈ２２，２１ ｈ２２，２２
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式中 ｈｋｌ，ｉｊ（ｋ，ｌ，ｉ，ｊ ＝ １，２） 为移动终端的第 ｋ 副天

线的第 ｉ种极化天线与第 ｌ个卫星的第 ｊ种极化天

线之间的信道系数．
１ １　 分布式双极化卫星移动 ＭＩＭＯ 信道特性

１ １．１　 马尔可夫状态转移模型

卫星移动通信中信道状态会随环境的变化而

变化，通常采用马尔可夫状态转移模型来描述卫

星链路的状态．分布式双极化卫星移动 ＭＩＭＯ 系

统包含两颗卫星，具有两组卫星链路．假设每组链

路有两个状态：“好状态”和“坏状态”，则需要利

用四状态马尔可夫状态转移模型来描述该系统的

信道状态，见图 ２．
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链路1：坏状态
链路2：坏状态

2
链路1：好状态
链路2：坏状态
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图 ２　 四状态马尔可夫状态转移模型

　 　 设 Ｐｕ 为状态转移概率 ｐｉｊ（ ｉ，ｊ ＝ ０，１，２，３） 构

成的状态转移矩阵，ｐｉｊ 为在某时刻处在 ｉ 状态而

下一时刻变为 ｊ 状态的概率．当两组卫星链路没有

相关性时，状态转移矩阵为［１０］

Ｐｕ ＝ ［ｐｉｊ］ ＝

（１ － ｇ１）（１ － ｇ２） （１ － ｇ１）ｇ２ ｇ１（１ － ｇ２） ｇ１ｇ２

（１ － ｇ１）ｂ２ （１ － ｇ１）（１ － ｂ２） ｇ１ｂ２ ｇ１（１ － ｂ２）
ｂ１（１ － ｇ２） ｂ１ｇ２ （１ － ｂ１）（１ － ｇ２） （１ － ｂ１）ｇ２

ｂ１ｂ２ ｂ１（１ － ｂ２） （１ － ｂ１）ｂ２ （１ － ｂ１）（１ － ｂ２）
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ｉ，ｊ ＝ ０，１，２，３． （３）
式中： ｇｋ（ｋ ＝ １，２） 为第 ｋ 条链路从“坏状态” 变为

“好状态” 的概率，ｂｋ 为第 ｋ 条链路从“好状态” 变为

“坏状态” 的概率．由于卫星信道具有相关性，需要引

入相关性对状态转移矩阵的影响．文献［１０］ 给出具

有相关性的卫星信道状态转移矩阵的表示方法．
１ １ ２　 卫星移动通信信道特性

信道衰落包含大尺度衰落和小尺度衰落两部

分．设分布式双极化卫星移动 ＭＩＭＯ 信道矩阵为

Ｈ ＝ ［ｈ］ ＝ ［ｈｉｊ］ ＋ ［ｈｉｊ］ ＝ Ｈ ＋ Ｈ，
　 　 　 　 　 　 　 　 ｉ，ｊ ＝ １，２，３，４． （４）

式中： Ｈ 和 Ｈ 分别为大、小尺度衰落信道矩阵；ｈｉｊ

和 ｈｉｊ 分别为大、小尺度衰落的子信道系数．
１）大尺度衰落是一种慢衰落，包含固定的自

由空间损耗和时变的阴影衰落．
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由于终端移动，信道在时间上具有一定的相

关性，相关系数 ρ ｓ 为

ρｓ（τ） ＝ ｅｘｐ（ － ｖ ｜ τ ｜ ／ ｒｃ） ． （５）
式中： ｖ 为地面移动终端的移动速度，ｒｃ 为相干

距离．
对于时间间隔为 Ｔ 的采样，利用低通滤波器

可使信道具有时间相关性［１１］：
ｙｎ ＝ ｘｎ ＋ ρｓ（Ｔ）·ｙｎ－１ ． （６）

　 　 通过低通滤波器后序列的方差会发生变化，
需要对其幅度进行处理．

２）小尺度衰落是一种快衰落，主要包含多径

衰落，对于移动通信还包含多普勒频移引起的多

普勒频谱扩展．多普勒频谱扩展是很重要的信道

特性，可利用巴特沃兹滤波器来实现［１２］ ．
１ １ ３　 极化对信道的影响

分布式双极化卫星移动 ＭＩＭＯ 系统利用了极

化分集．对于 Ｓ 波段，一般采用圆极化（左旋 ／右旋

极化）的方式．极化会影响信号的功率，也会使子

信道之间具有相关性．
１）极化对信号功率的影响． 描述极化的参数

主要有极化鉴别度 ＸＰＤａｎｔ 和极化耦合度 ＸＰＣｅｎｖ ．
极化鉴别度是极化天线的一个性能参数，设 β ａｎｔ

为发送功率相同的情况下接收到的不同极化与相

同极化信号的功率比，则 ＸＰＤａｎｔ ＝ １０ｌｇ（１ ／ β ａｎｔ） ．
极化耦合度主要指环境对极化的影响，设 γ ｅｎｖ 为

收发天线不同极化与收发天线相同极化信号的功

率比，则 ＸＰＣｅｎｖ ＝ １０ｌｇ（１ ／ γ ｅｎｖ） ．
卫星端天线的极化鉴别度一般很大［３］，可认

为卫星发射天线的极化是理想的，只考虑地面接

收端极化天线对信号功率的影响．大尺度衰落没

有明显的多径效应，只需考虑极化鉴别度．小尺度

衰落则需要同时考虑极化鉴别度和极化耦合度．
２）极化对相关性的影响． 由于地面终端接收

天线不理想，接收天线不仅能接收相同极化的信

号，还能接收不同极化的信号，这使链路具有一定

的相关性．建立信道模型时，考虑空间相关性的同

时还要考虑极化所产生的相关性．
１ ２　 分布式双极化卫星移动 ＭＩＭＯ 信道模型

分布式双极化卫星移动 ＭＩＭＯ 信道由 １６ 条

卫星子信道构成．Ｌｏｏ 模型［１３］ 是一种经典的卫星

信道模型，能够很好地描述卫星信道，因此每条子

信道采用 Ｌｏｏ 模型．
Ｌｏｏ 模型包含大尺度衰落和小尺度衰落两部

分，参数分别为 Ｍ、Σ 和 ＭＰ ．大尺度衰落的幅度服

从对数正态分布，Ｍ 和 Σ 分别为对数正态分布所

对应的正态分布的均值和标准差， 其相位服从

［０，２π］ 上的均匀分布．小尺度衰落包络服从瑞利

分布，ＭＰ 为其包络的平均功率值．文献［１５］ 给出

在不同环境下 Ｍ、Σ 和 ＭＰ 的参数．
图 ３ 为模型的建立过程．首先利用四状态马

尔可夫状态转移模型确定信道参数．然后建立每

条卫星子信道的信道模型，并利用 ＭＩＭＯ 模型产

生信道的相关性．最后对大尺度衰落进行速率调

整完成建模．

Markov状态转移模型

MIMO模型

16个大尺度衰落模型
（Loo模型）

16个小尺度衰落模型
（Loo模型）

信道

参数
信道

参数

速率调整

+

分布式双极化卫星MIMO信道模型

图 ３　 分布式双极化卫星移动ＭＩＭＯ信道模型建立过程

１ ２ １　 大尺度衰落模型

为使子信道之间具有相关性，利用了窄带

ＭＩＭＯ 信道模型［１２］：
ｖｅｃ（Ｈｃｏｒｒ） ＝ Ｒ１ ／ ２

Ｌ ｖｅｃ（Ｇ） ． （７）
式中： ｖｅｃ（·） 将矩阵转换为列向量； Ｈｃｏｒｒ 为具有

信道相关性的信道矩阵；Ｇ 为 ４ 阶方阵，其中的每

个元素都是标准正态分布随机变量经过式（６） 滤

波器后的结果，由于式（６） 为线性滤波器，Ｇ 中的

每个元素仍为正态分布；ＲＬ 为信道相关系数矩

阵，为 １６ 阶方阵．
分布式双极化卫星移动 ＭＩＭＯ 系统由两个双

极化卫星移动 ＭＩＭＯ 系统构成．相关性包含极化相

关性和空间相关性．对于极化相关性，目前已经有

对双极化卫星移动 ＭＩＭＯ 系统信道的模拟测量［３］，
给出两条不同极化信道之间的信道相关系数矩阵，
进而可得到分布式双极化卫星移动 ＭＩＭＯ 系统的

各个极化天线之间的相关系数矩阵．但是此相关系

数矩阵描述的是对数正态分布序列之间的相关性，
故需要将其转换成所对应的正态分布序列的相关

系数矩阵，本文近似认为两者相等．对于空间相关

性，分布式双极化卫星移动 ＭＩＭＯ 系统两颗卫星之

间的相关系数为 ρ ｓａｔ，同样近似认为正态分布的相

关系数与对数正态分布的相关系数相等．利用各个

极化天线之间的相关系数矩阵和 ρ ｓａｔ 可得到分布式
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双极化卫星移动 ＭＩＭＯ 信道大尺度衰落信道的相

关系数矩阵 ＲＬ
［９］ ．

大尺度衰落服从对数正态分布，利用下式可

得到满足对数正态分布的信道系数：
ｖｅｃ（ＨＬ） ＝ １０［ｖｅｃ（Ｈｃｏｒｒ）·（Σ ／ ２０） ＋（Ｍ／ ２０）］ ． （８）

　 　 根据极化对信号功率的影响，ＨＬ（ＨＬ ＝ ［ｈＬｉｊ］ ，
ｉ，ｊ ＝ １，２，３，４） 经过功率调整可得到大尺度衰落

矩阵Ｈ的幅度值．信道序列相位Φ服从［０，２π］ 上

的均匀分布．随着终端的移动，不同位置的相位不

同，设其相位增量为

Φ０ ＝ ２π
ｆ·Ｆ·ｃｏｓ（ＡＯＡ）

． （９）

式中： ｆ 为载波频率；Ｆ 为抽样时波分数， 即对每

一个波长的抽样次数，文中为 ８； ＡＯＡ 为卫星信

号的波达角．得到大尺度衰落信道系数：

　 　
Ｈ ＝ ［ｈｉｊ］ ＝ ［ｈＬｉｊ·ｅｘｐ（ｊΦ ＋ ｊｎΦ０）］，
　 　 　 　 　 ｉ，ｊ ＝ １，２，３，４．

（１０）

１ ２ ２　 小尺度衰落模型

考虑多普勒频谱扩展对小尺度衰落的影响，
每个信道均利用巴特沃兹滤波器得到具有多普勒

频谱扩展特性的序列，然后得到信道矩阵 Ｈ．
与大尺度衰落信道相同，利用式（７）所示的

窄带 ＭＩＭＯ 信道模型产生链路的相关性：
ｖｅｃ（ＨＫ） ＝ Ｒ１ ／ ２

Ｓ ｖｅｃ（Ｈ） ． （１１）
式中： ＲＳ 为小尺度衰落信道相关系数矩阵，ＨＫ 为

产生了相关性的信道矩阵．
卫星与地面接收端的距离很大，并且链路有

很强的 ＬＯＳ（ｌｉｎｅ ｏｆ ｓｉｇｈｔ）特性．对于小尺度衰落，
可假设发送端与接收端无关，故可利用接收端和

发送端的相关系数矩阵对整个链路的相关系数矩

阵进行近似，即 Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ 模型所给出的［１２］：
ＲＳ ＝ ＲＴ ⊗ ＲＲ ． （１２）

　 　 对于相关系数矩阵，同样考虑空间相关性和

极化相关性． 发送端不同卫星相同极化和相同卫

星不同极化的相关系数分别为 ρ ｓｔ、ρ ｐｔ，接收端不

同副天线相同极化和同一副天线不同极化的相关

系数分别为 ρ ｓｒ、ρ ｐｒ ．利用这几个相关系数可得到

发送端的相关系数矩阵 ＲＴ 与接收端的相关系数

矩阵 ＲＲ ．最后经过功率调整可得到小尺度衰落的

信道矩阵 Ｈ．

２　 信道模型的理论分析

卫星移动 ＭＩＭＯ 信道模型准确性的验证方法

主要是与实测数据进行对比．目前，并没有分布式

双极化卫星移动 ＭＩＭＯ 信道的测量数据．但是可

通过卫星移动 ＭＩＭＯ 信道具有的特性来对模型的

准确性进行分析．分布式卫星移动 ＭＩＭＯ 信道主

要有两个特性：
１）生成的信道序列之间具有相关性．
２）每条子信道都是一条卫星信道，具有卫星

信道的特性，模型产生的信道序列的统计特性应

与初始参数相同．
２ １　 大尺度衰落信道分析

在建立信道相关性时，采用式 （ ７） 的窄带

ＭＩＭＯ 模型，该模型为线性模型．在大尺度衰落信

道模型的建立过程中，首先将正态分布序列通过

式（７）产生信道相关性，然后转换为对数正态分

布．正态分布为线性分布，故满足该模型要求，能
够产生链路的相关性．在建立完信道相关性后引

入统计特性参数，因此能够保证统计特性不变．
２ ２　 小尺度衰落信道分析

对于小尺度衰落，首先利用 Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ 模型对

信道相关系数矩阵进行近似，然后同样运用

ＭＩＭＯ 线性模型．小尺度衰落每个子信道都服从

复正态分布，满足线性模型的要求，能够产生链路

的相关性．利用 Ｋｒｏｎｃｅｋｅｒ 模型时，ＭＩＭＯ 信道模

型有两种主要形式：
ＨＫ ＝ Ｒ１ ／ ２

Ｒ Ｈ（Ｒ１ ／ ２
Ｔ ） Ｔ， （１３）

ｖｅｃ（ＨＫ） ＝ Ｒ１ ／ ２
Ｓ ｖｅｃ（Ｈ） ． （１４）

　 　 式（１３） ［９］ 使用之前要对接收端和发送端的

相关系数矩阵进行归一化处理，即满足

ｔｒ｛ＨＫ｝ ＝ ｔｒ｛ＲＴ｝·ｔｒ｛ＲＲ｝ ． （１５）
式中 ｔｒ（·） 为矩阵的迹． 运用此种模型时需要对功

率进行归一化处理．由于极化对链路信号功率产生

了一定的影响，每条子链路的信号功率并不相同，
式（１３）的实现较为复杂，因此本文选用式（１４）．

表 １、２ 分别给出在空旷地环境下“好状态”
和“坏状态”小尺度衰落的统计特性．其中“仿真

参数”指仿真设定的信道统计特性值，“统计结

果”指对仿真结果进行统计而得到的信道统计特

性值．分布式双极化卫星移动 ＭＩＭＯ 的子信道主

要分为两种，即收发天线极化相同的信道和收发

天线极化不同的信道，给出 ｈ１１（极化相同） 和 ｈ１２

（极化不同）的小尺度功率值的对比．

表 １　 “好状态”小尺度衰落信道统计特性

参数 ＭＰ ／ ｄＢ ＭＰ 相对误差 ／ ｄＢ 均值

极化相同 仿真参数 －２７ ８６２ ０

信道 ｈ１１ 统计结果 －２７ ５９７ －０ ２６６ ＜１０－３

极化不同 仿真参数 －３９ ５６８ ０

信道 ｈ１２ 统计结果 －３９ １０１ －０ ４６７ ＜１０－４
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表 ２　 “坏状态”小尺度衰落信道统计特性

参数 ＭＰ ／ ｄＢ ＭＰ 相对误差 ／ ｄＢ 均值

极化相同 仿真参数 －２７ ９８５ ０

信道 ｈ１１ 统计结果 －２８ ０５１ ０ ０６６ ＜１０－４

极化不同 仿真参数 －３９ ９７４ ０

信道 ｈ１２ 统计结果 －３９ ５０９ ０ ４６６ ＜１０－４

　 　 由表 １、２ 可知，本文所建立的模型并没有改

变小尺度衰落本身的统计特性，相对误差很小．对
于 ＭＰ 值，相对误差在 １ ｄＢ 以下，并且每路信号的

均值也基本没有发生变化，都在 ０ 值附近．产生微

小误差的原因是所统计的信道序列数量有限．因
此，选用式（１４）能够保持小尺度衰落的统计特性

不变．

３　 信道仿真及容量估算

已有的仿真参数见表 ３，可得到不同环境下

各个子信道系数的时间序列．
　 　 给出 ３ 种环境下的 ｈ１１ 和 ｈ１２ 两条子信道的信

道序列的电平值，该电平值是对 ＬＯＳ 分量进行归

一化处理后的结果，见图 ４．可看出，发射天线与接

收天线极化相同的信道的衰减幅度小，发射接收

天线极化不同时衰减较大，并且 ３ 个环境下，每条

子信道在两种状态（“好状态”和“坏状态”）之间

变化．环境对信道状态有很大影响，空旷地环境由

于存在 ＬＯＳ 链路，因此信道相对稳定，而城市环

境由于建筑物多，信道在两个状态之间剧烈变化，
郊区环境处于两者之间．此外，通过两图的对比可

以看出，极化会影响信号的接收功率．

表 ３　 仿真参数

参数 ＡＯＡ ／ （°） ｖ ／ （ｋｍ·ｈ－１） ＸＰＤａｎｔ ／ ｄＢ ＸＰＣｅｎｖ ／ ｄＢ ρｓａｔ ｇｋ ｂｋ ρｓｒ ρｐｒ ρｓｔ ρｐｔ

城市环境 ４０ ５０ １０ ５ ０ ７ ０ ０８５ ０ ０８１ ０ ０ ５ ０ ３ ０ ５

郊区环境 ４０ ５０ １０ ６ ０ ３ ０ ０９３ ０ １２４ ０ ０ ５ ０ ２ ０ ５

空旷地环境 ４０ ５０ １５ １５ ０ ３ ０ ０７１ ０ ０２２ ０ ０ ５ ０ ２ ０ ４
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图 ４　 分布式双极化卫星移动 ＭＩＭＯ 信道时间序列

３ １　 二阶统计特性

描述卫星信道统计特性的二阶统计量主要有

电平通过率和平均衰落持续时间．二阶统计特性

与移动终端的速度有关，能够描述移动通信信道

的特性，并且通过二阶统计量可以选择最适宜的

误差检测编码方式和交织算法．
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图 ５、６ 分别为 ３ 种环境下 ｈ１１ 和 ｈ１２ 两条子信

道随信号电平变化的电平通过率和平均衰落持续

时间，其中对信号电平进行了均方根归一化处理．
通过二阶统计量可看出信道可明显区分出两个

状态．
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图 ６　 平均衰落持续时间

３ ２　 信道容量估算

通常所说的香农容量是在确定性信道条件下

得到的信道容量，是一个确定值．慢衰落信道中主

要利用中断容量这一概念．当信道瞬时容量 Ｃ ｉｎｓｔ

值小于某个指定容量 Ｃｏｕｔａｇｅ 的概率等于某一给定

中断概率Ｐｏｕｔａｇｅ 时，该给定的信道容量称为对应于

中断概率 Ｐｏｕｔａｇｅ 的中断容量 Ｃｏｕｔａｇｅ，即

Ｐ（Ｃ ｉｎｓｔ ＜ Ｃｏｕｔａｇｅ） ＝ Ｐｏｕｔａｇｅ ． （１６）

此时，信道能以 （１ － Ｐｏｕｔａｇｅ） 的概率承载．
对中断概率为 Ｐｏｕｔａｇｅ ＝ １％［３］ 的卫星移动

ＭＩＭＯ 系统信道的中断容量进行计算，采用蒙特

卡洛仿真方法．图 ７ 为空旷地、郊区和城市环境下

分布式双极化卫星移动 ＭＩＭＯ 系统（４ × ４ 卫星

ＭＩＭＯ）、双极化卫星移动 ＭＩＭＯ 系统（２×２ 卫星

ＭＩＭＯ）以及卫星 ＳＩＳＯ（ｓｉｎｇｌｅ⁃ｉｎｐｕｔ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｏｕｔｐｕｔ）

系统的信道容量．
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图 ７　 卫星移动 ＭＩＭＯ 系统信道容量估算

　 　 虽然卫星链路的 ＬＯＳ 特性不适宜应用 ＭＩＭＯ
技术，但在不同环境下，ＭＩＭＯ 技术都可提高卫星

系统的信道容量，并且天线数量越大 ＭＩＭＯ 系统

会带来更大的信道容量提升．而且，将 ＭＩＭＯ 技术

运用到卫星通信中时，城市环境信道容量的相对

提升最大，郊区次之，空旷地环境最小．主要原因

是城市环境具有丰富的散射环境．

４　 结　 语

本文首先建立分布式双极化卫星移动 ＭＩＭＯ
信道模型，建模过程中重点对小尺度衰落信道进

行了分析，考虑多普勒频移对其影响．随后验证了

所建立的小尺度衰落模型可以保证各个子信道的

统计特性不变．通过该信道模型能够得出不同环

境下分布式卫星移动 ＭＩＭＯ 信道系数的时间序

列．最后计算了信道的二阶统计量，并对不同环境

下卫星移动 ＭＩＭＯ 系统的信道容量进行了估算．
仿真结果表明，将 ＭＩＭＯ 技术运用于卫星通信中

能够提高系统的信道容量，并且信道容量随着系

统天线数目的增加而提升．
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