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摘　要　MIMO(MultipleInputMultipleOutput)技术与卫星通信相结合,能够充分利用空间分集,在不增加额外功率和带宽的

情况下提高增益.在单卫星系统中,由于卫星上的空间大小限制,不利于获得空间分集和复用增益,因此通常考虑利用不同的

极化天线构建多天线环境以获得相应增益.文中提出了一种分析交叉极化鉴别率(CrossPolarDiscrimination,XPD)对单卫星

双极化 MIMO通信系统的影响的方法.推导了单卫星双极化 MIMO系统中接收天线的SINR(SignalＧtoＧInterferenceandNoise
Ratio),并从误码率和信道容量两个方面分析了不同交叉极化干扰系数在开阔区域、郊区、市区３种环境下对星地链路的影响.
仿真结果表明,交叉极化干扰系数越小,系统BER(BitErrorRate)性能越好,信道容量越大,且信号在市区环境下传输时,信道

容量高于开阔区域与郊区.
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Abstract　ThecombinationofMIMO(multipleinputmultipleoutput)technologyandsatellitecommunications(SATCOM)canＧ
makefulluseofspacediversityandimprovegainwithoutaddingadditionalpowerandbandwidth．Inamobilesatellitesystem,

duetothelimitationofthespacesizeonthesatellite,itisnotconducivetoobtainingspatialdiversityandmultiplexinggains,soit
isgenerallyconsideredtoconstructamultiＧantennaenvironmentwithdifferentpolarizedantennastoobtaincorrespondinggains．
ThispaperpresentsamethodtoanalyzetheimpactoftheCrossPolarDiscrimination(XPD)onasinglesatellitedualＧpolarized
MIMOcommunicationsystem．InapolarizationdiversityMIMOsatellitesystem model,throughsimulationfromtwoaspectsof
biterrorrateandchannelcapacity,differentcrossＧpolarizationinterferencecoefficientsareevaluatedinthreescenarios:openarea,

suburban,andurbanareas．TheresultsshowthatthesmallerthecrossＧpolarizationinterferencecoefficient,thebetterthesystem
BER(BitErrorRate)performanceandthelargerthechannelcapacity．Moreover,whenasignalistransmittedinurbanareas,the
channelcapacityishigherthanthatinopenareaandsuburban．
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１　引言

卫星通信具有许多其他通信方式无法替代的突出优点,
由于一颗卫星可以覆盖地面上很大的一片区域,利用卫星就

可以把地理上距离很远的众多用户连接在一起组成一个通信

网络,它在解决通信不发达地区、人口稀少地区及边远地区的

通信问题等方面具有不可替代的作用[１].但由于卫星与地面

天线相距较远,信息在传输中会存在诸多方面的缺陷.在实

际卫星通信中,由于ITU(InternationalTeleＧcommunication
Union)分配给各国的频带资源有限,以及实际星地链路传输

信号过程中,设备性能、设备所处环境甚至天气等因素的限

制,很难满足高速率传输、大容量等需求.

MIMO技术是指在发射端和接收端分别使用多根天线

发射和接收信号,可使通信系统在功率和带宽受限的情况下

通过空分复用提升容量,从而提高符号传输效率.地面 MIＧ

MO系统依赖丰富的散射环境,使 MIMO每一个子信道能够

近似相互独立,将 MIMO技术运用到卫星通信可以实现卫星

通信系统高速率传输、大容量等需求,越来越多的研究者希望

将 MIMO技术与卫星通信结合,充分利用空间分集,在不增

加额外功率和带宽的情况下提高增益.但卫星通信通常以

LOS(LineＧofＧsight)信号为主,且有较大的传输损耗,因此将

MIMO技术与卫星通信相结合存在一定的挑战[２].
在单卫星系统中,由于卫星上空间大小的限制,配置多天

线会导致空间相关性增强,不利于获得空间分集和复用增益,
因此通常考虑利用不同的极化天线构建多天线环境以获得相

应增益.但星地链路在传输信号时,星地天线组件之间的交

叉极化鉴别率(CrossPolarDiscrimination,XPD)可能会对信

号传输产生严重干扰.单卫星系统通过双极化 MIMO传输,
可改善交叉极化对单卫星系统产生的影响[３].然而,把 XPD
作为评价极化天线组件正交能力的参数的现有研究工作着重



设计各类极化天线,对于 XPD 在传播环境中的影响分析较

少.文献[４]针对单卫星双极化信道建模,研究了 XPD对单

卫星双极化传输的性能影响.基于文献[４]的模型,文献[５]
研究了 MIMO技术在单卫星双极化信道的应用,并证明了双

极化 MIMO复用接收下的系统性能优于双极化独立接收的

系统性能.文献[６]考虑了多种信道因素,结合交叉极化参数

设计了一种获得单卫星双极化信道矩阵的算法,并利用该算

法在开阔区域、郊区、市区３种环境下评估了 MIMO 传输性

能.文献[７]分析了双极化 MIMO系统的性能,证明了 XPD
不仅取决于天线组件能够达到正交极化的能力,也取决于信

号的传播环境.文献[８]给出了一个单卫星双极化信道模型,
该模型考虑了天线的交叉极化鉴别率,分析了直射信号、反射

信号和散射信号之间的相关性,并证明对于以 LOS信号为主

的卫星通信,采用极化复用优于空间复用.
虽然上述文献已经对 XPD在单卫星双极化通信系统中

的影响以及 MIMO技术运用于单卫星双极化通信系统展开

了相关研究,但是文献中都着重于描述 MIMO技术运用于卫

星通信的优势,并且对于 XPD在具体传播环境中的影响仍然

缺乏理论研究.因此,本文提出了一种分析 XPD对单卫星双

极化 MIMO通信系统的影响的方法.实验仿真结果表明,交
叉极化干扰系数越小系统 BER性能越好,信道容量越大;而
且信号在市区环境下传输时,信道容量高于开阔区域环境与

郊区环境.

２　系统模型

图１表示２×２单卫星双极化 MIMO 系统模型,包括发

射端、卫星、接收端３个部分,每个部分都配有极化天线.

图１　单卫星双极化２×２MIMO信道模型

Fig．１　SystemmodelofdualＧpolarizedMIMOSATCOMchannel

本文基于该模型分析通信下行链路,接收天线的信号可

以表示为[９]:

y＝Hs＋n (１)
其中,接收信号由信道矩阵H,发送信号s,零均值高斯白噪声

n组成.如图１所示,假设发射天线X１ 与X２ 发送信号,通过

S１ 转发到接收天线Y１ 与Y２,记 H１＝[h１１ h１２]T,同理,S２ 转

发到接收天线Y１ 与Y２,记 H２＝[h２１ h２２]T,则当卫星同时转

发信号,H 是一个２×２极化信道矩阵,定义为[１０]:

H＝[H１ H２]T＝
h１１ h１２

h２１ h２２
[ ] (２)

其中,hXY(X,Y∈{１,２})表示接收端极化分量x和发射端极

化分量y 之间的信道增益[１１].图２所示为２×２MIMO信道

模型.考虑信道的去极化效应 XPD,其信道条件满足:

E[|HXX|２]＝E[|HYY|２]＝１－β
E[|HXY|２]＝E[|HYX|２]＝β,０≤β≤１{ (３)

其中,β是XPD 的倒数,通常XPD 定义为[１２]:

XPD＝１
β

＝E[HXX 􀅰HXX
∗ ]

E[HXY􀅰HXY
∗ ]＝E[HYY􀅰HYY

∗ ]
E[HYX 􀅰HYX

∗ ] (４)

图２　２×２MIMO信道模型

Fig．２　Systemmodelof２×２MIMOchannel

考虑星地链路之间传输的信号为LOS信号,则接收端接

收信号的包络服从莱斯分布,即:

y(t)＝ K
K＋１hl(t)＋ １

K＋１hn(t)＋n(t) (５)

其中,hl(t)直射信号,hn(t)为非直射信号,n(t)表示噪声.则

接收信号可由３部分组成:LOS分量hl(t)、反射分量hs(t)以

及散射分量hd(t).接收信号可写为[８]:

y(t)＝ K１

K２＋K１＋１hl(t)＋ K２

K２＋K１＋１hs(t)＋

１
K２＋K１＋１hd(t)＋n(t) (６)

其中,n(t)表示零均值高斯白噪声.K１,K２ 分别表示直射信

号和反射分量的莱斯K 因子.本文单独讨论接收天线Y１ 的

情况,假设接收天线Y１ 同时收到发射天线X１ 与X２ 的信息,

那么对于Y１ 来说,h１１和h２１为信号的直射分量,h１２和h２２为反

射分量.信道矩阵H 可定义为[８]:

H＝L􀅰Klos＋S􀅰Kspecular＋D􀅰Kdiffuse (７)

其中,L,S,D 分别表示信号的直射分量、反射分量、散射分量

的极化干扰矩阵;Klos,Kspecular,Kdiffuse分别表示信号的直射分

量、反射分量、散射分量的莱斯K 因子.

２．１　直射信号

HLOS是接收信号的直射分量,表示为:

HLOS＝L􀅰Klos (８)

其中,直射分量的极化干扰矩阵L表示为L＝[l１１ l２１]T,满足

E{‖l１１‖２}＝１－β１,E{‖l２１‖２}＝β２,其中,β１,β２ 为直射分

量极化干扰系数,天线为线极化时,β１∈[０,０．５],β２ ∈[０,

０．５].特别地:

l１１＝ １－β１ejϕ１１

l２１＝ β２ejϕ２１{ (９)

其中,ϕ∈[０,２π)为极化相位,当ϕ１１＝ϕ２１＝０,ϕ１２＝ϕ２２＝ π
２

时,表示信道正交.即 HLOS表示为:

HLOS＝
l１１

l２１
[ ][K１１ K２１]

＝
l１１􀅰 k１１

k１１＋k１２＋１ l１１􀅰 k２１

k２１＋k２２＋１

l２１􀅰 k１１

k１１＋k１２＋１ l２１􀅰 k２１

k２１＋k２２＋１

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

＝
l１１􀅰 k１１

k１１＋k１２＋１ ０

０ l２１􀅰 k２１

k２１＋k２２＋１

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(１０)
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其中,由于l１１表示直射分量h１１的交叉极化干扰系数,而 K２１

为直射分量h２１的莱斯K 因子,因此l１１􀅰K２１＝０,同理可得,

l２１􀅰K１１＝０.

２．２　反射分量

Hspecular是接收信号的反射分量,表示为:

Hspecular＝S􀅰Kspecular (１１)

其中,Kspecular表示信号的反射分量的莱斯K 因子;反射分量

的极化干扰矩阵S表示为S＝[s１２ s２２]T,满足E{‖s１２‖２}＝

ξ１,E{‖s２２‖２}＝１－ξ２,ξ１,ξ２ 为反射系数.天线为线极化

时,ξ１∈[０,０．５],ξ２∈[０,０．５].即 Hspecular表示为:

Hspecular＝
s１２

s２２

é

ë
êê

ù

û
úú[K１２ K２２]

＝
s１２􀅰 k１２

k１１＋k１２＋１ s１２􀅰 k２２

k２１＋k２２＋１

s２２􀅰 k１２

k１１＋k１２＋１ s２２􀅰 k２２

k２１＋k２２＋１

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

＝
s１２􀅰 k１２

k１１＋k１２＋１ ０

０ s２２􀅰 k２２

k２１＋k２２＋１

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(１２)

其中,由于s１２表示反射分量h１２的交叉极化干扰系数,而 K２２

为反射分量h２２的莱斯K 因子,因此s１２􀅰K２２＝０,同理可得,

s２２􀅰K１２＝０.

２．３　散射分量

Hdiffuse是接收信号的散射分量,表示为:

Hdiffuse＝D􀅰Kdiffuse (１３)

其中,Kdiffuse表示信号的散射分量的莱斯K 因子;散射分量的

极化干扰矩阵D 表示为D＝[d１２ d２２]T,满足E{‖d１２‖２}＝

α１,E{‖d２２‖２}＝１－α２,α１,α２ 为散射分量的交叉极化干扰系

数,受天线和传播环境影响.天线为线极化时,α１∈[０,０．５],

α２∈[０,０．５].即 Hdiffuse表示为:

Hdiffuse＝
d１２

d２２

é

ë
êê

ù

û
úú[K１２ K２２]

＝
d１２􀅰 k１２

k１１＋k１２＋１ d１２􀅰 k２２

k２１＋k２２＋１

d２２􀅰 k１２

k１１＋k１２＋１ d２２􀅰 k２２

k２１＋k２２＋１

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

＝
d１２􀅰 k１２

k１１＋k１２＋１ ０

０ d２２􀅰 k２２

k２１＋k２２＋１

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(１４)

其中,由于d１２表示反射分量h１２的交叉极化干扰系数,而 K２２

为反射分量h２２的莱斯K 因子,因此d１２􀅰K２２＝０,同理可得,

d２２􀅰K１２＝０

２．４　SINR计算

接收天线Y１ 同时收到发射天线 X１ 与 X２ 的信息,接收

天线Y２ 也同时收到发射天线 X１ 与 X２ 的信息.Y１ 的信干

噪比为[１３Ｇ１４]:

SINR１＝ P１

I１＋N１
(１５)

接收天线Y２ 也同时收到发射天线 X１ 与 X２ 的信息,由

于信道正交,Y２ 的SINR与Y１ 相同.其中,P１表示Y１ 收到

的有用信号功率,I１ 表示Y１ 的干扰功率,N１ 表示信号发送

给Y１ 时产生的噪声功率.由于 MIMO系统适用于丰富的散

射环境中,但卫星信道在很大程度上需要依赖 LOS信号,因

此通常要求信道正交[１５].在本系统模型中,假设信道正交,

h１１,h２２,h２１,h１２互不相关,Y１ 同时收到X１ 与X２ 的信息,不存

在X１ 与X２ 相互干扰,因此I１ 表示反射信号功率和散射信

号功率,N１ 是均值为０、方差为１的高斯白噪声.综上,Y１ 的

信干噪比可以进一步表示为:

P１

I１＋N１
＝ PLOS

PS＋PD＋２PN
(１６)

由式(１０)计算可得接收信号的直射分量功率 PLOS ＝

l２
１１􀅰K１１

K１１＋K１２＋１＋ l２
２１􀅰K２１

K２１＋K２２＋１
,同理,由式(１２)计算可得接

收 信 号 的 反 射 分 量 功 率 PS ＝

s２
１２􀅰K１２

K１１＋K１２＋１＋ s２
２２􀅰K２２

K２１＋K２２＋１
,由式(１４)计算可得接收信号

的散射分量功率PD＝ d２
１２

K１１＋K１２＋１＋ d２
２２

K２１＋K２２＋１
,PN 表

示每条路径上的高斯白噪声PN ＝σ２
n,则接收天线Y１ 的SINR

表示为:

SINR＝ ‖HLOS‖２

‖Hspecular‖２＋‖Hdiffuse‖２＋２σn
２ (１７)

特别地,当各路径莱斯 K 因子都相同时,则式(１７)可化

简为:

SINR＝ １－β１＋β２

１＋ξ１－ξ２ ＋ １＋α１－α２ ＋２􀅰 ２K＋１
ejφ􀅰K

(１８)

３　实验及结果分析

３．１　参数设置

本文利用 MATLAB仿真软件搭建的２×２单卫星双极

化 MIMO系统,设定了开阔区域、郊区、市区３个环境相关参

数[８],包括各路径信号莱斯 K 因子、直射分量的交叉极化干

扰系数、反射系数以及散射系数,用以评估交叉极化干扰对单

卫星双极化信道的影响,本文系统可工作于S频段[１６],相关

参数如表１所列.

表１　参数设置

Table１　Parameterssettings

ParanatersName Openareas Suburbanareas Urbanareas
莱斯 K因子 １００ １０ ５
直射分量系数 ０．１~０．５ ０．１~０．５ ０．１~０．５
反射分量系数 ０．３ ０．３ ０．３
散射分量系数 ０．４ ０．４ ０．４

为了利用 MATLAB评估交叉极化干扰对单卫星双极化

信道的影响,本文具体算法如算法１所示.
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算法１　
Input:直射分量、反射分量、散射分量极化干扰系数分别为β,ξ,α,各

路径莱斯因子 K,循环次数 N,接收天线数 M

１．Generateinitialphaseφ０~U[０,２π)．

误码性能

２．ObtainPLOS,PS,PDaccordingto(１６)．

３．ObtainSINRaccordingto(１７)

４．Output:SINR

计算信道容量C

５．Initialization:hij←０M,i,j∈{１,２}．

６．Generatehij服从莱斯分布．

７．form＝１,􀆺,Mdo

８．H１(i,j)＝hij(m),i,j∈{１,２}．

９．ObtainH０accordingto(７)－(１４)

１０．H＝H０􀅰H１(i,j)

１１．hij(m)＝H(i,j),i,j∈{１,２}．

１２．endfor

１３．Output:hij,i,j∈{１,２}．

３．２　实验及结果分析

图３给出了单卫星双极化系统在开阔、市区环境下的

BPSK调制下误码率BER性能.从图３发现,随着信噪比的

增大,开阔区域传输性能优于郊区和市区环境,这是由于在莱

斯衰落信道中采用极化复用时,具有较强LOS分量的传输环

境能够改善系统误码性能,即K 值的增加能够显著改善系统

传输性能.

图３　不同环境下的误码性能对比(β１＝０．１)

Fig．３　BERperformanceindifferentareaswithchangeof

K(β１＝０．１)

图４－图６依次给出了单卫星双极化系统在开阔区域、

郊区、市区３种环境下,不同交叉极化干扰系数下的BPSK误

码率BER性能曲线.

图４　开阔区域环境下的BER性能

Fig．４　BERperformanceinopenareas

图５　郊区环境下的BER性能

Fig．５　BERperformanceinsuburbanareas

图６　市区环境下的BER性能

Fig．６　BERperformanceinurbanareas

从图中可看 出,在 双 极 化 MIMO 系 统 中,β１ ＝０．１ 的

BER性能最好,β１＝０．５的BER 性能最差,即交叉极化干扰

系数 越 小,系 统 BER 性 能 越 好. 在 式 (９)中,已 知

E{‖l１１‖２}＝１－β１,可得l１１随着β１ 减小而增大,h１１路径增

益越大,因此BER 性能越好.对比图４、图５和图６可以看

出,在SINR＝１５dB时,β１＝０．１的误码率BER 在１０－４左右,
性能低于同条件下开阔区域的误码率BER,高于同条件下市

区的误码率BER.
假设交叉极化干扰系数β１＝０．１.图７对比了在３种不

同环境下,单卫星双极化通信系统的平均信道容量.从图７
中可看出,开阔区域环境下的信道容量低于市区环境下的信

道容量,即 K 值的增加会降低系统的信道容量.这是由于

MIMO系统适用于丰富的散射环境中,在这种环境下,NLOS
(NonLineＧofＧSight)情况下的信道容量高于LOS情况下的容

量[１７],而 NLOS情况下的信道接近于瑞利信道,图７中 MIＧ
MO曲线为理想瑞利信道下的２发２收信道容量,SISO曲线

为理想瑞利信道下的单发单收信道容量.同样,LOS情况下

的信道更接近于莱斯信道,也即K 值的增加使得信道中 LOS
部分更多,因此图７可看出,市区环境下的信道容量更高.

图７　不同环境下的信道容量

Fig．７　Channelcapacityindifferentscenarios

图８－图１０依次给出了单卫星双极化系统在开阔区域、
郊区、市区３种环境下,不同交叉极化干扰系数下的平均信道
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容量.从图中可以看出,在给定２０dBSNR的情况下,３种环

境的信道容量介于理想２×２MIMO 信道和理想SISO 信道

之间.理想SISO 信道时,开阔区域、郊区、市区环境下的信

道容量分别为４．４０bps/Hz,４．３５bps/Hz,４．２９bps/Hz,而双

极化 MIMO信道时,３种环境下的信道容量在β１＝０．１分别

为６．９９bps/Hz,７．３１bps/Hz,７．３４bps/Hz,３种环境下的信道

容量分别改善了５９．９％,６８．０％和７１．１％.且β１＝０．１时,３
种环境的信道容量高于β１＝０．５时的信道容量,即交叉极化

干扰系数越小,系统信道容量越好.

图８　开阔区域环境下的信道容量

Fig．８　Channelcapacityinopenareas

图９　郊区环境下的信道容量

Fig．９　Channelcapacityinsuburbanareas

图１０　市区环境下的信道容量

Fig．１０　Channelcapacityinurbanareas

结束语　本文考虑将 MIMO 技术运用于单卫星双极化

通信系统中,提出了一种分析 XPD 对单卫星双极化 MIMO
通信系统的影响的方法.首先对单卫星双极化通信系统模型

进行分析,详细推导了２×２单卫星双极化 MIMO 系统接收

天线SINR的表达式,并针对开阔区域、郊区、市区３种环境,
首先评估了不同环境下的BER性能和信道容量,仿真结果表

明直射分量的增加会降低信道容量,但BER性能越好.其次

评估了不同交叉极化干扰系数对单卫星双极化通信系统误码

率BER以及信道容量的影响,仿真结果表明在交叉极化干扰

系数越小时,系统BER 性能越好,并且信号在市区环境下传

输时,信道容量高于开阔区域环境与郊区环境.因此,在卫星

双极化 MIMO通信系统中,为了减少交叉极化的影响,可以

提高天线的极化隔离度或者采用相关的交叉极化干扰消除技

术[１８],以确保获得更好的通信质量.在本文系统中,可根据

不同的传播环境调整交叉极化干扰系数以获得更好的通信质

量.但本文考虑的影响因素较少,下一步工作将尝试扩展现

有模型,考虑实际星地链路传输信号过程中设备所处环境、天
气等影响因素.同时,继续尝试在星地链路中利用更多的天

线搭建模型.
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