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MIMO技术与卫星通信的结合及在海上的应用分析

张� 弛� 李� 晖*
海南大学信息与通信工程学院，海南� 570228

摘� 要：卫星通信是海洋通信的重要手段，而0,02技术与卫星的结合可以在不增加带宽和发射功率的情况下提

高系统的频谱效率，本文列举了三种0,02与卫星的结合方式，分别是单卫星单地面站（双极化0,02）；单卫星多

地面站；多卫星多地面站（分布式0,02），并分析了他们于海上的适用性。

关键词：0,02；卫星；双极化；分布式；相关性；信道容量

一、前言

我国管辖的海洋面积约为���万平方千米，其中蕴含了丰富的资源。无论是对海洋资源的开发还是进行海上贸

易，都离不开一个重要的问题，那就是海上通信。目前我国的海上通信在近海主要依靠地面移动通信覆盖，距离稍远

则通过特高频（8OWUD�+LJK�)UHTXHQF�，8+)）及甚高频（9HU��+LJK�)UHTXHQF�，9+)）频段无线电进行广播���；在远海

方面通过租用国外的卫星系统，如国际移动卫星通信系统���。虽然我们拥有自主的北斗卫星导航系统，但其功能主要

是定位及导航，其具备的短报文通信能力在通信容量和延迟方面均不能完全满足要求���。

自主卫星通信网的建设有助于解决海上通信的诸多问题，而0,02技术可以有效地提升通信容量及频谱效率，其

与卫星的结合将有效提升其性能，本文将列举0,02与卫星结合的不同形式并分析其在海上的适用性。

二、MIMO技术

0,02（0XOWLSOH�,QSXW�0XOWLSOH�2XWSXW）多输入多输出，指在通信系统的发送端将串行信号进行空时编码后通过

多天线进行并行传输，在接收端配置多个天线接收后再进行相应的空时译码，通过利用空间这一维度来获得增益的技

术���，其结构如图�所示

图1� MIMO系统结构

空间分集和空间复用是0,02技术的主要优势。空间分集指通过多天线收发增强系统抗干扰性，通常采用267&

编码���。空间复用指通过不相关的多天线信道并行传输多路数据，提高信息传输速率，通常采用�/�67编码���。

空间分集在传输过程中拥有更高的抗衰落性能，假设6,62的信道增益为�，发射信号为�，其接收信号为：

� � � � � � �������� ������ � � � � �������������（�）

由于发射的信号经过衰减，其相位和幅度可能产生变化，需要用导频信号对信道进行估计，接收端根据信道估计

得出均衡因子为：
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其中����代表复共轭，经过均衡得到的信号为：
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等式右边第二项为接收信号的噪声，求其方差为：
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当信道严重受损时，接收信号中噪声的方差大，影响信号的接收性能。

当采用双发射天线进行发射分集，同频同时发送信号�，假设双天线的对发射信号进行相位同步，其相位补偿因

子为��和��，则接收信号为：
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若相位补偿因子是通过导频进行信道估计得到的，即：
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则接收信号就可以表示为：
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对幅度进行均衡便可以得到发射信号为：
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对噪声项求方差：
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即仅当两条信道均严重受损，��和��的值都很小时，才会导致较差的接收性能。相比较于6,62技术，空间分集可

以显著地提高抗干扰性能。

空间复用是将同频的不同信号流通过不同的天线发送，通过对空间资源的利用来提高信道容量。实现空间复用需

要使收发天线间距大于相干距离，避免信道间的相互干扰。

在地面蜂窝通信技术的标准化过程中，已将0,02技术列为提升无线通信容量的重要手段。从第四代蜂窝通

信标准�*�/7(，到目前正在标准化的�*技术，均对0,02技术进行了深入地研究和应用。目前0,02技术已成为

,(((������Q、,(((������H、,(((������P、,(((������、,(((������、�*33��80�、�9��7�等协议的标准���。大规

模天线技术（0DVVLYH�0,02）在可以更显著地提升频谱效率，是�*技术中的研究热点���。

卫星通信由于其覆盖范围大、受地理条件限制小等特点����成为了全球通信网中重要的信息传输方式，尤其适合于

地面通信难以覆盖的偏远地区和海洋。但其固有的缺陷如功率受限等限制了其传输速率的增长。0,02技术不需要额

外的发射功率和频谱效率，就能提高系统容量和频谱效率，因此卫星与0,02方式的结合将是提升卫星通信性能的有

效途径����。

三、MIMO信道模型

若考虑海上的0,02信道，可以假设信道模型是平坦衰落并且以直视路径作为主要路径，因为在空旷环境下，直

视信号的功率远大于反射或者折射信号的功率���。若在发射端安装�根天线，接收端安装�根天线，传输矩阵+为：
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其中的元素���表示第�条发射天线到第�条接收天线间的信道增益，其值为：
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其中F�为光速；IF为载波频率；U��为第�个发射天线到第�个接收天线的距离，D��的表达式为：
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其中φ为载波信号的相位角。

四、MIMO信道容量

0,02的信道容量依据卫星的载荷是否可再生而不同，若载荷可再生，则称为再生处理转发。此时卫星将接收到

的信号还原为基带信号再通过天线重新进行发送，这时卫星又成为信号发送端，信道容量分为上行信道容量即地面站

到卫星，还有下行信道容量即卫星到地面站，分别进行计算，系统可容纳的信道容量为其中的较小值，信道容量的大

小与设置的天线间距有关����。依据文献����可得再生处理转发的0,02信道容量为：

� � � � � ��������� �������H�����ρ���
�
��� � � � � �����

其中��为单位矩阵，ρ为平均信噪比，路径损耗均由信道增益矩阵�来表示。

若载荷不可再生，则称为透明转发，此时卫星将地面站发送的信号放大后直接进行转发，其功能类似于中继放大

器，此时需将地面站到卫星，卫星到地面站作为一个整体来计算信道容量，假设上行地面站配置1根发射天线，卫星

上配置0根天线用于信号的接收和发射，下行地面站配置=根接收天线，地面站到卫星的信道增益为��，卫星到地面

站的信道增益为��。根据文献
����可得

� � � � ���������� �
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其中矩阵�表示为�
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�
�σ 和

�
�σ 分别为上行链路和下行链路的噪声功率，�为卫星上的传递矩阵
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X
�� 和 G� 为上下行信道进行特征值分解得到的一元矩阵
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五、MIMO与卫星结合形式在海上的应用

0,02技术与卫星结合的形式，大致分为三种，分别是单卫星单地面站（双极化0,02）、单卫星多地面站、多

卫星多地面站（分布式0,02）。下文将对其进行介绍并分析它们在海上的适用性。

（一）单地面站单卫星

单卫星单地面站，其构建方式通过卫星及地面站均搭载两个天线实现，其结构如下图�。

图2�单卫星单地面站

因为其搭载的天线需要满足正交极化的条件。如卫星和地面站均搭载了左旋圆极化和右旋圆极化两种天线，则

其相应极化方式的发射天线发出的信号只能由相同极化方式的接收天线来进行接收。所以这种方式又被称为双极化

0,02。
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双极化0,02的结构安装简单，成本低，但在海上的适用性并不强，原因有两个：

���极化后的信号容易受到降雨的影响而发生去极化����，而海上环境相对降雨频繁，容易造成去极化，从而造成接

收天线的错误接收，使系统的性能恶化。

���单卫星单地面站的双极化0,02其收发天线的间距很小，若是应用于城市或比较密集的环境，发射的信号可能

由于较多的散射体而通过不同的路径，信道相对独立。但是在海上环境，传输方式一般为直视路径传输/26（/LQH�RI�

VLJKW），临近天线发射的信号空间相关性较高，一旦发生衰落，均会受到影响，使系统的总体性能恶化����。若取信道

的相关性最大为�，两条信道的增益相同��� ���，求噪声的方差，依据式（�），则有

� � � � � �����
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�
� � �� � �
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� � � � � � �����

若信道��衰落严重，则相应的信道��也衰落严重，此时信道的相关性较大，其增益较式（��）会减小很多，但相

对于单天线收发的式（�），还是起到了多信号增强接收的效果。所以单卫星单地面站双极化0,02的方式并不适用

于海上。

（二）单卫星多地面站方式

这种方式下通信系统由一颗卫星和多个地面站组成，每个地面站安装一个天线，卫星上安装两个天线。其结构如

图�所示。

图3�单卫星多地面站

这种方式通过增大接收天线的间距来减小信道的相关性，若要实现信道容量的优化，达到最大值，则还需要满足

正交性，由����得：

� � � � � �
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U��表示从第�个发射天线到第�个接收天线的距离，假定发射天线为�个，接收天线为�个，N�O� ������，F�为光速，

IF为载频，�为达到正交信道的周期值，为波长的倍数，且不能被�整除。

假设卫星天线之间的距离为���P，则系统上行链路地面站之间需要的最小距离为�����NP，下行链路地面站之间的最

小距离为�����NP����。地面站的稀疏部署，在军事方面对比密集部署的地面基站有着更好的抗军事打击能力，即地面站同

时遭受攻击导致通信瘫痪的概率较低。但若是将其应用于海上，如此大的距离，对多个地面站位于一个海岛、油气平台

或舰艇来说，会是十分困难，甚至很难实现的。且这种方式下地面端的天线间距大，卫星间的天线间距小，信道容量对

于卫星端天线的变化将会很敏感，卫星的运动和偏移很容易造成信道容量的下降，不易于构建最大化的信道容量����。

（三）多卫星多地面站方式

图4�多卫星多地面站
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这种方式下通信系统由多颗卫星和多个地面站组成，其结构如图�。

这种构建方式下，每颗卫星及地面站通过设置单天线协作构建0,02体系，这种方式也被称为分布式0,02。为

了构建正交信道，实现最大信道容量，两颗卫星的轨道间距需要在经度上不小于��������。

由于卫星端天线的间距较大，地面站间的间距就可以相对较小，仅需数米或者数十米，可以搭建于海岛或者海上

作业平台上。这种方式较适合于海上。但分布式0,02的最大化信道容量需要满足信道的正交性。文献����里面列举了

分布式0,02信道容量下降的几种原因，分别为：延迟；卫星的运动；地面站天线的偏移。

其中延迟造成的容量下降可以通过系统设计的方法解决����。卫星端由于其间距较大，只要其运动的偏移在经度

������NP，纬度������NP内，就不会对信道容量造成较大的影响����。地面接收端由于其天线间距较小，容易对信道容

量造成影响。文献����指出，天线间距的变化会影响信道容量，如图�所示。

图5�信道容量随天线间距的变化

图中假设其他参数不变，仅考虑地面天线间距的变化对信道容量的影响。其中横坐标为地面端接收天线的距离，

纵坐标为信道容量，可以看到，信道容量随着天线的间距的改变做周期性变化，在接收天线间距为��P时达到第一个

最大值，以���P作为信道容量最大值变化的周期。构建正交信道，实现分布式0,02的最大信道容量需要地面站天线

较为精确的布置，为了避免地面站天线的偏移造成容量下降，可以适当地减小卫星的距离，即通过增大地面站的间距

降低其敏感程度。

六、总结

双极化0,02的结构由于海上频繁降雨易造成去极化，且海上难以进行多径传输，因而不适用于海上；单卫星多

地面站对地理条件限制较大，相距较远的地面站在海上难以进行同步；分布式0,02可以将地面站安装在海岛或者海

上工作平台上，较适合于海上的应用，但要实现最大信道容量，还需要满足信道的正交性，对地面站天线的位置需要

进行相应的布置。
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