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摘  要：多天线技术是无线接入网宽带化、高速化的关键技术，在 4G 移动通信系统中有着广阔的应用前景。室内

覆盖是移动通信的主要业务，运用 MIMO 技术有效解决室内无线通信系统具有重要意义。围绕无线 MIMO 技术在

室内覆盖中的运用这一主题，对 MIMO 信道容量、室内信道建模、室内覆盖系统等方面进行了深入的研究。 
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Abstract: Multi-antenna technology is the key technology of high speed broadband wireless access network, it has a 

broad application prospect in the fourth generation mobile communication systems. Indoor coverage is the main 

business for mobile communication. It is very important to use the MIMO technology to solve the problem of indoor 

wireless communication. Focused on the theme of wireless MIMO technology in the indoor coverage, MIMO channel 

capacity, indoor channel modeling, indoor coverage systems were mainly analyzed.  
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1  引言 

多天线 MIMO（multiple input multiple output）

技术是无线接入网宽带化、高速化的关键技术。

据统计，70%以上的移动业务发生在室内，运营

商收入的 80%以上来自室内[1]，所以，室内信号

的质量对未来的移动通信起着决定性作用。可

以毫不夸张地说，谁占领了室内市场，谁就能

在将来的竞争中获胜。所以各大运营商都不遗

余力地投资室内系统的研究工作。在下一代移

动通信系统中，MIMO 技术是解决室内覆盖的

一个关键技术，它在宽带领域的应用具有很大

的潜力。解决好 MIMO 在室内覆盖系统中的运

用，具有重要意义。 
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2  MIMO 理论基础及室内覆盖的特点 

2.1  MIMO 理论基础 

自马可尼于 1908 年提出采用 MIMO 技术应

对无线信道的衰落以来，MIMO 技术已经取得了

惊人的成就，表 1 统计了移动通信系统中，下行

链路在平衰落环境下，电磁波频段为 2~4 GHz、

载波间隔为 5 MHz 时，采用 MIMO 技术后，获得

的数据下载峰值速率[2]。在未来的几年中有望将

数据数率提高到 400~600 Mbit/s。 

MIMO 技术包括发送分集、空间复用和波

束成形等传输模式[3]。其中，发射分集通过不同

的电波传播路径传输同样的信息，以提高接收

的可靠性和覆盖，适用于需要保证可靠性或覆

盖的环境；空间复用通过不同的电波传播路径

发送异样的信息[4]，如果传播路径不相关，网络

速率可以成倍增长，密集城区建筑物较多、电

波反射多，尤为适合；波束成形利用多天线矩

阵实现空分多址，可以明显地减少同小区内用

户之间的干扰，提高小区的覆盖性能和小区的

容量。 

天线矩阵为 N×M 的 MIMO 无线通信系统架

构如图 1 所示。发送端数据流被映射成并行的N 个

子数据流，经过射频调制之后，通过 N 个天线发

送出去[5]。在无线传播环境下，经过多条路径散

射传播，到达接收端之后，并行的子数据流的信

号被 M 个天线接收，然后对各路信号进行联合处

理，获得原来的数据流。 

2.2  室内覆盖环境的特点 

在室内覆盖环境中，室内信道中发送的无线

电磁波由于墙体和窗户的存在，会形成大量的反

射波和散射波。室内信道和室外信道类似，可以

采用类似数学模型对信道进行描述，但是室内信

道与室外信道又存在以下几个方面的差别。 

 在室外信道中，基站覆盖范围较大，无线

电波的反射和散射是由于固定的建筑物造

成的，短时间内移动用户的移动可以忽略，

因此室外信道可以近似看成是时间静止

的。而在室内信道中，天线高度较低，覆

盖范围较小，移动用户在室内移动时，室

内信道是统计时变的。 

 室内信道的路径损耗比室外信道的路径损

耗更大，室外信道按负指数变化的传播模

型并不总适用于室内信道的传播环境。 

 室外信道中由于存在快速运动（车载时）

的移动用户，因此不可避免地存在多普勒

频偏效应。而在室内环境中，移动用户的

运动速度一般在 5 km/h 以内，所以室内信

道中的多普勒频偏效应可以忽略。 

 室外信道由于天气、空气质量和距离等

因素的影响，接收端获取的信号幅度和

相位等参数随机变化，需要考虑到快衰

表 1  MIMO 技术不同天线数的数据下载峰值速率统计 

天线矩阵 发射技术 编码速率 调制方式 子数据流速率/(kbit·s-1) 子数据流数 数据流总速率/(Mbit·s-1) 

(1,1) 传统 3/4 64QAM 540 20 10.8 

(2,2) MIMO 3/4 16QAM 360 40 14.4 

(2,2) MIMO 3/4 QPSK 180 80 14.4 

(4,4) MIMO 1/2 8PSK 540 80 21.6 

 

 

图 1  MIMO 无线通信系统架构 
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落、深度平坦衰落和长时延扩展等因素。

对于系统带宽较大的系统，还需要考虑

频率选择性衰落等情况。对于接收天线

的接收灵敏度要求允许信号衰减上百 dB。

而在室内信道中，由于建筑物的内部结

构、楼层高度及建筑材料等因素的影响，

使得室内信道具有更复杂的多径传播环

境，室内信道表现为慢衰落和较小的时

延扩展，因此较容易使通信速率达到兆

数量级以上。 

 室内传播距离一般要比室外传播距离短，

因此室内信道的传播时延和多径时延差也

会比室外信道小得多。对于室外信道因为

传播距离远，且考虑到远处地形地物对电

磁波反射的影响，室外信道的最大附加时

延将大于 100 μs。若不考虑远处地形地物

的影响，RMS 时延扩展（delay spread）约

为几微秒。而对于室内信道因为传播距离

短，附加时延小于 1 μs，RMS 时延扩展一

般低于 100 ns。因此在相同的符号间干扰

的影响下，室内信道的数据传输速率比室

外信道要高得多。 

3  室内不同环境下的信道模型 

室内覆盖环境根据场景的不同主要分为家庭

住宅、办公室、宾馆酒店、写字楼、大型场馆等。

TGn 信道模型[6]适用于 2.4 GHz 和 5 GHz 频段，

其应用场合比较广，可以在家庭住宅、办公室、

酒店和展厅等环境中使用。在不同的应用场合当

中，室内传播具有不同的信道传播模型，见表 2。

TGn 信道模型分类具体如下：模型 A，0 ns RMS

时延扩展；模型 B，15 ns RMS 时延扩展；模型 C，

30 ns RMS 时延扩展；模型 D，50 ns RMS 时延扩

展；模型 E，100 ns RMS 时延扩展；模型 F，150 ns 

RMS 时延扩展。TGn 信道模型的参数可以从参考

文献[7]中获得。 

表 2  信道模型和环境对应关系 

室内场景 传播路径 信道模型 

家庭住宅 视距传播 模型 B 

非视距传播 模型 B 

办公室 视距传播 模型 B 

非视距传播 模型 C 

酒店宾馆 视距传播 模型 C 

非视距传播 模型 D 

写字楼 视距传播 模型 D 

非视距传播 模型 E 

大型场馆 视距传播 模型 E 

非视距传播 模型 F 
 

对于路径损耗模型，表达式写成： 

 
 

FS BP

FS BP BP

( ) ( ),

( ) ( ) 3.5lg / ,

L d L d d d

L d L d d d d d



 

≤

≥
 （1） 

其中，
FS ( )L d 为自由空间损耗[8]，

BPd 为断点

距离，用于判断收发天线之间的传播路径是否存

在直射路径分量[9]。 

4  MIMO 在室内覆盖系统中的应用方案 

4.1  室内覆盖系统建设的原则 

室内覆盖系统的建设过程中，应遵循以下原则。 

 在设计过程中应该充分考虑业务量需求、

信号覆盖效果、工程升级改造便利性以及

建设成本等指标，不仅要满足上述指标要

求，还不影响现网系统运行的稳定性和安

全性。 

 在实际建设过程中应根据室内建筑的具体

情况，采用新建或场景改造的手段，进行

双路室内覆盖系统建设，以便很好地支持

MIMO 上下行容量增益。 

 应该遵循资源共享的利旧原则，与现有的

通信系统进行共建共享。当多个通信系统

共存时，应确保系统之间的隔离度符合规

范要求，以免出现系统间互干扰。 

 应该遵循室内室外覆盖统一协调的原则，

严格控制好室内覆盖系统的信号外泄，以

免对室外覆盖区域造成干扰。 
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 应该遵循便于扩容的原则，在尽可能不改

变网络拓扑结构的情况下，采用增加载频、

空分复用等方式快速扩容，以满足业务量

的需求。 

 室内覆盖系统与室外系统应遵循异频组网

的原则，合理规划分配好不同频点。此外，

室内覆盖系统可根据室内应用场景的特点

灵活选择同频组网或者异频组网。 

 应该遵循多点小覆盖的原则，严格控制天

线的发射功率，使电磁辐射标准满足国家

及通信行业的标准。 

4.2  MIMO 的室内覆盖方案 

通过以上的分析，为了尽可能地减少不同系

统之间的相互干扰，又能充分利用现有的网络资

源，合理地管理无线资源，解决大型室内环境中

因流动造成的突发影响等诸多问题，借助软件无

线电的思想和 MIMO 的特性，现提出室内覆盖解

决方案——数字式传输系统+数字计算与处理平

台+MIMO 天线。 

所有信号通过现有的数字传输系统（包括互

联网、数字电视网、固定和移动通信网等）传输

到以小区为单位的数字计算与处理平台上（计算

机以及 DSP 和 FPGA 等处理平台）经过处理的信

号，传送到离目标客户最近的 MIMO 天线上，可

以根据用户的状态信息动态调整资源的分配（数

据率和功率）以及最优的传输方式。 

这样可以最大限度地利用现有的数字传输系

统，不需要过多地更新硬件设备资源。 

数字计算和处理平台通过软件切换和

FPGA 的代码擦写和升级，实现根据用户的终端

设备动态提供特有的服务。比如，在某一时间

学校某个教室中用的大部分是 4G 的手机，则计

算中心就找到 4G 手机协议的相关代码，切换或

者重新擦写 FPGA 的服务代码，这样数字信息

就可以转化为 4G 的数字信号送到 MIMO 天线

端，发给用户使用；过一段时间下课了，来该

教室上课的人换了，新来的用户使用的是 4G 手

机，还有手提电脑的无线上网，那么计算中心

同样根据用户的请求，切换成 4G 和无线网的服

务代码；对于同时具有 4G、3G 和 2G 的情况，

同样可以根据用户等级和用户量的大小决定资

源的分配。 

对于突发问题也能得到有效的解决。通过调制

运用数据的带宽和资源的分配即可有效解决突发

用户的增加问题。用户是动态的，对用户的服务量

也可以根据用户的需要，进行动态调整。由于三大

数据系统是可以相互使用的，这样可以充分利用闲

置的资源提供服务。 

计算和处理平台在国内大致相同，便于大规

模的生产，从而最大限度地降低成本，服务代码

可以重复利用和不断复制，安装和更新成本变得

很低。 

而现有体制的运营商将由竞争变为合作，

要联合起来共同搭建计算和处理平台，将所有

的数字系统联系在一起，为顾客提供最优质的

服务。不难看出，最终由用户来决定运营商的

服务质量。 

4.3  MIMO 的室内覆盖信道容量仿真分析 

对于仿真参数的选取如下：信噪比  =10 dB，

采用室内办公环境，其传播路径损耗因子 [10]为

2.6，天线为 3×3 MIMO，发射矩阵和接收矩阵[11]

给出的参数如下： 

T

1 0.356 6+0.22i 0.250 5 0.164 3i

0.356 6 0.22i 1 0.356 6+0.22i

0.250 5+0.164 3i 0.356 6 0.22i 1

R

 
 


 
  

- -

- - -

-

  （2） 

R

1 0.6961 0.005 3i 0.354 3+0.0201i

0.6961+0.053i 1 .6961 0.005 3i

0.354 3 0.0201i 0.6961+0.005 3i 1

R

 
 


 
  

- -

- -0 -

- -

  （3） 

通过重复仿真 5 000 次，得到容量的累积分布

函数与容量的关系如图 2~图 6 所示。 
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图 2  天线数目为 3×3，LOS 信道为满秩时信道容量的累积分布 

 

图 3  天线数目为 3×3，直射 LOS 信道和散射 NLOS 信道 

同时存在时信道容量的累积分布 

 

图 4  天线数目为 3×3，LOS 信道秩为 1 时信道容量的累积分布 

图2中显示的a为NLOS信道的系数，b为LOS

信道的系数，从图 2 可以看出，在 LOS 信道为满秩，

只有 LOS 信道作用时，系统的信道容量较小，而只 

 

图 5  天线数目为 3×3，NLOS 和 LOS 信道同时存在时 

信道容量的累积分布 

 

图 6  信道矩阵元素阴影衰落标准差与系统的容量关系 

有 NLOS 信道时，系统的信道容量比较大。 

图 3 显示的是直射 LOS 信道和散射 NLOS 信

道同时存在时，信道容量的累积分布情况，散射

NLOS 信道的分量占比越大，系统的容量越大。

由于电波散射传播时，各传播路径的不相关程度

较高，传播路径的相关阵列特征值较大，很容易

通过不同的电波传播路径发送异样的信息。 

此外，对比图 2 与图 3 发现，只有散射 NLOS

信道存在时的信道容量，没有直射 LOS 与散射

NLOS 信道同时存在时的信道容量大。其主要原

因在于真实场景中的信道绝非 IID 瑞利信道，仅

有不多的特征传输信道，因而无法大幅提高

MIMO 传输系统的容量。 

从图 4 和图 5 可以看出，LOS 信道秩为 1，只
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有 LOS 信道存在时，系统的容量没有很大的变化，

而当有 NLOS 和 LOS 信道同时存在的时候，LOS

信道秩为 1，系统的信道容量均有减小的趋势。 

电波传播路径存在散射时，不同传播路径的

信号混乱程度会影响信道矩阵元素阴影衰落标准

差 [12,13]。从图 6 可以看出，标准差越大，系统的

容量就越趋近分散和不确定。 

5  结束语 

通过对室内信道模型的信道容量累积分布仿

真分析，得出 NLOS 和 LOS 信道同时存在时，系

统的信道容量与室内散射体的丰富程度呈正相

关，散射分量越多，系统的信道容量越大，信道

相关性越大，系统的容量就越小。同时，对于相

关性很小的收发矩阵，也有可能使得信道矩阵的

特征值减少，系统容量也较小，这能合理地解释

室内的针孔信道效应。 
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