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紧凑空间下大规模数字相控阵混合ADC接收机性能分析
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摘 要：针对紧凑空间互耦效应影响下的大规模数字相控阵混合ADC接收机性能评估问题，提出一种混合ADC接收机性能分

析方法。首先，通过联合考虑三维信道模型、互耦效应模型和ADC量化噪声模型，对互耦效应影响下的传播信道进行建模；

然后，采用线性最大比合并接收机，基于随机矩阵理论，推导给定天线阵列拓扑结构下系统可达速率的闭式表达式；最后，

分别对均匀线性阵列、均匀平面阵列在不同混合ADC配置方案下的可达速率进行理论计算和数值仿真。计算与仿真结果均表

明优化混合ADC配置方案可以有效提升系统可达速率，该结论可以为紧凑空间下高可达速率的混合ADC接收机设计提供理论

支撑。
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Abstract: In order to evaluate the performance of large-scale digital phased array mixed-ADC receivers under the influence of mutual 

coupling effects in compact spaces, a performance analysis method was proposed. Firstly, the propagation channel under the influence 

of mutual coupling effects was modeled by jointly considering the three-dimensional channel model, mutual coupling effect model, and 

ADC quantization noise model. Then, used a linear maximum ratio combining receiver and based on random matrix theory, a closed 

form expression for the achievable rate of the system under a given antenna array topology was derived. Finally, the achievable rates of 

uniform linear arrays and uniform planar arrays under different mixed-ADC configurations were theoretically calculated and numeri‐

cally simulated. The calculation and simulation results both indicated that optimizing the mixed-ADC configuration scheme could effec‐

tively improve the system achievable rate, and the conclusion could provide theoretical support for the design of high achievable rate 

mixed-ADC receivers in compact spaces.
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0　引言
大规模数字相控阵凭借其灵活的波束成形、空间功

率合成以及空间滤波等技术优势，已经成为卫星互联网

的关键使能技术[1-6]。通过相控阵天线的波束成形能力，

天线覆盖范围可以动态调整，系统性能得到提升[7-12]。
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而在采用具有较小天线尺寸的毫米波频段时，相控阵的

天线数量可以进一步增大以获得更广的覆盖能力和更高

的通信速率。

数字相控阵天线数量的增加与系统能耗和成本增加

正相关。由于数字相控阵中接收信号需要通过模数转换

器 （Analog-to-Digital Converter，ADC） 量化以进行数字

处理，每个ADC的能耗随ADC的分辨率呈指数增长。对

于大规模数字相控阵，若采用传统设计，为所有天线均

配备高分辨率 ADC，系统能耗将随着接收天线数量的增

加而增加，同时系统成本也将变得无法承受。因此，低

量化精度ADC的引入成为大规模数字相控阵能耗和成本

控制的重要途径。

参考文献[13]分析了在宽带场景和正交频分复用调制

系统中具有单比特 ADC 的大规模数字相控阵的接收性

能。参考文献[14]针对单比特 ADC 大规模数字相控阵，

提出了一种基于 Bussgang 分解的信道估计方法。在单比

特ADC大规模数字相控阵中，严重的非线性信号处理会

引起许多问题，例如速率损失大、基于导频的信道估计

开销大[15]和预编码器设计的高复杂性[16]。出于以上考

虑，参考文献[17]提出了一种混合 ADC 架构，其中 ADC

由高分辨率ADC和单比特ADC组成。参考文献[18]推导

了在理想和非理想两种信道状态信息下，独立瑞利信道

上的混合ADC大规模数字相控阵的发射信号与量化输出

信号之间的遍历互信息的闭式表达式。参考文献[19]通过

加性量化噪声模型 （Additive Quantization Noise Model，

AQNM） 获得了具有理想信道状态信息和不完美信道状

态信息的 Rician 信道上混合 ADC 大规模数字相控阵接收

机可达速率的闭式表达式。

上述研究中假设相控阵天线元件之间电磁相互作用

产生的互耦效应忽略不计，该假设只在天线单元间距较

大时成立。在以低轨卫星为代表的紧凑空间平台上，

大规模数字相控阵的总尺寸受限，天线间距往往较小。

虽然已有一些文献关注其带来的影响，但只是关注其

导致的天线之间信道相关性[20-21]，忽视了互耦效应的

影响。

参考文献[22]研究了给定长度的均匀线性阵列的互耦

效应。该研究表明，在给定天线阵列总尺寸的情况下，

随着天线数目的增加，互耦效应对系统容量有很大的影

响。参考文献[23]介绍了当两个天线单元间距较近时，相

互之间的耦合原理。参考文献[24]将互耦原理应用到给定

空间下的大规模天线系统中。结果表明，在给定空间尺

寸下，天线单元间距越小，相邻天线间的互耦效应越明

显，系统的信道容量越小。此外，结合考虑混合ADC结

构的影响，参考文献[25]分析了空间受限条件下互耦效应

对大规模数字相控阵信道估计和频谱效率性能的影响。

结果表明，混合ADC结构可以有效提高信道估计精度以

及系统频谱效率。

基于以上研究基础，本文进一步探究了紧凑空间下

互耦效应对大规模数字相控阵混合ADC接收机性能的作

用机理，并对考虑互耦效应的混合ADC接收机可达速率

进行理论分析与仿真验证，以指导紧凑空间下大规模数

字相控阵混合ADC配置方案的优化设计。

1　系统建模
如图 1 所示，考虑一个基于大规模数字相控阵混合

ADC 接收机的上行多用户通信系统，假设在基站侧配置

具有N副接收天线的大规模数字相控阵，用户侧配置有K

个单天线用户，K个用户同时进行通信。用gk ∈ CN × 1 来

表示第k个用户的信道向量。

通过基于射线追踪的三维信道模型，对于基站侧的

接收天线阵列，假设信道中包含P条入射径，即

gk = ZAhk βk (1)

其 中 ， Z ∈ CN × N 表 示 天 线 之 间 的 互 耦 矩 阵 ； A =

[ a1,⋯,ap ]，ap ∈ CN × 1，表示第 p 条入射径的信道导向矩

阵；hk ∈ Cp × 1 表示所有 P 条入射径的小尺度衰落矩阵，

hk~CN (0, Ip )，βk表示第k个用户对应的大尺度衰落。

互耦矩阵[23]Z定义为

Z = (ZA + ZL ) (Γ + ZL I )-1
(2)

其中，ZA、ZL分别表示天线阻抗与负载阻抗；Γ表示互阻

抗矩阵，可以利用感应电动势方法，由天线间距d、本征

阻抗η0、波数β、波长λ、对偶极子的长度L等参数确定。

综上所述，K个用户与基站之间的上行信道定义为

G = [ g1,g2,…,gK ] = ZAHD (3)

其中，H为每个用户的小尺度衰落矩阵，D为每个用户的

大尺度衰落矩阵。

因此，基站侧的接收信号为

y = Pu Gx + n (4)

其中，Pu为每个用户的发射功率，x表示所有用户的发射

信号；n表示加性高斯白噪声，满足n~CN (0, IN )。

不失一般性，通过调整接收信号 y、信道矩阵G与噪

声n中每一行对应元素的位置，可以将 y表示为分别由高

分辨率和单比特 ADC 来量化的两部分接收信号 yH 和 yL。

基于该前提，接收信号可以进一步表示为
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其中，GH=ZHAHD，GL=ZLAHD，而 Z = [ Z T
H Z T

L ]T
，下标

H 表示高分辨率 ADC 量化部分，下标 L 表示单比特 ADC

量化部分。根据AQNM模型[19]，当相较于基站侧接收信

号的功率，加性噪声的功率较高时，ADC 的量化输出可

以看作原有接收信号经过线性增益α与一个不相关的量化

噪声nq 之和。采用AQNM来近似量化操作，量化后的信

号可以表示为

r = Q ( y) = é
ë
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(6)

其中，α = 0.636 6，表示量化后的线性增益。

2　接收机可达速率推导

用 W 来表示线性接收机，则量化后的信号可以进一

步处理为 x̂ = Wr。对于最大比合并（Maximal Ratio Com‐

bining, MRC）线性接收机，W可以写作

W = GH (7)
因此，对于第k个用户，其接收信号 x̂可以表示为

x̂k = Pu ( g H
H,k gH,k + αg H

L,k gL,k ) xk +

        Pu ∑
k' = 1,k' ≠ k

k' = K ( )g H
H,k gH,k' + αg H

L,k gL,k' xk' +

         g H
H,knH + αg H

L,knL + g H
L,knq

(8)

在上述信号模型中，右侧第一项为所需要的信号，

而剩余 4 项则可以看作对于第 k 个用户而言的噪声与

干扰。

因此，通过假设干扰与噪声服从高斯分布，且与发

射信号x独立，可以得到第k个用户可达速率的下界
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其 中 ， Δ1 = Pu∑k′ = 1,k′ ≠ k

k′ = K |g H
H,k gH,k′ + αg H

L,k gL,k′|
2, Δ2 =

|g H
H,k + αg H

L,k|
2，以及 Δ3 = |g H

L,knq|2。此外，在接下来的分

析中，为了表述简洁，用F、FH与FL来表示ZA、ZHA与

ZLA。

当N较大且采用MRC接收机时，通过大数定律，可

以有以下假设：E é
ë
êêêêlog2(1 +

X
Y )ùûúúúú ≈ log2 (1 +

E[ ]X
E[ ]Y

)，因

此式（9）中的可达速率可以近似为

Rk = log2
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接着，令下标S ∈ { L,H }，可以得到

E é
ë
êêêê| g H

S,k gS,k' |
2ù
û
úúúú = βk βk'E é
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k AH Z H
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对于k ≠ k′，式（11）可以进一步化简为

E é
ë
êêêê| g H

S,k gS,k' |
2ù
û
úúúú = βk βk'Tr (R2

S ) (12)

其中，RS = F H
S FS。
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图1　上行多用户通信系统模型

··30



第 3 期 张毅等：紧凑空间下大规模数字相控阵混合ADC接收机性能分析

对于 k=k ′，利用参考文献[26]中的定理二，式 （12）

可以进一步化简为

E é
ë
êêêê| g H
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2ù
û
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k (Tr (R2
S ) + Tr (RS ) 2 ) (13)

综上所述，有
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         β 2
k (Tr ( RH + αRL )2 + Tr ( RH + αRL )2 )
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此外，E [ Δ1 ]可以表示为

E [ Δ1 ] =

Pu ∑
k' = 1,k' ≠ k

k' = K

βk βk' (Tr ( R2
H ) + α2Tr ( R2

L ) + 2α (Tr ( RH RL ) ) )

(15)
接着，对于Δ2求期望，有

E [ Δ2 ] = βk (Tr ( RH ) + α2Tr ( RL ) ) (16)

最后，对  Δ3 求期望，有
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(17)
将上述公式代入式（10）中，则得到第k个单天线用

户的近似遍历可达速率。进一步地，当用户发射功率 Pu

趋于无穷大时，用户k的可达速率收敛于

lim
Pu → ∞

Rk = log2(1 +
βk Rd

Pd ) (18)

其中，

Rd = Tr (RH + αRL ) 2
+ Tr ((RH + αRL ) 2 ) (19)

Pd = ∑
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H ) + α2Tr ( R2

L ) + )2α (Tr ( RH RL ) )
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(20)
这表明，在采用线性接收机的情况下，用户的可达

速率不会随着发射功率的增大而无限增大。

3　性能仿真与分析
为了评估理论推导结果的正确性，这里基于式 （9）

对混合 ADC 接收机的可达速率性能进行蒙特卡洛仿真，

并将其结果与基于式 （20） 计算得到的理论分析结果进

行对比分析。同时，选取典型阵列模型，分别对不同混

合ADC配置方案下的接收机可达速率性能进行分析，以

验证推导结论对大规模数字相控阵混合ADC接收机设计

的理论指导意义。

3.1　天线阵列建模

选取均匀线性阵列和均匀平面阵列两类典型天线阵列

进行分析，具体天线阵列排布模型分别如图2和图3所示。

3.2　仿真条件

对于大尺度衰落 βk 的假设：假设网络中所有单天线

用户采用完美的功率控制，所有用户的大尺度衰落均一

致，即对于∀i ≠ j，有βi = βj = 1。

对 于 小 尺 度 衰 落 hk 的 假 设 ： 如 上 文 中 的 假 设 ，

hk~CN (0, Ip )，且对于不同的用户，其小尺度衰落信道独

立生成。

对于方位角φp 与水平角θP 的假设[27]：假设方位角φp

在区间[0, 2π)内均匀分布；假设水平角θp服从拉普拉斯分

布，且其均值为90°，方差为1.9°。

互耦矩阵Z中各参数设置参考文献[23]中的定义，天

线阻抗 ZA为 50 Ω，负载阻抗 ZL为天线阻抗的共轭复数，

互阻抗矩阵Γ定义为

Γi,j =

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

η0

4π
[ 0.577 + ln (2π ) - Ci (2π ) + jSi (2π ) ] ,i = j

η0

4π
[ 2Ci ( βd ) - Ci ( βu1 ) - Ci ( βu2 ) ] -

       j
η0

4π
[ 2Si ( βd ) - Si ( βu1 ) - Si ( βu2 ) ] , i ≠ j

(21)

x

�

z

d

y

N−1
o

1 2 3

9:?/

θ

φ

图2　均匀线性阵列

�

�

z

y

9:?/

θ

N
y
−1

N
x
−1

φ
3210

d
y

d
x

x

图3　均匀平面阵列
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其中，

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

μ1 = d 2 + L2 + L

μ2 = d 2 + L2 - L
(22)

Ci ( x ) = ∫
-∞

x cos x
x

dx

Si ( x ) = ∫
-∞

x sin x
x

dx

(23)

η0 =
μ0

ε0
≈ 120π (24)

β = 2π/λ (25)

L = 0.5λ (26)
3.3　仿真结果与分析

在图 4 中，给出了采用均匀线性阵列时，不同混合

ADC 配置方案下第 k 个用户的可达速率随着用户发射功

率的变化情况。基站侧的接收天线数量为 N=256 副，单

天线用户的个数为 K=10 个，相邻天线间距为 d=0.3λ。单

比特量化天线的数目 NL 设置为总接收天线数目的 50%。

采用了 3 种 ADC 配置方案：方案一和方案二分别将阵列

中央部分的天线通过单比特 ADC 和高分辨率 ADC 来量

化，而边缘部分的天线则通过另一种ADC来量化；方案

三将单比特ADC在天线阵列中等间隔放置。

通过性能对比，可以看出理论分析结果与系统仿真

结果可以很好地拟合，两个结果都显示方案一会获得较

高的可达速率。这是因为方案一中将均匀线性阵列的中

间部分采用单比特ADC来量化，而这些天线受互耦效应

的影响也较大，因此低分辨率量化带来的性能损失较小。

根据分析和仿真可以知道，在均匀线性阵列中，在给定

单比特ADC数目的情况下，为了取得更高的接收机可达

速率，可以为阵列中央的天线配备单比特ADC。

在图5中，本文对均匀平面阵列可达速率随着用户发

射功率的变化情况进行了理论分析结果与系统仿真结果的

对比。在此对比中，假设基站天线数目为16×16，单比特

ADC 量化天线的数目 NL设置为总接收天线数目的 50%。

考虑了两种ADC配置方案：一种是将由单比特ADC量化

的天线集中放置在天线阵列中央；另一种则是将由单比特

ADC量化的天线分散放置在天线阵列边缘。

从图5中可以看出，仿真结果与理论分析得到的结果

同样拟合得很好。同时，不同混合ADC配置方案的对比

结果表明，当由单比特ADC来量化的天线集中放置在均

匀平面阵列的中央时，会获得更高的可达速率。这是因

为均匀平面阵列中央的天线受互耦影响较大，对其进行

单比特ADC量化造成的性能损失较小。
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