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Análise da Capacidade de um Sistema MIMO sob a
Influência de Acoplamento Mútuo

Marcos Patricio dos Santos Jr., Leonardo Reis e A. Judson Braga

Resumo— Este artigo apresenta um estudo sobre a influência
do acoplamento mútuo no desempenho de um sistema de
comunicações sem fio MIMO. Foi utilizado o modelo teórico
apresentado em [1], com o objetivo de introduzir o efeito do
acoplamento mútuo em cenário de interesse e resultados obtidos
por meio de simulações eletromagnéticas, para validação do
modelo utilizado. Por último, utilizou-se a capacidade como
métrica para avaliar o efeito do acoplamento mútuo sobre o
desempenho do sistema em situações de forte e fraca correlação
espacial.

Palavras-Chave— Acoplamento Mútuo, Capacidade, MIMO.
Abstract— This paper presents a study of the influence of

mutual coupling on the performance of a MIMO wireless
communication system. We used theoretical models to achieve
the mutual coupling effect between array elements in a scenario
of interest. Validation of models is obtained through simulations,
and the metric capacity was used to evaluate mutual coupling
effect on system performance under strong and weak spatial
correlations.
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I. INTRODUÇÃO

Na última década houve grande interesse no estudo de
técnicas de multi-antenas em transmissão e/ou recepção. Es-
sas técnicas de camada fı́sica podem trazer melhorias em
termos de taxa de transmissão e qualidade de enlace, sem
necessidade de se utilizar maior banda ou potência de trans-
missão. O que podem ser explicados pela natureza aleatória
dos canais de propagação, principalmente onde o fenômeno
de multi-percurso está presente. Em um sistema ideal para
multiplexação espacial MIMO (múltiplas entradas, múltiplas
saı́das), onde os elementos dos arranjos em transmissão e
recepção são isotrópicos, otimizadamente espaçados, mutua-
mente isolados e imersos em ambiente espacialmente branco
de média zero, os ganhos do canal de propagação MIMO
são descorrelacionados oferecendo canais de transmissão de
dados paralelos. Assim, têm-se tais melhorias ocorrem devido
ao aumento do número de canais de propagação.

Para os sistemas de comunicação, a antena é um com-
ponente crı́tico. Um bom projeto da antena pode relaxar os
requisitos do sistema, e melhorar de uma forma geral seu
desempenho. Entretanto, as propriedades de radiação da antena
e a perda de retorno, bem como a capacidade do canal, podem
ser modificadas devido a diversos fatores, como a presença de
espalhadores em campo próximo, acoplamento mútuo, etc.

As formulações de correlação entre dois pontos no espaço
tratadas para um receptor ou transmissor mono-antena pre-
sentes em um canal em mobilidade [2] podem ser estendidas
à correlação entre elementos de um arranjo de espaçamento

finito [3] . O espaçamento finito também é responsável pelo
acoplamento mútuo que afeta o sinal transmitido e recebido
devido à diversos fatores, como mudança do diagrama de
radiação, descasamento de impedância, dentre outros.

Devido a uma demanda existente por terminais de
comunicação móvel compactos, o efeito do acoplamento
mútuo não pode ser negligenciado e assim deve ser levado em
consideração no desempenho de um sistema MIMO. Alguns
estudos mostram que o acoplamento mútuo pode melhorar a
capacidade do canal MIMO [4], [5] e [6], porém tais estudos
não buscam separar a influência do acoplamento múto e da
mobilida do canal no cálculo da capacidade.

Neste trabalho será investigado o efeito do acoplamento
mútuo no desempenho de um sistema de comunicação sem
fio MIMO. Para isso será utilizado um simulador de antenas e
o modelo presente em [7] para se avaliar os diferentes cenários
de influência do acoplamento mútuo propostos em [8].

II. DESENVOLVIMENTO

Neste trabalho, considerou-se, por simplicidade, um sistema
MIMO 2x2, em que as antenas se comunicam através de
uma canal correlativo com descanescimento do tipo Rayleigh.
Foram usadas antenas do tipo dipolo de meio comprimento de
onda, pois o objetivo deste trabalho não era buscar geometrias
de antenas que possibilitassem a minimização do acoplamento
mútuo. Para a análise propsota usou uma frequência de
operação de 2.4 GHz e considerou-se que elementos de cada
arranjo (transmissão e recepção) estão recepção separadas por
uma distância d em relação ao comprimento de onda λ.

A. Impedância Mútua e Própria
A utilização do dipolo possibilitou a redução do tempo

de simulação, bem como um melhor entendimento do efeito,
devido ao fato de existir soluções analı́ticas, conforme descrito
em [9]. Na equação (1) tem-se um conjunto de expressões para
a impedância mútua (resistência R21m e reatância X21m) em
um caso onde os dipolos estão dispostos lado a lado 1.

R21m = η
4π (2Ci(u0)− Ci(u1)− Ci(u2))

X21m = − η
4π (2Si(u0)− Si(u1)− Si(u2))

u0 = kd

u1 = k(
√
d2 + l2 + l)

u2 = k(
√
d2 + l2 − l)

(1)

1O modelo lado a lado, refere-se ao mesmo apresentando em [9].
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em que, Si(•) e Ci(•) são as funcões seno integral e cosseno
integral, respectivamente; η é a impedância intrı́nseca do meio;
k é o número de onda; l é o tamanho do dipolo; a é a espessura
do dipolo e d a distância entre os centros de cada dipolo, sendo
os três último expressos em unidade de comprimento.

Para o caso de um dipolo de meio comprimento de onda,
tem-se que a sua impedância própria é 73 + j45 Ω [9].
Comumente para zerar o valor da reatância usa-se casadores
de impedância ou reduz-se o tamanho do dipolo até que sua
reatância seja suficientemente baixa para a aplicação desejada
[9].

B. Modelo

Para introduzir o efeito do acoplamento mútuo, foi uti-
lizado um modelo baseado no apresentando em [7] breve-
mente descrito abaixo. O modelo foi usado originalmente para
determinação do ângulo de chegada de uma onda plana em
um arranjo linear de dipolos por meio da medida da tensão no
terminal de cada um dos seus elementos [7]. Neste trabalho,
diferentemente da proposta inicial, o modelo foi utilizado
para determinar o diagrama de radiação modificado devido
à influência do acoplamento mútuo.

Considere uma onda plana incidente sobre um arranjo linear
de dipolos igualmente espaçados por uma distância d, como
mostra Fig. 1. A fim de incluir o efeito do acoplamento mútuo
tem-se a equação (2) [7]

Fig. 1. Arranjo linear de dipolos [7].


E1mc(θ, φ)
E2mc(θ, φ)

...
Ekmc(θ, φ)

 = (ZA + ZT ) Ẑ−1


1

a(d1, θ, φ)
...

a(dn, θ, φ)

E0 (θ, φ)

(2)
em que, Ekmc é o campo elétrico da k-ésima antena modifi-
cado devido ao efeito do acoplamento mútuo, E0 é o campo
elétrico da antena isolada, θ é a elevação, φ é o azimute,
a(dk, θ, φ) é a defasagem entre o sinal que chega na k-ésima
antena e o sinal na antena de referência, ZA é a impedância
própria da antena, ZT é a impedância da fonte, escolhida como
o conjugado complexo da impedância própria da antena a fim
de obter a máxima transferência de potência e Ẑ é a matriz
de impedância mútua dada por

Ẑ =


ZA + ZT Z12 · · · Z1n

Z21 ZA + ZT · · · Z2n

...
...

. . .
...

Zn1 Zn2 · · · ZA + ZT

 (3)

onde Znm é a impedância mútua entre os elementos de ı́ndice
n e m do arranjo de antenas.

A Fig. 2 apresenta uma comparação entre o diagrama de
radiação obtido por simulação e por meio do modelo des-
crito. Verifica-se que os dois diagramas são bem semelhantes,
apresentando um erro do modelo com relação ao simulado de
0.02%. Na figura abaixo, o dipolo está paralelo ao eixo z.

Fig. 2. a) Diagrama de radiação obtido por meio de simulação. b) Diagrama
de radiação obtido através do modelo apresentado (direita).[7].

Para o caso de propagação em 2-D, tomando uma elevação
fixa (θ = 90◦), tem-se que a defasagem entre dois pontos do
dois diagramas de radiação é dada pela equação 4:

a(dk, φ) = ej2π
dn
λ cosφ (4)

De posse das equações (2)-(4) pode-se obter o diagrama
de radiação modificado, devido à influência do acoplamento
mútuo. Desse modo, é possı́vel calcular a correlação espacial
a partir da expressão abaixo [10], que será necessária para
introduzir a influência do acoplamento mútuo na capacidade
do sistema.

ρe =

[∮ ( XPREθX(Ω)E∗
θY (Ω)Pθ(Ω)+

EφX(Ω)E∗
φY (Ω)Pφ(Ω)

)
dΩ

]2
∮

(XPR GθX(Ω)Pθ(Ω) +GφX(Ω)Pφ(Ω)) dΩ∗∮
(XPR GθY (Ω)Pθ(Ω) +GφY (Ω)Pφ(Ω)) dΩ

(5)
Na qual Ω = (θ, φ) é o ângulo sólido, dΩ = sin θdφdθ,
Gθ = Eθ(Ω)E∗

θ (Ω), EθX(Ω) e EθY (Ω) são o diagrama de
radiação complexo para a polarização vertical das antenas X e
Y respectivamente, Pθ(Ω) e Pφ(Ω) são as potências incidentes
para as polarizações vertical e horizontal respectivamente, e
XPR é a média no tempo da razão entre a potência vertical
e horizontal.
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XPR =
PV
PH

(6)

C. Canal MIMO

Considerou-se um canal com desvanescimento do tipo Ray-
leigh no cálculo de correlação e simulação do canal [10], nesse
modelo as antenas, tanto transmissoras quanto receptoras, são
suficientemente separadas de modo que a correlação espacial
entre os elementos é praticamente nula. Para esse desenvol-
vimento considera-se essa correlação nula, e que todos os
caminhos individuais são caracterizados pela mesma potência
média. Assim, tem-se que

vec(HH
MC) = R1/2vec

(
GH
)

(7)

em que o operador vetor vec() é obtido pelo empilhamento
de cada coluna de uma matriz sobre outra coluna, resultando
em um vetor longo composto por todas as colunas da matriz,
e o operador (•)1/2 refere-se a decomposição de Cholesky.
HMC é a matriz do canal, incluindo o desvanecimento do tipo
Rayleigh, G é uma matriz cujo os elementos são independentes
e identicamente distribuı́dos (iid), gaussianos complexos de
média zero e variância unitária.

No caso de um canal gaussiano MIMO, será considerado
o Modelo de Kronecker. Neste, tem-se uma simplificação da
matriz da correlação espacial do sistema assumindo que é
possı́vel separá-la em duas novas matrizes, em que cada matriz
contém a informação de correlação espacial de um dos lados
do enlace.

R = RR ⊗RT (8)

onde, RR e RT são as matrizes de correlação do transmissor
e do receptor, respectivamente, e ⊗ é o produto de Kronecker.
A partir das equações (7) e (8), pode-se chegar a definição do
canal Rayleigh presente na equação 9.

HMC = R
1/2
R GR

1/2
T (9)

D. Capacidade

A capacidade do canal estabelece um limite máximo para
a taxa de transmissão que o canal é capaz de suportar e
que garanta uma probabilidade de erro arbitrariamente baixa
na recepção [11]. Para chegar nesse limite são utilizados
modelos probabilı́sticos, onde mensagens de natureza aleatória
são transmitidas pelo canal. Conhecendo-se a função de
densidade de probabilidade (p.d.f) do sinal transmitido e as
caracterı́sticas do canal, é possı́vel determinar a p.d.f conjunta
dos sinais transmitidos e recebidos e estabelecer um método
de maximização que leve à capacidade do canal.

Considerando um sistema SISO, a capacidade do canal em
um dado instante é dada por [11].

C(SNR) = log
(
1 + SNR|hti |2

)
(10)

em que, SNR é a relação sinal ruı́do na antena receptor e hti
é o ganho complexo do canal em um dado instante de tempo
ti. De modo semelhante, usando a representação do canal
previamente apresentada, pode-se modelar o canal MIMO por

uma matriz nR por nT HnR×nT , composta por variáveis
aleatórias independentes, gaussianas, circularmente simétricas,
de média nula e variância unitária, onde nR é o número de
elementos no receptor e nT no transmissor. Neste caso, não
está sendo considerada a correlação espacial existente entre os
terminais. Assim como no caso SISO, partiu-se do princı́pio
de que o arranjo de antena receptora conheça completamente
as informações do canal. Deste modo tem-se que a capacidade
do canal MIMO é dada pela equação (11) [11].

C(SNR) = log det

(
InR +

SNR

nT
HHH

)
(11)

Na qual, InR é uma matriz identidade de ordem nR, det(•)
é o operador determinante e (•)H é o operador hermitiano.
Como a matriz é composta de variáveis aleatórias, a capa-
cidade do sistema, neste caso, também será uma variável
aleatória. Supondo um cenário onde o canal varie ergodica-
mente no tempo, a capacidade do sistema a partir de várias
realizações do canal será dada por [11]:

C̄(SNR) = E[C(SNR)] (12)

em que, a esperança estatı́stica é calculada em relação a
distribuição de H e a variável aleatória definida na equação
(11). Pode-se, então, interpretar a capacidade ergódica como
a taxa media suportada pelo canal.

III. RESULTADOS

A. Correlação Espacial

Conforme descrito anteriormente, será utilizado o modelo
presente em [7] para analisar a influência do acoplamento
mútuo na capacidade do sistema. Para este modelo, deve-se
obter o diagrama de radiação da antena de interesse isolada,
que foi obtido por meio de um simulador de antenas. Nesse
caso, o diagrama não contém as informações referentes ao
acoplamento mútuo. Desta forma, pode-se obter o diagrama
de radiação dos demais elementos introduzindo a defasagem
decorrente do deslocamento espacial com relação à origem
do sistema. Nesse caso, escolhe-se como origem o centro de
fase de um dos dipolos. Assim, obtive-se um arranjo de duas
antenas desconsiderando o efeito do acoplamento mútuo.

Variando a distância entre as antenas do arranjo, calculou-
se os valores da impedância mútua, através do conjunto de
equações (1). Os valores de impedância mútua estão apresen-
tados no gráfico apresentado na Fig. 3.

Foi implementado um código responsável pela inserção do
efeito do acoplamento mútuo no diagrama de radiação de cada
elemento do arranjo, usando as informações apresentadas na
Fig. 3 e as equações (2)-(4). Utilizando os resultados deste
código e aplicando na equação (5), foi possı́vel obter o gráfico
para as correlações espaciais apresentados na Fig. (4).

A fim de verificar a eficácia do modelo para o cálculo da
correlação espacial com a influência do acoplamento mútuo,
foi calculado o valor da mesma usando somente digramas
de radiação obtidos por de meio de simulação. Nesse caso,
está sendo simulando um arranjo de duas antenas, por isso
os valores do diagrama de radiação já incluem o efeito
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Fig. 3. Impedância mútua do dipolo no arranjo dispoto lado a lado.

do acoplamento mútuo das duas antenas. De posse dos da-
dos do diagrama de radiação complexo, utilizou-se (5) para
determinação da correlação espacial.

Fig. 4. Gráficos das correlações espaciais para os Modelos de Clarke, T.S.,
e Diagrama de Radiação simulado.

O gráfico apresentado na Fig. 4 contém um comparativo da
correlação obtida a partir do modelo e a partir de resultado
de simulações. Para este caso o erro quadrático médio entre
as duas curva é na ordem de 10−4%. Pode-se assim usar
tal modelo para as devidas análises. Além disso, também
são mostrados na Fig. 4 os valores das correlações espaciais
obtidas a partir do modelo de Clarke, que desconsidera a
influência do acoplamento mútuo.

B. Capacidade
Para fazer a análise de capacidade, considera-se que o

arranjo de antenas é composto de antenas fictı́cias com as
seguintes caracterı́sticas:

1) A antena fictı́cia isolada apresenta o diagrama de
radiação de um dipolo isolado, em que a defasagem es-
pacial entre os elementos do arranjo de antenas fictı́cias
é a mesma que para um arranjo linear de dois elementos
dispostos lado a lado separados por distância di, afim de
obter uma correlação espacial inicial de interesse .

2) A antena apresenta a mesma impedância mútua de um
dipolo que esteja em arranjo de dois elementos dispostos
lado a lado a uma distância fictı́cia (de).

A partir dessas considerações, deseja-se analisar a capaci-
dade do sistema sob dois cenários de interesse, no qual, os
diagramas de radiação utilizados para as antenas fictı́cias no
arranjo têm alta ou baixa correlação espacial entre si. A partir
desses diagramas de radiação, inseri-se a influência do efeito
do acoplamento mútuo em função de de. A Fig. 5 mostra de
forma simplificada o processo implementado para o cálculo
da capacidade.

Fig. 5. Fluxograma para a análise de capacidade.

Com essa análise, pretende-se separar, em termos de capa-
cidade do sistema, a influência devido ao acoplamento mútuo
daquela devido à correlação espacial que está associada ao
caráter aleatório do canal.

Inicialmente, simula-se o ambiente no qual as antenas
fictı́cias estão sob alta correlação espacial (di = 0, 1λ). Em
seguida o efeito do acoplamento mútuo foi inserido em função
da distância fictı́cia de. A Figura 6 apresenta o resultado
da capacidade ergódica em função de de comparando com
a capacidade para um espaçamento fixo a 0, 1λ sem aco-
plamento. Para realizar a comparação dos gráficos obtidos
nas simulação, obteve-se a capacidade ergódica do sistema,
utilizando-se 10000 realizações do canal.

Fig. 6. Comparação entre os gráficos da capacidade do sistema com antenas
fictı́cias sob forte influência da correlação espacial calculada para o caso onde
há acoplamente mútuo (linha contı́nua) e o caso onde esse não se faz presente
(linha pontilhada).

No gráfico da Figura 6 é possı́vel observar que para alguns
intervalos de distância de entre as antenas que estão dentro de
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um mesmo arranjo (transmissor ou receptor), a capacidade en-
contrada para o caso onde não há a influência do acoplamento
mútuo foi inferior que para o caso onde essa influência esteve
presente. Assim, para certos valores da impedância mútua
entre as antenas fictı́cias, o efeito do acoplamento mútuo foi
benéfico. Isso é uma observação interessante, pois espera-se
de um sistema MIMO, cujas antenas estão fortemente acopla-
das, que a sua capacidade seja menor do que em ambiente
onde o acoplamento não se faz presente. Isso ocorre porque,
quando de/λ é pequeno, o valor da impedância mútua das
antenas é significativo na impedância da antena. Com isso, o
acoplamento mútuo é muito forte, descorrelatando as antenas.
Entretanto, quando de/λ é grande, o valor da impedância
mútua diminui, assim como a influencia do acoplamento
mútuo no sistema, e portanto, deixa de causar interferência
no sinal que está fortemente correlatado. As variações de
capacidade coincidem com a parte real da impedância mútua
conforme mostra a Fig. 3.

Deseja-se, desta vez, simular um ambiente no qual as ante-
nas fictı́cias estão fracamente correlatadas espacialmente com
um espaçamento di coincidente com um zero da função de
Bessel (di = 0, 4λ). Como na simulação anterior, a capacidade
ergódica utilizando realizações de canal com acoplamento arti-
ficialmente embutido é calculada em função de de e comparada
ao modelo clássico sem acoplamento para espaçamento di de
0.4λ. Veja o resultado na Fig. 7.

Fig. 7. Comparação entre os gráficos da capacidade do sistema com antenas
fictı́cias sob fraca influência da correlação espacial para o caso onde há
acoplamente mútuo (linha contı́nua) e o caso onde esse não se faz presente
(linha pontilhada).

No gráfico apresentado na Fig. 7, nota-se que existem
intervalos nos quais a capacidade do sistema que considera
o acoplamento mútuo chega a tocar a curva para o caso onde
esse não está presente. Isso também traz uma observação
importante: quando o sistema MIMO operar sob condições
ideais nas quais a correlação espacial do sistema esteja bem
próxima de zero, o acoplamento mútuo pode até permitir
que os canais de comunicação forneçam capacidade igual ao
sistema de referência. Evidenciando que o acoplamento mútuo,
isoladamente, é de fato um efeito danoso.

Neste novo cenário, ficou claro que o acoplamento mútuo
não foi benéfico como no cenário anterior. Quando a
correlação espacial pode ser desconsiderada, o acoplamento
mútuo reduz a capacidade do sistema MIMO, ao contrário

do acréscimo de capacidade apresentado anteriormente. As
regiões onde o desempenho do sistema foi pior coincidiu com
as regiões em que a impedância mútua é um número real.

Assim, para valores de de/λ maiores, a capacidade foi
se aproximando da capacidade ergótica (utilizadas 10000
realizações de um canal MIMO do tipo Rayleigh) calculada
como referência.

Percebe-se assim que o acoplamento mútuo pode ajudar
o desempenho do sistema com alta correlação espacial entre
os elementos presentes no arranjo de antenas transmissor ou
receptor, reduzindo essa correlação espacial.

IV. CONCLUSÃO

A partir de modelos teóricos de correlação e acoplamento
mútuo, foram apresentados estudos da influência de ambos
fenômenos sobre o desempenho de sistemas MIMO. Com este
trabalho, foi possı́vel concluir que o acoplamento mútuo é
um efeito que sozinho degrada o sinal, pois faz com que as
múltiplas antenas estejam mais correlacionadas. Exceto para
o caso onde o efeito da correlação espacial já é dominante
(curtı́ssimas distâncias entre elementos). Portanto, a influência
negativa ou positiva do acoplamento mútuo sobre o desempe-
nho do sistema pode variar em função desse espaçamento.
Apesar de muitos estudos defenderem a ideia de que o
acoplamento mútuo não é bom para o desempenho do sistema,
o fato é que ele é um efeito intrı́nseco dos sistemas MIMO.
O que é possı́vel fazer é controlar este efeito, de forma que
seja possı́vel melhorar o desempenho do sistema.
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