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Tóm tắt:  Bài báo giới thiệu giải pháp mới trong việc cải 

thiện dung lượng của hệ thống truyền thông vệ tinh di động 

mặt đất (LMS) quỹ đạo thấp (LEO) bằng kỹ thuật MIMO 

(Multiple-Input Multiple-Output) phân cực kép. Các thông 

số kênh trong quá trình tín hiệu lan truyền từ vệ tinh đến 

đầu cuối người dùng di động cần được phân tích kỹ cho 

việc triển khai giải pháp MIMO phân cực kép. Các thông 

số quan trọng được bài báo phân tích như tương quan phân 

cực, che chắn tầm nhìn thẳng, hiệu ứng đa đường, hệ số 

phân biệt phân cực chéo (XPD) của anten, ghép phân cực 

chéo của môi trường truyền, góc ngẩng, môi trường người 

dùng và dịch tần Doopler. Giải pháp phân MIMO phân cực 

kép được đề xuất cho thấy sự cải thiện đáng kể về hiệu 

năng dung lượng so với hệ thống SISO ở tất cả các môi 

trường truyền sóng khác nhau. 

 

Từ khóa:  SatCom, LMS, MIMO, phân cực kép. 

I.  GIỚI THIỆU 

Vệ tinh quỹ đạo thấp có độ cao quỹ đạo khoảng 700km 
đến 1.200km. Với khoảng cách truyền dẫn nhỏ hơn rất 
nhiều so với quỹ đạo địa tĩnh GEO (trên 36.000km) và quỹ 
đạo trung bình MEO (10.000km đến 20.000km) nên LEO 
đảm bảo trễ truyền lan nhỏ và tổn hao truyền sóng thấp. 
Điều này tạo thuận lợi cho việc thực hiện truyền dẫn đến 
các đầu cuối người dùng, nhất là thiết bị di động. Khai thác 
lợi thế này, nhiều hệ thống di động vệ tinh mặt đất (LMS) 
đã được triển khai khá sớm, từ những năm cuối 1990 như 
GlobalStar, Iridum, ICO. Tuy nhiên thời điểm đó chi phí 
chế tạo, phóng vệ tinh còn rất đắt đỏ, cùng với máy đầu 
cuối cồng kềnh khiến việc thương mại hóa gặp nhiều khó 
khăn [1], [16], [18]. 

Hiện nay, các điều kiện kỹ thuật đã cho phép triển khai 
chùm vệ tinh LEO lớn để cung cấp dịch vụ dữ liệu cố định 
và di động toàn cầu. Chẳng hạn như hệ thống StarLink dự 
kiến lên tới 12.000 vệ tinh cung cấp kết nối intenet toàn 
cầu, đến nay đã phóng trên 1000 vệ tinh và bắt đầu thử 
nghiệm dịch vụ từ đầu 2020. Bên cạnh đó việc sử dụng quỹ 
đạo rất thấp VLEO với độ cao xấp xỉ 350km giúp cải thiện 
tốt hơn về hiệu suất truyền dẫn, tuy nhiên do độ cao thấp 
nên vệ tinh chuyển động khá nhanh nên cần tính toán dịch 

tần Doopler vệ tinh cẩn thận để đánh chính xác giá tác động 
của nó lên hiệu năng của hệ thống. 

Kỹ thuật MIMO với sự cải thiện hiệu năng đáng kể cho 
các hệ thống mặt đất đã thúc đẩy việc ứng dụng trong hệ 
thống vệ tinh, đặc biệt là hệ thống vệ tinh di động mặt đất 
[1], [12]. Tuy nhiên, khác với kênh vô tuyến mặt đất, kênh 
truyền LMS không có sự tán xạ mạnh mà chủ yếu là truyền 
thẳng (LOS) [13], [15], [17]. Do vậy ma trận kênh MIMO 
của hệ thống LMS bị giảm hạng do các đường truyền tương 
quan cao [2], [3], [14]. Phân tập phân cực được cho là giải 
pháp phù hợp cho hệ thống này. Với đặc trưng khoảng cách 
truyền sóng lớn và việc phải truyền xuyên qua bầu khí 
quyển nên thông tin vệ tinh chủ yếu sử dụng sóng điện từ 
phân cực quay tròn tay trái LHCP hoặc tay phải RHCP. Với 
việc sử dụng đồng thời hai phân cực trực giao trên anten 
với hệ số phân biệt phân cực chéo XPD cao sẽ giúp các 
đường truyền có tính độc lập tốt hơn, cải thiện hiệu năng 
MIMO. 

Một số nghiên cứu về MIMO phân cực kép cho LMS 
còn bị hạn chế ở góc ngẩng thấp hay tính toán dịch tần 
Doppler phù hợp cho sự di chuyển của đầu cuối người dùng 
(UT) [4], [5], [6]. 

Trong nghiên cứu này, chúng tôi phân tích các thông số 
kênh trong quá trình lan truyền tín hiệu từ vệ tinh tới UT di 
động từ đó đưa ra giải pháp MIMO phân cực kép với sự 
tính toán đầy đủ các thông số như tương quan phân cực, 
che chắn đường trực tiếp LOS, hiệu ứng đa đường, phân 
biệt phân cực chéo XPD của anten, ghép phân cực chéo của 
môi trường, góc ngẩng, môi trường người dùng và dịch tần 
Doopler. Để đánh giá hiệu năng giải pháp, mô phỏng 
MIMO phân cực kép được so sánh với hệ thống LMS đơn 
anten SISO. 

Một số ký hiệu được sử dụng trong phần trình bày dưới 
đây: Các ký hiệu cho ma trận viết chữ in hoa đậm, các 
vector sử dụng chữ thường đậm.   

( ) ( ). , . , , , , , ,0 , :
T H M

LU N CN I ký hiệu cho chuyển vị, chuyển 

vị liên hợp (Hermitian), tích Kronecker, tích ma trận, phân 
bố đồng dạng, phân bố ngẫu nhiên Gaussian, phân bố ngẫu 
nhiên Gaussian phức, vector không kích thước M và ma 
trận nhận dạng kích thước L. Toán tử round(x) làm tròn đến 
số nguyên gần nhất. Toán tử vec(A) ký hiệu cho vector hóa 
ma trận A. 

Về bố cục của bài báo, sau phần I Giới thiệu, bài báo sẽ 
trình bày mô hình hệ thống MIMO phân cực kép trong phần 
II. Tiếp theo, phần III phân tích các yếu tố kênh truyền sóng 
ảnh hưởng đến giải pháp MIMO phân cực kép. Phần IV 
thực hiện đánh giá hiệu năng dung lượng của giải pháp theo 
các tham số kênh cụ thể là phân biệt phân cực chéo anten 
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UT, góc ngẩng và môi trường truyền. Cuối cùng là phần 
Kết luận. 

II. MÔ HÌNH HỆ THỐNG MIMO PHÂN CỰC KÉP 

Sơ đồ hệ thống LMS MIMO phân cực kép cho ở hình 
1. Mỗi vệ tinh và UT được trang bị anten sử dụng cả phân 
cực tròn trái (LHCP) và phân cực tròn phải (RHCP). Khi 
đó kênh MIMO được biểu diễn bằng ma trận kênh 2 x 2 

 ( ), 1,2ijH h i j   
 trong đó hij là độ lợi giữa kênh phân 

tập thứ j trên vệ tinh và kênh phân tập thứ i trên UT. Phân 
bố đường bao của hij, ký hiệu |hij|, giả sử có phân bố Loo, 
phân bố này được dùng phổ biến và đánh giá là chính xác 

trong chuẩn DVB-SH. Theo phân bố Loo, H H H= +  
bao gồm các thành phần pha đinh phạm vi rộng 

 ( ), 1,2ijH h i j   
 và thành phần pha đinh phạm vi 

hẹp  ( ), 1,2ijH h i j   
 lần lượt biểu diễn cho che 

chắn LOS và tán xạ đa đường. Ta ký hiệu các độ lợi kênh 
theo biên độ và pha: 

 

 

Hình 1.  Mô hình hệ thống LMS MIMO phân cực kép 2x2  
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,ij ijh h  lần lượt tuân theo phân bố chuẩn log và phân 

bố Rayleigh. ,
ij ij

   là độc lập với phân bố đều trong 

khoảng [0,2]. Để đơn giản ta ký hiệu 
ijr h . Hàm mật 

độ xác suất của r là: 
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I0(.) là hàm Bessel biến đổi bậc không. Ta ký hiệu 

( ) ( )020lg ; 20lg
d

e e = =  là trung bình và phương sai 

tiêu chuẩn của 
ijh  đơn vị dB. ( )010lg 2MP b=  là công 

suất trung bình của ijh  đơn vị dB. (số liệu của các tham số 

này được cho trong [7]). 

Tiếp theo ta sẽ phân tích một số ảnh hưởng tác động lên 
hệ thống LMS MIMO phân cực kép. 

III. CÁC YẾU TỐ ẢNH HƯỞNG LÊN HỆ THỐNG 

MIMO PHÂN CỰC KÉP 

A. Tương quan tạm thời 

Tương quan tạm thời xảy ra do sự chuyển động của UT 
ở vận tốc xác định v. Sự thay đổi tạm thời của kênh LMS 
được mô hình như quá trình ngẫu nhiên Markov ba trạng 
thái với ma trận xác suất chuyển giao trạng thái cho trước 
P và vector xác suất trạng thái w [7]. Ba trạng thái được ký 
hiệu là  , 1,2,3iS i  với i = 1 cho truyền sóng trực tiếp 

LOS, i = 2 cho pha đinh vừa phải và i = 3 cho pha đinh sâu. 

ijp  ký hiệu cho xác suất chuyển đổi trạng thái từ Si sang 

Sj. Độ lâu tối thiểu của mỗi trạng thái được ký hiệu là 
fL v  

với Lf  là số đo khoảng cách tương quan trạng thái. Giá trị 
của Lf  thường được đặt từ 3 – 8m [8]. Các tham số của phân 
bố Loo gồm , , MP   được coi là hằng số trong từng 

trạng thái. 

Tương quan tạm thời của các thành phần pha đinh phạm 
vi hẹp có thể đo bằng khoảng cách tương quan được ký hiệu 
là Lm, nghĩa là các thành phần pha đinh phạm vi hẹp được 
tạo ra ngẫu nhiên sau khi UT di chuyển mỗi Lm mét. Ta 

thường đặt 
mL F=  với  là bước sóng và F là hệ số với 

giá trị đặt trong khoảng 8 – 10. 

Một phương pháp để đưa tương quan tạm thời vào các 
thành phần pha đinh phạm vi rộng là sử dụng bộ lọc đáp 
ứng xung kim vô hạn IIR [6]. Quá trình chi tiết bao gồm 
trước tiên tạo ra các mẫu không tương quan ngẫu nhiên 
Gaussian  , 1,2,....nx n M=  với trung bình không và 

phương sai đơn vị, với ( )f mM round L L . Sau đó cho các 

mẫu này đi qua bộ lọc IIR thông thấp để tạo ra tương quan 
tạm thời. Bộ lọc IIR được định nghĩa: 

1.n n ny x A y −= +                                                              (3) 

Với .dvT LA e T Fv−= =  là khoảng cách lẫy mẫu, 

Ld là khoảng cách tương quan của các thành phần pha đinh 
phạm vi rộng. Với mục đích duy trì sự thay đổi của các mẫu 

sau lọc,  , 1,2,....ny n M=  được nhân với biên độ 

21 A− . 

B. Hiệu ứng Doopler 

Do sự chuyển động của UT, phổ của tín hiệu thu sẽ bị 
ảnh hưởng bởi dịch Doopler. Có thể sử dụng bộ lọc 
Butterworth thông thấp để đưa dịch Doopler vào các thành 
phần pha đinh phạm vi hẹp [8]. Hàm bình phương biên độ 
của bộ lọc Butterworth được xác định: 

( )
( )

2

2
1

buff k

c

B
H f

f f
=

+

                                                 (4) 
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Với fc là tần số cắt và k là bậc của bộ lọc. Do sự biến 
thiên của tín hiệu sẽ thay đổi sau lọc, hằng số nhân B được 
sử dụng. 

Pha của các thành phần pha đinh phạm vi rộng được giả 
sử là tăng tuyến tính bởi hệ số pha tính theo công thức: 

cos
2

F


  =                                                                  (5) 

khi UT di chuyển mỗi Lm mét, trong đó   là góc ngẩng. 

C. Ảnh hưởng phân biệt phân cực chéo 

Phân biệt phân cực chéo (XPD) của anten vệ tinh 
thường được giả thiết là hoàn hảo [6] . Do đó ta chỉ xem xét 
XPD của anten UT, ký hiệu là XPDant. Công suất của các 
thành phần pha đinh phạm vi rộng và phạm vi hẹp được 
tính theo công thức: 
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                             (6) 

Với  , 1,2i j , lưu ý là ,  và MP ở thang tuyến tính 

thay cho thang logarit. Ta ký hiệu ghép phân cực chéo của 

môi trường truyền là XPCenv. Cả ,ant   trong công thức 

6 đều liên quan đến XPDant, XPCenv trong ba phương trình 
sau: 

( ) ( )
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                                       (7) 

Một số giá trị thực tế của XPDant, XPCenv dựa trên việc 
đo lường [5], [9]. 

D. Tương quan phân cực 

i) Tương quan phân cực của các thành phần pha đinh 

phạm vi rộng 

Cho ma trận kênh 2 2
w

H x  với mỗi phần tử tuân thủ 

phân bố Gaussian với trung bình không và phương sai đơn 
vị, tương quan phân cực được đưa vào 

w
H  như sau [5], 

[10]: 

( ) ( )
1 2

.
c w

vec H C vec H=                                            (8) 

Với C  là ma trận Hermitian bán xác định dương 4 x 4 

để biểu diễn hiệp phương sai cho ijh . Dữ liệu của C  dựa 

trên đo lường trong môi trường xác định. 

Khi đó ta có thể tạo ra LNH : 

( )
( ) .

20 2010
c

vec H

LNvec H

   
+  

  =                                    (9) 

ii) Tương quan phân cực của các thành phần pha đinh 

phạm vi hẹp 

Cho ma trận kênh 2 2wH x  với mỗi phần tử tuân thủ 

phân bố Gaussian với trung bình không và phương sai đơn 

vị, tương quan phân cực được đưa vào wH  như sau: 

( ) ( )
1 2

.c wvec H C vec H=                                           (10) 

Với C  là ma trận Hermitian bán xác định dương 4x4 

để biểu diễn hiệp phương sai cho ijh  được xác định 

T

tx rxC R R=                                                             (11) 

Trong đó ,tx rxR R  là các ma trận hiệp phương sai 

Hermitian bán xác định dương 2 x 2 tại phía phát và phía 
thu. Thay thế công thức 11 vào công thức 10 thì có thể viết 
lại: 

1 2 1 2

. .c rx w txH R H R=                                                    (12) 

Dựa trên công thức 6 ta có thể tìm được ,tx rxR R : 
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1

1

1
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= =  

  

 
= =  

  

                                    (13) 

Với ,tx rx   là hệ số tương quan phân cực đối với các 

thành phần pha đinh phạm vi hẹp ở đầu phát và thu [5], 
[11]. 

Đầu ra mô hình kênh LMS MIMO phân cực kép ở băng 
tần S với 3 môi trường truyền sóng đặc trưng là vùng mở, 
ngoại ô và thành phố được thể hiện trong hình 2. UT di 
chuyển vận tốc 50 km/h, góc ngẩng 400. 

Như thấy ở hình 2, ta so sánh chuyển đổi trạng thái kênh 
với phương sai của đường bao kênh với các môi trường 
khác nhau. Ta thấy rằng khi UT di chuyển, trạng thái kênh 
dịch chuyển trong ba trạng thái. Ở môi trường đô thị, độ lợi 
kênh nhỏ hơn so với trong môi trường mở vì tán xạ mạnh. 
Do ảnh hưởng của XPDant và XPCenv, đường bao kênh phân 

cực chéo , .ijh i j  thấp hơn đường bao kênh đồng phân 

cực , .ijh i j= . Chuỗi kênh trạng thái Tốt – Xấu liên tục 

khi UT di chuyển. Trong từng môi trường, trạng thái kênh 
tốt có mức không giống nhau, tương tự như vậy cho trạng 
thái kênh xấu. Điều này là do môi lần đạt tới trạng thái kênh 
xác định thì UT di chuyển ở những khoảng cách khác nhau. 
Lượng tăng của pha đinh đa đường khi di chuyển từ vùng 
mở nông thôn vào vùng đô thị thể hiện khá rõ trên hình. 
Ngoài ra, ta thấy rằng giá trị XPD của kênh giữa thành phần 
đồng phân cực và phân cực chéo không cố định khi UT di 
chuyển, điều này chủ yếu là do giá trị XPCenv. 
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Hình 2.  Đầu ra kênh LMS MIMO phân cực kép với các khu vực truyền sóng khác nhau                                                   
(vận tốc UT 50km/h, góc ngẩng 400) 

IV. ĐÁNH GIÁ HIỆU NĂNG 

Ta thực hiện mô phỏng mô hình kênh LMS MIMO phân 

cực kép với các thông số kênh được phân tích trong phần 

trên. Giả sử UT di chuyển tốc độ 10m/s ở ba môi trường 

khác nhau gồm môi trường mở, ngoại ô và thành phố. Tần 

số làm việc ở 2,2GHz tại băng S. Góc ngẩng  đặt là 450 

và Lf là 5m. 

Với bộ lọc Butterworth, đặt tần số cắt băng thông là 

0,9v   ở 3dB và 3v   ở 100dB. Khi đó ta có thể tạo ra 

bộ lọc Butterworth bậc k = 7. 

 

 

Hình 3.  Dung lượng ngừng 1% của kênh LMS MIMO phân 
cực kép 2 x 2 trong môi trường mở với các giá trị 

XPDant (
040 = ) 

 

Ta biểu diễn dung lượng ngừng 1% của kênh truyền 

LMS MIMO phân cực kép thông qua mô phỏng Monte 

Carlo qua thực hiện kênh 104 ở hình 3, 4, 5 và hình 6 đối 

với các môi trường và các tham số kênh khác nhau. 

Hình 3 so sánh dung lượng ngừng 1% với các giá trị 

XPDant khác nhau trong môi trường mở với góc ngẩng cố 

định 
040 = . Ta thấy rằng khi XPDant tăng dung lượng 

tăng theo do tương quan phân cực chéo giảm xuống giúp 

tăng tính trực giao đường truyền. Như vậy ta có thể tăng 

XPDant của UT để giảm xác suất ngừng qua đó hiệu năng 

hệ thống có thể được cải thiện. Mức cải thiện lên tới xấp 

xỉ 3,5 b/s/Hz (77%) so với hệ thống SISO khi SNR đạt tới 

15dB và XPDant là 20dB. 

 

 

Hình 4.  Dung lượng ngừng 1% của kênh LMS MIMO phân 
cực kép 2 x 2 trong môi trường ngoại ô với các 

giá trị góc ngẩng   (XPDant =15dB) 
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Hình 5.  Dung lượng ngừng 1% của kênh LMS MIMO phân 
cực kép 2 x 2 và kênh SISO trong các môi trường 

khác nhau (v=50km/h, 040 . = ) 

Hình 4 so sánh dung lượng ngừng 1% với các giá trị góc 

ngẩng   khác nhau ở môi trường ngoại ô với giá trị cố 

định XPDant =15dB. Kết quả cho thấy với sự tăng của góc 

ngẩng, dung lượng cũng tăng theo do trạng thái kênh S1 

xảy ra thường xuyên hơn trong 3 trạng thái S1, S2 và S3. 

Mức cải thiện lên tới 2,25 b/s/Hz (81%) so với hệ thống 

SISO khi SNR đạt tới 15dB và 
080 = . 

Hình 5 so sánh dung lượng ngừng 1% cho 3 môi trường 

khác nhau với UT góc ngẩng cố định 040 = , tốc độ di 

chuyển 50km/h. Từ hình này có thể thấy rõ dung lượng 

ngừng 1% của kênh MIMO cao hơn nhiều so với kênh 

SISO. Tại giá trị SNR 20 dB, dung lượng ngừng 1% của 

kênh SISO trong môi trường mở/ngoại ô/đô thị lần lượt là 

6,39/5,9/4,29 b/s/Hz. Trong khi với kênh MIMO, các giá 

trị lần lượt là 10,63/9,42/6,59 b/s/Hz, mang lại độ cải thiện 

lần lượt là 66%, 60% và 54% cho từng môi trường. 

 

 

Hình 6.  Dung lượng ngừng 1% của kênh LMS MIMO phân 
cực kép 2 x 2 và kênh SISO với các giá trị tương 
quan phân cực của thành phần pha đinh phạm vi 

hẹp khác nhau (kênh ở trạng thái xấu, .tx rx = ) 

Cuối cùng, hình 6 thể hiện dung lượng ngừng 1% của 

kênh MIMO LMS phân cực kép 2x2 trong môi trường đô 

thị với các giá trị khác nhau của tương quan phân cực đối 

với thành phần pha đinh phạm vi hẹp. Khi ;tx rx   giảm, 

dung lượng ngừng kênh MIMO tăng. So sánh với các 

trường hợp trên ta thấy ở hình 6 dung lượng ngừng đạt 

được trong môi trường đô thị thấp hơn nhiều so với môi 

trường ngoại ô và nông thôn với môi trường mở. 

Như vậy trong tất cả các trường hợp, kể cả khi tín hiệu 

vệ tinh bị chặn trong khu vực đô thị, việc sử dụng MIMO 

phân cực kép đã cải thiện khá ấn tượng dung lượng của hệ 

thống LMS so với SISO. Việc triển khai kỹ thuật này cần 

chú trọng vào việc thiết kế anten có khả năng phân biệt 

phân cực chéo tốt giúp đảm bảo tính trực giao của các kênh 

truyền. 

V. KẾT LUẬN 

Bài báo đã giới thiệu mô hình hệ thống LMS MIMO 

phân cực kép với việc khảo sát nhanh hầu hết các thông số 

liên quan đến mô hình như tương quan tạm thời, tương 

quan phân cực, che chắn LOS, hiệu ứng đa đường, XPD 

của anten, XPC của môi trường, góc ngẩng, chuyển động 

của người dùng và dịch tần Doopler. Kết quả mô phỏng 

cho thấy so sánh với hệ thống LMS SISO, hệ thống LMS 

MIMO đạt được sự cải thiện hiệu năng đáng kể về mặt 

dung lượng. Cụ thể LMS MIMO phân cực kép đạt được 

độ cải thiện dung lượng ngừng 1% lên tới 66%, 60% và 

54% ứng với các môi trường truyền sóng mở, ngoại ô và 

thành phố tại giá trị SNR 20dB. 

Bài báo này mới thực hiện đánh giá mức độ cải thiện 

hiệu năng dung lượng của hệ thống LMS MIMO phân cực 

kép theo yếu tố môi trường truyền, góc ngẩng và phân biệt 

phân cực chéo anten UT. Các yếu tố tác động khác của 

kênh truyền sóng liên hiệu năng MIMO phân cực kép như 

trải tần số Doopler, phân biệt phân cực chéo anten vệ tinh 

cũng như việc kết hợp phân cực kép với phân tập không 

gian để mở rộng cấu hình MIMO lên 2x4 nhằm nâng cao 

hơn nữa dung lượng hệ thống LMS sẽ được đề cập trong 

các nghiên cứu tiếp theo./. 
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DUAL-POLARIZED MIMO TECHNIQUE FOR 

LAND MOBILE SATELLITE COMMUNICATION 

SYSTEMS 

Abstract: This paper proposes a new approach in 

increasing the capacity of low earth orbit (LEO) land 

mobile satellite communication systems (LMS) by 

applying dual-polarized MIMO technique. The factors of 

the propagation channel from satellites to moving user 

terminals are carefully analyzed for deploying dual-

polarized MIMO including polarization correlation, line of 

sight shadowing, cross-polar discrimination (XPD) of 

antennas, cross-polar coupling of environments, elevation 

angle, user environments and Doppler frequency shift. The 

dual-polarized MIMO LMS shows significant 

improvement in capacity in every propagation 

environment comparing to SISO. 
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