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GIAI PHAP MIMO PHAN CUC KEP
CHO HE THONG TRUYEN THONG
VE TINH DI DPONG MAT DAT, LMS

Nguyén Viét Minh
Hoc vién Cong nghé Bwu chinh Vién thong

Tom tit: Bai bao giGi thigu giai phap mai trong viéc cai
thién dung lwong caa hé théng truyén thdng vé tinh di dong
mit dat (LMS) quy dao thdp (LEO) bang ki thuat MIMO
(Multiple-Input Multiple-Output) phan cyc kép. Cac thong
SO kenh trong qua trinh tin hiéu lan truyén tir vé tinh dén
dau cudi nguoi dung di dong can dwoc phan tich ky cho
viéc trién khai giai phap MIMO phan cuc kép. Cac thong
s6 quan trong duoc bai bao phan tich nhu tuong quan phan
cuc, che chin tam nhin thang, hiéu tng da duong, hé sd
phén biét phan cuc chéo (XPD) cua anten, ghép phéan cuc
chéo ciia mdi trudng truyen, goc ngang, moi trudng ngudi
duing va dich tin Doopler. Giai phép phan MIMO phan cuc
kép duoc d& xuét cho thay su cai thién dang ké vé hiéu
nang dung luong so véi hé thdng SISO & tat ca cac moi
trudng truyén séng khac nhau.

Tir khéa: SatCom, LMS, MIMO, phan cuc kép.

I. GIOITHIEU

Vé tinh quy dao thap c6 do cao quy dao khoang 700km
dén 1.200km. Vi khoang cach truyén dan nho hon rat
nhiéu so véi quy dao dia tinh GEO (trén 36.000km) va quy
dao trung binh MEO (10.000km dén 20.000km) nén LEO
dam bao tré truyén lan nho va ton hao truyén song thap
biéu nay tao thuan loi cho vi¢c thyc hién truyén dan dén
cac dau cuoi nguoi dung, nhat 1a thiét bi di dong. Khai thac
loi thé nay, nhiéu hé thong di dong vé tinh mat dét (LMS)
da duoc trién khai kha som, tir nhitng nim cudi 1990 nhu
GlobalStar, Iridum, ICO. Tuy nhién thoi diém do chi phi
che tao, phong v¢ tinh con rat dat do, cing véi may dau
cudi cdng kénh khién viéc thuong mai héa gap nhidu kho
khan [1], [16], [18].

Hién nay, cac diéu kién ky thuat da cho phép trlen khai
chim v¢ tinh LEO I6n dé cung cap dich vy dit liéu ¢ dinh
va di dong toan cau. Ching han nhu h¢ thong StarLink du
klen Ién t6i 12.000 v¢ tinh cung cap két ndi intenet toan
cau, dén nay da phéng trén 1000 v¢ tinh va bit dau thir
nghiém dich vu tur dau 2020. Bén canh do viéc st dung quy
dao rat thap VLEO v¢i dg cao xap xi 350km gitip cai thién
t6t hon vé hiéu suat truyén dan, tuy nhién do d¢ cao thap
nén vé tinh chuyén dong khé nhanh nén can tinh toan dich
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tan Doopler vé tinh can than dé danh chinh x4c gid tac dong
cta no 1én hiéu nang cua hé thong.

Ky thuat MIMO viéi sy cai thién hiéu niang dang ké cho
cac hé thong mat dat da thac day viéc tng dung trong hé
thdng vé tinh, dac biét la hé thong V¢ tinh di dong mit dat
[1], [12]. Tuy nhién, khac véi kénh vo tuyen mat dat, kénh
truyen LMS khong c0 su tan xa manh ma chu yéu la truyén
thang (LOS) [13], [15] [17]. Do véy ma tran kénh MIMO
cua hé thdng LMS bi giam hang do cac duong truyén tuong
quan cao [2], [3], [14]. Phan tap phan cuc duoc cho la giai
phap phu hop cho hé théng nay. Vai dic trung khoang cach
truyen song I6n va viéc phai truyen xuyén qua bau khi
quyén nén thong tin vé tinh cha yéu sur dung song dién tur
phén cuc quay tron tay trai LHCP hogc tay phai RHCP. Vi
viéc st dung dong thoi hai phan cuc truc giao trén anten
véi hé sb phan biét phan cuc chéo XPD cao s& gilp cac
duong truyén coé tinh doc 1ap tot hon, cai thién hiéu nang
MIMO.

Mot sb nghién ctu Ve MIMO phan cuc kép cho LMS
con bi han ché & géc ngang thap hay tinh toan dich tan
Doppler phti hop cho su di chuyén cia dau cubi ngudi ding

(UT) [4], [5), [6]-

Trong nghién cau ndy, ching t6i phan tich cac thdng sb
kénh trong qua trinh lan truyén tin hiéu tir vé tinh téi UT di
dong tir do dua ra glal phap MIMO phén cuc kép véi su
tinh toan day du cac thong s6 nhu twong quan phan cuc,
che chian duong truc tiép LOS, hiéu tmg da dwong, phan
biét phan cuc chéo XPD cua anten, ghép phan cuc chéo cua
mai truong, goc ngang, moi truong nguorl duing va dich tan
Doopler. Dé danh gia hiéu ning glal phap, md phong
MIMO phén cuc kép dugc so sanh véi hé thong LMS don
anten SISO.

Mot s6 ky hiéu dugc st dung trong phan trinh bay dudi
day: Cac ky hiéu cho ma tran viét chit in hoa dam, cac
vector su dung chit thuong dam.
().()".®,0,U,N,CN,0" 1, :KY higu cho chuyén vi, chuyén

vi lién hop (Hermitian), tich Kronecker, tich ma tran, phan
b ddng dang, phan bé ngau nhién Gaussian, phan b ngau
nhién Gaussian phuc, vector khéng kich thuéc M va ma
tran nhan dang kich thudéc L. Toan ti round(x) lam tron dén
sb nguyén gan nhat. Toan tir vec(A) ky hiéu cho vector héa
ma tran A.

V& bé cuc cua bai béo, sau phan | Gigi thiéu, bai bao s&
trinh bay mé hinh h¢ thong MIMO phén cuc kep trong phan
I1. Tiép theo, phan 11 phan tich cac yéu té kénh truyen song
anh huong dén glal phap MIMO phan cuc kep Phan IV
thuc hi¢n danh gia hi¢u ndng dung lugng cua gidi phap theo
céc tham sb kénh cu thé 1a phan biét phan cuc chéo anten
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UT, goc ngang va moi truong truyén. Cudi cling la phén
Két luan.

ll. MO HINH HE THONG MIMO PHAN CUC KEP

So d6 hé théng LMS MIMO phan cyc kép cho & hinh
1. Mdi vé tinh va UT duoc trang bi anten sir dung ca phan
cuc tron trai (LHCP) va phén cuc tron phai (RHCP). Khi
d6 kénh MIMO duoc biéu din bang ma tran kénh 2 x 2

HO [h] je {1, 2}) trong do hjj 1a d6 lgi gitra kénh phan
tap thi j trén v¢ tinh va kénh phan tap thir i trén UT, Phén

bo duong bao cua hij, ky higu |hijl, gia sir co phan b6 Loo,
phéan b nay duoc ding phé bién va danh gia 1a chinh x4c

trong Qhuan DVB-SH. Theo phan bd Loo, H=H +H
bao gom cac thanh phan pha dinh pham vi rdng

HO [Eij](i, j€{L,2}) va thanh phan pha dinh pham vi
hep H[] [h"}(i, j 6{12}) lan Iwot biéu di&n cho che

chin LOS va tan xa da duong. Ta ky hiéu cac do lgi kénh
theo bién do va pha:

User Terminal

Hinh 1. M6 hinh hé théng LMS MIMO phén cuc kép 2x2

T 1L,
hij Z‘hij‘e- ()
hij =‘hij‘el¢”

‘ﬁij‘ ,‘hij‘ lan luot tuan theo phan b chuan log va phéan
bé Rayleigh. 4,.¢, la doc lap véi phan bé déu trong
khoang [0,27]. D& don gian ta ky hiéu r [ |hu|- Ham mat
do xac suat cuar la:

2
(Inz—p)” r?422

2dy  2b |0(§jdz 2)
0

b ./2;zd oW 7°
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lo(.) 1a ham Bessel bién d6i bac khéng. Ta ky hi¢u
a=20lg (e"); w =20lg (eﬂ) la trung binh va phuong sai
tiéu chuan cua [ don vi dB. MP =10Ig(2b,) la cong
suét trung binh cua ‘hij‘ don vi dB. (s liéu cua cac tham s6
nay dugc cho trong [7]).

Tiép theo ta s& phan tich mot s6 anh hudng tac dong 1én
hé thong LMS MIMO phan cuc kép.

lIl. CAC YEU TO ANH HUONG LEN HE THONG
MIMO PHAN CWC KEP

A. Tuong quan tgm thoi

Tuqng quan tam thoi xay ra cjo su chuyén dong caa UT
¢ van toc xac dinh v. Sy thay doi tam thoi cia kénh LMS
dugc md hinh nhu qué trinh ngau nhién Markov ba trang
thai véi ma tran xac sudt chuyén giao trang thai cho trudc
P va vector xé4c suat trang thai w [7]. Ba trang thai dugc ky
hi¢u la g, |e{12 3} V6i i = 1 cho truyén song truc tiép

LOS, i =2 cho pha dinh vira phai va i = 3 cho pha dinh sau.

P;; ky hiéu cho xac suat chuyén déi trang théi tir S; sang
Si. Do 1au téi thiéu cua mdi trang thai duoc ky hiéu la L, v
V6i Lt 1a sé do khoang cach twong quan trang thai. Gia tri

cua Ly thuong duge dattr 3—8m [8] Cac tham s6 cua phan
bé Loo gom «, w,MP duoc coi la hang sb trong ting

trang thai.

Tuo’ng quan tam thoi cia cac thanh phéan pha dinh pham
vi hep c6 thé do bang khoang cich twong quan duoc ky higu
la Lm, nghia 1a cac thanh phan pha dinh _pham vi hep dugc
tao ra ngau nhién sau khi UT di chuyén mdi Ly, met Ta
thuong dit L =A/F véi A labusc song va F lah¢ sb VGi

gi& tri dat trong khoang 8 — 10.

Mot phuong phap dé dua twong quan tam thoi vao cac
thanh phan pha dinh pham vi rong la sir dung bo loc déap
@ng xung kim v han 1IR [6]. Qua trinh chi tiét bao gom
truéc tién tao ra cac mau khong tuong quan ngiu nhién
Gaussian {Xn,n=L2,....M} véi trung binh khong va

phuong sai don vi, V&i M [ round (|_f /Lm) Sau d6 cho cac

mau nay di qua bd loc IIR théng thap dé tao ra twong quan
tam thoi. Bo loc IR dugc dinh nghia:

= Xn + Ayn—l (3)
Voi A=e"% T = A/Fv la khoang céch I3y mau,
L4 la khoang céch turong quan cua cac thanh ph?m pha dinh
pham vi rong. Vi muc dich duy tri su thay d6i cia cdc mau
sau loc, {y,,n=1,2,...M} duoc nhén véi bién do

V1-A% .

B. Hiéu ung Doopler

Do su chuyén dong cia UT, pho cua tin hiéu thu s bi
anh huong boi dich Doopler. Co thé su dung bo loc
Butterworth théng thap dé dua dich Doopler vao céc thanh
phan pha dinh pham vi hep [8]. Ham binh phuong bién d
cua bo loc Butterworth duoc xac dinh:

2__ 8B _ (4)
M O =07
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Vi . Ia tan sb cat va k 1a bac cua bo loc. Do su bién
thién cua tin hiéu s& thay doi sau loc, hang s6 nhan B duoc
sur dung.

Pha cua cac thanh phén pha dinh pham vi rong duoc gid
sir 1 ting tuyén tinh boi hé s6 pha tinh theo cbng thuc:

cos0 ©)
Ap=27=2

khi UT di chuyén méi Ly mét, trong d6 € la géc ngang.

C. Anh hwéng phan biét phin cuc chéo

Phan bi¢t phan cuc chéo (XPD) cta anten v¢ tinh
thuong duoc gia thiét 1a hoan hao [6] . Do do ta chi xem xét
XPD cua anten UT, ky hiéu 1a XPDay. COng suét caa cac
thanh phan pha dinh pham vi rong va pham vi hep duoc
tinh theo cbng thurc:

2}_ (l//2+0.’2)1 ﬂam IZJ
(P et) B i) (®)

2}_ MP(1-y) i=]j
| MPy i
Vi i, je{L,2}, luuyla @ yva MP ¢ thang tuyén tinh

hij

E{'
i

thay cho thang logarit. Ta ky hiéu ghép phéan cuc chéo cua

moi truong truyén 1a XPCen. Ca ,Bam, ¥ trong cong thic

6 déu lién quan dén XPDant, XPCeny trong ba phuong trinh
Sau:

hij

XPD,, =10 |g%

ant

XPC, —10lgi=7em
7/env
V= ﬁam (l_ Venv ) + (l_ﬂant )7env
Mot sb gid tri thuc té caa XPDant, XPCeny dua trén viéc
do luong [5], [9].

()

D. Twong quan phdn cuc

i) Twong quan phdn cuc ciia cdc thanh phan pha dinh
pham vi rong
Cho ma tran kénh |ﬁ| ox2 Vi mdi phan tir tuan thu

phan bé Gaussian véi trung binh khong va phuong sai don
vi, twong quan phan cuc dugc dua vao ‘ m ‘ nhu sau [5],

[10]:

vec( H

c ) ~C" vec (|ﬁ|w) (8)

V6i C la ma tran Hermitian ban xac dinh dwong 4 x 4
dé biéu dién hiép phwong sai cho hjj. Dit liéu cua C dua
trén do luong trong méi truong xac dinh.

Khi d6 ta c6 thé tao ra ‘ﬁLN ‘ :

vec (‘ﬁLN ‘) = ].O[Vecﬂﬁ‘)C (2%) +2%} ©)

ii) Twong quan phdn cyc cua cdc thanh phan pha dinh
pham vi hep
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Cho ma tran kénh H,, 2x2 véi mdi phan tir tuan thi
phan bd Gaussian véi trung binh khong va phuong sai don

vi, trong quan phan cyc dugc dwa vao Hw nhu sau:
VEC(Hc):CJ/Z.VeC(HW) (10)

V6i C 12 ma tran Hermitian ban xac dinh dwong 4x4

dé biéu dién hiép phuong sai cho hjj dugc xac dinh

T
C =Rux ®Rx (11)
Trong d6 Rw, Rix 1a cAc ma tran hi¢p phuong sai

Hermitian ban xac dinh du(mg 2 X 2 tai phia phat va phia
thu. Thay thé cong thirc 11 vao cong thirc 10 thi cd thé viét
lai:

2 2
Hc = Rrx .Hw.Rtx (12)
Dua trén cong thiic 6 ta c6 thé tim duoc R, Rix:

1
Rrx:E{HcH(’:—'}:l: prx:|
Po 1 (13)
1
Rtsz{H?Hc}{ p‘*}
Po 1

Véi p,, p,, 12 hé s6 twong quan phan cuc dbi voi cac

thanh phan pha dinh pham vi hep & dau phat va thu [5],
[11].

Dau ramd hinh kénh LMS MIMO phan cuc kep obang
tan S voi 3 moéi truong truyén song dac trung la vang mo,
ngoai 6 va thanh phé dugc thé ‘hign trong hinh 2. UT di
chuyén van téc 50 km/h, géc ngang 40°.

Nhu thay & hinh 2, ta so sénh chuyén dbi trang thai kénh
V6i phuong sai cta duong bao kénh véi cac moi truong
khac nhau. Ta thay rang khi UT di chuyen trang thai kénh
dich chuyén trong ba trang thai. O moi truong d6 thi, do loi
kénh nhé hon so véi trong moéi truong ma vi tdn xa manh.
Do anh hudng cia XPDant Va XPCeny, duong bao kénh phéan

cuc chéo |hij | i # j. thip hon duong bao kénh dong phan
cuc |hu| i = j.. Chudi kénh trang thai Tét — Xéu lién tuc

khi UT di chuyén. Trong timg moi truong, trang théi kénh
t6t c6 mic khong glong nhau, tuong tu nhu vay cho trang
thai kénh x4u. Biéu nay 1a do mai 1an dat téi trang thai kénh
xac dinh thi UT di chuyén & nhitng khoang cach khac nhau.
Luong tang cla pha dinh da duong khi di chuyen tir vang
Mo nong thon vao Vung d6 thi thé hién kha rd trén hinh.
Ngoai ra, ta thay rang gia tri XPD cua kénh giira thanh phan
ddng Jphan cuc va phan cyc chéo khong cb dinh khi UT di
chuyén, diéu nay cha yéu Ia do gia tri XPCeny.
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Open
T

Suburban

Miic tin hiéu thu so véi truyén thang LOS

Urban

600 800 1000 1200
Khoang cach truyén (m)

Hinh 2. Bé&u ra kénh LMS MIMO phén cuc kép voi cac khu vuc truyén séng khac nhau
(van toc UT 50km/h, goc ngang 40°)

IV. DANH GIA HIEU NANG

Ta thuc hién mé phong mé hinh kénh LMS MIMO phan
cuc kép véi cac théng sé kénh duoc phan tich trong phan
trén. Gia str UT di chuyén téc do 10m/s & ba méi trudng
khéc nhau gdm méi truong mé, ngoai 6 va thanh phé. Tan
s6 lam viéc ¢ 2,2GHz tai bang S. Goc ngang 0 dat 1a 45°
va L 1a 5m.

V6i bo loc Butterworth, dit tin sé cét bang thong l1a
0,9v/A ¢ 3dB va 3v/A ¢ 100dB. Khi do ta c6 thé tao ra
bé loc Butterworth bac k = 7.

—e— SIS0 :
7l —&e—mmO-xPD_=20aB[

—a— MIMO - XPD_ =15dB :
—e—MIMO-XPD_ =508 | "~

Dung luong ngung 1% [b/s/Hz]

-5 0 5 10 15 20
SNR (dB)
Hinh 3. Dung lwgng ngtng 1% cta kénh LMS MIMO phén

cuc kép 2 x 2 trong moi trirong mé véi cac gia tri
XPDan (@ = 40°)
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Ta biéu dién dung luong ngimg 1% caa kénh truyén
LMS MIMO phéan cuc kép thdng qua mé phong Monte
Carlo qua thuc hién kénh 10 & hinh 3, 4, 5 va hinh 6 dbi
Vvé6i cac moi truong va cac tham sb kénh khéc nhau.

Hinh 3 so sanh dung lugng nging 1% véi cc gié tri
XPDant khac nhau trong méi trudng mé véi goc ngang cd
dinh @=40°. Ta thiy ring khi XPDay ting dung luong
tang theo do twong quan phan cuc chéo giam xudng gidp
tang tinh truc giao dwong truyén. Nhu vay ta ¢ thé ting
XPDan ciia UT dé giam xé&c sut ngimg qua d6 hiéu nang
hé thdng c6 thé duoc cai thién. Muc cai thién 1én téi xap

3,5 b/s/Hz (77%) so véi hé théng SISO khi SNR dat t6i
—dB va XPDgn la 20dB.

6

- © = 5150 - 6402
—8— MIMO - p=402| °
- - SISO-0=602 |
—— MIMO - 0=602| -
af| - & = 5130 -6=802 | -
—&— MIMO - 6=802| -

Dung lugng nging 1% [b/s/Hz

1% Out

5 10 15 20

-5

Hinh 4. Dung lwong nging 1% cda kénh LMS MIMO phén
cue kép 2 x 2 trong méi trirong ngoai 6 véi cac
gia tri g6¢ ngéng 0 (XPD. =15dB)
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MIMO-Cpen
101 ~@-5s1S0-Sub
—&-MIMO-Sub
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—&—MIMO-Urban

Dung luong ngung 1% [b/s/Hz]

0 5 10 15 20
SNR (dB)

Hinh 5. Dung lwong ngteng 1% cua kénh LMS MIMO phén
cuc kép 2 x 2 va kénh SISO trong cac méi trirong
khac nhau (v=50km/h, @ =40°.)

Hinh 4 so sanh dung lugng ngirng 1% véi c&c gid tri goc
ngang @ khac nhau & méi trudng ngoai 6 Vai gia tri cd
dinh XPDan =15dB. Két qua cho thiy vai sy ting cua goc
ngang, dung luong ciing ting theo do trang thai kénh S;
Xay ra thuong xuyén hon trong 3 trang théi Si, S; va Ss.
Murc cai thién 1én t6i 2,25 b/s/Hz (81%) so véi hé thng
SISO khi SNR dat t6i 15dB va € =80°.

Hinh 5 so sanh dung lugng ngirng 1% cho 3 méi truong
khéc nhau véi UT géc ngang ¢ dinh @ = 40°, téc do di
chuyén 50km/h. Tir hinh nay c6 thé thdy r& dung luong
nging 1% cua kénh MIMO cao hon nhiéu so véi kénh
SISO. Tai gia tri SNR 20 dB, dung luong ngung 1% cua
kénh SISO trong méi truong ma/ngoai 6/d6 thi lan luot 1a
6,39/5,9/4,29 b/s/Hz. Trong khi véi kénh MIMO, céc gia
tri lan luot 12 10,63/9,42/6,59 b/s/Hz, mang lai d6 cai thién
lan luot 12 66%, 60% va 54% cho timg méi trudng.

14

— S50
12b- —e—MlMO-pu:pm:D.'l A
—a— MIMO - pu:pm:D.E

1 —f— MIMO - puzpm:D.Q

Dung lugng nging 1% [b/s/Hz]

=5 0 ] 10 15 20

SNR (dB)

Hinh 6. Dung lwong ngirng 1% cda kénh LMS MIMO phan
cuc kép 2 x 2 va kénh SISO vdi céac gia tri tvong
quan phén cuc cla thanh phén pha dinh pham vi
hep khéc nhau (kénh & trang thai xau, p, = p, .)

Cudi cuing, hinh 6 thé hién dung lugng ngimng 1% cua
kénh MIMO LMS phan cuc kép 2x2 trong mdi trudong do
thi voi céc gid tri khac nhau ctia twong quan phan cyc doi
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v6i thanh phan pha dinh pham vi hep. Khi 5.: 5 giam,

dung lugng ngung kénh MIMO ting. So sanh véGi cac
truong hop trén ta thay & hinh 6 dung lugng ngimg dat
dugc trong moi trudng dé thi thap hon nhiéu so véi moi
truong ngoai 6 va ndng thdn véi mai trudng mo.

Nhu vay trong tat ca cac trudng hop, ké ca khi tin hiéu
vé tinh bi chan trong khu vuc dd thi, viéc st dung MIMO
phan cuc kép da cai thién khé 4n tuong dung luong cua hé
thdng LMS so véi SISO. Viéc trién khai ki thuat nay can
chu trong vao viéc thiét ké anten cd kha ning phéan biét
phan cuc chéo t6t gitp dam bao tinh truc giao cua cac kénh
truyen.

V. KET LUAN

Bai bao dd gi¢i thiéu mo hinh hé théng LMS MIMO
phan cuc kép véi viée khao sat nhanh hau hét cac thong s6
lién quan dén mé hinh nhu twong quan tam thoi, twong
quan phan cuc, che chin LOS, hiéu ing da duong, XPD
cua anten, XPC cta moi truong, goc ngang, chuyén dong
cta nguoi dung va dich tan Doopler. Két qua mo phong
cho thiy so sanh voi hé théng LMS SISO, hé thong LMS
MIMO dat dugc sy cai thién hi¢u nang dang ké vé mat
dung lugng. Cu thé LMS MIMO phan cuc kép dat duoc
do cai thién dung luong ngimg 1% lén t61 66%, 60% va
54% tmg voi cac moi trudng truyén sdng mé, ngoai 6 va
thanh phd tai gi4 tri SNR 20dB.

Bai bdo ndy méi thuc hién danh gia mtc do cai thién
hiéu nang dung luong cua hé thong LMS MIMO phan cyc
kép theo yéu t6 moi trudng truyen goc nging va phén biét
phan cyc chéo anten UT. Cac yéu t tac dong khac cua
kénh truyén séng lién hiéu nang MIMO phan cuc kép nhu
trai tan sb Doopler, phan biét phan cuc chéo anten v¢ tinh
cling nhu viéc két hop phéan cuc kép vé6i phan tap khong
gian dé mé rong cdu hinh MIMO 1én 2x4 nham nang cao
hon nira dung luong hé thong LMS s& dugc dé cap trong
cac nghién ciru tiép 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.

Keywords: SatCom, LMS, MIMO, dual polarization
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