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摘 � 要 � 在独立平坦的瑞利衰落信道中, 提出一种确定排序信道衰落因子大小的联

合概率密度函数( PDF)序系数的方法。根据输出信噪比最大的天线选择原则, 就信

道状态信息( CSI)正确和差错两种不同情况,分别给出 n个最大排序的信道衰落因

子的边缘 PDF 理论式。最后, 对采用正交空时分组码的多发射天线选择系统进行

数值仿真,结果表明:多天线选择能极大地提高系统的传输质量, 而且能有效地抵抗

CSI差错引起的性能下降。
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Abstract � In independent f lat Rayleigh fading channels, the paper pr esented a

method that evaluated the o rder coef ficient of the joint probability density funct ion

( PDF) of the sor ted channels gain magnitude ( CGM) . Based on the antennas selec�
t io n rule of the max imum output signal�to�noise r at io, fo r the tw o cases of the cor�
rect and the erroneous channels state informat ion ( CSI) , the paper then calculated

the expressions of mar ginal PDF o f n maximal so rted CGMs, r espect ively, and the

numer ical simulat ion values for a mult iple transm it antennas select ion ( M TAS )

system employing orthogonal space�t ime block coding ( STBC) w ere presented. T he
results show that M TAS can enhance larg ely sy stem tr ansmission per formance, and

combat ef fect iv ely or mit igate the ef fects o f the erroneous CSI.
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1 � 引 � 言

在无线移动通信中, 多发射和多接收天线系统

( MIMO)能从充分利用空间域的角度来提高了系统

用户的容量[ 1, 2] , 它不仅能提高信号数据的传输速

率,而且能提高系统接收的分集阶数以抵抗无线多

径衰落信道的影响
[ 3~ 6]
。因此, M IMO 已成为近年

来研究的热点, 并且将它看作是未来移动通信中能

显著提高系统容量和性能的一种有效技术[ 7] 。然

而, M IMO有一明显的缺点, 它需要与系统天线数

目一样多的射频( RF)链路, 尤其是发射天线的 RF

链路。一个天线的成本比一个 RF 链路的成本要来

得低,因此,总是选择最好天线工作的多天线选择就

成为一种备受欢迎的技术。由于它具有低复杂度、

低成本和能保留多天线的优点,是 M IMO 领域的一

个新的研究热点 [ 8~ 10, 13, 14]。

多天线选择主要集中在对 M IMO 系统中的天

线耦合问题和天线子集选择问题的研究上, 文献

[ 11]给出了当天线间隔 d �2~ 3�(工作波长)时, 从

多发射天线到多接收天线之间的信道可以近似地认

为是独立不相关的, 且天线之间的耦合可以忽

略
[ 12]
; 文献[ 13]从秩准则出发, 研究最优多天线子

集的选择问题; 文献[ 14]从系统输出容量最大的准

则出发,研究最优的多天线选择子集的问题; 对空间

复用系统,文献[ 9]从基于最小差错率来研究多天线

选择,等等。评价多天线选择的指标一般是从系统

的传输误码性能和容量来衡量, 对多天线选择的传

输性能和容量进行理论研究的困难是: M IMO 系统

的多天线选择的信道衰落因子大小的边缘概率密度

函数( PDF)一般式难于确定或是无法确定, 一般的

文献仅给出 3根或多根发射天线( nT x)选择 2根发

射天线( 2Tx )这种特例的理论分析
[ 15]
。在实际应用

中,对于选择天线数大于 2个的情况,通常采用仿真

的方法来给出系统的性能和容量。

MIMO系统发射正交空时组码( STBC)时, 接

收端的输出信噪比( SN R)是取决于信道衰落因子大

小的平方和[ 3, 16, 17]。因此, 可从系统最大的输出

SNR出发, 研究多发射天线和单接收天线( MISO)

系统的天线选择的无线信道序统计特性。选择的准

则是:在每帧信号(由多个符号组成的)处理周期内,

根据反馈的信道状态信息( CSI) ,从 N T x 到 1Rx 的

N 个信道中挑选 n 根信道衰落因子大小最大的发

射天线;而在下一帧信号的处理周期内,按新的反馈

CSI 重新挑选 n根最好的发射天线。根据这个准

则,在平坦 Rayleigh(瑞利)衰落信道中,将研究采用

STBC的 MISO系统之天线选择的信道衰落因子大

小的边缘 PDF。

以系统最大的输出 SNR为准则来研究多发射

天线的关键是:确定 N 个排序的独立随机变量的联

合 PDF 序系数 CN 以及它的一般式。为此,假设系

统发射 ST BC和传输 BPSK 调制信号, 并应用系统

的传输比特误码率( BER)的 Cherno ff 上界, 提出了

一种确定CN 的方法。在此基础上,根据反馈的 CSI

是正确的或差错的这两种情况,分别推导了 MISO

系统中 N Tx 选 nTx 的信道衰落因子大小的边缘

PDF 的一般式。应用这些 PDF 关系式, 在平坦瑞

利衰落信道中, 在 BPSK 调制下, 对采用 STBC 的

M ISO 多发射天线选择系统进行研究, 并给出了

BER的 Chernoff 上界的理论分析值。结果表明:在

选择天线数目 n固定的情况下, 无论反馈的 CSI 是

否有差错,当可供发射的天线数目越多,系统的传输

性能越好; 与理想的情况相比, 若反馈的 CSI 有差

错,则系统的 BER性能会有所下降,但在实际发射

天线数目相同的情况下, 天线选择的误码率性能远

优于无天线选择, 故天线选择本身已具有抗信道差

错的能力。

2 � 独立无线信道的序统计特性

对于一个有 N 根发射天线和单根接收天线

( N T x- 1Rx)系统, 假设从 N 根发射天线到接收天

线之间的信道是独立不相关的, 均经历了相同的平

坦瑞利衰落分布, 假设每一维复高斯随机过程的样

本是零均值,方差为 �2。若从第 i根发射天线到接

收天线的信道衰落因子大小为h i ,那么 hi 的概率密

度函数( PDF)为
[ 18]

p H
i ( hi ) =

h i

�2
e

- h
i

/ 2�2 � hi � 0 ( 1)

令 x i= h i
2
,  
2
= 2�

2
,即随机变量 x i 的 PDF 为

f X
i
( x i ) =

1
 
2 e

- x
i

/  2 � x i � 0 ( 2)

由于这 N 个随机的信道衰落因子大小的平方是相

互独立的,这样, x 1 , x 2 ,  , x N 的联合 PDF 为

f X
1

X
2
 X

N
( x 1 , x 2 ,  , x N ) =  

N

i = 1
f X

i
( x i )

� � � =  
- 2N

e
- !

N

i = 1

x
i
/  2 � � x i � 0 ( 3)

若 h i 是已知的, 大小已按顺序排好。不失一般

性地,假设 h
2
1 �h

2
2 � �h

2
N , 或 x 1 �x 2 � �x N。

这样, N 个排序的随机变量 x 1 , x 2 ,  , x N 的联合
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PDF 可写为

gX
1

X
2
 X

N
( x 1 , x 2 ,  x N ) = CN  

N

i = 1

f X
i
( x i )

� � � = CN - 2N
e

- !
N

i= 1

x
i
/  2 � x 1 � x 2 �  � x N

( 4)

式中 CN 是一个待定的序系数, 它应满足 gX
1

X
2
 X

N

( x 1 , x 2 ,  , x N )对 x 1 , x 2 ,  , x N 全积分为 1(概率归

一)。假设系统发射 STBC和传输 BPSK调制信号,

并应用 Chernoff 上界来求解系统误码率,下面给出

一种确定 CN 的方法。

系统采用 STBC和传输BPSK 调制信号的条件

BER为[ 3, 4, 15~ 17]

P
N
e2, BPSK = Q 4CnE b

N 0
!

N

i = 1

x i ( 5)

发射天线 N = 2,满速率以及 N = 3, 4, 3/ 4 速率, 式

中 Cn = 1; 而 N > 2, 半速率, Cn= 2。Eb 是一个比特

能量, N 0 是高斯白噪声的单边功率谱密度。式( 5)

是关于 x i ( i= 1, 2,  , n)的条件 BER, 必须对它进

行统计平均。

对于独立信道, 联合式( 3)和式( 5) ,即系统的平

均 BER可用下面的积分表示

∀P N
eBPSK | ind. = !

∀

0
 !

∀

0
Q 4CnE b

N 0
!
N

i= 1

x i #

 
N

i = 1
f ( x i ) � � dx 1dx 2  dx N ( 6)

利用高斯 Q( x )函数的一种较准确近似式 [ 19] , 即, Q

( x ) ∃ 12 e
- x2 / 2

, 并将它代入式( 6) , 经过 N 重积分,

最后得系统平均 BER的 Cher nof f上界为

∀P N
eBPSK | ind. ∃ !

∀

0
 !

∀

0

1
2 2N

e
-
4C nE b 

2

N0
!
N

i= 1

x
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/ 2 2 #

� e
- !

N

i= 1

x
i

/  2 � dx 1dx 2  dx N

=
1
2

1
2Cn 2E b/ N 0 + 1

N

( 7)

� � 对信道衰落因子大小排序的 N T x- 1Rx 系统,

应用式( 4)和式( 5) , 同样可得到系统的平均 BER为

∀P N
eBPSK | sort. =!

∀

0!
x
1

0
 !

x
N- 1

0
Q 4CnE b

N 0
!
N

i= 1
x i / 

2 #

CN !
N

i= 1
f X

i
( x i ) � dx 1dx 2  dx N ( 8)

同样,上式应用 Cherno ff上界, 经过 N 重积分得

� � ∀P N
eBPS K | sor t. ∃ CN

2N ! (2Cn 2 Eb / N 0 + 1) N ( 9)

显然,同样采用 STBC和传输 BPSK 调制信号

的 M ISO 系统, 上述两种情况下求得的平均 BER应

相等,包括它们的 Cherno ff上界式( 7)和式( 9)亦应

相等。由式( 7)与式( 9) ,可得序系数 CN 为

CN = N ! ( 10)

将 CN 代入式( 4) ,最后得到一个经历独立平坦

瑞利衰落信道的 M ISO 系统,其 N 个排序的信道衰

落因子大小的联合 PDF 为

gX
1

X
2
 X

N
( x 1 , x 2 ,  , x n) = N ! - 2N e

- ! N
i= 1

x
i
/  2

� � x 1 � x 2 �  � x N ( 11)

3 � 多发射天线选择的信道序统计特性

由于从接收端向发射端反馈的 CSI 有可能发

生差错,因此, 下面分别就正确的和差错的 CSI 两

种情况来求解多发射天线选择的边缘 PDF。

3. 1 � 正确的反馈 CSI

假设从接收端经反馈通道到达发射端的 CSI

是正确的,应用式( 11) ,研究 N 选n( n ∃ N ) ( N T x-

nTx )M ISO 系统的多发射天线选择问题, 并推导 n

个最好天线信道增益因子大小排序的边缘 PDF 的

一般理论式。具体做法:从 N 个发射天线对应的 N

个信道增益因子 x 1 , x 2 ,  , x N 中选择n 个最好的

信道增益因子 x 1 , x 2 ,  , x n , 而去掉 x n+ 1 , x n+ 2 ,

 , x N ,推导如下:

gX
1

X
2
 X

n
( x 1 , x2 ,  , x n) =

N !
 2N!

x
n

0!
x

n+ 1

0
 !

x
N- 1

0
e

- !
N

i= 1

x
i

/  2

dx n+ 1dx n+ 2  dx N =
N !
 2N  

n

i= 1
f X i ( x i ) #

!
x n

0!
xn+ 1

0
 !

xN- 1

0
e

- !
N

i= n+ 1

x
i
/  2

dx n+ 1 dx n+ 2  dx N

对上式进行( N - n)重积分, 最后得到 N Tx - nTx

系统的边缘 PDF 一般表达式为

gX
1

X
2
 X

n
( x 1 , x 2 ,  , x n)

=
N ! 

- 2n

( N - n) !
e

- !
n

i= 1

x
i
/  2

( 1- e
- x

n
/  2

)
N- n ( 12)

3. 2 � 有差错的反馈 CSI

假设在某一传输符号的处理期间, 信道状态的

正确排序为 x 1 �x 2 � �x N。但在实际通信过程

中,由于接收机到发射机的反馈通道信息有可能发

生差错, 使得 N 个信道的正确排序发生变化。为了

讨论的方便,这里假设每次仅发生在相邻位置的顺

序对换,其它的情况不会发生,同时假设出现每一种

错误的位置对换是等概率的。例如: 对 N = 4,正确

排序为 x 1 �x 2 �x 3 �x 4 ,而可能出现的错误排序为
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x 2 �x 1 �x 3 �x 4 或 x 1 �x 3 �x 2 �x 4 或 x 1 �x 2 �x 4

�x 3 , 这三种错误是等概率的; 不会出现 x 2 �x 3 �

x 1 �x 4或 x 1 �x 4 �x 2 �x 3 或 x 4 �x 1 �x 2 �x 3 等

情况。一般地, 对于 N Tx- nTx 的情况, 正确排序

为

x 1 � x 2 �  � x n � x n+ 1 �  � x N

出现概率为 Pc ( ∃ 1) ;而可能出现的错误排序为

x 2 � x 1 � x 3 � x 4 �  � x n � x n+ 1 �  � x N

x 1 � x 3 � x 2 � x 4 �  � x n � x n+ 1 �  � x N

  

x 1 � x 2 �  x n- 1 � x n+ 1 � ! � x n �  � x N

  

x 1 � x 2 � x 3 �  � x n � x n+ 1 �  � x N �

x N- 1

共有( N - 1)种情况。当 n = N 的特殊情况, 虽有

( N - 1)种情况出现错误, 但它们的边缘 PDF 与正

确排序一样, 均为式 ( 11)。一般地, 对于 n< N 的

N Tx- nTx 的天线选择,对可能出现的( N - 1)种错

误的排序分三部分来讨论:

% 前( n- 1)种情况。由于所选用 n 个最好天

线没变,故这( n- 1)种的边缘 PDF 均与式( 12)一

样,即

gX2 X1  Xi- 1X iX i+ 1  Xn ( x 2 , x 1 ,  , x i- 1 x ix i+ 1  x n)

� � =  = gX1 X2 X i X nX n- 1 ( x 1 , x 2 ,  x i  x n , x n- 1)

� � =
N ! - 2n

( N - n) !
e

- !
n

i = 1

x
i
/  2

( 1- e
- x

n
/  2

)
N- n

� � � � � i = 1, 2,  ( n - 1) ( 13)

& 后( N - n- 1)种情况。由于后( N - n)个天

线被排除掉,故后( N - n- 1)种情况的错误排序对

x 1 , x 2 ,  , x n的边缘 PDF 不会有影响, 仍为式

( 12)。

∋ 第 n种情况。相当于

x 1 � x 2 �  x n- 1 � x n+ 1 � � � x n � x n+ 2 �

 � x N � 0

由于错误地选择了 x n+ 1 , 而漏掉了 x n , 这种情况下

的边缘 PDF 的推导如下:

gX
1

X
2
 , X

n- 1
X

n+ 1
( x 1 , x 2 ,  , x n- 1 , x n+ 1 )

� =!
x

n- 1

x
n+ 1!

x
n+ 1

0
 !

x
N- 1

0
N ! - 2N

e
- !

N

i= 1

x
i
/  2dx ndx n+ 2  dx N

同样,对上式进行( N - n- 1)重积分得

� N ! - 2 n
e

- !
n+ 1

i= 1, i (n

x
i

/  2!
x

n- 1

x
n+ 1

( 1- e
xn+ 1/  2

)
N- n- 1

e
- xn /  2

( N - n - 1) ! 
2 dx n

最后得 x 1 , x 2 ,  , x n- 1 , x n+ 1的边缘 PDF 一般表

达式为

gX
1

X
2
 , X

n- 1
X

n+ 1 ( x 1 , x 2 ,  , x n- 1 , x n+ 1)

� � � =
N !

( N - n - 1) !
 - 2ne

- !
n+ 1

i= 1, i (n

x
i

/  2

� � � � ( e
- x

n+ 1
/  2

- e
- x

n- 1
/  2

) #

� � � � (1 - e
- x

n+ 1
/  2

)
N- n- 1

( 14)

上面分析知, 若正确排序 x 1 �x 2 �  �x n �

x n+ 1 � �x N的出现概率为P c( ∃ 1) ,仅排序 x 1 �
x 2 � x n- 1 �x n+ 1 � � �x n �x n+ 2  �x N这一种情

况对 x 1 , x 2 ,  , x n的边缘 PDF 会有影响, 它出现

的概率为(1- Pc) / ( N - 1) ,而其它( N - 2)种情况

对 x 1 , x 2 ,  , x n 的边缘 PDF 不会有影响。这样,

对于某 M ISO 的多发射天线选择通信系统,令正确

排序或没有影响 x 1 , x 2 ,  , x n 的边缘 PDF 时系统

的 BE R 为BER corr ; 而出现第 n种错误排序时系统

的B ER 为BER er r ,则整个系统的平均 BER 为

BE R = Pc # BER corr + ( 1- P c) # ( N - 2) #

BER corr / ( N - 1) + ( 1- Pc ) #
BER er r / ( N - 1) ( 15)

4 � 比特误码界的数值结果与讨论

如上所述,信道衰落因子大小的边缘 PDF 是研

究多天线选择的 MIMO/ MISO 系统的基础, 可见,

第三部分推得的多天线选择的边缘 PDF 式( 12)和

式( 14)是非常重要的, 可以应用这两式来研究多天

线选择的M ISO 系统的传输性能。假设 n个被选中

的发射天线采用 STBC 进行编码, 传输信号采用

BPSK数字调制; 进一步假设这 n 个发射天线相距

足够远,使得从选择发射天线到接收天线的 n个信

道是相互独立的, 传输的信号均经历了相同的平坦

瑞利衰落分布,令每一维复高斯随机过程的样本是

零均值,方差 �2= 0. 5。这样,可以应用式( 12)和式

( 14)对式( 5)的条件 BER求平均,得到基于 STBC

的多天线选择的 MISO 系统的平均 BER。由于这

部分推导较为复杂,这里仅以图形的形式给出 BER

的 Cher no ff上界随 SNR变化的曲线图。当反馈的

CSI是正确的,图 1给出了在 n= 2, 而 N = 2, 3, 4, 5

和 6情况下,系统的平均比特误码率上界的理论分

析值随信噪比 2Eb / N 0的变化曲线; 另外, 图中还给

出了 Monte Carlo 仿真的结果。图 1示出理论分析

结果和仿真结果是相一致的,说明提出的多发射天

线选择的无线信道的边缘 PDF 模型是正确的, 它们

均证实了采用多发射天线选择能提高系统的传输性

能。图 2给出了当反馈 CSI 的正确概率 Pc = 0. 9

时,可用的发射天线数 N = 3, 4, 5, 6, 7和 8, 而选择
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天线数 n= 2 时, 系统的比特误码性能的 Chernof f

界随信噪比 SNR = E b/ N 0 的变化曲线, 为了便于

比较, 图中也给出了两个发射天线系统的曲线。从

图2可以看出,尽管反馈的 CSI有差错,但是当可供

图 1� N= 2, 3, 4, 5, 6, n= 2, Pc = 1的误码率曲线

图 2 � N= 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, n= 2, Pc= 0. 9

的误码率曲线

选用的发射天线数 N 越大, 系统的传输性能越好,

即使是 3选 2这种情况, 它仍然比仅使用 2个发射

天线的情况好很多。为了能说明反馈 CSI 的差错

对系统的传输性能的影响,图 3, 4和 5给出了当系

统可用发射的天线数N = 3, 4, 5和 6,而选择天线数

n= 2时,反馈 CSI 的正确率 P c= 0. 9, 0. 95和 0. 99

的 BER之 Chernof f上界随信噪比 E b/ N 0 的变化曲

线,为了便于比较, 图中也给出 P c= 1(无差错)的变

化曲线。由这三张图可以看出: % 与图 1、2一样, 不

管 Pc 为多大, 当 n固定情况下, N 越大, 系统的比

特误码率上界越小, 表明: 即使反馈的 CSI 有差错,

多天线选择仍能提高系统的传输性能; & 与正确的

CSI 相比,当 CSI 的差错率越大, 在相同的条件下,

系统的传输性能会变差些, 这一点与预期的是一样

的,和实际情况是相符的; ∋在 P c 相同的情况下, 当

选择的天线数 n 固定不变时, 随着 N 的增大, 正确

的和有差错的 CSI的 BER 上界的曲线是基本重叠

的,即使 Pc 小时, 亦为如此,这表明了多天线选择具

有抵抗差错的反馈 CSI 的能力。之所以会出现这

种情况,可以从两个方面来加以解释:首先,从数学

上看,与建立的差错模型有关,由式( 15)可知,在 Pc

图 3� N= 3, 4, 5, 6, n= 2, Pc= 0. 9 与 Pc= 1

的误码率曲线

图 4� N= 3, 4, 5, 6, n= 2, Pc= 0. 95 与 Pc = 1

的误码率曲线

图 5� N= 3, 4, 5, 6, n= 2, Pc= 0. 99 与 Pc = 1

的误码率曲线
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固定的情况下, 当 N 越大, 出现第 n 种情况的概率

(1- P c) / ( N - 1)就越小, 使得系统的平均 BER 上

界与正确的情况相差较小; 其次, 从物理上看, 当 n

固定不变的情况下, 若出现 x n 与 x n+ 1交换位置这种

情况时,只要可供选择的发射天线数 N 越多, 那么,

尽管第( n+ 1)根发射天线的信道特性比第 n 根差

些,但由于 N 大, 从统计的角度看,第( n+ 1)根天线

的信道特性也可能相当不错, 使得最后得到的系统

传输性能与正确的情况相差不大。

5 � 结论

在未来移动通信中, M IMO是一种能大幅度地

提高系统容量和传输速率的关键技术, 相对于 MI�
MO,多天线选择是一种低成本的、低复杂度的以及

可以实现的次最优技术。由于 MISO 系统能减轻

用户增加天线和 RF 电路的成本, 并充分地利用基

站空间大且易于增加可供使用的发射天线数的特

点。针对 M ISO 系统的多发射天线选择进行了详

细的研究。求解相应于被选择天线之信道衰落因子

大小的边缘 PDF 是对多天线选择系统进行研究的

关键,而发射端知道反馈的 CSI 又是多发射天线选

择的基础,因此, CSI的正确性将直接影响到天线的

选择和整个系统的性能。为此, 就 CSI 正确的和差

错的两种情况, 详细地分析和推导了多天线选择系

统的边缘 PDF。从最后给出 BER的 Chernof f上界

的理论分析值和仿真结果可以看出:多天线选择的

性能与实际预期是相一致的, 确实能大幅度地提高

系统的传输性能; 即使在 CSI 有差错的情况, 亦如

此。文中得到的一些关于多天线选择的无线信道统

计结果对 MISO 系统的多天线选择具有普遍的意

义,可以直接用于相关领域的理论研究。
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