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多发多收 !"!#$%&’() *)+,&( %&’() *-&(,&(.天线系统
与单入单出 /"/# 01)+2’3*)+,&(!1)+2’3*-&(,&(. 系统相比 !
其系统容量和频谱利用率得到了显著的提高 4 5*67" 参考
文献 487和 49 7中提到了一种简单高效的技术 !称之为空
时码 /:;< 0/,=>3 :)%3 ;’->? <-@)+2A" 通过使用 /:;<
编码 !可以得到 !"!# 系统全分集 !同时其接收机可以
通过线形解码而得到简化 "
尽管如此 !由于在发送和接受方都配置多路天线的

!"!# 系统也需要多行 BC 链路 !!"!# 系统的实现复
杂 !成本较高 "为了降低成本和复杂度 !一种叫做天线选
择 D/ $D+(3++= /3’3>()-+A的技术 !近期得到了广泛的关
注 " 这种技术可以在减少 BC 链的同时保持 !"!# 系统
的优点 " 因此 !天线选择性和 /:;< 的结合 $D/E/:;<A对
于 !"!# 系统的实现就是一个不错的选择 " 文献 4F7和
4G7中 !对于 D/E/:;< 的天线选择性算法和性能分析做
了很好的研究 " 文献 4F7中指出 !当接收机知道精确的信
道信息时 !可使信道 CH-I3+)&1 范数基于最大化选择一个

接收天线子集 !得出了平均信噪比增益的精确解 #当发
射接收端均知道统的信道特性时 !文献 4F 7中也给出了
一种联合收发天线选择性算法 !同时给出了该算法的成
对差错概率 JKJ0J=)H KHH-H JH-I=I)’)(L A上限值 " 文献 4M7
作者假定系统只有两根发射天线时 !在接收端实现天线
选择 !并假设接收端获得精确的信道信息 " 在这些假设
下 !文献 4M7给出了 ;KB 解析式的上界 "对于只选择一根
接受天线的情况 !文献 4M7得出了 ;KB 精确解 " 在文献
4N 7在假设发射机上信道信息 0</".已知的情况下研究了
发射端天线选择 0:D/E/:;<.方案 " 当从可用的发送天线
中选择两根并使用 /:;< 时 ! 文章给出了 ;J/O 调制的
误码率的闭合解 " 文献 4G7也研究了同样的方案 !并且给
出了 ;J/O 及 !=HL 信号误码率 0/KB.的精确解 " 目前为
止 !大部分论文中在一端 0发送机或接收机 .采用天线选
择仅仅给出了错误性能分析 ! 少数论文给出联合收发
D/E/:;<0P:!BD/E/:;<.方案的上限值 "由于一些数学问
题尚未解决 !在接收两端选择多个天线 0至少 Q 个 .时 !

!"#$%&’(编码方案在联合天线选择下的 )*+精确解
罗培东
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摘 要! 提出了一种基于最大瞬时信噪比在瑞利衰落信道中的多发多收 0!"!#.天线系统的简单
联合收发天线算法# 在选定两个发送天线和一个接收天线情况下$利用 D’=%-&() 编码可以获得二进制
相移键控 0;J/O.的误码率 0;KB.精确解$该分析结果通过仿真得到确切验证#
关键词 ! 天线选择%!"!#%D’=%-&()%;KB
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很难给出确切的错误性能分析 !这是因为当收发两端的
天线都超过两个时 " 选择的信道矩阵分布是不易计算
的 "也许这是一个公开性的问题 !
本文分析了发射接收天线联合选择 !"# ! $%&’

&#()*方案的精确的错误性能 "并将重点放在选择两个
发送天线和一个接收天线的方案上 "因为这个方案实施
更为实际 ! 但是到现今为止 "没有论文给出了联合天线
选择性方案下误码率的精确解 !
本文提出了一种简单的联合收发天线选择性算法 !

使 用 了 众 所 周 知 的 矩 生 成 函 数 + ,- .,,/" 并 且 得 到 了
"#!$%&0&#() 方案的相移键控的误码率精确解 !该解用
! 函数和高斯超几何函数的函数表达 "并用 12345.)67"
823 仿真进行了验证 !
! 系统和信道模型
假设发射天线数为 !4"接收天线数为 !7 的 191: 系

统 ! 信道为非相关准静态平稳瑞利衰落 "发射端和接收
端均获得精确的信道信息 !基于接收端信噪比最大化的
原则 "系统中两根反射天线被选出用于发送 %86;2<4= 码
块 "一根接收天线被选出用于接收 !
假设 ! 表示!7!!4 多输入输出信道矩阵 ! 其中参数

"# " $ 是发送天线 # 和接收天线 $ 间的衰减系数 " $>,"?"
# "!" #>,"?"$ "!7"它们为零均值 "每维方差为 -@A 的

复高斯随机变量 "且互相独立 %!一个 ,!? 矩阵!!是矩阵
% 的子集 "用来表示两个选定的发送天线和一个接收天
线之间的信道 ! 在 %86;2<4= 方案中接收端信噪比已由文
献 +B/中给出如下表达式 &

"> "-

#
"!!"

?

C !,*

式 !,*中"’"C代表 C72D53=<E 范数且 "-> &E

!-
"其中 &E

是发射端 D=4 平均能量 "!-是高斯白躁声单边功率谱密

度 !
本文采用相移键控调制 "并且在文献 +,?/中给出了

连续二进制信号的瞬时误码率 &

’>( ! ?"# * !?*
其中 "是接收机的信噪比 "( !) *是 ( 的函数 !
式 !,*和 !? *中可以看出 "选择最大 C72D53=<E 范数矩

阵!!的目的是尽量减少瞬时误码率 ! 两个发送天线用 *
和 + 标记 "一个接收天线用 ’ 标记 "关系为 &

F*"+"’G> 67H ;6I
,$*"+$!,",$’$!-

F J"’ "*J ?KJ"’ "+J ?G !L*

" #$!%&’(’$)* 方案的错误性能分析
假设 )# " $>%"# " $"?"表示发送天线和接收天线 # 之间

的瞬时信道功率增益 "很明显 )# " $ 是 $ . $ ./ 二自由度卡方
变量 "在文献 +,?/给出了概率密度函数 &

0 !) *>51) )&- !B*
累积分布函数如下 &

2 !) *>,.5 1) )&- !A*
按降序重新排列随机变量 )# " $"且用 )# " ! $ *来表示 "其

中 -M) # " !!4 *$) # " !!4 . , *$$$) # " ! ? *$) # " ! , *M""文献 +N /中给出

最大和次大顺序统计的联合 OPC 函数 ! 函数表示为 &

0 ) # " Q , * " ) # " ! ? * !) # " ! , *") # " ! ? * *>! 4 !! 4 .,* 0 !) # " ! , * * 0 !) # " ! ? * *
!4 . ?

!R*

记 ##>)# " !,*K)# " !?*"则 ##的 OPC 函数表示为 &

0#!#*>
#0?

-
’0 ) # " ! , * " ) # " ! ? * !#.) # " ! , *") # " ! ? * */) # " ! ? * !S*

将式 !B *( !A*和 !R *代入方程式 !S*中 "可以得到 ## 的
OPC 函数的表达式如下 &

0#!#*>!4!!4.,*5.# #
$

K
!4.?

$>,
( !!4.?* T

$T Q!4.?.$UT
Q.,*$ ,.5

1 $#
$

$
) *QVU

##的 )PC 表达式 &
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为化简 QNU式 "记 &
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则 QNU式整理如下 &

2#Q#U>!4Q!4.,U
!4

! 4>-
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1 #4
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$
#5.#7 8 Q,,U

所有 ##的最大值 #;6I的 OPC 在文献 +,L/中已给出 &

0 #;6I Q#U>!72#Q#U
!-. ,

0#Q#U Q,?U

所以 Q,U式可以写成 &

"> "-

$
#;6I Q,LU

从式 Q,?U和 Q,LU中 "可以得到的矩生成函数的表达式 &

$"Q5U>& Q5 15"U>
&
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7 5"-
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将 Q,,U代入 Q,BU式中 "1XC 可以写为 &

$"Q5U>+!4Q!4.,U /
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图 ! -./*01+1.(2 !(314 精确解和仿真的比较

!
$%5
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!!&7$!%58 ’""

7$%(#$$9’""9&8
%: # $ 9!
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其中 !&7$!%58是
%5

! )6"
!*)+" #)

$

扩展的时 +& 的系数 "

连续二进制信号的 ()* 在文献 <=>中已给出 #

, 7- 86 "
!

!+$

"
$#"7 "

?@A$$
8,$ 7!&8

将 7!;8式代入 7!&8式中 !然后可以得到 ()* 如下 #

, 7- 86 "
!
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记 +6DE?$$!再使用积分式 <!%>!可以得到 #
!

"
$.%#!7!#.8&#!7!#!8#/0.1
27%!&8$3!7/!%$%9&$!8<*F%G"!*F&G"!H!HI!> 7!’8

其中 4 7.!5 8定义为 JF5K 函数 <!%>#

4 7.!5 86 "7.8"758
"7.958

6
!

"
$6.#!7!#685#!06 7!=8

且 $3!7’!!$($+8在中定义为高斯超几何函数 <!%>#

$3!7)!!$($+86
#

)6!
! 7)8)7!8)

7(8)
+) 7$"8

其中 7)8)6"7)7.8+"7)8是 3EDLLKMMF: 符号且 7)8"6!!然后可
以得到 ()* 的精确解如下 #

, 7- 86 ""

$*
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特别指出贝塔函数和高斯超几何函数 $3!7)!!$($+8
在普通的数学软件如 NK5OKJ 中已提供 "

! 仿真结果
在本节中 !给出瑞利衰落信道 -./*01+1.(2 方案的

仿真性能 "
使用文献 <%>中一个 0OKMEP5@ 代码率 #
! .! .$
#.$ .!
% & 7$$8

和实星座图的 (314 调制 "
图 ! 比较了 7$!8式中的精确解和不同收发天线的仿

真结果 ! 从发送天线 "5 中选定两个和从接收天线 ": 中

选定一个 !当 "56Q!%!": 6$ 和 "56%!": 6$ 时 !本文给出
的 ()* 精确解完全符合仿真结果 "

本文提出了一个简单的联合收发天线选择性算法 "
在 此算 法 中 ! 从 "5 发 射 天 线 中 选 择 两 根 用 于 发 射

0OKMEP5@ 码块 !从 ": 接收天线中选出 ! 根最大化接收端
信噪比 " 本文同时给出了此方案在 (314 调制下的精确
解 !并通过了仿真验证 "
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