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� � 摘 � 要: � 研究空间相关对发射分集结合调度策略的多用户系统下行链路性能的影响.推导出发射天线之间

存在空间相关的条件下, T xAA (T ransm itA daptive A rray)、STBC( Space�T im e B lock Cod ing)结合调度策略的多用

户系统平均容量的表达式,在此基础上研究其平均容量.通过仿真验证理论分析的有效性.结果表明,发射天线之

间的空间相关性会提高多用户系统的平均容量,另外 TxAA在各种相关条件下的系统平均容量都优于 STBC.
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Abstract: � T he paper stud ies the im pact of transm itter spatial correlation on the perform ance of mu ltiu ser system

in the dow nlink. Exact exp ressions for the average channel capacity of the m ultiuser d iversity system s com bined w ith

TxAA and STBC respectively are derived, and the average capacity is analyzed. T he sim ulation resu lts are consistent

w ith the analysis resu lts, wh ich show that the transm itter spatial correlation im proves the average capacity of them ultius�
er d iversity system, and under the comparison o f the average capacity, the TxAA scheduler outperfo rm s the STBC

schedu ler.
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1� 引言

� � 未来高速多媒体业务一般为不对称业务,对下行链路

数据传输速率要求更高.基站多天线发射分集技术是提高

下行链路数据传输速率的经济、有效的方法,它无需占用

额外带宽,特别适用于低移动性、没有充分时间、频率分集

的环境
[ 1, 2]

.利用多用户分集技术可以进一步提高系统容

量
[ 3, 4]

.当多个用户共享相同的信道时,信道的随机波动使

得不同用户信道的信噪比 ( SNR )存在巨大差异.利用数据

业务对有限时延不敏感的特点,发射机通过调度策略在每

个时隙选择信道条件最好的用户进行传输,可以提高整个

系统吞吐量,获得多用户分集增益.

近来,对结合发射分集和调度策略的多用户系统的研

究引起了广泛关注
[5~ 9]

.文献 [ 5]首次从理论模型的角度

分析 STBC系统的多用户分集性能,指出空间分集对多用

户分集性能有破坏作用;文献 [ 6]指出只要发射机获得少

量信道状态信息,空间分集就可以提高系统的总体分集增

益;文献 [ 7]通过比较多种发射分集方式和调度策略相结

合的多用户系统, 指出发射分集系统中发送信号的结构、

反馈信息量多少、接收机结构和调度策略都会影响系统的

多用户分集性能;文献 [ 8]发现多用户分集随天线数的增

加而减少.文献 [ 9]则导出发射分集结合调度策略的多用

户系统的平均容量表达式.以上的研究都假设天线之间是

相互独立的,这一点在实际应用环境中不尽满足.在实际

的传播环境下, 收发天线阵列里的天线之间由于摆放方

式、几何尺寸等原因可能出现相关性,特别在基站端,天线

通常是架设在无遮挡的高处,有时它们与移动台之间存在

视距路径,另外当天线摆放间距受到条件限制而小于 20
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倍波长时,发射天线间也存在空间相关性.因此,在发射天

线之间存在空间相关的条件下,定量研究发射分集结合调

度策略的多用户系统的性能对系统级的评估和 MAC层算

法的设计有重要的参考价值. 但是有关研究迄今未见报

道.因此,我们在研究相关条件下的天线选择问题的基础

上
[ 12]

,研究发射天线空间相关性对结合发射分集和调度策

略的多用户系统性能的影响.

2� 理论模型及空间相关下系统的平均容量

� � 不失一般性,选择由一个基站和K 个用户构成的一个

单小区多用户系统的下行链路为研究对象.设基站有 nT 根

发射天线,每个用户有一根接收天线. 考虑块衰落 ( b lock

fad ing)信道,即每个用户的信道在一个数据块的传输时间

内保持不变,同时假设每个用户能够通过训练序列准确获

知信道状态信息 ( CSI) ,并且能够通过反馈信道无差错、无

时延地反馈到基站发射机
[ 9, 11]

.

当基站发射天线存在空间相关时,基站发射天线到用

户 k的接收天线之间的信道矩阵可以表示为
[ 10, 12]

:

H k =W kT
1/2
k ( 1)

这里Hk = {hk, i, 1! i ! nT } ∀ C
1 #nT

, hk, i表示由基站第 i

根发射天线到用户 k的接收天线之间信道的信道响应.W k

是独立同分布的均值为 0方差为 1的复高斯矩阵, Tk 是表

示发射端空间相关的 nT #nT 维相关矩阵.由奇异值分解

( SVD )可以得到 T k = U k �kV
H
k ,其中 U k、V k 是酉矩阵, � k

是对角阵, �k = d iag[ v ], v = [ v 1, v2, ∃, vnT ].为了保持总的

发射功率一定,要求 %
nT

i = 1

vi = nT , v i& 0.

于是用户 k收到的基带信号为

Yk =HkX + nk ( 2)

这里X ∀ C
nT # 1
是基站发射信号矢量, Yk、nk 分别为用户 k

接收端的接收信号和噪声 (均为标量 ).为便于分析,假设

基站天线之间的空间相关对所有用户都是一致的,即在某

个特定时隙里每个用户对应的 vi均相等.

在基站使用多根发射天线,就在信号中引入了空间分

集.此外, 通过反馈链路将信道状态信息 CSI反馈到发射

机,使发射机根据 CSI自适应调整发射机制,还可以获得

天线阵列增益.根据是否反馈 CS I可以把发射分集分为开

环和闭环两大类
[ 11]

.其中开环发射分集 (如 STBC )不需要

额外的信令开销,移动台接收机结构相对比较简单,但是

没有充分利用信道信息.而闭环发射分集 (如 T xAA )本质

上是一种自适应技术,基站根据移动台周期性反馈的信息

获得下行链路的信道状态,并根据这些信息自适应地调整

发射天线权重, 使接收机一端的接收功率最大.在以下分

析中假设 TxAA的反馈链路的延时和误码可以忽略, 反馈

机制可以理想地跟踪下行链路的状态信息. 则采用 T xAA

和 STBC时用户 k可以获得的最大瞬时信噪比分别为
[ 9, 11]

� � v
TxAA

k =
E s

N 0
%
n

T

i= 1

hk, i

2
=  vk �

T xAA

k , 0< k ! K � ( 3)

� � v
STBC
k =

Es

N 0

%
nT

i= 1
hk, i

2

nT
=  vk�

STBC
k , 0 < k ! K � ( 4)

其中  vk = Es /N 0是用户 k接收端的平均信噪比,是一个与

用户位置有关的常量.

�T xAA
k = %

nT

i= 1

hk, i
2
、�STBCk =

%
n T

i= 1

hk, i
2

nT

分别表示用户采用 T xAA和 STBC两种发射分集时基站所

有发射天线到用户 k的接收天线的瞬时信道响应.

在空间相关瑞利衰落信道, �成为相互独立的指数分

布的加权和.假设每个时隙所有用户经历的小尺度衰落是

一致的,瞬时信道响应 �TxAA

k 的下标 k可以省略. �T xAA
的特

征函数 ( CF)表示为

 (w ) = ∋
nT

i = 1

1

1- jviw
( 5)

其中 v i是对角阵 �k的对角元素.

由特征函数可以得到瞬时信道响应 �T xAA
的概率密度

函数

f�TxAA ( v ) =
1
2p(

)

�)
∋
nT

i = 1

1
1- jviw

e
�jw v

dw , v&0� ( 6)

为了降低计算的复杂度和计算量,我们把式 ( 5)记做

 (w ) = %
nT

i = 1

!
1- jviw

( 7)

其中 != ∋
nT

i∗= 1
i∗+ i

v i

v i - vi∗
. 结合式 ( 6 )可以得到瞬时信道响应

�T aXX
的概率密度函数

f�TxAA ( v ) = %
nT

i = 1

!
exp( - v /vi )

vi
, v&0� ( 8)

瞬时信道响应 �T xAA
的概率分布函数 ( CD F)

� � � � � F �
TxAA ( v ) = %

n T

i = 1

!( 1- exp( - v /v i ) ), v&0� ( 9)

为了获得多用户分集增益, 采用 fair�access调度策
略

[ 9]
.即,基站在每个时隙只选取一个瞬时信噪比与平均

信噪比的比值最大的用户进行传输.这种调度策略的优点

是不考虑用户在小区里所处的位置,即平均信噪比, 能够

为全体用户提供相对更加公平的接入服务. fair�access调度
策略的算法表示为

arg m ax
k ∀ {1, ∃ , K }

vk
 vk
= arg m ax

k ∀ { 1, ∃ , K }
�k ( 10)

这样,在每个时隙被选中的用户的合并瞬时信噪比是

!v = ∀� v
~

( 11)

其中 ∀�和  v
~

分别代表参与调度用户的合并瞬时信道响应

和合并平均信噪比.

假设小区所有用户经历相同的小尺度衰落,那么随机

变量  v
~

对平均信噪比  v具有相同的分布.  v
~

的概率密度函
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数 ( PD F)计作
[ 9]
:

f v~ ( v ) =
1

K %
K

k= 1

1

 vk
f∀� ( v / vk ) ( 12)

参与调度用户的合并瞬时信道响应 ∀�的概率密度函数
f∀� ( v ) =K f� ( v ) [ F � ( v ) ]

K - 1
( 13)

将式 ( 8)、( 9)代入式 ( 13)得到 T xAA发射分集系统参

与调度用户的合并瞬时信道响应 ∀�TxAA
的概率密度函数

� � f∀�TxAA ( v ) = K %
n T

i = 1

!
exp( - v /vi )

v i

, %
n T

i= 1

!( 1- exp( - v /v i ) )
K - 1

( 14)

系统的平均容量可以由下式计算
[ 13]

C = (
)

0
log2 ( 1+ v ) f!v (v ) dv ( 15)

由式 ( 12)、( 14)、( 15)可以得到空间相关条件下 T x�
AA系统每个时隙的平均容量表达式

C
TxAA

= %
K

k= 1

1
 vk (

)

0
log2 ( 1+ v ) %

n T

i= 1

!
exp( - v /v i  vk )

v i

# %
nT

i= 1

!( 1- exp( - v /v i  vk ) )
K - 1

dv ( 16)

类似地,空间相关条件下 STBC系统每个时隙的平均

容量表达式为

C
ST BC

= nT %
K

k= 1

1
 v k
(
)

0

log2 ( 1+ v ) %
nT

i= 1

!
exp( - nTv /v i  vk )

vi

# %
n T

i = 1

!( 1- exp( - nT v /vi  v k ) )
K - 1

dv ( 17)

可以看出,系统的平均容量随着系统服务的用户数 K

增加而增加,并逐渐趋于饱和,反映出调度策略有利于提

高系统的吞吐量.

3� 仿真和讨论

� � 为了验证理论分析的有效性, 采用蒙特卡洛 (M on te

Carlo)方法对平均容量进行仿真,并与理论曲线进行比较.

为便于分析,所有用户的平均信噪比均取 6dB.每个仿真点

取 10000个采样.

图 1给出发射天线空间相关性对采用 STBC的多用户

系统平均容量的影响.系统服务多个用户 (K > 2)时的系统

平均容量随相关性增强而提高. 发射天线弱相关条件下

(两根天线时取 v = [ 1�05, 0�95 ],四根天线时取 v = [ 1�1,
1�05, 0�95, 0�9] )平均容量最小,强相关条件下 (两根天线

时取 v = [ 1�99, 0�01 ], 四根天线时取 v = [ 3�94, 0�03,
0�02, 0�01] )平均容量最高.表明空间相关性通过降低有

效空间分集增益提高整个系统的多用户分集性能.特别是

当发射天线之间强相关时,使用两根天线和四根天线时系

统容量几乎相同,表明单纯的空间分集对系统的多用户性

能有害.

图 2给出空间相关性对采用 TxAA的多用户系统平均

容量的影响.同 STBC相似,系统服务多个用户时系统平均

容量随相关性增强而提高.但是与 STBC不同的是,无论相

关程度如何,使用四根天线获得的系统平均容量总是大于

使用两根天线获得的平均容量, 表明随着天线数的增加,

虽然对多用户分集有害的空间分集增益同时提高,但闭环

TxAA能够根据信道状态自适应调整发射天线权重,天线

阵列增益也随之提高,系统总体的平均容量得到提高.
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图 3比较了 STBC、T xAA的多用户性能.可以看出,发

射天线之间的相关性对单用户系统和对多用户系统的影

响截然不同:当用户数为 1时,没有调度增益,发射天线之

间的空间相关性使系统平均容量明显恶化;而当系统服务

多个用户时,系统平均容量随空间相关性的增强而提高,

可见调度增益随相关性的增强而提高. 还可以看到,不论

是在何种相关强度下,闭环的 TxAA的多用户性能均优于

开环的 STBC,显示出在发射天线空间相关时闭环分集相

对于开环分集仍然具有更好的多用户性能.

4� 结论

� � 本文通过理论分析并结合仿真, 针对 T xAA和 STBC

两种发射分集方式,研究发射天线之间存在空间相关条件

下发射分集结合调度策略的多用户系统的平均容量. 研究

发现,当系统服务单个用户时,发射天线之间的空间相关

性使系统平均容量明显恶化; 而当系统服务多个用户时,

发射天线之间的空间相关性使发射分集系统的有效空间

分集下降,系统平均容量随空间相关性的增强而提高.另

外,由于 TxAA能够自适应于信道状态调整发射天线的权

重,因而在各种相关条件下的系统平均容量都优于 STBC.

需要说明的是以上分析都是基于目前通用的理想信道反

馈这一基本假设,而非理想信道反馈和部分信道信息条件

下的系统性能分析是下一步将要开展的研究工作.
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