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摘 要 ≅ 在某些 祖ΑΒ:Χ 』Δ7∃∗0Ε
∗∃
Φ# Δ Χ 己石∃∗0Ε

) /
ΔΦ以 ?衰落环境下

,

发射或者接收信号不相关
,

但是系统的信道容

量依然很低
,

这种现象称之为 2 0345∗
0

效应
+

本文针对 2 即4) ∗0 衰落 Α&ΑΒ信道
,

在任意的收发天线数 目下
,

对正交空时

分组码进行了性能分析
,

通过矩生成函数的分析方法
,

分析了 20 345 ∗0 信道可以提供的分集增益
,

给出严格的封闭的符

号错误概率表达式
+

并且针对收发天线数 目不相等的情况
,

给出简洁的近似结果
+

在 20 3卜司0

衰落信道下的计算机仿真

表明
,

严格的分析结果与仿真结果一致
,

在高信噪比下
,

近似表达式也与仿真的结果吻合
+
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近年来
,

在无线通信领域
,

使用 多个收发天线 的

Α加Β 系统
,

由于其可以同时提供分集和复用增益
,

因

此受到了广泛的关注
+

在文献〔;〕中
,

川Ω /Δ7 提出了一

种在双发天线下的简单的空时分组码
,

然后在文献〔Κ =

中又推广到了任意的发射天线数 目
+

由于空时分组码的

正交结构
,

在接收端可以采用逐符号的解码方法实现最

大似然的性能
,

具有 Χ 个发射天线和
∃ 个接收天线的

的空时分组码系统可以实现。 的全分集增益川
+

在实际的 Α&Α Β 衰落环境下
,

尽管发射信号和接收

信号都是不相关信号
,

但此时信道的自由度为 ∗
,

我们

称之为 20Ζ 4)∗
0

或者 _ ∗
击

) ∗0 信道 Ψ’, −了
+

20⊥ 4)∗
。
信道的秩

亏特性会降低整个 Α&ΑΒ 系统 的频谱效率和链路质

量 Ψ � =
+

−
+
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0 ,

阶
甲

兀?在 203 4) ∗0 信道下的性能进行了分析
,

并提出了设

计准则川
+

在文献 〔�〕中
,

Τ
+

Ρ4 7∃ 分析了 Π03 4) ∗0 效应对

引旧 码的性能影响
,

给出了包含超几何 函数的符号错

误概率的表达式
,

这种包含超几何函数的符号错误概率

表达式难以分析
,

得到封闭的结果十分困难
+

在文献「⎯=

中
,

 汤∃ 9 给出在 Ο巧2 调制下
,

某些特殊的 ∋! Ο 码的性

能分析结果
+

然而
,

在一般的条件下
,

比如 Α
一

Λ53 正交幅

度调制:Α
一

]� Α?
,

任意的发射和接收天线数 目
,

到 目前

为止
,

20 34)∗
0
信道下正交 ∋!Ο 的封闭的错误概率表达

式还没有文献研究
+

本文中
,

我们将首次给出在正方形 Α
一

]�Α 调制
,

任意的收发天线数目下
,

盯Ο 在 20 34)∗ 0
衰落信道下封

闭的符号错误概率表达式 此外
,

在中高信噪比情况下
,

我们还给出一种简单的符号错误概率表达式
,

可用来快

速评估 ∋!Ο 在 2 034)∗
0

信道下的性能
,

本文的分析方法

可避免复杂的积分运算同和节省仿真时间
+

本文的其余部分结构如下
≅
第 Κ 节给出正交空时分

收稿 ;;期
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20 34) ∗0 信道 卜正交空时分组码的性能分析

组码在 203 4) ∗0 Α&Α) 信道下的系统模型 Γ第 , 节简要回

顾基于矩生成函数的分析方法
,

给出空时分组码解码

以后的等效信噪比:− ;邵
5 ∗ % ) 7Ρ0

_5Δ
7)

,

∋%_ ?的矩生成函

数 Γ第 > 节分析了采用正方形 Α
一

]�Α 调制的正交空时

分组码在 203 4) ∗。 Α &Α Β 衰落的符号错误概率性能
,

分

别给出了严格的和近似的表达式
Γ
第 − 节是计算机仿真

结果及分析 Γ最后是本文结束语
+

如无特殊注明
,

本文采用 以下标记
≅

:妇
’

Λ和:9 ?卜,分

别表示:9 ?的转置和转置共扼
,

%+, :Χ
,

_ ?表示循环对

称
/ 变量的复高斯分布

,

均值为 Χ
,

协方差矩阵为 _
,

&/ 表示 “ ⊥ “ 的单位矩阵
,

βχ � χχ孚表示矩阵� 的 ΣΛ) ∴0
Ε

∃7 / Ρ 范数
,

χχ 之 日
Κ 表示矢帚 Υ 的欧几里德范数的平方

+

Κ 系统模型

我们考虑一个 Χ 发
Γ‘

收的 Α&Α Β 无线通信系统
,

假设信道是平坦衰落信道
,

接收机已知信道衰落信息
,

但是发射机未知信道衰落信息
+

在 δ 个时隙以内
,

信道

的状态保持不变
,

在下一段 δ 个时隙
,

信道状态可以发
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,
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需要指出的是
,

所以的 。‘

和 房都是相 互独立的
,

信道矩阵 Τ 的所有项都是不相

关的
,

但是 。∃Π :Τ ? 二 ;
+

我们假设正交 − ;;, 系统的信道模 型如式 :Κ? 所

示
,

空时分组码的码率为 _
,
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在本文的以下部分
,

将根据公式分析正交 ∋! Ο 在

20 声)∗ 0

信道下系统性能
,

分别给出在正方形 Α
一

]�Α 调

制下
,

严格的和近似的符号错误概率表达式
+

, 译码后符号 ∋% _ 的 Φγ Σ 和 Α 8 Σ 函数

首先
,

我们以 Ο飞2 为例
,

简要 回顾一下基于矩 η ;几

成函数:Α
) Χ 0 ∃ Δ 80

∃ 0 ) Λ7) ∃ Σ/
∃ 0 Δ7) ∃

,

Α8 Σ?的平均符号错

误概率分析方法
+

在平坦衰落的信道下
,

我们定义每符

号的瞬;;寸∋%_ 为 ϑ
,

其概率密度函数 :阮∴54 7∗7Δ3 γ 0 ∃ Ρ 7Δ3

Σ/ ∃Ν Δ7)
∃ ,

Φγ Σ? 为 Ξ ,

:3 ?
,

Ο巧2 在衰落信道下平均符 号

错误概率表达式为
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, ∃ ⊥ ∗ 的矢量 Λ 表示接收信 号矢量

,

Τ 是 ∃ ⊥ Χ 的

信道矩阵
,

其中的子项 Τ
, +

,

表示从第ϕ个发射天线到第
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其
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为 。
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收天线处的信噪比为 ∀
、

η %+?
+

受 20 34)∗ 0

影响的信道矩阵可以表示为 β“〕≅

将公式改写为

3姗
二φ 产

’

# 二 产
·

其中
,

βχ声χχ

产ι
∗ 双

刀
成 % ) ’

# ι χχ 5

5 ∗α Κ ;βΦ χ.1 :− ?

χχ川 χ’
+

山于 χχ 5 χβ Κ 和

Κ都是服从中心 仁方分布的随机变量
,

自由度分

别为 1 Χ 和 1 ∃ ,

/ 的概率密度函数 δ“〕

Ξ ‘:/ ? 二
1 / :’ ε ”

?月
一 ’Τ∃ Κ几

Φ :Χ ?Φ :
∃

其中
,

Φ :
·

?是 8 5

Ω 函数
,

从:
·

?是调榷的

函数
,

其积分表达式为
「

‘“ ,

:� ?

阶 Τ 5 ∃ Π 0 ∗

:��

 !
∀
、叮

二 。

一
‘一

#∃%
,

二
&∋ 一 。 , (

月
∀ 、∀ � ) 万 、万 声 ∗

+

飞丁不一 , − % , ./电 ∀  0 万
, 1 2 3 4 一

5 6 7

‘
“
‘

了 口 口 8 ‘

, & �

7 的矩生成函数可以表示为

9 二

你

卢, / ,

月: / .

卢
,
夕 +

月∀ / ∀ ⋯ 月; / <

、
, , 、 � )

尝共� 5
’ 。一 , , 一 ∀ # , �

爪 一 , ‘一= ∀ 。>�+
? 。 、 ·

一 只 < � ≅. # 、
’

‘

经过一系列数学操作以后
,

我们得到如下结论 ,详见附录�

结论 ;

当 < 0 1
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其中
,

Α 表示星座图的阶数
+

根据式 :>?
,
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其中
,

Υ ) 而1 , <
, 1 �

,

, )

</% , 。
, 1 �

+

根据式 , ;Φ �
,

我们

得到如下结论
,

在 < 笋 1 的情况下
,

ς 2 ΩΞΨ .2
信道可以获

得的分集增益为 而1, <
,

1� 4 在 < ) 1 的情况下
,

ς即
(

ΞΨ. 2
信道的分集增益大于

1 一 ;
,

同时小于
1 ,

上述结论

可以用以下不等式解释

公式 , Ζ
+

;∃ �和 , Ζ
+

;Ι �所示
+

当信噪比较高的情况下
,

直接将公式 , ;Φ �带人公式

,巧 �
,

可以得到以下近似表达式

只 , ϑ � 二

;  1 > .

— 0

—
0 ( , ( 下

[
一

Τ
一

[ ?

∃ , 1 一 < 一 . � ∗
二, 1 一 .� ∗

·

/ <

, ;Τ � ·

∗
,

,
< 4

晋�
(

,
, 一

六�

,
‘一

六�
‘

,
< 4

晋�−

户矛+++,、,.门」

∃ 性能分析

根据 & ∴
展的矩生成函数

,

我们将分析一个 < 火 1

的正交空时分组码系统在 施ΩΞΨ .2
信道下的性能

,

以 Ν
(

]ΖΝ 调制方式为例
,

给出符号错误概率的封闭结果
,

当

收发天线数 目不等的时候
,

我们还将给出适用于中高

信噪比的近似表达式
,

可以避免复杂的数值积分和冗

长的计算机仿真时间
+

正方形 Ν
一

]ΖΝ 在 Ζ⊥ _ Σ 信道下的符号错 误概

率乞⎯ −

α
。

爪 )) 1

类似于 < 0 1 的情况
,

将式 , ;Λ� 带人式 , ;∴�

准确的符号错误概率

, ;⎯ �

,

得到

只 , ϑ � 二

?

共典 !. (

冗Κ 咬< � Γ
壳 � 3艺
β :性  Π ‘二Λ

,
‘一

六

; ; , 。 一 Ε 一 . � ∗

· , Τ

3
‘ΦΛ ,

价Ζ研Κ+ 
Π

。, ϑ卜钊贺�∗犷2%Χ ,
一

念百而
二
诱福砰

χ 生,迈巫二5
’

5
“ 、 护丽  ≅

其中
,

沌+ 和 注∀ 的定义见式 , ;& �和式 , ;Ρ �

, Τ 二 Μ

,
< 4

晋
4 ·

�
一

,
, 一

六�
:

,
< 4

晋
4 ·

�
‘, , ,

根据式 , ;Φ�
,

在 < 二 1 的情况下
,

由于对数函数的

存在
,

不可能得到符号错误概率的简单估计表达式
,

只

有在 < 护 1 的情况下
,

才可以得到简介的近似表达式
+
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20 34) ∗0 信道下正交空时分组码的性能分析

 
。

砚 μ 昨

将式 :; ;? 带人式 :巧?
,

在 Χ μ ∃
情况下平均的符号

错误概率为

:一 ∗?爪
ε

一 ∗

:∃ 一 7 一 ∗?α

:Κ Κ ?

扒功户
口

;
、

>∗.一
+

乙�Χε
户了+++龟、&..

只:∀ ?

其中
,

, > 二

翼:
爪

?
’

?
:
一 , ,

。 一 ‘一

“‘一 , ,

鑫

增益
,

这些结果与我们的分析结果相吻合
,

在 Χ 异 ∃ 的

情况下
,

20 34)∗ 0
信道所能取得的分集增益为 而∃ :Χ

,

∃?
+

当接收天线数目为 Κ 时
,

20 34) ∗0 信道可以获得 Κ 阶

的分集增益
,

但是相同的 ∋!Ο 系统在独立 _ 53 ∗07 94 信

道下可以获得的分集增益为 ⎯
,

性能下降的原因在于

2 034)∗
0
信道的 自由度仅为 ;

+

在接收天线数 目为 Κ
,

符

号错误概率为 Λ)
一 “
时

,

由于 203 4) 】0 效应引起的性能下

降约为 ;ϑ Θ Ο
+

当 ∋%_ μ ;⎯ ΘΟ 时
,

近似的结果与仿真结果

十分吻合
,

可以用来迅速准确的估计在 20 345 ∗0 信道下

系统在中高信噪比的性能
+

, & ,

二
兀 、

‘、Χ ε ∃ ε “ 一 ‘一 ’Γ万 , Ε

∗
、 , , ,

二
兀

, 一

而
” 、爪 十 ” 十 “ 一 ‘一 ”丁

5 , ε ∃ ε

卜 7一 ∗秀

:Κ , ?

;。’

χ贷
+ 、

∗ 峨、 、、

—
� ∃ 5∗3Ρ7Ρ

,

8
一,

Π 034 ) ∗0

Ι ∋ 7Χ / ∗5Δ 7) ∃
,

认
,

Π+ 34 ) ∗0

Ε Ε

一 � Ρ3Χ ΦΔ) Δ0
,

8 Γ ,

Π034 ) ∗+

一

寸
一 ∋ 7Χ / ∗5 Δ7) ∃ , 8 一, Λ53 ∗0 79 4

在高信噪比下的近似表达式为

∗

一汤ΦΡ :∀ ? φ
Χ 一 ∃ 一 ∗?α

Χ 一 ∗?α
·

5 几

>:一斌

· Γ

晋?;
‘Κ> ,

; Ι口

‘
甲 ; Ι

一 ‘

留二

; Ι碑

λΩ
、

> ⊥ ∗, 2 034) ∗0

·

【
‘

:
∃ Γ

晋?
Ε

了丽
结论 ,

考虑一个 Χ 发 ∃ 收的正交 引阳 系统
,

采用正方形

]�Α调制
,

符号速率为 _
,

Χ 尹 ∃ ,

当信噪 比较大时
,

‘34) ∗0 信道下符号错误概率的近似表达式为

卜沙
’·’9 4

飞η

、.Λ?
口

、

厂卜
一一

> ⊥ Κ
,

2 034) ∗0

; Ι ; − ΚΙ Κ − , Ι

++‘++++++++++++
Δ‘口ΛΛ

图 Κ ∋ ! Ο 8’:Χ 科
, ∃ φ ∗

,

Κ?在众34
) ∗0 信道和 _ 5 3∗0 794

信道下的符号错误概率性能
>

·

:、一 Ξ 一 ∗?

.Ι’却
只:∀ ?

二:。 一 ; ?α
·

α
·

:
, 一

六?Ψ

,

Κ :Α 一 ∗?”成

;。。

α又万可
2 034) ∗0

,

:
, Γ

晋?
一

:
‘一

六?
,

:
, Γ

晋?=
:Κ − ?

其中
,

Ξ 二 而∃ :Χ
, ∃ ?

,

、 二

Χ5⊥ :Χ
, ∃ ?

+

式 :Κ− ?可以用来估算正交 ∋!Ο 方案在 中高信噪

比下的误符号率
,

在以下的仿真结果中
,

可以看到基于

式:Κ− ?的近似计算结果与仿真结果在高信噪 比下相吻

合
+

另一方面
,

在低信噪比情况下
,

式:Κ −? 可以做为误符

号率的上界
+

− 仿真结果分析

在本节
,

我们提供 了计算机仿真结果
,

以验证分析

结果的准确性
+

空时分组码分别采用文献Ψ ∗= 和〔Κ= 定义

的全速率的 ς :龙Ω /Δ7  )Θ 0 ?和 ;左 码率的 ς 编码方

案
+

图 Κ 显示了在 >
一

]� Α 调制下
,

采用 ς 方案的 ∋!Ο Ν

系统的符号错误概率随接收天线处 ∋%_ 的变化曲线
+

我们分别给 出在接 收 天线数 目为 ; 和 Κ
,

在独 立

_ 叮∗0 794 和 施34)∗ 0 两种衰落信道下的误符号率性能
,

同

时给出了近似的计算结果
+

当接收天线数 目为 ; 时
,

Ρ ΛΟ  ς 在独立同分布的 _叮∗07 94 信道下可以获得的分

集增益为 >
,

而在 2 034)∗
0

信道下
,

仅能获得 ; 阶的分集

出; Ι
·,

的

; Ι闷 > < Κ
,

_ 53 ∗0 79 4

λ

—
� ∃ 5 ∗3 Ρ7Ρ

,

场
,

Π03 4) ∗0 、
Ι − 云Χ / ∗5 Δ7) ∃ ,

8+ Π0 34) ∗0

Ε Ε
一 � Ρ3 Χ ΦΔ) 一0

,

8 弓,
Π03 4 Ι ∗0

一‘Ω − 7Χ “&5Δ 7) ∃
,

认
,

Λ5 3∗0 79卜

> ⊥ Κ
,

2 034 ) ∗0

− ;Ι , − Κ Ι Κ − , Ι

∋% _

图 , Ρ! Ο 0 认:功科
,

肝一
,

Κ ?在 2Ν 34
) ∗0 信道和 助3 ∗0 794

信道下的符号错误概率性能

图 , 表示在 ;�
Ω

]�Α 调制下
,

采用 味 方案的正交

引卫 系统的符号错误概率性能
+

接收天线数 目分别为 ;

和 Κ
,

仿真信道采用 _5Λ ∗07 94 和 2 034) ∗。 两种信道
,

同时提

供了近似的结果
+

可以得到类似的结论
,

当接收天线数

目为 Κ 时
,

, 阳 ς 在独立同分布的 而3∗0 794 信道下可以

获得的分集增益为 ⎯
,

而在 20 34)∗ 0
信道下

,

仅能获得 Κ

阶的分集增益
,

与我们的分析结果相吻合 Γ与 儿3∗07 94 信

道下的性能相比
,

由于 2 034) ∗0 效应的影响
,

系统性能在

符号错误概率为 ;Ι
一 ,时

,

性能下降了约 9 ΘΟ
+

图 > 给出了在 ;�
一

]�Α 调制下
,

采用 ς 方案的正交

−;’Ο  系统在 2 0 34)∗ 0
信道下的符号错误概率性能

,

同时
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Κ ⊥ Κ

,

2 0 34 ) ∗+

ΙΙΙ;了

令
、 、

队οα
‘
叫 ; Ι

一.

甘.

; Ι碑

λ λ林
η

Κ ⊥ Κ
,

_ 53∗079 4 λ

一 人∃5 ∗3Ρ7Ρ
+

8 ≅:Λ 1?
,

ΠΝ 3∴) ∗0

Ι ∋ 7Χ / ∗5Δ 7) ∃ ,

8
≅

:下Κ ?
,

Π03 4) ∗0

、

矛
⊥ ∗

·

_ 5 3+0 794

一 , 一 ∋ 7Χ / ∗5Δ 7) ∃ 场:Λ ∗?
,

_ + 3∗0 云的
一。 一 Ρ7Χ / ∗5Δ 7) ∃ , 0 ≅

:沪Κ ?
,

灿3∗) 794

; Ι ; − ΚΙ Κ −

+‘

∗
Ρ0
胜‘且δ+>月Λ六7

曰; +月+

[ Σ ε

图 ∃ > ∋α φ _ :
,一Φ,

1 ) . ,

Φ �在 ς + ΩγΨ .2 信道和七Ω城ηγ
信道下的符号错误概率性能 ; Ι +

]Ζ Ν 调制

提供了在独立 ε/Ο .2Ε ηΞ 信道下的结果以供对比
+

从图 ∃

可以看出
,

ι , < 二 Φ
, 。 二 .� 在独立同分布的 而Ω.2Ε ηΞ 衰

落信道下可以取得的分集增益为 Φ
,

而 仇 , < 二 1 二 Φ� 在
ς2Ω Ξ/ .2 信道下

,

所取得的分集增益介于 . 和 Φ 之间,从

高信噪比时曲线的斜率得以体现 �
+

以上结果证实了我

们的分析结果
,

当 < ) 1 时
,

ς2 ΩΞΨ. 2
信道下系统所能获

得的分集增益大于 < 一 ;
,

小于 ,
+

为了方便比较
,

我们

还给出 ι , < 二 1 二 Φ� 在独立同分布的 ε/Ο .2Ε ηΞ 衰落信

道的性能
,

其分级增益为 ∃
+

Ι 结束语

本文分析了在正方形 Ν
一

]Ζ Ν 调制方式下
,

正交

∴;’α ϕ 系统在 ς2 ΩΞΨ .。信道下的符号错误概率性能
+

对于

任意的收发天线数目
,

分析了在 ς 2 ΩΞΨ.
2
信道下的分集

增益
,

给出严格的封闭的符号错误概率表达式
,

特别是

在收发天线数 目不相等的条件下
,

我们给出了简单的

近似表达式
,

在高信噪比时
,

与实际仿真结果十分吻

合
+

基于蒙特卡罗方法的计算机仿真结果证明了本文

的分析结果
+

最为重要的是
,

本文提供的误符号率的结

果可以用来快速评估采用正交 [ Καφ 方案的无线通信

系统在 ς 2 ΩΞΨ.
2
信道下的性能

,

从而避免了复杂的积分

运算和冗长的计算机仿真时间
+
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χ

Π程学院获学士学

位
,

;卯Τ 年
、

.卯& 年分别在电子科技大学获通信

与系统专业硕士
、

博上学位
,

;卯& 年进人中国科

技大学
、

华为个业博士后流动站做博士后
,

主要

研究 φο ΝΖ 从月工 及第三代移动通信
+

Φ,8 8� 年进

入电子科技大学博士后流动站做博士后
+

电子科

技大学通信与信息工程学院教授
、

博士生导师
,

主要研究方向为
∀
数字通信

、

扩频通信
,

包括 φ ο
(

ΝΖ
、

ρ πο Ν
、

αΤ _
、

7⊥ α
、

分布Ν  Ν ρ
、

传感器网络等
+

ϑ( 胭卜κ/Κ 峨吓 υ
λ2>κ

ϕ
+

目λ+ ϕ1


