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� � 摘 � 要: � 本文分析了仅反馈信道统计参数时闭环发射分集系统的误比特率性能,然后计算不同多普勒频移和反

馈时延时,反馈信道状态信息时系统的误比特率性能,并根据信道参数预测的性能上界, 指出在快衰落信道下, 信道参

数预测是一个值得研究的方向.
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Abstract: � First the BER performance is analyzed given the channel statistics information. And the BER is calculated given the

delayed channel states information under assumptions of different Doppler frequency. Based on the upper bound of channel prediction

algorithms, we point out that developing good channel prediction algorthms is a potential direction.
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1 � 引言

� � 影响无线传输的一个重要因素是无线信道的时变多径衰
落,而减少多径衰落的一个重要方法是天线分集技术. 天线分

集通常采用的办法是在接收端利用多个天线进行分集合并或

者选择接收.接收分集一般用在基站上, 而用在移动台上的主

要问题是移动单元的成本、尺寸和功耗. 如果在基站进行多天

线发射分集能取得在移动台上接收分集的分集增益, 无疑会

经济得多.

发射分集技术目前已经吸引了很多人在进行研究, 文[ 1]

中计算了多发射天线系统在衰落信道中的信道容量, 得出在

一定的条件下,多天线系统的信道容量要远大于单天线系统;

V. Tarokh 等人[2]提出了空时编码的概念, 将发射分集和网格

编码、调制相结合, 取得了良好的效果;文[ 3]中提出了一种简

单的发射分集方案,而闭环发射分集利用移动台反馈的下行

链路的信道参数,动态设计发送码字和调整天线的加权系数,

在一定条件下具有比开环发射分集更良好的性能[ 4] .

但是正如文[ 4]中所指出的那样, 随着 Doppler频移的增

大,如果没有好的信道参数预测方法, 闭环发射分集的性能将

急剧下降.原因在于随 Doppler 频移增大, 信道的参数变化更

快,同时由于从移动台到基站的反馈时延, 使得基站获得的信

道参数有不小的偏差.本文中将首先分析反馈信道统计参数

时系统的误比特率性能,然后计算不同多普勒频移和反馈时

延时, 反馈信道状态信息时系统的误比特率性能, 并根据信道

参数预测的性能上界, 指出在快衰落信道下, 信道参数预测是

一个值得研究的方向.

2 � 系统模型

� � 以发射天线个数 M ,接收天线个数 N= 1为例,假设基站

到移动台的信道 h1, h2 , �, hM 是均值为零的复高斯信道, 其

均值为 �2,发送信号采用 BP�SK调制.

图 1 � 延迟反馈闭环发射分集系统模型

在图 1 中,移动台估计到的信道参数反馈到基站,并由基

站进行处理时, 必然存在一个延时, 假设这个时延长度为 D,

假设 ĥ i 为延时后的信道参数,则有:

hi= �̂h i+ e i, � � 1  i  M (1)

其中 E �ĥ iei! = 0, ei~ N�0, �2e! , 其中 �2e= ( 1- �2 ) ∀ �2, �=
J 0 (2 f dD) , J 0( x )表示第一类零阶贝塞尔函数, f d 是信道的多
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普勒频移.接收到的信号为:

r ( t) = Cwh+ n0 (2)

其中 c= # !, w= [ w1 , w 2, �, wM] , h= [ h1, h2 , �, hM ]
T

,并

且有 ∃
M

i= 1

w2
i= 1, n0是均值为零, 方差为 �2n 的高斯噪声.

3 � 反馈信道统计信息时的性能分析

� � 在发送端利用反馈的信道统计信息的好处是信道统计信

� 图 2 � 反馈信道统计信息时的平均误比特

率性能

息的变化比信道

状态的变化要慢

得多, 因此如果在

TDD 模式下其参

数要准确得多, 而

如果在 FDD 模式

下它要求的反馈

速率则低得多. 当

发送端只能获知

信道的统计信息

时,衡量系统性能

的参数是平均误

比特率 BERAV , 假设信道矢量 h~ N( 0, ∀) ,对 BPSK 调制有:

� � BER( h) = Q 2!hHwHwh

�2n
= Q 2!hHRh

�2n
(3)

其中 R = wHw. 对 h 进行KL 展开 ,有:

BERAV = E Q 2

�2n
∃
M

i= 1

#i
2 (4)

其中,#i~ N[ 0, ∃i ] , E�#i#i! = %i, j∃i , ∃i, i= 1, 2, �, M 是M ∀

M 矩阵 &=
def

∀R的特征值.由于 R 非负定, 且是厄密特矩阵,

利用等式 Q( x ) =
1
 %

 / 2

0
exp -

x 2

2sin2∋
d∋ , 有:

� � BERAV =
1
 %

 / 2

0
&
M

i= 1

1+
!

�2n2sin
2∋
∃n

- 1

d∋ (5)

注意到 ( 的特征值取决于信道相关矩阵 ∀和输入矩阵

R. 由于 ∀是固定的 ,因而可以选择 w 使得其达到最小.

下面证明:在 trace R 为常量的约束下,当 ∃1= ∃2= �=

∃M 时,其平均误比特率最小.

定义 ∃= [ ∃1, ∃2, �, ∃M] T , Z =
!

�2nsin
2∋

> 0,

� � f ( Z, ∃) = &
M

i= 1

(1 + Z∃i)

约束条件 trace R= C 等价于 ∃
M

i= 1

∃i= C, 因而问题可以等

价于以下的约束优化问题:

∃o= argmax
∃� � �
∃
i
> 0= 1

f ( Z, ∃)

∃
M

i= 1

∃i= C

(6)

注意到 BERAV=
1
 %

 / 2

0
[ f ( Z, ∃) ] - 1d∋, 如果 ∃o 与 Z 无

关, 即可得出 BERAV在 ∃o 处取得最小值. 用拉格朗日数乘法

有:

L ( ∃) = f ( Z, ∃) - ) ∃
M

i= 1

∃i - C (7)

� L
�∃i

= Z &
i ∋ j

(1 + Z∃i ) - ) = Z
&
M

i= 1

( 1+ Z∃i )

1+ Z∃i
- ),

j = 1, �, M � � � (8)

令上式中所有偏导为零 ,有:

∃j , o =
&
M

i= 1

(1+ Z∃i, o )

)
-

1
Z

, j = 1, �, M (9)

这就表明 ∃j , o与 j 无关,因此有 ∃1, o= ∃2, o= �= ∃M, o .命题得

证.

当所有信道参数是独立同分布时, 有 &= IM , 而 R 只要

满足R=
1
M
IM 即可. 值得指出的是, 不论信道参数是否是独

立同分布随机变量, 这里求出的都是反馈信道统计信息时的

最优平均误比特率性能, 当信道参数相互间不独立时, 按照这

个原则适当地设计码字和天线加权系数, 同样能获得这个最

优误比特率性能.

4 � 反馈信道状态信息时的误码率性能分析
� � 假高移动台能对信道参数的估计为 ĥ ,设 v= wĥ. 则判决

变量 d̂ 的表达式为:

d̂ = sgnRe[ rv* ] (10)

由于 r 和 v 都是零均值高斯变量,定义延时后信道的平均瞬

时功率增益为 y= ĥ 2, 定义发送 SNR 为 ∗ = !/ �2n. 则相对

于 y 的条件差错概率为[ 4] :

Pe( x ) = Qm( a , b) - KI 0( ab) exp -
a2+ b2

2
(11)

其中 Qm( a, b)是MarcumQ 函数.

�

a2=
1
2

c
∗y

1+ �2e∗
-

y
�e

2

b2=
1
2

c
∗y

1+ �2e∗
-

y
�e

2
� K =

1
2

1+
c

1+
1

1+ �2e∗

同时, y 服从均值为M�2n , 自由度为 2M 的 + 2 分布:

p y( y ) =
yM- 1exp( - y / �2ĥ 2)

( M- 1) ! �2M
ĥ
2

(12)

� 图 3 � 不同延时反馈系数下的差错概率

对式(11)的条件概率密度在 y 上取平均,可得到:

 Pe = %
(

0
Pe( y )

p y( y ) dy

( 13)

得到不同信道相关

系数 �下系统差错

概率如图 3 所示.

为了减少信道

反馈时延时延对性

能的影响 , 直观的
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想法是对信道的参数进行预测. [ 7] 中结果显示, 即使预测

10ms 后的信道参数, 预测增益最大也能达到 17dB, 可以求得

此时相关系数 �= 0. 99 左右. 因此好的信道参数预测算法对

改进系统性能具有很大的潜力.

5 � 结论

� � 本文中首先分析了反馈信道统计参数时系统的误比特率

性能,并与之相对应的码字设计和天线加权系统设计原则,然

后计算不同多普勒频移和反馈时延时, 反馈信道状态信息时

系统的误比特率性能,并根据信道参数预测的性能上界 ,指出

在快衰落信道下,信道参数预测是一个值得研究的方向.
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