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  摘  要:  日益增长的无线业务需求要求提高衰落信道上无线通信的频谱利用率.本文研究一种使用组合发射机

SC/接收机MRC(SC/MRC)的MQAM方案,推导其在平坦瑞利衰落信道上的误符号率, 分析无线信道时变特性对系统

性能的影响.数值计算结果表明该组合空间分集方案可以通过调整发射天线和接收天线的数目来获得比传统接收机

分集接收更大的分集增益.
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Abstract:  The growing demand for wireless services has created the need for improving the spectral efficiency ofwireless com2

munications over fading channels.M2ary multilevel quadrature amplitude modulation(MQAM) in conjunction with transmit antenna se2

lection combined with receive maximum2ratio combining is investigated in this paper. Based on alternative representations of Q(x) , the

average symbol error rate of this combined spatial diversity scheme over flat Rayleigh fading channels is derived, and the effects of the

time2varying nature of the wireless channels on its performance are analyzed. Numerical results show that the scheme can achieve sig2

nificant diversity gain over traditional receive diversity schemes by distributing the antennas over transmit and receive side.
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1  引言

  MQAM(M进制正交幅度调制)是一种频谱利用率较高的

数字调制技术[ 1] ,但其在衰落信道上的性能恶化限制了它在

无线通信中的应用.分集接收是克服无线衰落信道不利影响

的一种有效技术[ 1~ 6] , 采用最大比合并 ( MRC) 或选择合并

( SC)的传统接收机分集接收为获得较大的分集增益, 需要增

加接收天线的数目[ 6] ,这不利于移动终端的尺寸减小和移动

终端费用的降低.为解决此矛盾, Sollenberger 提出了组合发射

机SC/接收机 SC( SC/ SC)分集方案[ 3] . S Thoen 等人为改进组

合SC/ SC分集方案提出了组合 SC/MRC方案[ 5] . S Thoen 等人

的方案每次只使用一个发射天线发射信号, 因此与发射机分

集方案相比,它具有发射机复杂性和要求的辐射功率低以及

对信道估值误差和信道时变特性有较高稳健性( robustness)等

优点[ 5] . 然而, S Thoen 等人的方案使用的调制方式为 BPSK,

显然它无法在需要高频谱利用率的场合获得应用,此外 ,对于

非理想发射天线选择情况, 亦未能给出误码性能的解析表达

式. 本文研究采用MQAM调制方式的组合 SC/MRC方案, 推导

其误符号率性能, 它适用于高频谱利用率应用场合, 目前尚未

见研究报道.

2  信道模型

  本文采用文[ 5]的信道模型和符号. 假定使用 K 个发射

天线中的第 k 个天线发射信号,则第 i 个信号传输间隔在第 l

个天线上接收到的等效基带信号为

r kl [ i] = hkl [ i] s[ i ]+ Gkl[ i ] (1)

其中: hkl [ i]为从第 k 个发射天线到第 l 个接收天线的时变复

信道增益; s[ i ]为传输的MQAM符号; Gkl[ i]是均值为 0、方差

为 N0 的加性白高斯噪音的复高斯变量. 假定所有的信道增

益 hkl [ i]均为独立、同分布的复随机变量, 其幅度为瑞利分

布、相位在[0, 2P ]上均匀分布. 根据 Jakes模型, hkl [ i]的自相

关函数为
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Rhh[ i ]= J 0 (2PF# T# i) (2)

其中 J 0( x)为零阶 Bessel函数, T 为传输符号周期. 本文假定

所有信道的多普勒衰落速率皆为 F ,MRC具有理想的信道估

值,接收天线数目为 L, 则对于每一个发射天线 k ( k = 1, 2,

, , K) , 接收端对来自发射天线 k 的L 条支路信号进行最大

比合并后总的接收瞬时信噪比(SNR)为

Ck [ i] =
Eb
N0

E
L

l= 1

hkl[ i ]# h
*
kl [ i] (3)

式中 Eb/ N0为传输符号 s[ i]的比特 SNR. 每个信道的平均比

特 SNR �C= ( Eb/ N0) E {hkl[ i] h
*
kl [ i] }与 k、l 及 i 无关.在 i= 0

时刻选择 K 个发射天线中使总接收 SNR Cb[0]为最大的那个

发射天线 b 发射信号.

3  MQAM的误符号率

  在加性白高斯噪音下,MQAM的误符号率为[ 1]

P e(E| C)= 4(1-
1
M
) Q( 2gQAMC)

- 4(1-
1
M
) 2#Q2( 2gQAMC) (4)

其中 gQAM= 3 log2M/ ( 2( M- 1) ) , C为比特 SNR.

在瑞利衰落信道采用组合 SC/MRC 的MQAM的误符号

率,可由 P e(E| C)对瞬时比特 SNRCb[ i ]的概率密度函数( pdf)

f b( Cb [ i] )求统计平均来得到, 即

Pe[ i]= Q ]
0 P e( E| Cb[ i] ) f b( Cb[ i ] ) dCb[ i] (5)

本文考虑以下两种情况.

311  理想发射天线选择

假定信息符号速率远大于信道衰落速率,则天线的调整

速率也远大于信道衰落速率,因此, 可以认为在天线的两次调

整之间信道几乎保持不变,这样,时间标度 i 就可以去掉, 由

于 Ck 相互独立, 因此瞬时比特 SNRCb= max
k= 1,2, , ,K

{Ck}的 pdf

为[5]

f b( Cb )=
K!

( L- 1) ! E
r

0
L- 1

l= 0
[ - 1/ l ! ] nr, l

0
L

l= 0
nr , l !

#
Cbrb
�Cbr+ 1

exp( - ar
Cb
�C
)

(6)

式( 6)中对 r 求和是对满足 E
L

l= 0

nr , l= K - 1 的 L+ 1 个非负整

数的所有可能组合求和 ,且 ar= E
L- 1

l= 0

n r, l+ 1, br = E
L- 1

l= 0

( l# nr, l )

+ L- 1.

考虑 Q2( x)的另一种表示形式[6]

Q2 ( x )=
1
PQ

P/ 4

0
exp( -

x2

2sin2<
) d< (7)

和拉普拉斯变换[6]

Q
]

0
xve- sxdx= # ( v+ 1) / sv+ 1  , s> 0, v> - 1 (8)

将式(4)、(6)代入式(5) , 并利用文[5]的式 (9)、交换积分

次序和利用文 [6]中的式 (50) ¹ 可得理想发射天线选择情况

下瑞利衰落信道采用组合SC/MRC的MQAM的误符号率为

Pe= 4(1-
1

M
)

K!
( L- 1) !

# E
r

0
L- 1

l= 0
[ - 1/ l! ] nr , l

0
L

l= 0
nr, l !

#
br !
a br + 1r

I 1( a r , br ,�C)

- 4(1-
1
M
) 2

K!
(L- 1) !

# E
r

0
L- 1

l= 0
[ - 1/ l! ] nr , l

0
L

l= 0
nr, l !

#
br !
a br + 1r

I 2( a r , br ,�C) (9)

式中 I 1( a r , br ,�C) = (
1- L1
2

) br + 1 E
b
r

i= 0

Cib
r
+ i(

1- L1
2

) i,

L1= gQAM�C/ ( ar+ gQAM�C) ,

I 2 ( ar , br , �C)=
1
P
(
a r
�C
) br + 1Q

]

0

Cbrb
br !
exp( -

a r
�C
Cb) dCb

 #Q
P
4

0
exp( -

gQAMCb
sin2U

) dU

=
1
4
-
L1
P

(
P
2
- arctanL1) E

br

l= 0

Cl2l
[4(1+ gQAM�Cc ) ]

l

 - sin( arctanL1) E
b
r

l= 1
E
l

i= 1

Til
(1+ gQAM�Cc )

l

 # (cos( arctanL1) )
2( l- i)+ 1

其中�Cc=
�C
ar
, Til=

Cl2 l
Cl- i
2( l- i)4

i[2( l- i) + 1]
.

312 非理想发射天线选择

假定与信道多普勒衰落速率相比, 发射天线的调整速率

不是很高, 则在两次调整之间信道已发生很大变化, 此时

Cb[ i]的 pdf为[ 5]

f b( Cb[ i ] ) =
K! Cb[ i ]

L- 1

( (L- 1) ! )
2
�C
L
i
exp( -

Cb[ i ]
�Ci

)

# E
r

br !

(�Ccr )
b
r
+ 10

L

l= 0
nr , i !

# 1F 1 br+ 1, L;
D2Cb[ i ]
�C2icr

0
L- 1

l= 0

- 1
l!

n
r, i

(10)

式中: Cr=
ar
�C
+

D2

�Ci
,�C=

Eb
N0
Rhh[ 0] , D=

Rhh[ i ]
Rhh[ 0]

,

�Ci=
Eb
N0

Rhh[ 0] -
R2hh [ i]
Rhh [0]

, 1F 1( A, B; x)为合流超几何函数.

将式( 10)代入式( 5)可得非理想发射天线选择情况下组

合 SC/MRC MQAM的误符号率为

�P e= 4 1-
1
M

K!
( L- 1) ! E

r

0
L- 1

l= 0
- 1/ l ! n

r , l

(�CCr )
b
r
+ 10

L

l= 0
nr, l

E
]

m= 0

( br+ m)!
m!

#
D2

�CiCr

m

I 1(1, L- 1+ m,�Ci ) - 4 1-
1

M

2
K!

( L- 1) !

¹ 文[ 6]中的式( 50)印刷有误,其分母 4( 1+ g QAM�C) l 应为[ 4( 1+ g QAM�C) ] l
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4  数值计算结果

  我们对 K+ L= 5 的天线设置情况进行了数值计算. 对理

想发射天线选择, 16QAM和 64QAM的误符号率的计算结果如

图1 所示. 由图 1 可知,该组合 SC/MRC MQAM方案可获得的

分集数量级为KL, 传统的MRC分集接收方案( K, L)= (1, 4) ,

优于发射机 SC分集方案 (4, 1) , ( 2, 3) 和( 3, 2)方案的性能优

于(1, 4) , 这是因为(2, 3)和(3, 2)方案的分集数量级为 6. 同时

我们亦注意到,由于高的MRC合并增益, ( 2, 3)方案的性能优

于( 3, 2) . 对于非理想发射天线选择, 16QAM和 64QAM的误符

号率的计算结果如图2 和 3所示. 由图2 和 3可知, (2, 3)方案

的性能优于(3, 2)方案;在天线调整速率较低的非理想发射天

线选择时, (K, L)方案的发射机分集增益消失, 此时只有接收

机MRC分集增益.

图 1  理想发射天线选择时 16QAM和 64QAM的误符号率

图 2  非理想发射天线选择时 16QAM的误符号率

图 3  非理想发射天线选择时 64QAM的误符号率

5  结论

  本文将 S Thoen 等的组合 SC/MRC 方案推广应用于

MQAM调制方式. 利用 Q2( x)的另一种数学表达式,导出了瑞

利衰落信道采用组合 SC/MRC的MQAM误符号率性能,为多

天线MQAM系统的设计提供了一种快捷的理想分析工具. 计

算结果表明, 该组合空间分集方案可以通过调整发射天线和

接收天线的数目来获得比传统接收机分集方案更大的分集增

益. 应用本文的推导结果 (式( 11)的第一项) , 还可以获得文

[ 5]中非理想发射天线选择尚未得到的平均误比特率的解析

表达式.
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