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  摘  要:  本文研究采用两条支路最大比合并(MRC)或选择合并(SC)分集接收的相关瑞利衰落信道理论容量推

导恒定发射功率自适应M进制正交幅度调制(M2QAM)的频谱效率, 并将它们与独立同分布瑞利信道理论容量进行比

较,其结果对收发信机之间无视距分量路径、接收机上分集天线之间的距离小于半个波长的无线通信系统设计具有指

导作用.
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Abstract:  Closed2form solutions for the correlated Rayleigh fading channel capacity under maximum ratio combining(MRC)or

selection combining(SC)diversity reception are obtained in this paper. A comparison between the correlated Rayleigh fading channel

capacity and independent Rayleigh fading channel capacity is presented.The performance of constant2power adaptiveM2ary quadrature

amplitude modulation (M2QAM) schemes over correlated Rayleigh channels under MRC or SC diversity reception is investigated.

Closed2form expressions for spectral efficiency assuming perfect channel estimation and negligible time delay are derived.
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1  引言

  无线业务需求的不断增长使得无线频谱资源日益匮乏的

矛盾变得相当突出,为此需要研究能够提高无线通信链路频

谱效率的传输理论和技术.为达此目的, 衰落信道容量的研究

受到广泛的重视[1~ 3] . 信道容量是在没有时延和实现复杂性

约束条件下以任意低的误比特率进行数据传输的最大数据速

率上限,它代表着实际系统的最佳性能限[ 1] , 是比较各种无线

传输方案性能优劣的基准, 接近它始终是通信系统设计者追

求的目标. 文[ 2]和[ 3]研究了瑞利衰落信道容量或采用MRC

分集接收[ 4]的瑞利衰落信道容量. Alouini和 Goldsmith 研究了

采用理想MRC或 SC分集接收和自适应传输下的瑞利衰落信

道容量[ 1] .以上这些研究都是假定各支路信号为独立、同分布

瑞利衰落信号.然而, 随着接收机(如手机)尺寸的日益变小,

安装在接收机上的分集天线的距离受到限制, 不能满足大于

半个波长的要求,这使得各分集天线上的支路信号彼此统计

独立的假定不再成立[5] ,因此, 本文提出研究相关瑞利衰落信

道的容量更具有实际意义,目前这方面的研究尚未开展 .本文

将文[ 5]求分集接收系统误比特率所采用的变换方法应用于

相关瑞利衰落信道容量的计算,获得了两条支路分集接收的

相关瑞利衰落信道容量的精确表达式和一种计算相关瑞利衰

落信道容量的简便方法.自适应调制是提高衰落信道频谱效

率的一种有效手段[ 6, 7] , M2QAM具有较高的频谱效率[ 4] , 本文

以相关瑞利衰落信道上的自适应M2QAM为例来研究信道容

量对通信系统设计的指导作用.

2  信道模型

  采用文[ 5]的信道模型 .考虑具有相同平均接收功率的两

条支路分集接收系统, 第 k 条支路的接收信号为

rk( t)= Rke
jA
kum( t )+ nk ( t) = [Xk+ jYk] um( t) + nk ( t) ,

k= 1, 2 (1)

其中: um( t )为传输的信息信号; Rk 为瑞利分布随机幅度;

E[ R2
1] = E [R 2

2]= 2R2 ;相位 Ak 为随机变量; nk( t)为零均值高

斯噪音; Nk= E[ n
2
k ( t) ]为第 k 条分集支路的平均接收噪音功

率. 对于相关系数为 Q的相关瑞利衰落信道, X1、X2、Y1 和 Y2
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皆是均值为 0、方差为 R2的高斯分布随机变量,且有 E [XiYk ]

= 0, i= 1, 2, k= 1, 2, E [ X1X2] = E [ Y1Y2] = QR2 . 假定各接收

天线上的噪音分量彼此不相关且和信号相互独立, 则有

E[ n1n2] = E [ niXk ]= E[ niYk ]= 0, i = 1, 2, k = 1, 2. 本文假定

N1= N2,则两条支路上的平均信噪比相等,即 #1= # 2= # .

3  采用分集接收的相关瑞利衰落信道容量

  带限加性白高斯噪音信道(AWGN)的信道容量为[2, 8]

C= B log2( 1+ C) (2)

式中 B 为信号带宽, C为信噪比(SNR) .

对相关瑞利衰落信道,衰落在上面的带限 AWGN 信道中

引入一随机变量.我们假定衰落是各态历经的, 则相关瑞利衰

落信道容量3 C4为式( 2)的即时信道容量对所有的即时信噪

比 C求平均[ 2] . 不难看出,计算3C4与衰落信道上分集接收系

统的误比特率的性能分析是很相似的.同样由于相关性 ,使得

3 C4的计算变得很困难. 由于在坐标变换下, 平均互信息量具

有不变性[ 8] ,因此, 通过分析,发现文[5]中的变换方法可应用

于求相关瑞利衰落信道容量.

对 r 1( t )、r 2( t)作式(3)的变换
[ 5] , 其中 n1( t )、n2( t)变换

为 n3 ( t)、n4( t) ,具体为

r 3( t)

r 4( t)
=

2/ 2 2/ 2

- 2/ 2 2/ 2

r 1( t )

r 2( t )
(3)

文[ 5]中已经证明 r 3( t )和 r 4( t)是两个相互独立的瑞利

衰落信号,噪音分量 n3( t )、n4 ( t )不相关且与信号相互独立,

当 N1= N2= N 时,有 N3= N4= N; r 3( t)、r 4( t)的平均信噪比

分别为 #3= (1+ Q) # , �4= (1- Q) # ,即相关瑞利衰落信道可

等效为支路信噪比分别为 �3、�4的独立瑞利衰落信道.

相关瑞利衰落信道的容量取决于所采用的分集合并技

术.MRC和 SC是两种最常用的分集合并技术[ 1] . 对于两个独

立瑞利衰落信号 r 3( t)和 r 4( t)的MRC分集接收,合并器输出

信噪比的概率密度函数为[ 5]

f 1 ( C) =
1

2#Q
[exp( -

C
# (1+ Q)

) - exp( -
C

#( 1- Q)
) ] (4)

取式(4)在 Qy 0 时的极限即得独立、同分布瑞利衰落信道上

采用两条支路MRC分集接收时, 合并器输出信噪比的概率密

度.

对于两个独立瑞利衰落信号 r3 ( t )和 r 4( t)的 SC分集接

收,合并器输出 SNR概率密度函数为[ 5]

 f 2 ( C) =
1
# 3

exp( -
C
#3
)+

1
#4

exp( -
C
#4
) - (

1
# 3

+
1
#4
)

# exp[ - (
1
# 3

+
1
#4
) C] (5)

于是可得采用两条支路MRC分集接收的相关瑞利衰落信道

容量为

3C( #)4MRC

B
= Q

]

0
log2(1+ C) f 1( C) dC

=
1
2Q
[ (1+ Q) exp(

1
# (1+ Q)

) E1(
1

# (1+ Q)
)

 - (1- Q)exp(
1

#(1- Q)
)E1(

1
# (1- Q)

) ]#log2e (6)

采用两条支路 SC分集接收的相关瑞利衰落信道容量为

 
3 C( # )4SC

B
=Q

]

0
log2 (1+ C) f 2 ( C) dC

= [ exp(
1
# 3
) E1(

1
# 3
)+ exp(

1
#4
) E1(

1
# 4
)

 - exp(
1
#3

+
1
# 4
) E 1(

1
#3

+
1
# 4
) ]# log2e (7)

而采用两条支路MRC分集接收的独立、同分布瑞利衰落信道

容量为[ 1]

3 C( # )4 I
MRC

B
= [exp(

1
#
) ( 1-

1
#
) E1 (

1
#
)+ 1]#log2e (8)

采用两条支路 SC分集接收的独立、同分布瑞利衰落信道容量

为[ 1]

3 C( # )4 ISC

B
= 2[ exp( 1

#
) E1(

1
#
) - 1

2
exp( 2

#
) E1(

2
#
) ]# log2e

(9)

式(6)~ (9)中的 E1( x)定义为

E1( x)= Q
]

1

e- xt

t
dt (10)

通过对采用两条支路MRC或 SC分集接收的独立、同分

布瑞利衰落信道容量和相关瑞利衰落信道容量( Q= 0, 0. 5,

0. 9)的计算和分析比较后, 可以得出以下结论: ( 1)相关瑞利

衰落信道容量的计算可以化为不同支路信噪比的独立瑞利衰

落信道容量的计算. (2)采用两条支路MRC或 SC分集接收的

独立、同分布瑞利衰落信道容量为本文 Q= 0 时的特殊情况,

本文的结果更具一般性 . (3)本文获得的相关瑞利衰落信道容

量是恒定发射功率、最佳速率调整的自适应无线通信系统的

最大数据速率上限. (4)采用 SC分集接收, 独立、同分布瑞利

衰落信道容量与相关瑞利衰落信道容量近似相等. (5)采用

MRC分集接收的相关瑞利衰落信道容量的计算结果如图 1

所示. 对于 �= 15dB, Q= 0, 0. 5, 0. 9 时, 单位频带相关瑞利衰

落信道容量分别为 5. 636b/ s/ Hz, 5. 5746b/ s/ Hz, 5. 3784b/ s/

Hz; �= 25dB时, 相关瑞利衰落信道容量又分别为 8. 9193b/ s/

Hz, 8. 8545b/ s/Hz, 8. 6414b/ s/Hz. 由图 1可知,Q较大(Q= 0. 9)

时, 相关瑞利衰落信道容量略小于独立、同分布瑞利衰落信道

容量, Q较小时, 它们近似相等.

图 1  MRC分集接收的相关瑞利衰落信道容量
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4  相关瑞利衰落信道上的自适应MQAM

  研究的恒定发射功率最佳速率调整自适应无线通信系统

如图 2所示, 与文[6, 7]的不同之处在于本文考虑的信道为相

关瑞利衰落信道. 假定信道引入的包络起伏 Rk 和相移Ak 可

以由插入导频来提取,接收机判决设备选择要传输的信号星

座图,并将判决结果经反馈路径反馈给发射机, 发射机据此选

定发送信号星座,接收机依此构造解调器. 本文假定反馈路径

无差错、接收机具有理想的信道估值, 且不考虑反馈时延的影

响.考虑自适应离散速率(ADR)M2QAM,发送的信号星座按如

下策略进行调整:接收机信噪比被划分成 N+ 1 个衰落区域,

信号星座切换门限为 Cn , 当接收机估值信噪比落在第 n 个衰

落区域, 即 Cn [ C< Cn+ 1时, 发射机发送大小为 Mn ( = 2n )的

信号星座.

图 2  自适应无线通信系统模型

假定接收机具有理想的时钟和载波恢复电路,M2QAM采

用格雷编码和相干解调,则 M \ 4、误比特率(BER) [ 10- 2时,

在加性白高斯噪音( AWGN)信道上M2QAM的误比特率可近

似为[6]

BER( M, C) U 0. 2exp( - 3C/ 2( M- 1) ) (11)

对于 BPSK( M= 2) , 其误比特率为[ 4]

BER( C)=
1
2

erfc( C) (12)

假定设计要求的误比特率为 BER0, 使用 AWGN 信道上

Mn2QAM达到 BER0时的信噪比来设置星座图切换门限, 则 Cn

为[6]

C1= [ erfc- 1( 2BER0 ) ]
2

Cn=
2
3
K0 (2

n- 1) ,  n= 0, 2, 3, , , N

CN+ 1= + ]

(13)

其中 K0= - ln[5BER0 ] , erfc- 1( x)表示 erfc( x)的反函数.

于是相关瑞利衰落信道上的 ADR2MQAM 的平均链路频

谱效率为

3R4 adr

B
= E

N

n= 1

nan (14)

其中 an=Q
C
n+ 1

C
n

P( C) dC为接收信噪比落在第n 个衰落区域内

的概率.对于MRC分集接收,有

aMRC
n =

1+ Q
2Q

exp( -
Cn
# 3
) - exp( -

Cn + 1

#3
)

- 1- Q
2Q

exp( -
Cn
# 4
) - exp( -

Cn + 1

#4
) (15)

对于 SC分集接收, 有

a scn= exp( -
Cn
# 3
) - exp( -

Cn+ 1

# 3
) + exp( -

Cn
# 4
) - exp( -

Cn+ 1

# 4
)

- exp( -
# 3+ # 4

#3 #4
Cn) - exp( -

#3+ # 4

# 3# 4
Cn+ 1) (16)

为了便于比较, 我们也研究自适应连续速率( ACR)MQAM

的性能(连续速率是可能[ 7]的) . 假定采用理想奈奎斯特脉冲,

则对给定信噪比和 BER0, 连续速率MQAM的频谱效率可近似

为[ 6]

R/ B= log2( M) = log2 (1+ 3C/ 2K0 ) (17)

式(17) 对式( 4)和 ( 5) 求积分, 可得 ACR2MQAM在采用

MRC分集接收的相关瑞利衰落信道上的频谱效率为

3R4
MRC
ACR

B
=

3C( #c )4MRC

B
(18)

在采用 SC分集接收的相关瑞利衰落信道上的频谱效率

为

3R4SC
ACR

B
=

3C( #c )4 SC

B
(19)

式( 18)和( 19)中的 #c= 3 # / 2K0.

比较式( 18)、(19)和式(6)、( 7)可知, 支路信噪比为 �的

相关瑞利衰落信道上采用MRC或 SC分集接收的 ACR2MQAM

的频谱效率为支路信噪比为 3�/ 2K0的相关瑞利衰落信道理

图 3  相关瑞利衰落信道上采用MRC分集接收

的自适应MQAM频谱效率( BER= 10- 3)

图 4 相关瑞利衰落信道上采用 SC分集接收

的自适应MQAM频谱效率( BER= 10- 3)
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论容量.图 3、4示出了在 Q= 0. 9 的相关瑞利衰落信道上采用

MRC或 SC分集接收的自适应MQAM频谱效率(N = 6,即接收

机信噪比分为7 个衰落区域) . 由图 3 可知, 在频谱利用率为

5b/ s/ Hz和误比特率为 10- 3时, 相关瑞利衰落信道上采用

MRC分集接收的ACR2MQAM、ADR2MQAM离采用MRC分集接

收的独立瑞利衰落信道容量极限约分别为 6. 3dB、8. 4dB, 而

采用 SC分集接收的 ACR2MQAM、ADR2MQAM离采用 SC分集

接收的独立瑞利衰落信道容量极限约分别为 5. 4dB、7. 8dB.

5  结论

  本文导出了采用分集接收的相关瑞利衰落信道容量, 分

析结果表明独立、同分布分集接收瑞利衰落信道容量是本文

的特殊情况,本文的结果更具一般性. 导出了恒定发射功率自

适应MQAM在采用MRC或 SC分集接收的相关瑞利衰落信道

上的频谱效率,计算结果表明相关瑞利衰落信道上采用MRC

或SC分集接收的ACR2MQAM、ADR2MQAM离独立瑞利衰落信

道容量极限的间隔与设计要求的误比特率有关, 进一步改善

性能可采用自适应编码调制.
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