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  摘  要:  研究空时编码的一个重要的基本假设就是各衰落信道互相独立, 这一点在实际应用环境中不尽满足.

本文首先详细推导了多发射天线、多接收天线间的瑞利衰落信道存在空间相关性的条件下,空时编码的成对错误概率

的精确表达式,并基于此分析了其误码率性能, 最后给出的空间相关条件下的空时分组编码的误码率性能仿真, 验证

了理论分析的有效性,同时可以得到已知信道状态信息的空时编码的相关检测方案对空间相关具有较强的鲁棒性的

结论.
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Abstract:  A basic assumption in studying space2time coding is that the fading2channels between different transmit antenna and

different receive antenna pairs are independent, but it can not always hold in real2life circumstances and the Rayleigh fading channels

are usually spatially correlated. An exact pairwise error probability expression for space2time codes is derived under spatial correlation,

and based on this, bit error probability estimation is analyzed. Finally, the analytical results are verified through our computer simula2

tion made for STBC and we can get to a conclusion that a coherent detection scheme for space2time codes is quite robust to spatial cor2

relation effects.
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1  引言

  空时编码技术作为一种高带宽和功率效率的抗衰落的通

信发射分集技术,在无线通信系统尤其是未来的高速无线通

信系统中有着广阔的应用前景, 是目前通信和信号处理领域

的一个研究热点.它其实集成了信道编码、调制和多个发射天

线以及接收端的最优分集信号处理技术, 可以有效提高无线

通信系统容量[1~ 5] .

现在研究空时编码的文献都有一个重要的基本假

设[1~ 5] :各发射天线发射到各接收天线的信号所经历的衰落

互相独立, 这也是MIMO系统获得最大可能的分集增益的条

件;但是在实际的传播环境中, 由于本地散射体的局域分布或

者天线阵元间的有限距离, 不同天线上的信号的衰落在空间

上表现得可能并不独立[ 7, 8,10] . 那么, 为独立信道设计的空时

编码在相关条件下的性能如何, 将直接影响到空时编码的实

际应用. 本文的主要目的就是研究衰落信道的空间相关性对

空时编码性能的影响, 以期推动空时编码在无线通信系统中

的实际应用.

2  信号模型

  让考虑一个在基站架设了 N 个发射天线, 远端用户使用

M个接收天线情况下的多输入多输出无线通信系统, 如图 1

所示. 从信源来(通常经过信源编码器编码)的信息序列, 首先

经过空时编码器的编码 ,然后分成 N 路, 分别经过交织、脉冲

成形和调制后同时从 N 个发射天线上发射出去;接收端的 M

个接收天线上的接收信号是发射端的N 个发射天线上的发

射信号经过衰落信道的叠加. 设在第 l个符号周期内( 1[ l [

L, L 为发射数据的帧长)从第 n 个发射天线发射出去的复值

的调制符号为 cl, n ,并假设 cl, n是单位长度的, 发射信号的平

均功率为 Es;从第 n 个发射天线到第m个接收天线在第 l个
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图 1  空时码的系统实现框图

符号周期内的信道传输系数 (或衰落信道的状态信息 )记为

Aml , n , 1[ l [ L, 1 [ m [ M, 1[ n [ N ,它通常可以模型化为零

均值、单位方差的复高斯随机变量的取样.

  这里,记第 n 个发射天线到第m个接收天线的信道的传

输系数Aml, n , 1[ l [ L, 1 [ m [ M, 1 [ n [ N ,和第 nc个发射天

线到第mc个接收天线的信道的传输系数Amcl, nc, 1[ l [ L, 1[

mc [ M, 1[ nc [ N 之间的互相关系数为Qm- n, mc- nc = E [ A
m
l, n

( Amcl, nc)
* ] ,为了简化起见, 假设: (1)不同接收天线上的接收信

号互相独立,即认为到不同接收天线的衰落信道互相独立,而

相关性主要存在于各个发射天线到同一接收天线的各个衰落

信道; (2)各个发射天线到任一个接收天线所形成的信道相关

性和到另一接收天线所形成的信道相关特性相同, 记为

Qm; n , nc= E [ A
m
l, n ( A

m
l , n )

* ] = Qn, nc ; ( 3)各接收天线上的噪声互

相独立并等功率.这种假设是符合实际的, 因为基站天线通常

由于架设得较高,周围散射物较少, 所以各发射部分信道之间

容易存在相关性;而用户终端的天线一般架设得较低, 周围散

射物较多,所以各接收部分信道之间基本是互相独立的 ,在许

多MIMO的信道分析中, 就是这样进行拆分分析的[ 10] .

接收信号首先经过匹配滤波器进行匹配滤波, 并作 1/

N0的标量变换, 其中 N0 为接收天线上的加性高斯白噪声

的方差(功率) ,这样做主要是为了使信号模型中的各接收天

线上的噪声功率单位化而并不失一般性. 则第 m个接收天线

在第 l个符号周期内(1 [ l [ L)的经过匹配滤波的以符号周

期采样的输出信号为:

rml = E
N

n= 1

( #ml, n)
1/ 2Aml, ncl, n+ Gml ,

l = 1, 2, , , L; m= 1, 2, , , M (1)

其中, #ml, n= Es/ N0= # 为第 l个符号周期内的第m 个接收天

线上由第n 个发射天线发射信号所产生的信噪比, 这里取其

平均值 # .同时, 我们假设各个传输信道由于交织/解交织的

应用,各信道在时域上的相关性为零.

由接收信号的模型可知, 假设发射信号序列为 c= c1, 1

c1, 2 , cl, n , cL, N时, 根据接收信号序列 r = r 11r
2
1 , rml , rML , 对

发射信号求解的最大似然接收机相当于最小化如下度量

值[1] :

 min arg
c
L( r , c,A)= E

L

l= 1
E
M

m= 1

rml - E
N

n= 1

( #ml, n )
1/ 2Aml, ncl, n

2
(2)

这里假设信到传输系数 Aml, n , 1 [ l [ L, 1 [ m [ M, 1 [ n [ N

精确已知,这可以通过插入正交导频序列或其他的信道估计

的方法来得到.

3  成对错误概率 PEP

  成对错误概率 PEP表示当发射信号序列为 c= c1, 1c1,2 ,

cl , n , cL, N时, 最大似然接收机错误地判断为另一个合理的信

号序列 e= e1, 1e1, 2 , el, n , eL, N的概率
[8] :

  P( cy e) = Pr[ L( r , e, A) [ L( r , c, A) ]

= Pr[ D [ 0]= Q
0

- ]
p (D) dD (3)

其中

  D= E
L

l= 1
E
M

m= 1

D
m
l = E

L

l= 1
E
M

m= 1

rml - E
N

n= 1

( #ml, n )
1/ 2Aml, nel, n

2

- rml - E
N

n= 1

( #ml, n)
1/2Aml, ncl, n

2
(4)

如果把接收信号式( 1)代入上式,则和式中的第 l时刻第

m 个接收天线上的度量值Dml 为:

Dml =

rml - E
N

n= 1

( #ml, n)
1/ 2Aml , nel , n

2
- rml - E

N

n= 1

( #ml, n )
1/ 2Aml, ncl, n

2

= E
N

n= 1
( #ml, n)

1/ 2Aml, n ( cl, n- el, n)
2
+ E

N

n= 1
( #ml, n)

1/ 2Aml, n ( cl, n- el, n )

 # ( Gml )
* + E

N

n= 1

( # ml, n )
1/ 2( Aml , n )

* ( cl , n - el, n)
* ( Gml ) (5)

为了求出 PEP,由式( 1)知, 应求出 D 的概率密度函数,之

后再求其积分. 而为了求出 D 的概率密度函数, 可以通过求

其拉普拉斯变换特征函数的方法来得到 D 的概率密度函数,

所以首先求 D 的拉普拉斯变换特征函数[ 8] . 由式( 4)可知, D

是由LM个统计独立的随机变量Dml 组成,所以 D 的拉普拉斯

变换特征函数可以化为 LM个统计独立的随机变量 Dml 的拉

普拉斯变换特征函数<Dm
l
( s)之积:

�D( s)= F
l

F
m

<Dm
l
( s) (6)

由于式(5)中 Dml 是两个随机变量的二次型, 所以可以利

用如下式的二次型的特征函数结果,即

Dk= {A| Xk|
2+ B| Yk|

2+ CXkY
*
k + C* X*

k Yk} (7)

的拉普拉斯变换特征函数 <D
k
( s)为[ 8] :

<D
k
( s)=

s1s2
( s- s1) ( s- s2)

exp
s1s2( - s

2B1k+ sB2 k)
( s- s1) ( s- s2)

(8)

其中参数 s1, s2, B1 k和B2 k和复的高斯随机变量Xk、Yk 的均值

�Xk、�Yk 以及Xk、Yk 的二阶(中心)距 Lxx , Lyy和Lxy有关:

  s1= w- w2+
1

4( Lxx - | Lxy|
2) ( | C| 2 - AB)

(9)

  s2= w+ w2+
1

4( LxxLyy- | Lxy|
2) ( | C| 2 - AB)

(10)

  w=
ALxx+ BLyy+ CL

*
xy+ C

* Lxy
4( LxxLyy- | Lxy|

2) ( | C| 2- AB)
(11)

  B1 k= 2( | C|
2
- AB)( |�Xk |

2
Lyy+ |�Yk|

2
Lxx

- �X*
k�YkLxy - �Xk�Y

*
k L

*
xy) (12)

  B2 k= A| �Xk|
2+ B |�Yk|

2+ C�X*
k�Yk+ C

* �Xk�Y
*
k (13)

  Lxy=
1
2
E[ ( Xk - �Xk) ( Yk- �Yk)

* ] (14)
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这里式(5)中的 Dml 相当于式(7)的一种特例, 即 A= 0, B

= 1, C= 1,而 Xk= Gml , Yk= E
N

n= 1

#ml, n
1/ 2
Aml, n ( cl , m- el, m) . 由

此可以求出 Xk、Yk 的均值�Xk= E [ G
m
l ] = 0、�Yk= 0; Xk、Yk 的二

阶(中心)距

  Lxx= E[ | G
m
l |

2]

  Lyy= E E
N

n= 1

#ml, n
1/ 2Aml, n( cl, n - el, n )

2

= #E E
N

n= 1

Aml, n ( cl, n - el, n)
2

  Lxy=
1
2
E (Gml ) E

N

n= 1

#ml, n
1/ 2Aml, n( cl, n - el, n

*
= 0

由此我们可以求出相应的参数为:

  w=
ALxx+ BLyy+ CL

*
xy+ C

* Lxy
4 LxxLyy- | Lxy|

2
| C|

2
- AB

=
1
4

(15)

 
s1

s2
= wº w2+

1
4 LxxLxy - | Lxy |

2
| C| 2- AB

=
1
4
º

1
16

+
1

4Lyy
(16)

B1k= 2 | C| 2- AB |�Xk|
2
Lyy+ |�Yk|

2
Lxx - �X

*
k�YkLxy - �Xk�Y

*
k L

*
xy

= 2# 1#0= 0 (17)

B2k= A|�Xk |
2+ B| �Yk |

2+ C�X*
k�Yk+ C

* �Xk�Y
*
k = 0 (18)

s1s2= -
1

4Lyy
(19)

所以,结合式( 8) ,可以求出二次型 Dml 的拉普拉斯变换特征

函数<Dm
l
( s)为:

<Dm
l
( s)=

s1s2
( s- s1) ( s- s2)

exp
s1s2( - s

2B1k+ sB2k)
( s- s1) ( s- s2)

=
- 1

4Lyy ( s- s1) ( s- s2)
(20)

于是, D 的拉普拉斯变换特征函数为

 5D( s)= F
l

F
m

<Dm
l
( s)= F

l

- 1
4Lxx( s- s1) ( s- s2)

M

(21)

如果我们将发射码字序列 c= c1, 1c1, 2 , cl, n , cL, N和解码判断

序列 e= e1, 1e1,2 , el, n , eL, N不同即判错的所有时间集合记为

v, 则正确判断时刻的影响就可以去掉, 即

5D( s)= F
l I v

- 1
4Lyy( s- s1) ( s- s2)

M

= F
l I v

Lyy
4

- M

= F
l I v

- 1
16( s- s1) ( s- s2)

M

= F
l I v

#
4 E

N

n= 1

( cl, n - el, n)
2

 + E
N

n= 1
E
N

nc= 1
nc X n

Qn- nc( cl, n - el, n) ( cl, nc- el, nc)
* - M

 # F
l I v

- 1
16( s- s1) ( s- s2)

(22)

其中

s1

s2
=

1
4
º

1
16

+
1

4#E E
N

n= 1

Aml,n( cl , n- el , n)
2

=
1
4
º

1
16

+
1

4# E
N

n= 1
( cl , n- el , n)

2+ E
N

n= 1
E
N

nc= 1
nc Xn

Qn- nc( cl, n- el, n)( cl , nc- el, nc)
*

(23)

  从上面的式子可以看出, 空间相关系数 Qn, nc出现在 Lyy

中, 表现为各相关信道的交叉相关能量, 从 5D( s)和 s1, s2 的

函数形式可以看出, 空间相关系数 Qn, nc对函数的影响不敏

感. 同时,根据式(3) , 利用留数定理求出特征函数的拉普拉斯

变换的反演积分, 从而得到概率密度函数及其积分, 可得成对

错误概率 PEP为:

P ( cy e) = Pr[ D [ 0]= Q
0

- ]
p (D) dD

= - EResidue e sD5D( s) / s Right2plane- poles, D= 0 (24)

其中, Residue表示求留数, 由上式可以看出, 当信道的空

间相关系数 Qn, nc, 即信道空间独立时, 上式中的第一项乘积

项就是空时编码经典文献 [1]中的 PEP的上界[1, eq. (2, 3) ] ,

即我们推导出的成对错误概率 PEP相当于文 [1]中的上界值

用和 5D( s)的极点有关系的第二个乘积项修正后的结果, 同

样, 空间相关系数 Qn, nc对 PEP函数的影响不敏感.

4  误码率性能分析及仿真

  其实, 成对错误概率 PEP并不是一个数字通信系统的主

要的性能指标, 人们更关心其误码率性能 P b 或 BER. 得到

PEP 后,可以同过考察错误事件路径长度不超过某一预设门

限的方法来获得误码率最主要部分的估计. 若设为空时编码

每一次状态转移时的输入比特数目, q( c y e)为错误路径长

度不超过某一预设门限的某一个错误事件对应的误比特数,

该错误事件的 PEP为 P( cy e) , 则估计的误码率为一种加权

求和形式:

P bU
1
k E

eX c

P ( cy e) (25)

由于空间相关系数 Qn, nc对 PEP 函数的影响不敏感, 所以

其对误码率的影响也应该不敏感. 通常可以根据信噪比选择

一个合适的最大错误事件路径长度值 ,然后考察与发射全零

码字序列的路径相比小于、等于该预设值的错误事件路径, 得

到误码率的估值;这样的误码率的估值并不能提供误码率的

上限, 所以仿真结果可能会比该值稍高或稍低. 下面我们以最

简单的 S Alamouti提出的空时分组编码 C2
[ 3]为例通过仿真来

考察空间相关对其误符率和误码率性能的影响.

C2:
c1

c2
y
c1 - c*2

c2 c*1
(26)

图 2( a )、( b)分别给出了空时分组编码 C2 在 4PSK 调制

条件下, 使用两个发射天线和一个接收天线时, 信道的空间相

关性对其误符率和误码率性能的影响的性能曲线, 图中的

rho 表示信道的空间相关性,给出了两个信道从空间独立(标

以 rho= 0 的曲线)到近似完全相关(标以 rho= 1的曲线)条件

下的误符率和误码率性能表现.

从图中的性能曲线可以看出,信道的相关性对于空时编

码的误符率/误码率性能的影响是一致的. 当 Qi, j [ 012 时, 空
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图 2  ACD C 2在使用 4PSK调制时在各种空间

相关条件下的误符率/误码率性能

间相关条件下的空时码的误码率曲线和两个信道独立的曲线

几乎重合在一起, 其实, 一直到空间相关小于 0. 4, 相关性引

起的性能损失都几乎可以忽略;当空间相关系数增加时 ,性能

损失就变得明显了;但是, 即使对于相关系数为 Qi, j= 018 的

情况, 其性能损失也小于 1- 2dB, 显示了空时编码对空间相

关性良好的鲁棒性(Robust) .

5  结论

  通过理论分析以及仿真计算空间相关条件下空时编码的

精确的成对错误概率 PEP 和误码率 BER, 我们可以得出这样

一个结论:空时编码对于衰落信道的空间相关性具有较好的

鲁棒性,这就意味着空时编码的应用范围可以十分广阔 ,也说

明空时编码技术的确是未来高速无线通信系统的有效而实用

的关键技术[1, 2, 9] .
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