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Nakagam i�m Keyhole衰落信道下 M IMO系统

容量及天线选择

杨 � 亮,秦家银
(中山大学电子与通信工程系,广东广州 510275 )

� � 摘 � 要: � 本文全面地分析了在 Nakagam i�m 衰落信道下具有 �匙孔 ( keyho le )效应时正交块空时编码 ( STBCs)

的多输入多输出 ( M IMO )系统的容量以及误比特率 ( BER )性能, 导出了该系统环境下平均容量的紧下边界值, 同时得

出了系统中断概率的具体表达式及其误码率的近似值.在此基础上分析了 K eyho leM IMO信道下的天线选择问题. 最

后进行了仿真, 其结果与理论分析一致.研究表明,在 Keyho leM IMO信道中, 采用天线选择仍然能够获得与全复杂系

统相同的分集增益.
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Capacity and Antenna Selection ofM IMO System over Keyhole

Nakagam i�m Fading Channels

YANG Liang, Q IN Jia�yin
(D ept. of E lectron ic s and C ommunicat ion E ng ineering, Zhongshan Un iversity, Guangzh ou, Guangdong 510275, Ch ina )

Abstract: � We presen t a comprehensive analysis for the capacity and b it�error rate ( BER ) performance of or�
thogonal space�tmi e b lock codes ( STBCs) overN akagam i fad ing channels in the p resence of keyholes of inmu ltip le�
inpu tmu ltip le�output (M IMO) .W e first derive a tigh t lower capacity bound.W e also p resent the exact exp ression for
the ou tage probab ility and an approxmi ated BER formu la. On th is basis, we analyze the an tenna selection prob lem o�
ver keyholeM IMO channels. F inally numerical resu lts are presented to verify our analysis. It is shown that the d iversi�
ty order, w ith an tenna selection, ismain tained as that of the fu ll comp lex ity system.
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1� 引言

� � 研究表明多径衰落环境下的无线通信系统,多天线技
术能够有效地提高频谱效率而不需要额外的带宽

[1]
.但在

实际的传播环境中,由于 �匙孔  现象所引起的秩缺乏会降
低 M IMO系统的容量及其性能

[2]
,为此, Sh in等从理论上对

�匙孔  效应进行了初步分析,给出了不相关的瑞利衰落 M I�
MO信道下平均容量的具体表达式,但是该表达式含有非常

复杂的 MeijerG特殊函数,不便数值计算和分析; Cu i等首

次考虑了空间相关以及 �匙孔  效应的联合影响,并且给出
了系统容量的一个边界值

[ 3]
; Lee等研究了不相关的 keyhole

N akagam i衰落信道,得出了平均误码率 ( SER )的具体表达

式
[ 4]
,但其结果也是包含特殊函数的积分表达式,不便进行

分集增益性能的分析及其数值计算.而 keyholeN akagam i衰

落信道下的系统中断概率迄今未见文献报道.

另外,使用多天线要求多射频链路势必增加系统的复

杂度及成本,而天线选择技术是有效降低复杂度和成本且

同时又具有 M IMO系统主要优点的方法. Gore等给出了天

线选择的理论分析方法和算法及其性能分析结果
[ 5]
,但文

中是用中断概率以及平均信噪比增益来分析和评价天线选

择性能的;本文作者曾研究了空间相关信道的天线选择问

题,并初步分析了 KeyholeM IMO下天线选择的性能
[ 6~ 7]

.但

K eyholeM IMO信道下的天线选择问题迄今还缺乏深入系统

的研究.为此,本文研究 N akagam i�m Keyhole衰落信道下M I�
MO系统容量及天线选择问题,其研究结果对于M IMO系统

的优化具有较大的参考价值.

2� 系统与信道模型

� � 我们考虑一个具有 nT 根发送天线以及 nR根接收天线

的无线通信系统.假设接收端具有完整的信道状态信息

( CS I).在 K eyhole衰落信道中,射频信号从发送端到接收端

的唯一途径就是通过 �匙孔  .由于 Keyhole的影响,存在
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退化信道, 其信道矩阵 H 中的元素可以写成
[ 4]

hil =

�l�i e
j ( l+ ! i )

,其中 {�l e
j l

}
nT

l= 1与 {�i e
j! i

}
nR

i= 1分别表示发送和接收

端天线陈列的散射, j= - 1.因为 m = 1时, N akagam i衰落

信道转化成瑞利衰落信道,而且具有系数 K 的莱斯衰落信

道也近似成具有衰落参数 m的 Nakagam i分布,如 m = (K +

1)
2

/( 2K + 1) ,不失一般性,我们考虑 N akagam i衰落情况.假

设相位  l与 ! i在 [ 0, 2p )范围内满足独立均匀分布,而包络

�l和 �i满足 N akagam i分布,并假设H的每一项具有单位功

率,发送与接收端经历相同的衰落.

3� 容量及误码率性能分析

3�1� 平均容量
使用正交块空时编码可以把 M IMO信道转化成为单

输入单输出 ( S ISO )信道 [ 8],此时系统的瞬时容量可以表达

成为 � C = R log2 1+
!H ! 2

F

RnT

E s

N 0

� b /s /Hz ( 1)

其中 R为块空时编码速率, E s是平均传输功率, N 0是每根

接收天线的高斯噪声方差. !H !F 表示信道矩阵H 的范

数.令  g = E s /(RnTN 0 ), Z = !H !2

F , X = ∀
nT

l = 1

�2l 以及 Y =

∀
nR

i= 1

�2i,考虑到 �l与 �i为 Nakagam i�m 分布, �2l 和 �2i 服从

G amma分布,经过复杂的推导,并利用 Jensen不等式,最后

可以得到平均容量的边界值为

E {C } #R∃ log2 ( 1+  g e
y ( nTm ) + y ( nRm ) - 2lnm

) ( 2)

其中 y ( z) = ∀%(z) /∀ ( z)是 D igamma函数.如果 m = 1,则式

( 2)简化成为瑞利衰落情况
[3]

.

如果  g远远大于 1,我们可以获得渐近平均容量值为

E{C } #R log2  g+ R [ y (nT m ) + y( nRm ) - 2 lnm ] log2 e ( 3)

上式表明,在 K eyholeM IMO信道中,只有分集增益而

没有复用增益.

3�2� 中断概率
系统的中断容量 Cout对应于一中断概率, 表示信道容

量 C低于 Cou t的概率,可以定义为

Pou t= P (C < C out ) ( 4)

结合式 ( 1),有 Pou t= P Z<
2

Cou t /R
- 1
 g

= # ( 5)

经过一系列的推导,可以得到精确的中断概率表达式为

� P out = &
#

0
pz (z)d z

= 1-
2

∀ (nT m )
∀

mn R- 1

k= 0

( #m 2
)

k

k!

K -m nT+ k ( 2m #)

(m #)
- mnT+ k

( 6)

其中上面的结果只适用于整数衰落参数,即 m ∋ N.

3�3� 误码率性能
应用 Chernoff边界,可以得到采用 BPSK调制时的条

件误比特率为

P b (E |Z) =Q ( 2 gZ) (
1

2
exp( -  gZ) ( 7)

利用前面推导过程中的有关表达式,可得

Pb (E ) ( &
)

0

1

2
exp( -  gz)pz (z) dz

=
m
2mnR

2∀ (nT m ) ∀ (mnR ) &
)

0 &
)

0

1

t
m ( nR - nT ) + 1 e

- t
z
m nR - 1

� ∃ exp -  g+m
2

t
z dzd t

=
1
2

m
2

 g

m nT

∃ nT m, nTm - mnR + 1;
m
2

 g
( 8)

其中 ∃ (a, b; z)是合流超几何函数.再利用等式 z
a ∃ ( a, a-

b+ 1; z) = 2F0 (a, b; ; - z
- 1

),最后可得

P b (E ) ( 1
2
2F 0 nT m, mnR ; ; -

 g
m
2 ( 9)

其中pFq (a1, a2, ∗, ap; b1, ∗, bq; z )是一般化的超几何函数.

4� K eyholeM IMO信道下的天线选择
� � 为简单起见,本文以 K eyholeM IMO信道下接收端的天

线选择为例,仅考虑一个 nT = nR = 2的 K eyhole M IMO系

统,在接收端根据最大瞬时信噪比选择一根接收天线.此

时信道矩阵的平方范数可以写成

X i= �
2
i ∀

2

l = 1

�2l � � � i= 1, 2 ( 10)

为了分析方便,假设 X 1< X 2,并且用 Y1与 Y2分别代替 X 1,

X 2.这样 i= 2就是所要选择的天线,因为其最大化信道增

益同时也是最大化接收信噪比.于是,我们可以得到 X i的

PDF和 CDF.根据有序统计,我们可以得到 Y2的 PDF.令 g%
= E s /N 0,可导出 K eyholeM IMO信道下采用天线选择时的

系统误比特率为

Pb (E ) = &)0 Q ( g%y )pY2 ( y)dy

( 2m
3m

∀ ( 2m ) ∀ (m )
&)0 exp -

1
2

g%y

� � � ∃ 1-
2

∀ (m )
∀
2m- 1

k= 0

m
k+m

k!
y

( k+m ) /2)
K k- m 2m y

� � � � ∃ y
3m
2 - 1Km ( 2m y)dy

=
2

∀ ( 2m ) ∀ (m )

1

2
3m- 1 &

)

0
z
3m - 1

exp(-
g%
8m

2 z
2
)Km ( z)dz

I1

-
2

∀ (m )
∀
2m- 1

k= 0

1

k! 2
4m+ k- 1� &

)

0
z
4m + k- 1

exp(-
g%
8m

2 z
2
)Km ( z)Km- k ( z)dz

I2

( 11)

上式中的第一个积分 I1由积分表可得

I1=
∀ ( 2m ) ∀ (m )

2

g%
8m

2

- 1/2( 3m - 1)

exp
m
2

g%

∃ W - ( 3m - 1) /2, m /2

2m
2

g%
( 12)

其中 W z, b ( z)是 Whittaker函数.第二个积分 I2相当复杂,很

难得到精确的积分结果. 利用近似表达式 K n ( z ):

1
2 ∀

n- 1

i= 0

( - 1)
i
( - i+ n- 1)!

i!

z

2

2i- n

,可以导出

� I2 +
1

4 ∀
m- 1

i = 0

( - 1)
i
( - i+m - 1)!

i! 2
2i-m

g%
8m

2

- 1 /2∃ ( 3m + k+ 2i- 1)
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, ∀ ( 2m + i) ∀ (m + k+ i)

∃ exp
m
2

g%
W - 1 /2∃ (3m + k+ 2i- 1), (M - k ) /2

2m
2

g%
( 13)

把式 ( 12)和 ( 13)代进式 ( 11),就可以得到最终结果.

当 m = 1(瑞利衰落情况 ),我们可以获得紧凑的误比

特率表达式为

P b (E ) + 8( 1 /g%) 2 exp( 1 /g%)W- 2, 0�5 ( 2 /g%) ( 14)

5� 仿真结果及结论

� � 为验证本文的理论分析结果, 我们进行了相应的仿

真.对于两根发送天线,即 nT = 2,使用单位编码速率的 ST�

� 图 3� 不同衰落参数下的系

统中断概率

ＢＣＧ2 (A lamou ti code) , 其码

字矩阵为
[ 9]

G 2 =
x 1 � x2

- x
*

2 x
*

1

,

其中上标* 表示复数转置.仿

真结果如下,图 1给出了不同

衰落参数下系统的平均容量,

这时 nT = nR = 2,相对于仿真

结果,可以发现式 ( 2)是一个

紧容量下边界表达式.图 2给

出了不同空时编码结构下的

系统容量,并且与独立同分布 ( .i .i d) Nakagam i衰落下的系

统平均容量进行比较,结果表明 Keyhole的存在,会降低系

统的容量.这是因为 K eyhole信道只有一个自由度,相对于

.i .i dN akagam i信道,它会经历两倍以上的衰落.图 3给出了

A lamou ti code下的中断概率,从该图可以看出,我们的理论

分析结果与仿真结果完全一致.图 4给出了两种信道下误码

率的比较,显然 Keyhole的存在会降低系统的性能.并且我

们发现 ( 9)式是一个很好的近似,它避免了积分计算.图 5

给出了 K eyholeM IMO信道采用天线选择时的系统误比特

率.从该图可以看出,在 KeyholeM IMO信道下,采用天线选

择依然能够获得与全复杂系统一样的分集增益 (体现为误

码率曲线的斜率 ).
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