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� � 摘 � 要: � 在多天线系统中, 将一部分信源信息映射于发射天线的选择, 可以有效提高系统的传输效率. 本文介绍

了这种以信息选择发射天线的传输模式,并从信息理论的角度对其信道容量进行了分析、得到了解析表达式.理论分

析的数值结果表明, 与相同天线结构的随机选择发射天线系统相比, 信息选择发射天线系统能够达到更高的信道容

量.
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Abstract: � This paper dealt with the capacity behavior of a new transmission technique for the multi�antenna system, which

was propo sed based on the fact that multiple independent channels as well as the points in modulation constellation can be mapped

by the input of information data. An analytic expression of the channel capacity for the new transmission technique was derived and

the numerical results pro ved that compared to the traditional random transmit�antenna selection technique with the same antenna

structure, the new transmission technique can achieve more channel capacity gain.

Key words: � capacity ; ergodic capacity ; multiple antenna system; transmit�antenna selection

1 � 引言

� � 多天线系统的提出, 打破了以往点对点无线通信系统中

只能以增加频带宽度或发射功率来提高传输效率的思路, 开

始了利用若干相互独立并行无线链路的探索[1~ 6] . Foschini和

Gans在文献[ 2]中介绍了一种随机选择发射天线的系统,并分

析了其信道容量.该系统每次在多个发射天线中任选其一完

成信号传输,避免了单天线系统中信号一直在同一信道上传

输时持续遭遇到的深衰落,因此, 这种系统的信道容量较单天

线系统有了很大提高.另外, 作为构建多天线系统可供选择的

技术之一,随机选择发射天线的传输模式不仅具有易于实现

的特点,而且由于每次只有一条链路传输数据, 能够避免多条

链路同时传输数据造成的相互干扰 ,从而使得接收端的信号

检测计算复杂度较低. 然而, 通过对于这种传输模式的研究,

我们发现,如果在选择发射天线时进一步利用额外的信源信

息,则既能保证发射天线选择的随机性, 又能提高系统的传输

效率.

基于以上考虑,为了充分利用各信道之间的独立性、实现

其与额外信源信息之间的有效联系,我们提出了一种以信息

选择发射天线的传输模式[ 7, 8] , 本文将从信息理论的角度阐

明, 与相同天线结构的随机选择发射天线系统相比, 信息选择

发射天线系统能够达到更高的信道容量.

2 � 信息选择发射天线系统简介

� � 信息选择发射天线系统的基带传输模型如图 1 所示, 系

统中设有 M 个发射天线和 1 个接收天线, 形成了 M 条相互

独立的并行信道, 后文将这种天线结构的系统记作 ( M , 1)系

统. 假设各信道是平坦衰落的,而且接收机能够获得各信道完

全准确的状态信息[ 2] .

在发射端, 信源信息被分为两部分:一部分映射于传统调

制中的星座图, 另一部分映射于发射天线(也即信道)的选择.
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我们将这两部分的信息映射分别称为星座图调制和信道调

制,而将相应映射后得到的符号分别称为星座图符号 (记作

x )和信道符号(记作 x ch) .

下面,我们以 QPSK调制的(2, 1)系统为例,说明信息选择

发射天线的工作流程,该系统结构如图 2 所示.

图2 中,星座图调制即为传统的 QPSK 调制, 生成的星座

图符号 x � { s1, s 2, s3 , s4 } , 其中, s 1= 1、s2= exp( j�/ 2)、s3=

exp( j�)、s4= exp( j3�/ 2) ; 而信道调制则是对于两个发射天线

的选择,对应的信道符号 x ch � { a1, a2 } , 其中, a1= 0、a2= 1.

如果 x ch= a1, 则由发射天线 1 传送星座图符号, 接收信号为

y= h1x+ n1; 如果 x ch= a2 ,则由发射天线 2 传送星座图符号,

接收信号为 y= h2x+ n2. 其中, hm 和 nm ( m = 1, 2)分别表示

被信道符号 x ch选中的信道上的衰落因子和加性高斯白噪声.

若不考虑加性噪声的影响, 发射的 QPSK 星座图经历不

同的衰落信道后,由于幅度衰落和相位旋转的不同, 将在接收

端形成不同的星座图,如图 3 所示.

根据图 3下方接收到的星座图, 接收端可以采用最大似

然准则对星座图符号和信道符号同时进行检测,即: 对于任意

m  m!( m, m!= 1, 2) , n n!( n, n!= 1, 2, 3, 4) , 当且仅当

d2( y , hmsn ) ∀ d2( y , hm!sn!) (1)

时,判决 x̂ = s n、x̂ ch= am . 其中, d2( u, v) = ( u- v ) ( u* - v* )

表示信号 u 与v 之间 Euclidean 距离的平方, 而* 表示复共轭.

上面的例子可以推广到设置更多发射天线的系统或者系

统采用其它调制方式的情况 . 不失一般性, 如果系统采用 N

点星座图调制,而 M 个发射天线用于信道调制, 那么, 信息选

择天线系统每一次可以传输 log2( M#N )比特信息, 其中, �c=

log2M 比特源于信道调制, �s= log2N 比特源于星座图调制,而

相应的随机选择天线系统每一次只能传输源于星座图调制的

�s= log2N 比特信息. 将信息选择天线系统与随机选择天线系

统的传输效率之比记作  ,则有

 =
R信息选择天线
R随机选择天线

=
�c+ �s

�s
(2)

易知,  > 1, 而且,  将随发射天线个数的增多而升高. 所以,

我们有理由期望信息选择天线的发射模式能够达到高于随机

选择天线所实现的信道容量.

3 � 信息选择发射天线系统的信道容量分析

� � 本节, 我们将对信息选择发射天线系统的信道容量进行

分析, 并给出其解析表达式. 所要分析的系统模型如图 1 所

示, 需要用到的一些数学表示如下: I ( U; V )表示信号空间 U

与 V之间的互信息,而 I ( U; V| W )则表示在 W 已知的条件下

信号空间 U与V 之间的互信息; 另外, 大写字母表示信号空

间, 对应的小写字母表示该信号空间中的任意一个样本.

在信息选择发射天线的系统中, 我们定义两个相互独立

的发射信号空间 X 和X ch, 分别表示星座图符号的信号空间

和信道符号的信号空间 ;同时,定义接收信号空间为 Y .于是,

该系统发射信号空间与接收信号空间之间的互信息可以表示

为[ 9]

I ( X, X ch; Y)= I ( X ; Y | X ch) + I ( X ch; Y) (3)

信道容量即为系统输入与输出之间互信息的最大值. 所

以, 我们的信道容量分析将基于式(3)展开、逐步计算其等号

右边的两项.

显然, 信道符号集 { a1, a2, ∃, aM }中各元素出现的概率

是相等的, 因此,各发射天线被选中的概率也是相等的.所以,

在各平衰落信道 h1 , h2 , ∃, hM一定的条件下 ,式(3)中等号右

边第一项所对应的瞬时信道容量如下[2, 6, 10] :

C1= max
p (x )

I ( X ; Y| Cch) =
1
M %

M

m= 1

log2(1+ !| hm |
2) (4)

式中, != ∀2
X

/ ∀2N 是接收到的平均信噪比, 其中, ∀2X 表示星座

图符号的能量, 而 ∀2N 表示噪声功率.

可以注意到, 式(4)与随机选择发射天线系统的瞬时信道

容量公式[ 2]具有相同的形式, 也就是说, 式( 3)第一项所对应

的信道容量等于随机选择发射天线系统的信道容量,而式( 3)

第二项则为信息选择发射天线系统带来了明显的信道容量增

益.

下面, 我们继续完成式(3)等号右边第二项所对应的信道

容量计算.

式( 4)中第二个等号成立的条件是[2, 10] : 星座图符号服从

复高斯分布, 其概率密度函数为

p ( x )=
1

�∀2X
#exp -

| x | 2

∀2X
(5)

其中, |# |表示求模运算.

这样, 当信道符号 x ch= am , 即发射天线 m 所对应的信道

hm 被选中传输星座图符号时, 接收到的信号也是服从复高斯

分布的, 其概率密度函数为

p ( y | x ch= am)=
1

�∀2m
#exp -

| y | 2

∀2m
(6)

其中, ∀2m= | hm |
2∀2X+ ∀2N ( m = 1, ∃, M )表示经由信道 hm 接

收到的信号方差.

因为各发射天线被选中的概率相同,也即信号经由各信

道被接收的概率相同, 所以,接收信号的平均概率密度函数为
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p ( y )=
1
M %

M

m= 1

p ( y | x ch= am)=
1
M %

M

m= 1

1

�∀2m
#exp -

| y | 2

∀2m

(7)

于是,在各平衰落信道一定的条件下 ,式( 3)第二项所对

应的瞬时信道容量计算如下:

� C2 = I ( Xch; Y ) p ( x) =
1

�∀2
X

#exp -
| x|

2

∀2
X

=
1
M %

M

k= 1
&y

p ( y | x ch= ak) log2
p ( y | x ch= ak )

p ( y )
dy (8)

其中, p ( y | x ch= ak)和 p ( y )分别如式(6)和式(7)所示.

综上所述,信息选择发射天线系统的瞬时信道容量为

C= C1+ C2 (9)

其中, C1和 C2分别如式( 4)和式( 8)所示.

当衰落信道是各态历经的随机过程时, 瞬时信道容量的

数学期望即为平均信道容量[ 11] . 所以, 信息选择发射天线系

统的平均信道容量为

 C= E{ C} (10)

其中, E 表示对各条相互独立的各态历经衰落信道求数学期

望.

4 � 数值结果

� � 这里, 我们将对相同天线结构的信息选择发射天线系统

和随机选择发射天线系统的信道容量数值结果作一比较, 两

者的信道容量概率分布函数和平均信道容量比较分别如图 4

和图 5 所示.

每一次计算执行 20000 组独立的平衰落信道样本. 沿袭

文[ 2]中所用的平衰落信道模型, ( M , 1)系统中相互独立的各

平衰落信道服从同一复高斯分布,即
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hm~ Normal( 0, 1/ 2)+ - 1#Normal (0, 1/ 2) ,

m= 1, 2, ∃ , M � (11)

由图 4 和图 5 中的各图可以看出, 在天线结构相同的条

件下,信息选择天线系统的信道容量明显高于随机选择天线

系统的信道容量.而且, 随着信噪比的增大以及发射天线个数

的增加,信息选择天线系统较随机选择天线系统的信道容量

增益变得愈加明显.这是因为: 当信噪比升高时, 星座图上各

符号点之间的距离增大, 信息选择天线系统能够实现更为有

效的星座图符号与信道符号联合检测, 从而其信道容量增益

有所提高;而当发射天线个数增加时, 对应的信道符号信息将

会增加,信息选择天线系统的传输效率随之升高, 于是其信道

容量增益亦随之升高.

5 � 结论

� � 鉴于在多天线系统随机选择发射天线这一传输模式中存

在着提高信道容量的可能性与可行性, 我们提出了一种新的

天线选择模式[7, 8] , 即以一部分信源信息来选择发射天线, 用

于决定由哪个发射天线传送另一部分映射于传统调制星座图

上的信源信息.本文从信息理论的角度对这种传输模式的信

道容量进行了详细分析, 得出了解析表达式. 数值结果表明:

与随机选择发射天线的传输模式相比, 信息选择发射天线的

传输模式能够更为有效地传输信息、从而实现更高的信道容

量.
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