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� � 摘 � 要: � 本文针对WCDMA系统中的开环和闭环两类发送分集技术,给出了相干接收的算法模型、性能分析及

仿真结果,进而揭示了这两类发送分集技术之间的关系.理论分析及仿真结果表明, 在总发送比特能量相同的条件下,

闭环发送分集模式在步行环境下能提供比开环分集模式更好的接收性能; 开环分集模式的接收性能则在车载环境下

比闭环模式有更好的稳定性.
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Performance of Transmit Diversity Schemes for WCDMA
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Abstract: � In the updated WCDMA proposal, the transmit diversity schemes can be classified as open loop mode and closed

loop mode. This paper presents the performances of these two schemes based on WCDMA system. Analytic and simulation results show

that the closed loop mode outperforms the open loop mode at pedestrian speeds, while the open loop mode performs better than the

closed loop mode at vehicular speeds.
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1 � 引言
� � 在移动通信系统中,发送分集技术是抵抗衰落、提高链路

性能及系统容量的一项有效技术[ 1, 4] . 发送分集技术可以分

为两大类:开环模式和闭环模式. 两者的主要区别在于基站发

射机是否利用移动台的反馈掌握信道的状态[ 2] . 在开环模式

中,基站发送前馈信息或训练序列而无需知道信道的状态信

息,移动台可以通过线性处理或最大似然译码获得发送数据.

在闭环模式中,基站需要通过移动台的反馈路径获得信道的

状态信息,以调整发送天线间的权重, 使移动台的接收功率达

到最大.

已有的文献一般只就某一类发送分集模式可能采用的技

术进行研究,而对两类模式的统一研究, 如它们在各种移动环

境下的性能差异, 还未见报道. 本文以 WCDMA 系统为例, 对

这两类发送分集技术,给出了相干接收的算法模型、统一的性

能分析及仿真结果,进而揭示了这两类发送分集技术之间的

内在关系.理论分析及仿真结果表明, 在总发送比特能量相同

的前提下,在步行环境下, 闭环发送分集模式能提供比开环分

集模式更好的接收性能;而在车载环境下, 开环分集模式的接

收性能则比闭环模式有更好的稳定性.

2 � 系统及信道模型
� � 本文考虑的是WCDMA系统的发送分集技术, 基站双天

线发送, 移动台单天线接收. 在发送分集时(无论开环模式或

闭环模式) ,公共导频信道的结构如图 1 所示, 其中导频符号

a= 1+ j .

图 1� WCDMA 系统发送分集时的公共导频信道结构

发送信号经历的频率选择性信道可以用一个系数是时变

且统计独立的抽头延时线模型来等效, 由此得到 RAKE 接收

机模型[ 5,6] .两个发送天线相隔足够远以保证两个天线上的

信号衰落互不相关. 采用两个强径搜索器分别对两根天线进

行分支搜索, 得到两个天线路径的可分辨的 L 个强径的

RAKE 接收机[ 7] , 其接收信号的等效低通表示为:

r ( t) = �
2

i = 1 �
L

l= 1
h il ( t) si ( t - �il) + n( t) (1)
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其中{ si( t ) }为两个天线的发送信号, { hil( t ) }为两个天线的 L

个强径的信道衰落参数, 其模和相位分别满足 Rayleigh 分布

和均匀分布; { �il}为两个天线的可分辨的 L 个强径的相对延

迟; n( t)为其它用户的干扰和背景噪声构成的加性高斯白噪

声,单边功率谱密度为 N 0 .

3 � WCDMA系统的开环发送分集 STTD方式及接收

算法

� � WCDMA 系统开环 STTD( Space T ime Transmit Diversity)发

送分集的发送结构如图 2 所示. 图中 cD
ch、c

P
ch分别是数据信道

和公共导频信道的信道码, cDscramb和 cPscramb分别是数据信道和公

共导频信道的复扰码. STTD编码器的结构如图 3 所示, d1、d2

为两个连续的待发送数据符号, T 为一个符号时间, * 表示复

共轭.

图 2� WCDMA 系统支持开环 STTD发送分集的发送结构

图 3 � STTD发送分集技术采用的空时编码结构

根据WCDMA系统的 STTD发送结构, 设发送连续的两个

数据符号 d1 ( m)、d2 ( m) , 则扩频加扰后的信号可表示为:

� � � � S( m )=
1

2

d 1( m) d2( m)

- d
*
2 ( m) d

*
1 ( m)

cD
chc

D
scramb

+
p 11( m) p 12( m)

p 21( m) p 22( m)
cPchc

P
scramb (2)

矩阵的行、列分别对应两根天线和两个连续符号时刻的信号

输出. 1/ 2保证了数据的总发送功率不随天线个数而改变;

p 11( m)、p 12 ( m)、p 21 ( m)、p 22( m)分别为两根天线上两个连续

的公共导频符号.

假设接收中帧、时隙、chip 已完全同步, 且在连续的两个

符号期间两个天线的信道参数均保持不变,即

hil( t )= hil( t + T ) = h il ( m) , i= 1, 2, � l= 1,  , L (3)

其中 h il ( m)为两个符号时间内第 i根天线第 l 个强径的信道

参数,则 RAKE 接收机第 l 径解扩后的信号为:

[ r 1 l( m) � r 2l ( m) ]

� � =
1

2
[ h1l ( m) � h2 l( m) ]

d1( m) d2 ( m)

- d*
2 ( m) d*

1 ( m )

+ [ n1l ( m) � n2l ( m) ] (4)

其中 n1l ( m)、n2l( m )分别为两个天线的信号在解扩中产生的

噪声值. 以第 l 径为例, 经过线性处理后得到的可合并信号

 d 1l ( m)、 d2 l( m)为[ 8] :

[  d1l ( m) �  d2 l( m) ] =
1

2
[ ( | h1l ( m) | 2+ | h2l ( m) | 2 ) d1 ( m) �

( | h1l ( m) | 2+ | h2l ( m) | 2 ) d2( m) ]

+ Zl ( m) (5)

Zl ( m)= [ h*
1 l ( m) n1 l( m) + h2l ( m ) n*

2l ( m ) � h*
1l ( m ) n2 l ( m)

- h2l ( m) n*
1l ( m) ] (6)

合并  d 1l ( m )、 d2l ( m) 得到关于发送符号的最优判决变量

U1( m)、U2 ( m) .

Ui ( m) = �
L

l= 1
 d il ( m) � � i = 1, 2 (7)

对 U1( m)、U2( m )进行解交织和译码, 可得到信息符号

d1( m)、d2( m) .

4 � WCDMA系统的闭环发送分集方式及接收算法

� � WCDMA系统闭环发送分集的发送结构如图 4所示. 图中

w 1、w 2分别为两根天线的复权重因子, 由移动台的接收机决

定, 并经上行链路的 FBI(反馈信息)域传给基站发射机. 移动

台根据估计的信道参数, 每个时隙计算一次权重, 目的是使得

在基站经加权发送的信号达到移动台时,接收功率达到最大.

图 4� WCDMA 系统支持闭环发送分集的发送结构

移动台的接收功率在非软切换时可表示为:

P = WHHHHW (8)

其中, W= [ w 1 � w 2]
T ,为权重矢量, 满足!w1! 2+ !w2!2=

1; H= [ h1 � h2 ] , h1、h2 分别是两根发送天线的信道冲激响

应; ( )H 表示矩阵的共轭转置, [ ] T 表示矩阵的转置.

WCDMA系统的闭环发送分集通过两种模式实现. 模式 1

只进行相位调整, 模式 2进行相位和幅度双调整.

在模式 1 中, w1恒定为1, w 2只含需调整的相位信息. 移

动台计算需调整的相位的量化值 �Q (  或 0) ,映射为一位 bit

(  对应∀ 1# , 0 对应∀ 0# )传输给基站. 基站对相邻时隙接收到

的相位进行滑动平均后作为 w2 .移动台在奇时隙时进行相位

旋转, 与基站的滑动平均相结合,目的是只占用反馈链路一位

bit就能使 w2 的相位调整精度达到  / 4.

在模式 2 中,移动台先在 16 个组合中选出最佳的四位 bit

调整值(前三位为相位调整的编码, 后一位为幅度调整的编

码) ,并上传一位 bit给基站 .此后每个时隙移动台都从剩余组

合中选出最佳调整值并上传一位, 基站每个时隙刷新一次权

重因子. 相位调整精度为  / 4, 幅度调整只在 0� 8和 0�2中

进行选择.
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根据WCDMA系统闭环分集的发送结构, 在发送数据符

号 d ( m)时, 其扩频加扰后的信号可表示为:

S ( m)=
w1d( m)

w2d( m)
cDchc

D
scramb +

p 1( m)

p 2( m)
cPchc

P
scramb (9)

矩阵的行对应两根天线的信号输出, p 1( m )、p 2 ( m)分别为两

根天线上的公共导频符号.

假设接收中帧、时隙、chip 已完全同步, 且在一个符号期

间内信道参数不变,则第 l 径解扩后的信号为:

r 1( m) = [ h1l ( m)w 1+ h2l( m )w 2] d( m) + nl( m ) (10)

其中 h1 l( m)、h2l ( m)分别为第 m 个符号时刻两根天线第 l 个

强径的信道参数, nl ( m)为解扩中产生的总噪声值. 则可合并

信号  d l ( m)为:

� �  d l( m) = r l( m) [ h1l ( m) w1+ h2l ( m)w 2]
*

= | h1l ( m) w1+ h2l ( m)w 2|
2d( m )+ z l( m ) (11)

� � Z l( m) = [ h1l ( m) w1+ h2l ( m)w 2]
* nl ( m) (12)

发送符号的最优判决变量 U( m)为:

U( m) = �
L

l= 1
 d l( m) (13)

对 U( m)进行解交织和译码,可得到信息符号 d( m ) .

5 � 开环及闭环发送分集模式的性能分析
� � 对开环和闭环发送分集的 RAKE 接收机的输出信噪比进

行数学分析,可揭示出这两种发送分集技术的接收性能之间

的关系. 以下推导假设发送的符号能量为 E s ,并忽略解扩中

产生的多径及多址干扰.

由式( 5)、(6)和式 (7) , 开环分集 RAKE 接收机的输出符

号信噪比为:

!s , STTD=
Es

N 0
∃ 1

2 �
L

l = 1
( | h1 l( m) | 2+ | h2 l( m) | 2) (14)

由式(11)、(12)和式( 13) , 闭环分集 RAKE 接收机的输出

符号信噪比为:

!s, CL=
E s

N 0
�

L

l= 1
( | h1l ( m) w1|

2+ | h2l ( m)w 2|
2

+ 2Re( h1 l( m) w1h
*
2 l ( m) w*

2 ) ) (15)

其中, Re( )表示取实部.

讨论:

(1) 式 ( 8) 中矩阵 HHH 为 Hermite 阵, 特征根为: ∀0=

!h1! 2+ !h2! 2, ∀1= 0; Rayleigh 商为: R( W) =
WHHHHW

WH W
=

P, for WHW= 1, ! W( % #) & C2 . 其中, #为零向量. 因此, 接

收功率 P 的最大(最小)值即为 HHH 阵的最大(最小)特征根

值;使 P 达到最大(最小)的 W即为HHH 阵最大(最小)特征

根的标准化特征向量. 取 w1 为实数, 设 w 2= aej� , 则 w1=

1- a2 .使 P 达到最大的 a 和 ej�为: ej� =
hH

2 h1

!hH
2 h1!

, a =

! h2!

!h1!2+ !h2! 2
.

(2)由讨论(1)及式( 15)可见, 闭环模式中移动台接收功

率的最大化即为使其 RAKE 接收机的输出符号信噪比最大

化.

(3) 由讨论 ( 1) 知闭环发送分集的最大接收功率为

! h1! 2+ ! h2! 2,由式( 5)知开环 STTD 分集的接收功率为

1
2

( ! h1! 2+ ! h2! 2) , 所以闭环分集技术在运用最佳权重

时应能够提供优于开环 STTD技术 3dB 的接收性能.

(4) 由讨论 ( 1) 知闭环模式 1 的等效权重因子为 w 1=

1/ 2, w2= ej#/ 2. 则式 ( 15)比式 (14) 多一项 2Re( h1l ( m ) w 1

∃h*
2 l ( m) w*

2 ) . 设 h1 l( m) = | h1| ej�
1 , h2 l( m) = | h2| ej�

2 ,则有

2Re( h1 l( m) w1h
*
2l ( m) w*

2 )= Re( | h1| | h2| ej ( �
1
- �

2
- #) )

(16)

可见, 当 �1- ( �2+ #) & ( -  / 2,  / 2)时, 闭环分集模式

1 的接收性能好于开环分集模式.

(5)闭环模式 2 在相位调整的基础上还根据各天线的衰

落情况分配各天线的发射功率,使移动台的接收功率比闭环

模式 1 时更接近最大接收功率, 因而能提供优于模式 1 的接

收性能. 代价是处理延时更长,适用于更慢衰落的信道.

(6)开环 STTD发送分集技术由于在发射端采用特殊的空

时编码, 从而在信道参数基本不变的两个符号时间内, 使接收

机在相位校正时抵销掉可能起削弱或增强作用的交叉干扰项

h1l( m) h*
2l ( m )和 h *

1 l ( m) h2l ( m) [ 8] , 保证了式 (14)的 RAKE

接收机输出信噪比和级数为 2的分集增益.

6 � 仿真结果与分析
� � 基于以上的分析, 我们在 COSSAP上建立了WCDMA 系统

的开环及闭环发送分集的 RAKE 接收仿真平台, 进行了数据

仿真. 信号调制方式为QPSK, chip速率为3�84Mcps/ s.仿真时,

信号传输速率为 240kbits/ s, 交织器的交织块大小为 32 ∋ 75,

信道编码为 1/ 3卷积编码, 约束长度为 9, 信道模型为 M. 1225

衰落信道模型, 假设理想的信道估计, 并假设在接收端 chip、

符号及帧已完全同步. 仿真时数据信号的总发送比特能量不

随发送天线个数及发送分集模式改变. 车载环境下 RAKE 合

并径数为 3.以下图中的 Eb 为发送的数据信号的比特能量,

N 0 为高斯白噪声的单边功率谱密度.

图 5 � 步行环境下各种发送分集技术的接收误码性能

图 5 显示了步行环境下开环、闭环发送分集和单天线发

送时 RAKE接收误码率的性能曲线.从图中可以看出,发送分

集技术对误码率性能的改善相当显著 .闭环分集模式的接收

性能明显优于开环 STTD 模式, 闭环分集模式 2 相对于开环

STTD的性能增益大于 2dB.这是由于在步行环境下,信道的相
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干时间较长,帧交织和 1/ 3卷积编码起不到时间分集的作用;

同时信道的多径延迟过短,移动台 RAKE 接收机能够获得的

路径数很少,导致单天线发送的接收性能很差. 双天线发送分

集技术由于能够提供额外的完全不相关的路径, 使接收机获

得分集增益,从而极大地提高了接收性能. 也正由于信道的相

干时间较长,闭环分集系统在进行信道估计、反馈及基站加权

发射的整个时间段内,信道参数基本不变, 因而能在接收端提

供比开环 STTD模式更高的性能增益.

图 6为车速为 25 公里/小时的发送分集技术和单天线发

送时 RAKE 接收机的误码率曲线.由图可见, 发送分集提供的

接收性能增益依然相当明显,但各种分集技术的性能增益已

趋接近.闭环分集模式 2 由于需要较长相干时间的支持, 接收

性能已劣于闭环模式 1.

图 6 � 车速为 25公里/小时的各种发送

分集技术的接收误码性能

图 7 � 各种发送分集技术相对于单天线发送的性能增益

图 7显示了不同车速时各种发送技术为使 RAKE 接收机

获得 10
- 3
误码率所需的发送信噪比( Eb/ N 0)的 dB 值. 由图可

见,在步行环境及低车速移动环境下, 双天线发送分集能提供

很大的性能增益,尤其是闭环分集模式. 但是随着移动台速度

的增加,发送分集获得的性能增益逐渐减小, 其中闭环分集模

式的性能增益迅速缩小,甚至劣于开环模式. 这是由于移动速

度的增加使信道的相干时间减小, 闭环分集模式利用前一个

时隙估计的信道参数进行的相位及幅度调整不能起到使接收

功率最大的作用,而开环分集技术只要在连续的两个符号时

间内信道参数不变, 就能获得级数为 2 的接收性能增益. 所

以,相对于闭环分集模式, 开环分集技术的接收性能对移动速

度变化的环境更具有稳定性.但是随着移动速度的进一步提

高,信道的相干时间更短,信道的相干带宽变窄, 则由于交织

和信道编码的抗衰落的作用明显, RAKE 接收机分辨的路径

数增加, 单双天线发送的 RAKE 接收性能趋于一致,此时由双

天线发送分集引起的发送端和接收端的额外的线性处理及增

加的反馈链路都不能导致接收性能的改善.

7 � 结论
� � 本文针对基于WCDMA 系统的开环和闭环两类发送分集

技术, 给出了相干接收的模型算法、统一的性能分析及仿真结

果, 进而揭示了这两类发送分集技术之间的关系. 理论分析及

仿真结果表明, 在总发送比特能量相同的条件下, 闭环发送分

集模式在步行环境下能提供比开环 STTD 模式更好的接收性

能, 而开环STTD分集模式的接收性能则在车载环境下比闭环

模式有更好的稳定性.
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