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瑞利衰落信道下一种 MIMO 传输技术的性能研究 

肖  啸    朱光喜    孙  俊 
(华中科技大学电子与信息工程系  武汉  430074) 

摘  要：为了提高系统性能并最大限度地降低收发端的硬件复杂度，本文提出一种多发多收(MIMO)的传输技术，

即发射端采用选择发射并联合接收端采用最少选择最大比合并接收的 MIMO 技术，记为 TAS/MMRC。本文对

TAS/MMRC 技术进行了详细的性能分析。最后还通过仿真试验验证了理论分析的正确性。 
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Analysis of an MIMO Transmit Scheme in Rayleigh Fading Channel 
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Abstract: In order to improve the system performance and reduce the hardware complexity further, this paper 
proposed a multiple-input-multiple-output (MIMO) scheme, combining Transmitting Antenna Selection and 
receiver Minimum-selection Maximum Ratio Combining (TAS/MMRC) scheme. A though and exact analysis for 
TAS/MMRC is carried out and the analytical results are verified by simulations in the end. 
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1  引言  

多发多收(MIMO)技术已被视为下一代无线通信的关键

技术之一[1,2]。不过由于传统的多天线系统要求射频电路数须

和天线数相等，这将使得多天线的MIMO技术面临硬件复杂

度、成本及功率消耗等显著升高的挑战,尤其是相对要求更加

严格的移动台(即手持设备)而言。因此，当前迫切需要设计

新的MIMO传输技术，以在提高性能的同时保持较低的硬件

复杂度、功率消耗等。我们知道在接收端采用最大比合并技

术(MRC)接收信号可以提高接收信噪比(SNR)，改善系统性

能[3]。不过MRC存在射频电路多，功率消耗大等缺点，从而

限制了其在移动台端的广泛应用。为此人们提出了一种混合

选择/最大比合并技术(GSC) [4−6]。此外，为了进一步提高移

动台的功率效率，最近人们又开始研究了最少选择最大比合

并接收技术(记MMRC) [7−8]。不过令人遗憾的是，当前针对

MMRC的研究还仅限于单发多收(SIMO)系统，由于没有考

虑基站端的多天线，从而使得该技术在降低移动台硬件复杂

度方面的功能没有得到充分的利用。显然将MMRC技术应用

到MIMO系统中将是非常有意义的。因为在MIMO系统中，

相对于基站而言，移动台更希望配置尽量少的射频电路以降

低硬件复杂度、生产成本及功率消耗等。 
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故本文提出一种新的下行 MIMO 传输方案。在该方案

中，移动台采用 MMRC 技术来接收、处理信号，基站则选

择使系统输出 SNR 最大的那一根发射天线来传输信号,即

TAS/MMRC。该方案在进一步提高移动台的功率效率、减

少系统收发端硬件复杂度的同时，还改善了系统的性能。当

前这一方面的研究还很少，类似文献有[9−11]等。在此基础上，

本文还对 TAS/MMRC 技术进行了性能分析和仿真验证。 

2  系统模型 

设基站和移动台分别配置N，L根天线。信号在不同发射、

接收天线对之间经历独立同分布的瑞利衰落。则对应任意一

根发射天线n ，接收天线(分集路径) 上的接收SNR， 服

从指数分布，其概率密度函数(PDF)和累计分布函数(CDF)

分别如下

i n
iγ

[1]： 
1

( ) exp
x

f xγ γ γ
⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
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( ) 1 exp
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F xγ γ
⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= − −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

             (2) 

其中 γ 表示平均接收 SNR。由于基站仅保持一根射频电路工

作，因此基站在不同的时序依次发射训练信号块

。假设移动台可以正确地根据这些训练信号块

估计信道并无时延，无差错反馈给基站。 

,1ip i≤ ≤N

3  TAS/MMRC 技术的算法流程 

假设由于硬件限制的原因，移动台最多只能提供一个
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cL ( )分集路径的 MRC 接收器，并假设合并接收的门

限 SNR 值为 。则 TAS/MMRC 技术的算法具体流程可以

描述如下： 

cL L≤

Tγ

(1) 开始 ； 0,( 1, , ); 0n
c n N lγ = = =

(2) 估计并对每个发射天线 n 对应的接收 SNR，

，并分别进行排序： ； , 1, ,n
i iγ = L

cγ

T

(1) (2) ( )
n n n

Lγ γ γ> > >

(3) ； 1l l= +

(4) 更新 MRC 的输出信噪比： ； 
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n n n
c cγ γ γ= +

(5) ； 
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(6) 判断( )是否成立：如果成立，则转至步骤

(7)。如果不成立，则判断( )是否成立。如果也不成立，

则转至步骤(7)；否则转至步骤 3，更新 l 值，继续循环。 

kγ γ>

cl L<

(7) 结束，即系统输出信噪比为 ，基站选择第 k 根发

射天线发射。 
kγ

4  TAS/MMRC 输出信噪比的统计特性 

4.1 输出信噪比的累计分布函数(CDF) 
由上面描述的 TAS/MMRC 的处理过程，可以发现输出

信噪比
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γ γ
=
∑＝ ，这一事件是相互分离的、排他的。因此

由和概率理论，可以写出输出信噪比的 CDF： 
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应用 TAS/MMRC 处理后，上式可以改写为 
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以改写为如下形式： 
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其中 表示前 i 个排序统计量的和， 表示前 i 个排序

统计量和的 CDF， 表示概率： 
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它可以利用联合 PDF 来求解。当基站只配置一

根发射天线时(N=1),在接收端即可得到一组(L 个)独立同分

布 的 随 机 变 量 ( 输 出 信 噪 比 ) ， 其 对 应 的 联 合

PDF 可表示为 
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其证明参见文献[14]的附录 3。下面我们将利用这一结果，考

虑基站配置N根发射天线时的情况，即有相互独立的N组这

样的变量。同样定义 表示第n组(即对应第n根发射天线)

第 i 个排序统计变量。定义 表示第n组前

个排序统计变量的部分和。定义
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同理式(6)即可得到此时的联合PDF， 如下： 
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而对于独立同分布的瑞利衰落而言，前 i 个排序统计变量和

的PDFiΓ
[13]如下： 

( )
( )

( )
( )

11
1

1

2

0

! exp
! !

( )!1 1
( )! !( 1)!

1exp
!

i

ii L i
i l

i
l

ni

n

L xf x
L i i

L ix i
L i l l li

lx lx
i n i

Γ γ

γγ

γ γ

−− −
+ −

=

−

=

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜− ⎝ ⎠
⎡ − ⎛ ⎞⎢ ⎟⎜⋅ + − ⎟⎢ ⎜ ⎟⎜⎝ ⎠− −−⎢⎣

⎤⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎟⎜ ⎟ ⎟ ⎥⎜ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎟⋅ − − −⎜ ⎜ ⎟⎟ ⎟ ⎥⎜ ⎜ ⎜ ⎟⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎟⎜ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠⎥⎦

∑

∑ (10) 

这样由排序统计理论[12]，有 
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这样由式(9)，式(11)代入式(5)，就可以计算出瑞利衰落下

TAS/MMRC 系统的输出信噪比 CDF 的确切表达式。 

4.2 输出信噪比的概率密度函数(PDF) 
显然由 的 CDF 式(5)的微分即可得到相应的接收信kγ
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噪比 的 PDF 的一般表达式： kγ
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将式(9)，式(13)代入式(12)，就可以得到经历瑞利衰落下

TAS/MMRC 系统输出信噪比的 PDF 的确切表达式。 

5  系统性能分析 

5.1 中断概率 

对于无线通信而言，中断概率 是一个很重要的性能

指标。表示接收信噪比小于某个门限值， 的概率。显然

对于本文讨论的系统而言，其中断概率就等价于合并后的输

出信噪比为 时的 CDF，即 ，利用式(5)可

得： 
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显然对于瑞利衰落信道而言，由式(9)，式(10)，式(11)代入

式(14)即可得到相应中断概率的确切表达式。 
5.2 误码率 

我们知道由瞬时误码率 对接收信噪比 积分就可以得

到系统的平均误码率
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bP [1]。如高斯白噪声下的二进制DPSK调

制信号在非相干情况下，其瞬时误比特率为 2e γ− 。应用

TAS/MMRC技术后，其输出信噪比PDF的一般表达式即为式

(12)，这样TAS/MMRC系统的平均误码率可表示为 

1

1( )

0

0

1
1 ,

2

1 ( )d
2
1 1( )d ( )d
2 2

1( , )d d
2

k

T
k k
Lc T

c T T
k k

iiT

x
b

x x

iL
xi

i xi i

P e f x x

e f x x e f x x

f x y y y e

γ

γ

γ

γ γ

γ Γγ −

∞ −

∞− −
Γ Γ

−−
−

=

=

= +

⎡ ⎛ ⎞⎢ ⎥ ⎟⎜+ − ⎟⎜ ⎟⎢ ⎜⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

∫

∫ ∫

∑∫ ∫ x
⎤
⎥   (15) 

将式 (9)式， (13)代入式 (15)就得到瑞利衰落信道下，

TAS/MMRC 系统平均误码率的确切表达式。 

6  仿真结果及讨论 

如图 1 所示,假定 dB dB3 , 6 , 8T Lγ γ= = = ，由式(14)

得到平坦瑞利衰落信道下不同天线配置下的TAS/MMRC系

统的中断概率曲线。作为比较，还仿真了传统的MMRC系统

的中断概率[5]。可以发现，随着发射天线数N或移动台可激

活的MRC分集路径数Lc的增大，TAS/MMRC系统性能变得

更好，特别是在 时。当TAS/MMRC系统的发射天

线数N减至 1 时，其曲线即为传统的MMRC系统的中断概率

曲线

thγ γ≤ T

 [7,8]。从图 1 还可发现相对于传统的MMRC系统，

TAS/MMRC系统性能提高很大。为了验证前文的性能分析，

在N=2,Lc=3 时，由蒙特卡罗仿真得到TAS/MMRC系统的

中断概率曲线。可以发现分析曲线与仿真曲线匹配得很好，

这表明前文针对系统性能的数学推导是正确的。从图 1 中还

可发现，即使移动台可激活的MRC分集路径数Lc比较小，也

可以通过增加基站发射天线数，从而使TAS/MMRC系统取

得好的性能。如N=8,L=4,Lc=2 时的TAS/MMRC系统的中

断概率比仿真中的其他配置的TAS/MMRC中断概率都要

低。即TAS/MMRC可以通过增加基站的发射天线数N来提

高系统性能并降低移动台的硬件复杂度。显然TAS/MMRC

的这一特点非常满足当前对MIMO技术的要求。 

 

图 1  TAS/MMRC 系统的中断概率 

为了进一步分析 TAS/MMRC 系统的性能，我们仿真了

文献[9,10]中提出的 TAS/MRC 系统的平均误码率曲线，以

作比较。当 时，如图 2 所示。在低平均信噪比

区域，TAS/MMRC 系统与相应的 TAS/MRC 系统具有相同

的平均误码率性能，而在中高信噪比区域，则没有相应的

TAS/MRC 系统的性能好。这是由于当平均信噪比小于输出

门限值 时，TAS/MMRC 系统的移动台将激活全部的

MRC 分集路径数，以使得输出信噪比达到输出门限值 。

即此时 TAS/MMRC 系统的实际工作状态将趋向于

TAS/MRC 模式。而当平均信噪比大于输出门限值 时，

TAS/MMRC 系统的移动台不需要激活全部的 MRC 分集路

径数就可以使得输出信噪比达到输出门限值 ，因此其输

出信噪比将小于相对应的 TAS/MRC 系统的输出信噪比。另

外，从图 2 中还可以发现：随着发射端天线数的增加，

TAS/MMRC 系统的平均误码率性能增益比相对应的

TAS/MRC 系统大。因此 TAS/MMRC 系统可以适当地增加

= 10dB
T

γ

Tγ

Tγ

Tγ

Tγ
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基站发射天线数，从而减少移动台端需配置的接收天线数及

射频电路数以达到与 TAS/MRC 同样好的性能。 

 

图 2  不同系统的平均误码率比较 

7  结论 

本文提出一种新的下行 MIMO 传输技术，即

TAS/MMRC。并从理论分析和仿真试验两个方面对其进行

了分析，结果表明该技术可以在提高系统性能的同时显著减

少系统(基站和移动台)的射频电路，进一步降低了移动台的

成本和功率消耗等。本文还通过与相应的 TAS/MRC、

SC/SC 等系统的仿真比较，说明 TAS/MMRC 更能满足当

前对 MIMO 技术的要求。 
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