
书书书

收稿日期：!""#$%!$%&

基金项目：国家自然科学基金和微软亚洲研究院联合资助项目（’"()!"#&）；高等学校优秀青年教师教学科研奖励计划；国家自然科学重大

项目 ’"#*’(%’ 第 ’ 子课题；教育部科学技术研究重点项目（%"#%)%）；国家 &’( 计划课题（!""+,,%!(*%"）

作者简介：吕- 卓（%*&"$），男，西安电子科技大学博士研究生.

!"!#$#%&! 系统在选择性衰落信道下的容量分析

吕 - 卓， 李 建 东， 李 维 英
（西安电子科技大学 综合业务网理论与关键技术国家重点实验室 信息科学研究所

宽带无线通信实验室，陕西 西安- )%"")%）

摘要：构造了 /0/1$123/ 系统在频率和时间选择性衰落信道下的系统模型，分析了信道容量和选择

性衰落分集的关系，得到了系统的中断概率和中断容量只和频率选择性分集数与时间选择性分集数的

乘积有关. 提出了一种等效的分析方法，得出了各态历经容量的一个紧密下界，随着发送天线数的增加，

该下界会愈加紧密. 通过 /4567 89:;4 仿真，给出了在双重选择性衰落信道下系统的中断概率和中断容

量的仿真结果.
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多输入多输出（/E;6BU;7 05UE6 /E;6BU;7 1E6UE6，简称 /0/1）技术可成倍地提高衰落信道下的信道容量，

/0/1 系统与空时编码技术相结合［%］是实现未来宽带无线通信的关键技术之一，也是当今无线通信研究的

热点. 最早对 /0/1 的研究结果是 0. X. <7;969: 在文［!］中以及 Y. Z. 24CFIB5B 等在文［(］中给出的. 早期的研

究都是在平坦衰落的信道下进行的，而宽带无线通信的信道必然是频率选择性的信道，多载波正交频分复用

（1:6I4N459; 2:7VE75FM 3BOBCB45 /E;6BU;7[B5N，简称 123/）技术将高速的信息流分配到多个低速信道中并行传

输，从而使信号对符号间串扰变得不敏感，即它将频率选择性衰落信道变成一组并行的平坦衰落信道. 所以

近年来的研究都把 /0/1 和 123/ 相结合，在文［#］中分析了宽带 /0/1$123/ 系统在频率选择性衰落信

道下的容量，由于 123/ 子载波数很大时，每个子载波上的速率都很低，则在高速移动的情况下，衰落信道

有可能是时间选择性的，即快衰落信道. 文［+］中给出了在时间和频率选择性衰落信道下对 /0/1$123/ 系

统的模型以及容量的一些仿真结果. 本文中以 /0/1$123/ 系统在选择性衰落信道下的模型为基础，分析了
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!"!#$#%&! 系统的中断容量和中断概率与频率选择性分集和时间选择性分集数的关系’

!" 系统的模型

一个收发天线数为（!，"）的 !"!# 系统，其接收信号可表示为

! # " # $ $( ， （)）

! ! %" 是接收信号，#! %! 是发送信号，$ 是复高斯白噪声，" 是 &’ 条路径响应的和，令"( !%")! 是第 ( 条

路径（ ( # )，⋯&’）的信道冲激响应，有：
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*(
,，- 是第 ( 条路径上从第 , 个发送天线到第 - 个接收天线的信道冲激响应. *(

,，- 是一个随机过程，考虑各个路径

是独立的 ,-./0123 衰落的情况，则 *(
,，- 是一个均值为零的复高斯随机变量，由 "( 的第 , 列构成的相关矩阵：
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对于不同发送的天线通过不同路径到达不同的接收天线的统计过程是相互独立且同分布的，所以由 "( 的各

个列构成的相关矩阵阵相等，定义：

%( # %(
, # 61-2｛/ *(
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"+)，,
+｝# 61-2｛!+( ，⋯，!+( ｝")! ( ， （8）

其中 !+( 是第 ( 条路径上的功率增益’
"( 就可表示为 "( # %) 0 +

( ""，( ( ，( ( ( # *，)，⋯，& + )( ， （9）

%( 表示路径的功率增益，""，(!%")" 是由" ) " 个相互独立且分布相同均值为 *，方差为 ) 的复高斯随机变

量组成，表示所有不同的收发天线之间经受的都是相互独立的 ,-./0123 衰变’
考虑一个 !"!#$#%&! 系统，令第 ( 条路径（ ( # )，⋯，&’）的延时是 1( 0（2!’），1( 是整数，2 是 #%&! 的

子载波个数，!’ 是子载波间隔’ #%&! 系统的接收信号可认为是在频域上的信号，由文［8 : ;］可知在时域上

的多径时延也可等效到频域，且所有路径响应的和有：
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则第 3 个子载波上的接收信号有： !（2）# "（3）#（3）$ $（3）( ， （@）

!（3）! %"，#（3）! %! 分别是在第 3 个子载波上发送和接收的信号，$（3）是复高斯白噪声，由式（9），（;）可得
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"（3）的第 ,行第 -列元素",，-（3）表示在第3个子载波上从第 ,个发射天线到第 - 个接收天线的衰落，且由式（A）得：
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#(
,，- 是 ""，( 的第 , 行第 - 列的元素. 由于信道是还是时间选择性衰落的，令 4 是 #%&! 符号的长度，5 是编码

长度，即 5 个 #%&! 符号组成一个码字，则这 5 个符号经受的信道衰落是相关的，用 "（6，3）表示总的信道

冲激响应，则 "（6，3）的第 , 行第 - 列的元素 ",，-（6，3）表示在第 3 个子载波上在第 6 个符号上从第 , 个发射

天线到第 - 个接收天线的衰落，有：
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所以根据文［@］将 #(
,，-（6）进行 C-D3EF0F$GH0I0 展开并忽略边缘效应得到：
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!" 是最大 !"##$%& 频移，令 #$ % !" &’，定义 ($ % ’#$ ) ( 为时间选择性衰落的分集数，｛!*
+，,（#），# % - #$，⋯，

#$｝是 ($ 个相互独立且分布相同的复高斯随机变量)
将式（((）代入式（(*）得到：
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将式（(’）进一步化为 !+，,（/）% ! "/ . ， （(0）

且有：. . ! %［"(［!(
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" %［［%+#（ -’!（ - .#$ 0 & - /#( 0 1）），⋯，%+#（ -’!（.#$ 0 & - /#( 0 1）］(3($，⋯，［%+#（ -’!（ - .#$ 0 & -
/#(! 0 1）），⋯，%+#（ -’!（ - .#$ 0 & - /#(! 0 1））］(3($］(3($(! . 2

由于｛!*
+，,（#），# % - #$，⋯，#$｝是 ($ 个相互独立且分布相同的复高斯随机变量，对于不同的路径数 *，

｛!*
+，,（#），# % - #$，⋯，#$｝就构成了 (! 组相互独立且分布相同的复高斯随机变量，所以 ! 中的所有元素是相

互独立复高斯随机变量) 则根据式（(0），对于 1213435!1 系统，可将阶数为 (! 的频率选择性衰落和阶数为

($ 的时间选择性衰落看作是一个阶数为 (! ($ 的频率选择性衰落，且其功率分配向量有：

" %［［"(，⋯，"(］(3($，⋯，［"’，⋯，"’］(3($，⋯，［"(!⋯"(!］(3($］(3($(! . 2 （(6）

!" 信道容量

在频率选择性衰落信道下，1213 系统收发之间的互信息为

#!（#）% #（$；% 4 !，#）. 2 （(7）

. . 由［’，6］得到，当发送序列 % 由循环对称复高斯随机变量（复高斯随机变量，服从 56（*，$’）分布，并且

实部和虚部相互独立且都服从 6（*，$’ 0 ’）分布）构成时，在功率约束 8&9:%｛7［% %;］｝$# 下，1213435!1
系统的最大互信息有：
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则各态历经的信道容量为 5 % 7 (
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频率选择性衰落信道下各态历经的信道容量的下界由文［@］给出：
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其中 &8 % "
(!

* % (
&*，# % =C9<｛& +（&8）｝9-(

+ % * ，%& *2 7?? ’(7 >>2 & +（&8）表示 &8 的第 + 个特征值，# 表示由 &8 的

9 个特征值组成的对角阵2 式（(@）成立的条件还要求有 &9AB（&）8$62
将 (! 的频率选择性衰落和阶数为 ($ 的时间选择性衰落看作是一个阶数为(! ($ 的频率选择性衰落，归一

化功率分配向量 "，即 " 的 5&"D%ACEF 范数 " : % (，此时 &’ 有：
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则有 &9AB（&8）% 9，=%8（#&’）% (，所以在频率和时间选择性衰落信道下各态历经的信道容量下界有：
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图 !" 容量下界和 #$%& 信道下

’()**+* 容量的比较

图 ! 给出了在信噪比 ’&, 为 !- ./ 的情况下，接收天线数 ! " !
时随着发送天线数 # 的增加，频率和时间选择性衰落信道下各态

历经的信道容量下界$ 0+12+3*. 和 #$%& 信道下 ’()**+* 容量 $#$%&

（在 信 噪 比 ’&, 为 !- ./ 时，根 据 ’()**+* 公 式 有 $#$%& "
0+45（! % !-）" 6& 789 6 2·:;! < =>）的比较，而各态历经的信道容

量 $ 满 足： $ 0+12+3*. $ $$$#$%& & 当 #’?， 有 $0+12+3*. "
$ " $#$%&，可看到这个下界还是相当紧密的@

由于实际的信道是时变的，而且编码长度、收发天线数目都

是有限的，所以此时系统的 ’()**+* 容量是零［9］，这时一般使用中

断概率（A3B)4C DE+2)2F0FBG）和中断容量（A3B)4C H)I)JFBG）来衡量

信道容量@ 中断概率是指信道不能够达到给定的信息速率（ 容

量）’ 的概率，定义为

(+3B（’，!）" (（ )*（!）+ ’）" & （5!）

中断容量 $+3B，, 是满足系统的信息速率小于它的概率是 , 的信息速率，表示为

(（ )*（!）$ $+3B，,）" ," & （55）

!" 容量仿真

使用 K+*BC H)E0+ 仿真的方法对一个在频率和时间选择性衰落信道下的 KLKAMANOK 系统的容量进行

仿真@ 仿真中取子载波数 - " 65，( " !-& 为了简便起见，考虑均匀的功率时延谱@
图 5 是在信噪比为!- ./的情况下，选择性衰落分集数 . " ./ .0 " !，5，6，7 的情况下，不同收发天线数

的中断概率曲线& 仿真过程中使用两组分集数：! .0 " !，./ " !，5，6，7；" ./ " !，.0 " !，5，6 和 ./ " 5，

.0 " 5；即保证两次的选择性衰落分集数 . " ./ .0 " !，5，6，7& 两组数据!和"的仿真曲线完全重合，表明

等效分析方法是正确的& 由图中也可看出选择性分集数 . 增加，中断概率特性都会变好（ 曲线逐渐变得陡

峭），但是随着 . 增加，这种变化逐渐变得缓慢@

图 5" 在不同收发天线数的情况下，选择性

分集数对系统中断概率的影响
图 6" 系统中断容量与信噪比的关系曲

" " 图 5 左的虚线为（!，!）的 KLKAMANOK 系统的中断概率，垂直线 ! 是由下界公式（5-）计算出的各态历经容

量的下界，垂直线 6 是 #$%& 信道下的 ’()**+* 容量，当 .’? 时，中断概率曲线将汇聚成一条阶跃函数的曲

线，阶跃点正好对应于系统的各态历经的容量@ 由图中也可看出，阶跃点的也正好处在垂直线 ! 和 6 之间@
图5 左的实线是（7，!）系统的中断概率曲线，垂直线5 代表了它的各态历经容量下界@ 当#’? 时，中断概

率曲线将汇聚到垂直线6，即 #$%& 信道下的 ’()**+* 容量@ 由图中也可看出随着#的增加，下界也在向右移动
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（由垂直线 ! 移动到垂直线 "），当!’# 将和 $ 重合，再次说明由式（"%）得到的下界还是相当紧密的&
图 " 还给出了（"，"）的 ’(’)*)+,’ 系统的中断概率曲线，垂直线 - 和 . 分别表示（"，"）系统的各态历

经容量下界以及 " 倍的 /012 信道下的 3456676 容量（当 !’# 时，曲线将汇聚到 .）&
图 $ 给出了在选择性分集数 " # !，"，$，-，8 时，一个（"，"）的 ’(’)*)+,’ 系统的中断容量 $%% %!（即系

统的信息速率小于它的概率是 %9 %! 的信息速率）与信噪比 32: 的关系曲线& 由图 " 可得到中断容量随着频

率和时间选择性衰落分集数的增加而增加，但是随着 " 的增加，中断容量的增加将变得非常缓慢&

!" 结 束 语

提出了 ’(’)*)+,’ 系统在频率选择和时间选择性衰落信道下的一种等效的分析方式，给出了一个紧

密的各态历经容量的下界，分析了频率选择和时间选择性衰落分集数对 ’(’)*)+,’ 系统容量的影响，通过

’76;< =5>?7 仿真得到系统中断概率和中断容量的曲线，由仿真得到系统的容量随着频率和时间选择性衰落

分集数 " # "& "’ 的增加而增加，但是随着 " 的增加，容量的增加将变得非常缓慢&
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