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分布式残余频偏信道中的 Alamouti STBC-OFDM 功率分配 

孙  科    唐友喜    邵士海 
(电子科技大学通信抗干扰技术国家级重点实验室  成都  611731) 

摘  要：在具有不同残余频偏的分布发射天线多径瑞利衰落信道中，该文使用 Cholesky 判决反馈检测的 Alamouti 

STBC-OFDM 链路，提出了一种抑制残余频偏影响的发射功率分配方法：以 小化残余频偏下链路的平均误比特

率下界为准则，为发射天线分配功率。首先推导了残余频偏下链路的平均误比特率下界，然后给出了发射天线间

优功率分配因子的闭合解。仿真结果表明，与传统的假设频率理想同步的功率分配方法相比，在残余频偏对性能影

响占主导作用的场景中，该文方法提升了链路性能，提升程度随着两根发射天线到接收机间平均信道功率增益之比

的增加而增大。 
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On Power Allocation for Alamouti STBC-OFDM Systems with Distributed 
Transmit Antennas in the Presence of Residual Frequency Offsets 

Sun Ke    Tang You-xi    Shao Shi-hai 
(National key Lab. of Science and Technology on Communications,  

University of Electronic Science and Technology of China, Chengdu 611731, China) 

Abstract: In this paper, a transmit power allocation method is proposed for distributed transmit antenna Alamouti 

Space-Time Block Coded Orthogonal Frequency Division Multiplexing (STBC-OFDM) systems based on 

Cholesky-decision-feedback detector in multipath Rayleigh fading channels with multiple Residual Frequency 

Offsets (RFOs). The method is designed by minimizing the lower bound of the average Bit Error Ratio (BER) so 

as to reduce the influence of RFOs. Theoretical analysis of the lower bound on the average BER performance is 

presented and the closed-form expression of the optimal power allocation factor is derived. Simulation results show 

that in the scenario where the performance is dominated by the RFOs, the proposed method provides increasing 

performance gain compared with the conventional power allocation method ignoring the existence of RFOs as the 

ratio between the average channel gains from the two transmit antennas to receiver increasing.  

Key words: Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM); Space-Time Block Code (STBC); Distributed 

transmit antennas; Transmit power allocation; Residual Frequency Offsets (RFOs) 

1  引言  

在基于分布式发射天线结构[1,2]的 Alamouti 空

时分组码(Space-Time Block Code，STBC)正交频

分 复 用 (Orthogonal Frequency Division 
Multiplexing，OFDM)链路中，由于各个分布发射

天线本地晶振间的差异以及多个多普勒频移的存

在，导致各分布发射天线到接收机间具有不同的载

波 频 偏 ， 造 成 子 载 波 间 干 扰 (Inter-Carrier 
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Interference，ICI)[3]。为了消除频偏，文献[4-6]提出

了基于均衡的频偏消除方法，但这些方法存在频谱

利用率过低或复杂度过高的缺点。因而，人们通常

选择的频偏消除方案是：接收机估计出各频率偏移

量并反馈给发射机，发射机根据反馈值调整对应发

射天线的载波频率补偿频偏[7]。但由于频偏的时变特

性以及存在反馈延迟，频偏补偿后各分布发射天线

到接收机间的信道仍存在不同的残余频偏，形成分

布式残余频偏信道。 
研究表明，在基于分布式发射天线结构的无线

链路中，利用接收机反馈信息进行发射功率分配能

够有效提高性能[2]。目前，各国学者对分布发射天线

STBC 链路的功率分配问题进行了广泛研究。例如，
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文献[8]给出了一种 小化中断概率的分布发射天线

STBC 功率分配算法；文献[9]以 大化信道容量为

准则，研究了分布发射天线 STBC 的功率分配问题；

文献[10]以 小化平均成对错误概率上界为目标，提

出了一种可用于分布发射天线 STBC 功率分配的方

法。但现有方法大都假设频率理想同步，并未考虑

频偏因素，因此在分布式残余频偏信道下的

Alamouti STBC-OFDM 链路中不再适用。 
本文研究分布式残余频偏信道中 Alamouti 

STBC-OFDM 的发射功率分配问题，考虑接收机使

用 Cholesky 判决反馈检测[11]、信号经历多径瑞利衰

落，提出一种 小化残余频偏下链路平均误比特率

下界的发射功率分配方法，以抑制残余频偏的影响，

提高链路误比特率性能，并通过计算机仿真验证了

其有效性。 

2 系统模型 

2.1 发射信号 
文献[12]提出了分布式发射天线空时编码传输

链路模型，本文假设链路有 2 根分布发射天线，1
根接收天线，且采用 Alamouti STBC-OFDM 构架。

如图 1 所示，待发射信息符号在发射机的基带处理

单元经过Alamouti空时编码[13]后进行OFDM调制，

再通过光缆送到分布在不同地理位置的远端无线单

元，远端无线单元将信号载频转换到射频频率后，

再通过其装备的天线将信号发射[12]。 
    令 ( )1,2k

ia i = 为子载波 ( )0 1k k K≤ ≤ − 的待发

射信息符号，其中，K 为 OFDM 信号子载波个数。

对于子载波k ，在第 1 个 OFDM 符号周期内，发射

天线 1 和发射天线 2 分别发送 1
ka 和 2

ka ；在第 2 个

OFDM 符号周期内，发射天线 1 和发射天线 2 分别

发送 *
2
ka− 和 *

1
ka 。由以上描述知，链路在两个 OFDM

符号周期内，通过 4 个 OFDM 符号传输了 K 个

Alamouti 空时码块，本文把这 4 个 OFDM 符号称

为一个“传输块”。 
记 1,1 1

k kx a= ， *
1,2 2
k kx a= − ， 2,1 2

k kx a= ， *
2,2 1
k kx a= ，

这里， ,
k
m lx 表示第  ( 1,2)m m = 根发射天线的第 k 个

子载波在第  ( 1,2)l l = 个 OFDM 符号周期内传送的

数据符号。经过K 点快速傅里叶反变换并插入循环 

前缀(Cyclic Prefix, CP)后，在第 l 个 OFDM 符号 
周期内的离散时刻n ，发射天线m 上的时域信号为 

  
1

2
, ,

0

,   1
K

j nk Kn km
m l m l g

k

p
s x e K n K

K
π

−

=

= − ≤ ≤ −∑  (1) 

其中 gK 为 CP 长度( gK 等于或大于两根分布发射天

线到接收机间 大相对传播时延与信道 大多径时

延之和)； mp 为发射天线m 的发射功率，且 1p 和 2p

分别为 

( )

1

2

                             (2)

1                       (3)

T

T

p p

p p

α

α

=

= −
 

其中 Tp 为总发射功率；α为发射天线间的功率分配

因子，并满足 0 1α≤ ≤ 。 
2.2 残余频偏 

考虑两根分布发射天线到接收机之间存在不同

的频偏，并假设链路采用反馈方式补偿频偏：接收

机估计出各频率偏移量并反馈给发射机，发射机根

据反馈值调整对应发射天线的载波频率补偿频偏[7]。

由于频偏的时变特性以及反馈延迟，频偏补偿后两

分布发射天线到接收机间仍存在不同的残余频偏，

形成分布式残余频偏信道。定义 mε 为频偏补偿后，

发射天线m 到接收机之间信道的归一化残余频偏

(真实频偏与子载波间隔之比)。参考文献[14]， mε 建

模为方差为 2
εσ 的零均值独立同分布随机变量。此

外，假设 mε 在传输块内保持不变，在块与块之间可

随机变化，并能被接收机准确估计。 
2.3 接收信号 

考虑多径瑞利衰落，假设信道在空间上不相关，

在一个传输块内保持不变。接收信号在去除 CP 并

经过快速傅里叶变换后，第 k 个子载波上的频域接

收信号向量为[5] 

k k k k k= + +r H a nICI          (4) 

其中 
0 0

1 1 1 2 2 2* T
1 2 * 0* * * 0* *

2 2 2 2 1 1 1 1

TT * T *
1 2 1 2 1 2

          
[ , ] , ,

  

[ , ] ,    [ , ] ,    = ,

k k

k k
k k k k

k k k k k k
k k k

p H p H
r r

p H p H

a a I I n n

Λ Λ

θ Λ θ Λ

⎡ ⎤
⎢ ⎥= = ⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎣ ⎦

⎡ ⎤= = ⎢ ⎥⎣ ⎦

r H

a nICI

 

图 1 分布式发射天线 Alamouti STBC-OFDM 链路模型 
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这里， k
mH 为发射天线m 到接收机间第k 个子载波的

频域信道增益，且 k
mH 是关于m 独立的复高斯随机

变量，其均值为零，方差为 mξ ( mξ 表示发射天线m 到

接收机间的平均信道功率增益)； 

( )( )
( )( )

( )
sin 1

exp
sin

mk
m m

m

k K
j k

KK k K

π ε
Λ π ε

π ε

+ ⎛ ⎞⎛ ⎞− ⎟⎜ ⎟⎜= + ⎟⎟⎜ ⎜ ⎟ ⎟⎜⎜ ⎝ ⎠⎝ ⎠+
 

为 ICI 系数； ( )( )exp 2m m gj K K Kθ πε= + 为残余频

偏 mε 造成的相差[5]； k
ln 是方差为 2

nσ 的零均值复高斯

白噪声； k
lI 为 1ε 和 2ε 在第 l 个 OFDM 符号周期内第

k 个子载波上造成的总 ICI 干扰，且 1
kI 和 2

kI 可分别 

表示为
2

1 ,11
k k

mm
I I

=
= ∑ 和

2
2 ,21
k k

m mm
I Iθ

=
= ∑ ，其中 

1
0,1 ,

Kk q q k q
qm m m m m lq k

I p H xΛ
− −
=
≠

= ∑ 为 mε 在第 l 个 OFDM  

周期内第k 个子载波上造成的 ICI 干扰。 

2.4 ICI 干扰 
假设信息符号 k

ia 是方差为 1 的独立同分布零均

值随机变量，并注意到 OFDM 系统中子载波个数 K
通常较大，结合中心极限定理，ICI 干扰 ,

k
m lI 可视为

零均值复高斯噪声[3]。同时，由于 1
qH 和 2

qH 为相互独

立的零均值复高斯随机变量，且 k
ia 为独立同分布零

均值随机变量，故 ,
k
m lI 关于 m 和 l 独立。因此，总

ICI 干扰 k
lI 为关于 l 独立的零均值复高斯噪声，其基

于残余频偏 1ε 和 2ε 的条件方差为[3] 

( )
22 20

1 2
1

, 1k
l m m m

m

E I pε ε Λ ξ
=

⎡ ⎤ = −⎢ ⎥⎣ ⎦ ∑       (5) 

基于上述分析，接收机中总等效噪声可表示为

k k k= +w nICI ，其均值为零，基于 1ε 和 2ε 的条件

协方差矩阵为 H 2
1 2 2[ | , ]k k wE ε ε σ=w w I ，这里， 2

wσ =  

( )222 0
1

1n m m mm
pσ ξ Λ

=
+ −∑ ， 2I 为2 2× 的单位矩阵。 

此时，式(4)可重写为 

k k k k= +r H a w               (6) 

2.5 Cholesky 判决反馈检测 
由式(4)中 kH 的表达式可知， 1θ 和 2θ 破坏了

Alamouti 空时码的正交性[5]，这使得采用惯用的极

大似然准则检测接收信号具有较高的复杂度，而

Cholesky 判决反馈检测算法则在检测性能和复杂度

上实现了良好的折中[11]。基于此，本文考虑接收机

采用 Cholesky 判决反馈检测，下面简述其原理。 
令 H

k k k=C H H ，对 kC 作 Cholesky 分解，可 

得 [11 ]： H
k k k=C G G ，其中

1 2

3 2 2

0
k

h h

h h h

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

G ， 1h =  

( )
4 4 2 2

*
1 2 1 21 22Re
k k k k

H H H Hθ θ+ + ， 2h =  

2 2
1 2
k k

H H+ ，
* * *

1 2 1 23 1 2
k k k k

h H H H H θ θ= − ， 1
k

H =  

0
1 1 1

kp H Λ ， 0
2 2 2 2
k kH p H Λ= 。将式(6)两边同时乘以 

H 1 H( )k k
−G H 可得： k k k k= +y G a η ，其中， k =η  

H 1 H( )k k k
−G H w ，其基于 1ε 和 2ε 的条件协方差矩阵为

H 2
1 2 2[ | , ]k k wE ε ε σ= Iη η 。令 T

1 2[ , ]k k
k y y=y ，根据文献

[11]，Cholesky 判决反馈检测算法的检测公式如下： 

 1

2

2

1 1 1 1 2

2

2 12 3 2 2 2

argmin

argmin

k

k

k k k

a

k kk k

a

a y h a h

a y h a h h a

⎫⎪⎪= − ⎪⎪⎪⎬⎪⎪= − − ⎪⎪⎪⎭

     (7) 

3  功率分配 

本文主要目的是在多径瑞利衰落环境下，针对

分布式残余频偏信道中使用Cholesky判决反馈检测

的 Alamouti STBC-OFDM 链路，设计一种发射功

率分配方法。为了达到该目的，一种直接的途径是

以 小化平均误比特率为准则设计功率分配方法。

但由于 Cholesky 判决反馈检测过程的非线性，链路

平均误比特率的精确表达式分析困难，因此本文通

过 小化平均误比特率的下界来分配功率。 
3.1 平均误比特率下界 

假设链路采用 M-PSK，M-PAM 或 M-QAM 调

制，且在 2M > 时，映射方式为格雷映射。根据式

(7)，并结合文献[15]给出的误比特率表达式，对 1
ka 进

行判决的条件误比特率为 

( )1 10.2 expeP gγ= −            (8) 

其中 2 2 2
1 1 2 wh hγ σ= 为 1

ky 的瞬时信干噪比；g 为调制

方式参数[15]：对于 M-PSK， 2sin ( / )g Mπ= ；对于

M-PAM， 23/( 1)g M= − ；对于方形 M-QAM， 
( )1.5/ 1g M= − ；对于矩形 M-QAM， 6/(5g M=  

4)− 。 
若 1

ka 判决正确，类似地， 2
ka 的条件误比特率为

( )2 20.2 expeP gγ= − ；若 1
ka 判决错误，则 2eP > 

( )20.2 exp gγ− ，其中 2 2
2 2 whγ σ= 为 1

ka 判决正确时，

2 3 1 2ˆk ky h a h− 的瞬时信干噪比。因此有： 2eP ≥ 

( )20.2 exp gγ− 。由于 1 2γ γ≤ ，0 1g< ≤ ，所以 1
ka 的

条 件 误 比 特 率 满 足 ： ( )1 20.2 expeP gγ≥ − 。 故

( )20.2 exp gγ− 为 1eP 和 2eP 共同的下界。由此，链路

的平均误比特率下界可表达为 

( ) ( )
22 2 2

0
0.2 exp dLP g fγγ γ γ

∞
= −∫      (9) 

其中
2 2( )fγ γ 为 2γ 的概率密度函数。 

将 2γ 展 开 ， 可 得 2γ =  

( )

222 0
1

22 0 2
1

1

k
m m mm

m m m nm

p H

p

Λ

ξ Λ σ
=

=
− +

∑
∑

， 其 中
20

mΛ =  

( )

( )

2

sin

sin

m

mK K

πε

π ε

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
. 通 常 ， K 远 大 于 mπε ， 故 
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sin( / )m mK Kπε πε≈ [3] ， 相 应 地 ， 0 2| |mΛ ≈  
2( sin( )/ )m mπε πε 。对 2( sin( )/ )m mπε πε 进行二阶泰勒

展开，可得 2( sin( )/ ) 1m mπε πε ≈ 2 2 /3mπ ε− 。因此，
20 1mΛ ≈ − 2 2 /3mπ ε 。于是， 2γ 可简化为 

 
2 2 2 22 22 2

2
1 1

1
3 3

km m m m
m m n

m m

p
p H

π ε ξ π ε
γ σ

= =

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎟ ⎟⎜ ⎟ ⎜⎜ ⎟ ⎟⎟≈ − +⎜ ⎜⎜ ⎟ ⎟⎟⎜ ⎜⎜ ⎟⎟⎜ ⎟⎜⎟⎜ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠
∑ ∑

 (10) 

由于残余频偏 1ε 和 2ε 独立同分布，结合式(9)和

式(10)易知，链路平均误比特率下界 LP 可表示为 

( ) ( )

( )

2
2

2

2

2 2 2
2 1 2 1

0

2 2 2
2 1 2 2

0.2 ,

      d d d

g
LP e f f

f

γ
γ ε

ε

γ ε ε ε

ε ε ε γ

∞ − ⎡= ⎢⎣
⎤⋅ ⎥⎦

∫ ∫ ∫
  (11) 

其中
2

2 2
2 1 2( | , )fγ γ ε ε 为给定 2

1ε 和 2
2ε 时， 2γ 的条件概率

密度函数； 2
2( )mfε ε 为 2

mε 的概率密度函数。 
由式(11)知，若要求取 LP ，需知道 2

2( )mfε ε ，更

进一步，需要知道 mε 的概率密度函数。然而在实际

中， mε 的具体分布获取困难。为了获得 LP 的闭合表

达式，类似于文献[16]的近似处理方式，本文在式(11)
中用 2

mε 的均值 2 2[ ]mE εε σ= 替代
2

2 2
2 1 2( | , )fγ γ ε ε 中的 2

mε ，

以此进行近似计算。于是 LP 可表示为 

( )ˆ
0

ˆ0.2 dg
LP e fγ γ γ γ

∞ −≈ ∫          (12) 

其中 ( )fγ γ 为 γ 的概率密度函数， 

2 2 2 2
1 2

2 ,ε εε σ ε σγ γ
= =

=
2

1
m

m

γ
=

= ∑  

       
( )

22 2

1

2 2

1

/ 3

k
m m m m nm

m

p s H p s

s ε

γ ξ σ

π σ
=

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= − +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

=

∑  

因为 1
kH 和 2

kH 独立，故 1γ 和 2γ 独立。于是，式(12)
可进一步写为 

( ) ( )1 2
1 2 21 1 2

0 0
ˆ0.2 d dg g

LP e f e fγ γ
γ γγ γ γ γ

∞ ∞− −≈ ∫ ∫ (13) 

其中 ( )
m mfγ γ 为 mγ 的概率密度函数。由于

2k
mH 为服

从两个自由度的 2χ 分布，故 mγ 也为 2χ 分布[16]： 

( ) 1 mm

m m
m

f e
γ γ

γ γ
γ

−
=           (14) 

其中 [ ] ( ) ( )2 2
1

1m m m m m nm m
E p s p sγ γ ξ ξ σ

=
= = − +∑  

为发射天线m 到接收机间的等效平均信干噪比。 

根据式(2)，式(3)，式(13)和式(14)，可计算得

到链路的平均误比特率下界为 

( )( ){
( )( )

( )( ) }
　　　

22
1 2

2
1 2

2
1 2

0.2 1

 1

        1

L n T T

n T T

n T T

P p s p s

p c p s

p s p c

σ α ξ α ξ

σ α ξ α ξ

σ α ξ α ξ

≈ + + −

⎡ + + −⎢⎣
⎤⋅ + + − ⎥⎦   (15) 

其中 ( )( )1c g s g= + − 。 

3.2 最小化平均误比特率下界的功率分配 
令 ( ) LF Pα = ，求解基于平均误比特率下界 小

化的 优功率分配问题等效为求解： 
( ) 

  0

opt arg min

s.t. 1

F
α

α α

α

⎫= ⎪⎪⎪⎬⎪≤ ≤ ⎪⎪⎭
          (16) 

其中 optα 为发射天线间的 优功率分配因子。令

d ( )/d 0F α α = ，求解该方程，可得α有两个解： 

( )

2
2

1
2 1

T n

T

p s
p s
ξ σ

α
ξ ξ
+

=
−

                         (17) 

( ) ( ) ( )( )

( )( )(
( )( ) )

2 2
2 2 1 2 1 2

1 2 1 2

2 2 2
1 2 1 2

       

       2

T n T n

T T

n

sp p c s

p c s p s

c s

α ξ σ ξ ξ ξ ξ σ

ξ ξ ξ ξ

ξ ξ ξ ξ σ

⎡ ⎤= + − + −⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ + −⎢⎣

⎤+ − + ⎥⎦
(18) 

下面将结合如下 3 个结论进行分析。 
结论 1  [ ]1 0,1α ∉ 。 
证明  假设 10 1α≤ ≤ ，由于 mξ ，s ， Tp 和 2

nσ
均大于零，则应有 ( )2 1 0Tp s ξ ξ− > 。将不等式 10 α≤  

1≤ 中各项同时乘以 ( )2 1Tp s ξ ξ− 后减去 2 Tp sξ ，可得
2

2 1T n Tp s p sξ σ ξ− ≤ ≤− 。由于 mξ ，s ， Tp 和 2
nσ 均大

于零，显然， 2
2 1T n Tp s p sξ σ ξ− ≤ ≤− 不成立。故

10 1α≤ ≤ 不成立。结论 1 得证。 
因为发射天线间 优功率分配因子 optα 应满足

[ ]opt 0,1α ∈ ，故根据结论 1， opt 1α α≠ 。 
结论 2  若 [ ]2 0,1α ∈ ，则 ( )2 ( )F Fα α≤ ，其中

[ ]0,1α ∈ 。 
证明  由式(15)易知， ( )F α 和 d ( )/dF α α在区间

[ ]0,1 内连续。同时，由结论 1 知，当 [ ]2 0,1α ∈ 时， 2α
是方程 d ( )/d 0F α α = 在区间 [ ]0,1 内的唯一根。故函

数 ( )F α 是区间 [ ]20,α 和 [ ]2,1α 内的单调函数。由于 

( ) ( ) ( )({ 2
2 2 1 2 1 20 0.2 T n T TF F p s p c p sα ξ σ ξ ξ ξ ξ⎡− = + − +⎢⎣

( )(2 2 2 2 2
1 2 2 1 2 1 2 1)n n T n T T np c p s p cξ σ ξ σ ξ σ ξ ξ ξ ξ ξ σ⎡⎤− + + +⎥ ⎢⎦ ⎣

) }22
2 0nξ σ ⎤+ ≥⎥⎦

，且 ( )F α 在 [ ]20,α 内单调，故 ( )F α 在 

[ ]20,α 上单调递减。同理可证 ( )F α 在 [ ]2,1α 内单调递

增。因此，当 2α α= 时， ( )F α 在区间 [ ]0,1 上取得

小值。结论 2 得证。 
由结论2知，当 [ ]2 0,1α ∈ 时， ( )2F α 是函数 ( )F α

在区间 [ ]0,1 上的 小值。此时， opt 2α α= 。 
结论 3  若 [ ]2 0,1α ∉ ，则 ( )F α 在区间 [ ]0,1 内单

调。 

证明  当 [ ]2 0,1α ∉ 时，由结论 1 知，方程 d ( )F α  

/d 0α = 在区间 [ ]0,1 内无根。又由式(15)易知， ( )F α

和 d ( )/dF α α在区间 [ ]0,1 内连续，故 ( )F α 在区间 [ ]0,1

内单调。结论 3 得证。 
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由结论 3 知，当 [ ]2 0,1α ∉ 时， ( )F α 在 [ ]0,1 内单

调。在这种情况下，若 ( ) ( )0 1 0F F− ≤ ，则 ( )F α 在

[ ]0,1 内单调递增，此时 opt 0α = ；若 ( ) ( )0 1 0F F− > ，

则 ( )F α 在 [ ]0,1 内单调递减，此时 opt 1α = 。 
综合以上分析，发射天线间 优功率分配因子

可表示为 

[ ]

[ ] ( ) ( )

[ ] ( ) ( )

      

        

2 2

opt 2

2

,  0,1

0,  0,1 , 0 1 0

1, 0,1 , 0 1 0

F F

F F

α α

α α

α

⎧⎪ ∈⎪⎪⎪⎪= ∉ − ≤⎨⎪⎪⎪ ∉ − >⎪⎪⎩

   (19) 

为了降低求取 optα 时所需的运算量，将式(18)
所给出的 2α 的表达式重写为 

( )( )
( ) ( )( )( )

2 2
2 2 3

2 2 2 2
1 2 2 1 1 22

T n n

T n

sp

p s c s

ξ σ β β σ
α

ξ ξ β β ξ ξ σ

+ +
=

+ + − +
 (20) 

其中 1 1 2β ξ ξ= ， 2 1 2β λ λ= ， 3 1 2β ξ ξ= − ， 1 1 Tpλ β= ，

2 c sλ = − 。在计算 2α 时，可首先计算出 1β ， 2β ， 3β ，

1λ 和 2λ ，再根据式(20)求取 2α 。此外，由于 ( )0F  

( )
( )( )

2
3 2

2 2
1 2

1 0.2 T n

T n T n

p
F

p c p c

σ β λ
ξ σ ξ σ

− =
+ +

，且 1ξ ，2ξ ，Tp ， 

2
nσ 和c 均为正数，故式(19)中的 ( ) ( )0 1 0F F− ≤ 等

效为 3 2 0β λ ≤ ， ( ) ( )0 1 0F F− > 等效为 3 2 0β λ > 。于

是， optα 可由下式求取： 

[ ]

[ ]

[ ]

         

       

2 2

opt 2 3 2

2 3 2

,  0,1

0,  0,1 , 0

1, 0,1 , 0

α α

α α β λ

α β λ

⎧⎪ ∈⎪⎪⎪⎪= ∉ ≤⎨⎪⎪⎪ ∉ >⎪⎪⎩

     (21) 

其中 2α 由式(20)计算。 

4  仿真结果与分析 

本节通过计算机仿真来验证本文方法的性能，

并将其与文献[10]方法以及等功率分配方法作性能

对比。文献[10]利用信道统计信息，设计了一种 小

化 STBC 链路平均成对错误概率上界的预编码方

法。在本文场景下，该方法等效为发射功率分配方

法，其给出的发射天线间功率分配因子为[10] 

[ ]

   

       

 

0,  0

1,  1

,  0,1

κ

α κ

κ κ

⎧⎪ <⎪⎪⎪⎪= >⎨⎪⎪⎪ ∈⎪⎪⎩

           (22) 

其中
( ) 2

1 2

1 2 0

2
0.5 n

Tp

ξ ξ σ
κ

ξ ξ μ
−

= + ， 0μ 为一个与调制方式 

相关的常数[10]。 
仿真参数设置如下：2 发 1 收，BPSK 调制

( 1g = )；OFDM 子载波数为 128，循环前缀长为 32，
子载波间隔为 20000 Hz；两收发天线对间的信道相

互独立，且均建模为两径等增益瑞利信道，两径间

隔为 1.5625 μs；归一化残余频偏 mε 在传输块内保持

不变，在传输块与传输块间随机变化，且 1ε 与 2ε 相

互独立。类似于文献[14]，仿真中采用均匀分布模拟

残余频偏的随机特性，并设定其分布区间为 [ 0.1,−  

0.1]。在仿真中，平均信道功率增益 mξ 保持恒定，

接收机噪声功率为 2 105 dBmnσ = − 。 
图 2 给出了发射天线间的功率分配因子α与误

比特率的关系。根据本文方法，在图 2 展示的 6 种

场景中，对于在 =20 dBmTp 时， [ ]1 2,ξ ξ 分别为

[ ]97.40 dB, 107.40 dB− − ，[ ]100.00 dB, 100.00 dB− −
和 [ ]105.63 dB, 97.63 dB− − 的 3 种场景， 优功率分

配因子 optα 应分别为 0.187，0.5 和 0.779；对于在

=30 dBmTp 时 ， [ ]1 2,ξ ξ 分 别 为 [ 97.40 dB,−  

107.40 dB]− ， [ 100.00 dB, 100.00 dB]− −  和

[ 105.63 dB,− 97.63 dB]− 的 3 种场景， optα 应分别

为 0.103，0.5 和 0.853。从图 2 可看出，对于上述 6
种场景，误比特率均在本文方法给出的功率分配因

子附近达到 小，从而验证了本文方法的合理性。 

 

图 2 发射天线间功率分配因子 α 与误比特率的关系 

通常，在分布式发射天线 Alamouti STBC- 
OFDM 链路中，发射天线分布在不同的地理位置，

这导致两发射天线到接收机之间具有不同的平均信

道功率增益(即 1 2ξ ξ≠ )。因此，图 3 和图 4 在 1 2ξ ξ≠
的场景下，对比了本文方法、文献[10]方法和等功率

分配方法的性能。 
从图3和图4可以看到，在 1 2ξ ξ≠ 的场景下，本

文方法的误比特率性能优于等功率分配。同时也可

观察到，在总发射功率较低的区域，文献[10]方法的

性能优于等功率分配，但随着总发射功率的增加，

文献[10]方法的性能变得与等功率分配相当。这是由

于随着总发射功率的增加，文献[10]的功率分配方式 

趋近于等功率分配[10]： lim 0.5
Tp

κ
→∞

= 。另外，由图3

和图4还可看到，在总发射功率低的区域，本文方法 
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图3  3种方法的性能对比，其中 

1 87.40 dBξ = − ， 2 105.40 dBξ = −  

 
 

图4  3种方法的性能对比，其中， 

1 87.40 dBξ = − ， 2 97.40 dBξ = −  

文献[10]性能相当；在总发射功率较高的区域，本文

方法优于文献[10]，其原因如下： 

(1)本文方法和文献[10]均通过调整各发射天线

的发射功率来优化平均误比特率，它们的主要差别

在于本文方法考虑了残余频偏因素，而文献[10]未考

虑。在图3和图4中，当总发射功率较低时，相对于

残余频偏导致的ICI干扰，噪声对性能的影响占主导

作用。此时，两种方法的功率分配方式相似。故在

图3与图4中，当总发射功率较低时，本文方法和文

献[10]性能相当。 

(2)在图3与图4中总发射功率较高的区域，相对

于噪声，残余频偏导致的ICI干扰对性能的影响占主

导作用。此时，误比特率主要取决于每个子载波在

每条分集支路上接收到的有效信号与ICI干扰的功 

 

率(这里把每一根发射天线到接收天线间的链路称

为一条“分集支路”)。同时，由于各分集支路间平

均信道功率增益的不同，导致同一子载波在不同分

集支路上接收到的有效信号平均功率以及ICI干扰

平均功率均存在差异。在这种情况下，本文方法优

于文献[10]的原因为： 

(a)文献[10]没有考虑ICI干扰，随着总发射功率

的增加，其功率分配方式趋近于等功率分配。 

(b)本文方法考虑到ICI干扰这一因素，利用同

一子载波在不同分集支路上接收到的有效信号平均 

功率以及ICI干扰平均功率的差异性，通过协调两分 

布天线的平均发射功率对这些有效信号和ICI干扰

的平均功率进行联合优化，使得链路平均误比特率

下界达到 小。 

在图3和图4中， 1 2ξ ξ 分别为18 dB和10 dB。

比较图3和图4，可以看出，两根分布发天线到接收

机间的平均信道功率增益之比越大，本文方法相对

于文献[10]方法以及等功率分配方法的性能增益越

大。因而，本文方法更适用于平均信道功率增益之

比较大的场景。 

在本节考察的 3 种方法中，等功率分配方法无

需反馈，而本文方法和文献[10]方法需要向发射机反

馈发射天线间的功率分配因子。据此，并结合式(21)

和式(22)，表 1 给出了 3 种方法的计算复杂度对比。

从表 1 可以看出，等功率分配方法复杂度 低，本

文方法与文献[10]相比，复杂度有一定的提升。因而，

在实际应用中，需要根据现实资源和性能需求，进

行综合选择。 

5  结束语 

本文研究了分布式残余频偏信道中 Alamouti 
STBC-OFDM 的发射功率分配问题，在考虑接收机

使用 Cholesky 判决反馈检测、信号经历多径瑞利衰

落的基础上，提出了一种 小化残余频偏下链路平

均误比特率下界的发射功率分配方法，并给出了发 

表 1 3 种方法复杂度对比 

当计算反馈参数所需的信道特征参量已知时， 

计算反馈参数所需的各项运算的 大次数  反馈参数 计算反馈参数所需的信道特征参量 

加/减法 乘法 除法 比较 

等功率分配法 无 无 0 0 0 0 

文献[10]方法 功率分配因子 噪声方差、平均信道功率增益 2 5 1 2 

本文方法 功率分配因子 噪声方差、残余频偏方差、 

平均信道功率增益 

10 19 1 3 
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射天线间 优功率分配因子的闭合解。相比于传统

的假设频率理想同步的功率分配方法(文献[10])，在

残余频偏对性能影响占主导作用的场景中，本文方

法提升了系统性能，提升程度随两根发射天线到接

收机间平均信道功率增益之比的增加而增大。 
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