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近年来 ! 在无线通信领域 ! 使用多个收发天线的
#$#% 系统 ! 由于其可以同时提供分集和复用增益 !因
此受到了广泛的关注 " 在参考文献 &’(中 !)*+,-./0 提出
了一种在双发天线下的简单的空时分组码 !在参考文献
&1(中又推广到了任意的发射天线数目 " 由于空时分组
码的正交结构 !在接收端可以采用逐符号的解码方法实
现最大似然的性能 ! 具有 !" 个发射天线和 !# 个接收天

线的空时分组码系统可以实现 !"!$ 的全分集增益
&"("

众多研究人员对正交空时分组码在 #$#% 信道下
的性能研究主要集中在以下方面 " 误对率 23242+056078
355-5 25-9+90*0/: ;! 具体内容包括 232 的上界 #232 的下
界 #准确的 232 表达式和近似的 232 表达式 &<=!($对于正
交空时分组码的比特错误概率 >3?4>0/ 355-5 ?+/8;和符
号错误概率 @3?4@:,9-* 355-5 ?+/8;性能 !参考文献 &AB=
A"( 给出了正交空时分组在 #=2@C 4#=5+: 2D+78 @D0E/

C8:0FG;调制方式下的符号错误概率性能 !参考文献 &A<(
给出了在 #=H)# 4#=5+: H.+I5+/.58 ),J*0/.I8 #-I.*+#
/0-F;和 #=2@C 调制方式下准确的 @3? 表达式 !但其中
涉及了很难进一步分析和展开的超几何函数 4K:J85G8-#
,8/50L M.FL/0-F;$参考文献 &AN(给出了一个关于 @3? 的统
一的数学表达式 ! 并且为了快速评估正交 @O>P 在高信
噪比时的 @3? 性能 ! 作者还给出了一个近似的 @3? 表
达式 !但是参考文献 &AN(中的近似性能分析仅局限于瑞
利衰落信道 " 并且 !在参考文献 &AB=AN(涉及到的 #$#%
信道均为同分布的 #$#% 信道 !即 #$#% 信道的各个分
支均有相同的衰落参数分布 !对于非同分布的情况则研
究较少 "
不同于参考文献 &AB=AN(!本文提出正交 @O>P 系统

在 #=H)# 和 #=2@C 调制方式下一种渐近的 @3? 分析
方法 !这种分析方法不仅适用于同分布的 Q+R+G+,0 #$#
#% 信道 !而且适用于非同分布的 Q+R+G+,0 #$#% 信道 "
首先分析 @O>P 解码后瞬时 @Q? 的 #SM 函数 ! 然后使

!"#$系统在非同分布 %&’&(&)*信道下的
一种快速性能评估算法 +
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摘 要 ! 针对非同分布的 Q+R+G+,0 信道 #基于矩生成函数 #SM4#-,8F/ S8F85+/0-F M.FL/0-F;的分析
方法 #提出正交空时分组码系统 @O>P4@J+L8=O0,8 >*-LR P-I0FG;的一种快速性能评估算法 #不需要涉
及超几何函数积分运算#可在中高信噪比时#快速准确地估计 @O>P 系统的符号错误概率性能$在平坦瑞
利衰落信道下的计算机仿真表明#该算法与已有的 @O>P 系统的近似估计算法相比#具有较优的性能$
关键词 ! 正交空时分组码% #$#%% #SM% 误符号率
中图分类号 ! OQ!AA 文献标识码 ! )
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用基于 #$% 函数的方法推导出正交 &’() 系统的 &*+
性能 ! 本文使用 &*+ 作为评估 &’() 系统性能的指标 !
(*+ 的性能可以用类似的方法得到 " 与参考文献 ,-./的
结果相比 !本文采用的分析方法均有更加广泛的应用场
景 !适用于一般化的 01213145 #6#7 信道 !不再局限于
同分布的 01213145 信道 ! 非同分布的 01213145 信道同
样适用 !而且分析结果比参考文献 ,-./更加准确 !仿真
结果可以证明这一点 " 由于 &’() 在相同的天线配置
下 !与空时复用系统相比 !在高信噪比时误码率较低 !若
使用蒙特卡洛仿真进行运算的话 !需要耗费大量的仿真
时间 !因此采用本文提供的渐近分析方法可以直接迅速
地得到 &*+ 结果 !节省仿真时间 "
! 系统模型
首先考虑一个 !" 发 !# 收的 #6#7 无线通信系统 !假

设信道是平坦衰落信道 ! 接收机已知信道衰落信息 !但
是发射机未知信道衰落信息 " 在 $ 个时隙以内 !信道的
状态保持不变 !在下一段 $ 个时隙 !信道状态可以发生
变化 " 在 $ 个时隙内共有 % 个符号发射出去 " 因此 !一
个正交 &’() 系统一般化的信号传输矩阵为 #

其中 !&’ 8 ( 表示若干发射的符号与其共轭的线性合并 !在
第 ’ 个发射天线的第 ( 个时隙被发射出去 ! ’9-8$ )!"! (9
-8 $ 8$% 由于有 % 个符号在 $ 个时隙内发射出去 !故
&’() 的码率 *9% :$"
如上述的正交 &’() 的系统模型为 #
!+"#’;! <=>

其中 8 ! 为 ,#!$ 的接收信号矩阵 ! 代表在 $ 个时隙内 ,#

个接收天线处所接收到的信号 " # 是一个 ,"!$ 的传输
矩阵!! 是 ,#!$ 的高斯噪声矩阵 !其中的子项建模为独立
同分布的复高斯随机变量!均值为 ?!方差为 -?:=" #6#7

信道衰落矩阵 "9 .( 8/9!( 8/@
(" ( ) /! "

, 0 ) , "

( ) /9-
! 其中 ! (=9A-8.( 8/ 表

示从第 / 个发射天线到第 ( 个接收天线的信道衰落系
数 !其包络 !( 8/ 服从 01213145A4分布!其概率密度函数为#

其中 !# <&>为 $1441 函数 !1( 8/’#?B.(为 01213145 信道

的衰落参数!$
=

(8/为 01213145 信道的功率参数!$
=

(8/ 92,!
=

( 8 / /!

2 ,)/ 表示数学期望 !"( 8/ 表示信道衰落 .( 8/ 的相位 !在
,?8=! /之间均匀分布 %
由于系统的正交特性 !&’() 可以有效地将 #6#7 衰

落信道转换成以下并行的 &6&7 信道 , "/#

39 $"$
=

4

,"*% $5% <C>

其中 !$9<6-6=* 6/> ’!%"-% <? 8!?)7%>! $)$
=

4 表示矩阵的

%DEF@G5HI 范数 +
注意在实际传输过程中使用式 <=>进行传输 % 根据

<C >式 !可以得到 &’() 解码后瞬时的 8-* 为 #

%9 $"$
=

4

,"*
&29

-?
<.>

基于 <.>式 !接下来将分析正交 &’() 在非同分布012#
13145 信道下的渐近性能 % 在 #AJK# 和 #AL&M 调制方
式下!系统的 82* 将以 29:-?的函数形式给出简洁表达式%

" #$% 函数分析
由于 !( 8/ 为 01213145A1 分布的随机变量 !其分布参

数为 1( 8/!故 !=
( 8/ 服从 $1441 分布 !即 !=

( 8/N% <$
=

(8/ :1( 8/81( 8

/>!其 #$% 为 ,-O/ P

根据独立随机变量和的 #$% 函数等于各自 #$% 函
数的乘积 !可得 #

从 <. >式得到 % 的 #$% 函数 #

其中 !&9 -
!"*

&29

-?
9 QE3=:

!"*
&2;

-?
%

当 9 值较大时 ! <O>式可以简化为 #

因此 ! <R >式可以被改写为 #

定义 <+
,#

( 9-
&

,"

/9-
& $

=

(8/

1( 8/
’ (A1 ( ) /

8 ;+
,#

(9-
)

,"

/9-
)1( 8/% 在独立同

分布的情况下 !1( 8/91 8 $
=

(8/ 9$=! (9-8* ,#S /9-8* ,"! <-?>
式可以进一步简化为 #

& 渐近性能分析
在本节给出正交 &’() 在 0121415 衰落信道下的渐

近性能分析 !在高信噪比下 !给出正交 &’() 在 01213145

<->
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图 + 在独立同分布瑞利信道下两种算法的渐近
!"# 性能比较

信道下渐近的 !"$ 表达式 !可以避免参考文献 ,+%-中超
几何函数的积分和冗长的仿真时间 "
!"# $%&’$ 的渐近 !%$ 性能分析

./01. 在 1234 信道下的符号错误概率 ,)5-为 6

.701. 在衰落信道下的平均符号概率为 6

将 #+8*式代入 #+"*式 !得到正交 9:;< 在 &701. 调
制方式下的渐近的 !%$ 6

其中 !

’= %
!

&! 7+
&!

" ## ($ "
(’&7+%)*$" $7 + ’+>&

, ’+ ?! &=
"

8%@AB(+-C- ’+5&

’+5&式的积分结果由参考文献 ,+D-给出 &

!() -%*+, 的渐近 !"# 性能分析
./E9F 在 1234 信道下的符号错误概率 ,+5-为 &

&/E9F 在衰落信道下的符号错误概率 ,+5-为 &

将 ’+G&式代入 ’(8&式 !得到正交 9:;< 在 ./E9F 调
制方式下的渐近的 !%$&

从 ’+%&式和 ’(+&式很容易得到系统的分集增益 +!注
意 ’+%&式和 ’(+&式不仅适用于同分布的情况 !例如点到
点的 9:;< 通信系统 !而且适用于非同分布的情况 !例如
分布式的 9:;< 系统 "
作为一种特例 ! 在独立同分布的瑞利衰落信道下 !

.=+!"(=+H ’+%&式和 ’(+&式可以进一步简化为 &

- 仿真结果分析
本节提供了计算机仿真结果与分析结果进行对比 !

以验证本文的理论分析 " 为便于比较 ! 下面给出 <I JK
的近似 !%# 结果 ,+>- 6

其中 !#&=/
(

LAB #!0M 表示星座图上距星座点最近的相邻点

的平均个数 !/LAB 表示星座图上星座点的最近距离!01)*)2"
在本节仿真中 !采用全速率的 $(!即 1NOLPKQA 码 !和

半速率的 $% 码
,(-"

图 + 给出了本文提出的渐近性能分析算法和 <R JK
提出的算法的 !%$ 比较曲线 !由于 <R JK 的算法适用于
独立同分布的瑞利信道 !为公平起见 !本文的仿真信道
也采用独立同分布的瑞利衰落信道"调制方式采用 0E9F"
图 + 中 !圆圈表示准确的仿真结果 !直线代表本文提出
的算法 !虚线代表 JK 的算法 !两种算法在中高信噪比下
与仿真结果都大致吻合 !但是若将其中一小块区域进行
放大处理 !如图 + 中的子图所示 !容易发现 !本文算法的
!%$ 曲线更加接近实际的仿真结果 ! 在 !%$ 为 +8/5 时 !
JK 的算法与本文提出的算法有 8R+ C; 的差距 " 尽管差
距比较小 ! 但是说明本算法可以比 JK 的算法以更快的
速度接近真实结果 " 因为两者都是渐近的分析结果 !当
!0$ 趋于无穷大时 !渐近的分析结果会和实际的仿真结
果相一致 "

图 ( 显示了在独立同分布的 4OSOTOLA 衰落信道下 !
4OSOTOLA 衰落参数 . 对系统 !%$ 性能的影响 " 空时分

’+"&

’+%&

’+D&

’+U&

’(8&

’+!&

’(+&

’((&
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图 # 在独立同分布 $%&%’%() 信道下 ! 衰落参数
对 "#$ 性能的影响

图 " 非同分布 $%&%’%() 信道的功率参数分布
对 "%& 性能的影响

组码采用半速率的 ’* 码 !发射天线数目为 *!接收天线
数目为 #!调制方式为 +,-./0" 考虑 * 种情况 !! 衰落
参数分别为 123#+#+23##" 圆圈表示仿真结果 ! 实线表
示渐近的分析结果 !* 种情况下的渐近分析结果曲线均
与仿真结果在高信噪比时相吻合 ! 甚至当 ! 较小时 !如
!4523! 渐近的分析结果与仿真结果在中信噪比时也比
较吻合 " 图 # 中的仿真结果证明了上述的理论分析 !在
中高信噪比时 !渐近的分析结果确实可以代替准确的分
析结果对系统性能做出评估 !而且不需要涉及到复杂的
超几何函数的积分运算 "
图 " 显示了在非同分布 $%&%’%() 信道下功率参数

!
#

( 6 )的分布对 "%& 性能的影响 " 本文采用 # 发 + 收的 !#

编码 !!+6+4!+6 #4+6 !
#

+ 6 + 7!
#

+ 6 #!#!.89: 的调制方式 " 在

同分布的情况下 !一般设定 !
#

+ 6 + 4!
#

+ 6 # 4+!现在考虑非同

分布的情况 !$%&%’%() 信道的功率参数 !
#

( 6 ) 按照以下准

则选择 !
#

+ 6 + ;!
#

+ 6 # 4";+" 图 " 中上方曲线表示非同分布的

情况 !下方的曲线表示同分布的情况 "很明显 !均匀同分
布的功率分布获得了较好的性能 !功率分配的不均匀性
会恶化 9<=> 系统的性能 " 需要注意的是 !?@ 的方法仅

适用于瑞利信道 !并不能适用于 $%&%’%() 信道 "
本文分析了在 *-./0 和 *-89: 调制方式下 !正交

9<=> 系统在非同分布 $%&%’%() 信道下的渐近的符号错
误概率性能 "首先给出了在非同分布的 $%&%’%() 信道下
准确和渐近的矩生成函数 !需要指出的是 !准确的符号
错误概率表达式需要涉及到超几何函数的积分 !但是本
文根据渐近的矩生成函数得到的渐近 "+& 性能并不需
要涉及超几何函数 "本文给出的渐近的 "#& 的近似表达
式在高信噪比时 !与实际仿真结果十分吻合 !当 ! 取值
较小时 !在中信噪比与仿真结果也比较吻合 " 基于蒙特
卡罗方法的计算机仿真结果证明了本文的分析结果 " 最
为重要的是 !本文提供的渐近分析方法可以适用于非同
分布 $%&%’%() 0A0B 信道 !最终得到渐近 9CD 表达式的
结果可以用来快速评估正交 9<=> 方案在 $%&%’%() 0A#
0B 信道下的性能 ! 避免了复杂的超几何函数的积分运
算和高信噪比时漫长的计算机仿真时间 !而且可以直观
地得到系统的分集增益和编码增益 "
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