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摘 要：：针对空间相关信道下信号检测误码率性能下降的问题，提出一种多天线分集接收方

法。该方法通过增加接收机天线个数，减小信道空间相关性对信号检测的影响，可根据实际工程

需求灵活配置相应的接收天线数量，在避免引入高复杂度检测算法的同时具有较优的检测误码率

性能。采用等增益合并方式对所提方法进行仿真分析，仿真结果验证了方法的有效性。
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AbstractAbstract：： In response to the issue of performance degradation in signal detection bit error rate 

under spatially correlated channels, a method of multi-antenna diversity reception is proposed. This 

method reduces the impact of channel spatial correlation on signal detection by increasing the number of 

receiving antennas, and can flexibly configure the corresponding number of receiving antennas according 

to actual engineering needs. While avoiding the introduction of high-complexity detection algorithms, it 

offers superior performance in detection bit error rate. Simulation analysis is conducted on the proposed 

method using equal gain combining, and the simulation results confirm the effectiveness of the method.
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多输入多输出(Multiple-Input Multiple-Output，MIMO)系统 [1]通过在收发两端配置多根独立天线创造出并行的

空间信道，在不增加带宽的前提下实现数据流的同时同频传输，提高了信息传输速率。MIMO 系统容量随天线

个数的增加可成倍地增长，但作为 MIMO 系统中性能最优的最大似然(Maximum Likelihood，ML)检测算法 [2]，其

计算复杂度与发送天线数量、调制阶数等呈指数增长的关系，故 ML 检测无法在实际中具体应用。因此，误码性

能优异且复杂度较低的 MIMO 检测算法是实际工程实现所需要的，目前常用的检测算法主要包括：迫零 (Zero-

Forcing，ZF)检测 [3]、最小均方误差 (Minimum Mean Square Error，MMSE)检测 [4]、垂直贝尔实验室分层空时码检

测算法 [5]。

以上检测算法基本是在假设信道环境富散射的情况下展开研究的。实际的无线传播环境中，由于天线阵元

间距较小或散射体分布较少等原因，子信道之间并不总是独立衰落的，天线之间存在一定的空间相关性 [6]，对检

测误码率性能会造成很大影响。本文针对空间相关信道，提出一种多天线分集接收方法。该方法采用增加接收

端天线数目的策略提高检测性能，增大系统的接收分集增益。仿真结果表明，该方法在避免引入较高复杂度检

测算法的同时，获得了较优的检测性能，且工程实现要求较低。

1　信道模型

实际的无线传播环境中，由于天线阵元间距较小或散射体分布较少等原因，子信道之间并不总是独立衰落

的。因此，在实际无线信道模型中需考虑空间相关性的影响。MIMO 无线信道的空间相关性与收发天线的物理

参数以及散射体分布有关。

天线之间的相关性一般由 3 个主要因素决定：天线间距离、入射波的角度扩展 (Azimuth Spread，AS)和平均
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到达角 (Angle-Of-Arrival，AOA)[7]。假设 MIMO 系统有 NT 个发送天线和 NR 个接收天线，此时信道可表示为 NR ´
NT 维的信道矩阵 H。采用信道协方差矩阵 R 表征发送天线和接收天线的空间相关性，即用 NR NT ´ NR NT 维协方差

矩阵 R 定义 H 中 NR NT 个元素的相关性：

R =E[hhH ] (1)

式中 h = vec(H)，即矩阵 H 按列排列成的向量。R 为半正定复 Hermitian 矩阵，其对角元素表示 NR NT 个信道的功率

增益，非对角元素则表示信道之间的耦合程度。

假设 R 符合 Kronecker 模型 [8]，收发天线各自分别相关，则 R 可分解为：

R =E[vec(H)vec(H)H ]=RT
t ⊗Rr (2)

式中：⊗为 Kronecker 乘积；R t 和 Rr 分别为发送相关矩阵和接收相关矩阵，均为半正定复 Hermitian 矩阵，则信道

矩阵 H 可表示为：

H =R1 2
r HW R1 2

t (3)

式中 HW 的元素为均值为 0，方差为 1 的独立同分布复高斯随机变量。

为更直观地描述 MIMO 无线信道的空间相关性，引入信道条件数的概念及物理意义。信道矩阵 H 的条件数

是衡量 MIMO 通信系统空间相关性的重要指标之一 [9]，通常定义信道条件数为：

cond(H)= λmax
λmin

(4)

式中：cond(·) 表示求解矩阵条件数；λmax 和 λmin 分别为矩阵 H 的最大、最小奇异值。

信道条件数的取值大小反映了最好和最差信道间的差距，可描述符号星座图被信道扭曲的程度。条件数越

大，信道矩阵相关性越强，矩阵的奇异性越大，行列式 | H |越接近于零。显然，最佳的信道条件数为 1，条件数

从 1 逐步增大的过程即信道从“良态”(well-conditioned)转化为“病态”(ill-conditioned)的过程。

根据接收端信道和发送端信道的相关性，将 MIMO 无线信道分为不相关、部分相关和完全相关信道三大类。

1) 不相关衰落信道

此种情况发生在收发两端均存在大量的散射体时，比较典型的环境是城市微小区信道。此时，接收端和发

送端的角度扩展都比较大，信道之间相关性很弱，式(3)中的 R1 2
r = INR

，R1 2
t = INT

。当无直射分量时，可得

H =HW (5)

即为独立同分布复高斯信道。

2) 部分相关衰落信道

此种情况发生在仅在接收端或发送端的近场存在有大量散射体，而另一端有直射分量存在或角度扩展很小

时。一般出现在发射设备天线足够高且移动台周围有散射体的城市信道环境。故式(3)可表示为：

H =HW R1 2
t  或 H =R1 2

r HW (6)

当 R1 2
r = INR

且 R1 2
t ¹ INT

时，信道为发送相关衰落；反之，当 R1 2
t = INT

且 R1 2
r ¹ INR

时，信道为接收相关衰落。

3) 完全相关衰落信道

此时情况是收发两端都没有丰富的散射体环境，都会发生相关衰落，信道衰落矩阵同式(3)，其中 R1 2
t ¹ INT

且

R1 2
r ¹ INR

。

2　空间相关信道下分集接收方法

假设一个发送天线数和接收天线数分别为 NT 和 NR 的 MIMO 空分复用系统，信道满足准静态平坦衰落条件，

其接收信号可表示为：

y =Hx + n (7)

式中：x = [x1x2xNT
]T 为复列向量发送数据；y = [y1y2yNR

]T 为复列向量接收数据；n 为均值为 0，方差为 σ2 的

NR 维复高斯白噪声向量；H Î CNR ´ NT 为复信道冲击响应矩阵，考虑到实际的信道传输环境中，天线间的距离以及

天线周围散射环境的局限性，信道矩阵 H 的各元素将不再为满足独立同分布的复高斯随机变量。
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考虑空间相关性对检测矩阵的影响，采用常用的 Kronecker 模型，Kronecker 模型的有效性已被大量的实验所

验证。室内环境天线配置一般为 3 ´ 3[10]，室外环境一般为 8 ´ 8[11]。本文主要考虑接收机所处位置散射体不够丰

富的情况，属于部分相关衰落信道模型的接收相关衰落，因此只考虑接收端的空域相关矩阵 Rr 即可。Rr 可被建

模为相关系数为 ρr (0 ≤ ρr ≤ 1) 的函数，表示为 NR ´ NR 维的 Toeplitz 矩阵：

Rr =
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(8)

此时信道矩阵为：

H =R1 2
r HW (9)

设备与接收机进行通信时，很难同时满足解调信噪比和数据流数的要求。当接收机在设备远端时，具有丰

富的散射体结构，可获得较多的数据流数，但不能解调信噪比，无法解出信号；当接收机在设备近端时，接收

信噪比很大，但散射体不够丰富，不具有足够的数据流数，无法解出信号。此问题可归结为线性方程组求解方

程 个 数 和 方 程 系 数 之 间 的 矛 盾 ， 数 据 流 数 为 方 程 个 数 ， 解 调 信 噪 比 为 方 程 系 数 。 如 一 个 天 线 配 置 为 4 ´ 4 的

MIMO 系 统 ， 假 设 接 收 数 据 为 yi (i = 1234)， 发 送 数 据 为 xi (i = 1234)， 信 道 增 益 H 为 4 ´ 4 的 矩 阵 ， 从 而 有 yi =

Hxi(未考虑噪声)。可写成方程组形式：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

y1 = h11 x1 + h12 x2 + h13 x3 + h14 x4

y2 = h21 x1 + h22 x2 + h23 x3 + h24 x4

y3 = h31 x1 + h32 x2 + h33 x3 + h34 x4

y4 = h41 x1 + h42 x2 + h43 x3 + h44 x4

(10)

式中矩阵 H 的元素，可由信道估计得出；yi 为已知接收数据，故此问题为四元一次线性方程组求解问题。由

于实际信道环境中的空间相关性会导致系数矩阵 H 的秩减小，此时该方程组欠定，具有无穷多个解。等效为 4 路

信号在空域上发生了混叠，造成信息量的缺失，接收端无法直接处理恢复出信号。

综 上 所 述 ， 对 于 设 备 发 送 的 不 同 数 量 数

据流，接收机必须配置与之数量至少相同的

接收天线才能恢复出信号。如果接收天线之

间存在空间相关性，会增大检测误码率。因

此，采用在接收机上增加接收天线个数的方

法 ， 减 小 空 间 相 关 性 对 检 测 误 码 率 的 影 响 。

增加的天线个数由发送端发送的具体流数决

定，本方法采用至多两倍于数据流数的接收

天 线 数 量 。 图 1 为 本 方 法 的 简 化 框 图 ， 发 送

端具有 n 个独立数据流，接收端配置 2n 根接

收天线。

该接收方法在接收机上增加了接收天线的数量，实质上相当于加大了通信终端的硬件开销，无需寻找复杂

度高的检测算法。分集接收处理方法主要有 3 种：选择性合并、最大比合并和等增益合并。接收端接收到多路信

号后，选择性合并选择信噪比最高的一路信号输出；等增益合并将各支路信号相位调整为一致，各路信号按照

同样的加权系数同相相加输出；最大比合并 [12] 将每路信号的相位调整到一致，各路信号按照不同的加权系数同

相相加输出，加权系数与各路的衰落系数相关。3 种合并方式中，最大比合并效果最好，等增益合并次之，选择

性合并效果最差。当接收信号路数较大时，等增益合并与最大比值合并相差约 1 dB，但等增益合并的复杂性要

小，因此本文采用等增益合并处理方法，对 ZF 算法和 MMSE 算法 2 种线性检测算法进行仿真验证。

3　性能仿真与分析

为验证该多天线分集接收方法的有效性，对所提方法进行计算机仿真。为简便起见，仿真中设发送天线数

即 为 实 际 数 据 流 数 ， 采 用 传 统 的 线 性 检 测 算 法 ： ZF 检 测 和 MMSE 检 测 。 仿 真 参 数 ： 信 源 采 用 正 交 相 移 键 控

Fig.1 Simplified block diagram of multi-antenna diversity receiving method
图 1  多天线分集接收方法的简化框图
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(Quadrature Phase Shift Keying，QPSK)调制方式，信道类型为瑞利平坦衰落，合并方式采用等增益合并 [13]，发送

天线数 NT 分别配置为 2 根和 4 根，相关系数 ρ分别设为 0.1、0.7 和 0.9，利用式(9)建立相关信道模型。

图 2 和图 3 分别给出了当 NT = 2 和 NT = 4 时，不同相关系数 ρ和不同接收天线数 NR 下的 ZF 检测算法的误码率

性能对比，图例中 2 ´ 2 表示 2 个发射天线 2 个接收天线，以此类推。可以看出，在相同数量的收发天线配置下，

检 测 误 码 率 随 着 相 关 系 数 ρ 的 增 大 而 变 大 ； 当 收 发 天 线 配 置 为 NR = 2NT 时 ， 误 码 率 性 能 有 了 明 显 改 善 ， 在 ρ =

0.1、0.7、0.9 三种相关系数下，其误码率性能均优于天线配置为 NR = NT 的检测方案；在相同的 NR /NT(大于 1)下，

发送数据流数为 4 时，随着 NR 的增大，其误码率性能的改善更为明显。

图 4 和图 5 分别给出了当 NT = 2 和 NT = 4，ρ = 0.7 时(本节主要研究信道空间相关性对算法检测性能的影响，选

取相关系数 ρ = 0.7 具有一定的代表意义)，ZF 检测算法随着接收天线数量变化的误码率性能对比。可以看出，在

相同的相关系数下，检测误码率随着接收天线数量的增多而变小，这是因为增加接收天线数量能够增大系统的

接收分集增益，减小空间相关性对检测性能的影响。

图 6 和图 7 分别给出了当 NT = 2 和 NT = 4，ρ = 0.7 时，ZF 检测算法和 MMSE 检测算法随着接收天线数量变化的

误码率性能对比。可以看出，MMSE 算法由于考虑了噪声的影响，其误码率性能略优于 ZF 算法，但性能提高不

明显，尤其在 NR = 2NT 时，其性能与 ZF 算法基本相当，故 ZF 检测算法为该分集接收方法的首选算法。

由以上分析可得，增加接收天线数目的接收方法对于空间相关信道下的 MIMO 检测性能有明显的改善，即使

采用低复杂度的 ZF 线性检测算法，也能获得较优的误码率性能。相比引入过高复杂度的检测算法来提高性能，

该接收方法能够在第三方接收机上较为容易实现。本文采用 2 发 4 收或 4 发 8 收的收发天线配置，即两倍于发送

数据流数的接收天线数，对于不同大小的相关系数 ρ都能获得较好的检测性能。

     Fig.2 Performance comparison of ZF algorithm with 
different ρ(NT = 2)

图 2  ZF 算法在不同ρ下性能对比(NT = 2)

     Fig.3 Performance comparison of ZF algorithm with 
different ρ(NT = 4)

图 3  ZF 算法不同ρ下的性能对比(NT = 4)

     Fig.4 Performance comparison of ZF algorithm with 
different NR(NT = 2)

图 4  ZF 算法在不同 NR 下性能对比(NT = 2)

     Fig.5 Performance comparison of ZF algorithm with 
different NR(NT = 4)

图 5  ZF 算法在不同 NR 下性能对比(NT = 4)
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4　结论

针对空间相关信道造成检测误码率性能下降的问题，本文提出了一种适用于空间相关信道下的分集接收方

法，采用增加接收天线数量的方法降低检测误码率。结合不同相关系数的信道模型，对多种收发天线配置下的

检测性能进行了仿真验证。结果表明，该方法能够减小空间相关性对信号检测的影响，避免了需引入复杂度高

的检测算法来改善检测性能，可根据具体的工程需求较为容易地配置需要增加的接收天线。
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     Fig.6 Performance comparison of ZF algorithm and 
MMSE algorithm(NT = 2)

图 6  ZF 算法和 MMSE 算法性能对比（NT = 2）

     Fig.7 Performance comparison of ZF algorithm and 
MMSE algorithm(NT = 4)

图 7  ZF 算法和 MMSE 算法性能对比（NT = 4）
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