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中文摘要 

中文摘要 

当前移动通信最大的问题就在于有限的频谱资源和人们无限的需求之间的矛盾。为了

提高系统容量，人们研究了各种高频谱利用率技术，如多天线联合处理，多用户联合检测

等等。然而，现有的蜂窝结构却并不利于这些技术的有效应用。 

本论文所研究的分布式无线通信系统突破了传统的蜂窝限制，采用分布式天线和分布

式处理结构，不仅有利于空间资源的充分利用和多维信号的联合处理，而且易于实现多种

现有的和可预见的未来的协议和技术，和现有蜂窝系统相比具有巨大的容量优势，是一个

全新的系统架构。 

本论文首先介绍了其产生背景和基本概念，并与现有的分布式天线系统做比较以突出

二者的联系和区别。然后进一步详细阐述了分布式无线通信系统的逻辑结构，新概念，特

点以及本论文所用到的理论分析模型。 

在介绍了基本概念和系统结构后，我们从单用户环境和多用户环境两个方面具体分析

了分布式无线通信系统的信道容量以及反向和前向用户容量，并与现有的采用天线阵下的

蜂窝移动通信系统做了相应的比较。在信道容量方面，我们借鉴多输入多输出（MIMO）信

道容量的分析方法给出了分布式信道下的相应结果；在用户容量方面，我们在码分多址的

假设前提下具体推导了多天线宏分集下分布式无线通信系统的反向和前向用户容量公式。

数值分析结果表明，不论是信道容量还是用户容量，分布式无线通信系统都远优于同等条

件下采用天线阵的蜂窝移动通信系统。 

在容量分析的基础上，本论文的第三部分进一步提出了适合于分布式无线通信系统的

前向多天线发送算法 C-MIMO。我们基于层次的时空发送结构，结合信道状态信息按照注

水功率分配原则对各天线的发送波形进行联合调整，不仅大大提高了接收性能，而且具有

很高的频谱效率，非常适合于分布式信道。我们从误帧率和平均接收信噪比两个方面对算

法做了性能评价，结果表明，C-MIMO的性能远优于已有的 V-BLAST算法，且这一优势在

分布式信道下尤其明显。 

文章的最后我们还对分布式无线通信系统有关的关键技术未来的研究方向做了一定的

展望。 

 

关键词：分布式无线通信系统，分布式天线，多输入多输出，信道容量，用户容量，码分

多址，发送分集 
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Abstract 

Abstract 

The major challenge in today’s wireless communication is how to serve the explosively 
increasing demand of multimedia service within the limited bandwidth. This drives the 
developments of new techniques, such as multiple-antenna space-time processing and multiuser 
detection, to increase the frequency efficiency for band-limited wireless channels. However, the 
existing cellular infrastructure imposes restrictions on the effective application of these 
techniques. 

In this thesis, a new architecture, Distributed Wireless Communication System (DWCS), is 
proposed, which breaks through the barrier of traditional cells. It adopts distributed antennas and 
distributed processing, and thus makes full use of space resources and multidimensional 
information. Compared with the cellular system, enormous capacity advantage can be gained with 
DWCS.  

We first introduce the background and basic concepts of DWCS, and compare it with 
existing Distributed Antenna System (DAS). Then we illustrate its logical structure, new concepts, 
new characteristics and our analytical model in details. 

In order to prove its capacity advantage, we further focus on the capacity analysis, including 
information-theoretic capacity and user capacity. Based on the recent research about the capacity 
analysis in MIMO systems, the channel capacity analysis was conducted for distributed 
multiple-antenna channels in DWCS. In the analysis of user capacity, we derive the analytical 
outage probability expressions on the CDMA assumption. We demonstrate that DWCS is superior 
to cellular system with antenna array in both channel capacity and user capacity. 

Based on the capacity analysis, a novel bandwidth efficient transmit diversity scheme 
(C-MIMO) based on layered space-time architecture for DWCS is presented, in which channel 
state information (CSI) is fully utilized to maximize channel capacity following water-filling 
principle. The average receive SNR and frame error rate (FER) are selected as the performance 
indicators. Compared with V-BLAST, C-MIMO can maintain the same high bandwidth efficiency, 
but achieve much better performance thanks to more effective transmission power allocation and 
diversity gain. Moreover, the performance gap becomes even larger in distributed channels. When 
the channel matrix is singular (or ill-conditional), the performance of V-BLAST degrades very 
quickly, while C-MIMO still maintains superior performance. In order to further improve the 
performance of C-MIMO, we drew inspiration from Linear Dispersion Codes and combine spatial 
processing with temporal processing. Besides, we also analyze the effect of feedback error on the 
performance of this new scheme. 

Finally we put forward some ideas about the future research on the key techniques of 
DWCS. 

 
Key Words: Distributed Wireless Communication System, distributed antennas, MIMO, channel 
capacity, user capacity, CDMA, transmit diversity
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x  发送信号矢量 

y  接收信号矢量 

z  噪声矢量 

Pt  总发送功率 

Q  发送信号协方差矩阵 

2
zσ   高斯白噪声方差 
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本论文所用到的主要数学符号列表 

ijr   第 j根发送天线到第 i根接收天线之间的距离 

α   路径衰减因子 

Kf  莱斯因子 

ijβ   综合表示了阴影衰落和瑞利衰落的影响 

sσ   阴影衰落变量的标准差 

ϕ   话音激活因子 

,i jγ   移动台 i到分布式天线 j的信道增益 

ji,τ   移动台 i到分布式天线 j的传输时延 

iψ   移动台 i的话音激活变量 

)(⋅ic   移动台 i所用的扩频码字 

)(⋅ib   移动台 i所发出的符号周期为 T的信息比特 

R  每天线的六边形覆盖区域半径 

N  扩频比 

,i kϖ  前向功率分配因子 
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第一章 绪论 

1.1 无线通信的现状 

当代通信技术的发展，极大地提高了人们传递信息和获取信息的能力。尤其

在最近几十年，由于光纤的出现，使得数据传输率成百倍地增长，以光纤和电

缆为介质的有线传输技术取得了长足的进步。与此同时，随着数字技术在无线

传输领域的广泛应用，蜂窝移动通信、卫星通信等无线传输系统也都得到了很

大的发展。宽带化和多媒体化成为了两种传输方式的共同目标。 

相比较无线传输而言，有线传输在传输质量和传输速度方面有无线传输无法

比拟的优势。首先，由于有线传输的封闭性，信号通过介质传输所造成的损害

比较小，而且是确定性的，因此接收方很容易对接收信号进行整形以抵消传输

介质对信号造成的影响。而无线传输则不然，其传输的开放性以及传输环境的

时变性和不可预测性均导致无线信号的随机衰落，从而严重地影响了传输质量；

其次，在有线传输系统中，人们可以通过增加波束（如波分复用技术WDM）或

并行电缆的数量来增加系统的传输能力，而不会牺牲其中任何一路的传输质量，

但在无线传输系统中，人们只能依靠增加频谱和高效频率利用技术来提高传输

能力。有限的频谱资源决定了无线传输不可能以带宽换容量，而只能在有效地

利用现有频率资源的基础上扩展系统容量。这也是限制无线传输能力的主要原

因之一。 

然而，无线传输同样具有有线传输无法替代的优点。由于无线电波充满整个

空间，无线传输可以真正实现在任何地点的通信。在一些人迹罕至或无法敷设

光缆、电缆的地方，无线通信是唯一的通信方式。另外，无线传输也给人们的

日常生活带来了方便，随时随地与他人保持联系正是依赖于移动通信的发展才

得以实现。灵活性弥补了无线传输质量不高的缺点，使其成为不可或缺的传输

方式之一。 

近年来，随着 Internet的迅速发展，人们对于多媒体业务的需求越来越强烈，
1 
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因此对于传输率也就提出了更高的要求。有线传输依靠光纤的强大的传输能力，

将数据传输率提高至几十兆甚至上百兆比特/秒，较好地满足了人们的需要。相

比之下，无线传输则面临着巨大的压力和挑战。由于频谱资源受限以及多径衰

落和各种干扰噪声的影响，无线通信很难达到与有线通信相匹敌的数据率。表

1.1列举了有线和无线传输的部分系统的数据率。 

表 1.1 有线传输方式与无线传输方式对比 

干线网 接入网  

系统 数据率 系统 数据率 

有线传输 SDH N*50.84Mbit/s 

(N=1,3,12,24,48,192)

xDSL >1.5Mbit/s

无线传输 Cellular（GSM，

IS-95⋯⋯） 

 

<15kbit/s 
WLL，MMDS， 

LMDS， ⋯⋯ 

 

<500kbit/s

 

如表中所示，不论在干线网还是接入网中，无线传输的数据率都无法与有线

传输相比。值得一提的是无线接入技术在最近几年来取得了很大的进步。由于

接入网覆盖面积小，且接收天线一般放置于较高的楼顶，因此信号的衰落不大。

不少系统如 MMDS，LMDS 等都成功地实现了多媒体业务的传送。与此同时，

为了解决容量问题，无线传输系统还在向更高频段发展，如 LMDS 系统就工作

在 28GHz 至 31GHz 的 Ka 频段，其频谱资源超过 1GHz。高数据率，大容量、

低成本以及灵活性使得无线接入成为相对于 xDSL而言非常有竞争力的技术。 

然而，在蜂窝移动通信方面却存在着日益严重的问题。由表 1.1可以看出，

基于光纤的 SDH网络的传输速率可以达到Gbits/s的量级，但与此对应的以GSM

和 IS-54为代表的第二代蜂窝移动通信系统的数据率却只有几 kbits/s，远远落后

于光纤传输。这对于已有的第二代移动通信系统提出了严峻的挑战，其单一的

业务传输体制以及低的数据率根本无法达到人们对于多媒体数据业务的要求。

为了解决这一问题，以大容量、高数据率和承载多媒体业务为目的第三代移动

通信系统应运而生。90 年代中，欧洲、日本、美国等有关组织便开始筹划第三

代移动通信系统的标准制定工作，终于在新千年到来之际确定了包括欧洲标准

2 
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WCDMA，美国标准 cdma2000，中国标准 TD-SCDMA 等在内的第三代移动通

信系统（IMT-2000）。IMT-2000的室内数据传输率可达 2Mbits/s，即使在室外高

速运动的情况下也可达 144kbits/s，可支持包括数据、话音、视频、图像在内的

各种业务，部分实现了移动通信的宽带化和多媒体化。在关键的多址方式的选

择中，码分多址（CDMA）由于其良好的抗干扰性、保密性等优点而成为 IMT-2000

的主流多址方式。IMT2000的工作频段为 2GHz，其主要的技术参数如表 1.2所

示。 

表 1.2 WCDMA和 cdma2000主要技术参数 

 WCDMA cdma2000 

信道带宽 1.25, 5, 10, 20MHz 1.25, 5, 10, 15, 20MHz 

射频信道结构 直接扩频 直接扩频/多载波 

Chip速率 3.84MHz 1.2288/3.6864MHz 

扩频因子 4-256 4-256 

调制方式 QPSK（下行） 

BPSK（上行） 

QPSK（下行） 

BPSK（上行） 

功率控制 开环和闭环方式 

功率控制速度为 1.6kHz 

开环和闭环方式 

功率控制速度为 800Hz 

切换 软切换 

频率间切换 

软切换 

频率间切换 

相干检测 用户专用的时间复用导

频 

下行链路没有公共导频 

与 PC和 EIB进行导频时间复用（上

行） 

公共连续导频信道和辅助导频（下

行） 

多速率 可变扩频和多码 可变扩频和多码 

帧长 10ms 20ms 

 

尽管和第二代移动通信系统相比，第三代移动通信系统的数据率有了大幅提
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高，且具有了承载多媒体业务的能力，但其峰值速率只有 2Mbits/s，对于移动计

算等业务而言数据率仍太低，和光纤传输相比仍相差甚远。如何提高蜂窝移动

通信系统的数据传输率，将是未来相当长时间内无线通信的研究热点之一。 

1.2 蜂窝移动通信的局限 

在无线通信系统中，频谱资源是有限的，尤其对于蜂窝移动通信而言，其大

覆盖面积的要求以及面向个人通信的特点决定了其很难向微波频段扩展，因此，

无法以带宽为代价来换取数据传输率的提高。与此同时，随着因特网的普及，

人们对无线多媒体业务的需求日益增加，这便与蜂窝移动通信的现状产生了尖

锐的矛盾。频谱资源是有限的，而人们的需求则是无限的，正是这对矛盾促使

人们不得不研究如何在一定的带宽资源下尽可能地提高容量。 

在现有的蜂窝移动通信系统中，提高系统容量的主要手段是从信号设计与处

理的角度出发，如采用高效调制及强有力的信道编码等，以提高频谱利用率。

就目前的技术而言，特别是 turbo码的提出与应用，使得达到或接近香农信息容

量不再是一个遥不可及的梦，目前采用 256QAM 调制的系统实际频谱利用率已

接近 8bits/s/Hz，而 1024QAM的应用也见报道，频谱利用率达 10bits/s/Hz。不过

完全靠增加调制电平数提高传输速率的方法在超过 10bits/s/Hz 之上时其复杂度

及对信道的要求已是实际系统所不能承受的了，特别是每增加 1bit/s/Hz 就要增

加 3dB 的信噪比，实现复杂度、对时钟精度的要求及对信道参数估计精度的要

求等都相应地要成倍增加。而所带来的好处只是频谱利用率的不到 10%的增加。

这也就是为什么在实际系统中不可能超过 10bits/s/Hz的原因。 

值得注意的是上面的结论是在单天线的情况下得到的，幸运的是我们还可以

利用空间资源，而且从一定角度上讲空间资源与时频资源相比几乎是无限可利

用的，或者说是取之不尽的。因此我们要从开发空间资源的角度来进一步提高

无线系统的频谱利用率。历史上，移动通信的蜂窝化就是一场利用空间资源的

革命。为了提高空间资源的利用率，人们进行了广泛而深入的研究，智能天线、

时空编码，分布式天线等新兴研究领域正是因此而蓬勃发展起来。目前美国学
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者在多天线收发系统中仅采用 16QAM 就达到了 20~40bits/s/Hz 的频谱利用率

[86]，因此多天线系统的应用前景是十分诱人的。 

除此之外，多用户检测技术[137]也是目前无线通信领域的研究热点之一。我

们知道，现有的无线通信系统中通常所采用的匹配滤波器虽然在单用户信道下

已被证明为最优检测子，但在多用户信道下，由于其简单地将干扰用户的信号

看作噪声抑制掉，从信息论的角度来看显然不是最优的。S.Verdu 提出的多用户

检测技术综合利用了所有用户的信息，对多个用户联合求解，性能远优于已有

的单用户检测子。 

然而，在目前的蜂窝体制下采用多天线和多用户联合检测技术存在一定的局

限性： 

首先，在现有的蜂窝系统中，多天线一般集中放置于基站组成天线阵，这种

集中放置实际上限制了天线数量，同时也并不利于空间资源的充分利用，在小

区边界处的用户的性能往往比离基站近的用户的性能要差的多。尽管采用微蜂

窝技术以及分布式天线可以缩小小区半径，提高天线覆盖面积，从而提高用户

的接收性能，但随之而来的另一个问题在于基站数目大大增加，导致建设和维

护费用的大幅增长，而且切换也变得更加频繁； 

其次，在蜂窝系统下由于小区的划分，邻小区用户的信号在当前小区被视作

干扰加以抑制，从而损失了其所能提供的信息量，即使采用多用户检测也只是

针对本小区用户而言的，这也会对边界用户的性能产生很大的影响。 

导致以上这些问题的原因归根结蒂就在于：目前蜂窝体制下的小区是根据地

理位置划分，而不是面向用户的。在这样的处理体制下小区边界处的用户会有

相当大的性能损失，尤其随着小区半径的缩小，这种性能损失将会越来越大。

可以想象，如果突破小区限制，将天线分散至各处，组成多点对多点的发送接

收体系，以用户为单位采用多用户联合检测和多天线联合处理策略，就能更加

充分地利用空间资源和用户信息，从而显著地提高系统容量。 
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1.3 分布式无线通信系统的构想 

基于以上思想，清华大学微波与数字通信国家重点实验室在参与国家自然科

学基金及国家 863 计划“十五”立项过程中，首次提出分布式无线通信系统的

概念，即：采用分布式天线、分布式光纤、分布式计算和分布式网络的框架实

现新一代无线通信。在分布式无线通信系统中，地上为分布式天线系统，如图

1.1(a)所示，天线散布于整片区域中，地下为分布式计算系统，如图 1.1(b)所示，

光信号通过光纤网传至各处理器，进行分布式计算处理。 

 

分布式天线  

    (a)         (b) 

图 1.1 分布式无线通信系统示意图 

 

具体而言，各天线将接收到的信号转化为光信号通过光纤传至各处理器，由

处理器对各天线的输出信号进行联合处理，包括多用户联合检测，解调解码等

等。反之，当需要发送数据时，处理器便将数据进行有关处理后通过各天线发

送出去。在分布式无线通信系统中，分布式天线只是对信号进行简单的处理，

如上/下变频，光电（电光）转换等，并不采用任何复杂的信号处理技术，因此

它们的尺寸和成本可以大大降低，可以象路灯一样每隔几百甚至几十米安装一

个。 
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分布式无线通信系统采用分布式天线和分布式处理结构，因此传统意义上的

以地理位置为依据的小区划分机制不复存在，取而代之的是以用户为单位的虚

拟小区。具体而言，实时测量各分布式天线到每用户的信道增益，始终由与用

户信道质量最好的多根分布式天线联合组成该用户的虚拟小区，根据移动台当

前的环境不断其虚拟小区，当移动台所处环境发生改变（如位置移动）时，移

动台所对应的虚拟小区也会发生相应的变化。对于多用户情况，各用户的虚拟

小区可能会发生重叠。在分布式无线通信系统中，仅用户的虚拟小区的天线负

责该用户信号的收发。 

可看出，在分布式无线通信系统中，分布式天线有助于空间资源的充分利用，

分布式的处理结构有利于实现多维信号的联合处理，而面向用户的虚拟小区机

制则保证了以用户为单位的信号处理从而最大限度地减少了性能损失。可以预

见，与现有的蜂窝系统相比，分布式无线通信系统将具有巨大的容量优势。 

1.4 论文的主要内容和结构 

本论文所研究的分布式无线通信系统突破了传统的蜂窝限制，采用分布式天

线和分布式处理结构，不仅有利于空间资源的充分利用和多维信号的联合处理，

而且易于实现多种现有的和可预见的未来的协议和技术，是一个全新的系统架

构。本论文具体分析了其基本概念，容量以及关键算法，具体而言，结构如下： 

第一部分包括第二章和第三章，主要介绍分布式无线通信系统的基本概念。

其中第二章将分布式无线通信系统与现有的分布式天线系统做了对比，以突出

二者的联系和区别。第三章则详细介绍了分布式无线通信系统的逻辑结构，新

概念，特点，未来的研究方向等等。 

第二部分是分布式无线通信系统的容量分析，包括第四章至第七章。其中第

四章概要介绍了第二部分的研究目的和意义，第五章和第六章分别具体研究了

分布式无线通信系统的信道容量和用户容量，在信道容量方面，我们借鉴多输

入多输出（MIMO）信道容量的分析方法给出了分布式信道下的相应结果；在用

户容量方面，我们在码分多址的假设前提下具体推导了多天线宏分集下分布式
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无线通信系统的反向和前向用户容量公式。第七章是对整个容量分析的总结。 

第三部分侧重于关键算法的研究，即在容量分析的基础上，提出了适于分布

式无线通信系统的前向多天线发送算法 C-MIMO，包括第八章至第十章。其中

第九章具体介绍了 C-MIMO 的原理和性能，我们基于层次的时空发送结构，结

合信道状态信息按照注水功率分配原则对各天线的发送波形进行联合调整，不

仅大大提高了接收性能，而且具有很高的频谱效率，非常适合于分布式信道。

我们从误帧率和平均接收信噪比两个方面对算法做了性能评价，结果表明，

C-MIMO的性能远优于已有的 V-BLAST算法，且这一优势在分布式信道下尤其

明显。第八章和第十章分别是对第三部分的概述和总结。 

第四部分是结论部分，包括第十一章和第十二章。其中第十一章提出了有关

分布式无线通信系统的未来的研究方向的一些初步构想，第十二章是对全文的

总结。 
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第一部分  分布式无线通信系统的概念 

在这一部分里，我们将对分布式无线通信系统的有关概念做详细的介绍。在

第二章里，为了将分布式无线通信系统与已有的分布式天线系统区分开来，我

们将二者做了相应的比较。分布式无线通信系统的具体概念，特点以及有关研

究方向等问题将在第三章中做详细的阐述。

 

第二章 分布式无线通信系统与分布式天线系统 

分布式无线通信系统中所采用的分布式天线并非新的概念。分布式天线系统

（DAS，Distributed Antenna System）在过去的十年里已经广泛应用于微蜂窝和

室内环境下，在学术界和业界都有广泛而深入的研究。为了更清楚地阐述分布

式无线通信系统和分布式天线系统二者之间的区别和联系，本章里我们首先介

绍分布式天线系统的概念。 

2.1 分布式天线系统的起源和历史 

50 年代中期，人们偶然发现屏蔽不好的电缆会不断向外辐射电波，于是由

此产生了 leaky feeder技术（如图 2.1(a)所示）。在此后的几十年中，leaky feeder

被广泛地应用于地下通信，如矿井和隧道，以达到简单的覆盖目的。 

Leaky Feeder Distributed Antenna

 

(a)          (b) 

图 2.1 Leaky Feeder原理和早期的分布式天线原理（摘自[19]，第 7页） 
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最初的分布式天线（Distributed Antennas）即是 leaky feeder结构的离散版本

（图 2.1(b)），多根简单的全向天线散布于各处，发送相同的信号，并将接收到

的信号通过电缆传回至中央处理器。和 leaky feeder类似，分布式天线通常被用

于无线传输环境很恶劣的地区，如建筑物内部，隧道内，高速公路两旁等，以

增加无线电波的覆盖面积。 

A.M.Saleh等在[1]中最早提出将分布式天线应用于室内环境下以对抗严重的

信号衰减，此后，随着光纤技术以及微蜂窝的蓬勃发展，分布式天线系统被进

一步细化完善，[2]-[9]从不同的角度描述了基于光纤（也包括同轴电缆）的分布

式天线在微蜂窝系统中的应用，一般假设移动台信号被微小区内所有天线接收，

且所有天线均广播相同的信号（也被称为 simulcasting）。不论[5][7]的测量结果

还是[8][9]的分析结论都表明，采用分布式天线不仅能提高接收信噪比，降低发

送功率，而且还减少了切换次数，从而大大改善了系统性能。但此时的分布式

天线系统最主要的问题在于 simulcasting所带来的自干扰。当移动台处于几根分

布式天线中间时，这些天线到移动台的接收功率大致相当，但经过的路径衰落

却各不相同，因此，在移动台这些有用信号会相互干扰，从而降低接收性能。 

实际上对于用户而言，接收多个天线发出的信号应该是对性能提高有帮助

的，只是当时的分布式天线系统无法利用这一点。1991 年，A.Salmasi 和

K.S.Gilhousen将 CDMA技术应用于分布式天线系统[10]，采用 RAKE接收机区

分各天线发出的信号，从而解决了 simulcasting技术带来的自干扰问题。在基于

CDMA 的分布式天线系统中，发送端预先插入一定延时以保证不同天线发出的

信号到达接收端时的时延差至少大于 1个 chip宽度，从而使得各天线信号可分。 

基于 CDMA 的分布式天线系统自从问世以来就引起了业界的广泛兴趣，主

要用于室内无线数据传输的各种分布式天线系统不断面世。学术界方面，[10]-[17]

建立分析模型或仿真模型研究了分布式天线系统对接收信干比以及切换性能等

的改善。总的说来，基于 CDMA的分布式天线系统的优势如下： 

1、增加了覆盖面积：这是分布式天线系统的最大的优势，也是其之所以广泛应

用的最主要的原因。由于天线散布于整片区域，无线信号被更有效地传送到
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各处，这也带来了分布式天线系统的另一个优势，即—— 

2、节省了发送功率：接入距离的缩短带来的直接好处就是发送功率的降低，这

对于无线终端（如手机）而言尤其重要，因为这将大大延长电池使用时间。

在 CDMA 系统中，发送功率的降低还可以降低系统干扰，从而提高系统容

量； 

3、提高了移动台接收性能：在基于 CDMA的分布式天线系统中，RAKE接收机

可以将各天线发出的信号有效地合并，因此显著地提高了移动台的接收信噪

比。此外，由于各分布式天线所处位置各不相同，宏分集的优势也可被充分

利用从而有效地克服阴影衰落的影响。 

2.2 分布式无线通信系统与分布式天线系统的对比 

由上节的分析可以看出，现有的分布式天线系统的最主要目的就是为了增加

无线电波的覆盖面积，因此其研究和应用主要是在室内环境下，如一栋建筑物

内，或是微蜂窝中，其天线的分布程度是相当有限的。分布式无线通信系统则

是为了充分利用空间资源，提高频谱利用率和系统容量，在大范围内采用分布

式天线进行无线传输。 

具体地，我们将分布式无线通信系统相对于分布式天线系统的优势总结如

下： 

1、系统干扰大大降低：在分布式无线通信系统中，不再是系统内所有分布式天

线都发送相同的信号，而只是由各移动台对应虚拟小区所包括的少数几根分

布式天线发送，从而大大减小了总干扰； 

2、基站数目大大减小：在分布式天线系统中，小区结构仍然有效，只是在各小

区内部为了增加无线电波的覆盖面积而采用分布式天线，分布式天线的采用

可以缩小小区半径，提高接收性能，但随之带来的问题在于基站数目增多，

切换次数增加，这也即是微蜂窝结构的问题。分布式无线通信系统突破了原

有的小区限制，采用分布式的处理结构，从而大大减少了基站数目，降低了

建设和维护费用； 
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3、切换损失大大减少：分布式无线通信系统采用面向用户的收发机制，即虚拟

小区随用户移动而实时改变，因此大大降低了切换带来的损失； 

4、有利于采用更加灵活的资源调配：分布式无线通信系统采用灵活的分布式处

理结构，通过各处理模块之间的协同工作更加灵活地进行资源调配； 

5、有利于采用多天线和多用户联合处理：在分布式天线系统中，位于小区边界

的用户只能和本小区的分布式天线进行联系，而不是和离他最近的邻小区天

线联系，这必然会影响系统的性能。其次，在分布式天线系统中，即使采用

多用户检测，也只是对于小区内多用户信号而言，邻小区用户信号仍被看作

噪声，从而损失了其所能带来的信息量。分布式无线通信系统突破原有小区

限制，其分布式的处理结构非常适合采用多天线和多用户的联合处理。 

 

综上可知，分布式无线通信系统已不仅仅是将分布式天线简单地应用于无线

传输环境恶劣地区以增加覆盖面积，也不是在现有蜂窝移动通信系统中采用分

布式天线，而是从提高频谱利用率和系统容量的角度出发，同时采用多用户联

合检测和多天线联合处理策略，从而更加充分地利用空间资源和用户信息，显

著地提高系统性能。出发点的不同也就决定了分布式无线通信系统所蕴涵的全

新的内容。下一章中我们就将对分布式无线通信系统的有关概念进行详细的描

述。 
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第三章 分布式无线通信系统介绍 

第二章分析了分布式无线通信系统与现有分布式天线系统的联系和区别。本

章将从逻辑结构，新的概念，特点以及研究方向四个方面详细阐述分布式无线

通信系统结构和原理，并在此基础上提出本论文所用到的分布式信道模型。 

3.1 分布式无线通信系统的逻辑结构 

从逻辑上来看，分布式无线通信系统主要分为四个层次：分布式天线系统，

分布式光纤传输系统，分布式处理系统和分布式核心网络。 

第一层是分布式天线系统。天线分布在地面的不同位置，发送和接收来自移

动台的无线射频信号。由于在未来的高速无线通信中，往往采用比较高的频率

发送，使得无线信号的传播距离很短，因此要实现对某个区域的无缝覆盖需要

很多的天线。在分布式无线通信系统中，分布式天线对无线信号只完成功率放

大和光电转换等最简单的功能。 

第二层是分布式光纤传输系统。光纤分布在地下，完成分布式天线和分布式

处理系统之间的信号传输，不对收发的无线信号进行任何信息处理。从功能上

来看，分布式光纤传输系统相当于是空中传输的延续，但是它基本上不会降低

信号质量，因为光纤传输的误码率很低。当然在分布式无线通信系统系统中，

我们假设未来光纤的成本是很低，这是符合当前光纤技术的发展趋势的。 

另外为了区分来自不同天线的信号，在这一层里需要给无线信号打包，以表

明来自和发送给哪根天线，将要传送给哪个处理节点。一般情况下天线采用内

部地址标识，而处理节点则可以采用内部地址或者全球识别的地址，如 IP地址，

在不同的发展阶段可以有不同规定。 

第三层是分布式处理系统。每个处理节点分布在不同的位置，完成对无线信

号的一项或多项处理功能，如调制解调、匹配接收机或信道编译码等。处理节

点之间相互通信，协调工作任务，共同完成物理层和链路层的功能。 

第四层是为虚拟或分布式核心网络。网络节点分布在不同的地理位置上，甚

13 



第三章     分布式无线通信系统介绍 

至可以是 Internet网络的节点。网络节点主要完成数据交换、路由、安全认证以

及相关数据访问等功能，可以认为分布式网络相当于传统无线通信系统中的核

心网络。当引入移动 IP后，分布式网络还需要承担代理服务器的功能。由于在

这一层里主要进行数据的网络层及信令的高层处理，因此可以采用 TCP/IP协议

进行数据传输，取代传统的建立在七号信令网上的 MAP协议和 IS-41协议，以

便能够和 Internet更好的结合，最终完成与 Internet的融合，成为 Internet的一部

分。 

3.2 分布式无线通信系统的几个新的概念 

在分布式无线通信系统结构中引入了以下几个新的概念：分布式处理，虚拟

小区，虚拟基站，和虚拟隧道。下面分别对其进行解释。 

3.2.1 分布式处理 

分布式无线通信系统中的分布式概念不再象分布式天线系统那样局限于分

布式天线，处理单元的分布性是其新的特点。 

图 3.1给出了分布式处理的概念。各处理器分别负责一部分天线信号的处理，

包括信号的调制/解调，编码/解码等。分布式处理的突出优点是容易引入并行

计算，解决高速通信中集中处理计算复杂度高的问题，同时增加系统的可靠性。

分布式处理系统主要完成物理层和链路层的功能，从功能上看相当于传统移动

通信系统的基站子系统。由于分布式处理系统需要处理来自多根天线的信号，

数据量远大于传统的小区基站所处理的数据，因此采用分布式结构不仅能降低

对每个处理模块的要求，而且提高了系统的稳健性。 

在分布式无线通信系统中，所有天线接收到的信号均送至各处理器进行分布

式计算，基本思想是对通信功能解耦，并分成多个模块，然后由功能单元或 DSP

完成。模块与模块之间采用交换网络通信，互不控制对方，另外所有功能单元

采用同样的硬件，易于扩展和实现，可看出，这就是符合软件无线电思想的有
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效结构，因此这种联合处理最好能基于软件无线电平台实现。 

由于篇幅关系，有关软件无线电的具体概念在此不再赘述，有关细节可参见

[20]-[24]。 

天线 处理节点  
图 3.1 分布式处理概念示意图 

3.2.2 虚拟小区 

分布式无线通信系统中，若区域内所有天线均发同一移动台的信号将会造成

功率上的极大浪费，因为信号的覆盖范围是有限的。因此我们提出虚拟小区的

概念。 

如第二章所提到的，虚拟小区并非地理上的划分，而是用户意义上的划分。

具体地，如图 3.2(a)所示，通过不间断的前向测量实时检测和有用移动台信道质

量1最好的 m根天线，由该 m根天线组成该移动台的虚拟小区。对于多用户情况，

各用户的虚拟小区可能会发生重叠。这里虚拟的含义体现在两点上：一是指小

区是在连接建立时确定，可借鉴虚电路的概念；二是指小区不是固定的，当移

动台移动时，虚拟小区会根据移动台当前的位置发生变化。如图 3.2(b)所示，移

动台在点 a时由天线 2，4，5共同组成其虚拟小区，而在点 b时虚拟小区由天线

1，2，4组成。可看出，这种面向用户的虚拟小区机制保证了信号的最优接收和

                                                        
1 这里指的是反向信道质量 

15 



第三章     分布式无线通信系统介绍 

最优合并。 

在分布式无线通信系统中，仅由各移动台对应的虚拟小区负责该移动台信号

的发送和接收，这样在前向信道可以有效地降低发送功率，降低系统干扰，在

反向信道则可以在尽量不牺牲接收性能（或损失很小）的前提下降低处理复杂

度（相对于分布式天线系统的收发机制而言）。 

第i个
虚拟小区

点 a

点 b
3

1

2

4

6

7

5

       表示分布式天线
       表示移动台

移动台 i

移动台 i

 
    (a)          (b) 

图 3.2 虚拟小区概念示意图 

3.2.3 虚拟基站 

分布式无线通信系统的基本思想是将传统的以基站为中心的覆盖方式转变

为以移动台为中心的分布式接收、发送，各计算单元分别负责一部分天线信号

的处理，包括信号的调制/解调，编码/译码等等。因此分布式无线通信系统不再

有传统的中心处理基站，代之而起的是虚拟基站，如图 3.3。在图中移动台 1正

在收发来自五根天线的射频信号，通过光纤网络传输到计算单元 2，3 和 4，这

五根天线与这三个计算单元共同构成了MT1的虚拟基站。移动台 2与另外四根

天线和计算单元 1、3构成了MT2的虚拟基站。 
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计算单元3 计算单元4 

计算单元1 
计算单元2 

全光传输网络 

分布天线 

虚拟基站1

虚拟基站2 MT1 

MT2 

 
图 3.3 虚拟基站概念示意图（摘自[25]，第 8页） 

3.2.4 虚拟隧道 

在分布式无线通信系统系统中，分布式节点相互协调完成无线信号和数据的

处理，显然这需要在节点之间建立高速率和高质量的通信机制。虚拟隧道的基

本思想是在高速的有线网络上建立虚拟连接，使得节点之间能够有效地进行点

对点通信。一个虚拟隧道由一个或多个数字链路组成，在连接过程中，数字链

路可能发生变化，如图3.5。每个虚拟隧道有一个唯一的标识号VTI，并在连接过

程中保持不变。 

分布式无线通信系统中的隧道分为两层：一是分布式处理网络中的虚拟隧

道，传送RF数字信号；二是分布式核心网络中的虚拟隧道，传送数据。虚拟隧

道主要解决分布式无线通信系统高速数据传输和移动管理问题。 

入口 节点

虚拟隧道

1数据链路 2数据链路  
图 3.4 虚拟隧道概念示意图（摘自[25]，第 9页） 
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3.3 分布式无线通信系统的特点 

由以上介绍我们可将分布式无线通信系统的特点总结如下： 

1、充分利用空间资源：在分布式无线通信系统中，分布式天线均匀分布于整片

区域中，而非集中于一处，显然比蜂窝系统更有利于空间资源的充分利用； 

2、利用有线传输的优势提高无线通信系统的质量：分布式光纤传输系统相当于

空中传输的延续，以传输质量很高的光纤取代恶劣的无线信道，可以大大缩

短无线传输距离，降低误码率，从而大大提高系统性能； 

3、有利于多用户和多天线联合处理：分布式无线通信系统突破了小区限制，分

布式的处理结构以及面向用户的虚拟小区和虚拟基站机制非常有利于多用

户和多天线联合处理的实现； 

4、无缝的，开放的，灵活的体系结构：采用软件无线电技术实现分布式处理系

统，可以灵活地实现不同的无线传输体制，而不需要重新设计硬件平台，有

效地解决了无线系统之间互不兼容的问题，并易于实现现有的和可预见的未

来的协议和技术，是开放的，灵活的和无缝的体系结构。 

3.4 分布式无线通信系统的研究方向 

分布式无线通信系统是一个全新的系统结构，涉及领域也十分广泛。在此我

们仅列出了一些主要的研究方向： 

 容量分析 

 分布式无线通信系统信道容量（bits/s/Hz）的研究； 

 分布式无线通信系统用户容量（单位面积用户数）的研究； 

 和蜂窝系统采用天线阵下的信道容量和用户容量的对比。 

 关键技术 

 多天线发送分集和时空联合编码在分布式无线通信系统中的应用； 

 多用户检测在分布式无线通信系统中的应用； 

 分布式无线通信系统系统的功率控制方案； 
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 OFDM在分布式无线通信系统中的应用； 

 虚拟小区相关理论 

 虚拟小区的测量和确定方法的研究； 

 虚拟小区之间的信号切换问题研究； 

 虚拟小区中信号资源的管理问题。 

 虚拟无线电 

 基于交换网络和基于总线结构的软件无线电平台的研究； 

 分布式天线系统的功能划分，采用软件无线电实现的研究； 

 引入并行计算，提高系统处理能力的研究。 

 光纤传输 

 光纤无线系统的网络拓扑结构的研究； 

 光信号的复用技术的研究。 

 分布式网络 

 将分布式天线系统的核心网络与 INTERNET结合的研究； 

 采用虚拟无线电技术实现分布式网络的研究。 

本论文的研究工作主要集中于前两个研究方向：即分布式无线通信系统的容

量分析和关键技术的研究。 

容量分析方面，本论文分析了分布式无线通信系统的信道容量以及用户容

量，并和现有蜂窝系统做了比较，这也是分布式无线通信系统理论完善的第一

步，即首先确定其容量优势，后面的工作才显得更有说服力，同时容量界的确

定也为各种技术的采用指明了方向。 

 通过容量分析可发现，分布式无线通信系统的前向容量是系统容量的瓶颈所

在，这也是所有多天线系统共同存在的问题，因此本论文算法研究的重点也就

放在前向多天线发送分集算法上，主要是基于多天线 MIMO 理论，提出了一种

高频谱利用率的发送分集算法，其性能接近于香农信息论容量，远优于目前已

有的 V-BLAST等算法。 

19 



第三章     分布式无线通信系统介绍 

3.6 本文中的分布式无线通信系统模型 

为了便于下面的研究，我们提取出分布式无线通信系统的有关特征，并做了

一定的简化假设，得到分布式信道模型如下： 

如图 3.5所示，考虑 L根分布式天线均匀放置于区域内，设移动台总数为 K，

各移动台均匀分布，每移动台对应的虚拟小区均包含 m 根分布式天线，移动台

自身设有 n根天线。具体而言，有关各假设如下： 

1、 拓扑结构：分布式天线均匀分布于整片区域，考虑到六边形拓扑结构可实现

对空间的无缝分割，且最接近电波的覆盖特性，设每根天线的覆盖区域为六

边形，半径为 R； 

2、 信道假设：综合考虑路径衰减，阴影衰落和瑞利衰落的影响，但假设多径不

可分辨，即设信道为平衰落。此外，设信道为准静态，即假设信道在一帧内

保持不变，帧与帧之间信道可能会发生变化； 

3、 天线收发机制：只有移动台对应虚拟小区中的天线负责该移动台信号的发送

和接收； 

4、 其他理想假设：假设虚拟小区的各天线可无误选择，即假设总是能够实时选

出信道增益最好的 m根天线组成移动台的虚拟小区。不考虑功率控制误差的

影响，即假设理想功率控制方案，具体方案细节参见各章。 

以上假设将贯穿全文，各章分析中用到的进一步的假设将在各自章节中分别

予以介绍。 
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点 a

点 b

移动台 i

移动台 i第i个
虚拟小区

 

图 3.5 本论文所用到的分布式信道模型示意图 
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第二部分  分布式无线通信系统的容量分析 

第四章 第二部分概述 

4.1 容量的定义 

无线通信系统中的容量一般有两个方面的含义：一是单位带宽单位时间内以

任意小的错误概率所能传送的最大信息量，即香农信息论意义上的容量，通常

称为信道容量，单位为比特每秒每赫兹（bits/s/Hz）；二是满足 QoS 要求下单位

面积单位带宽下所能容纳的最大用户数，也被称为用户容量。 

在目前的文献中很难找到一种研究方法将信道容量和用户容量两方面的定

义统一起来，要么在给定传输率的前提下最大化用户数，要么在给定用户数的

前提下最大化传输率，这便导致了两种不同的研究思路。在信道容量方面，研

究方法比较单一，目前多集中于单用户点对点信道，基于香农公式研究信噪比

和容量之间的关系，在多用户信道下一般只能得到容量区，除非做出更多的假

设，否则很难得到各用户各自的信道容量；在用户容量方面，分析方法则相对

比较灵活，既可采用系统仿真方法，也可采用理论分析方法，影响因素也更多，

如系统的多址方式，接收检测子的选择等等。根据多址方式的不同，研究方法

也不同，目前研究多集中于 CDMA系统下用户容量的分析。 

值得说明的是，不论信道容量还是用户容量，由于信道变化的随机性，得到

的容量结果都是和中断率（outage probability）有关的，在下面的分析中也将看

到，我们在谈到容量的时候，都是在一定的中断率的前提下的。 

4.2 分布式无线通信系统容量分析的目的和结果 

第三章中已经谈到过，容量分析是分布式无线通信系统理论完善的第一步，

这是因为，首先，前面的分析只是从物理意义上定性地分析了分布式无线通信
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系统应该比现有的蜂窝系统和分布式天线系统具有更好的性能，但具体有多少

的优势还需要从容量方面进一步进行定量的分析；其次，通过对容量的分析也

为各种技术的采用指明了方向，这是分布式无线通信系统关键技术研究的基础。 

在这一部分里，我们深入研究了分布式无线通信系统的信道容量和用户容

量。具体地，第五章建立分布式信道模型分别分析了不同功率分配方式，不同

收发天线数以及不同功控方案对信道容量的影响。其结论表明，在分布式信道

下，信道容量与移动台的位置是有关的，不同的功率控制方案决定了二者的关

系；注水发送功率分配方式将获得比等功率分配方式大得多的容量增益，不论

接收天线数是否大于发送天线数，因此，在分布式信道下应该采用注水功率分

配方式以最优化信道容量。除此之外，我们还进一步比较了点对点信道和分布

式信道下的信道容量，比较结果表明，分布式信道下的信道容量显著优于点对

点信道下的信道容量，这得益于分布式信道下接入距离的缩短从而导致了发送

功率的降低。 

第六章则分析了多用户环境下分布式无线通信系统的反向和前向用户容量，

考虑采用 CDMA作为多址方式，并假设理想的功率控制。理论推导结果表明，

反向用户容量会随着虚拟小区天线数 m 的增加而增加，但前向用户容量却会随

之减小。我们证明，此时不论采用何种功率分配方案都不能使前向用户容量随 m

的增加而增加，选择性发送时可得到最大前向用户容量。在分析前向容量下降

的原因的基础上，我们进一步提出了一种新的前向发送方案，仿真结果表明，

新发送方案下的前向用户容量将随着 m 的增加而迅速增长。和第五章类似，我

们还将分布式无线通信系统和现有蜂窝天线阵系统的反向和前向用户容量做了

一个比较，比较结果显示，在现有蜂窝系统下采用天线阵尽管可以提高小区的

前向和反向用户容量，但随着天线阵元数的增加，每天线阵元的用户数却没有

得到提高反而下降了。因此，在相同天线数的情况下，分布式无线通信系统的

反向和前向用户容量是优于现有蜂窝系统的。 

第七章是对整个分布式无线通信系统容量分析的总结，指出了现有分析的不

足并对未来研究方向进行了展望。 
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第五章 信道容量分析 

本章主要分析了分布式无线通信系统的信道容量。在对现有点对点信道容量

研究进行综述的基础上，我们进一步提出了分布式信道模型，并借鉴已有的

MIMO 容量分析方法得到了分布式信道下的信道容量结果。本章的最后是对点

对点信道与分布式信道的信道容量的比较。 

5.1 信道容量研究综述 

自从 C.E.Shannon 关于信息论的经典著作[26]问世以来，信息论领域的研究

已经取得了长足的发展。过去的研究一般局限于单用户单维（单天线）高斯信

道下的信道容量，重点在时域或频域采用各种先进技术，如信道编码，以尽量

接近理论容量极限。但在近十几年内，随着信号处理技术的发展，如多天线阵

列的广泛应用以及多用户检测理论的提出，多用户多天线信道容量研究开始成

为研究热点。 

在 S.Verdu[27]于 1989 年掀起多用户信道容量研究热潮后，S.V.Hanly 和

P.Whiting率先在[28]中详细研究了多用户多接收天线高斯信道下的信道容量。文

中他们不仅推导了单用户单接收机，单用户多接收机，多用户单接收机，多用

户多接收机四种情况下的信道容量，而且给出了简化模型（circle模型）下的容

量公式，并探讨了功率控制方案和信道容量之间的关系（有关功率控制进一步

的研究可参见[29][33]）。A.D.Wyner[30]在 Hanly的 circle模型的基础上进一步将

其发展成为一维和二维蜂窝模型，推导出了在等功率控制下，仅与信号衰减因

子，信号接收信噪比以及用户数有关的信道容量公式。我们知道，在多用户信

道中，很难像单用户信道一样给出信道容量的显式解，一般只能得到容量界，

然后在假设各用户速率相等的前提下得到平均信道容量。加入多天线后信道容

量界变得更加复杂，Hanly和Wyner的研究中都仅考虑相邻有限根天线的联合处

理（最多 6根），并假设各用户等功率控制，速率相等，只考虑信号衰减（此后

S.Shamai 还进一步考虑了 Rayleigh 衰落的影响[31]）。尽管模型十分理想化，但
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仍是很有意义的。 

此后的几年里研究一般集中于两方面：一是进一步细化模型，在更实际化的

模型下推导多用户信道容量[32]；二是在信道容量的指导下寻求最优功率控制方

案[33]。此时的研究重点主要在于多用户而非多天线，一般均假设基站接收端采

用多天线，而移动台发送端采用单天线，直到 E.Telatar[34]和 G.J.Foschini[35]发

现，在发送和接收端同时采用多天线可使容量线性增长。Telatar在[34]中分别推

导了发送端确知信道信息（闭环）和未知信道信息（开环）情况下，收发双方

均采用多天线的信道容量公式，Foschini则集中讨论了开环多天线信道容量与接

收信噪比，发送和接收天线数的关系，并给出了容量下界以及达到容量下界的

方法。二者均假设单用户点对点信道，信道转移矩阵各分量为独立同分布复高

斯随机变量，信道为准静态平衰落，接收机可获得精确的信道信息。他们认为，

在一个 n发 m收的无线通信系统中，当 n固定时，信道随 m的增加对数增长；

当 m固定时，信道容量随 n的增加趋于一常数；若 m>n，则信道容量将随 n呈

线性增长。因此，为了得到高的信道容量，应该同时增加收发双方的天线数，

这样的系统称为多输入多输出（MIMO）系统。 

在用户需求急剧增长且带宽资源日趋紧张的今天，这样的结果无疑大大鼓舞

了研究者们，它说明，充分利用空间资源可以成倍地提高信道容量。然而值得

注意的是以上结论是基于准静态平衰落且充分散射（rich scattering）的理想假设

的，实际上在此之后的进一步研究发现，当以上假设发生变化时，信道容量并

非象理想中的随收发天线数的小者成倍增加。[36]研究了频率选择性衰落下的确

知（deterministic）信道的信道容量，其结论表明，在频率选择性衰落下，信道

容量不仅和收发天线数有关，而且和多径数有关，它是随发送天线数，接收天

线数和多径数的最小值线性增长的。[37]在此基础上进一步将信道转移矩阵设为

随机变量得到时间统计下（各态历经 ergodic）的信道容量。最近[38]建立更为细

致的模型综合考虑了空间相关衰落，散射半径等因素对信道容量的影响。其结

论表明，和单输入单输出（SISO）系统不同的是，在MIMO系统下频率选择性

衰落下的信道容量要高于平衰落下的信道容量，换句话说，时延扩展对于MIMO
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信道是有好处的。另一方面，[39]研究了快衰落信道下的信道容量，由于信道变

化速率快，因此假设接收端未知信道特性。其结论表明，此时的信道容量受限

于信道的相关时间（以符号周期数为单位），即当发送天线数大于信道相关的符

号周期数时，增加发送天线数不会对容量增加带来任何好处。这个结论比较令

人失望，因为这也说明当信道以一个符号的速度快变时，我们只能通过增加接

收天线数目来增加信道容量。 

我们知道，在Telatar和Foschini的信道模型中除了准静态和平衰落假设之外，

还有一个很重要的简化，就是充分散射。在充分散射的环境下，可以假设各子

信道之间独立不相关。然而在实际情况中这个假设通常是不成立的。为了得到

更加实际化的模型，一方面工作集中于从实际测量中提取信道参数[40][41]2，另

一方面则期望建立数学模型推导信道容量，其中比较具有代表性的是 D.Shiu 提

出的MIMO下的 one-ring模型[42]。如图 5.1所示，在 one-ring模型中，Shiu考

虑基站周围基本没有散射源而移动台周围散射源很多的情况，建立了空间衰落

相关性和天线间隔，天线放置方式，角度扩散和到达角各参数之间的关系。

[43][44]中进一步考虑了收发之间距离的影响，指出，当散射半径相对于该距离

而言非常小时，即使收发双方周围都存在很多的散射源，仍有可能出现信道矩

阵低秩的情况，即所谓的“pinhole”或“keyhole”，如图 5.2所示。因此，修正

后的信道模型中应该进一步加上这部分的影响。[42-44]的结论均表明，相关性

会导致信道容量的大大降低，发送端天线间隔，接收端天线间隔以及不同的发

送功率分配方式都会对相关衰落下的信道容量产生不同的影响。 

 
图 5.1 “one-ring”模型原理示意图（摘自[42]，第 2页） 

                                                        
2[40]发现相关性会带来 30%的容量损失；频率选择性会使得信道容量的累积概率密度函数 cdf更加陡峭，
从而增加 outage容量，但对平均容量影响不大。 
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图 5.2 “keyhole”现象原理示意图（摘自[45]，第 7页） 

目前，MIMO容量研究正在成为全球研究的热点，所涉及的范围也非常广。

但其共同特点在于：均基于点对点信道，即收发双方的天线均为集中放置，如

图 5.3所示。 
基站 移动台

 
图 5.3 点对点信道示意图 

在分布式无线通信系统中，由于分布式天线散布在区域中，对于单用户而言，

其信道为多点对单点（或单点对多点）信道，如图 5.4所示，而非传统的点对点

信道，因此，原有的这些MIMO容量结果不能直接用于分布式无线通信系统中，

但其分析方法是可以借鉴的。 

移动台

分布式天线

分布式天线

分布式天线

分布式天线  

图 5.4 分布式信道示意图 
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5.2 预备知识 

为了便于下面的分析，我们首先对将要用到的一些重要的 MIMO 理论进行

简单的介绍。 

5.2.1 开环 MIMO信道容量 

假设发端仅知道信道矩阵 H 的概率分布，而收端精确获知信道信息，信道

矩阵 H 假设为准静态平衰落，其各元素假设为独立同分布的随机变量，且满足

瑞利分布。则，Foschini等在[35]中推导出： 

 接收分集（1, n）3下的容量为： 

2
2log (1 )nC 2ρ χ= + ⋅              (5-1) 

其中 ρ表示每接收天线的信噪比。易看出，此时的信道容量随接收天线数

n近似呈对数增长。 

 发送分集（m, 1）下的容量为： 

( ) 2
2log 1 / mC mρ χ= + ⋅ 2             (5-2) 

易看出，增加发送天线数 m对容量的增长影响不大。 

 Telatar在[34]中推导出（m, n）下的容量为： 

1
2

0
0

!log(1 / ) [ ( )]
( )!

a
b a b a
k

k

kC P m L e
k b a

λdλ λ λ
−∞ − − −

=

= +
+ −∑∫ λ     (5-3) 

其 中
1( ) ( )
!

k
b a x b a x b a k
k k

dL x e x e x
k dx

− − −=

n( , )a m n max( , )b m n=

− + 是 k 阶 的 Laguerre 多 项 式 ，

， 。 mi=

Telatar进一步分别给出了不同 ρ（0 3dB dB5ρ≤ ≤ ，间隔为 5dB）下，（t, 1），

（1, r），（r, r）对应的信道容量如图 5.5(a)，(b)，(c)所示： 

                                                        
3 以下我们均采用（m, n）来表示发天线数为 m，收天线数为 n。 
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     (a)          (b) 

 
(c) 

图 5.5 开环MIMO信道容量随发送和接收天线数的变化（摘自[34]，第 15,16,17页） 

由图 5.5 可看出，仅仅增加发天线数 t，容量基本上保持不变，增加收天线

数 r可使容量随之呈对数增长，只有在同时增加发送和接收端的天线数时，才能

使信道容量随 r线性增长。 

综上所述，对于准静态平衰落独立同分布的（m, n）瑞利信道，开环MIMO

信道容量： min{ , }logC m n ρ∝ 。 

Telatar证明，此时最优的发送功率分配方式即为等功率分配。 

5.2.2 闭环 MIMO信道容量 

假设收发端均精确获知信道信息，则发送端可根据信道信息对发送功率进行

调整，以使得互信息最大，即 

2

1max log det( )
z

C
σ

∗= +nQ
I HQH  bps/Hz，         (5-4) 
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其中 Q为发送信号的协方差矩阵， 2
zσ 表示加性高斯白噪声每维的方差。 

Telatar在[34]中已证明，当信道矩阵 H确知时，采用注水（water-filling）分

配方案可使得信道容量最大，即： 

当 2
zσ ∗⋅

~
Q = V Q V 时, (

1

0
log( )

r

i
i

C µλ
−

)+
=

=∑ 4。        (5-5) 

其中 V 是 维矩阵，其列向量为 的特征向量. r 是 H的秩. m m× ∗H H iλ 是 的

第 i 个特征根。

∗HH

( 1
idiag µ λ )+−= −

~
Q ，其对角元素满足：

~

1
/

m

tii
i

q P 2
zσ

=

=∑ ，其中 Pt

表示总发送功率。 

若发送端对发送功率进行等功率分配，则易知此时的互信息 

2
1

log det log 1
r

t
i

iz

PI
m m

ρ λ
σ

∗

=

  = + = +  
  

∑nI HH 


z

，       (5-6) 

其中 2/tPρ σ= 。 

C.Chuah 和 D.Shiu 分别在[41]和[46]中分析了不同功率分配方式——注水和

等功率——下闭环信道容量的差异，前者发现，在高信噪比时，二者的差异几

乎缩小为 0，而后者则发现发天线间（或收天线间）相关性会导致两种功率分配

方式下得到的信道容量差异增加。 

为了更深入地分析点对点信道下闭环 MIMO 信道容量和不同功率分配方式

以及不同收发天线数目的关系，同时也为了和分布式信道下的有关结论做对比，

我们假设信道为准静态平衰落独立同分布的（m, n）瑞利信道，由式(5-5)和(5-6)

分别得到注水和等功率分配方式下的闭环MIMO信道容量结果如下： 

A． 相同收发天线数下，不同功率分配方式对闭环MIMO信道容量的影响 

图 5.6显示了 2发 3收和 4发 2收下，注水和等功率分配两种功率分配方式

                                                        
4 a+ 表示 max{0,a}. 
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下，中断率为 90%5时对应的闭环 MIMO 信道容量。可看出，当发天线数大

于收天线数时，注水功率分配能获得明显的信道容量增益，但这一优势会随

着收天线数的增加而减小。因此，在点对点信道下，当收天线数大于发天线

数时，采用注水功率分配可获得的信道容量的好处并不多，稍后会看到，在

分布式信道下，这一结论会发生变化。 
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图 5.6 点对点信道下闭环MIMO信道容量随不同功率分配方式的变化 

B． 相同功率分配方式下，不同收发天线数对闭环MIMO信道容量的影响 

a) 注水功率分配方式 

图 5.7 和图 5.8 分别表示了在注水功率分配方式下，信道容量随发天线数和

收天线数变化的情况。可看出，在注水功率分配方式下，增加发天线数和收

天线数都能提高信道容量，且其带来的容量的好处几乎是一样的，这是因为

注水功率分配方式能根据信道特征向量有效地分配发送功率，因而信道容量

                                                        
5 若没有特殊说明，则以下均为中断率为 90％时对应的信道容量结果。 
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只取决于信道特征值的大小，从这个意义上来看增加发送天线数和增加收天

线数对信道特征值的改善是一样的，故而对信道容量的影响也相同。 
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图 5.7 注水功率分配方式下，闭环MIMO信道容量随发天线数的变化 
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图 5.8 注水功率分配方式下，闭环MIMO信道容量随收天线数的变化 
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b) 等功率分配方式 

从图 5.9和图 5.10可看出，在等功率分配方式下，当发天线数增加至超过信

道维数时，信道容量的增加迅速变缓趋于饱和，此时增加发天线对提高信道

容量而言已经意义不大。而收天线的增加依旧能够大大提高信道容量，这一

点和注水功率分配方式下的结果是类似的。 
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图 5.9 等功率分配方式下，闭环MIMO信道容量随发天线数的变化 
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图 5.10 等功率分配方式下，闭环MIMO信道容量随收天线数的变化 
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C． 小结 

由以上仿真结果，我们将点对点信道下闭环MIMO信道容量的有关结论总结

如下： 

 MIMO信道容量随信道维数的增加而增加； 

 当发送天线数大于接收天线数时，注水功率分配方式下的信道容量显著大于

等功率分配下的信道容量，反之则差异很小； 

 当发天线数 m超过信道维数时，等功率分配下信道容量很快趋于饱和，而注

水功率分配方式下信道容量仍随 m增长； 

 当收天线数 n超过信道维数时，等功率分配和注水功率分配方式下的信道容

量均能随 n增长。 

由此可看出，在点对点信道下，当接收天线数大于发送天线数时，两种功率

分配方式下的闭环 MIMO 信道容量差异并不大，因此在点对点信道下可以采用

复杂度相对较低的等功率分配方式。此外，不论在哪种功率分配方式下，增加

发天线数都还是能获得一定的好处的，虽然在等功率分配方式下好处不多。在

下面的分析中我们将会看到，分布式信道下的容量结果是不相同的。 

5.3 分布式信道下的信道容量分析 

5.3.1 模型和假设 

在分布式模型中，各分布式天线分布于整片区域中，因此尽管移动台上的天

线为集中放置，但信道模型已经由 MIMO 中的点对点信道变为了此时的多点对

单点信道（或单点对多点信道6），在仿真信道容量时，不仅要考虑信道衰落的影

响，还需要考虑路径衰减，因为此时各分布式天线到移动台的距离并不相等。

                                                        
6 在分析信道容量时，将信道矩阵进行转置即可以完成从前向容量到反向容量（或从反向容量到前向容量）
的转换，换句话说，将收发天线数互换即可即可将前向容量结果转换为相应的反向容量结果（或反之）。

因此，在以下的分析中我们仅针对前向信道容量。 
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此外，在分布式无线通信系统中，虚拟小区的选择决定了其固有的闭环特性（即

发送端获知信道状态信息），因此，以下的分布式信道下的容量分析均是基于闭

环信道容量的。 

具体地，我们假设信道为准静态平衰落，建立离散线性时不变信道模型如下： 

= ⋅ +y H x z                 (5-7) 

其中 表示 m×1维发送信号矢量，y和 z分别表示 n×1维接收信号矢量和高斯

白噪声矢量。设 z 每维均为复高斯随机变量，均值为 0 方差为

x

2
zσ 。设第 j 根发

送天线到第 i根接收天线之间的信道增益为h ，则综合考虑路径衰减，阴影衰落

和瑞利衰落后，h r

ij

/ 2.ij ij ij
α β−= ，其中 表示从第 j根发送天线到第 i根接收天线之

间的距离，

ijr

α为路径衰减因子， ijβ 综合表示了阴影衰落和瑞利衰落的影响，其

幅度为瑞利衰落，均方值为满足均值为 0标准差为 sσ 的对数正态分布随机变量。 

此外，在分布式信道模型中，由于各分布式天线到移动台的距离不等，很难

找到一种功率控制方案能够完全抵消所有子信道的路径衰减。这里我们考虑如

下两种功率控制方案： 

功控方案 1：发送总功率与移动台位置无关：
~

4
tP P R= ⋅ 。   (5-8) 

其中 R表示分布式天线的六边形覆盖区域的半径， 表示发送功率初始值。 
~
P

这是最简单的一种前向功率控制方案，由式(5-8)易看出，此时由于在任何位

置上的发送功率均相同，因此移动台离某根分布式天线越近，其接收信噪比越

大，换句话说，在这种功控方案下，信道容量会随着移动台与分布式天线距离

的增加而降低，在交界处达到最低。 

功控方案 2：发送总功率与移动台位置有关： 
~

4
1 2, min{ , ,tP P r r r r r= ⋅ = }m 。         (5-9) 

其中 表示移动台到分布式天线 i的距离。 ir

和功控方案 1相比，采用功控方案 2后的总发送功率显然大大降低，因为此
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时的总发送功率只和最小距离有关。此外，从式(5-9)可看出，此时最近的分布

式天线到移动台的路径衰减的影响可以被抵消，但其他参与发送的分布式天线

所发送的信号仍然有部分路径衰减的影响。因此可以推断：移动台离其中某个

分布式天线越近，可利用的信道维数越少，信道容量也就越低。这和功控方案 1

的结果是正好相反的。 

5.3.2 仿真结果讨论 

建立如上分布式信道模型，设路径衰减因子α为 4，阴影衰落变量标准差 sσ

为 8dB，采用式(5-5)和(5-6)，可得到分布式信道闭环信道容量结果如下： 

A. 分布式信道下信道容量和距离 r的关系 

图 5.11和图 5.12分别是功控方案 1和功控方案 2下信道容量随移动台到最

近分布式天线的距离 r（归一化距离 ）的变化曲线。可看出，两种方案下信

道容量均与移动台所处的位置有关，与我们的分析相同，在功控方案 1中，离

分布式天线越近，信道容量越高，而功控方案 2则正好相反，在边界处

/r R

3 / 2r R=  

0.9R≈ 达到最大信道容量。比较两种功控方案下的容量结果可发现，在功控方

案 1中不同位置的信道容量差异比 2要大的多，在靠近分布式天线处信道容量

急剧上升，此外，尽管功控方案 1中的信道容量值大于 2，但其耗费的总发送功

率也比 2大，因此，我们选择方案 2作为分布式信道的功控方案7。 

在下面的仿真结果中，我们均采用距离平均意义上的信道容量。 

                                                        
7 值得说明的是，即使采用功控方案 1，所得到的不同功率分配方式以及不同收发天线数对分布式信道容
量的影响结果也是相同的。但由于篇幅关系，在此不再赘述。 
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图 5.11 功控方案 1下，分布式信道容量随最小距离的变化 
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图 5.12 功控方案 2下，分布式信道容量随最小距离的变化 
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B. 相同收发天线数下，不同功率分配方式对分布式信道容量的影响 

图 5.13显示了各种收发天线数下，不同功率分配方式对分布式信道容量的

影响。可看出，和点对点信道MIMO容量结果不同的是，在分布式信道下，即

使收天线数大于发送天线数，相对于等功率分配方式，注水功率分配方式仍能

获得显著的容量增益。 

实际上，在分布式信道下，由于各子信道路径衰减不同，采用等功率分配必

然会导致发送功率的极大浪费，即使在收天线数大于发天线数的情况也是如此。

而注水功率分配方式是在信道特征向量上分配发送功率，因此在分布式信道下

其容量优势尤其明显。 

值得说明的是图中的横坐标
~

2/ zPρ σ= 。 
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图 5.13 分布式信道容量随不同功率分配方式的变化 
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C. 相同功率分配方式下，不同收发天线数对分布式信道容量的影响 

a) 注水功率分配方式 

图 5.14表示了注水功率分配方式下，信道容量随发送天线数的变化。可

看出，在分布式信道下采用注水功率分配方式时，增加发天线数几乎无法获

得任何的好处。原因在于在分布式信道下，大部分情况下信道维数都在一维

左右，只有在边界附近才能获得更多的维数，增加发天线对增加信道维数几

乎没有什么作用，因此尽管采用注水功率分配方式可以最有效地分配发送功

率，但仍然无法提高信道容量。这和点对点信道是不同的。图 5.15则表明

在分布式信道下，增加收天线数对容量还是可以带来好处的。这一点与点对

点信道下的结论是类似的。 
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图 5.14 注水功率分配方式下，分布式信道容量随发天线数的变化 
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图 5.15 注水功率分配方式下，分布式信道容量随收天线数的变化 

 

b) 等功率分配方式 

图 5.16 和图 5.17 分别表示了等功率分配方式下增加发天线数和增加收

天线数对容量的影响。可看出，在等功率分配方式下，发天线数的增加不仅

不能提高信道容量，反而导致了信道容量的降低！这是因为在分布式信道下，

将功率分散至更多的发送天线只会进一步降低接收信噪比，从而导致容量的

下降。当然收天线数的增加还是可以提高信道容量的。 
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图 5.16 等功率分配方式下，分布式信道容量随发天线数的变化 
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图 5.17 等功率分配方式下，分布式信道容量随收天线数的变化 
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D. 小结 

由以上仿真结果，我们将分布式信道下闭环 MIMO 信道容量的有关结论总

结如下： 

 容量随最小距离的增加而增加，在天线交界处最大； 

 注水比等功率分配方式具有明显的容量优势，即使在收天线数大于发天线数

的情况，因此，在分布式信道下应该采用注水功率分配方式以使得信道容量

最大化； 

 在等功率分配方式下增加发天线数会导致信道容量的下降，在注水功率分配

方式下则容量基本保持不变； 

 容量随收天线数的增加而增加。 

此外，值得说明的是，在分布式信道下，由于各子信道增益互不相同，且随移

动台位置的变化而变化，因此分布式信道的信道容量不仅与发送功率分配方式

密切相关，而且与距离有关。不同的功控方案决定了信道容量和距离的关系。 

5.4 和点对点 MIMO信道容量的比较 

在分别分析了点对点信道和分布式信道下闭环 MIMO 信道容量基础上，下

面我们将二者做一个比较，以突出分布式无线通信系统的信道容量优势。 

5.4.1 模型和假设 

为了公平地比较分布式信道和点对点信道的信道容量，我们给定下面两个假

设： 

a．单位面积内的收发天线数目相等： 2

1

c d

m
2R R

= ，其中 Rc 表示点对点信道下小

区半径（每基站 m根天线），Rd表示分布式信道下每天线覆盖区域半径； 

b．单位面积内的总发送功率相等： 

点对点信道下小区内总发送功率为： 
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2 ~
4

c 

0 0

r r r  
cR

cP P d d
π

θ
 

= × ×
 
∫ ∫ 

8               (5-10) 

分布式信道下每天线覆盖区域内总发送功率为： 

2 ~
4

d 

0 0

r r r  
dR

dP P d d
π

θ
 

= × ×
 
∫ ∫              (5-11) 

于是由 2
c

c d

P P
2
d

R R
= ，可得 

~ ~ ~ ~
4 4

2

1
c d cc dP R P R P P

m
⋅ = ⋅ ⇒ = d

z

           (5-12) 

5.4.2 仿真结果讨论 

图 5.18和图 5.19分别给出了 2发 2收和 4发 2收下分布式信道容量和点对

点信道容量的比较。可看出，不论在哪种分配方式下，分布式信道均可获得更

大的信道容量，且发送天线数越大，二者的差距越大。如图 5.18所示，在(2, 2)

下采用注水功率分配方式时，分布式信道下可获得约 30%的容量增益，而在(4, 2)

下，这一增益增加至 66%。实际上，这一容量优势的获得的直接原因就在于分

布式信道下接入距离的缩短从而导致了发送功率的降低。 

图中的横坐标
~

2/dPρ σ= 。 

                                                        
8 这里我们做了一个简化，即将六边形的面积用圆形面积来近似。 
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图 5.18 (2, 2)下分布式信道容量和点对点信道容量的比较 
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图 5.19 (4, 2)下分布式信道容量和点对点信道容量的比较 
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5.5 小结 

在本章中，我们主要分析了准静态平衰落信道下，分布式无线通信系统的信

道容量，其重要结论总结如下： 

1、分布式信道下的信道容量优于点对点MIMO信道下的信道容量； 

2、分布式信道下注水功率分配方式与等功率分配方式相比具有明显的容量优

势； 

3、分布式信道下信道容量与移动台的位置有关，不同的功控方案决定了信道容

量与移动台位置的关系； 

4、分布式信道下增加发天线对信道容量没有明显的好处，但收天线数的增加还

是能带来显著的容量增益的，不论采用何种功率分配方案； 

5、由于分布式无线通信系统固有的闭环特性，应该采用注水或类似的方案对发

送功率进行分配。 

 

关于分布式无线通信系统信道容量未来的研究方向，我们考虑一是可以进一

步优化功率控制方案。本章仅仅比较了两种不同的功控方案下的结果，而且我

们也并没有证明方案 2的最优性，如何找到一个更加优化的功控方案是下一步

的研究方向之一。二是可以进一步考虑频率选择性衰落和时间选择性衰落对分

布式信道容量的影响。本章所采用的信道模型是假设准静态，平衰落的，引入

多径和快衰落后信道容量会发生什么样的变化是需要进一步研究的问题。 
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第六章 用户容量分析 

本章主要分析了分布式无线通信系统的用户容量。和第五章不同的是，用户

容量的分析是在多用户环境下进行的。因此，在本章里我们推导了采用码分多

址方式下分布式无线通信系统的反向和前向用户容量，并与蜂窝系统采用天线

阵下的反向和前向用户容量做了对比。比较结果表明，不论是反向信道还是前

向信道，分布式无线通信系统都具有显著的用户容量优势。 

6.1 用户容量研究综述 

与信道容量不同，影响用户容量的因素有很多，除了天线的拓扑结构，功控

方式，还有诸如系统多址方式，接收端检测方式等多种系统参数，因此这方面

的研究文献涉及内容非常广泛，很难对其做一个全面的综述。在此，我们将根

据用户容量的几个主要影响因素对现有研究成果做一个简单的分类描述。 

1、多址方式 

目前已有的各种多址方式（FDMA，TDMA，CDMA）中，CDMA 由于

其优越的抗干扰性，保密性等已占据主流位置，这多少也得益于

K.S.Gilhousen 等在[48]中对 CDMA 下系统用户容量的分析。他们指出，在

CDMA 多址方式下可得到的系统用户容量大概是同等条件下 FDMA 多址方

式下系统用户容量的 18 倍，TDMA 多址方式下系统用户容量的 6 倍。实际

上，CDMA 本身并不具有容量上的优势，W.C.Y.Lee 在[47]中就证明，在单

小区情况下（大区制），三种制式所能提供的容量是大致相同的，但在多小

区情况下（蜂窝制），CDMA则能提供更多的容量，其原因就在于 CDMA系

统中，干扰的减少将直接导致容量的增加，通过采用各种减小干扰的方法（如

语音激活，采用扇区化天线等）可以有效地提高系统用户容量，而 FDMA和

TDMA系统只能依靠带宽的增加来提高容量，这在频谱资源日益紧张的今天

是不现实的。 

研究 CDMA 系统用户容量的文献很多，尤其随着 3G 的广泛应用，
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WCDMA，cdma2000 等系统容量的研究成为热点[49][50]，但它们多集中于

建立仿真模型，在特定的系统参数下得到容量仿真结果。也有不少文献在[48]

的基础上采用分析的方法研究蜂窝 CDMA 系统在各种信道条件以及各种功

率控制方式下的容量，如[51]就分析了蜂窝 CDMA 系统在莱斯/瑞利衰落信

道模型下的用户容量。下面的综述中我们也将主要针对 CDMA系统。 

2、收发天线数和分集方式 

基站和移动台的收发天线数目以及分集方式反应了系统可利用资源的

多少以及效率，从而直接影响着整个系统容量。在现有 CDMA 系统中，基

站一般装备有天线阵或扇区天线，而移动台由于体积功率等的限制通常采用

单根全向天线，因此 CDMA 系统各种分集方式的研究一般也就针对基站天

线而言。 

自从 K.S.Gilhousen 等在[48]中第一次从理论上系统的推导出 CDMA 系

统容量以来，十年间人们采用了各种各样的方法尽量降低用户间干扰，提高

容量，其中比较重要的就是在基站利用多天线。从最初的扇区化，到自适应

天线（微分集）、软切换（宏分集），这些技术的采用已使得 CDMA 系统的

容量有了很大的提高。自适应天线技术的采用使得空分多址成为可能，它能

形成窄波束，将主瓣对准要接收的用户，并抑制旁瓣增益，从而降低其他用

户的干扰，提高了容量。J.C.Liberti和 A.F.Naguib分别在[52]和[53]中讨论了

采用自适应天线阵后的前向和反向用户容量，仿真结果表明较传统的采用全

向天线的 CDMA蜂窝系统而言，采用自适应天线后容量可增加 2至 4倍。 

除此之外，[54][55]进一步研究了软切换对 CDMA 系统反向用户容量的

影响，其结论表明，采用软切换可大大改善反向信道质量，拓展小区覆盖范

围并增加反向用户容量。然而，对前向信道而言，尽管采用软切换可以增强

接收信号功率，但与此同时由于参与软切换的各基站都必须与移动台建立连

接，因此系统内总干扰也增大了。[56]和[57]都表明，软切换（宏分集）会

引起容量损失，[57]更进一步指出该损失会随着参与宏分集的基站数目的增

多而增加。其结论还表明，只有当参与宏分集的各基站采用最大比发送时才
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能使前向用户容量随之增加，但此时复杂度将大大增加。 

3、多用户检测 

CDMA系统中传统的接收检测子是匹配滤波器，在单用户情况下，匹配

滤波器可以达到最优性能，然而在多用户环境下，匹配滤波器将其他用户的

信号看成噪声，因此损失了信息量，尤其在干扰用户功率很大时，会发生远

近效应，从而大大抑制用户容量。 [58]和 [59]中分别提出了去相关

（decorrelator）和 MMSE 线性检测子，可以证明，这两种线性检测子都有

抗远近效应的能力，因此一种自然的想法是在系统中采用这两种检测方式可

以提高用户容量。S.V.Hanly和 D.N.C.Tse对此做了深入的研究[60]9，提出了

有效干扰和有效带宽的概念，并在此基础上对分别采用匹配滤波器，去相关

和 MMSE 三种线性检测方式下得到的反向用户容量做了比较。他们认为，

有效带宽表征了用户占用系统资源的大小，类似于 TDMA或 FDMA系统中

用户分配的时隙或频谱。有效带宽越小，系统可容纳的用户数越多。在以上

三种检测子中，MMSE的有效带宽最小，因此可得到的用户容量最大。 

此外，绝大部分多用户检测研究方面的文章都从不同侧面研究了采用多

用户检测子后可达到的 CDMA系统用户容量[116]-[122]。具体有关多用户检

测算法的详细描述参见第九章。 

4、功率控制 

在扩频系统中，发送功率控制是用于分配资源和抑制干扰的核心技术。

在以往的研究中一般将功率控制看作是克服信道衰落的一种手段[61][62]，

但近年来涌现出的一种新的观点是合适的功率控制可以降低系统干扰，从而

提高系统用户容量。[63][64]研究了 CDMA系统采用线性检测子时的最优功

率控制方案，即满足所有用户 SIR要求下使用户发送功率最小的功控方案。

我们知道 CDMA 系统是干扰受限系统，这种干扰受限系统有两个特点：一

是守恒。用户容量不随用户发送功率的增加而无限增大。当发射功率趋于无

                                                        
9 Hanly和 Tse写[60]的初衷是想给出几种线性检测子在网络层次上的性能比较，因为以往的文献在评价一
个多用户检测子的检测能力时一般以渐近效率来衡量，它所体现的是其最坏情况下的抗干扰能力，而[60]
提出了新的衡量标准，即比较有效带宽和有效干扰的大小。该标准反映的是检测子在平均意义上的抗多址

干扰能力，而非最坏情况。当然，[60]实际上也给出了采用不同线性检测子所能得到的用户容量。 
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穷时，其容量趋于一上界。二是单调性。增加某一用户的功率会导致其他用

户接收 SIR的减少。这两个特点说明，在干扰受限的系统中，总资源是有限

的，一个用户占用的资源增加，其他用户占有的资源也就减少了。该性质保

证了唯一的最小功率分配方案的存在。但试图从数学推导出问题的显式解几

乎是不可能的，因此，[65]提出了一种自适应迭代功率控制算法，能迅速收

敛于最小解。 

 

用户容量分析范围广阔，所采用的分析手段也很灵活，可以抽象出数学模型

采用数学工具推导容量界，如[18][66-69]，也可以建立仿真模型得到具体的系统

用户容量结果，如[49]。前者的好处在于这样得到的容量界具有普适意义，但缺

点是理想化的数学模型离实际系统总是会存在一定的差距。后者则正好相反，

可以综合考虑各种实际的系统参数得到具体系统（如 WCDMA，cdma2000）的

容量结果，但一旦参数发生变化则需要对整个仿真模型进行修正。 

为了得到更加具有普遍意义的结果，本章建立数学模型对分布式无线通信系

统的反向和前向用户容量进行了分析，综合考虑路径衰减，阴影衰落，瑞利/莱

斯衰落，以及话音激活因子10，扩频因子等多种系统参数，具体假设如下： 

 采用 CDMA作为系统多址方式； 

 考虑路径衰减，阴影衰落，瑞利（莱斯）衰落影响，并设信道为平衰落； 

 设信道被精确测量，因此反向和前向信道均采用最大比合并（MRC）； 

 在 CDMA干扰受限系统中，热噪声影响可忽略； 

 不考虑多用户检测，采用匹配滤波器接收； 

 各移动台的虚拟小区分布式天线数为 m，移动台天线数为 n=111； 

 移动台的虚拟小区对该移动台发送相同的信号； 

 理想功率控制，具体反向和前向功率控制方案分别见 6.3和 6.4节； 

                                                        
10 本章中我们仅考虑单一话音业务。 
11 和信道容量分析中不同的是，这里假设移动台采用单天线，目的主要是为了简化分析，但是其结果还是
很有意义的。对于前向信道而言，增加移动台的接收天线数必然会提高接收性能，因此这里的前向容量分

析结果可以作为移动台多天线情况下的前向容量的下界。对于反向信道而言，在保证总发送功率不变的前

提下，移动台采用多天线发送所得到的反向用户容量应该和本论文推导得到的结果差别不大。 
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 话音激活因子ϕ为 0.375，阴影衰落标准差 sσ 为 8dB，扩频比为 N＝127，要

求信干比为 7dB。 

6.2 预备知识 

在具体分析分布式无线通信系统的用户容量之前，我们首先对有关理论进行

介绍。 

6.2.1 中断率（outage probability） 

中断率是指系统不满足 QoS要求的概率，即 0Pr( )outP X X= < ，X0表示要求

的 QoS参数，如误码率要求，信干比要求，等等。在 CDMA系统中，用户的接

收信干比是和系统内的用户数有关的，系统内的用户数越多，干扰越大，用户

的接收信干比就越低，因此不满足 QoS 要求的概率也就越大。因此，我们总是

能建立用户数 K和中断率之间的关系，即： 0~ ( ) Pr( )K f K X X= < 。 

6.2.2 蜂窝 CDMA系统的用户容量分析 

K.S.Gilhousen 等在[48]中首次对蜂窝 CDMA 系统的反向和前向用户容量进

行了详细的分析，成功地建立了反向和前向用户数和中断率之间的关系。由于

其分析方法对于分布式无线通信系统的容量分析具有很强的借鉴意义，我们在

此以反向用户容量分析为例对其进行简单地介绍。 

假设 1：用户在小区内均匀分布，每小区内用户数为 K，每扇区内用户数为

Ks，每小区被划分为 3个扇区，小区半径为单位 1。则用户密度 22
3 3 3

SKKρ = = 。 

假设 2：各小区内用户通过功率控制使其发送信号到达基站时均相等，为 S。

信号传输损耗模型为 ( )/1010r ξα− （考虑路径衰减和阴影衰落），其中α 为距离衰减
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因子，ξ为均值为 0，方差为 2
sσ 的高斯随机变量，r为移动台到基站的距离。设

话音激活变量为ψ ，激活因子为ϕ，扩频比为 N。设某干扰用户距其所属小区基

站为 rm，距有用用户所属小区基站为 r0。
 

out

(1 /
othe

1, /m mr r mif r

1

1

SK

i
ψ

−

=

= ∑

0 ( outS I
=

1

0

SK

k

−

=
∑rP

=

=

( )0I ( outE I

~
P

x

则：小区外信干比为： ( ) ( )0( ) /10
0 0 0/ / {10 } , /m

m m mI S r r r rα ξ ξ dAψ ξ ξ ρ−= Φ −∫∫ ， 

其中 ( ) ) 0( ) /10
0

0 0
10{

0

mr
rwise

α ξ ξ

ξ ξ
− ≤Φ − = ； 

小区内信干比为： /in iI S 。 

于是由 /
( / ) /b

in

NE N
I S+

可知， 
)

( )
1

0 0

1
( / / ) (1 )

SK k
S k S

out b b req
S

K k KP E I E I Q
k K

δ µϕ ϕ
υ

− −  −  − −
= < − ⋅        

， 

其中 ，/ /b req
N Eδ )/ Sµ = ， ( /outVar I S)υ = 。 

这样我们便得到了每扇区反向用户容量 KS与中断率之间的关系。 

6.3 分布式无线通信系统的反向用户容量分析 

6.3.1 模型和假设 

假设任一移动台发出的信号被其对应的虚拟小区接收后进行最大比合并，设

采用理想功率控制，使得各移动台对应的虚拟小区进行最大比合并后的有用信

号功率相等，为 ，即：若假设移动台 i发送功率为 ，则 需满足iP iP
~ 2
/iP P=

xi
γ ，

其中 iγ 表示移动台 i到其对应的虚拟小区各天线的信道增益矢量。 
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6.3.2 容量公式推导 

由以上假设可知，移动台 0的虚拟小区12的接收信号矢量为： 

1

0

K

i i
i

Pψ
−

=

=∑ i iX(t) S (t) +γ n(t)，           (6-1) 

其中 iγ 表示移动台 i 到虚拟小区 0 的各天线的信道增益，是一个 维矢量，

，其中

1m×

( ),0 ,1 , 1, , ,i i i mγ γ γ −=iγ ' , ,i j i j i jr α
,γ β−= ⋅ ， ,i jβ 的含义见 4.3节。S ( 是

一个 维对角阵，对角线上元素为

i t)

m m× (i
j

ijj tcbts ,
, )( τ−


















= )ji,

i

T
t τ−

，其中下标

j表示虚拟小区 0的第 j根天线。n( 表示热噪声。 t)

匹配滤波器的输出矢量为 0 1 1( ( ), ( ), , ( ))mY l Y l Y l− '=Y(l) ，其中 

2

1

1

0 0, ,
1

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )j

j

Kt

j j j j i i jt
i

Y l c t X t dt E l I l n lτ ψ
−

=

= − = + +∑∫ Tj ，     (6-2) 

0,1, , 1j m= − , ( )1 01j jt l T ,τ= − − , 2 0j jt lT ,τ= − ， 

2

1

0,
0 0 0 0, 0 0, 0,( ) ( ) ( )j

j

t j
j jt

t
E l P b c t c t dt

T
τ

τ τ γ
 −  

= −  
  

∫ j j− ，     (6-3) 

2

1

,
, ,( ) ( ) ( )j

j

t i j
i j i i i i j j i jt

t
0 0, ,I l Pb c t c t

T
τ

τ τ γ
 −  

= −  
  

∫ dt− 。      (6-4) 

对所有输出分量进行最大比合并，于是可得到 

1

0 0 0 1 2
1

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
K

i
i

z l N P b l z l z l z lψ
−

∗ ∗ ∗ ∗

=

= = + + = + +∑0 0 0 0 i 0 Tγ Y(l) γ γ γ I (l) γ n (l) ， (6-5) 

其中 N表示扩频因子， '( ),0 ,1 , 1( ), ( ), , ( )i i i mI l I l I l−=iI (l) 。 

类似于[53]，我们可推得 

                                                        
12 以下简称“虚拟小区 0”。 
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22
0 0( ( ))Var z l N P ∗= 0 0γ γ , ( )

1 2

1
1

( )
K

i i
i

Var z l N Pψ
−

∗

=

= ∑ 0 iγ γ 。     (6-6) 

于是忽略热噪声影响，可知信干比为  
22

0
1 2

0 0 0

1

b b
K

i i
i

N PE E
N I I N Pψ

∗

−
∗

=

≈ =
+ ∑

0 0

0 i

γ γ

γ γ
。         (6-7) 

由理想的功率控制方案，我们可得到 

~ 22
0

~ 2

/

/i

PP
P P
= = x

x

i0

0i

γγ
γγ

2 ，            (6-8) 

其中
xi

γ 表示移动台 i和它自己对应的虚拟小区之间的信道增益。 

于是将式(6-8)带入(6-7)，最终我们得到 
22

0
1 2 10

21 2
1

b
K

K
i i

ii
i

N PE N
I N Pψ ψ

∗

− ∗−∗

=
=

= =

∑ ∑
x

0 0

0 i0 i

0 i

γ γ

γ γγ γ
γ γ

2 。        (6-9) 

设δ 表示系统所需要的 值，则中断率 0/ IEb







 >=








<=

δ
δ NIP

I
E

PP r
b

rout
0

，          (6-10) 

其中 ，∑
−

=

=
1

1

K

i
iiI ξψ

2

22iξ
∗

=
x

0 i

0 i

γ γ

γ γ
。 

当移动台数目很大时，干扰变量 I（由于 K-1个用户造成的干扰）可近似看

作 高 斯 随 机 变 量 ， 均 值 为 ( )( 1) ( 1)I i iK E K ξµ ψ ξ ϕµ= − ⋅ = − ⋅ ， 方 差 为

( ) ( )2 2 2 2 ]ξ ξ ξ
2 ( 1) ( 1) [I i iK Var Kσ ψ ξ ϕ= − ⋅ = − ⋅ µ σ ϕ µ+ − ξ，其中 µ 表示 iξ 的均值，

表示
2

ξσ iξ 的方差。 
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最后，我们得到
/ I

out
I

NP Q δ µ
σ

 −
= 

 
，        (6-11) 

其中 ( ) ∫
∞ −=
x

y dyexQ 2/2

2
1
π

。 

式(6-11)给出了中断率和系统可支持的反向用户数之间的关系。 

6.3.3 仿真结果讨论 

假设话音激活因子ϕ为 0.375，扩频比 N为 127，阴影衰落变量 sσ 为 8dB，

系统要求信干比为 7dB。 

图 6.1 和 6.2 分别表示了阴影瑞利衰落和阴影莱斯衰落下的每天线的反向用

户数和中断率的对应曲线。可看出，随着虚拟小区天线数 m 的增加，两种信道

下的反向用户容量都会随之增加，但增长速度变缓。当 m>4 时，增加虚拟小区

天线数对于容量的改善意义已经不太大了。 
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图 6.1 阴影瑞利衰落下的分布式无线通信系统的反向用户容量 
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图 6.2 阴影莱斯衰落下的分布式无线通信系统的反向用户容量 

此外，我们知道在原有蜂窝系统中，理想功率控制下，反向性能是不随移动

台位置变化而变化的。可是在分布式无线通信系统中，移动台到虚拟小区的各

分布式天线之间的信道增益不再是标量而是矢量，且其各维均是独立的，具有

不同的幅度和相位值。因此，对于两个具有相同的虚拟小区的移动台而言，理

想功率控制只能保证其对应的接收信号的功率相等，具体的接收信号矢量仍是

不同的。这会产生两方面的影响。首先，对于干扰用户而言，即使其与移动台 0

的虚拟小区相同，他们对应的接收信号矢量的各分量间仍然存在着幅度差和相

位差，这便使得信号之间的相关性大大降低了，从而抑制了系统内的干扰。其

次，对于移动台 0而言，当其位置变化时，其对应的接收信号矢量也随之变化，

从而导致接收信干比发生变化。因此在分布式无线通信系统中移动台 0 的接收

性能与其所在位置有关，算得的中断率与每天线用户数的对应曲线应是一簇，

上面所画出的曲线只是平均性能曲线。图 6.3给出了阴影瑞利衰落下中断率与每

天线用户数的性能曲线簇。 
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图 6.3 中断率与每天线用户数的性能曲线簇 

为了研究中断率与移动台位置之间的关系，我们画出了中断率随移动台在单

天线覆盖区域内位置分布的变化曲线，如图 6.4所示。从图中可看出，靠近分布

式天线处的中断率大于边界处。这也表明此时边界处的性能要优于靠近分布式

天线处。实际上我们知道，由于采用最大比合并方式，虚拟小区中所有的分布

式天线的接收信号均被最优结合起来，越靠近某一分布式天线，其他天线对该

移动台的接收性能的改善就越少，而在边界处可最充分的利用多天线接收的优

势，因此边界处的性能最佳。 

为了更加清楚的显示不同的衰落分布及其他因素变化对于容量的影响，在下

面图中仅画出中断率的平均值曲线。 

图 6.5 和图 6.6 讨论了衰落因子对于容量的影响。其中图 6.5 表明了在阴影

瑞利衰落下路径衰减因子α 对用户容量的影响。由图可看出，当α 减小时，曲

线左移，容量亦随之减小。图 6.6显示了莱斯因子对于容量的影响。从图中可看

出，随着莱斯因子由 2增加到 4，容量亦有所增加。 
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图 6.4(a)  移动台位置分布平面图 

 
图 6.4(b)  中断率随移动台位置的变化 
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图 6.5 阴影瑞利衰落下路径衰减因子α 对反向用户容量的影响 
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图 6.6 阴影莱斯衰落下莱斯因子 Kf对反向用户容量的影响 
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6.3.4 和采用天线阵的蜂窝系统反向用户容量的比较 

关于采用天线阵后的蜂窝系统的反向用户容量分析，我们借用了 A.F.Naguib

等在[53]中的分析方法（有关信道假设与本论文相同），假定和上节相同的仿真

参数，仿真得到反向用户容量和小区天线阵元数的关系如图 6.7所示13。由图 6.7

可看出，随着小区天线阵元数的增加，小区内反向用户数迅速增加，但值得注

意的是实际上平均每天线的用户数是在降低的。我们在假定单位面积天线数目

相等的情况下比较了分布式无线通信系统和采用天线阵的蜂窝系统的用户数，

如图 6.8所示。可看出，在分布式无线通信系统中，每天线用户数是随虚拟小区

天线数的增加而增加的，因此总用户数远大于蜂窝系统。实际上，蜂窝系统采

用天线阵后小区容量的提高是以增加阵元数作为代价的，如果将天线均匀分布

而非集中放置，则可得到更高的反向容量。 
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图 6.7 蜂窝系统采用天线阵下的反向用户容量 

                                                        
13 [53]中给出的反向用户容量仿真结果对应的是不同的波束宽度（30o，60o，……），我们重新仿真得到了
不同天线阵元数下中断率和反向用户数的曲线。 

59 



第六章     用户容量分析 

0 50 100 150 200 250 300 350 400
10-4

10-3

10-2

10-1

100

Number of Mobiles per Cell

O
ut

ag
e 

P
ro

ba
bi

lit
y

m=1→

m=2,array→

m=3,array→

m=4,array→

←m=2, distributed

←m=3, distributed

←m=4, distributed

 

图 6.8 分布式无线通信系统和采用天线阵的蜂窝系统的反向用户容量对比 

6.4 分布式无线通信系统的前向用户容量分析 

6.4.1 模型和假设 

假设前向信道采用导频相干解调，导频功率设为 P，各移动台对应的虚拟小

区分配给每移动台的总功率均相同，也为 P，但由于移动台到其虚拟小区的各天

线的路径均不相同，因此需要对各天线的发送功率进行加权。 

假设天线 分配给移动台 k的功率为 ，其中 表示虚拟小区 k中第

i个天线的编号， 表示加权值，则有：

ikl , P
iklk ⋅2

, ,
ϖ

m

i
k

=

ikl ,

, 1
iklk ,,ϖ

,

1
2
,

0
k ik lϖ

−

∀ =∑ 。 

对于系统中每一移动台，我们均可通过对其加权系数的调整以达到最佳性

能。 
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6.4.2 容量公式推导 

设虚拟小区 0中的各分布式天线编号为 0至 m-1，则移动台 0的接收信号为

11
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其中 表示和天线 i联系的移动台数目。iK i,0γ 表示移动台 0和天线 i之间的信道

增益。b 表示天线 i的导频比特，c 表示天线 i的导频信道所用的扩频码字。 )(' ⋅
i

)(' ⋅
i

将虚拟小区 0中各分布式天线发出至移动台 0的信号看作有用信号的多径，

于是我们可以用 RAKE接收机分离各径，第 j个叉指为： 
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其中 
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( )1 01j jt l T ,τ= − − , 2 0j jt lT ,τ= − , 0,1, , 1j m= − . 

于是可推得 
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当移动台数目很大时，随机变量 Ki可近似看作均值为 Km/L的泊松分布14，

在附录 1中已证明： 
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这表明此时各分布式天线产生的干扰信号的波动相对于其平均值而言是可以忽

略的。因此， 可以由均值 近似代替。 
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采用最大比合并，我们可得到 

1

00 0 0 0

m
b b b

j j

E E E
N I I I

−

=

 
≈ =  +  

∑  

( )
( ) ( ) ( )

2
1

0, 0,
1 12 2 20

0, 0, 0, 0, 0,
0 0

/ / /

m
j j

m m L
j

i i i i i
i i i
i j

N

K L m K L

ϖ γ
1 1

2

0

L

m i
ϖ γ ϕ ϕ γ ϕ γ

−

− −
=

= =
≠

⋅
=

+ − + +
∑
∑ ∑ ∑ γ

− −

= =
∑

 

( )
( ) ( )

( )

( )

1 2
2 0, 0,1

0, 0, 0
1 12 2 20

0, 0, 0, 0,
0 0

/ 1 / 1

m

j jm
j j j

m L
j

i i i i
i i
i j

NN

K L K L

ϖ γϖ γ
1

0

L

i
ϖ γ ϕ γ ϕ

−

−
=

− −
=

= =
≠

⋅
⋅

≈ ≈
+ + +

∑
∑
∑ ∑ γ

−

=
∑

     (6-18) 

从式(6-18)我们可看出， 0/bE I

0, 1mϖ −

是依赖于特定的功率分配方案的。一旦功率分

配方案确定下来，移动台 0 的功率加权矢量 也就确定下来了

（ ），将 带入式(6-18)，就可以得到前向用户容

量。因此我们希望找到最优的功率分配方案以得到最大的前向用户容量。 

0w

( 0,0 0,1, , ,ϖ ϖ=0w )

                                                       

0w

 
14 随机变量 Ki满足二项分布。当 K→∞时，二项分布趋近于泊松分布。 
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设 ， 我 们 试 图 将 w 调 整 到 ， 以 使 得

。由式(6-18)可知，这样的方案

( ) (
1 2

0, 0,
0

m

i i
i

g ϖ γ
−

=

=∑0w

( )max g=
0

0 0w
w w

) 0
*
0w

( )g * { }*
0w 即可使得移动台的

最大化从而最大化前向用户容量。附录 2中证明，当

0/ IEb

( )0, 0,1,0,= =*
0 0w w , ,0 时，

( ) ( ) 2
0,max xg g γ= =

0
0 0w

w w*

，
其中 1,0 =xϖ 且 { }0, max= 0,0 , 0,1 0, 1,x mγ γ −,γ γ 。这表

明，在各种功率分配方案中，当信号功率集中于与移动台信道增益最大的分布

式天线发送时得到的前向容量是最大的，即选择性发送分集最优，前提是虚拟

小区内各分布式天线发送相同的信号且经过独立的路径传播以不同的时间和相

位到达移动台。这个结论多多少少有些让人失望，尤其在非对称业务日益增多，

前向容量要求日益提高的今天，因为它表明在分布式前向信道增加发送天线数

并不能象反向信道一样获得用户容量的增加。不过后面我们将会看到，若对各

天线发送信号的时间和相位进行联合调整，还是可以让前向容量随着发送天线

数的增加而提高的。 

分析前向容量损失的原因，是因为此时移动台接收到的有用信号总功率是接

收到的各分布式天线发送给该移动台有用信号的功率和，这时若分配给各用户

的功率恒定，即保持系统内总干扰恒定，那么将信号功率分散至多个分布式天

线发送与将功率集中于信道最好的分布式天线发送相比，前者的接收功率显然

会下降，从而导致接收信干比下降，前向容量也就随之减少。但如果与某移动

台相联系的各分布式天线对该移动台发送相同的信号，且使其以相同的相位同

时到达，那么总有用接收功率就不再是接收到的各分布式天线的发送给该移动

台有用信号的功率和，而是各信号幅度和的平方，当联合发送天线数增多时，

移动台接收到的有用信号的总功率随之以平方律增长，而干扰功率仅以线性增

长，这时的接收信干比较以前会有很大提高，甚至可能带来前向容量增益。 

具体地，假设对虚拟小区 0发出的有用信号的时间和相位进行联合调整，以

使其同时同相到达移动台 0，则移动台 0的接收信号为 
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匹配滤波器的输出为 
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其中 
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( )1 01t l T ,0τ= − − , 2 0t lT ,0τ= − . 
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设 ( )
1

0, 0,
0

m

i i
i

g ϖ γ
−

=

=∑0w ，则由式(6-23)易知满足 ( ) ( )maxg g=
0

*
0 0w

w w 的方案{ }*
0w

即为前向容量最大意义上的最优方案。附录 3中证明， 
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这实际上也就是熟知的最大比发送（Maximum Ratio Transmission）。 

将式(6-25)带入式(6-23) ，可得 

( ) ( )

1 1
2 2
0, 0,

0
1

2 20
0, 0,

0 0

/ 1/ 1

m m

i i
b i i

L

i i
i i

N
E N
I KK L

0
1LL

γ γ

ϕϕ γ γ

− −

=
−

= =

⋅
= =

++

∑ ∑
=
−⋅

∑ ∑
        (6-26) 

最后，设δ 为要求达到的 值，则中断率为 0/ IEb
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和反向信道不同，这里我们没有大量统计独立的随机变量，因此 I的分布不

能近似为高斯分布。我们采用蒙特卡洛仿真的方法来估计 Pout。 

6.4.3 仿真结果讨论 

前向性能也是和移动台的位置有关的，只不过和反向信道正好相反的是，这

时最差的性能是在边界处获得的（这是由特定的功率控制方案决定的，4.3节分

析分布式信道的信道容量时已经谈到过）。因此我们假设移动台 0处于边界处并

对 I的分布仿真了 50,000次。图 6.9显示了部分直方图。由这些直方图我们可以

估计出中断率，结果如图 6.10 所示。可看出，当采用最大比发送时，前向容量

可随着虚拟小区的天线数的增加迅速提高。为了做比较，我们还画出了不采用

65 



第六章     用户容量分析 

最大比发送（即不对虚拟小区的各分布式天线进行时间和相位的联合调整）时，

将发送功率平均分至虚拟小区各分布式天线（而非最优的选择性发送）得到的

前向容量，如图 6.11所示。显然前向容量会随着虚拟小区分布式天线数 m的增

加而迅速减小。实际上前面已经证明，此时不论采用什么功率分配方案，前向

容量都不会随着 m的增加而提高，m＝1时对应的前向容量即为最大值。 

这里需要指出的是，尽管采用最大比发送可大大提高前向用户容量，但由于

各分布式天线到达移动台的距离各不相同，要联合调整虚拟小区内所有天线的

发送时间和相位使之同时同相到达指定移动台会使得实现复杂度大大增加。 
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图 6.9(a)  m=1时前向干扰 I的直方图 
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图 6.9(b)  m=2时前向干扰 I的直方图 
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图 6.10 采用最大比发送后的分布式无线通信系统的前向用户容量 
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图 6.11 未采用最大比发送时，等功率分配下的分布式无线通信系统的前向用户容量 

6.4.4 和采用天线阵的蜂窝系统前向用户容量的比较 

我们同样借用 A.F.Naguib 等在[53]中的分析结果，如图 6.12 所示，图中 M

表示天线阵元数。由图 6.12 可看出，采用天线阵后的蜂窝系统的前向容量随天

线阵元数的增加而增加，但平均每阵元的用户数实际在降低。如M＝1时中断率

为10 对应的用户数为 20，当M增加至 5时小区总用户数增加至 90，但每天线

阵元对应的用户数则下降为 18，当M增加至 7时每天线阵元对应的用户数则进

一步下降为 17。而在分布式无线通信系统中，当采用最大比发送时，每天线的

前向用户数是随着联合发送的分布式天线数的增加而增加的，显然优于采用天

线阵的蜂窝系统。 

4−

值得说明的是，在采用天线阵的蜂窝系统中，必须采用波束成形才能提高前

向容量，而采用波束成形实际上就是使得各天线阵元发出的有用信号到达移动
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台时同时同相。从这个意义上来讲，在比较两个系统的前向容量时，应该假设

分布式无线通信系统也采用最大比发送才是公平的。只是在分布式无线通信系

统中采用最大比发送会导致比蜂窝系统高得多的实现复杂度。 

 
图 6.12 蜂窝系统采用天线阵下的前向用户容量（摘自[53]，第 7页） 

6.5 小结 

本章主要分析了分布式无线通信系统的反向和前向用户容量。我们假设采用

码分多址方式，理想的信道估计和功率控制，移动台采用单天线发送和接收信

号，不考虑多用户检测和多径，得到的有关结论如下： 

1、反向用户容量随虚拟小区天线数的增加而增加，但增加幅度变缓； 

2、前向用户容量随虚拟小区天线数的增加而减小，选择性发送时的前向用户容

量最大； 

3、采用最大比发送可使得前向用户容量随虚拟小区天线数的增加而增加，但随

之带来的问题在于实现复杂度大大提高； 

69 



第六章     用户容量分析 

4、分布式无线通信系统的反向和前向用户容量均优于蜂窝系统采用天线阵下

的容量。 

在本章的分析中假设接收端采用的是匹配滤波器，且假设信道为平衰落，加

入多径和多用户检测子建立更加复杂的模型是需要我们进一步考虑的问题。此

外，在以上分析中我们仅考虑了单一的话音业务，综合考虑话音，数据等多类

业务后的容量分析也是下一步的研究方向之一。 
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第七章 分布式无线通信系统容量分析总结 

第二部分从两个方面对分布式无线通信系统的容量进行了分析。在信道容量

方面，我们建立单用户分布式信道模型，借鉴已有的 MIMO 理论得到了分布式

信道容量的分析结果。在用户容量方面，我们推导了码分多址方式下分布式无

线通信系统的反向和前向用户容量。第四章中已经提到过，由于信道容量和用

户容量的研究思路不同，二者所建立的模型假设也是不尽相同的，表 7.1列出了

二者的异同点。 

表 7.1 信道容量分析和用户容量分析的模型假设对比 

模型假设 信道容量 用户容量 

单用户/多用户 单用户环境 多用户环境 

收发天线数 虚拟小区天线数：m 

移动台天线数：n 

(m, n) 

虚拟小区天线数：m 

移动台天线数：1 

(m, 1) 

反向：各移动台对应的虚拟

小区进行最大比合并后的有

用信号功率相等 

功率控制方案 发送总功率与最短距离

的四次方成正比 

前向：所有移动台的总分配

功率均相同，等于导频功率 

接收检测方式 未限定 匹配滤波器，最大比合并 

 

 

不 

 

同 

 

点 

虚拟小区发送

信号是否相同 

未限定，一般不同以保证

高的频谱效率 

相同 

相同点 准静态平衰落信道，综合考虑路径衰减，阴影衰落和瑞

利（或莱斯）衰落的影响 

 

分析思路的不同自然会得到不同的结论，但将二者的结论对比还是能得到一

些启发性的结果。表 7.2列出了信道容量和用户容量分析下的有关结论。 

71 



第七章     分布式无线通信系统容量分析总结 

表 7.2 信道容量分析和用户容量分析的结论对比 

结论 信道容量 用户容量 

各发送信号不同时同相

到达移动台（A）：选择性

发送 

最优功率分配方案 注水功率分配方案 

各发送信号不同时同相

到达移动台（B）：最大比

发送 

反向 随收天线数的增

加而增加 

A．不随发天线数

的增加而增加 

与收发天线数的关系 随发天线数的增加基本

保持不变； 

随收天线数的增加而增

加 

前向

B．随发天线数的

增加而增加 

与移动台距离的关系 最小距离越大，容量越

大，在边界处达到最大 

反向：同信道容量 

前向：离分布式天线越

近，容量越大，在边界处

最差 

 

可看出，收天线数增加对信道容量和用户容量都是有好处的，但发天线的增

加则并不能带来什么增益，反而有可能降低前向用户容量。此外，在功率分配

方案的选择上，不论信道容量还是用户容量的分析都表明，等功率分配方案在

分布式无线通信系统下的性能是比较差的，我们应该根据当前信道状态对各天

线的发送功率进行调整，这也是符合分布式无线通信系统的闭环特性的。 

我们还分别比较了同等条件下（相同的天线密度，发送功率以及收发方式）

分布式无线通信系统和蜂窝系统采用天线阵后的信道容量以及用户容量。比较

结果表明，无论是信道容量还是反向及前向用户容量，分布式无线通信系统都
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具有明显的优势，尤其对于用户容量而言，在分布式无线通信系统下每天线的

用户容量会随着虚拟小区天线数的增加而提高，但在蜂窝系统中却正好相反，

这也更加验证了分布式无线通信系统能充分利用空间资源的优势。当然以上这

些容量增益的获得主要还是归功于分布式信道下接入距离的缩短。 

关于容量方面未来的研究方向，除了在第五章和第六章的总结中已经分别提

到的进一步细化模型之外，我们还希望通过更加深入的研究，将信道容量和用

户容量研究融合起来，提出一个统一的容量评价标准，建立统一的多天线多用

户模型，联合优化功率控制和功率分配方案，并承载包括语音，数据在内的多

种业务。 
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第三部分  适于分布式无线通信系统的前向发送算法 

第八章 第三部分概述 

第二章中已经谈到过，提高系统容量最根本的方法是采用多天线技术来提高

频谱利用率，然而如何找到合适的多天线发送接收方案是需要进一步考虑的问

题。如第六章用户容量分析中所看到的，若多根天线发送相同的信号，不仅不

能提高频谱利用率，反而会降低整个系统的性能。 

我们知道，在 Internet 迅速发展的今天，非对称业务日益增加，因而对前向

容量的要求远超过反向容量，前向信道日益成为整个系统性能的瓶颈。此外，

从上一部分的容量分析可看出，收天线数的增加对提高容量（不论信道容量还

是用户容量）是很有好处的，因此只要增加虚拟小区的天线数就可以提高反向

容量。然而，前向容量的提高却相对比较困难。移动台可装备的天线数有限，

增加发天线数对容量的改善又不明显（甚至还可能起反作用），因此，前向发送

算法的研究显得尤为迫切。 

目前研究得比较多的前向发送算法多集中于开环算法的研究，这是因为在点

对点信道下，各子信道只存在小尺度衰落的差别，将信道信息反馈回发送端所

能得到的好处并不多，但复杂度却大大增加了，这一点已在第五章的信道容量

分析中提到过。分布式信道则不同，由于各子信道的差异较大，直接采用等功

率发送会导致性能的严重损失。此外，由于分布式无线通信系统的虚拟小区机

制本身也决定了发送的闭环特性，因此，我们将研究重点放在了闭环发送算法

上。 

这一部分研究了适于分布式无线通信系统的前向多天线发送算法。具体地，

由第五章信道容量分析结果可知，闭环方式下采用注水功率分配方式可使得信

道容量最大化，因此，我们提出了一种基于层次时空结构（BLAST）的闭环发

送分集方案，在发送端根据注水功率分配原则对发送波形进行调整，同时还借

鉴了线性散射码[84]的思想，加入时域处理，不仅频谱效率高，性能接近信道容
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量，而且非常适于分布式信道。这一新方案的原理和性能将在第九章中详细介

绍，第十章是对第三部分的总结，指出了现有方案的不足并提出了一些改进的

想法。 
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第九章 新的发送分集算法－C-MIMO 

本章详细介绍了一种新的发送分集算法－C-MIMO，它不仅具有高的频谱效

率，而且性能远优于现有的 V-BLAST算法，非常适于分布式信道。 

具体而言，在介绍了现有的发送分集方案以及有关预备知识的基础上，第三

节描述了算法的原理以及实现算法，第四节从平均接收信噪比和误帧率两个方

面评价了新算法 C-MIMO的性能，并与 V-BLAST的性能做了比较。仿真结果显

示即使在无编码的情况下，C-MIMO与信道容量极限的差距也仅在 5个 dB左右，

远优于 V-BLAST的性能。第五节讨论了在分布式信道下算法的性能，随着各子

信道的差异的增大，C-MIMO始终保持良好的性能，而 V-BLAST则迅速恶化，

这也凸显了 C-MIMO在分布式信道下的性能优势。为了进一步提高 C-MIMO在

MMSE-SIC 检测子下的性能，我们在原有基础上加入了一定的时域处理，具体

原理见第六节。因为 C-MIMO的闭环特性，第七节讨论了反馈误差对 C-MIMO

性能的影响。结果显示，C-MIMO 对于反馈误差还是相当敏感的。最后是对全

章的总结。 

9.1 发送分集算法研究综述 

发送分集一般是指在发送端采用多天线发送信号以提高系统性能，它是相对

于接收分集而言的。最初的研究重点多集中于接收分集，因为反向容量通常被

看作是系统性能的瓶颈所在。但随着非对称业务的普及以及反向信道导频相干

检测的采用，前向信道的性能越来越成为限制整个系统的主要因素，因此，近

年来发送分集算法的研究成为热点。 

自从 A.Wittenben首先提出带宽有效的发送分集方案以来[70]，各种发送分集

方案已经层出不穷。总的说来，根据其设计目的的不同，可将其分为两类： 

1、 追求分集增益：早期的发送分集方案都属于该类型，如时延分集（DD，Delay 

Diversity）[72]，正交发送分集（OTD，Orthogonal Transmit Diversity）[73]，

扫相发送分集（PSTD，Phase Sweeping Transmit Diversity）[74]，时间切换发
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送分集（TSTD，Time Switched Transmit Diversity）[76]，选择性发送分集（STD，

Selective Transmit Diversity） [75]，最大比发送（MRT，Maximum Ratio 

Transmission）[77]，等等。这些方案的共同特点在于：多根发天线发送的是

相同的信息，以不同的时间，相位，扩频码来区分多天线信号，或根据信道

调整发送信号的时间和相位以使得接收端可采用相干接收，尽管获得了分集

增益，却牺牲了系统资源或复杂度，整个系统的效率并不高。此外，这些方

案大都将空域和时域处理割裂开来，即编码参数和空间分集并未有效地结合

起来考虑。 

V.Tarokh等在[78]中首次提出了空时网格码（space-time trellis code）的概

念，推导出了在准静态平衰落信道中，使分集增益和编码增益最大的秩准则

和行列式准则，并用穷举的方法得到了部分最优码字。仿真结果表明，该方

案可获得信道容量的 2-3dB 以内的性能，远远优于上述各发送分集方案。此

后，[79]中还进一步讨论了该码在多径、信道估计错误等恶劣环境下的性能，

其结果表明，即使测量得到的信道状态信息可能存在错误，空时网格码依然

有效。只不过当发送天线数增多时，系统对于信道状态信息错误的敏感程度

会加剧，即误码率会随之上升。当发送天线数较小时，该码仍能保持最佳性

能。此外， [80]还具体给出了一个采用空时网格码的两发两收的窄带

TDMA/STCM (Space-Time Code Modulation)系统实现。 

尽管空时网格码能获得优异的性能，但由于在收端采用的是维特比译码

（最大似然准则），其译码复杂度随收发天线数和频谱效率（或传输率）呈指

数增长，当天线数目较多或调制制式较高时几乎是不可实现的。相比之下，

S.M.Alamouti 在[81]中提出的发送分集方案的译码复杂度就低的多。他通过

简单的时域设计使得两天线上的发送序列彼此正交，因此在收端可将二维联

合最大似然译码简化为两个独立的一维最大似然译码，不仅获得了全分集增

益，且大大降低了复杂度，现已被第三代移动通信WCDMA标准采纳。实际

上，V.Tarokh等在[82][83]中指出，Alamouti的方案即是发送天线数 m为 2时

的正交设计，也被称作空时分组码（space-time block code）。他们进一步运用
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正交设计理论证明，对于实数序列，当且仅当发送天线数 m=2，4，8时才存

在正交方案，而对于复数序列，当且仅当 m=2时才存在正交方案（即 Alamouti

的发送分集方案）。此外，他们还推得发送天线数 n=3，5，6⋯⋯时的空时分

组码。不过此时的最大传输率只能达到原来的 c / r （r为时隙数，c为发送天

线数，c<r），传输效率有损失。 

B.Hassibi等在[84]中进一步指出，空时分组码仅在发送天线数为 2，接收

天线数为 1 时可获得的最大互信息才等于信道容量，接收天线数越多，则可

获得的互信息与信道容量之间的差距越大（不论采用什么编码），当发送天线

数大于 2 时更是如此。实际上，导致这一结果的原因在于采用空时分组码在

获得分集和编码增益的同时实际上降低了信道的自由度。 

2、 追求频谱效率：以上方案尽管能获得较高的分集增益，但频谱效率普遍不高。

即使空时网格码能达到信道容量极限的 2-3dB，其频谱效率的提高也只是通

过增加调制星座尺寸来达到的，增加发送或接收天线数并不能带来频谱效率

的提高。Alamouti 的方案也是如此。因此，它们并不是严格意义上的带宽有

效的（bandwidth-efficient）。 

1996 年，G.J.Foschini 首次在[85]中提出了一种对角的层次时空结构

（D-BLAST， Diagonal Bell Lab Layered Space-time Architecture）。在发送端，

未编码的数据流经串并变换后得到的各子流被称为层（layer），各层独立编码，

并轮换着映射到各发送天线上。在接收端，译码也按照层为单位来进行，先

将已译出的层的信号从总信号中减去，然后采用迫零算法（zero-forcing）得

到正在检测的层的信息并进行译码。之所以将各层与发送天线之间的映射关

系进行轮换，是为了使各层的发送信道尽量均衡（也可看作是对原数据流的

一种交织）。但这种轮换增加了接收端的复杂度。为了解决这一问题，[86]中

进一步提出了垂直的层次时空结构（V-BLAST）。在 V-BLAST中，各层信号

不需要进行复杂的映射，而是直接对应于不同的天线发送，在收端仍采用基

于迫零算法的串行干扰抵消（ZF-SIC）方案，但要根据各层信号的接收信噪

比进行排序，而不是象 D-BLAST 那样顺次译码。由于收端采用的不是根据
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距离大小判断的最大似然译码，而是逐符号判决的次优的线性检测算法，因

此 BLAST方案要求接收天线数大于或等于发送天线数，否则性能将急剧恶化

而导致方案不可用。实际上，仿真结果表明，即使接收天线数等于发送天线

数时，BLAST方案的性能也不理想。 

BLAST方案的频谱效率不仅随调制星座尺寸增长，而且还随发送天线数

的增加而增加，是真正的带宽有效的方案。但在原始的 BLAST方案中并没有

限定编码方式，各层的编码方式都是独立的，因此虽然实现复杂度低，但由

于其时域处理和空域处理并没有有效地结合起来，其性能劣于空时网格码和

空时分组码[87]。尽管如此，[85]还是表明，D-BLAST可达到信道容量下界，

只是[85]中没有具体给出时空联合编码方案。此后，[88]进一步将 turbo 处理

概念加入其中，在发端加入层间交织器，并在收端采用迭代并行干扰抵消算

法，大大提高了 BLAST的性能。 

另一方面，V-BLAST 由于其实现简单，目前关于它的研究文献很多，包

括检测算法的进一步简化[89]，新的检测算法的提出和比较[90-94]，闭环算法

的提出[95-98]等等。可是，V-BLAST的检测方案尽管简单，却要求接收天线

数大于或等于发送天线数，这对于前向信道而言几乎是不可忍受的，因为移

动台的天线比基站的天线总是少的多。而且 V-BLAST的各层编码是独立进行

的（而不是和空域处理结合起来），没有任何措施可以对抗深衰落。空时网格

码和空时分组码尽管可以获得分集增益以对抗衰落，但上面的分析也已表明，

当发送和接收天线数增加时，空时网格码的译码复杂度将不可接受，而空时

分组码的性能损失也会很大。 

为了同时解决以上两方面的问题，B.Hassibi等在[84]中提出了所谓的线性

散射码（LDC，Linear Dispersion Code），既利用了空时分组码的线性结构，

又可采用 V-BLAST的低复杂度的译码检测算法，可适用于任何发送和接收天

线数的情况且编码简单。在提出 LDC 的通用结构后，Hassibi 等进一步根据

互信息最大给出了三条准则，并给出了部分 LDC例子。仿真结果表明，虽然

V-BLAST和空时分组码都可看成 LDC的特例，但根据准则搜索到的 LDC性
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能显然优于二者。 

除了以上的分类之外，还可以根据收发端是否知道信道特性，将其分为三类： 

1、 收端已知信道特性，发端未知：这是用的最多的一个假设，通常适用于准静

态衰落，充分散射的信道中。前面提到的空时网格码，空时分组码，BLAST，

以及线性散射码都是基于这一前提的。此时发端各发送天线的功率平均分配。 

2、 收端和发端均已知信道特性（包括完全反馈和部分反馈）：当信道慢变时（如

一帧变一次），收端可以将测量的到的信道状态信息反馈给发端，发端利用当

前的信道信息对发送信号进行调整，其性能显然会优于发端未知信道特性时

能得到的性能。尤其在信道比较奇异（如具有相关性）的情况下，两者的差

异更为明显[46][95]。[95]所提出的闭环算法要求将信道状态信息完全反馈回

发送端，但由于反馈信道通常是低速率信道，反馈信息量有限，[99]进一步分

析了不完全反馈下的发送算法。 

3、 收端和发端均未知信道特性：当信道快变时，测量速率很难达到要求，因此

比较合理的假设是收发双方均未知信道特性，这时需要在原有空时编码的基

础上引入差分的概念。[100-104]深入分析了这一问题。 

发送分集算法已被广泛应用于现有系统中，如 

 cdma2000系统中的 STS（Space-Time Spreading）方案[105]：借鉴了正交发

送分集的思想，但克服了其占用双倍扩频码资源的缺点； 

 WCDMA系统中的 STTD（Space-Time Transmit Diversity）和 FBTD（FeedBack 

Transmit Diversity）方案[106]：其中前者即为 Alamouti的发送分集方案在扩

频系统中的应用，后者则是类似于最大比发送的闭环发送分集方案； 

 软切换的 SSDT（Site Selection Diversity Transmission）方案[107]：选择性发

送分集的应用，即移动台在软切换过程中根据公共导频信号选择最好的一个

基站，然后将选择信息通过反馈信道反馈回各基站。选中的基站继续发送信

号而未被选中的基站则挂起数据信号。 

此外，发送分集算法还和多天线阵，多载波以及多用户检测技术结合起来，

详见[108-115]。 
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在分布式无线通信系统中，虚拟小区体制决定了前向发送的闭环特性，此外，

由于分布式信道中各分布式天线到移动台的路径相互独立，路径衰减和阴影衰

落各不相同，原有的开环发送分集算法将发送功率均匀分至各分布式天线不仅

会造成发送功率的极大浪费，而且会大大降低接收性能，第五章的信道容量分

析也已表明，在分布式信道中，等功率分配比注水功率分配能获得的信道容量

要少的多。因此，我们的研究重点在于闭环发送分集算法，假设发送端可根据

接收端反馈回的信道状态信息对发送信号进行调整，从而优化接收性能。此外，

为了获得高的频谱效率和利用 BLAST的低复杂度的接收检测算法，我们的研究

基于 BLAST时空分层结构。 

9.2 预备知识 

由于我们的新发送分集算法是基于 BLAST时空分层结构的，因此我们首先

对 BLAST的发送及接收算法做一个简单的介绍。 

9.2.1 BLAST的系统模型 

BLAST 时空分层结构是基于准静态平衰落假设的，因此十分适合室内静止

环境下的高速数据传输。它假设散射物充分多，因此各子信道独立不相关，收

端便可根据不同的信道衰落区分发送端各天线发出的不同的信号，而不牺牲时

间或频率资源。 

具体而言，BLAST的系统结构如图 9.1所示。原始信息流经过串并变换分成

m层（layer，即各子信号流），各层经过矢量编码器独立编码并通过 m根天线同

时发送出去。可看出，和空时网格码（STTC）不同之处在于，BLAST的信息流

是先分层，再分别独立编码的，将编码和多天线发送独立开来固然牺牲了分集

增益，但这样做也是有好处的：1. 频谱利用率可随着发送天线数的增加而增加，

而不像 STTC 中频谱利用率只能由调制星座尺寸的增加而提高；2. 收端可借鉴

多用户检测的思想对各层独立检测译码，这一点在下面还会详细解释。 
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原始信息流

串
并
变
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矢量
编码

信号
检测
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.
.
.
.
.

.
.
.

.
.
.

1 1

22

nm

 
图 9.1 BLAST的系统结构框图 

9.2.2 BLAST的层次发送结构 

这节中我们介绍几种典型的发送结构。 

A. V-BLAST 

V-BLAST 是最简单的一种结构。各层信息分别经过编码后直接对应各天线

发送出去，其信息和天线的映射关系如图 9.2所示： 
1 1 1 1 1 1
1 2 1 2
2 2 2 2 2 2
1 2 1 2

1 2 1 2

l l

l l

m m m m m m
l l

c c c c c c
c c c c c c

c c c c c c

   
   
   →   
      
   

 

图 9.2 V-BLAST的信息和天线的映射关系 

B. D-BLAST 

V-BLAST 结构固然简单，但由于各层与天线的映射关系固定，一旦有的子

信道比较差，则其携带的该层的信息会全部丢失，无法从其他子信道中获得，

从而大大降低性能。D-BLAST 结构较好地克服了这个问题。在 D-BLAST

中，各层与发天线的映射关系不是一成不变的，而是不断地轮换，如图 9.3

所示。 
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1 1 1 1 2
1 2 1 1 1
2 2 2 1 2
1 2 2 2 2

1 2
1 2

0 0
0

0
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m
m

m
m

m m m m
m m m

c c c c c c
c c c c c c

c c c c c c

  
  
  →  
    
   m








 

图 9.3 D-BLAST的信息与天线的映射关系 

实际上，D-BLAST结构也可以看作在 V-BLAST基础上加入了一个空域交织

器，或层间交织器，从而增强抗衰落能力。其最大的问题在于边界处的开销

太大，由图 9.3可看出，发送矩阵的左下角和右上角均为空闲状态，因而降

低了传输效率。此外，和 V-BLAST相比，D-BLAST的接收端复杂度显然提

高了。 

C. 几种衍生的发送结构 

在 Foschini等提出时空分层结构（D-BLAST和 V-BLAST）后，人们在此基

础上提出了各种改进方案。这里我们选取比较典型的两种发送结构进行说

明。 

方案 1[147]如图 9.4 所示，该结构和 V-BLAST 很类似，不同之处在于各层

加上了层内交织器（时域交织，而非 D-BLAST的空域交织），进一步增强各

层的抗衰落能力。 

原始信息流

串
并
变
换 .

.
.
.
.
.

.
.
.

1

2

m

编码器 1

编码器 2

编码器 m

交织器 1

交织器 2

交织器 m
 

图 9.4 BLAST衍生方案 1的发送结构示意图 

方案 2[88]如图 9.5所示，和 D-BLAST类似，这里也加入了层间交织器，但

克服了 D-BLAST效率低的缺点，我们以 m=4为例，其交织方案如图 9.6所

示： 
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原始信息流
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图 9.5 BLAST衍生方案 2的发送结构示意图 

1 1 1 1 1 4 3 2
1 2 3 4 1 2 3 4
2 2 2 2 2 1 4 3
1 2 3 4 1 2 3 4
3 3 3 3 3 2 1 4
1 2 3 4 1 2 3 4
4 4 4 4 4 3 2 1
1 2 3 4 1 2 3 4

c c c c c c c c
c c c c c c c c
c c c c c c c c
c c c c c c c c

   
   
   →   
      
   

 

图 9.6 BLAST衍生方案 2的交织示意图 

易看出，这种结构有效地克服了 D-BLAST的边界问题，提高了发送效率。 

9.2.3 BLAST的接收检测算法 

我们知道，在 CDMA 系统中，多用户检测子根据各用户不同的扩频序列来

检测不同用户的发送信号。类似的，在时空层次结构中，各层经历了不同的信

道衰落，因此在收端也可采用多用户检测子，根据各层不同的信道衰落来检测

各层的信号。正是由于BLAST的收端可采用复杂度相对较低的多用户检测子（复

杂度随天线数呈线性增长，而非 STTC 所采用的维特比算法随天线数呈指数增

长），这才使得在 BLAST中采用大数目的发送和接收天线（如 m=10，n=12）成

为可能。目前在 D-BLAST和 V-BLAST算法中主要采用的是基于迫零的串行干

扰抵消（ZF-SIC，或基于去相关的串行干扰抵消，Decorrelator-SIC），也有文献

研究了采用并行干扰抵消（PIC），MMSE检测子，迭代多用户检测子等的性能。

在此我们首先对多用户检测子作一简单的综述。 
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9.2.3.1 线性多用户检测子 

A. 线性多用户检测子的结构框图 

如图 9.7所示，设接收信号矢量为 y，经过线性滤波器 F后的信号矢量为 ，

则

'x

' = ⋅x F y。 

线性滤波器

F
信道译码器

y x' b'

 
图 9.7 线性多用户检测子的结构框图 

采用匹配滤波器时， ∗=F H ，因此滤波器的输出为 ' ∗ ∗ ∗= = +x H y H Hx H z。 

可看出，因为H 不是对角阵，因此输出信号 中会包含非本用户信号∗H 'ix kx ，

的影响。进一步地，当有些天线发送信号的接收强度显著地大于其他信号

时，会导致 非对角线上元素的值甚至比对角线上相应元素的值还要大，从

而无法正确检测。这在 CDMA系统中也就是熟知的远近效应（near-far problem）。 

k ≠ i

∗H H

当然采用匹配滤波器的好处在于这里线性变换只是信道矩阵的共轭转置，不

需要求逆操作。 

B. 去相关（Decorrelator） 

为了克服 CDMA系统的远近效应问题，R.Lupas等在[116]中首次提出了一种

次最优的线性多用户检测子 Decorrelator。我们将它应用到多天线信道模型下，

即 。 ( ) 1−∗ ∗=F H H H

于是检测子输出为 ( ) ( )1 1
'

− −∗ ∗ ∗= = +x H H H ∗y x H H H z。 

可看出，去相关检测子有效地消除了其他天线带来的干扰，因而也就克服了

远近效应问题。但它增强了噪声。 
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C. 最小均方误差（MMSE） 

[117]中提出的MMSE检测子有效地克服了噪声增强问题。在MMSE检测子

中， 。 ( )( )12σ
∗−∗ ∗= +F H H I H

实际上 F即是使得均方误差
2

E
  − 
  

^
x x 最小的解。 

在线性多用户检测子 Decorrelator和MMSE的实现中均存在一个问题，即需

要矩阵求逆操作，这是非常耗资源的。[118]提出采用多项式扩展的方法，即由

可知，给定合适的 N1

0
( )

Ns
i

i
i

p w −

=

= ≈∑R R R s以及加权因子 wi，我们就可以将求逆

操作转换为多项式求和，而后者实现起来是比较方便的。 

9.2.3.2 非线性多用户检测子 

A. 非线性多用户检测子的结构框图 

如图 9.8所示，和线性多用户检测子不同的是，这里除了前向滤波器 F之外，

还需要加入反馈滤波器 B，这时估计信号为 = ⋅ − ⋅x' F y B b'。 

前向滤波器

F
信道译码器

y x' b'

反向滤波器

B

－

 

图 9.8 非线性多用户检测子的结构框图 

不同的 F 和 B 对应于不同的检测子。如 B 为下三角阵时，即为串行干扰抵

消 SIC，B除了对角线元素为 0其他元素均不为 0则为并行干扰抵消 PIC。下面

则具体对这两种非线性多用户检测子进行介绍。 
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B. 串行干扰抵消（Successive or Subtractive Interference Cancellation） 

[119]提出的串行干扰抵消原理如图 9.9所示。 

线性检测子

（匹配滤波器，
decorrelator，

MMSE）

判决
信道译码

符号再生

－

＋

b1’

y

y

x1’

 
图 9.9 串行干扰抵消原理框图 

具体检测步骤如下： 

1、采用线性检测子（匹配滤波器，去相关，MMSE）检测最强信号 '
1x ； 

2、对 '
1x 做判决和译码； 

3、根据 再生出信号'
1b

^

1x ； 

4、将
^

1x 从总接收信号 y中减去； 

5、若未检测完，则返回步骤 1重复，直至所有信号检测完毕。 

当各子信号强度差别较大时，串行干扰抵消可以获得非常好的效果，因为在

检测弱信号时，强信号已从接收信号中被去掉。 [29]中还证明，当各子信号接

收功率 满足iP
1

1
i

i
PP P
Wη

−
 

= +
 

 时，可使得信道容量最优。反过来，若各子信号

的强度差别不大，则采用串行干扰抵消得到的初始符号估计很不可靠，而不可

靠的初始符号估计会导致错误传播，从而大大降低性能。[120]中提出，此时采

用并行干扰抵消能获得更好的效果。 

C. 并行干扰抵消（Parallel Interference Cancellation） 

[121]提出的并行干扰抵消原理如图 9.10所示。 
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图 9.10 并行干扰抵消原理框图 

和串行干扰抵消不同，这里各符号的检测判决和再生是同时进行的，为了提

高检测性能，可适当增加检测阶段（stage）数15。可以看出，在并行干扰抵消中，

初始阶段的符号估计的误差仍然会影响到整个检测性能。考虑到不同阶段的符

号检测可靠程度不同，[122]中提出了一种部分并行干扰抵消（Partial PIC）方案，

即对各阶段检测结果进行加权，初始阶段权重低，越往后权重越高，仿真结果

表明，部分并行干扰抵消可显著地提高检测性能。 

D. 迭代多用户检测子（Iterative Multiuser Detector） 

迭代多用户检测子是最近几年发展起来的一项新的多用户检测技术

[123-126]，其主要思想和迭代译码类似，具体原理框图如图 9.11所示。 

线性检测子 似然值计算 度量值产生

信道译码器

y x' p(y/b)

p(y/bi)p(bi/y)

b'  
图 9.11 迭代多用户检测原理框图 

迭代多用户检测子将软输入软输出迭代译码器和多用户有效地结合起来，其

                                                        
15 当阶段数增加到一定程度后，增加阶段数就不会对性能有明显的改善了，一般取 3－5为宜。 
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性能远远优于其他已有的多用户检测子。但其问题在于计算复杂度太高。 

由于篇幅关系，在此我们只能对多用户检测理论做一个简单的介绍，更多的

细节可参见文献[127-137]。 

9.2.3.3 V-BLAST的接收检测算法 

V-BLAST 方案中采用的是基于去相关的串行干扰抵消（Decorrelator-SIC）

检测算法。具体算法[86]如下： 

初始化： 

1i ←  

1
1 ( )∗ −= ⋅G H H H∗  

( )
2

1 1arg min
jj

k = G  

循环开始： 

  ( )
i ik i=w G k

i

k

k

'
i ik ky = w r  

( )
^

i ik ka Q y=  

^

1 ( )
i ii i ka+ = −r r H  

( )( ) ( )
1

1 i i ii k k

−∗ ∗− − −
+ = ⋅G H H H  

{ }1

2

1 1
,...,

arg min ( )
i

i i
j k k

k + +
≠

= G j  

1i i← +  

循环结束 

其中 表示去掉 H的 k ， k ， ， k 列。 
ik
−H 1 2 i

本论文中采用的MMSE-SIC与其类似，只是将性能更好的MMSE检测子代

替了去相关检测子，其他步骤相同。 
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9.3 算法原理 

从以上介绍可以看出，尽管 V-BLAST 方案实现简单，频谱效率高，但由于

其开环特性，发送功率在各天线上均匀分配，可以预见当各子信道差异较大时，

V-BLAST 性能会恶化。因此，我们在 V-BLAST 的基础上，假设发送端可根据

信道状态信息对发送波形进行调整，并根据信道容量分析结果（闭环下分布式

信道中注水功率分配最优且优势显著），基于注水功率分配方案提出了一种新的

闭环发送分集方案－C-MIMO。下面就对新方案的原理进行介绍。 

9.3.1 模型和假设 

考虑单用户，m发 n收的点对点信道。假设信道为平衰落，准静态，即假设

信道状态在一帧内保持恒定，各帧之间可能发生变化。假设发送和接收端均可

获知信道的精确信息（通过测量和反馈），总发送功率保持为 Pt，不随发送天线

数 m的变化而变化。 

假设信道转移矩阵 H 的各分量为独立同分布的零均值单位方差的复高斯随

机变量，高斯白噪声每维均为均值为 0，方差为 2
zσ 的复高斯随机变量。 

9.3.2 算法原理 

图 9.12是 C-MIMO结构示意图。 

调制
线性变换

K

串
并
变
换

.
.
.
.
.
.

天线 1

天线 m

s x
b 信道

编码

图 9.12 C-MIMO结构示意图 

如图 9.12 所示，原始信息被分为 m 个并行子流并分别编码，调制。将调制
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后的各子流进行线性变换 m m×∈K C 后从 m根天线发出，我们根据信道状态信息精

心设计线性变换 K以使得信道容量最大。 

具体的，令 表示调制后的符号矢量，其中 s各分量均

相互独立且功率为 。于是发送符号矢量可表示为

[ '
0 1 1, , , ms s s −=s

/tP m

]

= ⋅x K s

)m

)Q

，其协方差为

，                (9-1) ∗
1Q = KQK

其中 。            (9-2) [ ] ( /tE diag P∗= =Q ss

1Q 应该满足平均功率限制，因此要求 K不能改变 的迹，即要求 1Q

( ) (tr tr=1Q 。               (9-3) 

由特征值分解定理可知， n m×∈H C 可写成 ∗=H UΛV ，其中 和

均为酉矩阵，Λ 为非负对角阵。U和 V的列分别为 和 的

特征向量， 的对角线上的元素为

n n×∈U C

∗ ∗H Hm m×∈V C n m×∈R HH

Λ ∗HH 的特征值的平方根。于是我们有 

2 2

' '
2

1 1log det( ) log det( )

1log det( ) log det( )

z

z

C
σ σ

σ

∗ ∗

∗

= =

= =

n 1 n 1

~

n 1 n

I + HQ H I + Q H H

I + ΛV Q VΛ I +ΛQΛ

z        (9-4) 

其中 2

1

zσ
∗ ∗=

~
Q V KQK V

)

。             (9-5) 

由 5.2.2节可知， 当 

( 1
idiag µ λ

+−= −
~
Q  ，且 

~
2

1
/

m

t zii
i

q P σ ρ
=

= =∑ 时，         (9-6) 

(
1

0
max log( )

r

i
i

C µλ
−

+

=

=∑ )

∗

。              (9-7) 

将式(9-2)和(9-6)带入式(9-5)，可得 

∗ =KK VDV ，                                                  (9-8) 
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其中 1( ( ) / )idiag m µ λ ρ−= −D +。                                    (9-9) 

需要指出的是，由式(9-8)解得的 K并不是唯一的。设W为任意的酉矩阵，

则 K的解可写成 

= 1/2K VD W。               (9-10) 

可证明解(9-10)是满足限制条件(9-3)的（具体证明见附录 4），即此时得到的

发送信号是满足平均功率限制的。 

这时我们便得到了使得信道容量最大化的线性变换 K。需要说明的是，在式

(9-10)中，尽管任意酉矩阵W都可满足要求（使信道容量最大化），我们还是应

该仔细的选择W以得到尽量好的性能。本文中我们以成对差错概率为准则，即

寻找最优的 W 使得成对差错概率最小，也就是接收矢量的最小距离最大：

{ }2max min ( , )d
s1,s2W

s1 s2 ， 其 中 s1 和 是 任 意 两 个 调 制 符 号 矢 量 ， 且2s

( ) ||− s22 ( , ) ||d = ⋅s1 s2 HK s1 。 

直接穷举搜索最优W会导致极高的复杂度。由于W为m m× 维酉矩阵，随

着 m 的增大，该问题成为 NP 问题，最优解几乎不可得。因此，我们考虑从两

个方面简化W的搜索： 

 仅考虑W为循环正交矩阵的情况（具体形式见附录 5），从而使得未知数个

数大大减少； 

 搜索局部最优值而非全局最优值。 

由此得到简化算法如下： 

1、由发送天线数 m确定W形式以及未知数个数 t－1； 

2、初始化：标志 flag=0，比较变量 sum＝0，循环变量 i=1，寄存矢量 wx＝

zeros(t-1,1)； 

3、固定 x1为 1，设 x2，……，xt初值为 0，得到W的初值W1； 

循环开始： 

4、求 ＝ ，其中 ，2( ) min (i Nf d=
~

~

s
W s) i i

1 1

min || || min{ }
r m

i j
i j

s a w
= =

⋅ ⋅ = ∑∑~ ~

~ ~

s s
A W s j

1/ 2=A ΛD
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min{ , }r m=

( )i

n ； 

f su≥W

,x

5、if m  

sum＝f(Wi)，flag = 0，wx＝[ 2 3, ,......, ]tx x x ； 

else  

  if flag = Terminate_num （连续 Terminate_num次大于后续点）  

break （跳出循环，结束搜索）； 

else flag＝flag＋1； 

end 

i = i +1，[ 2 3,......, ] ( , , )tx x vx i t= ∆x ，其中函数 vx根据当前循环次数 i，决定

未知数矢量的取值，回到步骤 4； 

循环结束。 

算法中有两个参数需要选择，一是步长 x∆ ，二是终止次数 Terminate_num。

步长越小，终止次数越大，结果越精确，但复杂度也越高。经过仿真我们发现，

步长取 0.1，终止次数取值>20时，一般就可以得到较好的结果。 

最后，根据式(9-10)以及以上W的搜索算法，我们就可以设计出最优的线性

变换 K 以使得信道容量最大。显然 C-MIMO 具有很高的频谱效率，因为和

V-BLAST一样，m个符号同时同频发送。此外，在 C-MIMO中，发送功率根据

注水原理进行了调整，从而使得具有更高增益的信道维具有更多的发送功率，

因此，可以预计 C-MIMO和 V-BLAST相比将会具有更优越的性能。 

9.4 算法性能分析和仿真结果 

我们从平均接收信噪比和误帧率两个方面来比较C-MIMO和V-BLAST的性

能差异。 
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9.4.1 平均接收信噪比 

在 C-MIMO中，接收信号矢量为 = ⋅ + = ⋅ +1/2y H x z UΛD W s z。   (9-11) 

我们知道，如果 U是酉阵，则对任意矢量 y都有 || || || ||∗ ⋅ =U y y 成立。因此 U

和 V 不会影响接收矢量 y的距离特性。我们不妨假定 = nIU 且 ，于是

。不失一般性，我们假设

= mV I

=H Λ
1

r

i
i

nλ
=

=∑ 。 

已知接收信号矢量为 = ⋅ + = ⋅ +y H x z G s z，       (9-12) 

于是第 i个分量的接收信噪比为 

1 1
2

2
0 0

| | | |
m m

t
i ij

j jz

P g
m m

ργ
σ

− −

= =

= ⋅ = ⋅
⋅ ∑ ∑ 2

ijg ，i = 0, 1, … , n-1。      (9-13) 

在 V-BLAST中，G ， = H

于是由 
1

2

0

| |
m

i ij
j

g
m m
ρ ρ

iγ λ
−

=

= ⋅ = ⋅∑ ，i = 0, 1, … , n-1      (9-14) 

可知，V-BLAST的平均接收信噪比为

1

1
0

0

1

r

in
i

iV
in m n

λ

m
ρ ργ γ

−

−−
=

=

= = ⋅ =
∑

∑ 。 (9-15) 

在 C-MIMO中， ，       (9-16) 1/ 2= ⋅ =G H K UΛD W

于是第 i个分量的接收信噪比为 

1 1
2 2

0 0

| | | |
m m

i ij i ii ij i ii
j j

g d w
m m m
ρ ρ ρ dγ λ

− −

= =

= ⋅ = ⋅ ⋅ = ⋅∑ ∑ λ ， i = 0, 1, … , n-1。  (9-17) 

因此 C-MIMO的平均接收信噪比为 

1

1 1
0

0 0

1

r

i iin r
i

iN
i i

d
d

n m n mn

λ
ρ ρ

i iiγ γ

−

− −−
=

= =

= = ⋅ = ⋅
∑

∑ λ∑

V

。        (9-18) 

可证明 Nγ γ
− −

≥ ，             (9-19) 
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具体证明见附录 6。 

我们对 2发 2收情况下 V-BLAST和 C-MIMO的平均接收信噪比做了仿真，

假定 1 2λ λ≤ 并设 2 / 1α λ λ= ，则可得到平均接收信噪比
_

γ 和α 在不同 ρ值下的曲

线，如图 9.13所示。可看出，当信道矩阵 H的特征值相同，即 1α = 时，C-MIMO

和 V-BLAST的平均接收信噪比
_

γ 是一样的。可随着α 的增加，C-MIMO的性能

增益越来越大，最终可得到 3dB的性能增益。实际上由 

( )
_ _

lim lim 10log( ) 10 log / log 2 3
1N Vm

α α

αγ ρ
α→∞ →∞

= + + + 
γ = +      (9-20) 

也可以得到以上结论。 
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图 9.13 C-MIMO和 V-BLAST的平均接收信噪比比较 

95 



第九章     新的发送分集算法－C-MIMO 

9.4.2 误帧率 

当然，评价一个算法性能的好坏的通常标准还是误码率（BER）或误帧率

（FER）。这里我们取误帧率作为评价标准，假设信道为准静态，即一帧内信道

保持不变，帧与帧之间信道可能发生变化，并设每帧每天线发送 130 个符号，

采用 QPSK 调制，无编码。此外，我们还假设收端采用最大似然检测（MLD）

或基于MMSE的串行干扰抵消（MMSE-SIC）算法。 

图 9.14给出了(2, 2)下 C-MIMO的误帧率。为了便于比较，图中还画出了相

应的闭环信道容量曲线，即 4bits/s/Hz下中断率和信噪比的曲线。可看出，当采

用MLD时 C-MIMO仅比容量极限差 5个 dB。值得注意的是这一结果是在无编

码的情况下获得的，因此是非常惊人的。如果我们采用强的纠错编码，如 Turbo

码，还可以获得更好的性能。不过，当采取 MMSE-SIC 检测子时会有一定的性

能损失。在 10%的误帧率下，MLD比MMSE-SIC的性能高出了近 3.5dB，在 1%

误帧率时这一优势增加到了 9dB。 

10 15 20 25 30
10-3

10-2

10-1

100

SNR   (dB)

FE
R

Closed-loop Capacity
C-MIMO with MLD     
C-MIMO with MMSE-SIC

 
图 9.14  (2, 2)下 C-MIMO的误帧率 
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图 9.15给出了(2, 3)和(2, 4)下的结果。显然随着接收天线数的增加，不论采

用MLD还是MMSE-SIC检测子，C-MIMO的性能都大大提高了，只是采用MLD

时 C-MIMO和信道容量的差距并没有进一步减小，仍然保持在 6dB左右。此外，

可观察到此时MLD和MMSE-SIC检测子的性能差距在缩小。当接收天线数为 4

时，和MLD检测子相比，MMSE-SIC检测子的性能损失只有不到 1个 dB。 

6 8 10 12 14 16 18 20
10-3

10-2

10-1

100

SNR   (dB)

FE
R

(2, 3) closed-loop capacity
(2, 4) closed-loop capacity
(2, 3) C-MIMO with MLD     
(2, 3) C-MIMO with MMSE-SIC
(2, 4) C-MIMO with MLD     
(2, 4) C-MIMO with MMSE-SIC

 
图 9.15  (2, 3)和(2, 4)下 C-MIMO的误帧率 

图 9.16和图 9.17分别给出了(3, 3)，(3, 4)和(2, 1)，(3, 2)下 C-MIMO的性能

曲线。由图 9.16 可看出，当天线数增加至 3 时，MLD 检测子下的 C-MIMO 和

信道容量的差距略微有所增加，为 7dB。此外，由图 9.17 可看出，在发送天线

数大于接收天线数时，采用MMSE-SIC检测子后 C-MIMO的性能会急剧恶化无

法工作。导致这一现象的原因就在于接收端采用的是线性检测子，我们知道当

方程式的个数小于未知数的个数时是不可能唯一求解的，因此即使 C-MIMO 在

发端利用信道状态信息对信号进行了调整，仍然无法克服这一问题。在 9.6节的

改进算法中我们会进一步利用时域处理来提高 MMSE-SIC 检测子在发送天线数
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大于接收天线数时的性能。 

10 15 20 25 30
10-3

10-2

10-1

100

SNR   (dB)

FE
R

(3, 3) closed-loop capacity    
(3, 4) closed-loop capacity    
(3, 3) new scheme with MLD     
(3, 3) new scheme with MMSE-SIC
(3, 4) new scheme with MLD     
(3, 4) new scheme with MMSE-SIC

 
图 9.16  (3, 3)和(3, 4)下 C-MIMO的误帧率 
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(2, 1) C-MIMO with MLD     
(2, 1) C-MIMO with MMSE-SIC
(3, 2) C-MIMO with MLD     
(3, 2) C-MIMO with MMSE-SIC

 
图 9.17  (2, 1)和(3, 2)下 C-MIMO的误帧率 
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到目前为止，已有的仿真结果已经清楚地表明了 C-MIMO 优异的性能，即

使在无编码的情况下，C-MIMO性能与信道容量之间的差距也只有 5-7个 dB。

下面我们进一步将 C-MIMO和 V-BLAST的性能作一比较。 

图 9.18 给出了(2, 2)下 C-MIMO 和 V-BLAST 的性能比较。可看出，即使

V-BLAST采用最优检测子MLD，其和开环信道容量的差距在 10%误帧率处仍然

达到了 7.5dB，在 1%误帧率处则增加到了 10dB。和 C-MIMO 相比，V-BLAST

的性能损失也相当大。在 0.1%误帧率处 C-MIMO的性能优势甚至达到了 7dB。

不过值得注意的是，当采用 MMSE-SIC 检测子时，C-MIMO 和 V-BLAST 的性

能差异倒不太大。这个结果多多少少有些让人失望，它表明当采用次优检测算

法时，似乎 C-MIMO和 V-BLAST并没有什么明显的性能优势。 

5 10 15 20 25 30
10-3

10-2

10-1

100

SNR   (dB)

FE
R

closed-loop capacity 
open-loop capacity   
C-MIMO with MLD      
C-MIMO with MMSE-SIC 
V-BLAST with MLD     
V-BLAST with MMSE-SIC

 
图 9.18  (2, 2)下 C-MIMO和 V-BLAST的误帧率比较 

 

不过值得庆幸的是，当接收天线数增多时，MMSE-SIC检测子下的 C-MIMO

算法可获得更多的改善。如图 9.19 和图 9.20 所示，随着接收天线数的增加，
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C-MIMO 采用 MLD 和 MMSE-SIC 下的性能差别越来越小。当接收天线数为 4

时，C-MIMO采用MMSE-SIC检测子的性能甚至比V-BLAST采用MLD还要好，

当误帧率为 0.1%时，可获得近 2 个 dB 的增益。当然，总的来说，随着接收天

线数的增加，C-MIMO与 V-BLAST的性能差距还是在减小。当接收天线数为 2

时，0.1%误帧率处 C-MIMO在 MLD下的性能比 V-BLAST高出 7个 dB。但当

接收天线增至 4时，这一优势只有 2.5dB了。 
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图 9.19  (2, 3)下 C-MIMO和 V-BLAST的误帧率比较 
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C-MIMO with MMSE-SIC 
V-BLAST with MLD     
V-BLAST with MMSE-SIC
                     

 
图 9.20  (2, 4)下 C-MIMO和 V-BLAST的误帧率比较 

图 9.21显示了(3, 3)下 C-MIMO和 V-BLAST的性能对比。 
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图 9.21  (3, 3)下 C-MIMO和 V-BLAST的误帧率比较 
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9.5 分布式信道下的算法性能 

以上仿真结果均是基于点对点信道的。我们对模型进行一定的修改即可得到

分布式信道下算法的性能。 

9.5.1 模型变化 

分布式信道和点对点信道最大的不同在于，前者需要考虑路径衰减（包括阴

影衰落）的影响，因为移动台到各分布式天线的路径的距离和大尺度衰落都是

不相同的。现在原模型的基础上进一步加入路径衰减和阴影衰落的影响，得到

分布式信道下的算法性能。 

由于路径衰减和阴影衰落反映在信道模型上，体现出的仅仅是系数大小的差

异，因此考虑在原有 i.i.d信道上加上路径因子，具体如下： 

11 12 1 1 11 2 12 1

21 22 2 1 21 2 22 2

1 2 1 1 2 2

m m

m m
new

n n nm n n m nm

h h h c h c h c h
h h h c h c h c h

h h h c h c h c h

  
  
  = ⇒ =
  
  
    

H H

m

m








m

:1

 

其中系数 反映了从分布式天线 j到移动台的距离和阴影衰落的影响。 jc

9.5.2 仿真性能 

设定 ，变换 间比例以反映不同信道间路径衰减和阴影衰落影响。 
1

m

j
j

c
=

=∑ jc

图 9.22给出了(2, 4)下，c c1 2: 5= 时 C-MIMO和 V-BLAST的性能曲线。可

看出，在分布式信道下 V-BLAST的性能和点对点信道相比有显著的恶化，而采

用 MLD 检测子的 C-MIMO 则仍然保持了原有的优异性能，因而二者的差距增

加至 10dB（0.1%误帧率处）。此外，采用MMSE-SIC检测子下 C-MIMO的性能

也有一定程度的恶化。 
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V-BLAST with MLD     
V-BLAST with MMSE-SIC

 
图 9.22  (2, 4)下， 1 2: 5c c :1= 时 C-MIMO和 V-BLAST的误帧率比较 

图 9.23和图 9.24分别是 1 2: 10c c :1= 和 1 2: 50c c :1= 下的结果。可看出，随着

比值的进一步加大，V-BLAST 的性能急剧恶化，直至完全不能工作，而 MLD

下 C-MIMO 的性能则始终保持基本不变，非常适合分布式信道下的数据传输。

值得注意的是，C-MIMO采用 MMSE-SIC后的性能也随着比值的增加而恶化，

这一问题在 9.6节的算法改进中将会得到解决。 

图 9.25给出了(3, 3)下的结果。和上面类似，C-MIMO的性能始终比较稳定，

而 V-BLAST会随着比值的增加而迅速恶化。 
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V-BLAST with MMSE-SIC

 

图 9.23  (2, 4)下， 1 2: 10c c :1= 时 C-MIMO和 V-BLAST的误帧率比较 
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图 9.24  (2, 4)下， 1 2: 50c c :1= 时 C-MIMO和 V-BLAST的误帧率比较 
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5:1:1, V-BLAST with MLD  
20:10:1, V-BLAST with MLD
50:1:1, V-BLAST with MLD 

 
图 9.25  (3, 3)下，C-MIMO和 V-BLAST的误帧率比较 

9.6 算法的改进 

由以上仿真结果可看出，采用 MLD检测子下的 C-MIMO性能固然优异，但

采用MMSE-SIC检测子下的 C-MIMO性能却存在以下问题： 

1． 要求发天线数必须小于或等于收天线数，否则性能将急剧恶化； 

2． 在分布式信道下，采用MMSE-SIC检测子后性能会随着比值的增加而恶化。 

实际上，以上这些问题都是由线性检测子本身引起的，不论是发天线数大于

收天线数还是分布式信道比值的增加，都会导致未知数的个数大于方程式的个

数，从而无法得到确定解。因此，要提高 MMSE-SIC 检测子的性能，必须提高

接收端的维数。 

值得的注意的是，上面的算法并没有利用时间维，仅在空间维上做了一定的

变换。因此，受[84]的启发，我们考虑对发送信号在时域上做一定的处理，从而

增加接收端维数，以提高采用线性检测算法后 C-MIMO的性能。 
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9.6.1 改进原理 

首先将信道模型修改如下： 

设信道在 T符号周期内保持恒定，则 

= ⋅ +τ τ τy H s z ， 1, , Tτ =            (9-21) 

定义 '[ ]= 1 2 TY y y y

= ⋅ +' ' 'Y H S Z

， ， ，

则可得 ，亦即 

'[ ]= 1 2 TS s s s '[ ]= 1 2 TZ z z z

= ⋅ +'H ZY S 。       (9-22) 

下面我们用个例子来说明时域处理是如何增加接收端维数的[84]。 

Alamouti在[81]中提出了 T=2，m=2的正交设计如下： 

1 2
* *
2 1

s s
s s

 
=  − 

S  

因此对于 m=2，n=1系统而言，有 

1 1 2 11
* *

2 2 1 12

y s s h z
y s s h
       

= ⋅ +       −       
1

2z

1
*
2





           (9-23) 

亦即 

1 11 12 1
* * *
2 12 11 2

y h h s z
y h h s z
      

= ⋅ +      −      
           (9-24) 

可见，加入时域处理后，收端由 n 维变为了 nT 维，调整 T，我们就可使得

，从而提高线性检测子的性能。 nT m≥

在改进新算法时，我们考虑如下原则，即尽量少占用时域资源，因此仅当

m>n时，取使得 nT 的最小 T值。 m≥

具体的，我们以 m=2，n=1和 m=3，n=2为例说明改进后的 C-MIMO算法： 

 m=2，n=1： 

在原算法中待发送符号进行线性变换 K后对应各天线发出，现在考虑首

先采用 Alamouti的正交设计后，再进行线性变换 K发出，即： 
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~
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其中 。            (9-26) (
~ '= ⋅H H K

 m=3，n=2：取 T＝2，并简单地设定发送符号在时域上扩展后的序列为： 

1 2 3
* *
3 2 1

s s s
s s s
 
 − 

 

9.6.2 改进后的性能 

图 9.26 给出了(2, 1)下改进后的 C-MIMO 算法的性能。可看出，改进后的

C-MIMO 算法由于增加了时域处理，利用了分集增益，性能大大提高，即使采

用MMSE-SIC这样的次优检测子，也比原来采用MLD下的性能提高了 6个 dB。

当然，在两根发送天线下我们可以利用 Alamouti 的最优序列从而获得优异的性

能，但在当发送天线数为 3，采用最优序列会导致效率的降低（[83]：发送天线

数为 3的正交设计要求 T＝8），因此，我们只是任意地指定了一个发送序列。由

图 9.27可看出，尽管性能与原来相比也提高了很多，但还是不如MLD检测子下

的性能。如何在尽量少占用时域资源的前提下找到最优的发送序列将时域处理

和空域处理更优的结合起来是下一步的一个研究方向。 
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10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
10-3

10-2

10-1

100

SNR   (dB)

FE
R

MLD, without time processing        
MMSE-SIC, without time processing   
MMSE-SIC, with space-time block code

 
图 9.26  (2, 1)下，改进后的 C-MIMO算法在点对点信道下的误帧率 

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
10-3

10-2

10-1

100

SNR   (dB)

FE
R

MLD, without time processing       
MMSE-SIC, without time processing  
MMSE-SIC with space-time block code

 
图 9.27  (3, 2)下，改进后的 C-MIMO算法在点对点信道下的误帧率 
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图 9.28和图 9.29分别给出了(2, 1)和(3, 2)下改进后的C-MIMO算法在分布式

信道下的性能。可看出，由于接收端维数的增加，原来算法随比值增加性能恶

化的问题也得到了很好的解决。类似的，在(2, 1)下采用最优序列后算法的性能

几乎不随比值增加而变化，但在(3, 2)下由于发送序列的随意性，当比值增加时，

改进算法性能还是有一定的恶化。 

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
10-3

10-2

10-1

100
(2, 1)

SNR   (dB)

FE
R

5:1 
10:1
50:1
1:1 

 

图 9.28  (2, 1)下，改进后的 C-MIMO算法在分布式信道下的误帧率 
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10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
10-3

10-2

10-1

100
(3, 2)

SNR   (dB)

FE
R

1:1:1  
5:1:1  
20:10:1

 
图 9.29  (3, 2)下，改进后的 C-MIMO算法在分布式信道下的误帧率 

9.7 反馈误差的影响 

C-MIMO的以上种种性能优势很大程度上是由于闭环特性带来的，即发送端

确知信道状态信息。可闭环方案最大的问题在于反馈时延和反馈信道会带来反

馈误差，反馈误差是否会对算法性能造成严重的影响是我们比较关注的问题（以

下均假设接收端可知精确的信道状态信息）。 

设反馈误差为高斯分布，均值为 0 方差为 2
hσ ，信号功率和反馈误差功率比

定义为 SER＝ 2/tP hσ 。下面给出了(2, 2)下不同的 SER下的 C-MIMO性能曲线。 

由图9.30可看出，当反馈误差增加时，算法性能恶化还是很明显的。这里

SER= dB表示无误差，发送端可获得精确的信道信息，当SER减小至30dB时，

算法性能恶化在10dB以上，当SER进一步减小至20dB时，算法的性能基本上已

经不能接受了。这说明该方案对于反馈误差还是很敏感的。 

∞
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10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
10-3

10-2

10-1

100

SNR   (dB)

FE
R

SER=∞, MLD     
SER=∞, MMSE-SIC
SER=30dB, MLD       
SER=30dB, MMSE-SIC  
SER=20dB, MLD       
SER=20dB, MMSE-SIC  

 

图 9.30  存在反馈误差时 C-MIMO的误帧率 

9.8 小结 

本章提出了一种适于分布式无线通信系统的前向多天线发送算法 C-MIMO。

总的说来，该算法有如下特点： 

1、频谱效率高：频谱效率随发送天线数以及调制星座尺寸增长，是带宽有效的

方案； 

2、性能优越：由于发送波形可根据信道当前的状态信息进行调整，性能较以往

的开环 V-BLAST 算法有显著的改善，尤其适用于分布式信道。此外，由于

加入了一定的时域处理，即使收端采用次优检测子MMSE-SIC也仍然能够保

持很好的性能； 

3、接收复杂度低：由于发端采用层次发送结构，因此可利用多用户检测子

MMSE-SIC进行接收，大大降低了收端的复杂度； 

4、增加了发送复杂度：和开环方案相比，C-MIMO需要增加线性变换 K的计算，
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增加了一定的复杂度，但考虑到性能改善明显，且复杂度的增加是在处理器

一端，因此还是可以接受的； 

5、对反馈误差敏感：作为一种闭环算法，C-MIMO对反馈误差还是很敏感的，

而且所需的反馈量较大，尤其当发送接收天线数较多时。但是考虑到在分布

式无线通信系统中一般虚拟小区的天线数不会太大，且移动台所装备的天线

数也有限，因此，反馈量还是可以接收的。 

 

C-MIMO最大的问题在于对反馈误差比较敏感，这是由发送端所采用的最优

注水功率分配方式所引起的，可以考虑应用自适应调制编码技术以得到更加鲁

棒的闭环算法。此外，本章的研究是基于单用户环境下的，如何提出多用户环

境下的最优发送算法也是需要进一步研究的问题。 
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第十章 适于分布式无线通信系统的前向发送算法总结 

第三部分具体研究了适于分布式无线通信系统的前向多天线发送算法。基于

前面的容量分析结果以及分布式无线通信系统虚拟小区机制所带来的闭环特

点，我们将重点放在了闭环多天线发送分集算法的研究上。研究结果表明，在

分布式信道下，由于各子信道差异较大，必须根据当前信道特性对发送波形进

行调整，沿用现有的开环发送分集方案会导致性能的严重恶化。本文所提出的

基于注水功率分配原则的多天线发送方案 C-MIMO 可使信道容量最大化，在保

证高频谱效率的同时还具有优越的性能，即使在无编码的情况下和信道容量的

差距也只有 5dB 左右。此外，由于利用了层次发送结构，在收端可以采用复杂

度较低的多用户检测子 MMSE-SIC，而且为了克服多用户检测子在分布式信道

以及发送天线数大于接收天线数情况下性能恶化严重的问题，我们还加入了一

定的时域处理，从而大大提高了其接收性能。 

然而，该方案要求移动台将测量得到的整个信道信息反馈回基站，这不仅导

致了反馈量的增加，而且该方案对反馈误差比较敏感。关于这一问题，我们考

虑一方面研究更加精确的反馈和测量方案；另一方面，我们考虑能否基于注水

原理对这一方案进行一定的简化。相对而言我们更关心后者。 

我们知道，在分布式无线通信系统中，由于移动台与各分布式天线的距离衰

减各不相同，各子信道的差异是很大的。当离某些分布式天线较近时，这些子

信道的增益远大于其他子信道。因此，我们借鉴自适应调制编码的思想，考虑

根据移动台位置的不同，选择数目可变的分布式天线组成虚拟小区，并根据当

前信道的状态决定虚拟小区内各天线的发送功率以及调制和编码方式。这样需

要反馈的只有被选中的分布式天线编号，以及它们各自的发送功率和调制编码

方式，大大降低了反馈量。 

具体的，如图 10.1 所示，当移动台 k 处于点 a 时，由于其离分布式天线 1

很近，其他分布式天线到移动台 k的子信道增益相对分布式天线 1而言几乎可以

忽略不计，于是这时可仅选择分布式天线 1作为移动台 k的虚拟小区，采用尽量
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高的调制方式（此时信道状态好）；当移动台 k移至点 b时，此时 k与分布式天

线 1，2和 3的距离差不多，子信道差异也不大，于是便可选择分布式天线 1，2，

3共同组成移动台 k的虚拟小区，每根天线的调制方式可适当降低，但由于总发

送天线数增加，总频谱效率还是可以保持不变的。

点 a

点 b

移动台 k

1

2

3

4

 

图 10.1  动态虚拟小区选择示意图 

基于这一思想，[97]中提出了一种简化的闭环发送分集方案，假设总要求频

谱效率一定，可选择的调制制式集合一定，总分布式天线数一定，由移动台根

据当前的信道状态，选择使得总发送功率最小的分布式天线集合，并将这些分

布式天线的编号以及各自的发送功率和调制方式反馈回去。仿真结果表明，和

现有的 V-BLAST相比，该方案不仅大大提高了接收性能（尽管劣于前面提出的

基于注水功率分配方式的发送分集方案），而且非常鲁棒，甚至可以采取盲发送

功率分配，即仅反馈回天线编号以及各自的调制方式16，这样便将反馈量降到了

极低的水平，而且发送端复杂度和开环相比也并未增加很多。值得注意的是以

上是在点对点信道下的结果，其在分布式信道下的具体性能还有待进一步的研

究，但可以预见的是由于该方案优越的性能，极低的复杂度以及对反馈误差的

鲁棒性，应该会非常适合分布式无线通信系统的前向传输。 

                                                        
16 天线编号和调制方式均为离散量，因而不存在量化损失。但发送功率为连续量，即使将其反馈也会存在
一定的量化损失，因此[97]中研究了一种极端情况，即完全不反馈发送功率，而由发送端根据反馈回的调
制方式来确定各天线的发送功率，仿真结果表明，即使采用盲发送功率分配，性能损失也仅在 1dB左右，
是完全可以接收的。 
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第十一章  未来的研究方向 

在分布式无线通信系统的关键算法研究方面，除了第三部分的前向多天线发

送算法的研究之外，我们考虑还有如下几个比较重要的研究方向： 

11.1 适于分布式无线通信系统的多用户检测算法研究 

分布式无线通信系统最大的优点之一就是有利于多用户的联合处理。在分布

式无线通信系统中，没有根据地理位置划分的小区概念的存在，取而代之的是

面向用户的虚拟小区，因此我们可以以需要检测的用户为中心确定一个检测集

合，然后进行多用户检测。具体如图 11.1所示，设用户 1，2，……，K为待检

测用户组，则将邻近的用户 K+1，K+2，……，K’也加入检测集合 S17，对 S内

的 K’个用户进行多用户联合检测，得到待检测用户的信号。 

S

用户1, 2, ...,K

用户K+1, K+2, ..., K'表示用户
 

图 11.1 分布式无线通信系统下的多用户联合检测原理示意图 

这样做的好处是显而易见的，即充分利用了多个用户彼此提供的信息量，但

                                                        
17 假设其他用户对于待检测用户 1，2，……，K的影响可忽略。 
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随之带来的是处理复杂度的大大增加：每处理 K个用户即需要 K’个用户的数据

进行联合处理。K’的减小固然能降低处理量，但也会带来性能损失，因此，如

何得到 K’的折中值是需要仔细研究的问题。此外，每个用户均有对应的虚拟小

区，但由于不同的用户对应的虚拟小区可能各不相同，现有的二维多用户检测

方案是不能直接应用于分布式无线通信系统中的。如何在分布式无线通信系统

中将多天线接收与多用户检测结合起来也是难点所在。 

值得说明的是，以上只是我们的一个初步设想，具体方案还有待进一步的研

究。 

11.2 适于分布式无线通信系统的功率控制算法研究 

功率控制往往被看作是克服信道衰落的一种手段，但在扩频系统中，合适的

功率控制不仅可以克服衰落提高接收性能，还能降低系统干扰，从而提高系统

容量。本文所提出的反向和前向功率控制主要是从容量分析的角度出发，比较

理想化，真正适于分布式无线通信系统的实用的功率控制算法还需要进一步的

研究。 

11.3 OFDM技术在分布式无线通信系统中的应用 

OFDM技术早在本世纪六七十年代就已提出，但直到最近十年里，由于数字

信号处理技术的飞速发展，OFDM 技术才真正开始受到人们广泛的重视，成为

研究热点。采用 OFDM技术可将宽带信号分至多个窄的相互正交的子载波上传

输，从而有效地克服了多径衰落的影响，且大大提高了数据传输率。在 OFDM

系统中，发端和收端分别采用快速反傅立叶变换（IFFT）和快速傅立叶变换（FFT）

来实现，为了保持各子载波彼此间的正交性，在发端还需要加上长度大于时延

扩展的循环前缀。 

鉴于多天线和OFDM技术所表现出来的巨大的容量潜力，将多天线和OFDM

结合起来的MIMO-OFDM（以及 ST-OFDM，Space Time OFDM）技术现已成为

热点中的热点[142-146]。[142]还进一步给出了MIMO-OFDM的一个系统实现方
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案，其实测数据表明，仅在 2发 3收的MIMO-OFDM系统中前向峰值速率就可

以达到 13.6Mbits/s，小区内超过 80%的用户的数据率超过了 6.8Mbits/s。可以预

见，将 OFDM 技术应用于分布式无线通信系统中将会获得更加惊人的结果。但

如何将 OFDM技术和分布式天线有效地结合起来是需要深入研究的问题。 

11.4 随机扩频在分布式无线通信系统中的应用 

随机扩频技术是当前的一个研究热点。具体而言，随机扩频即指扩频序列是

被随机且独立的选择的，可能是各用户从一组可用序列集合中随机并独立的选

择自己的扩频序列并发送，也可能是这些发送序列经历了独立且随机的多径衰

落。我们知道，在码分多址系统中，各用户的接收信噪比直接与扩频序列的性

质有关，因此，一个普遍的看法是扩频序列选择的好坏将直接影响到系统性能

以及频谱效率的高低。但随着对扩频序列研究的进一步深入，人们发现，当 K

→∞，N→∞，SIR→∞（K 为用户数，N 为扩频序列长度）时，和最优序列相

比，随机选择的扩频序列导致的频谱效率的损失将会消失 [138]。[139][140]还

给出了当 K≥N→∞时采用随机扩频序列的平均容量下界。这便为扩频系统的容

量研究开辟了一片新的领域。研究随机扩频不仅可以在研究中避开对特定扩频

序列的讨论得到具有通用意义的结论，而且更重要的是，它也为采用确定扩频

序列可达到的最优频谱效率提供了平均性能下界[140]。 

研究随机扩频对于分布式移动通信系统的用户容量研究具有特殊的意义。分

布式移动通信系统的用户数多，采用的扩频序列长，其分布式的控制可使得用

户扩频序列的选择相互独立且随机。因此，基于随机扩频假设下的容量分析对

于分布式移动通信系统的用户容量的进一步研究具有很强的借鉴意义。 

 

以上这些工作希望能在将来的研究中得以进一步的完善。

 

117 



第十二章     总结 

第十二章  总结 

 

本论文研究了一种新型的无线通信系统——分布式无线通信系统。在介绍了

其具体概念和特点后，我们对其容量进行了深入细致的分析，并在此基础上提

出了相应的前向多天线发送分集算法。具体而言，本论文的主要贡献如下： 

1、整理并细化了分布式无线通信系统的架构和有关概念，提出了分布式无线通

信系统的理论分析模型； 

2、分析了分布式无线通信系统的容量，包括： 

a) 分析了分布式信道下的信道容量，讨论了不同功率分配方式，不同收发

天线数以及不同功控方案对信道容量的影响；  

b) 分析了分布式无线通信系统的反向和前向用户容量，并提出了最优前向

功率分配方案； 

c) 与现有蜂窝系统采用天线阵后的信道容量以及反向和前向用户容量进

行了比较； 

3、基于容量分析，提出了一种新的闭环多天线发送分集算法 C-MIMO，该算法

频谱效率高且性能优越，非常适于分布式无线通信系统。 

 

分布式无线通信系统充分利用了空间资源，有利于多天线和多用户的联合处

理，有利于多种现有的和可预见的未来的协议和技术的实现和兼容，是一个非

常有前途的，无缝的，开放的和灵活的体系结构。如第三章中所指出的，分布

式无线通信系统有待研究的方向还很多，如光纤传输和分布式网络的研究等等，

本论文所研究的只是其中的一小部分。尽管目前的工作才刚刚起步，但我们坚

信，随着通信和信息处理技术日新月异的发展，在不久的将来，分布式无线通

信系统必将得到广泛的应用。 
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附录 1 

附录 1  式(6-17)的证明 
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 设 ，则( )2,immm iii
ϖψξ = { }
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 类似的，我们还可推得  
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附录 2 

附录 2  前向选择性功率分配最优性的证明 
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附录 3  前向最大比发送的证明 
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附录 4 

附录 4  解(9-10)满足式(9-3)的证明 
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附录 5 

附录 5  循环正交矩阵的形式 

W为循环正交矩阵是指W具有如下特殊形式：
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得到 3×3维的正交矩阵W，大大减少了未知参数的个数。 

类似的，我们还可求得 4×4维W的形式如下： 
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任意的 m×m维W的形式均可按照以上方法解得。 

 

124 



附录 6 

附录 6  式(9-19)的证明 

N Vγ γ
− −

≥ ，其中 V m
ργ

−

= ，
1

0

r

i iiN
i

d
mn
ργ λ

−−

=

= ⋅∑ 。 

证明：实际上我们需要证明的是 。       (A6-1) 
1

0

r

i ii
i

dλ
−

=

≥∑ n

1设 0 1 rλ λ −≥ ≥ ≥ λ ，且
( )1 0, , 1

0 , ,

i
ii

m i x
d

i x r

µ λ
ρ

−

1

− = −= 
 = −

， x r≤ ，  (A6-2) 

则可知： ( )
1 1 1

1

0 0 0

r x x

i ii i i i
i i i

m md µλ λ µ λ λ mx
ρ ρ ρ

− − −
−

= = =

= ⋅ − = −∑ ∑ ∑ 。    (A6-3) 

由式(9-6)，我们知道 ( )
1

1

0

x

i
i

µ λ
−

−

=

ρ− =∑ ，于是
1

1

0

1 x

i
ix

µ ρ λ
−

−

=

= +
 

∑ 
。  (A6-4) 

将式(A6-4)带入式(A6-3)可得 
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进一步地，由 Jensen不等式可知，
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{ }, 0,1, ,i j r∀ ∈ −1 j， iλ λ= 时等号成立。
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1 一种实现 WCDMA 上行信道解复接的方法，申请号 01136715. 6, 申请日

2001年 10月 22号。 

2 一种实现 WCDMA 下行信道解复接的方法，申请号 01136710. 5,  申请日

2001年 10月 22号。 

3 一种实现 WCDMA 上行信道复接的方法，申请号 01136709. 1,    申请日

2001年 10月 22号。 

B： 在国内外核心学术刊物上发表的论文18 

1 Lin Dai, Shi-dong Zhou, Hai-ruo Zhuang, Yan Yao. A Novel Closed-loop 

MIMO Architecture Based on Water-filling. Accepted by Electronics Letters. 

2 Lin Dai, Shi-dong Zhou, Yan Yao. Effects of Microdiversity and Macrodiversity 

on CDMA Forward-Link Capacity. IEICE Trans. Commun., 2002, E95-B(4): 

748-757 

3 代琳，周世东，姚彦. 宏分集对于 CDMA系统前向容量的影响. 电子学报，

2002，30（7）：974－977 

4 代琳，周世东，姚彦. 微分集和宏分集对于 CDMA系统前向容量影响之比较. 

清华学报，2002，52（7）：913－916 

5 代琳，周世东，姚彦. 最大比宏分集下的 CDMA系统反向容量分析. 电子学

报（已录用） 

6 代琳，周世东，姚彦. 用于 WCDMA编码复接的一种新的算法. 电子学报，

2000，28（11）（增刊）： 119－122 

                                                        
18 以下黑体表示被 SCI收录，斜体表示被 EI收录 
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C： 在国际学术会议上发表的论文 

7 Lin Dai, Shi-dong Zhou, Yan Yao. Capacity with MRC-based Macrodiversity in 

CDMA Distributed Antenna Systems. Accepted by IEEE Globecom'02, Taiwan, 

China. 

8 Lin Dai, Shi-dong Zhou, Yan Yao. A Comparative Study of the Effects of 

Microdiversity and Macrodiversity on CDMA Forward-Link Capacity. IEEE 

ICC'02, New York, May 2002. 1893-1897. 

9 Lin Dai, Hai-ruo Zhuang, Shi-dong Zhou, Yan Yao. Reverse-link Capacity with 

MRC-based Macrodiversity in DS-CDMA Cellular systems. IEEE VTC'02-Spring, 

Birmingham, AL, May 2002. 255-259 

10 Lin Dai, Shi-dong Zhou, Yan Yao. Effect of macrodiversity on CDMA 

forward-link capacity. IEEE VTC'01-Fall, Atlantic City, NJ, Oct. 2001. 2452 

–2456 

11 Lin Dai, Shi-dong Zhou, Yan Yao. A new implementation algorithm for 

multiplexing and channel coding scheme in WCDMA. ICCT’2000, Beijing, Aug. 

2000. 1685-1688 

12 Liang Xiao, Lin Dai, Hai-ruo Zhuang, Shi-dong Zhou, Yan Yao. A Comparative 

Study of MIMO Capacity with Different Antenna Topologies. Accepted by IEEE 

ICCS’02, Singapore. 

D： 已投出的论文 

13 Hai-ruo Zhuang, Lin Dai, Shi-dong Zhou, Yan Yao. A Low Complexity 

Closed-loop BLAST Architecture in MIMO Environments with Fading 

Correlations. IEEE Trans. Commun., 1st revision. 

14 Lin Dai, Shi-dong Zhou, Yan Yao. Capacity Analysis in CDMA Distributed 

Antenna Systems. Submitted to IEEE Trans. Wireless Commun. 
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15 Lin Dai, Hai-ruo Zhuang, Shi-dong Zhou, Yan Yao. A Novel Bandwidth Efficient 

Transmit Diversity Scheme Based on Water-filling. Submitted to IEICE Trans. 

Commun. 

16 Lin Dai, Hai-ruo Zhuang, Shi-dong Zhou, Yan Yao. A Novel Bandwidth Efficient 

Transmit Diversity Scheme Based on Water-filling. Submitted to IEEE ICC’03. 

17 Hai-ruo Zhuang, Lin Dai, Shi-dong Zhou, Yan Yao. A Low Complexity 

Closed-loop BLAST Architecture. Submitted to IEEE ICC’03. 

18 Hai-ruo Zhuang, Lin Dai, Shi-dong Zhou, Yan Yao. A Bandwidth Efficient 

MIMO Scheme Based on Distributed Antenna Systems. Submitted to IEEE 

VTC’03-Spring. 

19 Xiaojian Lu, Lin Dai, Ming Zhao, Jing Wang. Optimized Parameter Design of 

Linear Dispersion Codes in MIMO Channels. Submitted to IEEE 

VTC’03-Spring. 

20 Liang Xiao, Lin Dai, Hai-ruo Zhuang, Shi-dong Zhou, Yan Yao. 

Information-theoretic Capacity Analysis in MIMO Distributed Antenna Systems. 

Submitted to IEEE VTC’03-Spring. 

143 


	中文摘要
	Abstract
	目录
	本论文所用到的图形列表
	本论文所用到的表格列表
	本论文所用到的主要数学符号列表
	第一章绪论
	1.1无线通信的现状
	1.2蜂窝移动通信的局限
	1.3分布式无线通信系统的构想
	1.4论文的主要内容和结构

	第一部分分布式无线通信系统的概念
	分布式无线通信系统与分布式天线系统
	2.1分布式天线系统的起源和历史
	2.2分布式无线通信系统与分布式天线系统的对比

	第三章分布式无线通信系统介绍
	3.1分布式无线通信系统的逻辑结构
	3.2分布式无线通信系统的几个新的概念
	3.2.1分布式处理
	3.2.2虚拟小区
	3.2.3虚拟基站
	3.2.4虚拟隧道

	3.3分布式无线通信系统的特点
	3.4分布式无线通信系统的研究方向
	3.6本文中的分布式无线通信系统模型

	第二部分分布式无线通信系统的容量分析
	第四章第二部分概述
	4.1容量的定义
	4.2分布式无线通信系统容量分析的目的和结果

	第五章信道容量分析
	5.1信道容量研究综述
	5.2预备知识
	5.2.1开环MIMO信道容量
	5.2.2闭环MIMO信道容量

	5.3分布式信道下的信道容量分析
	5.3.1模型和假设
	5.3.2仿真结果讨论

	5.4和点对点MIMO信道容量的比较
	5.4.1模型和假设
	5.4.2仿真结果讨论

	5.5小结

	第六章用户容量分析
	6.1用户容量研究综述
	6.2预备知识
	6.2.1中断率（outage probability）
	6.2.2蜂窝CDMA系统的用户容量分析

	6.3分布式无线通信系统的反向用户容量分析
	6.3.1模型和假设
	6.3.2容量公式推导
	6.3.3仿真结果讨论
	6.3.4和采用天线阵的蜂窝系统反向用户容量的比较

	6.4分布式无线通信系统的前向用户容量分析
	6.4.1模型和假设
	6.4.2容量公式推导
	6.4.3仿真结果讨论
	6.4.4和采用天线阵的蜂窝系统前向用户容量的比较

	6.5小结

	第七章分布式无线通信系统容量分析总结
	第三部分适于分布式无线通信系统的前向发送算法
	第八章第三部分概述
	第九章新的发送分集算法－C-MIMO
	9.1发送分集算法研究综述
	9.2预备知识
	9.2.1BLAST的系统模型
	9.2.2BLAST的层次发送结构
	9.2.3BLAST的接收检测算法
	9.2.3.1线性多用户检测子
	9.2.3.2非线性多用户检测子
	9.2.3.3V-BLAST的接收检测算法


	9.3算法原理
	9.3.1模型和假设
	9.3.2算法原理

	9.4算法性能分析和仿真结果
	9.4.1平均接收信噪比
	9.4.2误帧率

	9.5分布式信道下的算法性能
	9.5.1模型变化
	9.5.2仿真性能

	9.6算法的改进
	9.6.1改进原理
	9.6.2改进后的性能

	9.7反馈误差的影响
	9.8小结

	第十章适于分布式无线通信系统的前向发送算法总结
	第四部分结论
	第十一章未来的研究方向
	11.1适于分布式无线通信系统的多用户检测算法研究
	11.2适于分布式无线通信系统的功率控制算法研究
	11.3OFDM技术在分布式无线通信系统中的应用
	11.4随机扩频在分布式无线通信系统中的应用

	第十二章总结
	附录1式\(6-17\)的证明
	附录2前向选择性功率分配最优性的证明
	附录3前向最大比发送的证明
	附录4解\(9-10\)满足式\(9-3\)的证明
	附录5循环正交矩阵的形式
	附录6式\(9-19\)的证明
	参考文献
	致谢
	作者简介
	攻读博士学位期间的研究工作及成果

