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摘要!通过将离散频域表示的信道冲击响应矩阵等效为由多径间相关和收发两端空域相关三者所确定

的"/01234530#相关信道模型!推导出 频 率 选 择 性 瑞 利 衰 落 信 道 中 6768$89:6 系 统 在 同 时 具 有 这&
种相关性条件下的各态历经容量公式-该公式为评估各种相关性对于 6768$89:6系统容量的影响提

供了一个简单而有效的工具-在多径间相互独立时!各态历经容量的表达式比较简单$当多径间相关时!

各态历经容量可进一步表示为一个积分形式!并由 612;3<=0>1仿真给出了&种相关性%多径时延扩展

和子载波数目对各态历经容量的影响-
关键词!多输入多输出$正交频分复用$/01234530乘积$各态历经容量$信道相关性

中图分类号!?@*++-!!!!文献标识码!,!!文章编号!+""+$!)"""!""’#")$"#’&$"#

!"#$%&’’()(’&*+,$"-./(,$"0102324506+6*7-6.8%7"
’$""7/(*7%,(%&8#’9(887/6

!"#$%&’()*++&,-%&.*’/)*++&0"#$12’34!

!+-A;=;3/3BC=D-1E72;3F0=;3GA30HI43@3;J105K&LIGI=2M2IH-&LIN=2!(+""(+&<OI2=#!-/3BC=D-

1EP=G=0AIF2=>Q0143KKI2F&LIGI=2M2IH-&LIN=2!(+""(+&<OI2="

:;6*"(’*’!,23RS>I4I;E10TU>=E10;O330F1GI44=S=4I;B1E10;O1F12=>E03VU324BGIHIKI12TU>;IS>3RI2F
!89:6"$D=K3GTU>;IS>3$I2SU;TU>;IS>3$1U;SU;!6768"KBK;3TKU2G3041003>=;3GE03VU324BK3>34;IH3
P=B>3IFOE=GI2F4O=223>KIKG30IH3G&DBKITS>IEBI2F;O34O=223>03KS12K3T=;0IRI2;O3E03VU324BG1T=I2
I2;1;O3K1$4=>>3G$/01234530%T1G3>41TS1K3G1E;O0335I2GK1E41003>=;I12K&I-3-&TU>;IS=;O;=SF=I2
41003>=;I12=2GKS=;I=>E=GI2F41003>=;I12K=;D1;O;O3;0=2KTI;;30=2G;O30343IH30-?O3G30IH3GE10TU>=IK
H30BKITS>3=2G412H32I32;E10123;13K;IT=;3;O33EE34;K1E=>>;O0335I2GK1E41003>=;I12K126768$
89:64=S=4I;B-7E;=SK=03I2G3S32G32;&;O3033RIK;K=KITS>33RS03KKI12E10;O330F1GI44=S=4I;B-72;O3
4=K31E;=S41003>=;I12&;O34=S=4I;BE10TU>=41U>GD3EU0;O30FIH32I2=2I2;3F0=>3RS03KKI12-W1;O;O3
H=>IGI;B1E;O323JE10TU>=IKH30IEI3G=2G;O33EE34;K1E41003>=;I12K&G3>=BKS03=G=KJ3>>=K;O32UTD30
1EKUD4=00I30K12;O330F1GI44=S=4I;B=033H=>U=;3GHI=612;3<=0>1KITU>=;I12K-
<7+=$"%6’!6768#89:6#/01234530S01GU4;#30F1GI44=S=4I;B#4O=223>41003>=;I12

多输入多输出!6U>;IS>372SU;6U>;IS>38U;SU;&简称 6768"技术可在不增加系统发射功率或不牺牲

系统带宽的前提下显著地提高衰落信道下的信道容量&而且如果进一步将其与空时编码技术相结合&则可大

大提高通信系统的性能(+)-对于宽带无线通信而言&一个必须面对的难题就是如何抵抗信道的频率选择性衰

落&而由于多载波正交频分复用!80;O1F12=>903VU324B:IHIKI126U>;IS>3RI2F&简称89:6"技术能够将频

率选择性衰落信道转化为若干并行的平坦衰落子信道&所以在未来的宽带无线接入领域&6768$89:6 技

术就自然而然地成为了一种关键技术和发展趋势-文(!)中分析了 6768$89:6 系统在频率选择性瑞利衰
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落信道下的容量特性!并给出了各态历经容量的计算公式-其结论表明相对于平坦衰落信道!6768频率选

择性信道具有更高的中断容量和各态历经容量-然而!文"!#中没有考虑移动终端处的天线阵列发送信号间

的空域相关性和多径间的相关性-当多径间相关性超过某个特定的门限值时!6768$89:6 系统将不再具

有上述容量优势"&#-
笔者基于$/01234530%相关模型"&!##和/01234530乘积的性质"’#!推导出了一个简单而有效的&更具一般

性的 6768$89:6系统的各态历经容量公式!直观且显式地引入了多径间的相关性和收发信号各自的空

域相关性-并通过仿真证明了该公式对于相关条件下的容量评估的有效性-

>!系统模型

考虑一个点到点的多天线 6768通信系统!假设发射机有#5 个天线!接收机有#6 个天线!则一般地!
频率选择性瑞利衰落离散时间信道下的输入输出关系可表示为"!#

!"*#7"
,8+

97"
"9#"*89#:$"*#!! ’+(

其中*是离散时间点!#"*#是#5;+维发送信号向量!!"*#是#6;+维接收信号向量!$"*#是#6;+维循

环对称复高斯噪声的向量!,为最大可分辨多径数目!#6;#5维复值随机矩阵"9’97"!+!)!,8+(表示第

9径的信道冲击响应-
将信道冲击响应矩阵合并写作"7 "" "+ ) ",8" #+ !定义其自相关 Y30TI;3矩阵为"&#

%< 7=*H34’"(H34’"(Y+!! ’!(

其中H34’"( "7 ’’&"+(? ’&"!(? ) ’&"#5(
?(’’&++(? ’&+!(? ) ’&+#5(

?() ’’&,8++ (? ’&,8+! (? ) ’&,8+#5 (
? #(?!而

&9> 7 39+!> 39!!> ) 39#6!" #> ? 表示矩阵"9的第>列!经归一化处理后有"
,8+

97"
=*39&!? !+7+!&7+!)!#6!?7+!)!

#5@上标?和 Y分别代表矩阵转置和共轭转置操作!=*,+为数学期望操作符-
考虑实际信道中存在的&种相关性-发送端信号间空域相关!用#5;#5 维Y30TI;3信关矩阵%5 表示.

接收端信号间空域相关!用#6;#6 维Y30TI;3相关矩阵%6 表示.多径间相关!用,;,维Y30TI;3相关矩阵

!5.A 表示@其中!空域相关矩阵%5和%6 取决于天线间距&波达方向和入射波的角度扩展!可参考文献"!!%#中

所使用的物理信道模型@多径间相关由收发两端的脉冲成形滤波器和实际物理信道的响应特性共同引入!矩
阵!5.A 的对角线元素由信道的功率时延谱决定")#@根据归一化要求!上述&个相关矩阵需满足如下约束关

系-;0"!5.A#7+!;0"%5#7#5!;0"%6#7#6!’;0表示矩阵的迹(-
根据文"##中建立的$/01234530%相关模型!平坦瑞利衰落信道冲击响应的自相关矩阵可表示为%5 和%6

的/01234530乘积!将其推广到频 率 选 择 性 瑞 利 衰 落 信 道 中!式’!(便 可 等 效 为 如 下 的&个 相 关 矩 阵 间 的

/01234530乘积形式"&#

%" 7!5.A #%5#%6!! ’&(
式中符号$#%表示/01234530乘积-相应地!由式’&(及/01234530乘积的运算规则!得出各径子信道响应矩

阵"9 间的互相关性’文"&#中的公式’)(有误(

=*H34’"9(H34’"9B(Y+7!5.A"9!9B#;’%5#%6(!!9!9B7"!+!)!,8+!@ ’)(

?!各态历经容量

假设信道状态至少在一个89:6符号周期的时间段内基本保持不变.发送端未知任何信道状态信息!
接收端能够获得准确的信道状态信息.发送的数据符号间统计独立!在各空’不同天线(频’不同子载波(子信

道上等功率分配-此时的 6768$89:6系统各态历经容量可表示为"!#

C7 +#>"
#>8+

D7"
=>1FG3;’#6 :!#5

"’3RS’Z!!D/#>(("Y’3RS’Z!!D/#>’ (" #* +(( !! ’#(
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其中#> 表示子载波数目!!为单个接收天线上所获得的平均信噪比!""3RS"Z!!D##>$$为信道响应矩阵的

离散频域表示!而且

""3RS"Z!!D##>$$7"
,8+

97"
"93RS"[Z!!D9##>$!@ "’$

!!很显然!式"#$无法直接和显式地反映 各 种 相 关 性 对 于 信 道 容 量 的 影 响!因 此!先 独 立 推 导 出 式"’$的

/01234530等效表达式!进而在式"#$的基础上扩展出一个更为通用和直观的包含+节中定义的&种相关矩

阵的各态历经容量公式-
对式"’$两边同时进行向量化操作!得到

H34"""3RS"Z!!D##>$$$7"
,8+

97"
H34""9$3RS"[Z!!D9##>$!@ "($

令"D 7!!D##>!则""3RS"Z"D$$的自相关 Y30TI;3矩阵可表示为

%""3RS"Z"D$$7=%H34"""3RS"Z"D$$$H34"""3RS"Z"D$$$
Y&7

= "
,8+

97"
H34""9$3RS"[Z"D9’ ($ "

,8+

9B7"
H34""9B$Y3RS"Z"D9B’ (% &$ 7

"
,8+

97"
"
,8+

9B7"
=’H34""9$H34""9B$Y(3RS"Z"9B89$"D$!!

由式")$可将上式进一步表达为

%""3RS"Z"D$$7 "
,8+

97"
"
,8+

9B7"
!5.A’9!9B(3RS"Z"9B89$"D" $$ "%5#%6$7#D"%5#%6$!! "%$

其中!令 #D 7"
,8+

97"
"
,8+

9B7"
!5.A’9!9B(3RS"Z"9B89$"D$7

"
,8+

979B7"
!5.A’9!9B(:"

,8+

97"
"
,8+

9B7"!9B$9
!5.A’9!9B(3RS"Z"9B89$"D$7

"
,8+

97"
!5.A’9!9(:!"

,8+

97"
"
,8+

9B79:+
P3’!5.A’9!9B(3RS"Z"9B89$"D$(7

+:!"
,8+

97"
"
,8+

9B79:+
P3’!5.A’9!9B(3RS"Z"9B89$"D$(!@ "*$

上式利用了!5.A 为 Y30TI;3矩阵且;0’!5.A(7+的性质!P3’)(表示取实部操作-
于是!随机矩阵""3RS"Z"D$$可通过如下方法生成*

H34"""3RS"Z"D$$$7%+#!""3RS"Z"D$$H34""E$!! "+"$

上式中!")$+#! 表 示 矩 阵 的 平 方 根!%+#!""3RS"Z"D$$)%
+#!
""3RS"Z"D$$7%""3RS"Z"D$$!且%+#!""3RS"Z"D$$ 也 是 Y30TI;3矩 阵!

"E %C#6;#5 由#6;#5 个相互独立且同分布的均值为"!方差为+的复高斯随机变量组成-
利用/01234530乘 积 的 两 个 性 质’’(*"(#)$+#! 7(+#! #)+#! 和H34"(*)$7 ’)? #((H34"*$!式

"+"$可变换为常用的+/01234530,相关模型*

""3RS"Z"D$$7#+#!D %+#!6 "E "%+#!5 $?!@ "++$
将其代入公式"#$!得到

C7+#>"
#>8+

D7"
=>1FG3;’#6 :!#5

""3RS"Z!!D##>$$"Y"3RS"Z!!D##>" $’ (% &$$ 7

+
#>"

#>8+

D7"
=>1FG3;’#6 :!#5#D

%+#!6 "E"%+#!5 $?""%+#!5 $?$Y"Y
E"%+#!6 $" $’ (% &Y !@

因为 "(+#!$? 7 "(?$+#! 和G3;"’:()$7G3;"’:)($!所以

C7 +#>"
#>8+

D7"
=>1FG3;’#6 :!#5#D

"%+#!6 $Y%+#!6 "E"%?5$+#!""%?5$+#!$Y"Y" $’ (% &E !@
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又因为 Y30TI;3矩阵的平方 根 也 是 Y30TI;3矩 阵!所 以%+"!6 和#%?5$+"! 均 为 Y30TI;3矩 阵!从 而 最 终 可 推

导出

C7 +#>"
#>8+

D7"
=>1FG3;’#6 :!#5#D

%6"E%?
5"Y# $% &’ (E !@ #+!$

!!+$如果多径间相互独立!即!5.A 为一个对角阵!从而对于任意的D都有#D 7+@于是式#+!$可进一步简

化为

C7=>1FG3;’#6 :!#5
%6"E%?

5"Y# $% &’ (E !@ #+&$

注意!在形式上式#+&$和基于)/01234530*相关模型的平坦衰落信道容量公式相似%(&-
!$如果多径间相互独立且仅存在接收端空域相关!即%5 7’#5!则式#+!$可化 简 为 与 文%!&中 相 同 的

表达+

C7=>1FG3;’#6 :!#5
%6"E"Y# $% &’ (E !@ #+)$

!!&$若多径间相互独立且收发两端空域相关矩阵的秩相同!即假定0=25#%5$70=25#%6$7#!则可得到

式#+&$中容量的一个紧密下界%%&

C&#>1FG3;+:!#
#G3;#%6$G3;#%5$$+"# ;3RS +#"

#

?7+
"
#8?

A7+

+
A8# $% &$ !! #+#$

其中$’"@#((!+#’’为欧拉常数-
)$当#>( \ 时!令%7!!D"#>#D7"!+!,!#>8+$!有%% %"!!!$!GD7#>G%"#!!$!

##%$7+:!"
,8+

97"
"
,8+

9B79:+
P3%!5.A%9!9B&3RS#Z%#9B89$&!@

所以!式#+!$也可表示为如下的积分形式+

C7 +!!)
!!

"
=>1FG3;’#6 :!#5#

#%$%6"E%?
5"Y% &’ (E G%!@ #+’$

!!从上面的推导和分析不难看出!系统各态历经容量直接取决于第+节中定义的&个相关矩阵!因此通过

公式#+!"+’$能够更为简便地分析各种相关性对于容量的影响-

@!仿真示例

通过 612;3<=0>1方法仿真了系统参数#空域相关-多径间相关-最大可分辨多径数目和子载波数目$对

6768$89:6系统各态历经容量的影响-在所有仿真中!收发两端均采用)个天线的等距线性阵列-
+$收发两端空域相关对容量的影响-在表达式#+!$!#+&$和#+’$中矩阵"E 是独立满秩的!所以乘积矩

阵%6"E%?
5"Y

E的相关性和秩就由%6 和%5 完全确定@而空域相关性取决于天线间距和入射波的角度扩展!
当天线间距和"或入射波角度扩展较小时!空域相关性就较强!矩阵%6 和%5的秩就较低!从而只能获得较低

的各态历经容量@先不考虑多径间相关!且给定%6%&!?&7%5%&!?&7& ?8& !&!?7+!!!&!)!& *+!&定义为

空域相关系数@图+给出了&取不同值情况下系统各态历经容量及其紧密下界与信噪比的关系曲线-可看出

空域相关系数越小!各态历经容量越大!且其与理论下界逼近得越紧密#这也证明了笔者所推导的容量公式

的有效性$-
!$多径 间 相 关 对 于 容 量 的 影 响-不 失 一 般 性!假 设, 7’!!5.A%9!9B&7’

9B89 "’!9!9B7"!+!,!#!

’ *+!’定义为多径相关系数@图!给出了收发两端空域相关系数均为&7".&!’分别为"!".#!".*时!各
态历经容量与信噪比的关系曲线-从中不难看出!多径间相关将会进一步降低系统容量-
&$多径数目,对于容量的影响@在推导出的容量公式里!没有显式地包含参数,!但这不等于说容量与,无

关@这里给出一种直觉上的认识+在实际通信环境中!多径数目越多!则一般地!阵列接收信号入射波的角度扩

展也越大!这必将降低接收信号的空域相关性!从而有助于提升系统容量@图&给出了,取不同的值时!各态历
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经容量与信噪比的关系曲线-很明显!随着多径数目的增加!容量也会逐步提升!但速率将越来越慢-仿真中的

信道模型参考了文献"!!%#!并设定发送端和接收端的角度扩展分别为*"]和+%"]!天线间距为+$!波长-

图+!不同空域相关系数下!容量与信噪比的关系 图!!不同多径相关系数下!容量与信噪比的关系

图&!多径数目不同时!容量与信噪比的关系 图)!子载波数目对于容量计算准确性的影响

!!)%子载波数目#> 的取值对多径间相关时的容量的影响@图)作为一个示例!给出了当&7".&!,7’!

’7".#!".*!#> 7)!%!\ 时!各态历经容量与信噪比的关系曲线@对于#> 7\!依据公式&+’%来计算各态

历经容量@由图可知!在相同的空域相关条件下!’7".#时!&条曲线基本重合’当’7".*时!#>&%后曲线

也开始重合了@经不同参数条件下的多次仿真计算!发现对于各态历经容量的计算!#> 的取值没有特别的

影响-

A!结 束 语

推导出了仅在接收端可获知准确的信道状态信息下!6768$89:6系统在频率选择性瑞利衰落相关信

道下的各态历经容量计算公式-通过将频域表示的信道响应矩阵描述为(/01234530)模型!该容量公式可直

接而简便地由空域相关矩阵和多径间相关矩阵表示出来!并在几种情况下具有简化的计算表达式-仿真结果

说明*多径间相关和收发信号的空域相关!都会降低系统的各态历经容量’多径数目的增加会提升容量’子载

波数目的选取对于容量的计算没有明显的影响-
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