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室内分布发射天线 STBC 系统的发射天线位置优化 
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摘  要：该文针对室内环境下分布发射天线 STBC 系统，在考虑了路径损耗、阴影衰落和莱斯衰落的基础上推导

了室内的平均误符号率(AASER)，通过使室内的平均误符号率最小得到了优化的发射天线位置。理论分析表明最

优的发射天线位置与房间的长、宽、高以及移动台的高度有关。仿真结果验证了理论分析的正确性。 
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Antenna Location Optimization for STBC with Distributed 
Transmit Antennas in an Indoor Environment 

Han Liang    Shao Shi-hai    Tang You-xi    Shen Ying 
(National key Lab of Science and Technology on Communications,  

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

Abstract: The Area Averaged Symbol Error Ratio (AASER) for indoor STBC downlink with distributed transmit 

antennas is derived, considering the effects of path loss, shadow fading and Rician fading. Then optimal antenna 

location can be obtained by minimizing AASER. Theoretical analyses show that the optimal antennas location is 

related to the room length, width, height and the height of the mobile station. Simulation results prove the 

correctness of the theoretical analysis. 
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1  引言  

为了解决室内无线通信的覆盖问题，Saleh 等 
人[1]提出了分布式天线系统(Distributed Antennas 
Systems, DAS)。近年来，分布式天线系统[2]以其在

提高系统容量[3,4]和减少发射功率[5,6]等方面的优势

引起了人们的极大兴趣。 
理论研究表明发射天线的位置会对系统的性能

造成很大的影响 [7]。文献 [8,9]分别针对 STBC- 
OFDM 系统和 V-BLAST 系统研究了使线型小区的

平均误码率最小的发射天线位置，文献[10]提出了一

种使小区平均遍历容量最大的天线位置优化方法。

现有研究主要针对的是 1 维的线型小区或者 2 维的

圆形小区，对于室内 3 维环境下采用分布式天线的

情况，目前还没有针对其发射天线位置优化的研究。 
本文研究室内 3 维环境中分布发射天线空时分

组码(Space Time Block Coding, STBC)[11]系统的发
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射天线位置优化问题，考虑信号经历路径损耗、阴

影衰落和莱斯衰落，提出一种最小化室内平均误符

号率的发射天线位置优化方法，并进行了计算机仿

真验证。 
本文其余的部分是这样安排的：第 2 节给出了

系统及信道模型；第 3 节进行了性能分析并且给出

了优化问题；第 4 节通过求解优化问题得到了最优

的发射天线位置；第 5 节给出了仿真验证；最后是

对全文的总结。 

2  系统及信道模型 

2.1 系统模型 
室内分布式天线系统布局如图 1 所示，在一个

长宽高分别为 ( ), ,a b c a b≥ 的房间内，两根发射天线

分布在屋顶上的不同位置，它们之间通过光纤或者

同轴电缆与一个中心基站相连。为了表述方便，以

地面中心为原点建立 3 维坐标系，设两根分布发射

天线的位置分别为( )1 1, ,x y c 和( )2 2, ,x y c ，移动台的坐

标为 ( ), ,x y z 。为了简化分析，假设移动台的高度

z h= ，即移动台的坐标为 ( ), ,x y h ，那么两根发射

天线到移动台的距离 1d 和 2d 可以表示为 
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图 1 室内分布式天线系统布局 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

2 2 2
1 1 1

2 2 2
2 2 2

d x x y y c h

d x x y y c h

⎫⎪= − + − + − ⎪⎪⎪⎬⎪⎪= − + − + − ⎪⎪⎭

    (1) 

假设基站采用 Alamouti 提出的空时分组码

(Space Time Block Coding, STBC)[11]，并令 1 2,s s 为

待发射信息符号。在第 1 个符号周期内，发射天线

1 和发射天线 2 分别发送 1s 和 2s ；在第 2 个符号周

期内，发射天线 1 和发射天线 2 分别发送 2s
∗− 和 1s

∗。 
基站发射的信号经过分布式信道后到达移动台

接收天线，为了简化分析，本文假设移动台配备 1
根接收天线且能够获得理想的信道状态信息。从而，

移动台经过最大似然检测后的输出信号可以表示 
为[12] 

( )2 2
1 2 , 1,2k k ks h h s n k= + + =     (2) 

其中 kh 为第k 根发射天线到移动台的复信道系数；

kn 是均值为 0，每一维的方差为 2
0/2n Nσ = 的加性复

高斯白噪声。 
2.2 信道模型 

存在直射路径是室内信道的显著特点，假设 kξ
代表从第k 根发射天线到移动台的小尺度衰落， kξ
可建模成莱斯(Rician)分布的随机变量[13]，其概率密

度函数为 
2 2

02 2 2( ) exp ,   0
2

r r s rs
p r I r

σ σ σ

⎛ ⎞+ ⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜⎟= − ≥⎜ ⎟⎟ ⎜ ⎟⎜⎜ ⎟ ⎝ ⎠⎜⎝ ⎠
   (3) 

其中参数 s 指主信号幅度的峰值， 0( )I i 是修正的零

阶第 1 类贝赛尔函数。莱斯分布常用莱斯因子K 来

描述，K 定义为确定信号的功率与多径分量方差之

比，K 的表示式为 2 2/(2 )K s σ= 。 
同室外环境类似，室内环境下的大尺度衰落可

建模为路径损耗和阴影衰落[14]，假设 kL 和 kS 分别代

表从第 k 根发射天线到移动台的路径损耗和阴影衰

落，有： 
(1) kL 与发射天线到移动台的距离、载波频率和

天线辐射的近场远场等有关[14]。如果电磁波的频率

为 1 GHz，那么波长为 / 0.3 mc fλ = = ，由于

1 2,d d c h λ≥ − > ，因此我们可以假设移动台位于远

场区。同时为了简化分析，本文假设其服从自由空

间路径损耗模型： 
2

4k
k

L
d
λ
π

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
              (4) 

(2) kS 服从对数正态分布，即 ( )10 lg kS 服从均值

为 0，方差为 2
kσ 的正态分布。在室内环境下 kσ 一般

取 3 dB[14]。 

综上，第 k 根发射天线到移动台的复信道系数

kh 表示为[6,14] 

kk k kLh S ξ=              (5) 

3  性能分析 

3.1 误符号率分析 
假设每根天线的发射功率为 sE ，移动台接收到

的第 k 根发射天线的瞬时信噪比为 2( )k ks k kSE Lγ ξ=  

0/N 。对于小尺度衰落有 2( ) 1kE ξ = ，从而移动台接

收到的第k 根发射天线的平均信噪比为 

0

k k
k

sS L

N

E
γ =              (6) 

假设基站采用 M-PSK 调制，文献[15,16]的研究

表明：对于较大的 ( )1,2k kγ = ，基于平均信噪比 kγ

的误符号率可以近似表示为 
( )

( )( ) ( ) ( )

1 2

1 2 1 2

1 2

SER ,

1 1 exp 2,
  

K K K K C M

γ γ

γ γ
+ + − −

≈  (7) 

其中 

( )
( )

( ) ( )2

4
1

sin 2 /3 11
2,

sin / 8 4m

m MM
C M

M M m

π
π π=

⎤⎡ − ⎥⎢= − ⎥⎢⎣ ⎦
∑  

1K 和 2K 分别代表第 1 根和第 2 根发射天线到移动

台的莱斯因子。 

将式(6)代入式(7)，误符号率可以表示成 

( )

( )( ) ( ) ( )

2
0

1 2 1 2

1 1 2 2

SER

1 1 exp 2,
        

/

 

s N

K K K K C M

S L

E

S L

−≈

+ + − −
⋅ (8) 

( )1,2kS k = 服从对数正态分布， 1 21/( )S S 同样

服从对数正态分布，假设 1S 和 2S 相互独立，那么

( ) 2 2
1 2 1 210 lg 1/( ) (0, )~S S N σ σ+ 。对阴影衰落求统计

平均[8]，可以得到 

( )2 2 2
1 2

1 2

ln 101
exp

200
E

S S

σ σ⎡ ⎤⎛ ⎞ +⎢ ⎥⎟⎜ ⎟ =⎜ ⎢ ⎥⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠ ⎢ ⎥⎦⎣
       (9) 

从而式(8)可以表示为 
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( ) ( )( )

( ) ( )

2
0 1 2

2 2 2
1 2

1 2
1 2

SER 1 1

ln 10 2,
         exp

200

/s N K K

C M
K K

L L

E

σ σ

−≈ + +

⎡ ⎤+⎢ ⎥⋅ − −⎢ ⎥
⎢ ⎥⎦⎣

(10) 

把式(4)代入式(10)，可以得到一个只与发射天

线到移动台的距离有关的误符号率表达式 

( ) ( ) ( )( )

( )
( )

2 4
0 1 2

2 2 2
1 2 2 2

1 2 1 2

SER /(4 ) 1 1

ln 10
         exp 2,

/

200

s N K K

K K C M d d

E λ π

σ σ

− −≈ + +

⎡ ⎤+⎢ ⎥⋅ − −⎢ ⎥
⎢ ⎥⎦⎣

 

(11) 

3.2 室内的平均误符号率 
根据式(11)可以得到移动台在某一个固定位置

的误符号率，但是我们要研究的是最优的发射天线

位置，因此单纯考虑某一点的误符号率显然不够。

这就需要我们得到室内的平均误符号率 (Area 
Averaged Symbol Error Ratio，AASER)[8]，然后通

过优化 AASER 来得到最优的发射天线位置。 
为了简化分析，假设移动台在平面 z h= 上服从

均匀分布，将式(1)代入式(11)，AASER 可以写成 

( ) ( ) ( )( )

( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( )

/2 /2

/2 /2

2 4
0

2 2 2
1 2

1 2
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1
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/
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b a

s
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s
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≈

⎡ ⎤+⎢ ⎥− −⎢ ⎥
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⋅
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∫ ∫
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2
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2
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ln 10
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1 1
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80 72
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12

      

      

   

   

   4

 

2

  

12

K K C M

b a a b x y c h

b
x y c h x y x y

a
y y c h x x

K

y

Kπ

σ σ

−

⎡ ⎤+⎢ ⎥− −⎢ ⎥
⎢ ⎥⎦⎣

⎡ ⎤⋅ + + + −⎢ ⎥⎣ ⎦
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⎤⋅ + + − + + +⎥⎦

+ +

⋅

( ) }

2
2

2
1 2

+

           4 2                        (12)

y

x x c h

⎡⎢⎣

⎤+ + − ⎥⎦
 

通过求解优化问题 

( )
{ }

( )
1 1 2 2

o o o o
1 1 2 2 1 1 2 2

, , ,

1 2 1 2

, , , arg min AASER , , ,

s.t. /2 , /2, /2 , /2

x y x y
x y x y x y x y

a x x a b y y b

⎫= ⎪⎪⎪⎬⎪− ≤ ≤ − ≤ ≤ ⎪⎪⎭

(13) 

即可得到最优的发射天线位置。 

4  优化问题的求解 

根据式(12)，使 ( )1 1 2 2AASER , , ,x y x y 最小化等价

于使 

( )

( ) ( )

( )

( )

2 22 2 2 2
1 1 2 2

22 2 2 2 2
1 1 2 2 1 2

22 2 2 2 2
1 1 2

1 1

2 1

2 2

2

1
4 +2

12
1

 + + + +4 +2
12

, , ,

  x y c h x y c h

x y x y y

f x y

y c h b

x y x

x

y x x c h

y

a

⎡ ⎤ ⎡ ⎤+ + − + + −⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

⎡ ⎤+ + + + + −⎢ ⎥⎣ ⎦

⎡ ⎤+ −⎢ ⎥⎣ ⎦

=

(14) 

最小化。根据多元函数的最优化理论，首先求其驻

点，令 

( )
( )

( )
( )

( )
( )

22 2
2 2 1

2 2 2
1 1 2

22 2
1 1

1 1 2 2

1

1 1 2 2

2

1

2

2 2 2
2 2

1

1

22
2

1

2
2

2 2

2

1 1 1
                     0

6 6 3

2

1 1 1
                     + 0

6 6 3

2

, , ,

, , ,

, ,
+

,
+

x y c h x

x b x a x a

x y c h x

x b x a x

f x y x y

x

f x y x y

x

f x y x y

y

a

x y c h

∂
=

∂

∂
=

∂

∂
=

⎡ ⎤+ + −⎢ ⎥⎣ ⎦

+ + + =

⎡ ⎤+ + −⎢ ⎥⎣ ⎦

+ + =

−
∂

⎡ ⎤
⎢⎣

( )
( )

2
1 1

2 2
1

1 1 2

2

22 2
1 1 2

2 2 2
2 2 1

2

2

1
+

6
1 1

                      0
6 3

2

1 1 1
                     0

6

, , ,

6 3

y y a

y b y b

x y c h y

y a y b y

f x y

b

x y

y

⎫⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎬⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪∂ ⎪= ⎪⎪∂ ⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎭

⎥⎦

+ + =

⎡ ⎤+ + −⎢ ⎥⎣ ⎦

+ + + =

(15) 

我们发现其驻点与 , , ,a b c h 有关。接下来分两种

情况进行讨论： 

(1)当 ( )22 2 12 0a b c h− − − < 时，此时只有一个

驻点为 ( )T0 0, 0, 0, 0=X ； ( )1 1 2 2, , ,f x y x y 在 0X 处的二

阶导数或者 Hessian 矩阵为 

( )

( )

( )

( )

( )

2 2 2 2

22 2 2

2
2 2 2 2

22 2

0

2

12 2

2 12 01
6 12 2

0 2 1

0 0

0

0 0

0 2

c h b a a

a c h b a

c h b a b

b h b a

f

c

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢

− + +

− + +
∇

− + +

− + + ⎥⎣ ⎦

X   (16) 



第 5 期                    韩  亮等： 室内分布发射天线 STBC 系统的发射天线位置优化                        1157 

由于 ( )0
2 f∇ X 正定，故 ( )T0 0, 0, 0, 0=X 是一个

极小值点。通过与边界上的最小值相比，可得

( )T0 0, 0, 0, 0=X 同时也是最小值点。 

(2)当 ( )22 2 12 0a b c h− − − ≥ 时，有 3 个驻点， 

分别为 ( )T0 0, 0, 0, 0=X , ( )
2

1

2
2 ,

12
a b

c h
⎛⎜⎜= ⎜⎜⎜⎝

−
− −X  

( ) ( )

T

2

2 2 2 2
2 20, , 0 ,

1
= ,

12 2
a b a b

c h c h
− −

− − − − −
⎞ ⎛⎟ ⎜⎟ ⎜− ⎟ ⎜⎟ ⎜⎟ ⎜⎠ ⎝
X

( )
2 2

T

2

1
0, ,

2
0

a b
c h

⎞⎟⎟
⎠

− − ⎟⎟⎟
−

。由于 1X 和 2X 描述的实 

际上是一种情况，因此我们只考虑驻点 0X 和 1X 。

根据式(16)，此时 ( )1 1 2 2, , ,f x y x y 在 0X 处的 Hessian
矩阵不再正定，因此 ( )T0 0, 0, 0, 0=X 不是一个极小

值点。 ( )1 1 2 2, , ,f x y x y 在 1X 处的 Hessian 矩阵为 
( )

( )

( )

2

2
22

2
2 2

2 2

1

2 2

1
4 0

3 3
1

4 0
3 3

1 1

0

0
 

0 0
3 3
1 1

0
3 3

0

b
a c h

b
c h a

a b

b a

f

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢

∇

+ −

+ −

⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

X

(17) 

由于 ( )1
2 f∇ X 正定，故 1X 是极小值点。通过与

边界上的最小值相比，可得 1X 同时也是最小值点。 
综合上面两种情况，我们可以得到结论： 
(1)当 ( )22 2 12 0a b c h− − − < 时，最优的天线位

置为( ) ( ) ( )1 1 2 2, , , , 0, 0,x y c x y c c= = ，即两根发射天线

集中放置在屋顶的中心，此时分布式发射天线退化

为集中式发射天线； 
(2)当 ( )22 2 12 0a b c h− − − ≥ 时，最优的天线位 

置 为 ( ) ( )
2 2

2
1 1, , ,

2
0,

1
x y c c

a b
c h

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

−
− − , 2 2( , , )x y c  

( )
2 2

2 , 0,
12

a b
c h c

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

−
− − − ，此时两根天线分布在 

屋顶沿着房间长方向的中轴线上，并且关于屋顶中

心对称。 

5  仿真结果 

为了验证分析结果的正确性，进行了计算机仿

真。当 ( )22 2 12 0a b c h− − − < 时分布式发射天线退

化为集中式天线，因此我们只针对 2 2 12(a b c− −  
2) 0h− ≥ 的情况进行仿真。首先给出基本的仿真条

件：长 20 ma = ，宽 7 mb = ，高 3.5 mc = 的会议

室，移动台的高度 1.5 mh = ，阴影衰落标准差

1 2 3 dBσ σ == ，莱斯因子 1 2 2K K= = ，波长

0.3 mλ = ，调制方式为 BPSK。 
根据第 4 节得到的结论，最优位置是( )5,0, 3.5 ，

( )5 5, 0, 3.− 。由于优化问题有 4 个变量，没有办法给

出一个直观的仿真图，因此我们分下面几种情况来

验证分析的正确性。 
(1)假设一根天线位于 ( )5 5, 0, 3.− ，另一根天线

位于( )1 5, 0, 3.x ，图 2 给出了 0sE N 分别取 60 dB 和

65 dB 两种情况下 1x 与 AASER 的关系，从图 2 中

可以看出当 1 5x = 时 AASER 最小。 
(2)假设一根天线位于 ( )5 5, 0, 3.− ，另一根天线

位于( )15, 5, 3.y ，图 3 给出了 0sE N 分别取 60 dB 和

65 dB 两种情况下 1y 与 AASER 的关系，从图 3 中

可以看出当 1 0y = 时 AASER 最小。 
(3)假设两根天线的位置分别为 ( )1, 0 .5, 3x− 和

( )1 5, 0, 3.x ，图 4 给出了 0/sE N 分别取 60 dB 和 65 dB
两种情况下 1x 与 AASER 的关系，从图 4 中可以看

出当 1 5x = 时 AASER 最小。 

综合图 2，图 3 和图 4，可以看出：仿真结果与

理论分析结果很近似，尤其是在高信噪比的情况下；

当两根天线的位置分别为 ( )5,0, 3.5 和 ( )5 5, 0, 3.− 时

AASER 最小，仿真结果证明了理论分析的正确性。 

 

图 2 一根天线位于 ( , 0,5 )3.5− ，另一根     图 3 一根天线位于 ( , 0,5 )3.5− ，另一根      图 4 两根的位置分别为 1( , 0 5, )3.x−   

天线位于 1( , 0, )3.5x 时 1x 与 AASER 的关系   天线位于 1(5, , )3.5y 时 1y 与 AASER 的关系    和 1( , 0, )3.5x 时 1x 与 AASER 的关系 
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6  总结 

针对室内 3 维环境中分布发射天线 STBC 系

统，本文在考虑了路径损耗、阴影衰落和莱斯衰落

的基础上首先得到了室内的平均误符号率，然后通

过使室内的平均误符号率最小得到了优化的发射天

线位置。理论分析表明：当房间的长a ，宽b ，高c

和移动台高度h 满足 ( )22 2 12 0a b c h− − − < 时，分布

式发射天线退化为集中式发射天线，即两根发射天

线集中放置在屋顶中心；当 ( )22 2 12 0a b c h− − − ≥

时，两根天线分布在屋顶沿着房间长方向的中轴线

上，并且关于屋顶中心对称，距中心的距离为

( )22 2[( )/12]a b c h− − − 。本文的研究结论从系统误

码率角度为室内 3 维环境中分布发射天线 STBC 系

统的天线选址提供了一个可行的参考设计方案。 
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