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ＲｉｃｉａｎＮａｋａｇｉｍｉ信道中正交空时分组码的近似性能分析

闫秋娜１　徐峰１　岳殿武１

摘要

在 ＲｉｃｉａｎＮａｋａｇａｍｉ信道中，正交空
时分组码在ＭＰＳＫ和ＭＱＡＭ调制下符号
错误概率已有精确的闭式表达式．这些
结果由复杂的多元超几何函数表示．为
了降低理论分析的复杂度，采用梯形法

理论进行近似性能分析，即在 ＭＰＳＫ和
ＭＱＡＭ调制下，将两者的平均符号错误
概率的积分表达式进行分段，每个分段

区间用梯形取代，并给出了其符号错误

概率的近似封闭表达式．仿真结果表明，
即使在较小的分段数目下，采用梯形法

的近似性能曲线与精确性能曲线仍吻合

很好．
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０　引言
Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

　　近些年来一种新的无线通信技术———空时编码越来越受到人们
的广泛关注［１３］．它将编码、调制、分集技术结合起来，是提高系统频
谱利用率和系统可靠性的有效方法之一．在空时编码中，正交空时分
组码（ＯＳＴＢＣ）作为一种简单有效的发射分集方案，已经被３ＧＰＰ采
纳．由于其具有较高的分集增益和简单的编译码方法，从而成为研究
和应用最为广泛的空时编码技术之一［４５］．

大多数文献通常采用较为简单的Ｒａｙｌｅｉｇｈ、Ｒｉｃｉａｎ、Ｎａｋａｇａｍｉ衰落
信道模型进行ＯＳＴＢＣ性能分析．然而这些信道模型只适用于陆上市
区移动通信环境．而对于偏远或农村环境（即便于采用陆上移动卫星
ＬａｎｄＭｏｂｉｌｅＳａｔｅｌｌｉｔｅ（ＬＭＳ）通信系统）下的 ＯＳＴＢＣ性能分析，则要采
用较为复杂的的信道模型———ＲＬ（ＲｉｃｉａｎＬｏｇｎｏｒｍａｌ）衰落信道模
型［６］．ＲＬ衰落信道模型假定接收信号的振幅服从Ｒｉｃｉａｎ分布，且Ｒｉ
ｃｉａｎ分布中的直射分量受对数正态阴影效应的影响．这种ＲＬ信道模
式虽然很精确，但是数学表达式很复杂．鉴于此，用一种相对简单且
逼近效果良好的模型———ＲＮ（ＲｉｃｉａｎＮａｋａｇａｍｉ）信道模型［７］来代替

ＲＬ信道模型，它和 ＲＬ信道模型的不同在于其直射分量服从 Ｎａｋ
ａｇａｍｉ分布．因此，基于 ＲＮ信道模型下的系统性能分析可以很好的
预测ＲＬ模型下的系统性能．

文献［８］研究了 ＯＳＴＢＣ在 ＲＮ衰落信道下的性能，并给出了在
ＭＰＳＫ和ＭＱＡＭ调制下符号错误概率（ＳＥＲ）的精确表达式．然而这些
表达式由于引入了复杂的特殊函数，并不利于计算机仿真和进一步

的理论分析．本文则采用梯形近似法［９］推出了相应的近似封闭表达

式，并通过仿真观察近似效果，总结一些性能规律．

１　系统模型
Ｓｙｓｔｅｍｍｏｄｅｌ

　　ＬＭＳ通信系统是一个平坦的慢衰落信道，且在一帧周期内恒定
不变，同时假设接收端准确知道信道状态信息，而发射端不知任何信

道状态信息，设发射天线数为 ｎＴ，接收天线数为 ｎＲ，每次输入空时分
组编码器Ｋ个复调制信号 ｘ１，ｘ２，…，ｘＫ，空时编码器输出 ｎＴ×Ｔ的矩
阵为



Ｇ＝
ｓ１１ … ｓＴ１
 

ｓ１ｎＴ … ｓＴｎ










Ｔ

， （１）

其中ｓＴｉ是ｘ１，ｘ２，…，ｘＫ和其复共轭的线性组合．此
矩阵上的信号通过 ｎＴ个天线经过 Ｔ个时刻发射出
去，第ｔ个时刻发送码字矩阵的第 ｔ列信号，所以其
编码速率为Ｒ＝Ｋ／Ｔ．在时刻 ｔ，第 ｊ副接收天线的信
号为

ｒｊｔ＝∑
ｎＴ

ｉ＝１
珔ｈｉ，ｊｓ

ｔ
ｉ＋η

ｊ
ｔ． （２）

其中噪声ηｊｔ为独立的零均值复高斯随机变量，每维
方差为ｎＴ／（２ρ），其中ρ为接收端每个接收天线的信
噪比 （ＳＮＲ）．珔ｈｉ，ｊ为衰落系数，服从ＲＮ特性，假定均
值能量为１．

采用最大似然判决标准，接收端判决式为［１０］

Ｄ＝∑
Ｔ

ｔ＝１
∑
ｎＲ

ｊ＝１
ｒｊｔ－∑

ｎＴ

ｉ＝１
珔ｈｉ，ｊｓ

ｔ
ｉ
２． （３）

搜索所有码字，使得 Ｄ的总和最小的码字即为判决
码字．由于矩阵 Ｇ的正交性，Ｄ可以分解为 Ｋ个部
分，而每部分为ｘｋ（ｋ＝１，２，…，Ｋ）的函数．等效表达
式为［１１］

ｙｋ ＝
１
Ｒ Ｈ

２
Ｆｘｋ＋ｗｋ． （４）

这里ｗｋ为均值为零、每维方差为１／Ｒ Ｈ
２
ＦＮ０／２的

复高斯噪声．定义 α＝ Ｈ ２
Ｆ，其中 · ２

Ｆ为 Ｆ范数
（Ｆｒｏｂｅｎｉｕｓｎｏｒｍ）．由于 ＯＳＴＢＣ能够进行逐符号译
码，每个输出符号的瞬时信噪比为

γ＝αρ／（ｎＴＲ）． （５）
基于文献［８］，得出γ的矩母函数（ＭＧＦ）为

Φγ（ｓ）＝
１

（１＋ｓΩ）ｎＴｎＲ
１＋ｓΩ

１＋ｓΩ＋ｓΩ( )Ｋ／ｍ
ｍｎＴｎＲ
．（６）

其中：Ω＝ １
（１＋Ｋ）ｎＴＲＮ０

；Ｋ为 Ｒｉｃｉａｎ衰落参数（直射

分量与非直射分量功率之比）．

２　近似性能表达式
Ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ

　　下面就梯形法对 ＯＳＴＢＣ在 ＭＰＳＫ和 ＭＱＡＭ调
制星座下的性能进行分析．所谓梯形法即是对积分
表达式进行梯形分块，每个分段区间用梯形取代［９］．
２．１　ＭＰＳＫ调制方式

在ＲＮ衰落信道环境下，ＯＳＴＢＣ在 ＭＰＳＫ调制
星座下的平均符号错误概率为［８］

ＰＭＰＳＫ（ｅ）＝
１
π∫

（Ｍ－１）π／Ｍ

０
Φγ
ｇＭＰＳＫ
ｓｉｎ２( )θｄθ． （７）

其中ｇＭＰＳＫ＝ｓｉｎ
２（π／Ｍ）．利用梯形法，将整个积分区

间（０，π－π／Ｍ）划分Ｉ段，如
θ０＝０，θ１，…，θＩ－１，θＩ＝π－π／Ｍ，

从而最终的表达式为

ＰＭＰＳＫ（Ｅ）≈∑
Ｉ

ｉ＝１
ａｉ [１ γ（ｂｉ１）＋γ（ｂｉ－１１ ]） ．（８）

其中：ａｉ１＝
θｉ－θｉ－１
２π

；ｂｉ１＝
ｇＭＰＳＫ
ｓｉｎ２θｉ

．

２．２　ＭＱＡＭ调制方式
ＭＱＡＭ调制星座情况下的分析过程与 ＭＰＳＫ调

制星座下类似．在 ＲＮ衰落信道环境下，ＯＳＴＢＣ在
ＭＱＡＭ调制星座下的平均符号错误概率为［８］

　ＰＭＱＡＭ（ｅ）＝
４１－ １

槡
( )Ｍ
π ∫

π／２

０
Φγ
ｇＭＱＡＭ
ｓｉｎ２( )θｄθ－

４１－ １

槡
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２

π ∫
π／４

０
Φγ
ｇＭＱＡＭ
ｓｉｎ２( )θｄθ．（９）

其中 ｇＭＱＡＭ ＝
３

２（Ｍ－１）．同理，利用梯形法对式中的

两个积分表达式分别进行划分 Ｎ１、Ｎ２段，如 θ０＝０，
…，θＮ１＝π／２；０＝０，…，Ｎ２＝π／４，从而最终的近似
表达式为

ＰＭＱＡＭ（Ｅ）≈∑
Ｎ１

ｉ＝１
ａｉ [２ γ（ｂｉ２）＋（ｂ（ｉ－１）２ ]） －

∑
Ｎ２

ｉ＝１
ｃｉ [２ γ（ｄｉ２）＋γ（ｄ（ｉ－１）２ ]） ．（１０）

其中：

ａｉ２ ＝
(４ １－１ 槡 )Ｍ
２π

（θｉ－θｉ－１）；ｂｉ２ ＝
ｇＭＱＡＭ
ｓｉｎ２θｉ
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．

３　仿真结果
Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

　　现在来看通过观察梯形法的近似效果．
ＭＰＳＫ和ＭＱＡＭ调制方式下的精确曲线分别为

采用文献［５］中的公式（１３）和（２９）得到，近似结果
分别为采用本文中的公式（８）和（１０）得到．Ｒａｇｌｅｉｇｈ
衰落可以看成 ＲＮ信道的一种特例（Ｋ＝０或 ｍ＝
１）．从图１～４可以看出，本文所采用的梯形法很好
地拟合精确曲线，然而这能使实现复杂度大大降低．
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图１　ＱＰＳＫ调制下的符号错误概率（Ｋ＝４，ｍ＝４，Ｍ＝４，
Ｉ＝４）（曲线为精确结果，圆点为梯形近似结果）
Ｆｉｇ．１　ＳｙｍｂｏｌｅｒｒｏｒｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｕｎｄｅｒＱＰＳＫ

（Ｋ＝４，ｍ＝４，Ｍ＝４，Ｉ＝４）
（Ｔｈｅｅｘａｃｔｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｉｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｂｙｔｈｅｃｕｒｖｅｓａｎｄ
ｔｈｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｂｙｔｈｅｃｉｒｃｌｅｄｏｔｓ）

图１针对不同天线配置比较符号错误概率．从
中可以明显看出，随着天线数的增加，曲线陡降越

快，因而系统的分集增益越大．图２研究了不同调制
阶数对系统性能的影响．调制阶数越大，性能越差．
由于系统性能由信号星座图中的最小欧式距离决

定．调制阶数越大，最小欧式距离越小，因而符号错
误概率越大，性能越差．但不同调制方式并未改变系
统的分集阶数．

图２　ＭＱＡＭ调制下的符号错误概率（ｎＴ＝４，ｎＲ＝１，

Ｎ１＝８，Ｎ２＝４）（曲线为精确结果，圆点为梯形近似结果）

Ｆｉｇ．２　ＳｙｍｂｏｌｅｒｒｏｒｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｕｎｄｅｒＭＱＡＭ
（ｎＴ＝４，ｎＲ＝１，Ｎ１＝８，Ｎ２＝４）

（Ｅｘａｃｔｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｉｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｂｙｔｈｅｃｕｒｖｅｓａｎｄｔｈｅ
ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｂｙｔｈｅｃｉｒｃｌｅｄｏｔｓ）

图３演示了信道参数对系统性能的影响．从图３

中发现改变衰落参数 ｍ，所有曲线在高信噪比情形
下保持平行，即ｍ并不能改变系统的分集度而仅仅
提高编码增益．这是由 Ｒｉｃｉａｎ信道特性决定的，在
Ｋ＜∞和充分大的 ＳＮＲ条件下，所有曲线的斜率
一致．

图３　ＱＰＳＫ调制下的符号错误概率（ｎＴ＝２，ｎＲ＝２，

Ｍ＝４，Ｉ＝４）（曲线为精确结果，圆点为梯形近似结果）
Ｆｉｇ．３　ＳｙｍｂｏｌｅｒｒｏｒｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｕｎｄｅｒＱＰＳＫ

（ｎＴ＝２，ｎＲ＝２，Ｍ＝４，Ｉ＝４）

（Ｅｘａｃｔｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｉｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｂｙｔｈｅｃｕｒｖｅｓａｎｄｔｈｅ
ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｂｙｔｈｅｃｉｒｃｌｅｄｏｔｓ）

图４　１６ＱＡＭ调制下的符号错误概率（ｎＴ＝４，ｎＲ＝１，

Ｍ＝１６，Ｎ２＝Ｎ１／２）（曲线为精确结果，圆点和

加号为梯形近似结果）

Ｆｉｇ．４　Ｓｙｍｂｏｌｅｒｒｏｒｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｕｎｄｅｒ１６ＱＡＭ
（ｎＴ＝４，ｎＲ＝１，Ｍ＝１６，Ｎ２＝Ｎ１／２）

（Ｔｈｅｅｘａｃｔｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｉｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｂｙｔｈｅｃｕｒｖｅ
ａｎｄｔｈｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ
ｂｙｔｈｅｃｉｒｃｌｅｄｏｔｓａｎｄｐｌｕｓｓｉｇｎｓ）

图４针对不同的分段数进行了研究．从中发现，
仅当Ｎ１＝２时，近似曲线就很靠近精确曲线，而当

４０１
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Ｎ１＝８时，从图中就很难分辨出精确曲线和近似曲
线．因此实际研究中采用Ｎ１＝４或８就能满足要求．

４　结束语
Ｃｏｎｃｌｕｄｉｎｇｒｅｍａｒｋｓ

　　本文研究了基于数值积分中的梯形法下的 Ｒｉ
ｃｉａｎＮａｋａｇａｍｉ信道中ＯＳＴＢＣ系统近似性能，并给出
了简洁而有效的近似表达式．通过对近似曲线与精
确曲线的仿真比较，验证了梯形近似的良好效果．由
于采用较小分段数目就能满足实际需求，因此本文

给出的近似表达式可会使系统分析和仿真的复杂度

大幅降低．
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