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摘要：为了获得Nakagami相关衰落下各参数对MIMO系统误码率的影响，首先给出了一种新的MI—

MO、OFDM系统模型．接着对空间相关的基于STBC编码的MIMO—OFDM系统在Nakagami-m平坦衰落下

的信道误码率进行了研究，给出了一种误码率的表达式，分析了空间相关性和分布参数对系统的误码率

的影响．最后给出空间相关务件下的STBC的误码率性能仿真，以验证理论分析的有效性．结果表明，在

Rayleigh和Rice分布都不足以描述信道特性的情况下。采用Nakagami分布比较吻合实际测量的数据，

信道衰落基于Nakagami—m分布的STBC编码能很好的满足MIMO—OFDM系统的差错性能要求．
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0 引言

多输入多输出MIMO(Multiple Input Multiple

Output)技术是当前通信传输领域的研究热点，

MIMO系统主要利用无线传播中的多径分量，可

以抗多径衰落，但是对于频率选择性深衰落，MI-

MO系统基本上是无能为力，而OFDM(Orthogonal

Frequency Division Multiplexing)则是一个很好的

弥补．目前，MIMO+OFDM技术被认为是未来4G

的核心技术⋯．

在MIMO'OFDM系统中，将频率选择性信道

划分成多个并行子信道，而这多个子信道均可看

作平坦衰落信道．然而，由于其中某些子信道可能

受到比较严重的衰落，从而造成这些子载波上的

信息完全丢失．因此MIMO．OFDM系统在多个发

射天线上进行空时编码(Space Time Block

Code)嵋-4 3，引入发送分集增益，而在接收端通过

信号合并技术与数据检测技术引入接收分集增

益，大大提高了系统抗衰落能力．

现在研究空时编码的文献都有一个重要的基

本假设¨‘5 o：各发射天线发射到各接收天线的信

号所经历的衰落互相独立，这也是MIMO系统获

得最大可能的分集增益的条件；但是在实际的传

播环境中，由于本地散射体的局域分布或者天线

阵元间的有限距离，不同天线上的信号的衰落在

空间上表现得可能并不独立”“。．笔者研究采用

符合Nakagami—m分布的空间相关衰落信道．

笔者首先进行了频率选择性衰落信道下MI．

MO．OFDM系统模型的分析，并对空间相关的基

于STBC的MIMO．OFDM系统Nakagami-m平坦

衰落信道的误码率进行了研究，分析了空间相关

性和分布参数对系统的误码率的影响．最后给出

空间相关条件下的STBC的误码率性能仿真，验

证理论分析的有效性．

1 MIMO—OFDM系统模型

我们考虑一个MIMO—OFDM系统，有肘。个发

射天线和M，个接收天线，如图I所示(接收机结

构是发送机结构的逆过程，这里省略)．传统的

1．D信道编码器对信源编码，编码位映射到每个

频率信道采用的星座点上．这些码元符号经过

STBC空时编码器分离为肘。个发射向量xi(歹=

1，2，⋯，M。)．每个向量对应的空间信道串并转换

为L个频率信道的OFDM调制器输入(OFDM子

载波数)，通过逆的快速傅立叶变换IFFT后，加

入循环前缀CP，最后由各个发射天线发射出去．
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我们假设每个发射天线发出的信息是同步和同

时"1的，因此在每个接收天线上接收到的信号是

经过了加性的高斯白噪声干扰和乘性的符号间干

扰的信号叠加，通过配方译码算法将接收的信号

进行最大比合并可得到译码结果∞1．

MIMO系统的信道矩阵定义为日，只．，表示从

发送天线i到接收天线J的信道复值衰落系数；日

亦可表示为日=(h。h：⋯h．|．，。)，其元素{hi}表示

信道矩阵的列向量，h=vec(日)表示目的伴随矢

量，有Hu=h(『_l㈨¨F2定义为日的Frobenius范

数(弗罗伯尼范数)的平方，即
Mt
M M弹。

，2=11日0 2=∑∑1日。l 2=∑I hi
2

‘21 J21 I 21

(1)

由式(1)可以看出，在信道增益呈现不同的

分布衰落时，F2的统计特性也不相同．

Y-—章|BitsH。：舞。卜 ： X
兽
∞
XⅣ OFDM

图1 MIMOOFDM模型

Fig．1 MIMO-OFDM model

2 平均误码率计算

2．1 Nakagami分布

Nakagami在20世纪60年代初引入了一种概

率分布来描述长距离HF信道中的快衰落现

象哺娟]，具有这种分布特征的衰落通道称为

Nakagami衰落．假设信道矩阵日的元素表示为

Hi，，=hijexp(j．qbi，，)，i=1，⋯，M。；i=1，⋯，M，，其

中，hu表示信道增益的幅度，咖¨表示相位．归一

化信道增益幅度的平均功率E(磕，)=1，如果h。
的概率密度函数为下式，则称信道服从

Nakagami—m分布：

Plui√2志(mfm。丫¨exp(一mfx2)(瞎0)
(2)

式中：m，是分布参数，称为衰落指数，mf≥0．5．

1日。I 2是自由度为2mf的Gamma分布，当平均功

率归一化时，由式(2)可推得1日¨I 2的概率密度

函数为

肌。萨氕而(叶)m％xp(一V)(z≥o)
(3)

2．2 信道增益的联合特征函数

设R表示信号道平方增益Y的相关系数矩

阵，假设所有Nakagami-m信号道的衰落参数均为

m，，按照Nakagami-m分布的定义，信道幅度I h；l

及其增益的平方Y；的概率密度函数分别由式(2)

和式(3)给出．于是j，=(Y。，Y：，⋯，Y肌一，)1的联合

特征函数为

哆(Sl 952 9"'"9$MtMr)=【det(J+嘉sw旷(4)
式中：矩阵S=(s。，s：，⋯，s村埘．)，矩阵W的元素

W；，=(R；，)Ⅳ2(i，-『=1，2，⋯，哆M，)．由于矿是相关

Gamma随机变量之和，即F2=∑Y；=∑I hi
2

(i=1，2，⋯，M。M，)，故在式(4)中令s，=s：=⋯

=5肼朋．=s，即可得到F2的特征函数：

少，z(s)=【det 1+专sw)l
1

(5)

由于W是Hermitian矩阵，可对其进行特征

值分解：W=UAU，其中U是酉矩阵，UH是U的

转置复共轭，A={A。A：⋯A肼朋，}是特征值向量，

若设{A，A：⋯A，}是所有互不相等的非零特征

值，r为这些特征值的数目，而{m。m：⋯m，}是这

些特征值对应的重数，则

霉．PF2(s)2耳(1+sm，A；)” (6)

为简单起见，只考虑衰落数m，是整数的情况，对

式(6)作部分分式分解，可得

r”俨i —i

坼z(s)2荟；A叫1+嘉Ai)‘ (7)

2．3 平均误码率

采用OFDM调制时，STBC系统的瞬时误码率为

P8t=』v。Qf (8)

式中：Ⅳ。为调制所用信号点间具有最小距离的平

均点数；Q(·)是高斯Q函数，定义为Q=-It=·
√Z订

f exp(一t2／2)dt．因此，平均误码率为
J0

P。=J P。tp，z(石)dx

小+*'VI√孑ct2E s 2肛圳z㈩
对式(7)求反拉普拉斯变换，可得其概率密
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度函数P，：代人式(9)，积分变求和，可导出

Nakagami．m相关衰落下STBC-MIMO系统的平均

误码率为

P。=。荟r芝j=lN 譬【·Ⅵ墓㈣毕)。】P。=。∑窆竽f·Ⅵ芝㈣(半)‘】
(10)

式忡i=¨a2啪EsAi似／+器)，所有支路
都是独立时，矩阵w只有一个特征值1，这时P。退

化成Nakagami空间不相关衰落的情形．

3 仿真与比较

由于MIMO．OFDM信道估计时是对每根接收

天线分别进行估计，与接收天线数无关，因此仿真

中可使用两发射天线一接收天线设置，OFDM系

统的子载波数目L=128，时域采样周期z=

7．812 5 ms，有效数据持续时间为T=NF=

1 ms，循环前缀相对时域采样周期的归一化长度

为N=128，子载波使用QPSK调制，载波频率f=

5 GHz．

图2给出了Nakagami空间衰落下的误码率

曲线，其中Nakagami衰落参数固定为my=2，P为

两条支路的信道包络的平方之间的相关系数，称

为功率相关系数．

结果表明，相关系数越大时，系统的误码率有

所提升．当误码率为10‘3时，P=0．5的情况比P

=0的情况相差约1 dB左右，可以近似认为P<

0．5的环境下相关的作用不大，对性能没有太大

的影响，但P>0．5时性能下降较多，不能忽略．

Es．Nil／dB

下的误码率曲线。每条曲线对应不同的Nakagami

衰落参数取值．由图可见，误码率随衰落参数m，

的增大而降低．误码率为10。时，从mf=0．5到

m，=1时所获得的信噪比增益达到了6 dB以上，

m，从1到2时也获得了3 dB的增益，但m，从2到

4时的增益只有接近2 dB．可见，增加衰落参数m，

能改善系统的差错性能，但当m，比较小时，比如

m，<2时对性能的影响较大，而m，较大时，获得

的性能增益逐步减少．

嚣
小
建
贱

坛‘No。／dB．

图3 Nakagami空间衰落下2 x1STBC

系统的误码率(p=0．7)

Fig．3 SER of 2 x1 STBC system in Nakagami

space fading channel(p 2 0．7)

与Monto Carlo仿真结果口‘10 3相比，式(10)给

出的结果在相同计算复杂度时能提供更低的系统

误码率．

4 结语

作者推导了一种Nakagami—m平坦衰落信道

上MIMO．OFDM系统采用空时分组码STBC的平

均误码率表达式，分析框架适用于开环和闭环系

统发射Ⅲ3和接收天线为任意数目⋯1，且采用

OFDM以减少频率选择性深衰落的应用场合．数

值计算结果给出了空间相关性和分布参数对系统

的误码率的影响．

在未来的研究工作中，如何能够结合信道信

息，在各信道Nakagami分布参数不同的情况下得

到误码率，从而使系统最优将是十分有意义的．
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An Algorithm of Symbol Error Rate of MIMO-OFDM System

in Nakagami Spatial Fading Channels

ZHANG Jin—ron91，WANG Don92，CAO Chang．xiul，TANG Xian．1unl

(1．College of Automation，Chongqing University，Chongqing 400030，China；2．School of Computer Science and Engineering，

Chongqing Institute of Technology，Chongqing 400050，China)

Abstract：To get the influence on signal error rate(SER)of MIMO system parameters，a basic MIMO—

OFDM model iS first described．Then researches on SER of this MIMO．OFDM model based on STBC in Nak．

agami spatial fading channels are conducted，and the corresponding SER formula is given which is followed by

influence analysis of spatial correlation and Nakagami distribution parameter on SER．Finally，the analytical

results are verified through our computer simulation made for this method．Results reveal that adopting Nak—

agami fading channels can relatively accord with practice data in contrast with Rayleigh distribution or Rice

distribution in some cases，and STBC in Nakagami spatial fading channels can meet with the performance re·

quirement of MIMO—OFDM system．

Key words：MIMO-OFDM system；Nakagami distribution；spatial fading；symbol error rate
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