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摘录：本文给出了一种简单的 2 分支发射分集新方案。使用 2 个发射天线和 1 个接收天

线，新方案可提供与采用 1 个发射天线、2 个接收天线的最大比例接收机合成(MRRC)相同

的分集阶数。本文还指出，本方案可较容易地实现 2 发射天线和 M 个接收天线的演进方案，

以便提供 2M 的分集阶数。新方案不需要任何带宽扩展、不需要任何从接收机到发射机的反

馈，新方案的计算复杂程度类似于 MRRC。
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一、引言

下一代无线系统需要有类似目前蜂窝移动无线标准的高话音质量，并提供高比特率数据

服务(直到 2Mb/s)。同时远端单元必须是既小又轻的手机。进一步，它们必须在不同类型环

境中可靠工作：宏蜂窝、微蜂窝和飞蜂窝；在城区、郊区和乡村；室内和室外。换句话讲，

下一代系统被要求有较好的通信质量和覆盖，是更加功率/带宽有效的，并且被部署在各种

各样的环境中。然而，为了被市场接受服务质量不能下降。此外，新的分组通信必须保持相

对简单。然而，幸运的是大规模应用允许基站结构可以较为复杂。事实上，增加基站复杂性

是实现下一代无线系统需求的基本趋势。

造成无线传输困难的主要原因是时变多径衰落[1]。正是时变多径衰落使得无线传输质

量远不及光纤、同轴电缆、视距微波、甚至卫星传输。

在多径衰落信道提高传输质量，或者减少有效误码率是极端困难的。在附加白色高斯噪

声(AWGN)中，使用典型调制和编码方案，减少有效比特误码率(BER)从1到10dB或许仅仅需

要1或2dB高的信噪比(SNR)。然而，在多径衰落环境中达到同样的效果需要最多10dB的SNR
改善。SNR的改善或许不能通过提高发射功率或附加带宽来实现，因为这些措施同下一代系

统的要求相矛盾。因此，不增加功率或不牺牲带宽条件下，在基站和远端单元有效地抗击或

减少多径衰落的影响是至关重要的。

理论上讲，在无线信道中减轻多径衰落影响最有效的技术是功率控制。如果在无线链路

一边的接收机将信号要经历的信道条件反馈给无线信道另一边的发射机，发射机能够预先校

正发射信号，以便克服接收机面临的无线信道的不良影响。采用此种方法时存在两个基本问

题。主要问题是被要求的发射机动态范围。发射机要克服一定强度的衰落，它必须增加它的
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发射功率到同样的强度，这在大多数情况下是不实际的，因为辐射功率是受到限制的，以及

放大器的大小和成本。第二个问题是发射机没有任何关于接收机将要经历的信道条件的知

识，除非系统中上行(远端到基站)和下行(基站到远端)发射在相同的频率上实现。因此，信

道信息必须从接收机反馈给发射机，这导致吞吐量降低，以及增加了发射机和接收机的复杂

性。况且，在某些应用中或许不存在一个反馈信道信息的链路。

其他的有效技术是时间和频率分集。时间交织与信道编码相结合能够提供分集改善，类

似技术还有扩展频谱。然而，当信道正在缓慢变化时时间交织会导致较大的延时。同样，当

信道相干带宽比扩展带宽更大时扩展频谱技术是无效的，或者，等价于信道中存在相对小的

延时扩展。

在大多数散射环境中，天线分集是一个容易实现的、有效的、因此是广泛采用的减少多

径衰落影响的技术[1]。典型方法是在接收端使用多个天线，并且执行合并或选择和交换，

以便改善接收信号质量。采用接收分集方法的主要问题是成本、天线尺寸，以及远端单元的

功率。多个天线和射频链(或者选择和交换电路)的使用使得远端单元体积增大，成本增加。

结果，分集技术几乎无一例外地被应用在基站以便改善它们的接收质量。基站通常服务于成

百上千个远端单元。因此，与远端单元相比，在基站端增加设备更为合理。正是由于此原因，

发射分集方案非常有吸引力。例如，基站或许添加一个天线和一个发射链来改善该基站覆盖

区域内所有远端单元的接收质量1。替代方案是为所有远端单元增加天线和接收机。显然前

者更为经济。

最近，一些有意思的发射分集方法被开发出来。延时分集方案由Wittdben[2]、[3]提出，

应用于基站当前和稍后信号的联合发射，二者相互独立。一个类似方案由Seshadri和
Winters[4]、[5]提出，应用于单基站，在那里相同信号的复制品通过多个天线，在不同时刻

发射，由此创立了一个人造的多径衰落，接着使用最大似然序列估计器(MLSE)或最小均方

误差(MMSE)均衡器分解出多径衰落并获得分集增益。另外一种有趣的方法是空-时格码(参
见[6])，那里多个符号按照多个天线编码，通过这些天线符号被同时发射出去，在接收端使

用最大似然解码器解码。此方案非常高效，因为它结合了FEC编码和分集发射的优点，以便

提供相当可观的性能收益。此方案的成本是增加了额外的处理，作为带宽效率(bit/s/Hz)和要

求的分集阶数的函数，处理工作量按指数规律增加。因此，对于一些应用此方案或许不具有

实践价值，也不是成本有效的。

在本文中建议的技术是一个简单发射分集方案，它通过跨越对边上的2个发射天线的简

单处理， 在链路另一端的接收机处改善了信号质量。获得的分集阶数相当于在接收机使用2
个天线的最大比接收机合成(MRRC)。此方案也容易拓展到2个发射天线和M个接收天线模

式，以便提供2M分集阶数。此方案不需要任何从接收机到发射机的反馈，并且具有较小的

计算复杂性。本方案不需要任何带宽扩展，因为在跨越多个天线的空间使用了冗余，而不是

在时域或频域中使用冗余。

新的发射分集方案能够改善误码性能、数据速率、或者无线系统的容量。降低对衰落的

灵敏度或许允许使用较高阶调制方案以便增加有效数据速率，或者在一个多小区环境中减小

复用因子以便增加系统容量。此方案也可被用来增加无线系统覆盖范围。换句话讲，新方案

在系统容量受到多径衰落限制的应用环境的所有方面是有效的，并且，新方案或许因此是一

个不需要对现存系统进行完全重新设计就可以满足市场对质量和效率要求的简单和成本有

效方法。此外，对于下一代无线系统此方案似乎也是一个极好的候选者(1事实上，许多蜂窝

基站已经有2个接收天线用于接收分集。同样数目的天线也可被用于发射分集)。因为在基站

使用多个发射天线可在远端单元有效减少衰落的影响。

第二节将讨论经典最大比接收分集合并，并给出简单数学描述。第三节将讨论新的采用

1个和2个接收天线的双分支发射分集方案。第四节讨论采用BPSK调制的新方案的比特误码
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性能，并与MRRC进行比较。本文提出的方案在实际执行上与经典MRRC存在成本和性能上

的差异，这些差异将在第五节详细讨论。

二、经典最大比接收合成(MRRC)方案

图1所示为典型2分支MRRC基带工作原理图。

在给定的时间，一个信号s0被从发射机发送出去。包括发射链、空中链路、和接收链影

响的信道可被塑造为由幅度响应和相位响应构成的一个复数相乘失真(畸变)。发射天线和接

收天线0间的信道由h0表示，发射天线和接收天线1间的信道由h1表示，即
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在两个接收机中添加上噪声和干扰。最终接收到的基带信号为
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nsh
nsh
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（2）

式中n0和n1表示复值噪声和干扰。

假定n0和n1为高斯分布，在接收机，对于这些接收信号的最大似然判决规则是选择si，

当且仅当
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式中d2(x, y)是信号x和y间的欧氏距离的平方值，表示为

d2(x, y) = (x-y)(x*-y*)。 (4)
2分支MRRC的接收机合成方案是
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展开式(3)并使用式(4)和式(5)，我们得到

选择si，当且仅当
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r0=s0h0+n0 r1=s0h1+n1
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1h
0

−

s
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图1 双分支MRRC

或者等效为

选择si，当且仅当

kissdsssds kkii ≠∀+−+≤+−+
−−

),,()1(),()1( 0
222

1
2
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222
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2
0 αααα 。 (7)

对于PSK信号(同等能量星座)

kiEss ski ,,22
∀== (8)

式中Es是信号能量。因此，对于PSK信号，在式(7)中的判决规则或许被简化为

选择si，当且仅当

kissdssd ki ≠∀≤
−−

),,(),( 0
2

0
2 。 (9)

接着，最大比合成器构建出信号 0
−

s ，如图1所示，最大似然检测器产生 0
∧

s ，它是s0的一个最

大似然估计值。

三、新的发射分集方案

A、单接收机双分支发射分集

图2为新的双分支发射分集方案的基带原理图。该方案使用2个发射天线和一个接收天

线。该方案可由下述3项功能定义：

• 在发射机端的信息符号编码和发射序列；

• 在接收机端的合成方案；

• 最大似然检测定判决规则。

1、编码和发射序列
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在一个给定的符号周期中，两个信号同时从两个天线上被发射出去。从天线0上发射的

信号记作s0，从天线1上发射的信号记作s1。在下一个符号周期天线0发射信号( *
1s− )，天线1

发射信号 *
0s 。这里的∗表示复数共轭操作。这个序列如表1所列。

0
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信道估计器
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发 射 天 线 0 发 射 天 线 1

接 收 天 线

组 合 器
合 成 器

组 合 器
最大似然检测器

h1

h0 h1 1
−
s

图2 新单接收机双分支发射分集方案

表1中，在空间和时间进行编码(空间-时间编码)。然而，此编码也可在空间和频率上进

行。取代两个相邻符号周期，使用两个相邻载波(空间-频率编码)。

表1111 用于双分支发射分集方案的编码和发射序列

天线0 天线1
时刻t s0 s1

时刻t+T *
1s−

*
0s

在时刻t，对于发射天线0信道可由一个复数乘积失真(畸变)h0(t)表示；对于发射天线1信
道可由一个复数乘积失真(畸变)h1(t)表示。假定跨越连续两个符号的衰落保持不变，我们能

够写出
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式中T是符号持续时间。接着，接收到的信号能够表示为
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011000

)(

)(

nshshTt
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(11)

式中τ0和τ1是在时刻t和t+T接收到的信号，n0和n1是复值随机变量，代表接收到的噪声和干扰。

2、合成方案
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图2所示的合成器构造了下述两个合成的信号，它们被送到最大似然检测器：
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需要注意的是这个合成方案不同于式(5)中MRRC的合成方案。将式(10)和式(11)带入式(12)
我们得到
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3、最大似然判决规则

这些合成的信号接着被送到最大似然检测器，在那里，对于信号s0和s1，使用在式(7)或
式(9)中给出的判决规则(针对PSK信号)。

最终在式(13)中的合成信号等同于从式(5)双分支MRRC方案的合成信号。唯一的差别是

噪声部分的相位旋转，它不会降低有效SNR。因此，新单接收机双分支发射分集方案的分集

阶数等同于双分支MRRC的分集阶数。

B、M个接收机双分支发射分集

或许存在需要较高的分集阶数，同时远端单元允许配置多个接收天线的应用场景。在此

情况下，采用2个发射天线、M个接收天线，提供2M数量的分集阶数是可能的。例如，我们

详细讨论2个发射天线、2个接收天线的情况。一般来说，对M个接收天线的归纳是不重要的。
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图3 使用2个接收机的新双分支发射分集方案
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表2222 发射天线和接收天线间信道定义

接收天线0 接收天线1

发射天线0 h0 h2

发射天线1 h1 h3

表3333 对2222个接收天线中的接收信号的标识

接收天线0 接收天线1

时刻t r0 r2

时刻t+T r1 r3

图3为采用2个发射天线和2个接收天线的新方案的基带原理。

此配置中信息符号的编码和发射序列等同于单接收机情况，如表1所列。表2定义了发射

天线和接收天线间的信道，表3定义了在2个接收天线中已接收信号的表示方法。
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n0，n1，n2和n3是代表接收机热噪声和干扰的复值随机变量。图3中的合成器建立了下述两个

被发送到最大似然检测器的信号：
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带入适当的方程，可得到
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这些合成信号接着被送到最大似然检测器，对于信号s0该判决器使用式(17)给出的判决标准

(或者对于PSK信号使用式(18))。
选择si，当且仅当
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选择si，当且仅当
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类似，对于s1，使用此判决规则选择信号si，当且仅当
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1

2
0 kkii ssdsssds

−−

+−+++≤+−+++ αααααααα

(19)
或者，对于PSK信号，

选择si，当且仅当

移动通信论坛  www.hropt.com

通信人才网 www.iturhr.com



。） kissdssd ki ≠∀≤
−−

,,(),( 1
2

1
2 (20)

在式(16)中的合成信号等同于4分支MRRC的合成信号(4分支MRRC本文没有介绍)。因此，

采用2接收机的新双分支发射分集的分集阶数等于4分支MRRC方案的分集阶数。

值得注意的是，来自2接收天线的合成信号是来自每一个接收天线合成信号的简单相加，

即，此合成方案等同于单接收天线情况。我们或许可因此得出结论：使用2个发射和M个接

收天线，我们能够为每个接收天线使用合成器，接着简单相加来自所有接收天线的合成信号，

从而获得与2M分支MRRC同样的分集阶数。换句话讲，在发射机使用2根天线，本方案可翻

倍采用单发射天线、多接收天线系统的分集阶数。

一个有趣的配置或许是在链路的每一端使用2个天线，用一个发射机和接收机链连接到

每一个天线，以便在链路两边获得4阶分集阶数。

四、误码性能模拟

分集增益是许多参数的函数，包括调制方案和FEC编码。图4显示在Rayleigh衰落条件下，

针对MRRC和新发射分集方案的未编码相干BPSK的BER性能。

1 0 -6

1 0 -5

1 0 -4

1 0 -3

1 0 -2

1 0 -1

1 0 0

5 1 0 1 5 2 0 2 5 3 0 3 5 4 0 4 5 5 0

线1

线2
线3

线4

线5

线1:  M R R C (1T x ,  4R x )
线2:  新 方 案 (2T x ,  2R x )

线3:  M R R C (1T x ,  2R x )

线4:  新 方 案 (2T x ,  1R x )
线5:  无 分 集 (1T x ,  1R x )

P b
, 位

误
码
率

(B
ER

)  

S N R (d B )

图4 瑞利衰落条件下，MRRC与双分支发射分集方案在采用相干BPSK时的BER性能比较

假定新方案中来自2个天线的总发射功率与MRRC中来自单个发射天线的发射功率是相

同的。同样假定从每个发射天线到每个接收天线的衰落的振幅为互不相关的Rayleigh分布，

并且在每个接收天线端来自每个发射天线平均信号功率相同。进一步，我们假定接收机有充

分的信道知识。

虽然仿真中的这些假定或许非常不现实，但是它们为已知技术的比较提供了参考性能曲

线。一个重要的问题是新方案是否对于真实世界的退化因素更为敏感。这个问题将在第五节

讨论。

正如图4所示，采用双发射机/单接收机的新方案的性能比双分支MRRC差3dB。正如后

面第五节-A详细介绍的，3dB的劣势是由于本仿真假定每个发射天线仅辐射1/2能量，以便总

辐射功率与单发射天线时相同。如果新方案中每个发射天线辐射的能量与MRRC中单发射天

线辐射的能量相同，性能将相同。换句话讲，如果按每个发射天线的平均SNR重画BER曲线，
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新方案的性能曲线将向左移动3dB，与MRRC曲线重叠。然而，即使是相等总辐射功率的假

定，对于单接收天线，BER为10-4的新方案来说，分集增益大约为15dB。同样，假定相等总

辐射功率，对于双接收天线，BER为10-4的新方案来说，分集增益大约为24dB，这一数值低

于单发射天线/4接收天线的MRRC3dB。

正如前面所述，这些性能曲线是简单参考举例。重要的结论是新方案提供了与MRRC
类似的性能，无论使用什么编码和调制方式。许多出版物已经报道了采用各种编码和调制方

案的MRRC的性能。来自这些出版物的结论或许可被用来预测采用这些编码和调制技术的新

方案的性能。

第五节 执行问题

本文至此为止，我们已经显示，在理论(数学)上，采用2个发射天线/M个接收天线的新

发射分集方案相等于采用单发射天线/2M个接收天线的MRRC。然而，从实践执行角度来看，

两个系统或许不同。本节讨论两个方案间某些可观察到的差异。

A、功率要求

新方案要求同时发射来自两个天线的两个不同符号。如果系统是辐射功率受限，为了两

个发射天线有相同的总辐射功率，分配给每个符号的能量应当被减半。这导致在误码性能上

有3dB的劣势。然而，在每个发射环节上3dB的功率降低转化成廉价、体积缩小，或者较小

的线性功率放大器。在放大器功率处理上3dB的下降是非常有意义的，在某些情况下更是乐

观其成。一般来说，使用两个半功率放大器比使用一个全功率放大器成本要低(或者对处理

交调干扰更加理想)。此外，如果受限仅仅是由于射频功率处理(放大器尺寸、线性范围、等

等)，那么，总辐射功率可以被翻番并且不会带来性能损失。

B、对于信道估计误差的灵敏度

本文始终假定接收机有关于信道的完善知识。信道信息或许取自导频符号插入和取出

[7]、[8]。已知符号被周期地从发射机发送到接收机。接收机提取样本，做内插处理，得到

每个传输数据符号的信道估计。

存在许多可能降低导频插入和提取技术性能的因素，诸如错误匹配的内插系数和量化影

响。然而，窄带系统估计误差的主要根源是信道随时间变化。当导频插入频率大于或等于信

道纳奎斯特采样速率(此采样速率2倍于最大多普勒频率)时，信道估计误差被最小化。因此，

只要信道以充分的速率采样，仅存在很小的由于信道估计误差造成的信道性能劣化。对于M
个天线的接收分集合成方案，在给定的时间内，M个信道的M个独立样本是可以得到的。然

而，对于M个发射机/单接收机，M个信道的估计必须源自单个接收信号。因此，信道估计

的任务是不同的。为了估计从1个发射天线到指定接收天线的信道，导频符号必须仅仅从相

应的发射天线发射。为了估计所有的信道，导频必须在天线间交替发射(或者从指定天线发

射正交导频符号)。在每一种情况，M倍的导频是需要的。这意味着本文讨论的双分支发射

分集方案，与双分支接收机合成方案一样，两倍的导频是需要的。

C、延时影响

采用N分支发射分集，如果在N个不同的间隔中，信号经变换的副本被从所有天线上发

射出去，解码延时是N个符号周期。即，对于双分支分集方案，延时是两个符号周期。然而，

对于多载波系统， 如果副本在相同时刻、在不同载波频率上发送，那么解码延时仅仅是一

个符号周期。
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D、天线配置

在所有实践应用中，对于分集改善的主要要求是从不同天线发射的信号要充分不相关

(相关系数小于0.7)，并且它们有几乎相等的平均功率(相差小于3dB)。因为无线媒介是互易

的，对发射天线配置的指导原则与对接收天线相同。例如，有许多测量和实验结果指出，如

两个接收天线用于在基站接收机提供分集，它们必须按10个波长分开以便提供充分的不相

关。类似，测量显示，为了在远端单元得到相同的分集改善，在远端站的天线间分开大约3
个波长是充分的2。二者的不同是由于在远端单元附近和在基站附近散射环境的差异造成的。

远端单元通常由临近的散射体环绕，而基站常常放置在较高位置，临近没有散射体。

现在假定基站使用两个发射天线，以便在链路另一边的远端单元提供分集。重要的问题

是发射天线应相隔多远以便在远端接收机提供分集。答案是对链路一端的接收分集的天线隔

开要求等同于对链路另一端的发射分集的要求。这是因为发射机和接收机间的传播介质在每

个方向上等同的。换句话讲，为了在基站端来自两个发射天线的发射信号间提供充分的去相

关，我们必须使这两个发射天线间有大约10个波长的分离。同样，远端单元的发射天线间必

须相隔大约3个波长，以便在基站提供分集。

值得注意到是这个性质允许在基站使用已经存在的接收分集天线作为发射分集使用。也

可能的是，在基站和远端单元，两个天线或许既用作发射天线也用作接收天线，以便在链路

两端提供阶数为4的分集。

E、软故障

接收分集合成方案的优点之一是额外的可靠性，由于存在多条接收链。如果其中一个接

收链失败，其他接收链还在运转，损失的性能大致是分集增益。换句话讲，信号或许仍然被

检测，但是质量较差。这通常称作软故障。很幸运，新发射分集方案提供同样的软故障。为

了说明此，我们假定图2中天线1的发射链出现故障，即h1=0，此时接收信号为(参看式(11))

。1
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τ

τ
(21)

在图2中的合成器按照式(12)建立下述两个合成信号
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这些合成信号与不存在分集时的情况相同。因此，分集增益丢失了但是信号仍然被检测。对

于2个发射天线/2个接收天线方案，不仅发射链而且接收链均因此冗余方案得到保护。
2要求的隔离取决于许多因素，诸如天线高度和散射体环境。给出的数字适应于大多数宏蜂

窝市内和郊区环境，采用相对较高的基站天线高度。

F、干扰影响

新方案要求同时从两个天线发射信号。虽然每个天线以1/2功率发射，明显的是潜在干

扰的数量被加倍，即，我们有两倍数目的干扰，每一个具有一半的干扰功率。一般假定在存

在许多干扰情况下，全部干扰是高斯分布。应用中如果这个假定成立，在系统中新方案导致

相同的干扰分布和干扰功率。然而，如果使用了干扰抵消方案(阵列处理技术)，该方案或许

对系统设计有影响。不清楚的是此影响是正面的还是负面的。对于空时格码，与阵列处理技

术(针对干扰缓解)有关的发射分集方案(针对衰落缓解)的应用已经被研究[9]。类似的努力也

在进行中以便扩展这些技术到新发射分集方案中。

移动通信论坛  www.hropt.com

通信人才网 www.iturhr.com



第六节 结论和讨论

一个新型发射分集方案已经提出。使用2个发射天线、1个接收天线的新方案提供与采用

1个发射天线/2个接收天线的MRRC相同的分集阶数。该方案可进一步演变成2个发射天线、

M个接收天线方案，以便提供2M阶分集。新方案的明显应用是提供无线系统中远端单元的

分集改善，用在基站使用2个发射天线取代在所有远端单元中使用2个接收天线。该方案不需

要任何从接收机到发射机的反馈，并且它的计算复杂性类似MRRC。当与MRRC比较时，如

果总辐射功率保持不变，因为来自两个天线的不同符号的同时发射，此发射分集方案有3dB
劣势。另外，如果总辐射功率加倍，那么它的性能等同于MRRC。此外，假定辐射功率相同，

与MRRC需要1个全功率放大器相比，此方案仅需要两个1/2功率放大器，这对于系统实现或

许是个优点。当使用导频插入和提取时，为了实现信道估计，新方案也需要两倍数目的导频

符号。
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