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Abstract 
The average symbol error probability (ASEP) of multiple-input multiple-output (MIMO) systems 
employing transmit antenna selection (TAS) and orthogonal space-time block code (STBC) under 
n-Rayleigh fading channels is investigated in this paper. Based on the scalar additive white Gaus-
sian noise (AWGN) channel approach, the exact form expressions of the signal-to-noise ratio (SNR) 
at the receiving end are derived for multiple quadrature amplitude modulation (MQAM), and mul-
tiple phase shift keying modulation (MPSK). Then the ASEP performance under different condi-
tions is evaluated through numerical simulations. Simulation results show that: the ASEP perfor-
mance can be improved with the increase of the number of transmit antennas or receive antennas, 
when SNR = 12 dB, the ASEP of (3,3; 6) with QPSK is 2 × 10−3, (4,4;8) is 2× 10−4, (5,5; 10) is 2 × 10−5. 
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摘  要 

在n-Rayleigh信道下，研究了使用发射天线选择(TAS)和正交空时分组码(STBC)的多输入多输出(MIMO)
系统的平均符号误码率(ASEP)性能。基于标量加性高斯白噪声(AWGN)信道的方法，得到了系统使用多

进制正交幅度调制(MQAM)和多进制相移键控调制(MPSK)，在接收端的信噪比的表达式。然后对不同条

件下的ASEP性能做了数值仿真，仿真结果表明：随着发射天线或接收天线数的增加，系统的ASEP性能

得到了很好的改善，当使用QPSK调制，SNR = 12 dB，(3,3; 6)系统的误码率是2 × 10−3, (4,4; 8)系统的

误码率是2 × 10−4, (5,5; 10)系统的误码率是2 × 10−5。 
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1. 引言 

多输入多输出(MIMO)技术[1]作为一种无线通信技术，已经成为无线通信领域的研究热点，受到了下

一代宽带无线移动通信系统的广泛关注，尤其在信道相关的测量、信道编码方面有了广泛的学术成果[2] 
[3]。空时编码(STBC)技术就是利用多根发射天线有效地实现了空间分集，尤其正交空时分组码(OSTBC)
以较低的译码复杂度获得了完全的分集增益[4]。然而，典型的MIMO系统中发射机和接收机同时使用所

有的天线发射和接收，这就要求使用与天线一样多的射频链路，大大增加了系统的硬件成本，而且空时编

码、检测译码等信号处理的复杂度也会大幅度提高。发射天线选择(TAS)技术由于用相对较少的收发射频

链路支持较多的天线，更好地利用收发天线单元，大幅削减硬件成本，并且降低信号处理的复杂度，因此

引起人们极大的关注。文献[5]利用STBC和TAS的优点，提出了TAS/STBC方案，选择两根发射天线的系

统称为TAS/Alamouti。文献[6] [7]利用矩生成函数(MGF)的方法，使用q进制相移键控(PSK)和q进制方形

正交幅度调制(QAM)，分别研究了瑞利信道和Nakagami-m信道下TAS/OSTBC系统的平均符号误码率

(ASEP)的表达式及其性能上限。但是这种包含了超几何函数的符号误码率的表达式难以分析，得到封闭

的结果十分困难。 
Kovacs，Andersen，Salo等人研究发现，当移动台到移动台信号传输通路上出现匙孔(keyhole)时，接

收信号的幅度将服从双瑞利(double-Rayleigh)分布[8]。文献[9] [10]研究了在双瑞利独立衰落信道下，采用

基于矩生成函数的方法，推导出了涵盖多种调制方式的系统的平均误符号率性能的通用计算公式，分析

了系统的中断概率和分集增益，并进行了数值仿真。文献[11]采用基于矩生成函数的方法分析了双瑞利独

立衰落信道下采用最大比合并接收时的系统平均误符号率性能，并讨论了其分集特性，根据成对差错概

率的上界得到了采用空时编码技术时传输系统可获得的分集增益。 
在双瑞利衰落模型的基础上，进一步推广得到了适合于不同传输场景的n-Rayleigh分布(n ≥ 2)。

n-Rayleigh分布在车联网中移动的车与车之间的通信、协作分集系统中移动终端之间的通信、无线传感器

网络中移动节点之间的通信、卫星移动通信等方面得到了广泛的应用。 
根据目前掌握的资料，在n-Rayleigh信道下，对TAS/STBC系统的ASEP性能进行研究的文献很少。文

献[12]主要是提出了将MIMO系统的矩阵信道转化成标量加性高斯白噪声(AWGN)信道的方法，进而可以

计算出接收端的信噪比。所以本文基于标量AWGN信道的方法，在n-Rayleigh信道下，分别使用q进制QAM
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和PSK调制方式，研究了TAS/STBC系统的ASEP性能，并对不同系统条件下的ASEP性能做了数值仿真和

分析，仿真结果表明：随着发射天线或接收天线数的增加，TAS/STBC系统的ASEP性能得到了很好的改

善；TAS/STBC系统在瑞利信道(n = 1)下的性能最好，随着n的增大，系统在n-Rayleigh信道(n ≥ 2)下的性

能是逐渐变差的。 

2. 系统模型 

输入的信息序列首先分别使用q进制QAM/PSK进行调制，输出的S个符号经OSTBC编码后在T个时隙

内发射出去，经过n-Rayleigh信道到达接收端。 
我们先从双瑞利信道开始，然后扩展到n-Rayleigh信道。在这里，我们使用文献[9] [10]中的双瑞利信

道模型，如图1所示。 
文献[9] [10]给出了3种双瑞利分布的传播场景： 
a) 两个散射环的距离足够远，所有的电波传播类似经由一个狭长“管道”的情形，在城市环境下的

车–车通信中，当相互通信的两车辆间距较大、收发两端散射体数量足够多且处于非视距传播条件时，

车–车间信号的传播属于该种情形； 
b) 两个移动终端由固定不动的中继节点采用放大转发(Amplify and Forward, AF)策略进行中继的情形； 
c) 两个移动终端间相互传递的电波在城市街角处或屋顶尖部劈形衍射时的场景，此时街角或屋尖对

电波传播的影响类似于电波经由一个匙孔的情形。 
符合双瑞利分布的随机变量a可以表示为两个独立的零均值循环复高斯随机变量a1和a2的乘积即a = 

a1a2，则a的概率密度函数(PDF)为 

( ) 02 , 0a
aa

z zf z K z
σσ
 

= > 
 

                                (1) 

2 2 2
a x yσ σ σ=                                         (2) 

其中 2
aσ ， 2

xσ ， 2
yσ 分别为a，a1和a2的方差，K0()为修正的零阶第二类贝塞尔函数。显然a的平均功率为： 

2 2 2 2 2 2
1 2 2 2 4x y aEx a Ex a Ex a σ σ σ     = = × =                               (3) 

其中Ex[]表示求均值。 
服从n-Rayleigh分布的随机变量Z可以表示为n个独立的零均值循环复高斯随机变量ax的乘积，即 

1

n

x
x

Z a
=

=∏                                           (4) 

则Z服从n-Rayleigh分布，其PDF为[13] 
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Figure 1. The double-Rayleigh fading channel model 
图1. 双瑞利信道模型 
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其中Meijer’s G-函数表示为[13] 

( ) ( )

( ) ( )
1

1

, ,, 1 1
, , ,

1 1

1
1 d
2π 1

p

q

m n

i i
a am n si i

p q b b p q
F

i i
i n i m

b s a s
G z z s

j a s b s

−= =

= + = +

Γ + Γ − −
  = 

Γ + Γ − −

∏ ∏
∫
∏ ∏





                    (7) 

考虑一个使用正交空时编码的MIMO系统，有K根发射天线，M根接收天线。其信道矩阵H可以表示

为 

1,1 1,

,1 ,M

K

M K

h h
H

h h

 
 =  
  



  



                                      (8) 

其中元素hij表示发射天线j到接收天线i的复路径增益，符合n-Rayleigh分布。 
接收信号可以表示为 

Y HX W= +                                          (9) 

上式中Y是M × T维的接收信号矩阵，X是K × T维的发射信号矩阵, W是M×T维的复高斯白噪声矩阵，

其每一维的方差是N0/2，N0是功率谱密度。 
在接收端，在进行最大似然译码前，我们基于标量AWGN信道的方法，将(9)式中的矩阵信道转化成

标量AWGN信道，接收信号可以表示为 
2

0 Fy H x w= +                                       (10) 

考虑STBC的编码速率，用R表示，接收信号可以表示为 

2
0

1
Fy H x w

R
= +                                     (11) 

y0是S × 1维的接收信号矩阵，x是分别经过q进制QAM和PSK调制的S × 1维的发射信号矩阵，w是S × 1
维的复高斯白噪声矩阵，其每一维的期望是0，方差是

2
01 2FHR N× × ，N0表示功率谱密度。 

因此接收端的信噪比可以用r0表示为 

2
0

0

s
F

E
r H

KRN
=                                           (12) 

其中Es表示发射端总的传输功率。我们用h0进行一下替换，即 

22
0

1 1

1 1M K

ijF
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h H h
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= = ∑∑                                 (13) 

则(11)，(12)式可以表示为 

0 0y h x w= +                                         (14) 
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下面我们对TAS/STBC系统进行说明，图2是TAS/STBC系统的发射机框图，图3是TAS/STBC系统的

接收机框图。 
发射天线选择的准则是使接收端的接收信噪比(SNR)最大，这样可以减小误码率。文献[14]研究了天

线选择算法对MIMO系统性能的影响。文中接收端的信噪比是与信道矩阵的奇异值有关的，即奇异值越

大，相应的接收信号的信噪比也越大。它利用信道矩阵的奇异值分解(SVD)所得到的左奇异和右奇异矢量

实现发端和收端的射频天线选择，且不需要改变系统原有的检测算法。因此我们使用了文献[14]中的方法，

进行联合发射/接收天线选择时，首先对信道矩阵进行奇异值分解，然后对奇异值按照从大到小进行排序，

最后选择最大的特征值所对应的发射/接收天线。 
从K根发射天线中选择N根天线，那么经过发射天线选择后的信道矩阵用Hs表示，所以 

22

1 1

1 1M N
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h H h
R R= =

= = ∑∑                                    (16) 

y hx w= +                                           (17) 

0

s
s

E
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=                                           (18) 

3. 数值仿真 

我们使用Matlab仿真软件，通过数值仿真验证了前面理论分析结果的正确性，并说明TAS/STBC系统

的ASEP性能受发射天线或接收天线数的影响。在这里，假设信道增益a的平均功率为1，根据(3)式，得到

其方差为0.25。发射信号的平均能量也为1。 
图4给出了TAS/STBC系统在双瑞利信道下，使用QPSK调制方式，ASEP性能随总发射信噪比变化的

曲线。发射天线数目K分别取3,4,5根，接收天线数目M分别取3,4,5根，从K中选择N根发射天线，记为(K, M; 
N × M)，其中N取2根发射天线。由图4可知，TAS/STBC系统的ASEP随着发射信噪比的增加而不断降低，

例如，(5,5;10)系统的误码率在8dB时为1 × 10−3，在10 dB时为1 × 10−4。仿真结果显示：随着发射天线数

或接受天线数的增加，系统的误码率性能是不断改善的。例如，当SNR = 12 dB, (3,3;6)系统的误码率是2 × 
10−3, (4,4;8)系统的误码率是2 × 10−4, (5,5;10)系统的误码率是2 × 10−5。 

图5给出了TAS/STBC系统分别在瑞利信道(1-Rayleigh)，双瑞利信道(2-Rayleigh)，3-Rayleigh信道下，

使用QPSK调制方式，ASEP性能随总发射信噪比变化的曲线。发射天线数目K取3根，接收天线数目M取3
根，从K中选择N根发射天线，其中N取2根发射天线。仿真结果显示：TAS/STBC系统在瑞利信道下的ASEP 
 

 
Figure 2. The transmitter block diagram of TAS/STBC 
system 
图2. TAS/STBC系统的发射机框图 

 

 
Figure 3. The receiver block diagram of TAS/STBC 
system 
图3. TAS/STBC系统的接收机框图 
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Figure 4. The ASEP performance of TAS/STBC system 
with QPSK 
图4. TAS/STBC系统使用QPSK调制的ASEP性能 

 

 
Figure 5. The ASEP performance of TAS/STBC system in 
different channels 
图5. TAS/STBC系统在不同信道下的ASEP性能 

 
性能是最好的，随着n的增大，系统的性能是逐渐变差的，在3-Rayleigh信道下的ASEP性能是最差的，例

如，当SNR = 12 dB时，在瑞利信道下的误码率是2 × 10−5；在双瑞利信道下的误码率是2 × 10−3；在

3-Rayleigh信道下的误码率是2 × 10−2。 
图6给出了TAS/STBC系统在双瑞利信道下，使用16QAM调制方式，ASEP性能随总发射信噪比变化

的曲线。发射天线数目K分别取3,4,5根，接收天线数目M分别取3,4,5根，从K中选择N根发射天线，其中N
取2根发射天线。TAS/STBC系统的ASEP随着发射信噪比的增加而不断降低，例如，(5,5;10)系统的误码

率在8 dB时为3 × 10−2，在10dB时为2 × 10−2。仿真结果显示：随着发射天线数或接受天线数的增加，系统

的误码率性能是不断改善的。例如，当SNR = 18 dB, (3,3;6)系统的误码率是2 × 10−3, (4,4;8)系统的误码率

是2 × 10−4, (5,5;10)系统的误码率是1 × 10−5。 
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Figure 6. The ASEP performance of TAS/STBC system 
with 16QAM 
图 6. TAS/STBC 系统使用 16QAM 调制的 ASEP 性能 

4. 结束语 

本文在 n-Rayleigh 衰落信道下，研究了 TAS/STBC 系统的 ASEP 性能。基于标量加性高斯白噪声

(AWGN)信道的方法，得到了系统使用多进制正交幅度调制(MQAM)和多进制相移键控调制(MPSK)，在

接收端的信噪比的表达式。然后对不同条件下的 ASEP 性能做了数值仿真。仿真结果表明：随着发射天

线或接收天线数的增加，TAS/STBC 系统的 ASEP 性能得到了很好的改善。文中的结果为 n-Rayleigh 衰

落信道上的 TAS/STBC 系统的设计提供了一种有效的理论分析工具。本文的研究基于信道是相互独立的

条件，在现实应用环境中，信道并不是完全独立的，该条件将会存在偏差，在后续研究中，可以进一步

研究相关信道对系统性能的影响。 
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