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Nakagami衰落信道上编码MIMO WCDMA系统性能分析 
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(杭州电子科技大学通信工程学院  杭州  310018) 

 
【摘要】研究了多址干扰下，MIMO WCDMA系统发射端采用空时分组码和卷积码、接收端采用最大比合并天线分集和

软判决译码方案的误码性能。使用Q(x)的另一种数学表达式和信干噪比的矩生成函数，推导了Nakagami-m衰落信道上存在多
址干扰以及发射端发射不等功率下，卷积编码系统的成对差错概率和误码性能联合限。讨论了在各种编码方案下空间路径分

集接收机的误码性能。数值计算结果表明组合空间分集和卷积编码能显著改善MIMO WCDMA系统的误码性能。分析结果适
用于MIMO WCDMA系统的上下行链路。 
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Abstract  The error probability performance for MIMO WCDMA systems with the space-time block codes 

and convolutional codes employed at the transmitter, maximal-ratio-combining antenna diversity and soft decoding 
schemes employed at the receiver is investigated under the condition of multiple access interference. Based on the 
alternative representations of Q(x) and the moment generating function of SINR, the pairwise error probability of a 
convolutional coded system and union upper bound of error performance are derived under the condition of 
multiple access interference and nonidentical average transmitted power at each transmit antenna in Nakagami-m 
fading channels.The performance of a space-path diversity receiver in various coding schemes is illustrated. 
Numerical results show that the combination of convolutional coding and spatial combining leads to a dramatic 
performance improvement for MIMO WCDMA systems. The analysis result can be applied to uplink and downlink 
of MIMO WCDMA systems.  
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多输入多输出(Multiple-Input-Multiple-Output，MIMO)技术可以大大提高无线通信链路的容量[1-2]，是

当前通信传输领域的研究热点。无线信道中的多径干扰会严重恶化其性能，天线分集是克服信道衰落不利

影响的一种有效技术。文献[3]研究了衰落信道上存在多址干扰下，WCDMA系统采用组合发射和接收天线
分集的性能，但没有考虑信道编码技术。本文研究了Nakagami衰落信道上多址干扰下，MIMO WCDMA系
统下行链路采用卷积码的误码性能，推导了组合分集和卷积编码系统的成对差错概率和误码性能联合限，并

比较了空间路径分集接收机在各种编码方案下的误码性能。 

1  宽带MIMO信道 

考虑(MT, MR)WCDMA系统的下行链路，即基站有MT副天线、移动台有MR副天线。设定宽带MIMO信道
由一个有L个多径分量的抽头延时线模型来模拟，其等效的低通矢量信道为[4]： 
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式中  1, 2, ,[ , , , ]
Tl l l M l=h h h h ， ,i lh 为从第 i副发射天线以时延 lτ 到达所有接收天线阵的信道系数，其元素 ljih ,,

为从第 i副发射天线到第 j副接收天线之间的复信道系数。假设接收天线经历了相同的衰落，每副发射天线
和接收天线之间的路径独立，信道衰落至少在连续两个符号间隔上是恒定的。 

在Nakagami信道中，信号包络 ljil hr ,,= 的概率密度分布服从Nakagami分布： 
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式中  )(⋅Γ 为gamma函数； 2
 ( )l lE rΩ = 为第 l条路径上的平均功率，衰落指数 1/ 2lm ≥ 。 

2  组合分集和编码 
考虑卷积编码(MT, MR)MIMO WCDMA系统，发送端采用空时分组码来提高空间分集增益。假定接收

天线相互独立并有理想的信道向量估计，接收端采用最大比合并天线分集，所有可分离路径的衰落独立。

RAKE接收机瞬时输出(Signal-to-Interference-Plus-Noise Ratio，SINR)为： 
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式中  lji ,,γ 为从第 i副发射天线到第 j副接收天线之间第 l条路径的瞬时SINR。对WCDMA系统中的多址干
扰用高斯近似， lji ,,γ 为[3]： 
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式中  G为扩频增益；U 为系统中活动用户的数目； ( )E ⋅ 为统计平均； bE 为所有发射天线发射每比特的总
能量； 2/0N 为噪声的双边功率谱密度； ji,α 为一常数，表示对总的接收功率发射功率在第 i副发射天线与
第 j副接收天线对之间的分配比例。 

由于卷积编码系统的性能联合上限能够准确地反映编码系统的性能[4]，因此本文采用联合上限来研究卷

积编码MIMO WCDMA系统的性能。对于卷积码 ),,( LCkn ， k为每次输入的信息比特数； n和 LC 分别为码
长和码的约束长度。码率Rc=k/n的卷积码平均误比特率(BER)联合上限为[4]： 
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式中  freed 为码字的自由距离；{ }dβ 为码字的转移函数 ( , )T D N 对 N 的一阶导数在 1=N 时的展开系数[5]；

)(2 dP 为网格中错误路径 x′首次与全零路径 x汇合的平均成对差错概率，若路径 x′和 x在 d 个比特位置

dppp ,,, 21 上不同。假定接收机采用MRC以及解调器输出端不进行量化，对于L径频率选择Nakagami衰落
信道上的(MT, MR) MIMO系统，使用BPSK调制的卷积编码系统的成对差错概率为： 
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。为了公正比较编码和未编码系统，设传输 k个

信息比特和传输 n个编码比特的能量相同，则 cbs REE = 。使用 )(xQ 的另一种表达式为[4]： 
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可将式(6)变为： 
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假定采用理想的交织和解交织，则 )(,, nlji ph 是独立同分布的随机变量，应用文献[3]中Nakagami衰落信
道上SINR的矩生成函数，可以得到卷积编码系统的成对差错概率为： 
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式中  , ,i j lγ 为第 i副发射天线到第 j副接收天线之间第 l条路径的平均SINR。将式(9)代入式(5)即可得到组合
分集和编码MIMO WCDMA系统的误码性能联合上限。式(9)可通过部分分式法得到解析表达式。对于收发
天线对之间等功率分配，即 Tji M/1, =α ，利用文献[2]可得到 )(2 dP 的表达式为： 
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式中  lγ 是第 l条路径的平均信干噪比。 
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式中  (2 3)!! 1 3 (2 3)n n− = × × × − ； ( 1)! 1 2 ( 1)n n− = × × × − 。 
对于无编码(MT, MR)系统的误码性能，应用文献[3]可得到平均BER为： 
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3  数值计算 
本文考虑了几种低码率最大自由距离卷积码，表1所示列出了其参数。对于组合分集和编码系统的平均

BER联合上限，可采用式(5)中的前6项进行计算[4]。发射机采用Alamouti提出的空时分组码方案[6]，以无发

射和接收分集的(MT, MR)=(1,1)系统为基准来计算总的空间分集增益。表2所示列出了UMTS信道模型即室内
A、步行A和车载A模型。本文以室内A环境为例，在数值计算中设定：(1) 接收天线分支相互独立，扩频增
益 128=G ，系统中活动用户数 10=U ；(2) 总的发射功率固定，每副发射天线发射不等的功率(a1,j=0.6、
a2,j=0.4)，所有可分离路径衰落系数相同。 

 
图1所示描述了不同衰落指数下，(2,2)系统采用两种相同码率(RC=1/2)不同约束长度卷积编码和未编码

系统的误码性能。由图1可知，编码系统比未编码系统有了很大的性能改善，衰落系数越大，BER性能改善
越显著。在相同码率下，由于自由距离的影响，误码随着卷积码约束长度的增加而得到改善，译码的复杂

性也相应地随着 LC 以指数数量级增加。 
图2所示比较了Nakagami衰落信道下(衰落系数m=0.5)，(1,1)、(2,1)和(2,2)系统采用三种相同约束长度

( 4=LC )不同码率卷积码的误码性能。由图2可知，由于采用了接收分集，(2,2)系统的性能优于(2,1)系统，并
且在相同约束长度下，码字随着码率的减小自由距离增大，使系统的性能随着码率的减小而提高。 

表2  UMTS信道模型 

信道模型 平均功率/dB 时延/µs 

室内 A 0, −10, −30 0, 0.24, 0.485 

步行 A 0, −12.5, −25 0, 0.024, 0.485 

车载 A 
0, −1, −9 , −10

−15, −20 

0, 0.31, 0.71 

1.09, 1.73, 2.51 

表1  最大自由距离卷积码的参数 

n k CL dfree 生成多项式(8进制)

2 1 7 10 133, 171 

2 1 4 6 15, 17 

3 1 4 10 13, 15, 17 

4 1 3 10 5, 7, 7, 7 

4 1 4 13 13, 15, 15, 17 
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        图1  采用两种相同码率卷积码的性能比较                图2  采用三种相同约束长度卷积码的性能比较 

图3所示比较了Nakagami衰落信道下(衰落参数m=0.5)，
(1,2)和(2,2)系统采用三种相同自由距离( free 10d = )不同码率
卷积码的误码性能。由此可见，具有相同自由距离、较高码

率的码字能够提供较好误码性能，这是因为在成对差错概率

的估算中较高码率的码字提供较大的 γ 。 

4  结 束 语 

本文推导了Nakagami-m衰落信道上存在多址干扰以及
发射端发射不等功率下，MIMO WCDMA系统采用组合分集
和卷积编码方案的误码性能联合上限。研究了各种编码方案

下空间分集接收机的性能，计算结果表明，在衰落环境下结

合空间路径分集和编码能取得显著的性能改善。本文的分析

结果适用于MIMO WCDMA系统的上下行链路。 
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图3  采用三种相同自由距离卷积码的性能比较 


