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相关瑞利衰落信道上自适应MQAM的性能分析 
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【摘要】采用L条支路最大比合并分集接收的相关瑞利衰落信道容量，推导恒定发射功率自适应M进制正交幅度调制的

频谱效率，并将它们与独立同分布瑞利衰落信道理论容量进行比较。数值结果阐明相关性和天线设置对瑞利衰落信道容量和

自适应M进制正交幅度调制性能的影响。 
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Abstract  Closed-form solutions for the correlated Rayleigh fading channel capacity under L-branch 

Maximum Ratio Combining (MRC) diversity reception are obtained in this paper. The performance of 
constant-power adaptive M-ary Quadrature Amplitude Modulation (MQAM) schemes over correlated Rayleigh 
channels under MRC diversity reception is investigated. Closed-form expressions for spectral efficiency of adaptive 
MQAM assuming perfect channel estimation and negligible time delay are derived. Numerical results that illustrate 
the effect of correlation and antenna configurations on the correlated Rayleigh fading capacity and spectral 
efficiency of adaptive MQAM are also presented  
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无线业务的不断增长迫切需要能够提高无线通

信链路频谱效率的传输新理论和新技术，因而衰落

信道容量和自适应调制技术的研究受到了广泛的重

视[1-6]。文献[2-3]研究了瑞利衰落信道容量或采用
MRC分集接收的瑞利衰落信道容量。文献[1]研究了
采用理想MRC或选择合并(SC)分集接收和自适应传
输的瑞利衰落信道容量[1]。这些研究都是假定各支

路信号为独立、同分布瑞利衰落信号。然而，由于

接收机尺寸等因素的影响，安装在接收机上的分集

天线间的距离受到限制，使得各分集天线上的支路

信号彼此统计独立的假定不再成立[7]，因此，研究

相关瑞利衰落信道的容量更具有实际意义。文献[6]
研究了采用两条支路MRC或SC分集接收的相关瑞
利衰落信道容量，推导了恒定发射功率自适应MQAM
调制的频谱效率[6]。本文将研究更一般的采用 L条
支路MRC分集接收的相关瑞利衰落信道容量，并推

导恒定发射功率自适应MQAM的频谱效率，考虑不
同天线设置情况对瑞利衰落信道容量的影响。 

1  信道和通信系统模型 
本文研究的恒定发射功率自适应无线通信系统

如图1所示。与文献[1]的不同之处在于本文考虑的信
道为文献[2]中的相关瑞利衰落信道。假定接收机采
用 L条支路MRC天线分集接收，各支路具有相同的
噪声功率和信噪比，则各分集天线上的支路信号之

间的归一化协方差矩阵为ℜ ，其元素为[2]： 

0 ( )        , 1,2, ,jk jkJ d j k Lβ= =ℜ       (1) 

式中  jkd 为第 j条支路和第 k 条支路之间的天线
间隔； λβ /2π= 为波数，λ为信道传输信号波长，Γ
为支路信噪比； )(0 jkdJ β 为零阶第一类贝塞尔函数。 

本文考虑直线型天线阵和三角形天线阵两种天

线设置情况。对于 3=L 的直线型天线阵有
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132312 5.0 ddd == 。 对 于 三 角 形 天 线 阵 有

231312 ddd == 。MRC合并器输出信噪比 γ 的特征函
数为[2]： 

( ) 1/ det([ ] [ ])s sγΦ = +I Λ           (2) 

式中  [ ]I 为 LL × 单位矩阵； [ ] [ ]Λ Γ= ℜ 为协方差

矩阵。当ℜ 有 L个不等的本征值 Γλλ /kk =′ 时，

MRC合并器输出信噪比的概率密度函数为[2]： 
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当ℜ 的特征值有重根(如三角形天线阵设置)
时，可对 )(sγΦ 进行部分分式分解，然后进行拉普拉

斯反变换可求得 )(γp 的表达式。为不失一般性，下

面的分析和计算均以 3=L 为例。假定ℜ 有一个一
重特征根 1λ 和一个二重特征根 2λ ，则此时MRC合并
器输出信噪比 γ 的概率密度函数为： 
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式中    12 0.38d λ= 时，三角形天线阵对应三条支路

独立、同分布瑞利衰落信道，此时取式(4)的极限可
得MRC合并器输出信噪比γ 的概率密度函数为： 
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与文献[7]中给出的结果相同。 
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图1  自适应无线通信系统模型 

2  相关瑞利衰落信道容量 
假设带限加性白高斯噪音信道(AWGN)的信道

容量为： 
)1(log 2 γ+= BC              (6) 

式中  B为信号带宽； γ 为信噪比(SNR)。 
对相关瑞利衰落信道，衰落在上面的带限

AWGN信道中引入一随机变量。本文假定衰落是各
态历经的，则相关瑞利衰落信道容量 C 为式(6)的
即时信道容量对所有的即时信噪比 γ 求平均。当ℜ
有 L个不等的特征值时，相关瑞利衰落信道容量为 
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当ℜ 的特征值有重根时，相关瑞利衰落信道容
量 )3( =L 为： 
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采用 L条支路MRC分集接收的独立、同分布瑞
利衰落信道容量为[1]： 
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通过对采用 L条支路MRC分集接收的独立、同
分布瑞利衰落信道容量和相关瑞利衰落信道容量的

计算和分析比较后，可以得出以下结论：(1) 相关瑞
利衰落信道容量的计算可以化为不同支路信噪比的

独立瑞利衰落信道容量的计算。(2) 本文获得的相关
瑞利衰落信道容量是恒定发射功率、最佳速率调整

的自适应无线通信系统的最大数据速率上限。(3) 图
2给出 12 0.19 d λ= 时直线阵相关瑞利衰落信道容量

曲线，可知直线阵相关瑞利衰落信道容量略小于独

立、同分布瑞利衰落信道容量。通过计算还发现，

12 0.38 d λ≠ 时，采用直线阵MRC天线分集的相关瑞
利衰落信道容量略大于采用三角形天线阵MRC天
线分集的相关瑞利衰落信道容量。如 12 0.5 d λ= 、

20=Γ dB时，直线阵和三角形天线阵相关瑞利衰落
信道的容量分别为7.955 3 b⋅s−1⋅Hz−2和7.944 b⋅s−1⋅Hz−2，

均略小于独立、同分布瑞利衰落信道容量的 
7.982 3 b⋅s−1⋅Hz−2。d12增大，相关瑞利衰落信道容量略

有增大，但仍小于独立、同分布瑞利衰落信道容量。 
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图2  12 0.19d λ= 时直线阵相关瑞利衰落信道容量 

3  相关瑞利衰落信道上的自适应
MQAM 
信道容量是信道的极限传输能力，是比较各种

无线传输方案性能优劣的基准，接近它始终是通信

系统设计者追求的目标。本文以直线型天线阵相关

瑞利衰落信道上的自适应MQAM为例来研究信道
容量对通信系统设计的指导作用。 

在图1的自适应无线通信系统中，假定信道引入
的包络起伏和相移均可以由插入导频来提取，接收

机判决设备选择要传输的信号星座图，并将判决结

果经反馈路径反馈给发射机，发射机据此选定发送

信号星座，接收机依此构造解调器。本文假定反馈

路径无差错、接收机具有理想的信道估值，且不考

虑反馈时延的影响。考虑自适应离散速率(ADR) 
MQAM，发送的信号星座按如下策略进行调整：接
收机信噪比被划分成N+1个衰落区域，信号星座切
换门限为 nγ ，当接收机估值信噪比落在第n个衰落
区域，即 nγ γ≤ ＜ nγ +1时，发射机发送大小为Mn(=2n)
的信号星座。 

假定接收机具有理想的时钟和载波恢复电路，

对M≥4，误比特率BER≤10−2时，在加性白高斯噪

音 (AWGN)信道上采用格雷编码和相干解调的
MQAM的误比特率可近似为[6]： 

( , ) 0.2exp( 1.5 /( 1))BER M Mγ γ≈ − −      (10) 
对 于 BPSK(M=2) ， 其误 比 特 率 BER( )γ =  

0.5erfc( )γ 。 
假定本文设计要求的误比特率为 0BER ，使用

AWGN信道上Mn-QAM达到 0BER 时的信噪比来设
置星座图切换门限，则 1 2

1 0[erfc (2 ) ]BERγ −= ； 1Nγ + =  
+∞； )3/2(=nγ )12(0 −nK ； Nn ,,3,2,0= 。其中

]5ln[ 00 BERK −= ； 1erfc ( )x− 表示 erfc( )x 的反函数。
于是相关瑞利衰落信道上的ADR-MQAM的平均链
路频谱效率为： 
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为了便于比较，本文也研究自适应连续速率

(ACR)MQAM的性能(连续速率是可能的[5])。假定采
用理想奈奎斯特脉冲，则对给定信噪比和BER0，连

续速率MQAM的频谱效率可近似为： 
)/5.11(log)(log/ 022 KMBR γ+==     (13) 

式(13)对式(3)求积分可得ACR-MQAM在采用MRC
分集接收的相关瑞利衰落信道上的频谱效率为： 

BCBR L
NE

NE
ACR /)(/ >′=<>< Γ        (14) 

式中  02/3 KΓΓ =′ 。 
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图3  相关瑞利衰落信道上自适应MQAM的频谱效率 
图3为在直线阵( λ19.012 =d )相关瑞利衰落信

道上采用MRC分集接收的自适应MQAM频谱效率
(N=6，即接收机信噪比分为7个衰落区域)。由图3可
知，在频谱利用率为5 b⋅s−1⋅Hz−2和误比特率为10−3

时，相关瑞利衰落信道上采用MRC分集接收的
ACR-MQAM、ADR-MQAM离采用MRC分集接收的
独立瑞利衰落信道容量极限约分别为6 dB、7.8 dB。 

4  结  论 
本文导出了采用L条支路MRC分集接收的相关

瑞利衰落信道容量和恒定发射功率自适应MQAM
的频谱效率，数值计算结果表明：(1) 相关瑞利衰落
信道容量略小于独立、同分布瑞利衰落信道容量。

(2) 相关瑞利衰落信道上采用MRC分集接收的
ACR-MQAM、ADR-MQAM离独立瑞利衰落信道容
量极限的间隔与设计要求的误比特率及天线设置情

况有关。 
(下转第192页) 

 



                                           电 子 科 技 大 学 学 报                                 第 36卷   

 

192

能清晰地分辨信号源。图3为30°的信号源用该方法
估计的角度均方误差与信噪比的关系。从空间谱和

估计均方方差来看，该算法可以很好地得到非相干

源的DOA估计。 
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4  结  论 
DS-UWB信号的到达角估计在实际应用中具有

重大意义，也是目前超宽带研究中的一个热点。超

宽带信号不再满足MUSIC等传统DOA估计的假设
条件。本文提出了基于四阶累积量的DS-UWB信号
DOA估计方法，该方法与传统方法相比，能够适用
于超宽带场合。 
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