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基于分集增益与能量增益的多用户分集性能研究 ) 

郭金淮 赵雄伟 徐晓建 于宏毅 

(信息工程大学信息工程学院 郑州450002) 

摘 要 协作分集通过形成虚拟天线阵的方式可以有效降低无线信道衰落特性对系统性能的影响，"-3存在多个可用 

中继时，通常采用基于空时码的协作策略，该方法具有较高的实现复杂度。为了使系统容易实现，机会分集技术成为 

近来研究的热点，本文基于分集增益与能量增益对机会分集技术中的多用户分集做 了研究，并与相同条件下基于空时 

码的协作策略作了性能比较。结果表明，多用户分集技术与基于空时码的协作策略具有相同的分集度，同时前者可以 

获得能量增益。 
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Abstract Cooperative diversity can decrease the influence of channel fading tO improve system performance effectively， 

when there are a lot of relays，the cooperative policy usually based STC which has high complexity．For simplicity of 

realization，opportunistic diversity technologies become the research hotspo t．In this paper，the perform ance of multi— 

user diversity technologies is researched based on diversity gains and energy gains，and compared with the cooperative 

po licy ha sed on STC under the same COnd ition- Results show that multi-user diversity technologies and cooperative po l— 

icy based STC have SRi"D．e diversity order，and the form er can achieve the benefits of energy accumulation． 
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1 引言 

分集技术是无线通信系统克服信道衰落的有效途径。文 

[1]指出，分集技术的基本思想是在发射机与接收机之间建立 

多个独立信号路径以提高通信性能。传统分集技术主要指为 

克服无线信道的随机及衰落特性而提出的相关技术 ，包括时 

间分集、空间分集、角度分集、极化分集等。另外，基于协作通 

信技术提出的协作分集也属于传统的分集技术 ，比如说 ，文 

[2]研究的基于分布式空时码的分集方案即属于传统分集技 

术，其主要特点是将多个独立或接近独立的信道进行合并以 

降低无线信道的随机特性，使其统计特性接近常数，也就是说 

逼近高斯信道，以实现提高通信性能的目的。 

也就是说，采用传统分集技术 ，可以获得分集增益 ，实现 

由随机信道向AWGN信道的转变。需要指出，当分集度达 

到一定程度时，由于其统计特性已经接近AWGN信道，分集 

度的进一步增加对系统性能的改善不大。同时，接收分集要 

求接收端有多个天线，采用接收分集可以获得能量累积的好 

处，该好处等效于文[4]研究的编码增益。 

传统分集技术是一种宏观做法 ，其基本思想是基于一定 

方案将不同径信号合并起来，而不具体考虑各条径信道特性 

每一次变化及变化快慢。传统分集技术可以获得分集增益与 

能量累积的好处，同时，存在以下问题： 

1)当分集度达到一定程度时，分集度的进一步增加对系 

统性能的改善不大； 

2)通常需要有多个节点参与协作，带来的负荷较高； 

3)特别地 ，对于基于分布式空时码的协作方案来说，对同 

步等系统性能要求较高，实际系统中难以实现。 

为了克服上述问题，提出了多用户分集技术、机会波束形 

成技术及网络路径选择技术等，本文将上述技术统称为机会 

分集技术，区别于传统分集技术，机会分集技术可以认为是一 

种微观做法，该技术需要考虑信道特性的每一次变化及其变化 

的快慢。本文重点研究其中的多用户分集技术，其中，基于分 

集增益与能量增益的多用户分集性能研究是本文的主要工作。 

文章第 2部分主要介绍了传统分集技术 的本质及其特 

点。第 3部分主要介绍了多用户分集技术及其特点 ，并分别 

研究了该技术的分集增益、能量增益并通过仿真与基于 ST— 

BC协作方案进行了性能比较。最后是结论。 

2 传统分集技术 

传统分集技术利用多个独立或接近独立的信道进行合并 

以降低无线信道的随机特性 ，使其统计特性接近常数 ，也就是 

说逼近高斯信道，以克服无线衰落信道影响，实现提高通信性 

能的目的。 

同时根据文Is]的研究结果可知，当独立信道数比较大 

时，合并后的瑞利信道会向 AWGN信道转变。设有 N径瑞 

利信道，假设各径平均功率相同，根据平均总功率为 1的限 
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制，则～条径的功率可分别表示为止 
， ， ⋯ ， ， 

⋯

， ，根据瑞利信道的特性， l z服从均值为1的指数 

分布。 ． 

合并后的总功率表示为： 

～ 一 (1 l +lX2 l +⋯+lz l ) 

整理得到，合并后总功率的均值 E[ ，]一1，方差 D 

[ ～ ]一 。显然，随着瑞利信道径数的增加，其方差趋近 

于零，因此合并后信道统计特性趋近于常数，即高斯信道。同 

时，该结论也适应于其它随机信道。 

时间分集、空间分集、角度分集、极化分集均属于传统分 

集技术，基于 ℃(空时码)的分集技术也属于传统分集技 

术，可以实现空间及时间分集。在接收端使用多个天线可以 

实现接收分集，通常情况下，接收分集可以同时获得分集增益 

与能量增益。 

3 多用户分集技术 

如引言中所述，传统分集技术是一种宏观的作法，不具体 

考虑各条径信道特性每一次变化及变化快慢，存在若干不足， 

考虑实际系统需要，利用信道特性的每一次变化及其变化的 

快慢，机会分集技术成为近来研究的热点，如上所述，机会分 

集技术包括多用户分集技术、机会波束形成技术及网络路径 

选择技术等，本文重点研究其中的多用户分集技术。 

文Es]较早地对多用户分集技术做了研究，前提条件是不 

同用户间为独立时变信道。通常可用于蜂窝移动通信系统， 

通过反馈基站获得基站与不同用户问信道信息，以跟踪信道 

瞬时状态，并选择与信道瞬时状态较好的用户进行通信，因 

此，系统多采用 TDMA方式。以系统容量为性能指标，图 1 

给出了采用多用户分集技术时，瑞利信道与高斯信道下的系 

统容量，可以看出，高斯信道下系统容量固定，而随着用户数 

的增加，瑞利信道环境中系统容量会变大，该结论同样适应于 

其它随机信道。 

NufnbcrofUse 

图 1 多用户分集系统容量 

多用户分集技术的特点可以归纳如下： 

1)用户数 目越大，系统性能越好。用户数 目增加到一定 

程度后，系统性能改善量渐小。 

2)基站需要能够获得与多个用户间的信道信息，以跟踪 

信道瞬时状态，因此仅适应于慢衰落信道环境。 
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3)实际系统中，考虑用户公平性等要求，需要对多用户分 

集技术进行修正，具体可参见文[1]。 

下面主要从分集增益与能量增益两个角度出发，研究多 

用户分集技术的性能，并与基于STBC的协作方案进行性能 

比较。 

3．1 多用户分集技术的分集增益 

分集增益通常用分集度来衡量，基于SNR统计特性的中 

断概率是研究某种协作方案分集度最常用的方法 同 

理，考虑信噪比较高的情况，本文根据多用户分集技术的中断 

概率研究其分集度。 

设系统有～个用户，不同用户与基站间信道均为独立瑞 

利衰落信道，分别表示为 -， z，⋯， 一，XN，考虑信道功率 

归一化，满足E(1 )一1，则多用户分集技术的单位带宽容 

量可以表示为： 
N 

u=maxlogz(1+ I ，I ) (1) 

其中， 表示基站与任意用户通信时的平均信噪比。给定门 

限值R，对应多用户分集技术的中断概率表示为： 
～ 

u=P( u<R)一P[maxlogz(1+)，I墨I )<R] 

一 P[1ogz(1+)， I z)<R]=fi(1--e- ) 

(2) 

根据指数分布的性质，当平均信噪比)，较高时，上式整理 

为： 

一 ( ) (3) 
可以看出，中断概率与信噪比的 N次方成反比，因此对 

应分集度为 N。也就是说，采用多用户分集技术时，虽然每 

次只有一个用户参与通信，但其实现的分集度等于可供选择 

的用户数，采用基于 sTBc的协作策略时其分集度同样等于 

参与的用户数 也就是说，从分集增益角度考虑，多用户分集 

技术性能与基于 STBC协作策略的性能相同。 

3．2 多用户分集技术的能量增益 

由于多用户分集技术总是选择与最强径的用户进行通 

信，因此在固定总发射功率提前下，采用多用户分集技术可以 

获得能量增益，下面通过理论分析及仿真验证的方法来研究 

多用户分集技术可实现的能量增益。 

3．2．1 理论 分析 

上面分析了多用户分集技术的分集增益，通常情况下，分 

集增益决定采用该方案时系统的BER曲线斜率，分集度越高 

则系统性能越好。能量增益决定BER曲线的水平偏移量，同 

样能量增益越大，则系统性能越好，能量增益通常可以用接收 

信号的SNR均值来衡量。 

采用与分集增益研究中相同的信道模型，不失一般性，选 

择与用户 1通信时对应信噪比表示为： 

．D1=71xl I (4) 

结合指数分布的性质，可知 lDl均值 E[1D1]一)，，方差 D 

]一 。 

采用多用户分集技术时，对应信噪比表示为： 
～ 

u=)，maxl ，I (5) 
‘ ' 

～ 

令maxI五I 一 ，其分布函数表示为F(X)一P(X≤ )： 
l= l 

～ 

ⅡP(I嚣I ≤ )=(1一 ～) ，对上式求导，得 X 的概率密度 

函数表示为： 
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-厂( )=Ne一 (1一 ’ ) ， ≥O (6) 

显然，采用多用户分集技术时，pMu均值为 y·EEX3，由 

于根据式(6)难以直接得到 pM c，均值的具体表达式，下面根据 

N的具体取值通过仿真的方法研究 u的均值特性。 

3．2．2 仿真结果 

不失一般性，令 y一1，考虑总发射功率相同及接收端有 

一 个接收天线的情况，随着用户数 N 的变化，图 2分别给出 

了基于多用户分集技术、基于STBC协作策略时接收端信噪 

比均值的变化趋势。 

图中可以看出，基于 STBC的协作策略接收端信噪比均 

值始终为 1，不能获得能量增益。而采用多用户分集技术时 

可以获得能量增益，而且能量增益随着用户数的增加而提高。 

鬈 

喜 
l 

图 2 不同分集技术的信噪比均值特性 

3．3 多用户分集与基于 STBC协作方案性能比较 

前面对多用户分集的性能做了详细研究，可以看出，相同 

条件下与基于 STBC的协作策略相比，多用户分集技术可以 

获得相同的分集增益。另外，多用户分集技术还可以获得能 

量增益。下面通过仿真具体比较多用户分集技术与基于 ST— 

BC的协作策略的误码性能。 

SNR(cm) 

图 3 基于不同方案的系统性能比较 

仿真中，采用 BPSK信号及慢瑞利衰落信道，认为接收机 

已知信道状态信息。其中，用户数为2、3、4时，采用的STBC 

分别为Alamoufi码_7]，文E8]中介绍的天线数为3的速率为 

3／4的空时分组码，文[9]中介绍的天线数为 4的速率为 1／2 

的空时分组码。上述三种空时分组码的速率分别为 1、3／4、 

1／2，由于STBC的速率不同，考虑公平性，仿真时要求不同方 

案发射相同信息量时所消耗的总能量相同。仿真结果如图3 

所示，根据图 3可以得到如下几点结论： 

1)单发、单收时系统性能最差，这是因为此时均不能获得 

分集增益与能量增益。 

2)对于基于 STBC的协作方案和多用户分集技术的协作 

方案来说，协作用户数越多，系统性能越好。 

3)当协作用户数相同时，采用基于STBC的协作方案和 

多用户分集技术的协作方案对应的误码曲线有相同的斜率， 

原因是两者具有相同的分集度。同时可以看出，当用户数为 

2、3、4时，基于多用户分集技术的协作方案性能分别优于基 

于 STBC的协作方案 1．5dB、2dB、3dB左右。也就是说，用户 

数越多，多用户分集技术获得的能量增益越大，这与前面的理 

论分析一致。 

结论 本文主要贡献有两点：一是根据实现方式的不 同 

将分集技术分为传统分集技术与机会分集技术两种 ，并对上 

述两种分集技术的特点进行了分析与总结。二是基于分集增 

益与能量增益，研究 了多用户分集技术的性能。在用户数及 

总发射功率相同的前提下，主要比较了多用户分集技术与基 

于 STBC协作策略的性能 ，可以看出两者可以获得相同的分 

集增益，同时前者可以获得能量增益的好处。结合理论分析 

及仿真结果可以看出，就系统误码性能来说，前者优于后者。 

另外，就系统要求来说，基于STBC的协作策略有严格的同步 

要求；而多用户分集技术需要跟踪信道状态，因此适用于慢衰 

落信道。 
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