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微蜂窝结构分布式天线系统下行链路 

性能与信道容量分析 

曹 汐 朱光喜 梁学俊 

(华中科技大学电子与信息工程系 武汉430074) 

摘 要 近期研究表明分布式天线系统(DAS)能有效扩展 系统覆盖，增加 系统容量并减小辐射功率。本文提 出了两 

种应用于微蜂窝结构DAS的传输策略：单天线选择方式(STAS)和双天线选择方式(DTAS)，并从信息论的角度分析 

了这两种方式下的接收端信噪比(SNR)、误码率(sER)和各态遍历信道容量。理论分析结果证明，与传统蜂窝系统相 

比，本文提出的微蜂窝结构DAS能显著提高接收端 SNR和信道容量并降低误码率，特别是对于小区边缘区域用户。 

此外，该微蜂窝结构 DAS在提高 30 的平均 SNR和信道容量的同时能降低至少 75 的发射功率，并能有效对抗实 

际系统中的路径衰落。因此，在功率受限的蜂窝系统中微蜂窝结构的 DAS将成为提高信道容量、对抗大尺度衰落的 

有效解决方案。 
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Abstract Distributed antenna systems(DAS)is considered tO be a promising candidate for future mobile communica— 

tions．Recent studies have shown that DAS can extend coverage，increase system capacity and reduce radiated power． 

In this paper，received signal—to-noise ratio(SNR)symbol error probability(SER)and ergodic capacity of twO trans— 

mission strategies：single transmit antenna selection (STAS)scheme and dua1 transmit antennas selection(DTAS) 

scheme are analyzed in downlink micro-cellular DAS．The results show that compared with conventiona1 cellular sys— 

tems，the proposed micro-cellular DAS obviously improves received SNR and capacity for the users near the cell bound— 

ary．Moreover，average SNR and capacity are both improved more than 30 while saving more than 75 0A transmit 

power．Therefore，micro-cellular DAS architecture appears tO be an effective solution tO improve capacity and resist 

path 1OSS for power-limitehl cellular systems． 
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1 引言 

随着移动通信用户数量的持续增长，系统容量限制成为 

制约传统蜂窝系统(CCS)发展的一个重大问题。相比而言， 

分布式天线系统(DAS)能提供更大传输分集增益，扩展系统 

覆盖并提高系统容量，因此 DAS在未来移动通信系统中将有 

很大的应用潜力，并成为研究热点。文献[1]最早在室内环境 

下提出DAS，并利用泄漏同轴电缆广播信号以解决室内无线 

通信的覆盖问题。关于 DAS的近期研究主要关注于最大化 

系统覆盖，降低辐射功率和提高中断容量等方面l2_8]。由于下 

行链路更容易分析，大多数文献集中分析了上行链路的传输 

性能[2 ]，Rob在文献[33中证明广义DAS(GDAS)的中断容 

量超过传统MIMO系统，但移动终端位置对容量的影响并没 

有提到。虽然也有少量文献研究了 DAS的下行链路传输性 

能[删 ，然而文献[6]对基于空间复用的DAS下行链路性能的 

研究是在非蜂窝环境下进行的，文献[7]分析了用于码分多址 

(CDMA)情况下的 DAS下行信道容量，但分析结果只是来源 

于计算机仿真，文献[83对用于广播和组播业务的DAS下行 

链路陛能的研究也只是基于计算机仿真。尽管计算机仿真有 
一 定的参考价值，但基于信息论的理论分析能更清楚地为我 

们揭示系统所能达到的容量上限。 

本文从信息论的角度研究了微蜂窝结构 DAS在系统结 

构上的优势，提出了两种应用于微蜂窝结构 DAS的下行链路 

传输策略：单天线选择方式(STAS)和双天线选择方式 

(DTAS)，并分析了这两种方式下的接收端信噪比(SNR)、误 

码率(SER)性能和各态遍历信道容量。理论分析结果表明， 

在功率受限的蜂窝系统中微蜂窝结构的DAS将成为提高信 

道容量、对抗大尺度衰落的有效解决方案。 

2 系统模型 

2．1 蜂窝结构与多址方式 

如图i所示，考虑由一个小基站(SBS)和多个分布式天 

线单元(I)AM)组成的微蜂窝结构DAS，每个 DAM 通过专 

线、光纤或专用射频链路与 SBS建立物理连接。DAM 的实 

*)国家高技术研究发展计划资助项目(2003AA12331O05)和(2006AA01Z277)、国家自然科学基金资助项 目(60496315)。曹 汐 博士研究 

生，主要研究方向为分布式 MIMO-OFDM系统中的信道模型与传输策略；朱光喜 教授，博士生导师，研究方向为宽带无线通信、多媒体技术； 

梁学俊 博士研究生，主要研究方向为MIMO-OFDM 系统自适应传输及信道反馈。 
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际数量往往由用户分布、覆盖情况和其他环境因素决定，本文 

考虑一个合理而常见的例子：1个 SBS加 6个 DAM 均匀分 

布。传统蜂窝系统(CCS)只有一个大功率的基站覆盖整个蜂 

窝区域，相比而言本文提出的微蜂窝结构 DAS将整个蜂窝区 

域分成由7个均匀分布的天线分别覆盖的7个微蜂窝。假设 

整个蜂窝区域的半径是R，微蜂窝的半径是 r。第 i个 DAM 

的发射功率设为P ( —O，1，⋯，6)，约定SBS的编号为 =0。 

为公平起见，设∑ 。P 一P，其中 P是 CCS中基站的总发射 

功率。 

图 1 微蜂窝结构 DAS 

为简化分析，文中假设单用户情况。然而该假设并不影 

响本文的分析结果应用于实际多用户系统 ，例如 时分多址 

(TDMA)、频分多址(FDMA)、码分多址(CDlMA)和正交频分 

多址(OFDlMA)系统等。 

2．2 传输策略 

得益于微蜂窝结构 DAS在空间自由度上的增加，相比于 

CCS的简单传输策略，DAS中可以通过利用各种可能的分布 

式多天线的组合获得更多可行的传输策略。为降低总的发射 

功率，本文考虑两种基于发射天线选择的传输策略：单发射天 

线选择(STAS)方式和双发射天线选择(DTAS)方式。其中， 

STAs方式通过以最小传播路径损失为准则选择单个 DAM 

或SBS传输信号，这种方式能最小化发射功率并获得宏选择 

分集增益；DTAS方式则通过 SBS和所选的某个 DAM 同时 

传输信号，天线选择准则也是最小化传播路径损失。相比于 

STAS方式，DTAS方式通过增加一倍的发射功率，能获得更 

多宏选择分集增益。 

2．3 信道模型与接收信号 

为方便分析，先考虑一般情况，假设信号通过所有 6个 

DAM和 SBS传输到移动端。在这种方式下，所有 DAM和 

SBS一起构成一个大尺度多入单出(MISO)系统，该 MISO信 

道向量以距离向量d=[do，d “， ]为参数，并可表示为 

H(d)一L(d)凡 (1) 

其中L(d)一[ ， ，⋯， ]是大尺度衰落向量，Ll 

一  表示第i个 DAM 到移动端的传播路径衰落，d 为第 i 

个DAM到移动端的距离，a为路径衰落指数。Hs=diag(ho， 

h ”，h6)是小尺度衰落信道矩阵，h 表示第i个 DAM 到移 

动端的小尺度衰落，并合理假设为独立同分布的归一化零均 

值复高斯随机变量。因此，该MISO信道向量可表示为 

H(d)一[~／Lo ，~／L1矗 “， 矗6] (2) 

本文中，假设在一个发送符号周期内信道衰落不变，那么 

移动端接收到的信号可以表示为 

r(￡)一H(d)s(￡)+ (￡) (3) 

其中 (￡)是零均值加性高斯白噪声，其方差为E[ ]= 。 

(￡)一[ (￡)， (￡)，⋯， (￡)] 为下行发送信号向量，其中Si 

(￡)表示从第 i个 DAM发送的信号，信号发射功率为 E[I Si 

(￡)I ]：P 。 

当采用STAS方式时，接收信号可由(3)式化简为 

t'K／AS(￡)一~／ h s (￡)+ (￡) (4) 

其中k~arg ma ∈{o， __'6){Lo，L1，⋯，L6}。 

当采用DTAS方式时，接收信号可由(3)式重写为 

t'DTAS (￡)= Lo hoSO(￡)+ h s (￡)+ (￡) (5) 

其中k-~argmax,∈fl，⋯ {L “， }。 

3 D． 下行链路性能与容量分析 

3．1 接收端信噪比(SNR)性能 

先考虑一般情况 ，假设未编码信号通过所有 DAM 和 

SBS传输到移动端，为公平起见，设∑ 。Pi—P，则接收端 

SNR的通用表达式为 

SNR： (6) 
d： 

由(6)式可以得到 a ，STAS和DTAS方式下的接收端 

SNR，分别重写为(7)式、(8)式和(9)式： 

sNR黜 = (7) 
盯 

sNRs_r̂s一 生 (8) 
盯 

其中k=arg ma ∈{o' ．．．6)(Lo，L ．．， }， 

SNR~rrAS ：—Lo
—

P
—

oq -
—

Lk
—

Pk (9) 

盯 

其中k=arg ma ∈{】，⋯'6】(L ．-， }。 

3．2 误码率(sER)性能 

如前所述，本文提出的微蜂窝结构 DAS构造了一个大尺 

度 MIS0信道。当发射机知道信道状态信息(CSI)时，发射最 

大比合并 (TMRC)能最大化 MIS0信道的发射分集增 

益 ]。因此，本小节分析了采用 TMRC的 DAS的 SER性 

能，并可作为其他算法的 SER理论上界。对于 TMRC，移动 

端接收到的信号可以表示为 

r=H(d)t + (10) 

其中 是发送权系数向量，它的选取准则为最大化接收端 

SNR： IH(d)wI Pf／ 。由Cauchy-Schwarz不等式，接收 

端SNR：刁满足 

(11) 

其中 _I．1l表示Lz向量范数，当且仅当 和H(d) 成比例时 

等号成立。因此，权向量应为 H(d) ／_l H(d)ll，则对应的 

SNR可重写为 

业  (12) 77一 ———— ’_——一 1 
d； 

于是，可得 SER为[“] 

～  ]] (13) 
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其中 和 分别表示在给定的调制模式下，调制星座图中 

最近相邻点的平均个数和最小距离。 

由于'7的概率密度函数(PDF) 

fPDF(77)一 亟堡
iPi exp(一L血iPi1 (14) 

其中 

=  f i (15) 

由文献[12]~-I得SER可写为 

≈  _Q恽 )，PDF( (16) 
一 赛 [ 一 ] 

根据(17)式，CCS，STAS和DTAS方式下的 SER可分别 

由(18)式、(19)式和(2O)式表示 

一

等[ 一繇 ] 
．
一 一等[ 一 ] 

(19) 

其中k=arg Hla ∈{0．1I⋯．6j{Lo，Ll’⋯，L6)， 

．
一 一等矗‰ [ 一 ]+等 

LkPk[ 一 L kP ] L P _n +4 ．J 、。 
其中k=arg ma ∈{1．⋯．6){Ll’⋯，L6)。 

3．3 各态遍历信道容量分析 

假设仅接收端知道 CSI，则移动端在指定位置的各态遍 

历 Shannon信道容量可用下式表示 

=  ( + )] 
其中S是发送信号向量5(f)的协方差矩阵，并可表示为 diag 

(P0，P1，⋯，P )。因此 ，由(2)式和 (21)式可得，各态遍历 

Shannon信道容量可重写为 

一 ‰ logz(1+ 1 u Pt)] 
r。。 

J。log2(1+7／)fPDV( d'7 (22) 
根据(14)式、(15)式和(22)式，信道容量表达式可简化为 ] 

一 丽1 o
⋯xp(一矗) (一矗) 

其中 (z) 。 

因此，根据(23)式，CCS，STAS和 DTAS方式下的各态 

遍历容量可分别由(24)式、(25)式和(26)式表示 

． 一一 exp(一 ) (一 ) cz 
C~

,STAS 一 exp(一矗) (一矗) 
其中k=arg ma ∈{0．1．⋯．6){Lo，L1，⋯，L6)， 

．DTAS 

· 12O · 

1 

ln 2 P0一 P E (一矗) exp(一 ) 
ln 2L P 一Lo P0 

exp(一矗 )E ( 

其中 一arg n~axiE{1．⋯．61{L1，⋯，L6}。 

4 数值分析结果 

为简化分析，假设SBS和每个 DAM的信号发射功率均 

为 P／7，即 Pi=P／7(i=O，1，⋯，6)。图 2和图 3分别显示了 

当路径衰落指数为4．0时，接收端SNR以及信道容量与归一 

化距离之间的关系，该距离表示从 SBS沿信号最差位置示例 

w 方向到移动端的归一化距离。从图中可以发现与 OCS不 

同的是，在本文提出的微蜂窝结构 DAS中接收端 SNR以及 

信道容量与归一化距离之问有着非常有趣的非单调关系：从 

SBS到0．33R这段区域，无论采用 STAS方式还是 DTAS方 

式，SNR和信道容量都随着距离的增加而降低，并在0．33R 

处达到极小值。这是因为来 自 SBS的信号在此区域 占据主 

导地位。而从到这段区域，来自所选的DAM 的信号逐渐占 

据主导地位，SNR和信道容量也因此都随着距离的增加而先 

升高后降低，并于0．64R处达到极大值，因为移动端在此处 

距离所选 DAM 最近。在 0．33R处，相 比于 srAS方式， 

DTAS方式的 SNR能获得 3dB的增益，信道容量也增加了大 

约5O ，而在其他区域两者的SNR性能和信道容量区别并 

不明显。 

＼ 
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图2 路径衰落指数为4．0时接收端 SNR与归一化距离的关系 
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(25) 图 3 路径衰落指数为4
． 0时信道容量与归一化距离的关系 

另一方面，由于 DAS-STAS和 DAS-DTAS这两种方式 

中的总发射功率分别只有 CCS中的总发射功率的 1／7和 2／ 

7，接收端 SNR性能和信道容量在 (O～O．42R)区域 内即基站 

端附近，相比于CCS方式略低；但是在(O．42R～R)区域内即 

蜂窝小区边缘，相比于CCS方式，微蜂窝结构DAS中无论采 

用 STAS方式还是 DTAS方式都能获得 SNR性能和信道容 

∞ ∞ ∞ ∞ ∞ 幻 仲 O 仲 

一∞p)正z∞裴 {拜 
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量的显著增益。值得一提的是，当用户在蜂窝小区中为均匀 

分布时，超过8O 的用户将处于(O．42R~R)区域内，而本文 

提出的微蜂窝结构 DAS下的两种传输方式在该小区边缘区 

域能显著提高SNR性能和信道容量。对于另外2O 处于(O 
t 0．42R)区域即靠近基站端的用户，尽管 D STAS和 

DAS-DTAS两种方式中的SNR性能和信道容量相比于CCS 

方式略低，但考虑到这两种方式的发射功率分别只有 CCS方 

式的发射功率的：／7和 2／7，即发射功率分别降低了85 和 

75 ，这种少量性能损失也是可以接受的。 

图4 路径衰落指数为4．0时SER与归一化距离的关系 
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图 5 接收端平均 SNR与路径衰落指数的关系 
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图6 平均信道容量与路径衰落指数的关系 

图4显示了当路径衰落指数为4．O，采用 QPSK调制模 

式，发射端采用最大比合并方式时误码率(SER)性能与归一 

化距离之间的关系。分析结果表明微蜂窝结构 DAS中
，SER 

与归一化距离同样呈现类似的非单调关系
，并且相比于 CCS 

方式，微蜂窝结构DAS下的两种方式在小区边缘能获得显著 

的 SER性能增益。而DAS-STAS和DAS-DTAS两种方式相 

比，由于发射功率增加了一倍，DAS-DTAS方式下的SER在 

各处都低于DAS-STAS方式下的SER，尤其是当用户处于靠 

近 0．33R的区域时。 

假设用户均匀分布在蜂窝小区中，则接收端平均 SNR和 

平均信道容量与路径衰落指数的关系分别如图 5和图6所 

示。图示分析结果证明，相 比于 CCS，微蜂窝结构 DAS能显 

著提高接收端平均SNR和平均信道容量，这是由于大部分用 

户处于小区边缘，而对于这一区域，微蜂窝结构DAS能获得 

极大的性能增益。例如，当路径衰落指数为4．0时，微蜂窝结 

构DAS的平均 SNR和信道容量相比于 CCS都提高了3O 

以上，而其发射功率则降低了 75 以上。与此同时，由图5 

和图6还发现，随着路径衰落指数的增加，微蜂窝结构 DAS 

中两种传输方式的平均性能下降速度明显低于 0cs中的平 

均性能下降，据此证明本文提出的两种微蜂窝结构DAS下的 

传输方式能有效对抗实际系统中的路径衰落。 

结束语 本文从信息论的角度研究了微蜂窝结构分布式 

天线系统在系统结构上的优势，提出了两种应用于微蜂窝结 

构DAS的下行链路传输策略：STAS方式和DTAS方式，并 

分析了这两种方式下的接收端信噪比(SNR)、误码率(SER) 

性能和各态遍历信道容量。理论分析结果证明，与传统蜂窝 

系统相比，本文提出的微蜂窝结构 DAS能显著提高接收端 

SNR和信道容量并降低误码率，特别是对于小区边缘的用 

户。此外，微蜂窝结构 DAS在提高 3O 的平均 SNR性能和 

信道容量的同时能降低至少75 的发射功率，并能有效对抗 

实际系统中的路径衰落。因此，在功率受限的蜂窝系统中微 

蜂窝结构DAS将成为提高信道容量、对抗大尺度衰落的有效 

解决方案。 
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