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MIMO 系统中分集增益和空间复用增益的折衷关系 
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摘  要：论文导出了分集增益与空间复用增益间的最佳折衷关系式。该关系式为阶梯递减右连续函数，阶梯数等于

接收天线数目。分集增益的取值与分组长度有关，只有当分组长度不小于发射天线数目时才能获得满分集增益。折

衷关系表明，采用合适的空时编码可以同时获得分集增益和空间复用增益，但是两种增益不能同时达到最大。由最

佳折衷关系可以推测一定空间复用增益时可得到的最大分集增益，以及一定分集增益时能获得的最大空间复用增

益。 
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Gain in MIMO Systems 
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Abstract: An optimal tradeoff formula between diversity gain and multiplexing gain was derived. The formula is a 

step decreasing and right continuous function，and the number of steps is equal to the number of receiving antennas. 

The diversity gain is relative to the block length, and can amount to the full diversity gain only when the block 

length is no less than the number of transmit antennas. The tradeoff shows that suitable space time codes would 

provide diversity gain and multiplexing gain simultaneously. However, two gains can not achieve the maximum 

level at the same time. By the tradeoff formula, the maximum diversity gain under a certain multiplexing gain can 

be estimated, and vice versa.  
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1  引言  

采用多天线可以有效改善无线通信系统的性能[1,2]。众所

周知，发射分集和接收分集可以提供一定的分集增益，常常

用来对抗多径衰落。相对于单天线系统，采用接收分集或发

射分集的通信系统，其发射信号从发射端到接收端有更多的

传输路径，这种重复传输可以降低误码率，保证信号的可靠

接收。如果在发射端和接收端同时使用多天线，那么就构成

一个多入多出(Multiple Input Multiple Output, MIMO)系

统。已有的研究表明，MIMO系统具有更高的信道容量，如

果采用合适的发射方案，可以获得比单天线系统高得多的频

谱利用率。在发射端将数据流分成多个子数据流从不同的天

线发射出去，这样可以提高传输速率，同时并不需要增加传

输的功率和带宽。这种技术称为空间复用  (spatial 

multiplexing) 技术[3]，带来的传输速率的提高称为空间复用

增益。对于一个包含n个发射天线和n个接收天线的MIMO系

统，采用空间复用技术后最多可以获得n倍于单天线系统的

传输速率或频谱利用率。 

                                                        
 2005-08-04 收到，2005-12-26 改回 

MIMO系统性能的改善依赖于合适的空时编码方案。空

时编码技术是1998年由Tarokh[4]等人提出的一项基于发射

分集的编码技术。该技术同时利用时间和空间两维信号处理

来构造码字，能够有效地对抗信道衰落，提高功率效率，并

且能够在传输信道中实现并行多路传输，提高频谱效率。目

前，空时编码主要有分层空时码(LSTC) [5] , 空时网格码

(STTC)[4], 空时分组码(STBC)[6], 酉空时码[7]以及差分空时 

码[8]等，其中前3种空时编码方法需要进行信道估计，后两种

不需要进行信道估计。 

本文将分集增益与空间复用增益联合起来考虑，分析了

两者的关系，导出了两种增益间的最佳折衷关系式,它反映了

两种增益的性能极限。研究表明，采用合适的空时编码可以

同时获得分集增益和空间复用增益，但两种增益要受到最佳

折衷关系的限制。已往的文献对两种增益间关系的研究不

多，各种空时编码方法往往是为了追求最大分集增益或者最

大空间复用增益。文献[9]对两种增益之间的关系进行了研

究，得出与本文相似的结论，给出了一种折衷关系。与之相

比，本文所给的折衷关系更具指导意义。本文对分集增益的

定义与文献[4]类似，都利用了成对差错概率。而文献[9]的定

义是考虑了加性噪声、信道响应矩阵以及发送码字后的平均
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差错概率。 

本文其它部分内容安排如下：第2节介绍系统模型及分

集增益和空间复用增益的定义；第3节推导两种增益之间的

折衷关系，并进行了分析；第4节利用折衷关系对空时网格

码、空时分组码以及分层空时码的性能进行了分析和评价；

论文的最后对全文进行总结。 

2  系统模型及有关定义 

2.1  MIMO 信道容量 

考虑一个具有 个接收天线和 个发射天线的

MIMO 系统，在一个分组长度 l 内，发射信号和接收信号的

关系可表示为 

Rn Tn

0
SNR

Tn
=Y HX + N

⎥
⎥

              (1) 

其中 为接收信号矩阵， 为 阶

信道响应矩阵， 为加性高斯白噪声向量， 为发

射码字矩阵 
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满足如下归一化条件: 
2

TF n l≤X  

|| ||F⋅ 表示矩阵的Frobenius范数。对于瑞利衰落信道，信道

响应矩阵 的每个元素独立，均服从零均值、单位方差的复

高斯分布

H
[1]。平坦瑞利衰落信道下MIMO系统采用均匀功率

分配方案时的信道容量为[1]
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对所有可能的 求信道容量的数学期望，可得信道容量均

值： 
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对 进行奇异值分解，设 为 的特征值，则式(4)可改

写为 
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进一步可得在大信噪比时， 
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T
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对于自适应功率分配情况，可以采用“注水法”得到最佳

功率分配时的信道容量： 
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iλ 为 的非零特征值， 满足 HHH μ
+

1 SNR
i i

μ
λ

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟− =⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠∑              (8) 

其中+表示仅取值为正数的项。将式(8)代入式(7)，得 
min( , )

1 1

SNR 1log
min( , ) min( , )

T Rn n n

i i
i iT R T R

C
n n n n

λ λ
= =

⎡ ⎤⎛ ⎞⎟⎜⎢ ⎥⎟= +⎜ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟⎜⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
∑ ∑   (9) 

大信噪比时， 

( ) SNR
min , log (1)

min( , )T R
T R

C n n o
n n

= +        (10) 

可见，在非相关衰落信道下，无论是平均功率分配还是

最佳功率分配，MIMO 系统都可等效地看成 个

并行 SISO 系统的叠加，信道容量随 线性增加，是

SISO 系统信道容量的 倍。 

min( , )T Rn n

logSNR

min( , )T Rn n

2.2 定义 

对于某种空时编码方案 C，由于可能存在符号在同一发

射支路或不同发射支路上重复传输的情况，传输速率必定不

大于信道容量，假设传输速率为 

0(SNR) (SNR),R kC k≤ ≤= 1        (11) 

将MIMO系统能够得到的传输速率与SISO系统的最大传输

速率的比值定义为空间复用增益[9]，即 

SNR

(SNR)lim
logSNR
Rr

→∞
=               (12) 

则 ，MIMO 系统能够得到的最大空间复用

增益 。 

min( , )T Rr k n n=

max min( , )T Rr n= n

对于空时编码 C，传输的符号可能经由不同的传输路径

到达接收机，这样可以提供分集增益，降低误码率。本文对

分集增益的定义如下： 

SNR

log (SNR)lim
logSNR
Pd
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=

−
            (13) 

其中 为帧差错概率，它是所有差错事件的成对差错

概率之和。 

(SNR)P

以上对分集增益的定义与文献[4]有所不同。文献[4]采用

的是某一差错事件的成对错误概率，此处采用了帧差错概

率，包含了所有差错事件。但是，这个差异并不影响对最大

分集增益的分析。 

在平均意义上，一个分组长度内任一符号重复出现1/

次。显然，编码方案 C 使符号在传输路径中出现重复与不重

复分别提供分集增益和空间复用增益。 

k

3  最佳折衷关系 

3.1  慢衰落 

首先考虑慢衰落情况，采用极大似然准则对信号进行估 

计，假设 MIMO 系统发射码字序列和接收码字序列分别为

和 e ： 
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则差别矩阵为 
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如果 ，就出现错误接收。根据文献[4]，莱斯衰落

信道时的成对差错概率为  
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其中 为 的特征值， ， 独立且服从单

位方差的复高斯分布。大信噪比时， 
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对于瑞利衰落信道， 
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大信噪比时， 
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使用联合界技术，可以计算出码的帧差错概率的上界。

由于成对差错概率随 呈指数下降，因此当 较大时，

帧差错概率 主要受最小的 值决定的

成对差错概率的影响。由于 ，所以对

莱斯衰落信道和瑞利衰落信道情况，MIMO 系统能够得到的

最大分集增益都为 
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当 和 e 中仅有一个符号不同时 具有最小秩，由于同

一个符号出现 次，所以有  
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其中 ⎣ ⎦ 表示下取整，且当分子除不尽时取整加 1。将

代入上式可得空间复用增益与最大分集增

益间的关系： 
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3.2 快衰落 

对于快衰落信道，由文献[4]得成对差错概率： 
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其中 表示使 时 的集合，假设

集合 的元素总数为 | ( ，那么 

( , )ν c e | 0τ τ− ≠| e c (0 )lτ τ≤ ≤

( , )ν c e , ) |ν c e
( ),

2

( , )

SNR( )
4

R
R

n
nP

ν

τ τ
τ ν

−
−

∈

⎛ ⎞⎟⎜→ ≤ −⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠ ∏
c e

c e
c e e c     (21) 

同样，使用联合界技术，可以计算出码的帧差错概率的

上界。帧差错概率 主要受最小的 | ( 值决定

的成对差错概率的影响。此时，MIMO 系统能够得到的最大

分集增益为 
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分析可知 
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所以，快衰落信道情况下空间复用增益与最大分集增益的折

衷关系与慢衰落情况是一致的。 

3.3 折衷关系分析 

由以上分析可知，慢衰落信道和快衰落信道都具有相同

的 最佳折衷关系， 的取值与分组长度 l 有关。 -r d ( )d r

当 时， ，此时得到分集

增益的极大值 ，对应的空间复用增益的最小值
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min min( , ) ( )T R Tr n n= n l

l=

R

n

]

。当 时，  Tl n< max{min(rank )}B

，此时空间复用增益仍可取到最小值 ，对应的分集

增益为 。可见，只有当分组长度不小于发

射天线数目时才可能得到满分集增益 。 

minr
*
max R Td ln n n= <

T Rn n

最大空间复用增益 ，此时得到最小的

分集增益 ，与分组长度如何取值无关。这种情况可

理解为mi 个并行 SISO 信道传输互不相同的信息，

而每个支路上的信息都有 个接收天线接收，因此得到的

分集增益为 。 
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min Rd n=

n( , )T Rn n

Rn

Rn

受码字矩阵阶数的限制使得1/ ，空间复用增

益 ，与以上分析得到的范围是一致的，取值可

由下式表示： 
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=
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由分析可知， 关系式为阶梯递减右连续函数，且阶-r d
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梯数目等于接收天线数目 。根据该关系式可以推测一定

空间复用增益时可得到的最大分集增益，以及一定分集增益

时能获得的最大空间复用增益。 

Rn

考虑一个具有 4 个发射天线和 4 个接收天线的 MIMO

系统，分组长度 l 取 1，2，3，4，图 1 给出了 4 种情况下的

最佳折衷关系。 时，MIMO 系统能够获得的最大分

集增益分别等于 4，8，12， 时才得到满分集增益 16。

一定水平的分集增益对应一段空间复用增益的范围，从中可

以找出最大空间复用增益的极限。 

-r d

1,2,3l =
4l =

当 时得 到最 大分集 增益 的 的范 围为Tl n≥ ( )r i

min( , ) min( , ),
( 1)

T R T R

T T

n n n n
n l n l

⎡ ⎞⎟⎢ ⎟⎟⎢ ⎟− ⎠⎣
。显然， 的取值与 有关，l 取

值越大该范围的取值就越小，也就意味着最大分集增益时能

够获得的最大空间复用增益就越小。实际上对每个阶梯都存

在相同的问题。 

( )r i l

 
图 1  (4,4)系统 最佳折衷关系 -r d

4  对几种空时编码方案的评价 

频带利用率和误码率是空时编码的两个主要性能指标，

折衷关系将两者联系起来，给出了空间复用增益和分集

增益的性能极限。采用合适的编码方案，可以同时获得分集

增益和空间复用增益，并得到限定条件下的最佳折衷性能。

本节将对平坦瑞利衰落信道下的空时网格码、空时分组码以

及分层空时码的折衷性能进行分析和比较。 

-r d

4.1 空时网格码 

STTC由Tarokh，Seshadri和Calderbank首次提出[4]，它

将差错控制编码、调制、发射和接收分集进行联合设计，能

够同时得到较大的频谱利用率和分集增益。在平坦瑞利衰落

信道下，STTC的成对差错概率由式(16)给出。根据第 3 节

的分析可知，STTC能够得到空间复用增益和分集增益的最

佳折衷关系，既可以获得满分集增益 ，也可以获得最

大的空间复用增益 。然而，STTC存在一个潜在

的缺陷，就是随着每一符号所包含的比特数的增加，最大似

然译码器的复杂度呈指数上升，因而限制了数据传输速率。 

T Rn n

min( , )T Rn n

4.2 空时分组码 

1998 年 Alamouti 提出一种简单的双路分集发射方 

案[10]，1999 年Tarokh等人将Alamouti方案推广到多个发射

天线的情形，形成了基于正交设计概念的STBC方案 [6]。

STBC的传输矩阵各行相互正交，以 的实信号空时分

组码为例，若需传输的信号序列为 ，则传输矩阵为 

4Tn =

1 2 3 4x x x x

1 2 3

2 1 4 3
4

3 4 1 2

4 3 2 1

x x x x
x x x x
x x x x
x x x x

− − − 4⎡ ⎤
⎢ ⎥−⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎢ ⎥⎣ ⎦

X  

4X 任意两行的内积都为 0，亦即各行两两正交。 

若发射码字矩阵为 ，则 STBC 根据式(2)按列在各时

刻完成一个编码码字的发送，且 

X

( )2 2 2H
1 2 T Tl n n×= + + +XX x x x I  

差别矩阵 ( , )B X X 满足 

 
(

)

2 2

n ，

在区间

H
1 21 2

2

( , ) ( , )

T T
ll n n×

= − + − +

+ −

B X X B X X x x x x

x x I
 

显然，B X 为满秩矩阵，STBC 可实现满分集

增益 Tn 但只能得到较小的空间复用增益，其变化范围 

X̂( , ) B X XH ˆ( , )

R

min( , ) min( ,⎡ )Rn
,

( 1)
T R T

T T

n n n
n l n l

⎞⎟⎢ ⎟⎟⎢ ⎟− ⎠⎣
内，最大的空间复用增益 

不超过
min( , )
( 1)

T R

T

n n
n l−

。 

4.3 分层空时码 
[5]，它的突出特点是可以在

同一

 

LSTC由Bell实验室首先提出

空间范围内通过一维处理方法处理多维信号，接收机复

杂度随数据率的增加而线性升高。根据信源信息到发射天线

的映射方式不同，LSTC可以分为垂直分层空时码(VLST)[5]、

水平分层空时码(HLST)、对角分层空时码(DLST)[11]以及螺

旋分层空时码(TLST)[12]。此处仅对HLST进行分析。设发射

码字序列和接收码字序列分别为 c 和 e ，在平坦瑞利衰落信

道下发射 kc 而接收机判断为 ke 的成对差错概率为 
( )

2SNR Rn k− −⎛ ⎞
( ) 1 , 0,1, , 1

4 TP k n⎟− −⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠e  

那么，最早检测出来的信号的分集增益仅为 ，最

HLST 能够

率和误码率是空时编码的两个主要性能指标， 

分别

⎜→ ≤ + =k k k kc e c

1R Tn n− +

后检测出来的信号的分集增益为 Rn 。显然， 获得

的最大分集增益仅为 Rn 。若 T Rn n l= = ，那么空间复用增

益 [1,min( , )]T Rr n n∈ 。 然 HL 得满分集增益，但

是它可以获得最大的空间复用增益 max min( , )T Rr n n= ，也就

是可以得到最高的频谱利用率。 

5  结束语 

虽 ST 不能获

频带利用

对应空间复用增益和分集增益。本文分析了两种增益间

的关系，导出了其最佳折衷关系式。该关系式为阶梯递减右

连续函数，且阶梯下降的水平等于接收天线的数目。分集增

益的取值与分组长度有关，只有当分组长度不小于发射天线

数目时才能获得满分集增益 T Rn n ；如果分组长度小于发射

天线数目，那么系统能够获得 大分集增益仅为 Rln 。一

定水平的分集增益对应的空间复用增益也与分组长度有关。

的最
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当分组长度不小于发射天线数目时，分组长度越小则获得的

最大空间复用增益就越大，因此最佳的情况是分组长度等于

发射天线数目。根据最佳折衷关系可以推测一定空间复用增

益时可得到的最大分集增益，以及一定分集增益时能获得的

最大空间复用增益。折衷关系表明，采用合适的空时编码可

以同时获得分集增益和空间复用增益，并得到限定条件下的

最佳折衷性能。 
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