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反馈时延对闭环多天线系统性能的影响 

孙  欢    尤肖虎 
(东南大学移动通信国家重点实验室  南京  210096) 

摘  要：该文研究了在时间相关信道下反馈时延对基于天线选择闭环多天线系统性能的影响。在这种系统中，接收

端根据瞬时最大信噪比准则选择发射端天线，并把选定天线信息通过反馈链路传送给发射端来进行天线选择。文中

分析了在时变信道下反馈时延对系统平均容量、容量中断概率及在 BPSK 调制下系统的误比特率的影响，给出了

其关系的解析表达式，数值仿真证明了理论分析的正确性。 
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Impact of Feedback Delay on the Performance of 
Closed Multi-Antenna Systems 
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(National Mobile Communications Research Lab, Southeast University, Nanjing 210096, China) 

Abstract: In this paper, the impact of feedback delay on the performance of one closed multi-antennas system 
based transmit antenna selection is investigated. In such system, the receiver uses the maximum instantaneous 
SNR to select a target transmit antenna, then feedback the selected information to the receiver for transmit 
selection through the feedback link. The impact of feedback delay on the ergodic capacity, system outage 
probability and the bit error rate based on BPSK modulation are researched and the analytic results are presented. 
Simulations also demonstrate the effect of feedback delay on system performance. 
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1  引言  

文献[1,2]等证明了多输入多数出(MIMO)系统可极大的

提高系统容量和改善系统性能,如 MIMO 信道可以通过分层

结构来获得更高的带宽利用率[3]，也可通过空时编码技术，

如空时分组码(STBCs)[4, 5]，空时格码(STTCs)[6]来获得满分

集增益。然而，这种空时码的设计和实现的高复杂度使其在

实际的应用中遇到了挑战。与此相比，天线选择技术作为一

种灵活和便于实现的技术开始被提出并应用到多天线系统

中，近年来在平稳衰落信道模型下天线选择技术的理论和应

用得到了广泛和深入的研究，并取得了显著的成果，得出了

很多具有实用价值的天线选择的方案，如在文献[7-9]中提出

的天线选择方案有双模选择、多模选择及发射端天线选择及

最大比合并方案(TAS/MRC)等,在文献[8,9]中证明了基于

TAS/MRC 的方案可以获得满分集增益。然而，在这些结论

均是在假设信道模型为平坦瑞利衰落模型(也称之为块衰落

瑞利模型)、反馈链路不存在反馈时延的条件下取得的。 

本文研究的是多输入单输出的多天线通信系统，前向链

路的信道模型采用是缓慢时变信道模型，系统的反馈链路存

在一定的反馈时延，并且在发射端采用的是天线选择技术，
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同时假设反馈链路是无误差反馈。本文的主要贡献是在时变

信道模型下，分析了反馈时延对系统性能的影响，并从理论

和仿真上对已有文献[9]中的结论进行了全面的比较，从理论

和仿真证明了文献[9]中的结论是本文结论的一个特例。 

2  系统模型 

本文研究的对象是在时间相关瑞利信道模型下多输入

单输出的多天线通信系统，在发射端配置有 tL 个天线，而接

收端仅配置有一个接收天线，发射端根据反馈的信息来选择

发射端的天线以形成与接收端的通信链路，其结构如图 1 所

示。 

 

图 1 系统模型 

用h表示1 tL× 的信道矢量，矢量中的元素 ,1i th i L≤ ≤ ，表

示发射端第 i 个天线与接收天线间链路的衰落系数，并且假
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设它们是独立同分布的单位循环复高斯变量，则发射端天线

选择的方法可以表示为 

{ }2
1

argmax
t

i i
i L

I C h
≤ ≤

= =              (1) 

通过反馈链路，发射端在获得 I 的信息后对发射端的天线进

行选择。式(1)中的天线选择准则与按瞬时最大信噪比选择天

线的准则是等价的，这说明式(1)中的天线选择方案也是最优

的，同时这种天线选择方案已经在文献[8-10]中被广泛的采

纳和使用。 

在任一时刻 k ，未经过编码的信号 ( )x k 通过发射端选定

的天线进行发射，则在接收端所接收到的信号可以表示为 
( ) ( ) ( ) ( )by k E h k x k n k= +             (2) 

其中 ( )y k 表示接收端在 k 时刻所接收到的信号， ( )n k 表示 k
时刻通信链路上承受的复加性高斯白噪声，单边功率谱密度

为 0N ， bE 为发端的比特能量。在时变信道下，由于反馈链

路的时延，此时接收端与选定天线形成链路的状态 ( )h k 和D
时刻前相同链路的状态 ( )h k D− 是不同的。用S 表示

2( )h k ，

iS 表示
2( )ih k ，则可知 iS 为服从自由度为2的卡方分布(即指

数分布)，其概率密度函数(PDF)可以表示为 
( ) exp( ),   0i i ip S S S= − ≥              (3) 

随机变量 iS 的累计分布函数(CDF)可由其式(3)积分获得，

可表示为 
( ) 1 exp( ),   0i i iP S S S= − − ≥           (4) 

结合天线选择准则式(1)，令 { }max , 1, ,i tS S i L= = ，则随

机变量S 的 PDF 可由文献[11]得到 
1

( ) 1 exp( ) exp( ),   0tL
tP S L S S S

−⎡ ⎤= ⋅ − − − ≥⎢ ⎥⎣ ⎦     (5) 

引理 1  设随机变量S 在不同时刻 k 和 k D+ 分别取值

为 x 和 y ，则它们的联合概率密度函数可表示为 

0
21

( , ) exp ,  , 0
1 1 1S

xyx y
p x y I x y

ρ
ρ ρ ρ

⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ ⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟= − ≥⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜− − −⎝ ⎠ ⎝ ⎠
  (6) 

引理 1 中的D 表示的是时间间隔数，单位为采样周期，其真

实时间间隔为 sT DT= ， sT 是采样周期或是数据离散化的时

间单位。式中的 ρ 是 x 和 y 的相关系数，它与信道的参数如

多普勒频移及具体的时延T 等有关。如文献[12]中述，在相

关瑞利信道模型下， 2
0(2 )dJ f Tρ π= ，其中 0( )J ⋅ 为第一类零

阶贝赛尔函数。 
证明  利用文献[13, 14]中关于 Nakagami-m 随机变量

的联合概率密度函数的结论，在令 1m = 则可直接得到引理

1 的结论。 
用符号 γ 表示在时刻 k 接收端获得的信噪比，该信噪比

是一个随机变量，其在延时D 个时间周期后的值用 Dγ 表示，

则 0Sγ γ= ，其中 0 0/bE Nγ = ， Dγ 的概率密度函数由引理

2 给出。 
引理 2  当反馈链路存在反馈时延为D 时，接收端可获

信噪比 Dγ 的概率密度函数可以表示为 

( )( )
( )

1

0 0

1
( ) 1 exp( )

1 1

tL tkt
D D

k

LLp
kk

γ αγ
γ ρ

−

=

⎛ ⎞− ⎟⎜ ⎟⎜= − −⎟⎜ ⎟⎜− + ⎟⎜⎝ ⎠
∑  (7) 

其中 0( 1)/ ((1 ) 1)k kα γ ρ= + − + ， 2
0(2 )d sJ f T Dρ π= 。 

证明  由式(5)及 0Sγ γ= 等关系可以得到 γ 的概率密

度函数为 
1

0 0 0

1
( ) 1 exp exp

tL

tf L
γ γγ
γ γ γ

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

再根据式(6)和式(8)，可以得出在给定 γ 条件下 Dγ 的概率密

度函数为 

0
0 0 0

21( ) exp
(1 ) (1 ) (1 )D

DD
Dfγ

ργ γγ ργγ γ
ρ γ ρ γ ρ γ

⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ ⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟= −⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜− − −⎝ ⎠ ⎝ ⎠
I   (9) 

则 Dγ 的概率密度函数可表示为 
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0 0
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1
1 exp( )
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∫

∑  (10) 

3  平均容量和中断概率分析 

本节将对系统平均容量和中断概率与反馈时延的关系

进行分析，给出它们之间关系的解析表达式。 

3.1 系统平均容量分析 
根据文献[11]中的结论，一个单输入单输出系统的瞬时

系统容量的表达式可表示为 
( ) log(1 )D DC γ γ= +               (11) 

其中的 Dγ 表示在接收端获得的瞬时信噪比，因为 Dγ 为随机

变量，所以 ( )DC γ 也为一随机变量。因此需要计算系统的平

均容量，系统的反馈时延为D 时平均容量可以表示为 

0
( ) ( ) ( )dD D DC D C fγ γ γ

∞
= ∫           (12) 

将式(10)和式(11)代入式(12)，可得到系统的平均容量为 

( )

( )
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1
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0
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∫

∑

 (13) 

其中 ( ) exp( )/ di x
E x t t t

∞

−
= − −∫ 。从式(13)可知,平均容量的 

表达与在文献[9]中对应的表达式有非常相似的结构，文献[9]

中的结论是式(13)的一个特例，即时延等于零时系统的平均

容量。 

3.2 容量中断概率分析 

系统容量的中断概率定义为在给定传输速率R 下，系统

容量小于该传输速率的概率。因此容量中断概率可以表示为 
( ){ } { }out 2( , ) log 1 2 1R

D D DP R P R Pγ γ γ= + < = < − (14) 

令 2 1Ry = − ，并结合式(10)，系统的容量中断概率可以表

示为 
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        (15) 
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4  系统误比特率分析 

本节将分析当系统在发射端采用 BPSK 调制下系统的

误比特率与系统反馈延时的关系，给出其关系的解析表达

式。 

4.1 误比特率分析 

对于一个单输入单输出的系统，当系统在发射端采用

BPSK 调制下系统的误比特率可由文献[11]中的结论给出，

可表示为 

( ) ( )
0

2 db D D DP Q fγ γ γ
∞

= ∫           (16) 

代入 Dγ 的概率密度函数，则式(16)可以表示为 

( )

( )( )
( ) ( )( )

( )( )

1

0 0 0

1
0
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11
( 2 ) exp( )d

1 1

1 11
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=
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=

⎛ ⎞−− ⎟⎜ ⎟⎜= −⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠− +

⎛ ⎞⎛ ⎞ − + ⎟⎜− ⎟⎜ ⎟⎜⎟⎜ ⎟= −⎟⎜⎜ ⎟⎟⎜ ⎟⎜ + − + + +⎟⎜ ⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

∑∫

∑           

(17) 

从式(17)可知系统的误比特率是相关系数 ρ 的函数，根据关

系式 2
0(2 )d sJ f DTρ π= 可知误比特率与反馈时延有密切的关

系。 

4.2 信噪比增益分析 

定义闭环多天线系统在接收端可获得的平均信噪比增

益为 
( ) 0/DG E γ γ=                 (18) 

根据 Dγ 的概率密度函数，则可计算出接收端可获得的信噪

比增益与反馈延时关系为 

( )

( )( )
( )

( )( )
( )

1

0 00 0

1

2
0

11 1
exp( )d

1 1

1 1 1
   1

1

t
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=
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⎛ ⎞−− ⎟⎜ ⎟⎜= −⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠− +

⎛ ⎞− − +⎟⎜ ⎟⎜= − ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ +⎜⎝ ⎠

∑∫

∑ (19) 

5  实验仿真 

根据 3GPP 规范，假设移动台运动的速度为 2m/s，载

频为 2.4GHz，则信道的相干时间为 26.4ms，则每帧的时间

大约为 3ms。天线选择系统的工作方式为：在第 1 帧，基站

各天线依次对移动台发送导频信号，移动台对各天线对应的

信道进行估计；在第 2 帧，基站接收导移动台反馈会的信息，

对发射天天线进行选择；在第 3 帧时间内，发射台利用已选

择好的天线进行发送。在这种传输方案中，发射台利用的信

道信息已经不是当前的信道信息了，至少是延迟了一帧的时

间。根据以上的参数给出了系统的仿真数据及理论数据的比

较。 

系统平均容量与反馈时延的关系如图 2 所示，在不同反

馈时延下仿真曲线与理论曲线几乎是重叠的，这表明反馈时

延对系统平均容量的影响是比较小的。图 3 仿真的是在 R＝

1bit/s/Hz 时系统容量中断概率与反馈延时的关系。反馈延 

时 TD＝0 时的曲线表示系统在块衰落信道下系统的容量中

断概率与接收信噪比的关系，此时系统容量的中断概率与文

献[9]中的结论及仿真是一致的；仿真结果表明了系统的容量

中断概率随着系统反馈延时变大而增大。图 4 所示的是系统

误比特率与反馈延时关系。仿真结果表明了系统的误比特率

随着反馈延时的增大而增大。根据系统可获得分集度与误比 

特率的关系，即分集度可表示为
0

0lim log /bP
γ

κ γ
→∞

= − 。因此 

图 4 中误比特率曲线的斜率即表述了系统可获得的分集度。 

随着反馈延时的增加，误比特率曲线的斜率在逐渐的减小，

因此系统可获得的分集度也是在逐步的减小。 

 

图 2 平均容量与反馈时延的关系 

 

图 3 系统容量中断             图 4 误比特率与 

概率与反馈时延的关系            反馈延时的关系 

6  结束语 

本文分析了在相关瑞利衰落信道下，闭环多天线系统的

反馈链路时延对系统性的影响，推导出了反馈延时与系统平

均容量、容量中断概率及在 BPSK 调制下的误比特率关系的

解析表达式，理论和仿真结果均值证明了反馈链路的时延会

造成系统性能的大幅下降。因此在设计实际的闭环多天线通

信系统中，反馈链路的时延应给予充分的考虑和研究，本论

文的相关结论有很高的参考价值。 
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