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线型小区中 V-BLAST 两根分布发射天线的位置优化 
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摘  要：在分布式发射天线多输入多输出(MIMO)系统中，不同的发射天线位置将影响系统的性能。针对这一问题，

该文在考虑了传播时延、路径损耗、阴影衰落、小尺度衰落和高斯白噪声的基础上研究了 V-BLAST 两根分布式发

射天线在线型小区的平均误码率(AABER)。理论分析表明存在一个关于小区中心对称的位置使得 AABER 性能最

优，这一位置可以通过数值计算的方法得到。仿真结果验证了理论分析的正确性。 
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Optimal Antenna Location for V-BLAST with Two  
Distributed Transmit Antennas in Linear Cells 
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Abstract: For Multiple-Input Multiple-Output (MIMO) space-time coding architecture with distributed transmit 
antennas, the location of transmit antennas will impact the system performance. To solve this problem, the area 
averaged bit error ratio (AABER) of V-BLAST with two distributed transmit antennas in a linear cell is studied, 
considering the effects of channel propagation delay, path loss, shadow fading, multipath fading and white 
Gaussian noise. Theoretical analyses show that the antennas should be located symmetrically about the cell center 
in order to achieve the best AABER. This location can be calculated by numerical method. Simulation results 
prove the correctness of the theoretical analysis. 
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1  引言  
分布式思想为主导的网络架构已经成为下一代

无线移动通信系统备受关注的研究热点之一 [1 3]− 。

分布式天线系统 [4](Distributed Antennas System, 
DAS)作为其中的重要组成部分，以其在提高系统容

量[5]和减少发射功率[6]方面的优势引起了学术界和

工业界的极大兴趣。 
集中式系统中，发射天线在位置上比较集中，

可以认为各个发射天线的信号同时到达接收天线，

接收天线上的某一时刻的信号是各个发射天线在同

一时刻发射信号的叠加。与集中式系统不同，分布

式天线系统由于天线位置的分布性，使得各个发射

天线上同一时刻的发射信号异步到达接收天线。 
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文献[7]在天线随机放置的条件下分析了分布式

天线系统的频谱效率，结果表明天线的位置会对系

统的性能造成很大的影响。但是到目前为止，针对

分布式发射天线位置优化的研究还比较少，仅有文

献[8]针对 STBC-OFDM 系统研究了使一个线型小

区的平均误码率最小的发射天线的最优位置。对于

分布式发射天线结构的 V-BLAST(Vertical-Bell 
Labs Layered Space-Time)系统，目前还没有针对其

发射天线最优位置的研究。这正是本文的研究内容。 

2  系统模型 

2.1 发射机模型 
本文采用了和文献[8]相同的线型小区布局，典

型的应用场景包括街道、走廊、高速公路等。如图

1 所示，在一个长度为 R 的线型小区中，两根发射

天线分布在小区中不同的地理位置 a 和 b，并且满

足a b< ，它们之间通过光纤或者同轴电缆与一个中

心处理单元相连。假设两个天线之间分开的距离为

D，一个移动台x 在整个线型小区 [0, ]R 内均匀分布，  
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图 1 线型小区布局 

同时假设两个发射天线和移动台之间分开的距离分

别为 1d x a= − 和 2d x b= − 。 
在发射端，本文采用的是 V-BLAST 编码方式，

即将需要传输的数据符号流串并转换为 2tM = 个

并行的符号子流，然后把每个子流的符号组成长度

为 L 的帧，组帧后的每个子流经过基带成型脉冲后，

从相应天线发射出去。第 k(k=1,2)路的等效复基带

发送信号为 

0

( ) ( ) ( ),      1,2
2

L
s

k k s
i

E
s t b i g t iT k

=
= − =∑    (1) 

其中 ( )kb i 是第 ( 1,2)k k = 个发射天线第 ( 0,1,i i =  
, 1)L − 个时隙发射的符号； sE 是两个发射天线的

总发射功率，假设各发射天线发射功率相等，即每

个发射天线的发射功率为 /2sE ； sT 是一个数据符号

的周期；函数 ( )g t 为基带的成型脉冲滤波器，满足 
s

0

2( 1) d
T

g t t =∫ 以保证没有成型脉冲带来的能量增 

益，为了便于理论分析，假设 ( )g t 是周期为 sT 的矩

形成型脉冲[9]。 
2.2 信道模型 

发射信号经过分布式信道后到达移动台接收天

线，假设移动台有 rM 个接收天线，移动台第 j 个接

收天线的接收信号可以表示为 
2

1

( ) ( ) ( ) ( )j jk k k j
k

r t h t s t n tτ
=

= − +∑        (2) 

其中 ( )jkh t 为第 ( 1,2)k k = 个天线到第 j 个接收天线

的复信道系数； kτ 表示由于发射天线在地域上的分

布，导致从第 k 个发射天线到接收天线的传播时延，

本文中假定各个接收天线的时间延迟在一个符号间

隔之内，即 1 s 2 s0 , 0T Tτ τ≤ < < < ； ( )jn t 是第 j 个

接收天线上的加性复高斯白噪声，假设各个接收天

线上的高斯白噪声相互独立，均值为 0，每一维的

方差 2
0/2n Nσ = 。 

将信道复衰落因子建模为 
( ) ( )jk k k jkh t P S tξ=             (3) 

其中 ( )2/(4 )k kP dλ π= 代表从 k 个发射天线到移动台

接收天线的路径损耗，λ代表波长； kS 代表从 k 个

发射天线到接收天线的阴影衰落，假设其服从对数

正态分布，即 ( )10 lg kS 服从均值为 0 方差为 2
kη 的正

态分布； ( )jk iξ 代表从 k 个发射天线到第 j 个接收天

线的小尺度衰落，假定无线环境散射充分，不同发

射天线到接收天线经历独立同分布的的瑞利衰落。 
2.3 接收机模型 

根据多用户检测的最优匹配滤波检测方法[10]，

第 j个接收到的信号 ( )jr t 首先通过一组匹配滤波器，

这里假定接收端能够恢复出信道传播时延 (m mτ  
1,2)= ，那么匹配滤波器对第 m 个发射天线的第 l

个时隙位置的采样输出： 
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其 中 ( ) ( )
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(
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= d
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( )jkh i 是第 k 个发射天线到第 j 个接收天线在时隙 i
的信道衰落系数，这里假设信道在一个时隙内保持

不变。 
把式(4)表示成更简洁的矩阵形式，则第 j 根天

线上接收信号向量为 

2
s

j j j
E= +Y H b nℜ            (5) 

其 中 ( ) T
1 2 1 2( (0), 0 , ( 1), ( 1))j j j j jy y y L y L= − −Y ； 

1 2 ,1 ,2diag{ (0), (0), ( 1), ( 1)}j j j j jh h h L h L= − −H ；
Τ

1 2 1 2( (0), (0), , ( 1), ( 1))b b b L b L= − −b ； 1( (0),j jn=n  
T

2 1 2(0), , ( 1), ( 1))j j jn n L n L− − 。ℜ 是 2 2L L× 的匹

配滤波相关矩阵。 
( )0 ( 1)

(1) (0) ( 1)
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(1) (0)
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R R

R

R R

ℜ

0 0

0 0

0 0

  (6) 

其中 { } 2 2( ) ( )mkRΔ Δ ×= ∈R ，( 1, 0,1)Δ = − 。 

3  最优天线位置 

为了得到线型小区下基站天线的最优位置，需

要确定一个最优的准则，本文以移动台在整个线型

小区的平均误码率作为优化的目标。为了得到线型

小区平均误码率，首先研究移动台位置固定时的误

码率。 
3.1 移动台位置固定时的误码率 

当各个子流的时延不相等时，波形相关矩阵ℜ
是非奇异的(可逆的)[10]，同时矩阵 jH 是一个对角元
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素非零的对角矩阵，假设接收端已知信道信息，即

理想信道估计，那么可以采用 ZF 的方法实现检测： 

( ) 1H H 1

2
s

j j jj j
Eℜ

− −= = +H Hb H Y b n     (7) 

其中 H 1 H 1( )j j j j j
− −=n H H H nℜ 是ZF检测器输出的

噪声分量。 
由式(7)可以看到仅仅通过一个接收天线就可

以检测 2tM = 个发射天线上的信号，突破了集中式

V-BLAST对 r tM M≥ 的限制。考虑到目前的移动台

一般都只有一根天线，因此本文中针对的就是

1rM = 的情况。从而可以省略代表接收天线的下

标，得到噪声的方差。 

( ) ( ) ( )1 HH H 1 HH
0E N

− −−=nn H H H H H Hℜ   (8) 

根据式(8)可得第 ( 1,2)k k = 个子流上第 (i i =  
0, ), 1L − 个符号位置的信噪比： 
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其中 ( ) 1
2 , 2( )k k i k iiλ −
+ += ℜ 。平均信噪比为 ( )k iγ =  

( )
( )( ) ( )

2

0 02 2
k k s k k s

k
k k

P S E P S E
E i

N i N i
ξ

λ λ
= 。对于 BPSK 调制， 

可以得到平均误比特率(BER)表达式[10]： 
( )
( )

1 1
BER ( )

2 2 1
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k
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i
i

i
γ

γ
= −

+
       (10) 

若发射端第 i 位置出现 1± 的概率相等，根据式

(10)可得第 ( 1,2)k k = 个子流的误码率为 
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根据文献[13]当 ( )k iγ 比较大时可以将式(11)近
似为 
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kS 是对数正态分布的， ( )210 lg(1/ ) 0,k kS N η∼ ，

根据文献[8]对1/ kS 求统计平均可以解决阴影衰落的

影响，从而第 ( 1,2)k k = 个子流的 BER 为 

( )
2 2 1

0

0

ln 10
BER exp

2 200

L
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k k
s k i

N
i

E LP
η λ

−

=

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟≈ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠∑    (13) 

根 据 文 献 [10] ， ( ) ( )1 2 1i L iλ λ= − − =  

( )( )
( ) ( )[ ]

1
1 1
i L i

L
ρ

ρ ρ ρ
− − +
− − +

，其中 2 1

sT
τ τρ −= 。 

3.2 最优天线位置 
上面的误码率分析针对的是移动台位置固定的

情况，下面考虑移动台在整个线型小区内的平均误

码率。首先将移动台在不同位置时的传播时延表示 

成位置的函数：当移动台位于 [ ]0,a 时， 1
a x

c
τ −= ，

2
b x

c
τ −= ，其中 c 是光速， 2 1

s s

b a
T cT

τ τρ − −= = ；

当移动台位于 [ ],b R 时， 1
x a

c
τ −= ， 2

x b
c

τ −= ，

s

b a
cT

ρ −= ；当移动台位于 ,
2

a ba
⎡ ⎞+ ⎟⎢ ⎟⎟⎠⎢⎣

时， 1
x a

c
τ −= ，

2
b x

c
τ −= ，

2

s

b a x
cT

ρ + −= ；当移动台位于 ,
2

a b b
⎛ ⎤+⎜ ⎥⎜⎜⎝ ⎥⎦

时， 1
x a

c
τ −= ， 2

b x
c

τ −= ，
2

s

x a b
cT

ρ − −= 。注

意到当移动台位于
2

a b+
时，不能采用本文中的检测 

算法，因此在对整个小区进行积分时没有包括这个

点，但是由于本文研究的是整个小区的平均误码率，

去掉一个点并不会影响积分的结果。 
第 1 个子流关于整个小区取平均后的小区平均

误码率(Area Averaged Bit Error Ratio，AABER)[8]

为 
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将式(13)代入并且整理得到 
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(15) 

同理可得第 2 个子流的 AABER 为 
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 (16) 

上面推导了两个子流的小区平均误码率

AABER，根据文献[10]，本文以性能最差的子流的

小区平均误码率作为优化目标，从而我们的优化问

题可以写成 

{ }1,2
min max AABER ,  s.t. 0  , 0kk

a R b R
=

≤ ≤ ≤ ≤ (17) 

分析这一优化问题，可以发现最优的天线位置

是关于线型小区的中心对称的，对这一结论的说明

如下：假设最优发射天线位置是在 oa 和 ob ，它们之

间距离 o o oD b a= − ，为了表述方便，记为情形 1；
保持两根天线之间的距离 oD 不变，把发射天线关于 

线型小区的中心对称的位置
2

oR Da' −= 和 b' =  

2

oR D+
记为情形 2。对于情形 1，显然总有一根天 

线距 /2x R= 更近一些(当距离相等时就变成情形 

2 )，不失一般性，假设
2 2

o oR Ra b− ≥ − (由于

o oa b< ， 上 式 等 价 于 o oa b R+ ≤ ) ， 从 而

1,2
max AABERkk= 1AABER= ； 对 于 情 形 2 ，

1,2
max AABERkk= 1 2AABER AABER= = 。从 AABER 

的表达式(15)和式(16)中可以看到，不论是第 1 个子

流还是第 2 个子流，其 AABER 的第 2 项都只与 D 

有关，因此不同子流的 AABER 的大小关系只与第 

1 项有关。在满足

o o

o o o

a b R

b a D

⎧ + ≤⎪⎪⎪⎨⎪ − =⎪⎪⎩
即

2

o
o R Da −≤ 的约 

束条件下，情形 1 的 1AABER 的第 1 项要大于等于

情形 2，即 1 1AABER ( , ) AABER ( , )o oa b a' b'≥ ，当且 

仅当
2

o
o R Da a' −= = ，

2

o
o R Db b' += = 时等号成 

立。 

从而说明了满足 { }1,2
min max AABERkk=

的天线的 

位置是这两根天线关于线型小区的中心对称，即最

优的发射位置是在 ( )0 0.5 oa R D= − 和 0 0.5(b R=  

)oD+ ，其中 ( ){ }{ }1,2
arg min max AABERo

kkD
D D

=
= 。 

4  数值与仿真结果 

为了验证理论分析的正确性，本文进行了计算

机仿真，基本仿真参数如下： 300 mR = ， sT =  
610  s− ， 2L = ， 1 2 8 dBη η= = ， 0.3 mλ = ， sE =  

10 W 。本文针对 0 60 dBmN = − 和 0 65 dBmN = −
两种情况进行了仿真。根据式(15)，式(16)利用数值

方法可以得到最优位置是 105 moa = ， 195 mob = ，

两个天线之间的最优距离为 90 moD = 。 
图 2给出了当天线之间的距离固定为 90 m的时

候，不同的天线位置得到的性能最差的子流的小区 
平均误码率

1,2
max AABERkk=

。从图 2 中可以看出当第

1 根天线的位置 105a =  m 时
1,2

max AABERkk=
取最小 

值，此时第 2 根天线 195b =  m，两根天线是关于

小区的中心对称的。图 3 给出了当两根天线关于小

区中心对称的前提下，不同的分开距离得到的 

1,2
max AABERkk=

，从图 3 中可以看出当 90D =  m 的

时候可以使
1,2

max AABERkk=
取最小值，这与理论分析 

的结果是一致的。 

 
图 2 天线之间的距离固定为 90 m 的情况                图 3 天线对称放置的情况下不同 

下不同天线位置对应的
1,2

max AABERk
k=

                的分开距离对应的
1,2

max AABERk
k=
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另外，从图 2 和图 3 可以看出仿真结果与理论

分析结果很接近，但是并不完全吻合，仿真结果要

优于分析结果，这是由于式(12)采用了近似的缘故。 

5  总结 

本文从研究移动台在整个线型小区的平均误码

率入手，在此基础上分析并推导了分布式基站天线

位置优化方法和选取准则。理论分析证明存在一个

关于小区中心对称的位置使得小区的平均误码率性

能最优，这一位置可以通过数值计算的方法得到。

论文的研究结论从系统误码率角度为下一代基于分

布式天线的移动通信系统、广播系统的天线选址提

供了一个可行的参考设计方案。 
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