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内 容 简 介

本书首先介绍了多天线无线通信技术的基本原理和信息论基础；然后，分别研究了平坦衰落、频率

选择性衰落以及时变环境下多天线无线通信系统（包括空时编码）的差错传输性能及系统容量分析；最

后，较为系统地介绍了多天线技术在宽带无线通信领域中的应用。本书的讲解力求做到深入浅出，希望

读者通过本书能对多天线技术的基本原理、研究现状及其应用有一个较为全面的了解。本书可作为通

信与信息类专业高年级本科生及相关专业研究生的教学用书或参考书，也可供从事无线通信领域的教

师及工程技术人员参考。
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前前 言言

跨入２１世纪，人类社会同时也进入了信息时代。发达的通信是信息时代的重要标

志，也是实现信息化的基础。人们希望做到的是，任何人能够在任何时间、任何地点、与任

何用户以任何方式方便地进行通信。无线移动通信无疑是实现这一目标的一个重要关

键，这就要求其应能够提供综合语音、视频和数据等多种业务的多媒体服务的能力，这是

未来通信技术和业务发展的大趋势。

为了达到上述目标，各种无线通信业务和宽带数据业务近几十年得到了巨大发展。

但随之而来的问题是，无线资源，尤其是频谱资源变得越来越紧张，如何更高效地利用这

些有限的通信资源来提供高速、可靠的宽带数据业务成为无线通信新技术发展的焦点所

在。同时，与固定有线通信不同的是，无线通信中的信号要通过自由空间来传输，无线信

道的多径衰落效应和时变性决定了无线通信技术的特殊性和复杂性。为了解决无线通信

的可靠性和有效性，新的理论和技术不断涌现。其中，多输入多输出（ＭＩＭＯ，ＭｕｌｔｉｐｌｅＩｎ

ｐｕｔＭｕｌｔｉｐｌｅＯｕｔｐｕｔ）系统就是近年来在无线移动通信研究中的一个重大突破，它通过在

发送端和接收端分别安置多副天线来实现，故本书中简称之为“多天线”。多天线技术能

够充分利用空间资源，在不增加系统带宽和天线总发送功率的情况下，有效对抗无线信道

衰落的影响，大大提高通信系统的频谱利用率和信道容量，是新一代无线移动通信系统可

能采用的关键技术之一。

人们对多天线的应用研究可追溯到２０世纪初的马可尼时代，但直到２０世纪７０年

代，由于军事上的原因以及数字信号处理技术的快速发展，才真正实现了用于雷达系统的

自适应天线阵列技术。２０世纪９０年代，人们发现使用多天线可以增加无线信道的容量，

尤其是Ｂｅｌｌ实验室在２０世纪９０年代中后期一系列研究成果的出台，对多天线系统的研

究起了很大的推动作用，从而开创了无线通信的一场革命。目前，多天线技术已经在无线

通信系统中得到了广泛的应用。如ＢＬＡＳＴ实验系统、ＷＣＤＭＡ系统、ｃｄｍａ２０００系统、无

线城域网ＩＥＥＥ８０２．１６系列、正在制定的新的无线局域网ＩＥＥＥ８０２．１１ｎ和移动宽带无

线接入ＩＥＥＥ８０２．２０以及下一代无线蜂窝通信系统Ｂ３Ｇ／４Ｇ等均已采用或者计划采用多

天线技术。
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北京邮电大学电信工程学院数字通信与信息网络实验室（ＤＣＮＢＵＰＴ，Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙｆｏｒ

ＤｉｇｉｔａｌＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＮｅｔｗｏｒｋｓｏｆＢＵＰＴ）多年来一直从事高速信息传

输理论及数字通信系统方面的研究，近年来更致力于宽带无线通信理论及其应用和移动

ＩＰ网的研究，先后在ｘＤＳＬ、ＯＦＤＭ、ＭＩＭＯ、ＷＬＡＮ和无线蜂窝系统等研究方向上得到了

国家自然科学基金（项目批准号：６９８７２００８、６０１７２０５２、９０１０４０１８、６０４７２０７０）、国家教育部

博士点基金（项目批准号：９７００１３０１）、国家教育部科学技术研究重点基金（项目批准号：

１０５０３５）、国 家“８６３”高 技 术 研 究 与 发 展 计 划（项 目 批 准 号：２００１ＡＡ１２１０３１、

２００３ＡＡ１２３１００４）等项目及多项与企业合作的通信应用开发研究项目的资助，先后有２０
余名博士生、６０余名硕士生从事本领域的研究与开发工作，已在国内外重要学术刊物上

发表论文１５０多篇，出版著作６本，提交国家发明专利申请９项。本书正是在上述研究成

果的基础上编撰完成的，包含多位老师和博、硕士研究生的科研成果，是集体智慧的结晶。

本书系统介绍了多天线无线通信的基本原理、当前研究进展及其在无线通信领域中

的应用，重点分析其系统模型、各种环境下的差错传输性能及系统容量等。全书共分８
章。其中，刘江华硕士、滕勇博士和王健康博士分别参与了第４章，第４、５章和第７章相

关内容的编写，其余部分均由罗涛博士负责编写。全书由罗涛博士主持编写并统稿。乐

光新教授审阅了全书，并提出了许多建设性的宝贵意见。

各章节具体内容安排如下：

第１章绪论。概述了多天线系统的发展历史、特征及目前的研究进展，试图给读者一

个整体的概念；并在最后介绍了无线衰落信道的几种特性：频率选择性衰落、时间选择性

衰落和空间选择性衰落。

第２章无线通信中的分集技术。作为目前对抗无线信道衰落最有效的方法之一，也

是多天线技术提高传输性能的核心技术所在———提供空间分集增益，本章阐述了分集的

基本原理，接收合并技术以及影响分集增益的几个重要因素：各分集支路的平均信号强度

和它们之间的相关程度。

第３章ＭＩＭＯ系统的信息论基础及其信道模型。给出了 ＭＩＭＯ系统模型，在此基

础上从信息论角度分析了ＭＩＭＯ技术提高系统容量和传输性能的原因所在，并在最后给

出了关于ＭＩＭＯ信道的物理模型和统计模型。

第４章空时编码技术。作为当前ＭＩＭＯ系统比较成熟的一种应用，本章主要讲述了

几种空时编码技术，包括提供空间复用增益的分层空时编码和提供空间分集增益的空时

分组码和空时格状码等。

第５章ＭＩＭＯ系统的传输性能。主要从差错传输性能和信道容量性能等方面分析
·２·



了Ｒａｙｌｅｉｇｈ、Ｒｉｃｅ和Ｎａｋａｇａｍｉ几种衰落环境下各种不同ＭＩＭＯ系统的性能。

第６章ＭＩＭＯＯＦＤＭ系统。由于 ＭＩＭＯ对频率选择性深衰落的无能为力，以及

ＯＦＤＭ技术在这方面得天独厚的优势，使得两者的结合成为必然，本章在阐述ＯＦＤＭ基

本原理的基础上，介绍了目前适用于宽带无线通信的关于 ＭＩＭＯＯＦＤＭ系统的一些研

究成果。

第７章时变环境下ＭＩＭＯ系统。前面几章研究的都是时不变信道环境下ＭＩＭＯ系

统的性能，本章则侧重于研究时变性对ＭＩＭＯ系统性能的影响，以及如何使用Ｄｏｐｐｌｅｒ分

集技术来提高ＭＩＭＯ系统的传输性能。

第８章多天线ＭＩＭＯ技术在无线领域中的应用。详细介绍了目前一些使用ＭＩＭＯ
技术的无线通信系统，包括 ＷＣＤＭＡ、ｃｄｍａ２０００、ＩＥＥＥ８０２．１６、８０２．１１ｎ及Ｂ３Ｇ／４Ｇ等系

统。

本书力图全面介绍多天线技术的各方面内容，讲解尽量做到深入浅出，希望读者能通

过本书对多天线技术的原理和现状有一个系统的了解。本书可作为通信与信息类专业高

年级本科生及相关专业研究生的教学用书或参考书，也可供从事无线通信领域的教师及

工程技术人员参考。

最后，感谢国家自然科学基金、国家“８６３”高技术研究与发展计划、国家教育部博士点

基金和科学技术研究重点基金对我们研究工作的持续支持，感谢实验室已经毕业的及在

读的各位博、硕士研究生出色的工作，感谢实验室的纪红教授、刘丹谱教授、郝建军副教

授、尹长川副教授和李剑峰研究员的大力支持与友好合作。

由于作者水平有限，加之时间匆促，错误在所难免，不妥之处敬请广大读者批评指正。

编 者

于２００５年６月

·３·
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序序

信息通信日新月异，无线技术前景无限。

为了尽快适应飞速发展的无线通信的需求，北京邮电大学出版社在２００４
年特别组织有关专家撰写了“新一代信息通信技术书系·无线通信专辑”，在这

一专辑中为广大专业读者提供了近１０本图书。在内容上，这些书大致可以分
为两大类型：物理层技术与网络层技术。其中：

在物理层技术中，本专辑汇集了“移动通信中多媒体业务基础”、“无线通

信中的先进ＤＳＰ技术”等内容，同时还涉及以空域为主体的比较前沿的新技
术“智能天线技术”、“无线通信中的多天线技术”。

在网络层技术中，则除了包含“移动通信中的资源管理”、“宽带移动互联

网”等内容外，本专辑还包含更为前沿的新技术“无线网络中的信息安全”、

“无线重构技术”和“异构网的业务综合”等。

以上内容将分别成书，陆续出版提供给广大的读者，同时，也殷切希望广

大读者对本专辑的编写提出宝贵的意见，并提出新的需求，以便我们能进一步

充实和改进，为读者提供更好的服务。

２００５年３月于北京邮电大学信息学院

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



总总 序序

２１世纪是经济全球化、全球信息化的崭新世纪。
信息化要靠信息系统的支持，通信则是信息系统的核心和桥梁。离开了

通信来谈信息化是不可能的。今天，人们越来越倾向于以更为广义的信息通

信的丰富内涵来替代相对狭义的通信的概念。

信息通信发展的目标是要实现无论何人在何时何地都能与另一用户（包

括网站）进行用各种媒体表达的高质量的信息传输，实现各种信息服务。信息

通信是一个巨系统，凡是人类活动之所及都能找到它的踪迹。信息通信同时

又是一个整体，任何一种通信方式和通信技术都不可能孤立地存在、单独地发

挥作用，各种通信方式和技术只有互相协同、配合和支撑才能构成一个完整的

通信过程。当代信息通信系统还有一个特点是与计算机相互交融、相伴相随、

密不可分。自２０世纪以来，计算机与集成电子技术得到了飞速发展，与此相
应，信息通信技术也呈现日新月异的发展态势。摩尔定律在信息通信领域同

样显示出它的规律。

信息通信既是一个巨大的概念，又是一个巨大的系统，同时还是发展迅

速、变幻莫测的领域。我们不敢奢望用一两本书的有限容量来展示它的全貌

和魅力。显然，在世纪之初全面地回顾、盘点信息通信技术在近年的发展和现

状，展望和评述它的趋势和变化，无疑是有意义的和必要的。基于此，北京邮

电大学出版社聘请业界的著名专家、学者组成阵容强大的编委会，全面、深入、

系统地分析并探讨当今信息通信最新技术的发展和未来发展的走向，条分缕

析，精挑细选，决定策划出版一套反映信息通信技术最新发展及其热点的图

书，并向信息通信领域的知名专家组稿。在经过周密而细致地论证、研讨，并

得到方方面面的热情支持和鼎立相助之后，初步形成了现在由４～５个专辑组
成的“新一代信息通信技术书系”。

由于覆盖面宽、内容庞大，该书系按技术基础和应用相近的原则划分为不
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同的专辑，基本涵盖了当今信息通信技术发展的大部分前沿领域。每一专辑

只介绍信息通信领域中的一种技术门类，包括原理综述，技术进展的评介和作

者自己的工作成果。由于该书系的作者都是信息通信领域的知名学者和领军

人物，他们撰写的内容无疑具有权威性和前瞻性，相信会得到广大读者的欢

迎，并产生积极意义和影响。

在写作方式和篇幅上，书系不追求系统、严格和完善的理论分析，不追求

大而无当的鸿篇巨制，而坚持立足于对相关技术的原理阐述、应用开发、趋势

评介和引导等原则，尽可能做到深入浅出、规模适当，因此特别适合大多数信

息通信和相关领域工程师及高等院校的教师学生以及从业人员阅读和参考。

本书系从一开始就得到许多领导和专家学者的热情支持和帮助，在此一

并表示深切的感谢！

信息通信技术的发展变化极快，本书系虽尽可能顾及方方面面，但仍有一

些内容没能被纳入，我们会不断地充实，在今后的一段时间内努力完善这一书

系。另外，书系中的每一本书也会受种种条件的限制，在内容和行文中可能存

在欠缺，对技术发展的评价也会因人而异，我们也并不追求一致。本书系虽经

编委会、所有作者和编辑出版者的努力，但疏漏和错误在所难免，我们恳请读

者的批评和建议，希望能把这一有意义的工作做得更好！

于２００５年新春
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第

１
章绪 论

２０世纪８０年代以来，全球范围内无线移动通信得到了前所未有的发展，这种发展的
势头还在延续，今后甚至会更快［１］。与此同时，因特网不论是技术还是业务也以空前的

速度向前发展。随着便携式微机、掌上电脑、智能手机以及个人数字助理（ＰＤＡ）等的普
及，人们对通过无线方式随时随地接入因特网获取信息，将会有越来越迫切的需求。这种

需求从最初简单的收发Ｅｍａｉｌ，到进行网络浏览、获取多媒体信息及其他多种服务。因
此，结合无线通信、计算机和因特网［２～５］，能为广大用户提供更丰富的业务种类、更广泛

的覆盖范围以及更快捷的接入方式，这是未来通信系统所必须具备的能力，也是未来通信

技术和业务发展的一大趋势。

第一代移动通信只能提供模拟话音业务。目前得到广泛应用的第二代移动通信系统

主要有ＧＳＭ系统、ＩＳ１３６ＴＤＭＡ系统以及ＩＳ９５ＣＤＭＡ系统［６］。它实现了话音的数字
化，并用时分多址替代了频分多址接入方式，大幅度增加了系统的用户容量。但即便如

此，ＧＳＭ系统也仅能提供２．４～９．６ｋｂｐｓ甚至１４．４ｋｂｐｓ的电路交换语音业务以及通过

ＧＰＲＳ和ＥＤＧＥ分别提供１４４ｋｂｐｓ和３８４ｋｂｐｓ的分组交换数据业务；ＩＳ１３６系统能提供

９．６ｋｂｐｓ的电路交换语音和传真业务，其最高数据传输速率可达４０～６０ｋｂｐｓ。ＩＳ９５系
统能够提供可变速率接入，其峰值速率分别可以达到９．６ｋｂｐｓ和１４．４ｋｂｐｓ，还可以通过
使用蜂窝分组数据网络（ＣＤＰＤ）来提供１９．２ｋｂｐｓ的数据业务。显然，第二代移动通信系
统还不能满足用户日益增长的对全多媒体业务的需要。

目前，第三代移动通信系统（３Ｇ）主要有欧洲的ＷＣＤＭＡ、北美的ｃｄｍａ２０００以及中国
的ＴＤＳＣＤＭＡ方案，它们都可以在无线蜂窝网络中提供更加丰富的因特网业务和多媒
体业务。Ｉｎｔｅｒｎｅｔ业务的日益普及，促使移动通信技术向全ＩＰ方向发展［７］。目前３ＧＰＰ
和３ＧＰＰ２等标准化组织制定了基于全ＩＰ的第三代移动通信增强型体制标准。比如

３ＧＰＰ２提出了能够支持高速分组业务（峰值速率为４～５Ｍｂｐｓ）的ｃｄｍａ２０００１ｘ／ＥＶ标
准，３ＧＰＰ也制定了称为ＨＳＤＰＡ的增强型第三代移动通信标准，其分组业务峰值传输速
率达到８Ｍｂｐｓ以上［８］。但是，３Ｇ移动通信系统所能够提供的业务能力与人们的期望仍
相去甚远。另外，３Ｇ系统还不能实现现有各种无线网络（各种无线局域网、卫星网络、公
用无线蜂窝网络等）之间的无缝漫游。

因此，考虑到核心网络传输能力强，而现有的无线网络又不能提供足够的接入速率，
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以满足用户对多媒体业务的需求，人们已经开始研究新一代移动通信系统。未来移动通

信的目标是，能在任何时间、任何地点、向任何人提供快速可靠的通信服务。具有高数据

率、高频谱利用率、低发射功率、灵活业务支撑能力的未来无线移动通信系统应将无线通

信的传输容量和速率提高十倍甚至数百倍。同时，考虑到无线局域网ＩＥＥＥ８０２．１１ａ／ｇ、
无线城域网８０２．１６系列标准等各种无线接入技术在固定或者便携模式下的高速率数据
传输特点，构建分层的无缝隙全覆盖整合系统，并实现各系统之间的互通，将是通往未来

无线与移动通信系统的必然途径［９～１１］。

随着各种无线通信业务和宽带数据业务的不断发展，无线资源，尤其是频谱资源变得

越来越紧张，如何更高效地利用这些有限的通信资源成为无线通信新技术发展的焦点所

在。研究表明，使用多天线的ＭＩＭＯ技术能够充分利用空间资源，在不增加系统带宽和
天线总发送功率的情况下，可有效对抗无线信道衰落的影响，大大提高系统的频谱利用率

和信道容量，是高速数据传输的优选技术之一［１２，１３］。Ｔｅｌａｔａｒ［１２］和Ｆｏｓｃｈｉｎｉ［１３］等人对白
高斯信道下多输入天线、多输出天线信道容量的研究表明，多天线ＭＩＭＯ技术可大大提
高容量。据Ｂｅｌｌ实验室公布的结果，采用８天线收发的ＤＢＬＡＳＴ系统可获得４２ｂｐｓ／Ｈｚ
的频谱利用率，是单天线收发系统的４０多倍［２０］。正是基于这些原因，ＭＩＭＯ系统已经在
许多无线通信系统中得到了广泛的应用。如Ｂｅｌｌ实验室的ＢＬＡＳＴ实验系统、３ＧＰＰ
ＷＣＤＭＡ系统、３ＧＰＰ２ｃｄｍａ２０００系统、无线城域网ＩＥＥＥ８０２．１６、新的无线局域网ＩＥＥＥ
８０２．１１ｎ方案以及正在制定的移动宽带无线接入ＩＥＥＥ８０２．２０方案等均已经采用或者计
划采用ＭＩＭＯ技术。
本章首先从历史的角度介绍了多天线ＭＩＭＯ技术的发展过程，接下来探讨了多天线

ＭＩＭＯ系统的主要特征及其目前研究现状；其次，为了便于后续章节系统性能的分析，对
无线衰落信道的基本特征及其信号包络的几种典型分布进行了讨论。在本章的最后，给

出了本书内容的章节安排，便于读者有选择地阅读。

１．１ 多天线无线通信系统发展简史

人类采用通信的历史可一直追溯到遥远的古代。但直到１９世纪末，人们还一直是采
用十分直观的方式实现简单的信息传输。古代战争中利用烽火、金鼓和旌旗等传递消息

都是直观通信的例子。１８６４年，英国物理学家麦克斯韦（ＪａｍｅｓＣｌｅｒｋＭａｘｗｅｌｌ，１８３１～
１８７９年）创造性地总结了人们已有的电磁学知识，预言了电磁波的存在［１７］。１８８７年，德
国物理学家赫兹（ＨｅｉｎｒｉｃｈＨｅｒｔｚ，１８５７～１８９４年）用实验产生出电磁波，证明了麦克斯韦
的预言［１７］。１８９７年，意大利科学家马可尼（ＧｕｇｌｉｅｌｍｏＭａｒｃｏｎｉ，１８７４～１９３７年）首次使用
无线电波进行信息传输并获得成功，并在１９０１年第一次在跨越大西洋的无线电通信中使
用了发射天线［１７］。在后来一个多世纪的时间里，在飞速发展的计算机和半导体技术的推

动下，无线移动通信的理论和技术不断取得进步。今天，无线移动通信已经发展到大规模
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商用并逐渐成为人们日常生活中不可缺少的重要通信方式之一。

天线是一种用来发射或接收电磁波的器件，它是任何无线电系统都不可缺少的基本

组成部分。发射天线将传输线中的导行电磁波转换为“自由空间”波，接收天线则与此相

反。因此可以说，正是由于使用了天线，才使得信息可以在不同地点之间通过电磁波传

输，实现真正的无线通信，而无需任何连接设备。因此可以说，没有天线就无法实现无线

通信，天线在无线电通信中的重要性显而易见。

对无线通信中天线的研究及其应用主要集中在３个领域，如表１．１所示［１７］。第一个
研究领域是天线及其天线阵列的电磁设计，主要包括天线增益、极化方向、波束带宽、旁瓣

电平、效率和方向图（ＲａｄｉａｔｉｏｎＰａｔｔｅｒｎ）等的设计。第二个研究领域是到达角 ＡＯＡ
（ＡｎｇｌｅｏｆＡｒｒｉｖａｌ）估计，顾名思义，主要集中在对到达天线的波阵面的到达角进行估计，
尽量做到误差最小和分辨力（Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ）最高。第三个研究领域是利用天线阵列来提高频谱
效率、覆盖范围以及链路传输性能等，本书所讨论的多天线ＭＩＭＯ技术即属于这一领域。

表１．１ 对无线通信中天线研究的３个主要领域及其研究目的

主要研究领域 天线设计 ＡＯＡ估计 链路性能

研究目的

增益

带宽

方向图

尺寸

误差方差

偏差

分辨力

覆盖范围

质量

干扰减小

频谱利用率

多副接收天线和接收分集的使用可追溯到２０世纪初的马可尼时代，早在１９０８年马
可尼就提出用它来抗衰落。人们研究发现，多副天线构成的接收阵列可以有效地克服无

线蜂窝系统中的共道干扰。二次世界大战后，对雷达系统中天线阵列的研究尤为活跃。

到２０世纪７０年代，由于军事上的原因，数字信号处理技术得到了快速发展，这使得更多
的关于天线阵列研究的自适应信号处理技术的实现成为可能，从而进一步提高了分集性

能，降低了干扰［１７］。到２０世纪９０年代初，人们发现使用多天线可以增加无线信道的容
量。１９９４年，Ｐａｕｌｒａｊ和Ｋａｉｌａｔｈ提出在发送端和接收端同时使用多天线可增加无线信道
的容量［１８］。１９９６年，Ｒｏｙ和Ｏｔｔｅｒｓｔｅｎ提出在基站使用多天线可在同一信道上支持多个
用户使用［１９］。接下来，Ｂｅｌｌ实验室在２０世纪９０年代中后期一系列研究成果的出
台［１２，１３，２０～２６］，对多天线的研究起了很大的推动作用，开创了无线通信的一场新的技术革

命。

这些成果主要包括：１９９５年Ｔｅｌａｔａｒ［１２］和１９９８年Ｆｏｓｃｈｉｎｉ［１３］对白高斯信道下多输入
天线、多输出天线信道容量的研究表明，多天线ＭＩＭＯ技术可大大提高容量。在此基础
上，Ｆｏｓｃｈｉｎｉ于１９９６年首先提出了分层空时编码（ＬａｙｅｒｅｄＳｐａｃｅＴｉｍｅＣｏｄｉｎｇ）技术［２０］。
分层空时编码将信源数据分为若干子数据流，独立地进行编码、调制，频谱效率可达
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４０ｂｐｓ／Ｈｚ以上，但它较适于窄带系统和室内环境，不太适合应用于室外移动环境［２０～２２］。
基于此，Ａｌａｍｏｕｔｉ于１９９８年在文献［２３］中提出了一种发送分集实现方案：在发送端，信号
经过简单的编码映射，然后经过ｎ副天线同时发送；在接收端已准确知道信道传输特性
的情况下，采用一些简单的信号处理技术，即可获得与ｎ副天线接收分集相同的性能。
随后，Ｔａｒｏｋｈ［２４～２６］等人在Ａｌａｍｏｕｔｉ关于发送分集研究工作的基础上，将这种发送分集技
术结合正交编码，提出空时分组编码技术（ＳＴＢＣ，ＳｐａｃｅＴｉｍｅＢｌｏｃｋＣｏｄｉｎｇ）［２４，２５］；将这种
发送分集结合格状编码调制（ＴＣＭ）技术，提出空时网格编码技术（ＳＴＴＣ，ＳｐａｃｅＴｉｍｅ
ＴｒｅｌｌｉｓＣｏｄｉｎｇ）［２６］。采用２副发送天线的空时网格编码，系统的传输性能与Ｆｏｓｃｈｉｎｉ等人
给出的中断容量（ＯｕｔａｇｅＣａｐａｃｉｔｙ）［１３］仅差２～３ｄＢ。

１．２ 多天线系统特征及当前研究进展

本书所讨论的多天线ＭＩＭＯ系统，虽说也使用了多副天线，但它不同于无线通信中
传统的智能天线。智能天线的概念源于军事上雷达和声纳系统中所采用的自适应阵列天

线。其基本思想是：利用信号传输的空间特性自适应地控制波束成形，调整其方向图，跟

踪强信号，减少或抵消干扰信号，提高信干比，从而达到降低信号发送功率、提高系统容量

的目的。在智能天线系统中，出于体积和成本的考虑，通常是只在基站端安置多个天线阵

列元素。这种多天线系统的智能功能源于对各个天线信号进行的加权选择算法。智能天

线的另一个好处是实现了空间分集。在多径衰落环境下，用独立的多个天线元素时，信号

同时受到衰落的概率很小，这就达到了分集的效果。

随着各种无线网络接入业务的出现，移动台已不仅仅是移动电话，对于移动台的体积

和复杂度的约束也越来越小。因此可以在发送端和接收端都安置多副天线，从而构成了

本书要讨论的多输入多输出系统。

ＭＩＭＯ系统在无线通信系统的发送端和接收端都安置多个天线元素，其简化框图如
图１．１所示。在发送端，二进制数据流输入到发送处理模块中，在这里，输入信息进行编
码、星座映射，可能还要进行一定的加权，然后送到各副发送天线上，经过上变频、滤波和

放大后发送出去。在接收端，接收机将多副接收天线接收的信号进行解调、匹配滤波、接

收处理和译码，以恢复原始数据。可见，ＭＩＭＯ技术的出发点是将发送天线与接收天线
相结合以改善每个用户的通信质量（如差错率）或者通信效率（如数据速率）。

图１．１ 多输入多输出天线系统示意图
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