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摘 要
一——————————————————————————————————————————————————一

摘 要

矿井巷道是受限的非自由空间，信号在这受限的空间内传输会发生反射、散

射等现象，形成多径衰落效应。本文对复杂的矿井无线通信环境进行了分析，研

究了信号在矿井巷道中的传播特性及影响因素。目前影响矿井无线通信的主要问

题是多径衰落效应，而现有的煤矿井下无线通信系统都没台e,4H好的解决，所以本

文提出采用多输入多输出(MIMO)技术来对抗信号的多径衰落效应。

MIMO技术是指在发送端和接收端均采用多天线单元，利用无线信道的多径

传播，提高系统可利用的自由度，构建空间多个并行信道，在不增加带宽的情况

下，提高数据的传输速率和信号质量。同时MIMO的空时编码技术将信道编码技

术和阵列处理技术相结合，在不同的天线所发送的信号中引入时间和空间相关性，

从而在接收端可以通过空时信号处理获得分集增益和编码增益。

论文首先分析了矿井无线通信的传输环境，讨论了MIMO信道的传播特性和

容量，建立了矿井MIMO的信道模型，并对空间相关性进行了分析，然后对MIMO

的空时编码技术和MIMO信道估计算法进行了分析研究，最后设计了矿井MIMO

的通信系统，并对系统的性能进行了分析。通过对系统的分析，可以知道MIMO

系统充分利用了信号的多径传播，另外系统还可以获得分集增益和编码增益，所

以MIMO技术可以有效对抗矿井巷道的多径衰落，提高通信系统的可靠性。

图39表0参59

关键词：矿井无线通信；多输入多输出：多径效应；空时编码；MIMO信道估计；

matlab；
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摘 要

Abstract

Mine laneway is limited non—free space，and signal in the limited space

transmission will lead to reflection，scattering phenomenon，and form the multi-path

fading influence．In this dissertation，the complex wireless communication

environment is analyzed in coal mine underground，and signal in the mine laneway

propagation and influencing factors are studied．At present，the main problem of mine

wireless communication is multi-path fading influence，and the existing underground

wireless communication systems could not be a solution for the problem．To solve the

problem，the multiple．input multiple—output(MIMO)technology is proposed in the

dissertation．

MIMO technology is multi．antenna unit at the sender end and the receiver,using a

radio channel the multi．path propagation，which improve the system available freedom，

construct more parallel channel in the space，and improve the data transfer rate and

signal quality without increasing the bandwidth．At the same time，the space‘time

codes technology of the MIMO system combine channel coding technology and array

processing technologies，which introduces the time and space correlation of the

sending signal in different antenna．The communication system Can also get me sub。set

gain and coding gain through space-time signal processing in the receiver．

In this dissertation，the environment of the mine wireless communication

transmission is analyzed firstly，the propagation characteristics and capacity of the

MIMO吐衄nel are discussed，the channel models of MIMO system is set up，and

spatial correlation is analyzed．Then several space—time coding techniques of MIMO

communication system are analyzed，and channel estimation of MIMO system is

discussed．At last．mine MIMO band communication system is designed，and the

performance of the system is studied．According to analysis and research of the

communication system，MIMO system makes full use of the multi—path propagation，

besides，the system Can also get diversity gain and encoding gain，SO MIMO

technology Can be effective against the mine roadway multi。path fading and improve

the reliability of the communication system．
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1 绪论

1．1课题的研究背景与意义

随着全球经济的快速增长，能源的需求不断增长，煤炭作为能源结构的主题，

具有非常重要的地位。由于煤矿井下特殊的工作环境，使煤矿的生产具有极高的

危险性，就需要一个监控系统对煤矿安全生产进行实时监测，因此矿井通信系统

的有效性和可靠性是煤矿安全生产的重要保障。由于煤矿井下开采规模的不断扩

大和生产现代化程度的不断提高，对通信系统要求也在不断的提高，要求通信信

息能够准确、快速的传递。为了达到这一要求，越来越多的通信新技术被应用在

煤矿井下的通信系统中。

我国的煤炭开采主要以井下为主，然而由于煤矿井下巷道数目众多、矿井作

业地点分散，工作环境恶劣、人员流动性大，极易发生安全事故【lJ。为了使煤矿

能够安全生产，需要建立一个功能比较完全的全矿井无线信息系统，这一系统能

够完成移动通信调度、机车的无线定位和导航、人员定位与追踪、矿井环境无线

安全监测等任务[21。与矿井有线通信相比，矿井无线通信具有成本低廉、设备维

护上容易实现等优点，但在实际的矿井无线通信系统中存在着严重的问题，受到

多径衰落的影响。多径衰落会破坏信号的传输特性，产生码问干扰，使无线通信

系统的质量下降，降低了通信系统的可靠性【3。5J。

现有的矿井无线通信系统都没能很好的解决信号的多径衰落效应，针对这一

问题，本文提出了MIMO技术在煤矿井下的应用，研究了矿井MIMO通信系统

的关键技术，设计了矿井MIMO通信系统，并分析了该通信系统的性能。MIMO

技术在多径衰落条件下可以有效提高数据速率和系统容量，并且系统可以获得分

集增益和编码增益。通过对系统的分析研究，得出MIMO技术可以有效的抗多径

衰落，提高矿井无线通信系统的质量。

1．2 MIMO技术的特点及研究现状

MIMO(多输入多输出一Multiple．Input Multiple—Output)技术是指在系统的发

射端和接收端均采用多天线单元，利用无线信道的多径传播，开发空间资源，产

生有效的空问多并行传输信道，使发射的信号具有空间相关性，在接收端采用空

时信号处理技术，可以显著的提高数据传输速率和通信质量，是现代无线通信领

域的重大突破[6,71。
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无线通信的系统一般会受到码间干扰、信号衰落和同频道的干扰的影响【81。

码问干扰和信号衰落主要是由信号的多径传播引起的，同频道的干扰一般是由共

道用户或未知干扰源产生的。对抗信道衰落可以通过分集技术来处理，码间干扰

可以采用均衡技术来消除，共信道的干扰可以采用自适应波束形成或者多用户检

测技术来消除，但是它们都会造成系统复杂度的增加。而MIMO技术则不同，采

用阵列天线技术，利用信号的空间相关性，具有以下特点191：

(1)利用或减轻多径衰落：MIMO技术能够充分利用多径的各种发射和合成

技术，提高无线通信系统的性能。

(2)消除共道干扰：MIMO系统能够采用自适应波束形成或者多用户检测技

术来对共道干扰进行有效抑制和消除。

(3)减小发射功率，提高频谱利用率：因为天线阵列技术可以减小共道干扰和

多径衰落的影响。

从20世纪90年代开始，国内外的许多学者对MIMO技术就开始大量的研究。

近年来，对MIMO技术的研究主要包括以下几个方面110-15】：

(1)MIMO信道模型的建立和信道容量的分析；

(2)多用户MIMO系统的研究；

(3)MIMO空时编码技术和预编码技术的研究；

(4)MIMO系统信道估计、均衡技术的研究；

(5)MIMO天线选择技术的研究。

对于MIMO技术在陆地通信的研究越来越成熟，而对MIMO技术在矿井中

的研究还处于初级阶段，主要是因为煤矿井下通信环境非常复杂。矿井复杂的环

境影响无线通信技术在煤矿井下的应用，并且一直是矿井无线通信研究的难点。

1．3本文主要的研究内容和章节安排

本文的重点是对矿井MIMO通信系统的关键技术进行研究，分析MIMO无

线信道传播特性与信道容量，分析了MIMO空时编解码方法，讨论MIMO的信

道估计方法，最后设计了矿井MIMO频带通信系统，并对系统的性能进行仿真和

分析。

本文章节内容安排如下：

第一章，介绍了论文研究的背景及意义，简明阐述了MIMO技术的特点及研

究现状。

第二章，分析了矿井无线通信的环境及存在的主要问题，并对矿井巷道的电
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磁波传播特性进行了分析，分析现有的矿井无线通信系统，最后分析了矿井抗多

径衰落，提出MIMO技术的可行性。

第三章，分析了MIMO信道的传播环境，建立了矿井的MIMO信道GBDB

信道模型，并讨论了信道的空间相关性，最后分析了瑞利衰落下MIMO的信道容
且里0

第四章，简单分析了空时编码技术的设计准则，然后介绍了几种空时编码技

术的编码和译码方法。

第五章，分析信道估计的作用，介绍了信道估计的种类，首先讨论了平坦衰

落情况下MIMO信道估计的算法，在此基础上，推广到频率选择性衰落信道，并

对它们的信道估计算法进行了仿真分析，最后对导频序列的设计进行了研究。

第六章，结合矿井无线通信的实际环境，设计了矿井MIMO通信系统，选用

合适的空时分组编码方法，在多径信道下，对采用不同的调制的矿井MIMO通信

系统的性能进行分析。

第七章，对本文所做工作进行归纳和总结，并对以后的工作进行展望。
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2矿井无线通信技术

无线通信是在自由空间中通过电磁波进行信息交换的一种通信方式。近

年来，无线通信技术得到迅速的发展，像超宽带技术(UWB)、正交频分复用

技术(OFDM)、多天线技术(MIMO)等，在陆地通信中都得到广泛的应用，很

好的解决了无线通信的传输速率低、频谱资源有限等难题[16-18】。此外，无线

通信系统设备维修和维护也非常的方便简单。矿井无线通信环境比陆地无线通

信环境复杂了很多，煤矿井下电磁波的传播受到多种因素的影响，如受限的非

自由传播空间、隧道截面几何尺寸、巷道的走向、巷道壁表面粗糙、煤岩层材料

电磁参数、液压金属支柱、大功率机电设备、动力电缆与铁轨、流动的运输机车

以及巷道内分布的各种易燃气体等【19】。复杂的无线通信环境导致电磁波传播也异

常复杂，然而矿并无线通信对煤矿井下的安全生产和突发事故的抢险救灾有着非

常重要的作用。因此，矿井无线通信是一个值得研究的课题。

2．1矿井无线通信的特点

2．1．I矿井无线通信环境的分析

煤矿井下的工作环境非常特殊，无论是巷道，还是采掘的工作面，空间

都非常狭窄，呈现隧道形状，使得无线电波的传播空间是非自由的，巷道内有

各种物体和机电设备，巷道表面粗糙，并且巷道倾斜、有拐弯和分支，这些构成

矿井无线通信环境的复杂性和特殊性，如图l所示。无线信号在矿井巷道内传输，

不仅会被吸收，而且还会被多次反射、折射和散射，产生严重的多径衰落效应。
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图1矿井巷遭

Fig．1 Mine laneway

和陆地无线通信环境相比，矿井无线通信环境具有自身的特殊性，主要表现

在下面几个方面㈣：

(1) 随着煤矿生产现代化越来越高，大量的高机械化和自动化的采矿和机电设

备用于煤矿的安全生产，然而井下巷道空问比较的窄小，各种机电设备则相对集

中，因此环境中的电磁干扰严重。

(2) 电磁波在矿井巷道传播时，会产生严重的路径损耗。因为煤层、岩石、土

壤、粉尘和水分都会吸收电磁波，造成电磁波的传输衰减。

(3) 信号在矿井巷道传播时，巷道中的各种物体和巷道壁会对信号进行反射、

折射等，产生多径传播现象，接收端会收到经过若干次反射和散射的干扰信号，

这些信号会破坏有用信号的传播特性，影响了通信系统的可靠性，也就降低了通

信信号的传输距离。

(4)随着煤矿巷道的后续，延伸和走向错综复杂，并处于地层深处，要实现无

线通信系统对整个矿井的覆盖就非常的困难。

(5)煤矿井下是一个移动的工作环境，随着通信技术的发展，矿井通信系统将

对煤矿安全生产调度与事故的抢险救灾起着重要的作用，要求通信系统具有较大

的信道容量和较高的可靠性。

无线电波在地面传输会受到大尺度衰落、阴影衰落和多径衰落的影响‘211，而

在矿井无线通信系统中，这三种衰落也同样存在，对矿井无线通信的影响更为严

重，由于矿井巷道的土壤和巷道壁会对信号的传播进行吸收、反射和散射，使得
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电磁波的传播途径变得十分复杂，再加上大功率机电设备所产生的电磁干扰，所

以多径衰落是矿井无线通信的最主要衰落。对于矿井存在的大尺度衰落和阴影衰

落，则可以通过增大小区覆盖来解决，但对于多径衰落问题，由于影响因素比较

的复杂，没有可行的理论依据，一直影响着矿井无线通信系统的可靠性，影响了

矿井无线通信的发展【22】。

2．1．2矿井巷道电磁波的传播特性

煤矿井下环境比较复杂，矿井巷道的生产环境和地质条件都会对通信频率造

成影响。随着矿井无线通信技术的发展，电磁波在矿井巷道中的传播特性引起了

广泛关注。通过大量的实验和研究分析，得出矿井巷道对电磁波的自由传播的影

响形式如图2所示[23-25】。

∞
乏

惫
髅

0．03 0．3 3 30 300 3000 30000

频率／MHz

图2井下巷道中电磁波的传输特性

Fig．2 Electromagnetic waves propagation characteristics of mine

从图2中可以看出，在低频以及中频的低端，衰减随着频率的增加而增大，

低频信号在矿井巷道的传输距离短，这主要是低频信号的波长和隧道尺寸差不多，

电磁波在巷道内会进行多次反射和吸收，造成能量的损耗。

在中频高端和高频频段时，电磁波传输衰减达到最大值；进入甚高频后，衰

减随频率的增加而减小。这主要是在甚高频的情况下，矿井巷道的电磁波特性类

似于波导，因而在频率较高的情况下，无线电信号可以有效地传输。所以在煤矿

井下采用高频率无线电通信可以有效地进行信号传输，同时空问电磁波对高频通

信产生的干扰也较小。

2．1．3煤矿井下通信设备的要求

(1)信道容量大；随着矿井信息化的不断提高，越来越多通信设备应用到煤矿
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井下，它将实时监控煤矿的安全生产和完成事故的抢险救灾，因此要求系

统的信道容量要大。

(2)设备体积小；因为矿井巷道空间比较的窄，通信设备的移动和安装都受到

了限制，因此要求设备的体积和天线都不宜过大。

(3)抗干扰能力强；由于矿井巷道空间窄小和大功率机电设备的大量使用，造

成巷道内电磁干扰严重，因此要求设备的抗干扰能力要强。

(4)传输距离长；由于巷道比较的狭长，延伸和走向错综复杂，因此要求通信

系统的覆盖范围大，传输距离要长。

(5)防护性能好；煤矿巷道比较潮湿，并且存在大量一氧化碳、瓦斯等爆炸性

气体，要求设备必须具有防潮、防尘、防爆等性能。

2．2现有矿井无线通信系统的分析

由于矿井无线通信环境的恶劣，使得电磁波传播受到严重影响。另外，矿井巷道

内还有严重的多径衰落问题，矿井无线通信技术要远远落后陆地的无线通信技术。由

于对矿井巷道的电磁波传播特性及抗多径衰落理论还处于进一步发展阶段，还没形成

完整的理论，所以陆地的很多无线通信技术还不适用煤矿井下。目前应用到煤矿井下

无线通信系统主要以下几种。

(～)透地通信系统

透地通信是以大地为电磁波传播媒介，无线电穿透大地的无线电通信方式‘26,271。

目前在矿井应用的主要是澳大利亚开发设计的个人寻呼设备PED(Personal Emergency

Device)，主要用于井下的应急人员救灾通信。该系统主要由传输设备、PED软件及接

收机组成，PED系统采用超低频信号，并且具有强大的发射系统，其发射信号可以穿

透岩层并可到达井下任何位置，但超低频透地通信存在电磁干扰大、信道容量小、单

向通信、旋工难度大等缺点，越来越不能满足现代煤矿井下通信的要求。

(二)感应通信系统

感应通信是利用巷道内的导体，或通过架设专用感应线进行导波的通信方式[281。

离导体越近，感应的效果较好，离导体的距离远时感应就不稳定，并且巷道内导体的

多样性，会对感应通信产生很大的影响。感应通信信号传输的距离一般都比较的短，

在通信距离较近时，可直接进行通信；在远距离通信时，需通过中继器实现感应通信。

感应通信的工作频率一般为中频段，所以存在着电磁干扰严重、信道容量小、发射天

线体积大等缺点。目前在我国感应通信系统没有得到广泛应用，只在部分煤矿得到应

用。
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(三)漏泄通信系统

矿井漏泄通信系统主要利用漏泄电缆的无线电信号辐射漏泄来远离实现无线通

信【29l。对于漏泄通信系统，电磁波主要利用同轴电缆的导向作用来进行传输的，因此

外界环境对通信系统的影响较小。然而泄露电缆的大量使用，造成系统整体的成本高，

抗故障能力差，且系统维护不方便。

(四)矿用小灵通无线通信系统

矿用小灵通无线通信系统按照煤矿安全相关标准，对陆地的小灵通系统进行

安全技术处理和移植，延伸到煤矿井下运用[301。由于其覆盖范围小、抗干扰能力

差、容量小，使用过程常出现掉话，频繁切换等问题，所以不能保障煤矿井下的

安全生产。

2．3矿井抗多径衰落分析

从上述的分析得出，由于煤矿井下无线通信环境的特殊性，使得多径衰落成

为矿井无线通信最主要问题。多径效应会破坏信号传输特性，导致码问干扰，使

系统的误码率的上升，直接影响了矿井通信系统的有效性和可靠性。

为了消除多径衰落，目前抗多径衰落方案一般采用分集接收技术，并且是以

RAKE接收技术为主，其基本原理为：发射机发出的传输信号，在传输过程中受

到不同物体的反射、折射和衍射后，形成多路信号，在到达接收机时每路信号载

波具有不同的时延，形成多径信号。接收端对接收的多径分量进行延时和相位校

正，按一定的准则进行加权合并，使输出信噪比达到最大，有效的利用多径分量，

减小了多径衰落的影11]；]t31,32]。然而由于多径信号的相互独立，并且能量不相等，

如果多径路数过多，多径信号能量的分散使得信道估计比较复杂，降低了准确度，

从而导致RAKE接收性能的明显下降，并且RAKE接收机的复杂度很高，实现起

来比较困难。

MIMO技术不同于RAKE分集接收技术，MIMO技术利用信号的多径传播，

构建空间多个并行信道，提高了系统可以利用的自由度，在不增加带宽的情况下，

提高数据传输速率和信号质量。同时MIMO系统采用空时编码技术，使系统在接

收端可以获得分集增益和编码增益，所以MIMO技术可以减小多径衰落的影响，

提高了通信系统的质量。

由于矿井巷道的吸收损耗和多径衰落效应，使得矿井无线通信系统不能实现

远距离和大容量传输，另外煤矿井下通信设备的特殊要求，矿井的通信设备也不

能够增大发射功率来提高通信系统的可靠性。MIMO技术充分利用信号的多径传
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播，在空间内构建多个并行信道，有效的抑制信号的多径衰落，从而提高通信系

统的可靠性。所以MIMO技术应用在矿井无线通信系统中可以很好解决信号的多

径衰落问题。

2．4本章小结

本章首先分析了矿井无线通信的环境特点及电磁波在煤矿井下的传输特性，

然后分析了现有矿井无线通信系统的特点，最后对矿井的抗多径衰落进行了研究，

提出采用MIMO技术解决矿井巷道的多径衰落问题。
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3 MIMO信道传播特性及容量分析

传统的无线通信系统是单输入单输出(sIso)系统，此系统的信道容量一直受

到Shannon容量的限制，不管使用哪种调制技术、编码方法，一直没有突破这一

物理限制。随着无线通信技术的发展，越来越多的用户，以及用户需求越来越高

的数据传输速率，要求通信系统的容量必须得到提高。无线通信系统可以通过采

用分集技术或者提高发射功率来提高系统的容量。目前通信系统主要采用多天线

技术来获得接收分集增益，接收端采用多天线结构，而发射端仍采用单天线结构，

即SIMO系统。在实际的应用中，为了减小移动终端的复杂度和体积，接收端采

用单天线单元，而发射端采用多天线单元来获得发射分集增益，即MISO系统。

根据SIMO系统和MISO系统的特点，进一步发展产生了MIMO系统，MIMO

系统在发射端和接收端都使用多天线阵列单元，能够将发射和接收分集技术合并，

充分利用信号的空间资源，在不增加带宽和发射功率的前提下，提高了无线通信

系统的信道容量和数据传输速率，是无线通信领域的重大技术突破。

3．1 MIMO系统模型

MIMO系统模型如图3所示，发射信号通过有散射介质的无线信道的传输到

达接收端，假设发射端的天线数目为坼，接收端的天线数目为‰。

_．⋯一，一、． ＼／

：．．．．．．．．．．．．．．XI

V7

输△数盈 空时处理——?z

＼／

＼／——一
(f)j

＼∥

(，)}一I空时处理峰缸遨据
＼∥

图3 M1MO系统模型

Fig．3 The MIMO system model

发射端的天线阵列信号表示为x(f)=k(f)，恐(f)，⋯，x从(f)】T，式中【．】T为矩阵的

转置，X，(t)表示发送端的第f根天线的发射信号。同理，接收端的天线阵列信号

为y(t)=映(f)，％(f)，⋯，蜘。(f)】T，式中Yj(f)表示接收端的第／根天线的接收信号。

在平坦衰落信道下，每对收发天线间的子信道的衰落分布可以近似成瑞利衰

落，MIMO的各个子信道建立为【33】：
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吃，。(f，f)-hj，，(f)艿0一To) (3—1)

式中，f_l，⋯，ⅣT；／=1，⋯，NR，k，(圳服从瑞利分布，则信道矩阵可以表示
为H=(勺，，)ⅣR。ⅣT。

于是平坦衰落MIMO系统模型为：

Y=H[)【+Z

式中，Z为信道的高斯白噪声矩阵，均值为零。

在频率选择性衰落下，MIMO信道的信道矩阵可以表示为‘33】：

上

H(f)=∑H7万(f—q)
／=l

式中，H(f)∈CⅣR。ⅣT，且日7--I；‘．；
f，叫，⋯‰

I‰，⋯‰M

(3-2)

(3-3)

，H7为一个复矩阵，巧，，为发射

天线f到接收天线，的信道传输系数。

在频率选择性衰落下，MIMO信道离散模型可以表示为：

L-1

Y。=∑H7x。～1+z。 (3—4)
1=0

式中，Z。为信道的高斯白噪声矩阵，均值为零。

3．2 MIMO信道传播特性

无线通信是指无线电波通过传播媒介来实现的。由于受到无线信道的影响，

信号在实际的信道中传播不仅会有衰减，而且还会受到各种障碍物的阻挡。无线

信道的衰落主要有大尺度衰落、中尺度衰落和小尺度衰落三大类【341。大尺度衰落

表征了由于移动终端的长距离运动而引起的平均接收信号的衰落，描述了接收信

号在长距离范围内场强的缓慢变化。中尺度衰落描述的是阴影衰落，是指无线电

波在传播路径上遇到高大障碍物产生的阴影区，引起场强中值电平上的缓慢变化，

变化服从正态分布。小尺度衰落描述的是短时间或短距离内接收信号在振幅和相

位上的快速变化，主要是由于无线电波在传播过程中受到各种障碍物的反射、散

射和吸收造成的多径效应和信道的时变特性引起的。然而在实际的无线信道衰落

中，大尺度衰落和小尺度衰落是同时存在的。

．12—
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3．2．1大尺度衰落

大尺度衰落是指接收信号由于受到发射机和接收机之间的显著地形特征影

响，与时间、传输距离和载波频率等因素有关，对于任意的传输距离，大尺度衰

落的平均路径损耗为‘34】：

孔棚芘(昙卜或fc屯d，c饵，=fc，一)[dB]+10nlog(＼d。) c3-5，

式中，d为传播距离，ao是参考距离，咒为路径损耗指数。

3．2．2中尺度衰落

中尺度衰落描述的是信号在长距离传输时，被障碍物阻挡而引起接收信号的

缓慢变化，又称为阴影效应。对于任意距离，衰落分布服从正态分布，路径衰落

为刚：

乳棚【dB]=孔，ao)[dB]+10nlogC丢j+以∽ (3-6)

式中，疋(f)为高斯随机变量，均值为零，标准差为盯。

3．2．3小尺度衰落

小尺度衰落主要是指由于信号的多径传播，使信号发生反射、折射等现象，

导致接收信号在振幅和相位上的快速变化，又可以被称作为多径衰落。多径传播

主要是由于无线传播环境的影响，在无线电波的传播路径上发生了吸收、反

射和散射，这样当无线电波到达接收端时，接收的信号是由不同路径来的多

个信号的叠加而成的。信号的多径传播是个复杂的现象，如图4所示。

囫比么
图4多径信号传播模型

Fig．4 Multi—path signal propagation model

一13一

端丫上

射发
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小尺度衰落的分布主要有：

(1)瑞利(Rayleigh)分布

当传输信号通过多径信道到达接收端时，信号的所有传播路径都受到了衰落，

不存在直射路径，则由多径衰落引起的接收信号幅度y服从瑞利分布网：

y f '， 1

f(Y)：』寺唧卜寺j’09如(3-7)
l o，y<0

其中，盯表示接收信号的均方根(rms)，O-2表示接收信号包络的时间平均功率。

(2)莱斯(Ricean)分布

当传输信号通过多径信道到达接收端时，收发之间存在直射路径，则接收信

号的幅度服从莱斯分布135】：

m，：』孝e冲(_等]厶(缈娜刚剑 p8，

【 o，7<o

其中，A是主信号幅度峰值，Io o)表示第一类零阶贝塞尔函数。贝塞尔函数

常用莱斯因子K来描述，可以被定义为K=A2／20-2，式中盯2表示多径分量的方

差。当彳趋于0时，主信号幅度减小，小尺度衰落的分布就会从莱斯分布转变为

瑞利分布。

(3)Nakagamim分布

当经过多径传播的信号幅度和相位都随机分布时，由多径衰落引起的接收信

号幅度7服从Nakagamim分布‘35】：

m，=驴2mmy2rn-I e冲(等卜丢 p9，

其中，r(m)是伽马函数，r(m+1)=m!，m是衰减系数。

3．2．4信道扩展

无线通信系统的性能受到无线传输信道特性的影响，与信道特性有关的有多

普勒扩展、时延扩展、和角度扩展，下面分别对它们进行介绍。

(1)多普勒扩展

多普勒扩展是一种由多普勒频移现象造成接收信号的衰落过程的频率扩散，

多普勒扩展引起的衰落与时间有关，可以根据多普勒功率谱求得信道多普勒扩展。

假设散射体均匀分布在接收机的周围，此时功率谱为：

一14—
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阶篆”等，2}_
式中，《为接收信号的方差。

经典多普勒功率谱如图5所示。

⋯’一⋯⋯!．⋯’¨⋯o⋯⋯■⋯

I ；

I||i0
l‘

；；-；}⋯0／；一●‘ ，

，

，

、≮⋯}⋯⋯■；⋯二／， 一

：

(3—10)

图5多晋勒功率谱

Fig．5 Doppler power spectrum

(2)时延扩展

多径信号在传播时，由于相互独立性，使得每条路径信号的时延和衰减系数

各不同的，接收信号在时域的扩展称为时延扩展，它会导致信道的频率选择性衰

落。时延扩展乃定义为所有接收路径中的最大时延。

当信道的时延扩展大于码元宽度时，就会影响相邻的码元，产生码间干扰，

因此，为了消除码间干扰，要求最大时延扩展要小于单个码元的持续时间。

(3)角度扩展

对于信号的多径传播，各个路径信号在接收机上到达方向的扩展，称为角度

扩展。由于角度扩展的存在，接收天线的空间位置影响了接收信号的大小，导致

信号的空间选择性衰落，所以角度扩展是产生空间选择性衰落的主要因素。空间

选择性衰落常用相干距离来描述，相干距离定义为信道衰落保持常数的空间范围，

它与角度扩展存在着一定的关系，即相干距离越短，角度扩展就越大。

令厂(印表示角度谱函数，％表示角度扩展，则可以用角度谱／(目)来表示角

度扩展仃^s[361：

．15—
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％s 2
阿 一1

=I(臼一目)2f(O)dO (3—11)
●卜Ⅱ

舯，万=器f(0)d0却朋瑚。I
“‘

其中典型的角度谱主要有：

>均匀分布角度谱

均匀分布角度谱是最常见的一种角度谱，

度在【一兀，7c]上均匀分布p61，即：

f(O)=：一0∈[一7【，兀]

它表示接收到的多径信号的功率密

(3—12)

>拉普拉斯分布角度谱

拉普拉斯分布角度谱是信道参数在测量基础上进行估计得到的一种角度谱，

表达式为∞：

朋)=‘志exp(-鱼O'AS旧)叫飞兀】 (3-13)

拉普拉斯分布角度谱的方向性较强。由于基站的天线比较的高，接收的多径

信号的功率密度会集中在小角度范围内，所以基站接收信号的功率分布特性可以

用拉普拉斯分布角度谱进行很好的描述，如图6所示。

．30 —20 一10 0 10 20 30 40 50

方位角渡)

图6拉普拉斯分布角度谱

Fig．6 Laplacian power azimuth spread
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>yon Mises分布角度谱

von Mises分布函数描述了发射信号和接收信号方位角的分布特性。von Mises

分布函数表达式为p6】：

f(q9)-赤exp(肛os劬刊) 胙卜兀，兀】(3-14)

其中，10(∥)表示第一类零阶Bessel函数。图7中给出了不同p值对应的von

Mises分布角度谱。
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图7不同II值的von Mises分布角度谱

Fig．7 Von Mises power azimuth spread ofvarious la

3．3矿井MIMO信道模型

MIMO系统采用多天线技术，有效的利用信号的多径传播，相对于传统单天

线系统，能够显著的提高系统的信道容量，所以MIMO技术能够对抗信号的多径

衰落，提高系统的通信质量。

陆地和室内MIMO信道模型研究日趋成熟，而矿井巷道的MIMO信道模型

研究相对很少。MIMO信道模型建立的主要方法是几何随机模型，通过改变散射

体分布就可仿真不同的环境，因此具有适应性强、物理概念明确的优点。

目前MIMO信道的几何随机模型主要有适用宏小区的单环模型和微小区的

和室内的双环模型和椭圆模型，且由于地面空间足够大，几何随机模型多假设散

射体与收发天线同为一个平面【36J。而矿井的巷道是受限的非自由空间，矿井的巷

道壁比较粗糙，会带来较大的反射和散射，并且散射物体分布不同于地面的散射

．17—
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物体分布，所以陆地MIMO信道模型不适用于矿井的MIMO信道。矿井的巷道

的无线传播环境类似地铁巷道的无线传播环境，服从瑞利衰落分布137,381。针对矿

井的特殊的无线通信环境，采用GBDB(geometrically based double．bounce，基于

散射体几何分布的双跳信道)统计模型来描述矿井MIMO信道。

3．3．1矿井MIMO信道的GBDB模型

不。

根据矿井巷道特殊的传输环境，建立的矿井MIMO信道模型如图8、图9所

图8矿井信道散射传播模型

Fig．8 Scattering channel propagation model of mime

图9矿井信道视距传播模型

Fig．9 Visual distance channel propagation model of mine

图8所示为矿井MIMO信道散射传播模型，为了分析方便，本节以两发两收

天线通信系统为例，其它的多天线的通信系统可以进行类似推广。假设发射天线

到接收天线的距离瓯，散射体均匀分布在发射端和接收端之间的立体隧道壁上，

总散射体个数为Ⅳ。发射天线间距为dw，接收天线间距为叱，收发两端的距离

要远大于天线之间的间距。诉和％分别表示发射端和接收端天线移动方向与x轴

的夹角，口阳和％。分别表示发送端和接收端天线与x轴的夹角。图9描述了矿井

MIMO信道视距传播模型。

。18—
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假设f、，散射体独立同分布，不同散射体引起的增益和相位是相互独立的，

不同的发射天线到同一散射体引起的增益和相位相同，令‰，‰表示由散射体引

入的增益和随机相位，满足下式：

熙嘉善善E(盛)-1(3-15)

发射天线p到接收天线m传输路径的传输功率为Q册=研I‰n=1=Q。

和陆地的通信相比，矿井巷道中的物体运动速度比较的慢，则可以忽略多普

勒频移的影响，由上图可以得到：

办胂(f)=办册DIF(f)+办嚣8(f) (3—1 6)

散射分量和视距分量引起的等效低通冲击响应可以表示为：

办等(f)=

嘟8(f)=

万1恕．缶N善N岛exp[jg',k一／百27[(厶+以+屯)] (3-17)

e卅歹等‰】 (3—18)

其中，％={嘲8(f)12／研I瑶o)12】，表示视距分量与散射分量的功率之比。

3．3．2空间相关函数分析

仕尢线通信系统甲，MIMO佰遁阴全时布日天性对糸统性能有看非常重要的影

响，下面分析矿井MIMO信道的空时相关性。MIMO信道空时互相关函数可定义

为：

‰驰，『)：P∽：坐掣墅型 (3-19)pm‰一L力=,qno户■斧 o。功

定义散射分量和视距分量的空时相关函数为：

栅∽=粕)=一 (3-2。)

栅∽=栅，=等蹉半 B2，，
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兹(f，r)=蝶卵(f)

2了示iil雨瑟而溉紊备N善N研醴】exp【一歹警(略+屯一咚一九)】(3．22)
假设Ⅳ很大，对于E(爵)／Ⅳ可以近似的表示为／(9)厂(吸)d9d吼，式(3．21)简

化得：

‰pDIF⋯7t f，x 2而蓊丽1
，!。P。exp[一．，．了2x(吒．+屯一％，一丸)l厂(q)厂(纹)d鼠d饩(3-23)

假设发射端和接收端信号的角度分布函数服从Von Mises分布‘391，则厂(谚)，

f(Ok)概率密度可以表示为：

刑，=掣我铲 涵24，

其中，矽∈卜兀，7【】；∥∈[_7【，7【】为散射体分布的平均角度；∥为散射体在角度∥

附近的扩展因子。

由于矿井巷道的横截面积比较小，式(3—21)中砟i-4，，九一九的计算不能像

小区的MIMO信道模型那样近似取值，而需要通过数值解析进行近似计算。

将式(3．18)代入式(3．21)，可以得到视距分量的空时相关函数：

际LO，S卯(f，r)=％LO，S驴(f)=

假设散射分量和视距分量互不相关，则：

m，卵(r)=研‰(，)磙(f+f)／瓜】
exp【-歹睾(‰一圳(3-25)

=E[(喵DIF(f)+hpL08(f))(铲+(Hr)+礤‘(Hf))／瓜]
=蝶俨(f)+雀≥。(r) (3_26)

3．3．3空间相关性仿真分析

根据式(3．26)对矿井MIMO信道的空时相关性进行仿真，假设矿井巷道的宽

度5m，高度为3m，MIMO系统的收发天线为2x2，载波频率为800MHz，发射端

到接收端间距为600 m，其他参数为：嵋20，‰=3m／s，屏210，风20，

aT=rd2，‰=rd3，‰=州3，口冈=7t13。相关系数与两端发射天线间距的关系如图
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3 MIMO信道传播特性及容量分析
一

一-——————————————————————————————————————————————————————————一

10所示。

糕
I求

水
匝Ⅱ
1七一

图1 O相关系数与收发两端天线间距的关系图

Fig．1 0 Diagram ofthe correlation coefficient with the transceivers at both ends of antenna

spacing

从图10中可以看出，矿井的MIMO信道具有很强的空间相关性，增大发射

天线的距离和接收天线间距都可以减小空间的相关性。当天线间距达到9五时，

空间相关性就可近似为0。

通过上面的分析，矿井巷道要达到很小的相关性，天线间距需达到92以上，

因受到矿井巷道的横截面尺寸的限制，空间相关性很难消除，因此矿井MIMO通

信系统需要考虑空间相关性的影响。

假设莱斯因子～2％2K，改变K值仿真发射和接收天线间距与相关系数

％，印的关系，取发射天线间距与接收天线间距相等，K分别取0、l、2时，天线

间距与相关系数％胛的关系如图11所示。
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鼎
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水
口Ⅱ
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图11不l司K值与相关系数的关系图

Fig．1 1 Diagram of the different K value and the correlation coefficient

从图1l中可以看出，随着K值的增大，空间相关函数的值逐渐增大。这和

陆地模型的情况一致，多径散射分量有利于天线空间相关性的降低。因此，巷道

壁的不光滑和散射体的存在是一种有利因素。

3．4 MIMO信道的容量

对于存在多径衰落的信道，MIMO技术具有独特的优势，能够大幅度的提高

通信系统的信道容量，并且信道的容量会随着天线的数目的增加而增加。这是因

为多天线通信系统等效为多个独立并行的信道，每个信道均可以达到单天线系统

的最大信道容量。此外，MIMO还可以有效产生多并行传输路径来获得分集增益。

因此MIMO技术可以显著的提高通信系统容量，可以用来对抗信道的多径衰落。

为了分析MIMO信道的容量，假设MIMO系统的发射和接收天线分别为ⅣT

和ⅣR，系统的发射总功率为P，则每根天线的发射功率为P／ⅣT。信道受到加性

高斯白噪声的影响，每根接收天线的接收信号的总功率和发射总功率相等，每根

接收天线上的噪声功率为盯2，则每根接收天线的信噪比f=P／cr2。

MIMO系统的信道矩阵用NT×ⅣR的复矩阵H表示，H的第耖个元素h矿表示

发射天线i到接收天线，的信道衰落系数【401。
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3 MIMO信道传播特性及容量分析

I．SISO信道的容量

对于ⅣT=1和ⅣR=1的无线通信系统称为单天线系统，即SISO系统。假设

SISO系统的信道是确定的，信噪比大小等于f，根据香农定理，得到信道的归一

化容量为：

C=l092(1+f) (3-27)

从上式可以看出，信道的容量C只与信噪比f相关，与其它因素无关。

由于实际的无线信道会受到外界因素的影响，是时刻变化的。则此时信道容

量可以表示为：

C=l092(1+f时) (3·28)

式中，h表示归一化的复信道响应增益。从上式可以看出，信道容量是一个

变化的量。

2．MISO信道的容量

对于多输入单输出系统(MISO)，发射端有M根天线，接收端采用单天线，该

系统具有发射分集。假设信道矩阵为H=[如，吃，⋯，k]，其中忽表示从第沛未发射天

线到接收天线的信道幅度。

如果信道不受衰落的影响，则幅度是不变化的，MISO信道的容量可以表示

为：

c：l。92(1+HItHf／ⅣT)：l。92(1+兰时‘'／NO：109：(1+f) (3．29)

式中，∑NT⋯2：ⅣT，由于假设信道的幅度是固定的，信道的容量不受发射天线

数目的影响。

如果信道的幅度是变化的，则MISO信道容量表示为：

C=l092(1+右Mf／ⅣT) (3-30)

式中，石2ⅣT是自由度为2ⅣT的z平方随机变量，且赢=E1 I吩12，所以该信道
i=1

容量是个随机变量。

3．SIMO信道的容量

对于单输入多输出系统(S蹦0)，发射端是单天线，接收端有ⅣR根天线，该

系统具有接收分集增益。信道矩阵为H=【魄，吃，⋯，‰】T，其中忍，表示从发射天线到

第，根接收天线的信道幅度。
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如果信道不受衰落的影响，则幅度是不变化的，此时SIMO信道的容量表示

为：

c：l。g：(1+HHHf)：l。g：(1+兰l％12f)：l。g：(1+ⅣRf)(3-31)

上式对无线信道的系数进行归一化，盐I¨--ⅣR，比较式(3．29)和式(3．3 1)，

可以得出SIMO系统比SISO系统多获得ⅣR倍分级增益。

如果信道受到衰落的影响，则幅度是变化的，此时SIMO系统容量可以表示

为：

C=l092(1+荪。f) (3．32)

式中，z施是z平方随机变量，它的自由度为2ⅣR，且z：2％：∑NR h12。所以

该信道容量也是随机变量。

4．MIMO信道的容量

对于配有ⅣT根发射天线和ⅣR根接收天线的MIMO信道，假设发射端未知信

道的状态信息，信道的幅度不受衰落的影响，且是固定不变的，则该信道容量可

以表示为【41】：

C=l092[det(ImiIl+意Q)】(3-33)
式中，min表示坼和％中的最小的数，I响 示minxmin阶的单位矩阵，

det(,)表示矩阵的行列式。矩阵Q的定义如下：

Q={HHHH"It,，NⅣR>R<NⅣTT (3-34)

其中，H= ，％为第f根发射天线到第，根接收天线之间的瑞

利衰落系数。

如果MIMO信道系数的幅度发生变化，并且是随机的，则系统的容量是一个

随机变化量，可以用平均值进行表示【42】：

c以(1092(det(I，+寿Q))) (3-35)
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3 MIMO信道传播特性及容量分析

式中，r表示信道矩阵H的秩，r<min(Nx，ⅣR)，E(·)表示数学期望。

比较上面四种系统的信道容量，下面分别对上面四个系统进行仿真，假设信

道衰落系数保持恒定，信道服从平坦瑞利分布，分别选用不同数目的发射和接收

天线，迭代次数为6000次，得到系统的信道容量的仿真结果如图12所示。

信噪比(dB)

图12 SISO、MISO、SIMO、MIMO信道容量的比较曲线

Fig．1 2 Compare curveof SISO，MISO，SIMO，MIMO channel capacity

从图12的仿真结果可以看出，随着信噪比的增加，系统容量逐渐增大，且信

道容量随着天线对数的增加而增大。

3．5本章小结

本章对MIMO系统的模型进行了介绍，分析了MIMO信道的传播特性，并

详细介绍了大尺度衰落、中尺度衰落和小尺度衰落，根据矿井无线通信的特殊环

境，提出了矿井MIMO信道的GBDB模型，并对信道的空间相关性进行了研究，

因为矿井的巷道是狭长的空间，带来了较高的信道相关性。本章最后分析了在平

均发射功率条件下，SISO、MISO、SIMO、MIMO的信道容量，并做了仿真比较，

MIMO信道的容量随着天线数目的增加得到显著的增加。
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4 MIMO空时编码技术

4 MIMO空时编码技术

通过第三章对MIMO信道的容量的分析，可以知道采用MIMO技术可以提

高通信系统的信道容量。而采用何种传输方案才能使信道容量达到最大呢，许多

学者进行了大量的研究。发射分集是无线衰落信道中一种有效的抗衰落方法，由

于其实现的简单性以及可以使用多个天线而得到广泛的应用。到了20世纪90年

代中后期，随着多天线技术的发展，产生了空时编码技术。

4．1MIMO空时编码技术及设计准则

空时编码技术是MIMO通信系统的一项关键技术，它结合了发送分集、接收

分集和调制等技术，在较低发射功率的情况下，能有效的提高通信系统的质量和

数据传输速率。

4．1．1空时编码技术

对无线通信进行空时编码的前提条件是在收发两端使用多天线单元，因为空

时编码技术同时利用时间和空间两维来构造码字，能有效的抗衰落，并且能够在

传输信道中实现并行的多路传输，提高频谱利用率。空时编码技术属于分集技术

的范畴，所以要保证发射天线和接收天线之间的相互独立性，充分利用信号的多

径传播。

空时编码技术使不同的天线发射的信号具有时间和空间相关性，在接收端可

以通过空时信号处理获得编码增益和分集增益。空时编码的基本工作原理如下

mj：输入数据进入空时编码器后，进行空时编码，形成符号序列，同时从多个发

射天线发射出去，接收机对接收的信号进行空时译码，最后输出数据。空时编码

的系统框图如图13所示。

口

《
吣

9

8

≈ p。Q

0 0 C

9。飞。移。

空时码
≈ 0。≈

e 0 Q

莎。飞。p。

≈
n

9

Q

℃

o

图13空时编码系统的框图

Fig．1 3 Diagram of space-time coding system

根据是接收端是否知道信道的状态信息，空时编码技术可以分为两大类【删：
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第一类是接收端可以进行信道估计，发送端已知信道的状态信息，空时编码

方法主要有分层空时编码、空时格型编码和空时分组编码；第二类是发射端和接

收端未知信道的状态信息，空时编码方法主要有差分空时编码和酉空时编码两种。

本文主要研究第一类空时编码方法。

4．1．2空时编码设计准则

假设MIMO系统有ⅣT根发射天线，ⅣR根接收天线，每一数据帧长￡，发送

的码字为c=【c1，c2，⋯，cNr】，最终接收到的码字为e=【P，，口2，⋯，PNr】。根据Chemoff

界，可以得到码字c被判决成e的成对错误概率的上界为【9】：

冰毗lH)<eXp(卅2(c，e)舞)(4-1)
式中，B为平均信号功率，No为噪声的功率谱密度，H=1-"(f)}，N d2(c，e)

为：

_ⅣR L lⅣT l‘ ⅣR L ～T ⅣT

d2(c，e)=芝∑l芝张d—e1)l--E“ytyl hj，，(d—e：)]tYhj，。(0一《)】‘
7=1 t=l J=l ，21 f_1 9J 81

Nn NT NT L

=∑∑∑一疋，．∑(qi一彰)(d一彰)H (4-2)
j=l t=l i=1 f21

假设q=(吃p乃'2，⋯，乃，ⅣT)，则上式可以写成：

d2(叩)=∑HJA(e，e)n? (4-3)
J=1

式中，A(c，e)={AM}，AM=aPa。，并且ap=[茚一ep，cp一醪，⋯，cp一篚]，
其中1≤P，q≤ⅣT，于是：

尸(c j eIH)<exp(一善HjA(c，e)H罗彘’ (4-4’

由于A(c，e)M。ⅣT是Hermitian矩阵，根据矩阵分解理论知识，可以得到

vAvH：D，其中V是一个酉矩阵，D是一个实对角矩阵，V的每一列

以，％，⋯，‰，j是A的特征矢量的复数正交矢量，且A，i=1，2，⋯，坼是A的多个特
征值。

f，c：一P：⋯c：一P：1
定义矩阵B(c，P)：I ； ‘． ! I，于是可以看出B(c，P)ⅣT。ⅣT是

＼c?T—e：h·c艺一e釜T 1

A(c，e)ⅣT。ⅣT的一个平方根，因而A的特征值是非负的实数，于是可以用A的特征
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一——————————————————————————————————————————一

值来表示d2(c，e)。

设[历p劈刀⋯，廖，坼】=哆yH，则有H，么(Ge)矽=善J局，，J2，
对错误概率上界为：

脚刮哪芦1(～芸善机12彘)

代入上式，则成

(4-5)

对于ⅣR，值较大情况，MIMO系统的空时编码设计准则为：

(1)对于所有的码字，确保矩阵A的最小秩r满足NRr≥4。

(2)迹准则：对于所有的码字，确保矩阵A的最小迹∑丑最大。
i=l

对于ⅣR，值较小的情况，MIMO系统的空时编码设计准则为：

(1)秩准则：为了得到最大分集增益ⅣTⅣR，要求矩阵B必须是满秩矩阵，并且

矩阵B有最小的秩r。

(2)行列式准则：对于MIMO系统，要得到最大编码增益，并且系统的分集增

益达到ⅣR，．，对于所有的码字，要求具有最小秩的矩阵的最小非零特征值最大，

即兀丑最大。当系统设计为全阶分集时，使矩阵B的最小行列式的值最大即可。

4．2分层空时码

Foschini于1996年提出BLAST结构，包括最早的D—BLAST和后来

V-BLAST，一直受到人们的广泛关注。主要是分层空时编码系统采用合适的信号

处理技术，可以使信道容量达到最大，而且分层空时编码和解码过程都不复杂，

系统的实现比较简单。

分层空时编码的基本思想是对传输的数据流进行转换，将高信噪比、高速率

的数据流转换成多路低信噪比、低速率的子数据流，转换过后的数据流通过天线

发送出去，然后在接收端对接收的信号进行处理恢复各子数据流1451。分层空时编

码的优点是编译码简单、数据传输速率高，缺点是编码获得的分集增益差。

4．2．1分层空时编码模型

分层空时编码的发送模型如图14所示，主要包括串并转换、信道编码、空时

编码和调制映射四个部分，对经过分层空时编码的信号进行调制映射，通过多个

天线发送出去，实现系统的发送分集。
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—一 信道编码器1卜_ —一调制器1】
卑屿车 ● 空时 ●

● ●

转换 ● 编码 ●

——一调制器n———叫 信道编码器n L-——◆

图14分层空时码的发送模犁

Fig．1 4 Sent model of layered space—time coding

分层空时编码的接收模型如图15所示，在接收端采用多天线进行分集接收，

首先对接收的信号进行信道估计来获得信道的状态信息，并进行分层判决反馈干

扰抵消，然后进行空时译码、信道译码，最后输出数据。

图15分层空时码的接收模型

Fig．1 5 Receiver model of layered space-time coding

假定系统的发射天线为ⅣT，接收天线为ⅣR，信道矩阵H=({曩，加ⅣR。ⅣT，hi，』为
发射天线f到接收天线／的信道衰落系数，则接收信号0(_『=1，2，⋯，ⅣR)是ⅣT个发

送信号c，(f=1，2，⋯，ⅣT)与信道噪声的叠加。

4-r：Jr,，rE，⋯，‰]T，C=[C1，c2，⋯，cⅣT】T，z=[毛，z2，⋯，zⅣR】T，则有

r：Hc+z (4_6)

式中，z为独立同分布的高斯噪声矢量，它的均值为零，方差为仃2。

4．2．2分层空时编码方案

分层空时编码方案有三种p6】：对角分层空时编码(D-BLAST)、垂直分层空时

编码(v-BLAST)、水平分层空时编码(H—BLAST)。

1．D-BLAST
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4 MIMO空时编码技术

对角分层编码首先通过并行信道编码器对数据流进行分块编码，分块后的数

据流分别进入分层空时编码器，按对角方向进行空间编码，编码原理如图16所示，

其中Ct,i表示第f个信道编码器在f时刻输出的码元。

龟．1

C5．4

C6，3

C7，2

图16对角分层空时编码原理

Fig．16 Principle of diagonally layered space-time coding

从图中可以看出，输出码元的下半对角都是0码元，为规范这些0码元，可

以将第i个信道编码器输出的第，个码元排在第f+(-，一I)NT条对角线。经过分层编

码后的空时码元矩阵的每一列，通过Ⅳ个个天线同时发射出去【471。

2．V二BLAST

分块后的数据流分别进入分层空时编码器，按垂直方向进行空时编码，原理

如图l 7所示。

q．4

g．4

气．4

q．4

c4，3

C5，3

C6，3

C7，3

C4，2

c5，2

C6，2

C7，2

c4，1

岛．1

C6，1

q，1

co，4

q．4

C2．4

C3．4

CO，3

Cl，3

C2，3

C3，3

Co，2

CI，2

C2，2

C3，2

CO，1

q．1

C2，1

C3，1

至天线1

至天线2

至天线3

至天线4

图17垂直分层空时编码原理

Fig．1 7 Principle of vertical layered space-time coding

从图17中可以看出，对于第f个信道编码器输出的第，批ⅣT码元排在第

f+(／一1)ⅣT的列。编码后的空时码元矩阵的每一列，经过ⅣT个天线同时发射出去。

3．H．BLAST

分块后的数据流分别进入分层空时编码器，按水平方向进行空时编码，其原

理如图18所示。
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C7．1

C7．2

C7．3

C7．4

C1，1

Cl，2

q，3

C1．4

％．1

‰．2

CO，3

eO．4

至天线1

至天线2

至天线3

至天线4

图18水平分层空时编码原理

Fig．1 8 Principle ofhorizontally layered space-time coding

通过对三种分层空时编码方法的分析，可以知道对角分层空时编码的空时特

性较好，但是它存在M(ⅣT—1)／2bit的数据冗余，并且译码复杂度较高，在实际

的通信系统中不太实用；水平分层空时编码的译码相对比较简单，但是它的空时

特性较差；和对角、水平分层空时编码相比，垂直分层空时编码由于其译码简单，

在通信系统中比较常用，下面以V-BLAST介绍分层空时译码的方法。

4．2．3分层空时译码方法

针对V-BLAST特点，目前已经提出很多不同的译码算法，下面对常见的译码

算法进行介绍【481。

1．最大似然译码(ML)算法

假设所有的编码符号的发射是等概率的，则可以通过下式矢量∈作为对c的近

似进行最大似然算法：

￡=argmin忙一Hc畦 (4-7)

式中，⋯；是Frobeniu范数。

最大似然算法就是对所有的接收码字进行比较，找到使上式成立的发射矢量

c，所以它是性能最优的译码算法，但是译码需要计算的次数很大，当发射天线

数目增加时，接收机的复杂度会明显的增加。

2．迫零(ZF)算法

迫零亿F)算法可以通过利用信道矩阵的伪逆矩阵H+来求得，在式r=Hc+z两

端进行左乘H+，

H+r=H+Hc+H+z=c+H+Z (4—8)

最后再对码字进行量化，得到码字c的估计值￡=量化(H+r)。

采用ZF算法来恢复信号，需要对接收信号进行线性迫零、符号删除和信号
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4 MIMO空时编码技术

补偿三个方面的处理。迫零接收机将矩阵信道转化为个并行的标量信道和噪声的

叠加，显然噪声分量由于左乘H+而增强，因此，ZF算法降低了ML算法的复杂

度，但同时性能也有所下降。

‘3．最小均方误差(MMSE)算法

对于最小均方误差MMSE算法，将满足下式的矩阵HMM。E代替迫零算法中的

H+即可：

H—E=鹕哑n(酬Gr～c临) (4·9)

式中，E是取期望值，G为所有ⅣT个发射信号形成的权矢量构成矩阵，

G=[gl，92，⋯，‰]1。

总体来说，MMSE算法性能要优于ZF算法，因为在高信噪比情况下，两者

的性能是一样的；在低信噪比的情况下，MMSE算法好于ZF算法。

4．3空时格型编码

空时格型编码(sTTC)是将格形编码调制TCM与多天线发射系统有机结合起

来的一种编码方法。空时格型编码既可以获得完全分集增益，又可以获得编码增

益，同时能够达到编译码的复杂度和性能的折中，是一种最佳编码方法H91。

4．3．1空时格型编码系统模型

空时格码的系统结构如图19所示，输入的信号经过调制映射后，进入空时格

码的编码器中进行编码，生空时矢量符号经多天线发射出去。接收端采用多天线

进行接收，对接收信号进行Viterbi译码，最后输出信号。

天线1 天线1
＼

。 1 麓 ●

●

凝 ＼

天{ 解调器／ 戋NR

图19空时格码的系统结构

Fig．1 9 System structure of space—time trellis coding
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4．3．2空时格码的编码

空时格码的编码过程可以分为星座映射和空时格型编码两部分，星座映射一

般采用M．PSK或者M．QAM调制，下面以8-PSK调制方式为例进行说明。对于

8-PSK调制，空时格型编码器首先对输入的信息比特进行分组，每3bit为一组，

然后每组比特被映射成星座图中的一点，如比特串000被映射成1，011被映射成

f，001被映射成a+f×a等。

空时格型编码器的格码映射如图20、21所示，图20中描述了传输速率为2

(bit／s)／I-Iz的4-PSK编码过程，图21中描述了传输速率为3(bit／s)／Hz的8-PSK编

码过程。

00 01 02 03

10 l I 12 13

20 21 22 23

30 31 32 33

图20编码QPSK的网络结构

Fig．20 Network structure of encode QPSK

00 Ol 02 03 04 05 06 07

50 51 52 53 54 55 56 57

20 21 22 23 24 25 26 27

70 71 72 73 74 75 76 77

40 41 42 43 44 45 46 47

10 1 1 12 13 14 15 16 1 7

60 6l 62 63 64 65 66 67

30 31 32 33 34 35 36 37

图21编码8PSK的网络结构

Fig．21 Network structure ofencode 8PSK
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4．3．3空时格码的译码

对于空时格码的译码，由于编码时采用网格编码，则系统接收端的译码可以

采用Viterbi进行译码。假设接收端已知信道的状态信息，即路径增益

勺’f，待1，2，⋯，ⅣT；，=1，2，⋯，ⅣR，在f时隙第，个接收天线接收到的信号为彰，则

标有窖；，鼋；，⋯，g，的传输支路的支路衡量为‘5∞：

ⅣR ⅣT f2

∑k一∑l，，彰l
尸l ／=l

(4·lo)

Viterbi译码算法是指在所有路径条件下，选择衡量最小路径作为译码的输出，

使差错概率最小。但是译码的复杂度会随着传输速率和分集度呈指数增长，当传

输速率和分集度较大时，空时格码的译码复杂度较高，实现起来非常的困难【501。

4．4空时分组编码

空时分组编码最初是由Alamouti提出的，是～种适合两天线的编码方法，

Tarokh在Alamouti研究的基础上，推广到多天线通信系统，仍采用了正交的编码

矩阵【51,521。由于编码矩阵的正交性，接收端可以采用最大似然译码。和其它空时

编码相比，大大降低了译码的复杂度，而且仍能获得最大分集增益。

4．4．1空时分组码的编码

以Alamouti提出的空时分组编码来介绍空时分组编码的方法，空时分组编码

器的原理框图如图22所示。

＼

星座映射 空时分组编码
信源

L 、．
，，

／ t、 ＼

牛￥ (五，％)j
五 一jc2

．五 五．

线1

线2

图22空时分组编码原理框图

Fig．22 Block diagram of space—time block coding

假设采用具有26个星座点的星座图进行调制映射，每次将26个信息比特映射

到信号星座图上，然后空时编码器在每一次编码操作中取两个调制符号薯，恐进

行编码，经过空时编码器的编码后，输出信号在两个连续发射周期里从两根发射

天线发射出去，在第一个发射周期中，天线1和天线2分别发射信号五和而。在
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下一个发射周期中，从天线l和天线2分别发射信号一葛和i。

假设编码矩阵用X表示，即有．kl≥孙
从上面的编码矩阵X可以看出，发射天线的序列是正交的，编码矩阵的特征

为：

)(·)(H==[1；!lIi：，I：I。X．2l二2：I?]=：(I】j12——I叉≥12)Iz (z·-，t)

一般来说，将空时分组码定义为M×P的传输矩阵X，其中坼表示系统的发

射天线数目，P表示一组编码符号传输所需要的时间周期。假设空时编码器在每

次编码时有将k个调制符号输入，编码后的符号在P个传输周期内通过多根发射

天线发射出去。对于空时分组编码的速率可以定义为每次编码输入的调制符号与

每根天线发射的空时编码符号之比，即：Rate=k／P。

在此基础上，Tarokh将正交设计方法推广到其他多天线系统中，有如下的编

码矩阵：

墨：髀X2耄一--X屯4
LX3一X4五 x2

X。=

五 而 秘 一■

五 鼍 ■ 一屯

屯 一■ ■ 恐

■ 恐 一恐 毛

4．4．2空时分组码的译码

--X2——x3

一■ 确

一■ ■

}

一％
}

一五
●

一．k
●

玛

●

一黾
}

以
●

毛
●

一吃

●

一％
●

一黾
●

砭
●

五

f4·12)

(4—13)

对于空时分组编码，由于编码矩阵的正交性，在接收端可以采用最大似然算

法进行译码，下面以发射天线为2接收天线为2编码结构分析最大似然译码算法，

原理框图如图23所示。
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天线

天线

图23空时分组译码原理框图

Fig．23 Block diagram of space—time block decoding

对于两发两收系统，在第一个发射周期中，信号五从天线l发射，墨从天线

2发射。在第二个发射周期，信号一Z从天线1发射，而i从天线2发射。将第，

根接收天线在‘时刻和乞时刻接收的信号分别描述为r／和形，则有：

，i7=办，1五+办i2屯+，0 (4-14)

∥=一乃，，五十办，：i+嘭 (4一15)

式中，k(歹=1，2；i=l，2)是发射天线f到接收天线，的信道衰落系数，叫和叫

分别表示接收天线，在时刻‘和时刻乞的噪声信号。

接收机的两个统计判决结果为：

墨=∑巧，rl’+吃：(形)+=∑∑1％f2五+∑巧。彳+乃：(《)‘ (4一16)
j=l i=1 j=l j=l

戛=∑巧：，i’一hJ。(形)+--EE h,,／2而+∑巧：群+哆，(《)’ (4—17)
j=l i=i j=l j=l

假设接收端通过信道估计，已知信道的状态信息，则最大似然译码准则可以

分解为两个独立的译码算法，即：

禽=arg曾(∑2卅+I乃：2-1)五2+d2(墨，毫) (4砌)

是=arg孪(∑2 jl，f2+l一：2-1)x2 2+d2(爰，是) (4—19)

对于空时分组译码，由于编码矩阵的正交性，可以采用最大似然译码，大大

降低了译码的复杂度，在无线通信系统得到广泛应用。

通过前面的分析可以知道，分层空时编码的系统结构简单，易实现，有较高
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的频带利用率，但是无法达到最大分集增益，抗衰落能力差；空时格码具有较高

的编码增益和分集增益，能有效的抗衰落和干扰，但是译码需要采用Viterbi译码

的方法实现，译码的复杂度较高，特别分集度和速率较高时，系统实现起来比较

困难；对于矿井的特殊的传输环境，要求具有强的抗衰落能力，同时要求发射功

率和设备体积较小，所以煤矿井下MIMO通信系统较适合采用正交的空时分组编

码，它不仅能获得最大分集增益，而且还具有很低的译码复杂度。

4．5本章小结

本章首先介绍了空时编码技术的特点和设计准则，通过空时编码可以使

MIMO系统获得编码增益和分集增益。最后分别介绍分层空时码、空时格码和空

时分组码这三种空时码字的编码和译码，以及它们各自的特点。
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5 MIMO系统的信道估计

信道估计就是从接收端接收的信号中将信道模型和状态信息估计出来的过

程。MIMO系统的主要优点是系统容量大，能获得分集增益，有效对抗信号的多

径衰落，MIMO系统实现大容量的基本条件是接收机能对信道进行信道估计，获

得准确的信道状态信息，对接收到各自发射天线的信号进行去相关处理，从而在

接收端对接收的信号进行去相关处理，准确的恢复被干扰的信号，增强了系统的

抗多径衰落性能，保证系统的通信质量。

相比单天线通信系统，MIMO通信系统的信道估计就显的比较复杂，复杂主

要表现在：快速变化的环境导致信道的时变特性和多径时延造成信道的频率选择

性。所以MIMO系统的信道估计是个值得研究的课题，另外信道估计也会影响系

统的信道容量和误码性能。

对于MIMO信道估计，有时域和频域两大类方案，本文主要讨论时域的信道

估计。时域的信道估计又可以分为基于训练系列的估计、半盲信道估计和盲信道

估计【531。基于训练序列估计是借助训练序列，按一定准则对信道的有关参数进行

准确的估计；盲和半盲估计不需要训练序列，但计算复杂度较高，且容易出现相

位模糊、收敛速度慢等问题。根据矿井无线通信的特点，本文主要研究基于训练

序列MIMO系统的信道估计。

5．1平坦衰落MIMO的信道估计

对于MIMO系统，信道估计一般是在接收端的信号检测之前完成或与信号检

测同时完成的，通过信道估计得到的信道状态信息，以便收发两端充分利用信道

的状态信息。

通过第三章介绍可知，平坦衰落的MIMO的信道模型比较简单，信道的各个

子信道建立为：

曩，，(f，f)=囊，，O)万(r—ro) (5—1)

式中，i=1，⋯，ⅣT；，=l，⋯，ⅣR，信道矩阵可以表示为It=(红，，)ⅣT。Ⅳ。。

于是平坦衰落下MIMO系统模型为：

Y=tlX+Z (5-2)

式中，Y为多天线接收到的检测信号，维数ⅣR xN；N为发送信号的训练序

列长度；X为训练符号矩阵，维数ⅣT×N；Z为高斯白噪声矩阵，均值为0，方

差为仃2。
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平坦衰落下，MIMO信道的估计算法主要有最大似然估计、最小二乘估计和

最小均方估计酬。下面分别对它们进行介绍。

5．1．1最大似然(ML)估计算法

假设MIMO系统的信道模型为Y=HX+Z，可以通过构造代价函数

P(H／Y，X)来求得信道H的最大似然估计，最大似然估计算法是：

嘉lnP(H／Y,X)k划 (5_3)

使代价函数P(H／Y，X)取得最大值的H№为最终的估计值，即：

H池2 arg mzax{P(H／Y，x)) (5．4)

对于最大似然估计算法，可以使用下面的似然函数来进行分析：

P(H／Y,X)2两哥一xp{扣nx)q(Y-HX)}(5-5)
式中，C7为噪声z的协相关矩阵。

根据数学理论知识可以知道，要使代价函数取得最大值，则需要将上式代价

函数对待估量求偏导，并令其为零，求得的估计量为相应的H肌。由于假设平坦

衰落下MIMO信道噪声为高斯白噪声，则可以通过化简求得H胤为：

白池=YXH(xxH)‘1 (5．6)

5．1．2最,J、--乘(Ls)估计算法

MIMO系统的信道模型仍为式(5—2)，对于最小二乘信道估计算法也可以通过

构造代价函数来求得，代价函数为：

尸(H)=(Y—HX)H(Y—HX) (5-7)

对式(5—7)的代价函数求最小值，即对H求偏导并令其等于0，可以求得最小

二乘估计H璐，即：

／ILs=YXH(xxH)。1 (5．8)

从式(5．8)可以看出，最tJ、-"乘估计算法需要对矩阵进行求逆，为了保证矩阵

能够进行求逆运算，要求训练矩阵必须是满秩的，也就是要求每个天线上发送的

训练序列的长度大于系统的发射天线的数，另外还取决于导频序列的设计。

信道估计算法的性能一般是由估计值的均方误差MSE来衡量的，而MSE通

常定义为：
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艘=E{It-郇 (5-9)

则LS估计算法的MSE为：

MSELs=No"2tr((xxH)叫) (5．1 0)

其中tr(-)表示矩阵的秩。

对于平坦衰落下的MIMO信道，当信道的噪声在高斯白噪声时，最大似然估

计和最小二乘估计是等价的，是因为ML算法的表达式最终可以化简成Ls算法

的表达式。

5．1．3最小均方误差(MMSE)估计算法

假设MIMO系统的信道模型仍为式(5二2)，对于最小均方误差估计算法仍然通

过构造代价函数来求得，代价函数为：

l^ 12

P(H)=E(H—H1) (5—11)

对代价函数求最小值，可以得到H埘sE：

HMv,SE=RH(RH+O-2(xxH)一)～HLs (5—12)

式中RH为信道的自相关矩阵，且RH=E(ImH)，HLs为最小二乘估计。
对于MMSE信道估计，当训练序列x发生变化时，MMSE的估计算法需要

重新对x进行求逆，因此需要很大的运算量，为了降低复杂度，可以考虑采用

E((ImH)。1)来代替(tinH)～，于是可以得出：
^ 只

H嬲E 2RH(RH+盖I)～HLs(5-13)
式中，∥表示与信号星座有关的常量。

最小均方误差估计算法的MSE为：

‰。E趔卜台一l|2)=娟R：+o．-2N-lXX¨1) (5-14)

5．1．4平坦衰落下信道估计算法性能比较

上面主要讨论了平坦衰落情况下MIMO信道的几种估计算法，下面对以上的

几种信道估计算法进行比较。假设不同天线之间的信道系数都互不相关的，所有

的估计算法均采用最优训练序列，并且每个接收天线接收的噪声也是互不相关的。
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根据假设可以得出，信道的最大似然估计和最小二乘估计值是等价的，并且

两种算法的均方误差是相等的。

对于平坦衰落的情形，采用两发两收的天线，编码方式采用正交分组编码，

接收端使用最大似然译码，调制映射采用QPSK调制，对上面介绍三种信道估计

算法进行仿真，得到的仿真的结果如图24、图25和图26。

图24 LS估计的BER性能

Fig．24 BER performance of LS estimated
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图25 MMSE估计的BER性能

Fig．25 BER performance ofMMSE estimated

图26 LS与MMSE估计的MSE性能

Fig．26 MSE performance of LS and MMSE estimated
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比较图24和图25可以得出，LS估计和MMSE估计的BER性能差不多，但

是从图26中MSE曲线就可以看出，MMSE估计算法要优于LS估计。低信噪比

时，最小均方误差估计可以很好抵消噪声，相比LS算法估计，MMSE估计算法

的MSE性能有所改进；在高信噪比时，由于噪声可以忽略不计，两者的性能相

差无几。

5．2频率选择性衰落MIMO的信道估计

和平坦衰落相比，频率选择性衰落在实际的无线信道更常见，本节将主要介

绍频率选择性衰落的信道估计，在前面介绍的平坦衰落信道估计的基础上进行推

广，MIMO系统的信道模型根据导频形式改写为：

雪=蠹文+乞 (5．15)

H=

Y=

y[n】

y[n一1]

y[n—N+l】

，X=

x[n]

x[n—1]

x[n—N+1]

，Z=

z[n]

z[n—l】

z[n—N+1]

式中，y【刀】=[YlIn]，⋯，‰[玎]】T xM=【毛【川，⋯，～M】T，

zM=[z1[，?]，．．·，zⅣR[刀】】T。

估计准则中仍采用有最大似然估计、最小二乘估计和最小均方估计‘551。下面

分别对它们进行详细介绍。

5．2．1最大似然估计算法

根据信道模型式(5．15)，可以得出最大似然估计的对数似然函数：

．44—

0

0

．

O

．

L．．

一

H

．

i|o

『；．．．毗

H

H．．

．．

一

一

一

H．．

H

H仉．．．

1

)

H

。．．

．．0

H．

．．

风o；．．．¨

度长练训射发的匕线天个每为Ⅳ数

。

襁、Ir-、够哆：‰

道

．

．

．

信

一．．

一

为

，三碓；‰

中

=

式

毗



5 MIMO系统的信道估计

尸=山l。』_两1驴{(00Hm一两量一矗文)H) (5_16)

假设食多重：荫H，RAjj：嫁H，食i；：婢H，H的最大似然估计为：

由池=R^船H K^材-1

于是可以得到ML估计的均方误差为：

(5—17)

MSE(H护蚣一螺略酥=志篙工舰(训删 (5-18)

式中，hj指收发天线之间的所有多径信道。

上式中假设矩阵是可逆的，所以训练序列是不能随机选取的，不同的训练序

列会系统的信道估计产生不同的影响。

512．2最小二乘估计算法

对于最小二乘算法，其表达式为：

H～L。=譬文H(效H)。

LS估计的均方误差表达式为：

MSE([ILS)瑙阻一豆肛
所以可以求的LS估计的均方误差为：

(5—19)

f5-20)

MSE(H：L。)=瓣1 N缶．NT￡舰(训侧 (5-21)

5．2．3最小均方误差估计算法

最小均方误差估计算法的表达式为：

fiMM。E：弦H(盟I+贩H)一t
P

MMSE估计的方均误差表达式为：

MSE(H⋯M胆一E一矗腮
．．45．。
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所以可以求得最小均方误差估计的方均误差为：

MSE(H：⋯)=志篙LMSE(fi，)州叠I| (5_24)

5．2．4频率选择衰落下信道估计算法性能比较

对于频率选择性衰落的情形，采用2发4收的天线，编码方式采用正交分组

编码，接收端使用MMSE检测，调制映射采用QPSK调制，信道的可分辨路径数

目为2，对上面介绍的几种信道估计算法进行仿真，得到的仿真结果如图27、图

28和图29。

图27 LS估计的BER性能

Fig．27 BER performance ofLS estimated
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图28 MMSE估计的BER性能

Fig．28 BER performance ofMMSE estimated

图29 LS与MMSE估计的MSE性能

Fig．29 MSE performance of LS and MMSE estimated
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仿真结果表明，和平坦衰落的情形相同，LS估计和MMSE估计的BER性能

差不多，MMSE估计算法的MSE性能要优于Ls估计算法。

从以上所述可以得到，频率选择性下信道模型可被转化成平坦衰落的信道模

型，频率选择性衰落信道的估计可以通过平坦衰落信道进行推广，然而由于多径

的原因，使导频序列不再满足天线正交情况，使信道估计的性能下降，所以下一

节将讨论导频的序列设计。

5．3导频序列的设计

在基于训练序列的信道估计在中，要求每个发射天线之间的训练序列满足正

交性，以便在接收端通过训练序列来区分不同的天线和用户。

1．平坦衰落情况

在平坦衰落情况下，由于信道的简单性，信道估计可以很容易使用具有正交

特性的训练序列，通常使用Gold序列、Walsh矩阵等产生导频序列。对于导频符

号是占用信道时隙和发射功率的，因此，要尽可能采用少的导频符号来进行信道

估计。

正交设计的优点是既能完成信道估计又能节省系统资源。平坦衰落下的发送

信号训练序列的设计要满足：

XXH=I (5-25)

这种正交设计可以使信道估计占用的时隙和发送的能量达到最小，而且还可

以减小信道估计的误差。

2．频率选择性衰落

对于频率选择性衰落，由于多径的缘故，会对每个天线的训练序列造成影响，

导致每个天线之间的导频不再满足正交性。对于频率选择性衰落信道模型，通常

把收发两端之间的信道等效一个抽头延时线性模型。频率选择性衰落通过延时线

性模型可以转化成复杂的平坦衰落模型，因此频率选择性衰落信道的导频序列可

以使用平坦衰落的信道估计算法来进行设计。

MIMO系统的导频序列设计时，需要对序列的设计进行简化。通常系统需要

对所有可能的训练序列进行穷尽搜索，造成计算量比较大。因此，系统应考虑采

用一些次优的序列，来降低计算的复杂度，不过会导致算法均方误差的增加。

MIMO信道可以通过MISO信道来扩展，下面首先分析NT=2，NR=1的MISO

系统，然后推广到MIMO系统。假设信道有三条路径，信道可以等效成￡个抽头

延时线性模型，发送信号为五和X：，频率选择性信道为H，。=【hil，．一，础。1】和

一48—
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H：。=[红1，-一，群】，每个序列符号包括k个信息符号和‘个训练符号。于是在第
行个时隙的接收信号可以表示为‘55】：

y(胛)--2搿。xl(n-1)+∑琏，而(力一，)+z(，2) (5—26)

式中，z(刀)为信道的噪声。

长度为。的训练序列经过信道传输后，接收的数据矢量可以表示为：

Y=(HH,H2。，(曼茳：Z；]+z=I-IX+z c5—27，

Y和tl的维数为1×(‘一L+1)，H，。和H：，的维数为lx L，X，和X：的维数为

Lx(厶一三+1)的矩阵。

假设矩阵是满秩的，由信道估计知识可以得到最小二乘信道估计为：

^ ^ A

H=[H11，H21】=YXH(xxH)‘1 (5—28)

当高斯白噪声均值为零时，有E{n>=H，所以信道估计是无偏估计，估计的

方均误差为：

MSE=日△HH△H】-20"2tr((xxH)。1) (5．29)

^

其中，△H=H—H。

当且仅当酸H=瞄．x,xy)地mm川，估计误差捌鼢，最
小均方误差为：

尥弛：笙墨 (5．30)
(‘一三+1)

5．4本章小结

本章分析信道估计的作用，分别讨论了平坦衰落情况和频率选择性衰落情况

下MIMO信道估计的算法，并对估计算法进行了仿真分析，最后对导频序列的设

计进行了研究。
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6矿井M【M0系统的设计及性能分析

矿井巷道是一个非自由的受限空间，巷道内有许多金属支柱和机电设备，巷

道表面粗糙，并且巷道倾斜、有拐弯和分支，信号在巷道内传输会发生反射、折

射、散射等现象。信号的多径传播会产生多径衰落，使有用信号的传输特性受到

破坏，产生码间干扰，增加了系统的误码率，降低了通信系统的可靠性。因此，

必须考虑采取新的抗多径衰落技术来提高通信系统的可靠性。

通过前面的分析，可知MIMO系统采用阵列天线技术，充分利用无线信号的

多径传播，建立空间并行传输信道，有效的提高通信系统的容量和数据速率；另

外MIMO系统的空时编码还可以获得分集增益和编码增益，有效的对抗多径衰

落。因此，本章根据矿井特殊的无线通信环境，设计了矿井MIMO通信系统，并

研究了该系统的抗多径衰落性能。

本文设计的矿井MIMO频带通信系统的结构框图如图30所示。

献黼H氓c讶蝴H黼慨射卜 空时编码

图30 MIMO频带系统的结构框图

Fig．30 Structure diagram of MIMO band system

6．1MIMO频带系统的设计

根据矿井MIMO频带系统的结构框图，系统主要模块包括检错编码、信道编

码、调制方式以及空时编码。系统中用到的检错编码为冗余校验编码CRC，信道

编码为RS编解码，调制方式采用MPSK调制和解调。
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6．1．1 CRC校验

CRC校验根据输入的信息比特(SK-I&埘⋯，S，&)，通过CRC算法产生三位

的校验比特序列[561(Q书巴书⋯，C1，C0)。

CRC算法是将输入比特表示成下列多项式的系数：

S(D)一。D纠+L、。DH+⋯+SID+So) (6_1)

式中，D可以看作一个时延因子，D。对应Si所处位置。校验产生的多项式为：

g(D)=DL+乳～1DH+⋯+glD+I (6．2)

则校验比特对应下面多项式系数：

c(D)=Remainde，[等]=CL_lDL-1+．．．+GD+C0(6-3)
式中，Remainder[*]表示取余数，式中除法类似普通多项式的除法，而差别

在于系数采用二进制，并且以模2为运算。最终形成的发送比特序列为：

(S。，S。，⋯，S，So，C。，CL-2'""C1，Co)。

6．1．2 RS编码与解码

RS码(Reed Solomon)是一种信道编码技术，是一类定义在伽罗华域GF(2“)

上的多进制BCH码f221。RS编码具有很强的纠错能力，特别适合纠正随机错误、

突发错误以及二者的结合，可以增强系统的可靠性。

RS定义在GF(2“)中的RS(n，k)码，其中n为码元长度，k为信息码长度，m

为每个码元的比特数，则n．k为校验码长度。如果RS码的纠错能力为t，则

t=-(n—k)／2。本文设计的系统采用RS(1 5，1 1)编码作为信道编码。

RS码编码公式为：

P(z)=Zn-kD(z)mod G(z) (6—4)

根据式(6—4)，对RS进行编码，编码流程图如图30所示。编码后的输出码

字为【巩书⋯4，哦(信息码)，P2H，．．．，P。．‰(校验码)】。
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图3l编码流程图

Fig 3 1 Encoding flow diagram

系统的接收端需要对信号进行信道译码，RS译码过程主要有包括以下几个步

骤：

第一，首先对接收的码字进行判决计算，判断是否有错误的码字。

第二，对式(6—5)进行求解，求出A(z)和Q(z)。

人(z)S(z)三Q(z)mod z27 (6—5)

第三，对错误码字的位置进行定位，用式(6．6)求出每个错误位置所对应的

错误码字。

z=一鬻=一：丢妄三凳三三 c6—6，1

人7(杆1) 扒7(z)一～。
。⋯

第四，对错误码字进行纠正，输出正确的码元。

6．1．3 MPSK调制与解调

MPSK是指多进制数字相位调制，是利用载波的多种不同的相位来表征数字

信息的调制方式‘571。比较常用多进制数字相位调制方式是QPSK调制，它具有较

强的抗干扰性和较高的频谱利用率，另外电路也比较容易实现。为了保证系统的

性能和信号传输的效率，系统的调制方式采用MPSK调制。

QPSK每次调制可传输2个信息比特，信息比特是通过载波的4种不同相位

来传递，即00、Ol、10、11分别对应：

Ao cos(oJ+》A0 cos(coof～≯Ao cos(百oct+》4,cos(o。j-≯371；(6-7)
其中0＼<t<2T， Y为比特周期。

图32(a)为调制星座图，图32(b)为QPSK调制的矢量图。
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图32 QPSK调制的星座图与矢量图

Fig．32 The constellation and vector diagram of QPSK modulation

6．1．4 MIMO空时编码

通过第四章的MIMO系统空时编码的讨论，可以知道，对于矿井MIMO通信

系统适合采用正交的空时分组编码，它不仅能获得最大分集增益，而且还具有很

低的译码复杂度。

本系统设计发射天线为2接收天线为ⅣR，系统采用正交空时分组编码，发送

天线为2，编码矩阵为x：l五。X2+I。
L—X2 葺j

对于发射天线为2和接收天线为ⅣR的系统，将第歹根接收天线在f时刻和

f+丁时刻接收的信号分别描述为‘，和一，则有：

巧7=办，1五+厅，2而+彳 (6—8)

巧=一办『lX2++办，2#+《 (6—9)

式中，h，(扛1，2；，=1，2，⋯，‰)是发射天线i到接收天线J的衰落系数，彳和，2i『

分别表示接收天线，在时刻f和时刻t+T的噪声信号。接收机的两个统计判决结果

为：

墨=∑巧。‘。+吩：(巧)+=∑∑I纵12五+∑巧。吖+哆：(《)‘ (6—10)
j=l I=1 j=l j=l

是=∑巧：‘’～乃，(弓)+=∑∑I吃f吃+∑巧：彳+乃。(《)+ (6—11)
j=l i=1 j=l J=1

如果接收端已知信道的状态信息，则统计的结果墨(f=1，2)仅是薯O=1，2)的函

数，最大似然译码准则分解为两个独立的译码算法，即：

毫=arg卿(量⋯+刚2一1)时+2(墨，袁)

．54。
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f2=arg。啦n(∑ng l吃，12+I勺：f2—1)．X2．2+d2(爰，是) (6．13)

对于MPSK调制而言，由于星座图中所有信号具有相同的能量，则最大似然

译码准则可以简写为：

6．2信道

毫=argraind2(墨，毫)
z∈S

之=argmind2(五，是)
z∈J

(6．14)

(6．15)

通过前面对矿井无线通信的环境的分析，矿井无线信道是个复杂信道，受到

许环境因素的影响，如果采用前面所述的GBDB信道模型，系统分析起来比较的

复杂，为了研究的简单性，本章采用AWGN信道模型和瑞利多径衰落信道模型

相结合的方式近似模拟矿井的无线信道。

6．2．1 AWGN信道

AWGN信道是指加权高斯白噪声的信道，是一种理想的、简单的信道模型。

加性噪声是指叠加在信号上的一种噪声，可以表示为咒(力。白噪声是指功率谱密

度均匀分布的噪声。当白噪声的幅度分布服从高斯分布时，称此噪声为高斯白噪

声。对于AWGN信道，它的功率谱密度函数和概率密度函数的关系如下：

1

①。(厂)=妄Ⅳ0[W／Hz】 (6_16)
二

式中，眠是噪声功率密度，是一个常数。

6．2．2瑞利多径衰减信道

对于复杂的矿井无线通信环境，巷道中存在着严重的多径衰落，影响煤矿井

下无线信号的传播，破坏了信号传输特性，增加了系统的误码率。瑞利多径衰落

信道模型(Rayleigh fading channel)是无线电波在传播环境中的一种数学统计模

型，它常用来描述在建筑物密集的无线传播环境‘581。由于传输的信号会受到密集

的建筑物或其他障碍物的阻碍，导致通信系统的接发两端之问不存在可视路径，

所以无线信号在传输过程中会发生反射、折射、散射等现象，造成接收信号的强

度减弱。通过前面对矿井无线通信环境的分析，瑞利多径衰落信道模型可以用于
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描述矿井的无线信道。

如果无线电波在传输过程中发生多次散射，并且信道有一定数目的散射路径，

则接收到的信号是许多统计独立的随机变量的叠加。在无线电多径传播环境中进

行信道冲激响应的实际测试，通过对试验结果的分析可以发现，每一路信号的传

输时延均不相同，在接收端接收到的实际信号是经过多次反射、折射以及衍射后

的多路信号的叠加。图33表示了两条路径传输模式信道的冲激响应，图34表示

了实际多径信道的冲激响应。

图33两条路径模式的信道冲激响应

Fig．33 Two-path channel impulse response．

图34实际多径信道的冲激晌应

Fig．34 The actual multi—path channel impulse response

对实际多径信道进行多次测试，可以发现每一条路径传输信号的幅度包络服

从瑞利分布，相位服从均匀分布，而且延迟信号和折射信号的功率之比是常数【581。

所以，只要知道直射信号的相对延迟时间和功率大小，就可以对信号多径传输进

行仿真。因此在MATLAB软件中可以构建瑞利多径信道。
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6．3信道估计

信道估计在MIMO系统有着重要的作用，接收端可以通过精确的信道估计获

得准确的信道状态信息，在接收端可以对接收的信号进行去相关处理，能够正确

的恢复被干扰的信号，于是提高了MIMO系统的容量，增强系统的抗多径衰落性

能，保证通信系统的质量。

根据前面介绍的信道估计方法，可以知道最小均方误差估计算法的方均误差

比最小二乘估计和最大似然估计方法要小很多。针对矿井的无线通信环境，信道

估计采用基于序列的最小均方误差信道估计。对于序列的设计方法，就是将训练

序列的符号限制在一个特定的星座中，如BPSK或QPSK等，这样使收发器的实

现起来比较简单。

从上一章的分析得到最小均方误差估计算法的表达式为：

且删。E=讶H(坐I+贩H)～ (6—17)

最小均方误差估计的方均误差为：

MSE(H2 I,,w。。=赤篙三MSE(h,，刈五lf 睁㈣一sE)2赤善 )／㈣ ∞。18)

6．4系统性能仿真

6．4．1系统性能仿真指标

系统的性能指标是指用来描述传输系统性能的参数，是衡量系统性能优劣的

主要依据，下面对系统的两个重要指标进行分析。

(1)频带利用率

频带利用率定义为信号传输速率与系统带宽的比值，单位是bit／s／Hz。它描述

了信号传输速率和带宽之间的关系，是衡量数据通信系统有效性的一个重要指标。

频带利用率常常是用来衡量一个信号传输技术对带宽资源的利用率。

在理论上，BPSK调制方式的频谱利用率为1bit／s／I-Iz；QPSK调制方式的频谱

利用率为2bit／s／Hz；8PSK调制方式的频谱利用率为3bit／s／Hz。MPSK调制的频谱

利用率为log-2M(bit／s／Hz)。频谱利用率越高，说明在相同的带宽内系统传输的数据

就越多【58】。

(2)误码率

误码率是指错误接收的码字数在传输总码字数所占的比例，它是衡量信号规
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定时间内信号进行准确传输的指标，是数字通信系统的可靠性的重要指标。误码

率产生的主要原因是信号在传输过程受到衰减，信号的传输特性发生了变化。如

果传输的是二元数字信号，误码率又称作误比特率(BER：bit error ratio)。误码率通

常用10★的形式来表示。

下面来分析四相相移键控(QPSK)的误码率，对于经过QPSK调制的信号可

以等效成两个BPSK信号，即I路和Q路都是BPSK调制，当两路正交的BPSK

信号相干检测都正确时，QPNK解调输出的信号才是正确的。所以对于QPSK调制

方式，信号的误码率为【56】：

1 一￡=1_【1一去erfcx／r／2】2 (6·19)

6．4．2系统仿真流程

由MIMO基带系统的原理图，利用Matlab软件进行模块化结构设计，可以

得到系统性能仿真程序流程图34，图中的系统仿真功能模块包括参数设置、输入

数据、CRC编码、RS信道编码、调制映射、空时编码、信道处理、信道估计、

空时译码、解调映射、RS信道译码、CRC校验、输出数据和系统的误码率计算

等模块。

整个系统的仿真流程如图35所示。

图35仿真程序流程图

Fig．35 Simulation flow—chart

一58—
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6．4．3仿真参数设置

MIMO系统仿真采用的调制方式分别为QPSK、8PSK调制，空时编码采用码

率为1的正交空时分组编码，发射天线为2，接收天线分别为1、2、4的无线通

信系统，无线信道采用瑞利多径衰落加高斯信道进行模拟，假设信道的多径数目

分别为2、4、6。 ．

6．5仿真结果分析

对于MIMO系统，假设发射天线NT=2，接收天线数分别为1、2、4(111]ⅣR=1、

2、4、)，调制方式为BPSK、QPSK和8PSK，空时编码方式采用正交空时分组编码，

采用基于训练序列的最小均方误差估计算法，接收端使用最大似然检测，信道的

多径路数为2。通过对系统仿真，可以得到MIMO系统不同天线对数的误码率曲

线图。仿真结果如图36、图37和图38所示。

·斛
露
媸

信嗓比，dB

图36 QPSK调制方案BER性能

Fig．36 BER performance ofQPSK modulation scheme
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_1；i}
留
蝼

·斟
留
媸

信噪LLfdB

图37 QPSK调制方案BER性能

Fig．37 BER performance of QPSK modulation scheme

信噪比／d日

图38 8PSK调制方案BER性能

Fig．38 BER performance of 8PSK modulation scheme

从图36、图37和图38中可以看出，接收天线为1时，MIMO系统的误码率

最大，接收天线为4时，MIMO系统的误码率最低。随着接收天线数的增加，MIMO

．60—
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系统的误码率在降低，抗多径性能在增强，这是因为系统的分集效益随接收天线

数的增加而增加。

比较BPSK、QPSK和8PSK三种调制方案的情况下多径衰落信道MIMO系

统仿真性能，采用BPSK调制方案的系统性能最好，QPSK次之，8PSK调制的性

能较差。在实际应用的中，这三种调制方式均可被矿井无线通信系统所采用，它

们有各自的特点，BPSK调制的通信系统性能最好，8PSK调制的系统性能较差，

但是采用8PSK调制的系统传输速率要快于QPSK和BPSK调制方案的通信系统

在不同多径数日的情况下，对M1MO系统的性能进行研究。假设系统的调制

方式采用QPSK，空时编码方式采用正交空时分组编码，发射天线数NT=2，接

收天线数ⅣR=2，接收端使用最大似然检测，信道的多径路数分别为2、4、6。

可以得到MIMO系统在不同多径数目条件下的误码率曲线图，如图39所示。

图39不同路径数的BER性能

Fig．39 BER performance ofthe different number ofpaths

从图39可以看出，信噪比一定时，随着多径路数的增加，系统的误码率在减

小。这就说明MIMO技术可以利用信号多径传播，有效的抗多径衰落，为MIMO

技术在矿井无线通信中的应用提供了理论基础。

一61一
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6．6本章小结

本章结合矿井无线通信的实际环境，设计了矿井MIMO基带通信系统，选用

合适的空时编码方法和信道估计，在不同的调制情况下，对矿井MIMO通信系统

的性能进行仿真，从仿真结果上可以看出，MIMO技术可以有效抗多径衰落，为

MIMO技术在矿井应用提供了理论依据。

一62—
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7总 结，，‘：．、 ：口

7．1结论

随着煤矿生产规模的不断扩大和信息技术的不断发展，对矿井通信系统的要

求也越来越高。由于多径衰落现象严重影响矿井无线通信通信的可靠性和MIMO

技术的快速发展。本文将MIMO技术应用到矿井无线通信中，解决了矿井巷道的

多径衰落问题。

本文对矿井MIMO通信系统的关键技术进行研究，提出了矿井MIMO通信系

统，并对系统的性能进行了分析研究，通过对通信系统的仿真可以得出，MIMO

技术可以很好的对抗信号的多径衰落。

本文主要完成的工作：

1．简单介绍了矿井无线通信的现状和发展，分析了矿井无线通信的特点、矿井

巷道的无线传输环境以及矿井无线通信存在的多径衰落问题，提出了MIMO技术

在矿井通信系统中的应用。

2。对MIMO技术的特点进行了介绍，分析了MIMO信道的传输特性，建立了

矿井的MIMO信道模型，对空间相关性进行了研究，并对瑞利衰落下MIMO信

道的容量进行分析和仿真。

3．对MIMO系统的关键技术空时编码和信道估计进行详细分析，介绍空时编

码技术特点及设计准则，并分别介绍了分层空时码、空时格码和空时分组码三种

编译码的方法。

4．对MIMO的信道估计进行分析，针对平坦衰落和频率选择性衰落，研究了

最大似然估计算法、最小二乘估计算法和最小均方误差估计算法。

5．根据矿井无线通信的复杂环境，设计了矿井MIMO频带通信系统，并对该

系统的性能进行了研究，在多径信道条件下，选择合适的空时编码方法和信道估

计算法，对系统进行仿真，通过仿真可以知道，MIMO技术可以有效的克服矿井

无线通信的多径衰落。

7．2展望

MIMO技术正处于快速发展阶段，并且被很多的陆地无线通信系统所采用。

本文主要的工作是对矿井MIMO通信系统的关键技术进行研究，通过仿真在理论

上证明了MIMO技术可以有效的对抗矿井通信中的多径衰落。为MIMO技术在

一63．
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在矿井通信系统中的应用提供一些理论参考。

由于水平和时间有限，本文是在一些假设的前提下，完成一些理论方面的设

计和研究。因此，在以后的进一步研究中需要考虑更多煤矿井下的实际环境因素。
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