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多径衰落下多天线 CDMA 系统信道容量研究 
王军选    饶文元    李道本 

(北京邮电大学信息工程学院  北京 100876) 

摘 要  该文对准静态 Rayleigh 衰落下 MIMO-CDMA 系统信道容量进行了研究，分析了扩频码为 Walsh 函数，基

于多码检测的极大似然检测器(MLD)和解相关检测器的性能，并和 MMSE 多用户检测器(MUD)进行了比较；分析

了对不同检测器在一定的信噪比下系统天线数目和信道容量的关系。仿真结果表明：在相同的情况下，基于 Walsh

码 CDMA 系统容量按 MUD、干扰方差已知的 MLD，干扰方差未知的 MLD 和解相关检测器递减，并且后面的 3

种检测器在大信噪比的时候均有渐进的平台效应；在信噪比较大且一定时，CDMA 系统信道容量与天线数目呈线

性关系。 
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System under Multipath Fading Channels 
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Abstract  The performance of Maximum Likelihood Detector (MLD), decorrelating detector which based on multi-code 

detections and MMSE Multi-User Detector(MUD) of MIMO CDMA system under Rayleigh fading channels were 

analyzed in the paper. The relation between the number of antennas and system capacity at a given SNR was also analyzed. 

The numerical results present that the capacity is degressive for MMSE MUD, MLD with interference covariance known, 

MLD with interference covariance unknown, and decorrelating detector, furthermore the three latter detectors all have 

platform as SNR is large; at a given SNR, the relation of system capacity and the number of antenna is linear for a N×N 

system. 
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1 引言 

Telatar[1-3]等人的研究表明，在瑞利衰落信道下使用多入

多出(MIMO)技术将大大增加信道容量。从理论来说，一个M

发M收系统信道容量可以达到一个单发单收系统信道容量的

M倍。  

在CDMA系统中引入MIMO技术，以上的结论仍然成立，

系统处于多径衰落信道时，当各径间相对时延远小于一个调

制符号周期时，系统容量主要取决于对天线间的干扰和由于

扩频码的不完全正交而引起的多址干扰 (Multiple Access 

Interference, MAI)等这两类干扰的处理[4]。然而对于多天线系

统容量要得到M倍于单天线系统容量，需要对所有发射天线

上使用不同扩频码字的所有用户进行联合检测才可能得到。
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如果一共有M个发射天线，每个天线上使用K个码道，这样

一共需要联合检测的用户数为MK，而联合检测的复杂度是

与用户数的指数成正比的，因此当M，K取值较大时，联合

检测的复杂度根本无法容忍。 

一个较实际的做法是仅对不同天线上使用相同扩频码

字的用户做联合检测，而对使用其他码字的用户当做干扰来

处理，我们称之为多码联合检测。这时联合检测的用户数仅

为 M，大大降低了联合检测的复杂度。然而由此带来的问题

是，当多址干扰很大时，将大大降低信道容量。 

本文就是研究在准静态 Rayleigh、独立衰落下，不同接

收机对 MIMO-CDMA 的系统容量的影响。 

2  系统模型 

具有 M 个发射天线，N 个接收天线，K 个扩频码的多码 
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联合检测结构图如图 1。M 个发射天线上一共具有 M×K 个

信源符号。在接收机端一共采用了 K 个独立的联合检测器，

对采用码 k的M个信源符号进行联合检测时，将其他M(K − 1)

个信源符号当成干扰来处理。 

 
图 1   基于多码联合检测 MIMO-CDMA 系统模型 

假定前后符号间没有干扰(这在扩频增益远远大于多径

扩展时基本成立，另外也可以在前后符号间插入保护间隔来

实现)、发送端不知道信道信息，即发送功率 P(每码片)平均

分配到 MK 个信源符号中，信道具有慢时变特性，即同一符

号内信道特性保持不变，并且假设信道矢量具有归一化能

量。 

在推导的过程中我们作下面的定义(所有的变量均在复

数域内)： 
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在这里我们假设发端不知道信道状态信息，等能量分配发送

功率P，T 代表转置操作，K代表一共有K个扩频码，M为发

射天线数目，H 代表共轭转置操作，IMK代表MK阶单位矩阵，

即使用等能量发送信号。 

(2) ，1≤k≤K，为第k个扩频码矢量，

其中⎥c

T
1 2[ , , , ]k k k kGc c c=c

ki⎥=1, 1≤k≤K，1≤i≤G，G为扩频增益； ( ) [0,0, ,k l =c  

,0≤l≤L 1，代表第k个扩频码的第l径矢量，由c
TT ,0, 0k ⎤⎦c − k前

面插入l个零，后面插入L l l个零构成；                             

(1), , (L − 1)]为第k个扩频码的L径合成扩频码矩阵，

其中L代表多径数。 

− − [ (0),k k=C c
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(3) 表示第 m 个发射天线到第 n 个接收天线的信道衰

落因子， 为第 l 径的因子，服从独立复高斯分布(幅度

服从瑞利分布，相位服从均匀分布)，并与输入输出独立，

表示第 m 个发射天线到第

n 个接收天线的信道矢量；由上面的假设我们可知  

。我们可以将各个信道的第 l 径写成
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所以图 1 多码联合检测的接收端基于第 k 个扩频码的信

号可以表示为 
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则基于多码检测的接收信号可以写成矢量的形式： 

k k k= +r C Hx n                   (2) 

3  系统容量分析 

本节主要对多天线 CDMA 系统的容量进行理论上的推

导，共分析了 4 种检测器：MMSE 多用户检测和基于多码检

测的MLD干扰方差已知、MLD干扰方差未知和解相关检测。 

3.1  MMSE 多用户检测器 

MMSE多用户检测是线性多用户检测的最佳检测，我们

对多天线CDMA系统进行MMSE多用户检测[5-6]，则此时的接

收信号可以写为矢量的形式： 
= +r CHx n                  (3) 

若存在一个线性变换 MMSEˆ =x Mr 使均方误差 MMSEˆ{|| (E −x  

最小，其中 M 为线性变换的因子。由于 ||   

，所以 
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根据文献[9]中的结论, 有 。
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即 
    我们假设 MMSE 接收机的信号和噪声的协方差矩阵分
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别为 和 ，并且令 以及第 2 节的假设，则它们表

示为 
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其中 2σ 为噪声的方差。 

根据文献[7]，可以写出最大互信息： 
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则其系统容量为 
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其中 • 代表行列式操作， ( )HE • 代表遍历所有信道状态的期

3.2 

。以第 k 个扩频码为例，用

望值。 

极大似然检测器且干扰方差已知 

在进行多码联合检测时，对于第 k 个码而言，其余的

K − 1 个码均被看作干扰 kS 对接

收信号进行解扩，得到 

k= + +∑ H
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            (8) 

S 为M×M 异式分解

可以得到：

其中 ki =R S 阶矩阵。我们对 kkR 进行奇
H
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矩阵

(1 信
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写出第 k 个多码联合检测器能够得到的最大互信息为 

其中符号 •

。 

假设式 0)中 号项、干扰项和噪声项的协方差矩阵分

别为 rR 、 rRi 、 rRn ，则在干扰协方差已知的情况下，
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其中 0 r r=R Ri + Rn 。则其系统容量为 
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3.3 极大似然检测器干扰方差未知 

当Rki，1≤i≤K, i≠k未知时，对式(10)左乘 -1 2
rR n 可以将噪

声白化。式(10)变为 
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此时有用信号的协方差为： ，干扰
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r。因为接收机忽略干扰协方差，认为干扰和噪声已经白

化，因此式(10)在忽略干扰的情况下能提供的最大互信息等

价于下式提供的最大互信息： 
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rE I Λ= +n n Ri ，其中 代表将 的非对

角线元素均置零(等价于将干扰当成白噪声来处理)。因此在

干扰协方差未知的情况下第 k 个多码联合检测器能够提供的

最大互信息为 
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其中 。因此在此种情况下所有 M 组码道能

够提供的最大信道容量(比特/码片)为 
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3.4 解相关检测器 

解相关接收机的原理是首先进行多用户解相关操作，然

后再对各用户进行独立的单用户检测。根据信息论原理，解
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相关操作为线性变换，并不损失容量，解相关接收机带来的

容量损失是因为后面进行了单用户检测，而非联合检测。 

对式(8)左乘Rkk
-1(当Rkk不可逆时代表广义逆)可以进行解

相关操作，得到 
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上式中fmi代表矩阵F中的第m行第i列元素，从F的定义可知如

果F可逆时：fmm＝1，当m≠i时fmi＝0。所有K个解相关接收
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4  仿真结果 

我们用 MATLAB 对上节的分析进行了仿真，仿真参数

为：发射端天线数目等于接收端天线数目，多径传输为 3 径

独立衰落，Walsh 码的扩频因子 G＝64，码的数目 K=16，求

期望的遍历次数为 5000 次。 

图 2 发射端和接收端的天线数目均为 4 的时候，几种检

测器的信噪比与系统容量的关系曲线。图 3 在信噪比

SNR=10dB 情况下，系统容量与天线数目关系的曲线图。 

 

图 2 信道容量和信噪比        图 3 系统容量与天线数目 

    曲线                       关系的曲线图 

5  结束语 

本文分析了多径衰落信道下基于多码联合检测的

MIMO-CDMA 系统的信道容量。分析共分为 4 种情况：

MMSE 多用户检测、干扰协方差已知情况下的最大似然接收

机、干扰协方差未知情况下的最大似然接收机、解相关接收。

我们发现使用后面三者的时候，在大信噪比的情况下均有一

定的渐进平台效应，主要是因为其多址干扰引起的；对于多

径衰落信道下的 M 发 M 收 MIMO-CDMA 系统，其频谱效率

随着 SNR 的增加呈近似线性增加。 

文献[8, 9]研究了多天线系统相关衰落下的信道容量，

MIMO-CDMA 系统在相关衰落的情况下有一定的容量损失，

这也是我们下一步研究的内容。 
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