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分布式天线系统中的下行容量分析
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摘 要：针对分布式天线系统（DAS）的下行容量问题展开研究。首先建立了包含路径损耗、阴影衰落和瑞利衰

落的复合信道模型；然后，基于该信道模型，分别对各态历经容量和中断容量进行了分析。考虑到小区内移动台

的分布特点，在选择分集传输策略下，推导了各态历经容量和中断容量的近似解析表达式。仿真结果表明，所推

导的 2 个近似解析表达式均能准确地评估分布式天线系统的系统性能。
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Abstract: The downlink capacity was analyzed in distributed antenna systems (DAS). Firstly, a composite channel model

was established, which took path loss, lognormal shadowing and Rayleigh fading into account. Then, based on the

channel model, both the ergodic capacity and outage capacity were analyzed. After that, considering the distribution of mobile

stations (MS) in the system, the approximate analytical expressions of the ergodic capacity and outage capacity were derived by

making use of selective diversity (SD) transmission scheme for distributed antennas. Numerical results show that both the two

approximate analytical expressions can provide sufficient precision for evaluating the system performance of DAS.
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1 引言

未来无线通信系统将提供非常高的数据传输

速率和大量的无线接入服务，这将使稀缺的频谱资

源和多样化的用户需求之间的矛盾愈显突出。而近

年来，基于传统蜂窝小区的通信体制出现了系统干

扰增加、规划复杂、切换频繁等问题，已无法适应

未来无线通信的发展要求。最近，分布式天线系统

引起了人们的广泛关注。分布式天线系统是不同于

传统蜂窝系统的一种崭新的无线通信系统，它将若

干天线分布式放置在小区的不同地理位置上，每个

天线通过同轴电缆或光纤分别与小区的中央处理

器相连。各分布式天线只负责发送或接收信号等简

单的操作，所有复杂的信号处理功能都在中央处理

器完成。研究表明，该系统不仅能提高接收信噪比，

降低发送功率，提供更大的分集增益，而且还减少

了小区之间的切换次数[1～3]。毋庸置疑，分布式天线

系统将极大地改善系统性能，将会成为未来无线通

信极具发展前景的方向之一。

容量是反映无线通信系统性能的重要指标，并

对系统的网络规划、天线布局等问题的研究具有重

要的理论和应用价值。到目前为止，已经有一些学

者对分布式天线系统的容量性能进行了初步的研

究。文献[4]分别研究了分布式天线系统上行链路和

下行链路的信道容量问题，但是信道模型中的路径

损耗假定为一常数（0dB）。一般而言，移动台到各

分布式天线的距离是不同的，并且不同地理位置的

地形地貌也不尽相同，因此路径损耗也是有差别

的，不能忽略路径损耗对系统性能的影响。而文献

[5]和文献[6]同样对分布式天线系统的系统容量问

题进行了分析，但是信道模型没有考虑阴影衰落的

影响。由于分布式天线在地理位置上相距较远，因

此假设所有分布式天线具有相同的阴影衰落是不

合理的，所推导的容量表达式缺乏一般性。文献[7]

研究了阴影 Nakagami 复合信道中分布式天线系统

的下行各态历经容量，并推导出了各态历经容量的

近似理论表达式。此外，通过采用天线协作机制，

文献[8]分析了分布式 MIMO 系统的中断容量，得

到了中断容量的理论表达式。需要注意的是，文献

[7]和文献[8]所得到的各态历经容量和中断容量表

达式只能计算移动台处于小区中某一具体位置时

的容量，还无法反映移动台在小区内的分布对整个

系统性能的影响。理论上，各态历经容量和中断容

量还与移动台在小区内的分布有关[9]。到目前为止，

还未见到相关文献对分布式天线系统的各态历经

容量和中断容量问题进行完整的分析，因此有必要

对其做进一步研究。

在文献[7]和文献[8]的研究基础之上，本文在选

择分集传输策略条件下，进一步对分布式天线系统

中的下行各态历经容量和中断容量问题进行研究。

为了反映实际无线传播环境的复杂性，文章首先建

立了包含路径损耗、阴影衰落和瑞利（Rayleigh）

衰落的分布式天线系统复合信道模型；接着，分析

出各条链路中接收信噪比均服从伽马-对数正态

（gamma-lognormal）分布，并得到其概率密度函数

表达式。然后，考虑移动台在小区内的分布因素，

对分布式天线采用选择分集策略，分析并推导了各

态历经容量和中断容量的近似解析表达式。

2 系统模型

考虑一个如图 1 所示的单小区分布式天线系

统。假设小区是一个半径为 R 的圆形小区，小区的

基站位于小区中心，记为 DA0；各分布式天线任意

地 摆 放 在 小 区 内 的 不 同 位 置 ， 记 为 DA i

（ 1,2, ,i N＝ … ）。考虑到系统实现的限制，假设每

个移动台（MS）只有一根天线，并且移动台按一

定的概率密度分布在小区范围内。不失一般性地，

移动台和 DA i 的位置分别用极坐标 （ ）,ρ θ 和

（ ）,i iD θ （ 0,1,2, ,i N＝ … ）表示，其中，ρ 和θ 为移

动台相对于小区中心的距离和方位角，而 iD 和 iθ 为

DA i 相对于小区中心的距离和方位角。

图 1 分布式天线系统

不失一般性，本文考虑分布式天线系统的下行

传输。对于下行传输，所有的分布式天线均以同频

广播的方式发送相同的信号，移动台负责接收信
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号。数学上， （ ）,ρ θ 处移动台接收到来自 DA i 的下

行信号可以表示为

﹛ ﹜, 0,1,2, ,i iy Eh x z i N＝ ＋ ∈ ∀ ∈ …C (1)

其中， iy 表示 （ ）,ρ θ 处移动台从 DA i 接收的信号，

E 为分布式天线的下行传输功率， ih 表示 DA i 和

（ ）,ρ θ 处移动台之间的信道增益，而 z 表示夹杂在

信号中的噪声。在本文中假设噪声是均值为 0，方

差为 0N 的复高斯随机变量。

参照文献[10]，本文考虑由路径损耗、阴影衰

落和小尺度衰落构成的复合信道。数学上，式(1)
中的信道增益 ih 可以表示为

（ ）,i i i ih g P Sρ θ＝ (2)

其中， （ ）, ,i ig P ρ θ 和 iS 分别表示小尺度衰落，路径

损耗和阴影衰落。本文假设这 3 种衰落彼此之间相

互独立。不失一般性，假设小尺度衰落 ig 的包络服

从 Rayleigh 分布，则
2

ig 服从指数（exponential）

分布[11]，若
2

ig 的均值为 1，则其概率密度函数可

表示为

（ ） （ ）2 exp , 0
ig

f t t t＝ － ≥ (3)

式(2)中的路径损耗 （ ）,iP ρ θ 是关于移动台位置

（ ）,ρ θ 的函数，可以描述为[12]

（ ） （ ）
0,
,

i

i
i

d
P

d

β

ρ θ
ρ θ

  
＝     
  

(4)

其中， iβ 为路径损耗指数， 0d 为参考距离， （ ）,id ρ θ
为 DA i 和 （ ）,ρ θ 处移动台之间的距离，可以表示为

（ ） （ ）2 2, 2 cosi i i id D Dρ θ ρ ρ θ θ＝ ＋ － － 。此外，式(2)

中的阴影衰落 iS 服从对数正态（lognormal）分布，

假设其均值为 0 dB，因此其概率密度函数为[12]

（ ） （ ）2

2

10lg
exp , 0

22πiS
ii

s
f s s

s

ξ
σσ

［ ］
＝ － ＞  

    
(5)

其中， 10/ ln10ξ ＝ ， iσ （单位 dB）为10lg iS 的标

准差。

由式(1)和式(2)知，（ ）,ρ θ 处移动台从 DA i 接收

信号时，接收信噪比为
2

2

0

i
i i i

E h
g

N
γ Ω＝ ＝ (6)

其中， （ ） 0, /i i iEP S NΩ ρ θ＝ 。由于 iS 服从 lognormal

分布，则 iΩ 也服从 lognormal 分布，其概率密度函

数可表示为

（ ）
（ ）（ ）2

2

10lg ,
exp

22πi

i

ii

fΩ
ω μ ρ θξω

σσ ω

［ ］－
  ＝ －
    

(7)

其中， （ ） （ ）（ ）0, 10lg , /i iEP Nμ ρ θ ρ θ＝ 为10lg iΩ 的均

值。进一步地，由式(3)和式(6)可以得到 iγ 的条件概

率密度函数为[13]

（ ） 1
exp , 0

i i

r
f r rγ Ω ω

ω ω
  ＝ －  
  

≥ (8)

相应地， iγ 的概率密度函数可由式(7)和式(8)

得到

（ ）

（ ）（ ）

0

2

2

1
exp

2π

10lg ,
exp d

2

i

i

i

i

r
f rγ

ξ
ω ω σ ω

ω μ ρ θ
ω

σ

＋∞   ＝ － ·  
  

［ ］－
  －
    

∫

(9)

由式(9)可知， iγ 服从 gamma-lognormal 分布。

假设发射端已知DA i 和 （ ）,ρ θ 处移动台之间的

信道状态信息，并且采用选择分集传输策略，也就

是只选择能使移动台接收信噪比最大的一个分布

式天线传输信息，则接收信噪比可表达为

﹛ ﹜0 1max , , , Nγ γ γ γ＝ … (10)

3 各态历经容量分析

在本节中，将对分布式天线系统下行传输的各

态历经容量进行分析。为了便于下文的理论分析，

首先将式(9)中服从 gamma-lognormal分布的 iγ 近似

为服从 lognormal 分布；然后，基于选择分集传输

策略，推导了给定移动台位置时的容量表达式；最

后，考虑到移动台在小区内的分布情况，进一步推

导出了分布式天线系统的各态历经容量近似解析

表达式。

3.1 概率密度函数 ( )
i

f rγ 的近似表达

从式(9)可以看出， iγ 的概率密度函数是一个复

杂的积分函数，很难通过数值积分方法求出其解析

表达式。参照文献[14]，式(9)中的 gamma-lognormal

分布可以近似为 lognormal 分布

（ ）
（ ）（ ）2

2

10lg ,
exp

22πi

i

ii

r
f r

r
γ

μ ρ θξ
σσ

［ ］－
  ≈ －
    

〓

〓〓
(11)
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其中， （ ）,iμ ρ θ〓 是所近似的 lognormal 分布的均值，

可以表示为

（ ） （ ）, , 2.506 75i iμ ρ θ μ ρ θ＝ －〓 (12)

而式(11)中的 2
iσ〓 代表近似 lognormal 分布的方

差，可以表示为

2 2 31.0215i iσ σ＝ ＋〓 (13)

3.2 给定移动台位置时的各态历经容量分析

由于各分布式天线在地理位置上分开放置且

相 距 较 远 ， 可 以 认 为 式 (10) 中 各 信 噪 比 iγ
（ 0,1, ,i N＝ … ）彼此之间相互独立。因此，接收信

噪比 γ 的累积分布函数（CDF）可以表示为

（ ） （ ）
0

10lg ,1
1 erfc

2 2

N
i

i i

r
F rγ

μ ρ θ
σ＝

［ ］  －
＝ －            
∏

〓

〓
(14)

其中， （ ） （ ）erfc 2 πα ＝ （ ）2exp dx x
α

＋∞
－∫ 表示互补误

差函数。式(14)的具体推导过程见附录 A。然后，

对式(14)求导，得到 γ 的概率密度函数为

（ ） （ ） （ ）

（ ）（ ）
0 0,

2

2
0

10lg ,
exp

22π

i j

NN

i j j i

N
i

i ii

f r f r F r

r

r

γ γ γ

μ ρ θξ
σσ

＝ ＝ ≠

＝

［ ］
＝   

  
   －   ＝ － ·       

∑ ∏

∑
〓

〓〓

（ ）
0,

10lg ,1
1 erfc

2 2

N
j

j j i j

r μ ρ θ

σ＝ ≠

［ ］  －     －           
∏

〓

〓
(15)

因此， （ ）,ρ θ 处移动台的下行各态历经容量可

以表示为

（ ） （ ）

（ ） （ ） （ ）
0

0 0,

, ,

lb 1 d
j i

NN

i j j i

C E C

r F r f r r

γ γ

γ γ

ρ θ ρ θ

＋∞

＝ ＝ ≠

［ ］＝   
［ ］

＝ ＋   
  

∑ ∏∫ (16)

其中， （ ） （ ）, lb 1Cγ ρ θ γ＝ ＋ 表示信道瞬时容量。不难

发现，式(16)也是一个复杂的积分问题，很难求解。

利用 Gauss-Hermite 积分公式[15]，可以将其进一步

化简为

（ ） （ ）（ ）（ ）﹛ ﹜
（ ） （ ）

2 , /10

0 1

0,

1
, lb 1 10

π

2 , ,1
1 erfc

2 2

p
i n i

NN
t

n
i n

N
i n i j

j j i j

C H

t

σ μ ρ θρ θ

σ μ ρ θ μ ρ θ

σ

＋

＝ ＝

＝ ≠

≈ ＋ ·

［ ］  ＋ －
    －

        

∑∑

∏

〓 〓

〓 〓 〓

〓
(17)

其中， ,n nt H 分别为 pN 阶 Hermite 多项式的基点和

权值。式(17)的具体推导过程见附录 B。

3.3 各态历经容量分析

到目前为止，式(17)推导出了下行各态历经容

量的近似表达式，但该表达式是关于移动台位置的

函数，即给定一个移动台位置，可以得到一个各态

历经容量。可见该容量还无法评估移动台在小区内

的不同位置对系统性能的影响。理论上，各态历经

容量还与移动台在小区内的分布有关。下面考虑小

区内移动台的分布特点，令 （ ）,δ ρ θ 为极坐标下移动

台在小区内分布的概率密度函数，则各态历经容量

可以描述为

（ ）

（ ） （ ）
ergodic ,

2π

0 0

,

, , d d
R

C E C

C

ρ θ ρ θ

ρ θ δ ρ θ ρ ρ θ

＝ ［ ］  

＝ ∫ ∫ (18)

由于移动台在小区内的分布是任意的，函数一

般比较复杂，因此式(18)通常没有闭式解。在本文

中，进一步利用二维复化 Simpson 积分公式[16]，将

系统下行的各态历经容量近似表达为

（ ） （ ）ergodic ,
0 0

, ,
9

QP

p q p p q p q
p q

hk
C a Cρ ρ θ δ ρ θ

＝ ＝

［ ］≈   ∑∑ (19)

其中， P 和Q 分别为极径和极角划分的等距节点

数， h R P＝ ， 2πk Q＝ ，而 p hpρ ＝ ， q kqθ ＝ 。

此外， ,p qa 为权值，为矩阵 A 的第 1p ＋ 行第 1q ＋ 列

元素。其中，矩阵 A 为

（ ） （ ）+1 +1

1 4 2 4 2 4 1

416 816 816 4

2 8 4 8 4 8 2

416 816 816 4

1 4 2 4 2 4 1
P Q×

［ ］
  
  
  

＝   
  
  
  
    

A

…

…

…

       

…

…

(20)

4 中断容量分析

在本节中，将对分布式天线系统下行传输的中

断容量进行分析。首先在系统选择分集传输策略

下，分析给定移动台位置时的中断容量近似表达
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式；然后，考虑到移动台在小区内的分布情况，进

一步推导出了分布式天线系统的中断容量近似解

析表达式。

4.1 给定移动台位置时的中断容量分析

中断容量是指信道瞬时容量小于某一给定目

标容量 thC 时的中断概率[8]。同样假设式(10)中各信

噪比 iγ （ 0,1, ,i N＝ … ）彼此之间相互独立。因此，

在给定移动台位置时系统的中断容量 （ ）outage ,P ρ θ

可以表示为

（ ） （ ）（ ）
（ ）

﹛ ﹜

th

th

outage th

0

, = Pr ,

Pr 2 1

Pr 2 1

C

N
C

i
i

P C Cγρ θ ρ θ

γ

γ
＝

＝ －

＝ －∏

≤

≤

≤ (21)

利用式 (9) 和 Gauss-Hermite 积分公式 [15] ，

﹛ ﹜thPr 2 1C
iγ －≤ 可以近似为

﹛ ﹜

（ ）

th

th

2 ,
1

10

Pr 2 1

1 2 1
1 exp

π
10

p

i n i

C
i

N C

n t
n

H
σ μ ρ θ

γ

＋
＝

－

［ ］  
－    ≈ － －            

∑

≤

(22)

其中，式(22)的详细推导过程见附录 C。然后，将

式(22)代入式(21)，可以得到给定移动台位置时的中

断容量为

（ ） （ ）

th

outage 2 ,
10

10

2 1
, 1 exp

π
10

p

i n i

N CN
n

t
ni

H
P

σ μ ρ θ
ρ θ

＋
＝＝

［ ］  
－    ≈ － －            

∑∏

(23)

其中， ,n nt H 分别为 pN 阶 Hermite 多项式的基点和

权值。

4.2 中断容量分析

与各态历经容量类似，中断容量同样与移动台

在小区内的分布有关。考虑到小区内移动台的分

布，则中断容量可以表示为

（ ）

（ ） （ ）
outage , outage

2π

outage0 0

,

, , d d
R

P E P

P

ρ θ ρ θ

ρ θ δ ρ θ ρ ρ θ

［ ］＝   

＝ ∫ ∫ (24)

其中， （ ）,δ ρ θ 为小区内移动台分布的概率密度函数。

然后，进一步利用二维复化 Simpson 积分公式[16]，

将系统下行中断容量近似表达为

（ ） （ ）outage , outage
0 0

, ,
9

QP

p q p p q p q
p q

hk
P a Pρ ρ θ δ ρ θ

＝ ＝

［ ］≈   ∑∑ (25)

其中，各参数的取值与式(19)中类似，此处不再

赘述。

5 数值结果

本节将通过蒙特卡罗（Monte Carlo）仿真，给

出路径损耗指数、分布式天线数目、移动台在小区

内的分布等因素对容量性能的影响，并验证系统下

行传输的各态历经容量和中断容量理论表达式的

准确性。不失一般性地，考虑一个半径为 R 的圆形

小区作为测试系统。在这个系统中，基站位于小

区中心，其余分布式天线均匀分布在半径为 2R

的圆上，相邻天线节点间的角度为 2π N 。此外，

为描述移动台在小区内分布的非均匀性，把小区

划分为如图 2 所示 2 部分，位于小区中心且半径

为 Rh 的圆形区域为区域 1，记为 1ψ ；小区中除区

域 1 的其他部分为区域 2，记为 2ψ 。不失一般性

地，移动台在小区内分布的概率密度函数 （ ）,δ ρ θ

可以假设为

（ ）
（ ）

（ ）

1
h

2
h

, ,

,
1

, ,

S

S S

λ ρ θ ψ
δ ρ θ

λ ρ θ ψ

 ∈＝  － ∈
 － 

(26)

其中， hS 为区域 1 的面积， S 为整个小区的面积。

[ ]0,1λ∈ 表示移动台分布在区域 1 中的概率。不难

发现，λ取值不同，对应的概率密度函数也不同，

也即移动台在小区内的分布情况不同。当 hS Sλ ＝

时，移动台在整个小区内服从均匀分布；当

hS Sλ ＞ 时，区域 1 为热点区域，大多数移动台分

布在区域 1；当 hS Sλ ＜ 时，区域 2 为热点区域，

移动台则主要分布于区域 2。特别地，当 0λ ＝ 时，

移动台全部分布在区域 2；而当 1λ ＝ 时，移动台则

全部分布在区域 1。需要强调的是，只要 hS Sλ ≠ ，

移动台在整个小区内就是非均匀分布。为了观察移

动台非均匀分布对系统性能的影响，不失一般性

地，下文的仿真中取 0.4λ ＝ 作为非均匀分布场景。

系统的主要参数如表 1 所示。
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图 2 移动台在小区内分布

表 1 主要参数

参数 取值

小区半径 R 800 m

微小区半径 hR 200 m

分布式天线个数 N 6

参考距离 0d 40 m

阴影衰落标准差 iσ 8 dB

路径损耗指数 iβ 2

容量门限 thC 1 bit/s/Hz

Hermite 多项式阶数 pN 40

极径等距节点数 Q 12

极角等距节点数 P 12

基站位置 0 0( , )D θ (0,0)

图 3 和图 4 分别给出了当移动台均匀分布

（ hS Sλ ＝ ）和非均匀分布（ 0.4λ ＝ ）时，不同路

径损耗指数对各态历经容量性能的影响。从 2 图中

可以看出，随着发送信噪比 （ ）0E N 的增加，接收端

输出信噪比也随之增加，使得各态历经容量均逐渐

增加。此外，还可以看出，当给定发送信噪比时，

图 3 移动台均匀分布时，不同路径损耗指数

对各态历经容量性能的影响

图 4 移动台非均匀分布时，不同路径损耗指数对

各态历经容量性能的影响

随着路径损耗指数的增加，路径损耗越来越大，进

而使移动台的接收信噪比降低，并导致各态历经容

量性能越来越差。值得注意的是，当发送信噪比较

小时，图中不同曲线之间的各态历经容量性能差距

相对较小；而随着发送信噪比的增加，其不同曲线

之间的系统性能差距变得越来越大。

图 5 和图 6 则分别给出了当移动台均匀分布

（ hS Sλ ＝ ）和非均匀分布（ 0.4λ ＝ ）时，不同分

布式天线数目对中断容量性能的影响。从 2 图中可

以看出，随着发送信噪比 （ ）0E N 的增加，接收信噪

比也将随之增加，满足容量约束的移动台数量也越

来越多，进而使得中断容量逐渐降低。从 2 图中还

可看出，分布式天线数目越多，所得到的中断容量

越小。这是因为分布式天线数目越多，系统的分集

度越高，可以使接收端获得更高的信噪比增益；另

一方面，移动台接入系统的平均距离也随着分布式

天线数目的增加而减小，使得信道增益中的路径损

耗变小，进而使接收信噪比变大，最终使得中断容

量随分布式天线数目的增加而逐渐降低。

图 5 移动台均匀分布时，不同分布式天线数目

对中断容量性能的影响
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图 6 移动台非均匀分布时，不同分布式天线数目

对中断容量性能的影响

需要强调的是，图 3～图 6 中，移动台在小区内不

论是均匀分布还是非均匀分布，各态历经容量和中断

容量的仿真值与理论值之间的误差均十分小以至于

可以忽略不计，因此本文提出的分布式天线系统中的

系统下行各态历经容量和中断容量表达式具有很好

的准确性，可广泛用于评估各种场景下的分布式天线

系统的各态历经容量和中断容量性能。

6 结束语

本文研究了基于选择分集传输策略的分布式

天线系统下行传输的容量问题。在所建立的复合信

道模型下，分析并推导了各态历经容量和中断容量

近似解析表达式。数值结果表明，用本文所推导的

2 个近似解析表达式计算所得到的理论值与计算机

仿真值均非常吻合，因此它们具有极好的准确性，

可广泛用于各种场景下容量性能的评估，为下一步

分布式天线系统的小区规划、天线布局等问题的研

究奠定了基础。

附录 A

在式(10)中，由于所有 ( 0,1,2, , )i i Nγ ＝ … 彼此之间相互

独立，因此接收信噪比 γ 的 CDF 可以表达为

0

( ) ( )
i

N

i

F r F rγ γ
＝

＝∏ (27)

其中， ( )
i

F rγ 为 iγ 的 CDF。此外，由式(11)知， ( )
i

F rγ 可以

表达为

（ ）（ ）2

20

10lg ,
( ) exp d

22πi

r i

ii

r
F r r

r
γ

μ ρ θξ
σσ

［ ］－
  ＝ －
    

∫
〓

〓〓
(28)

令 （ ）（ ）10lg , 2i ix r μ ρ θ σ＝ － 〓 〓 ，并代入式(28)， ( )
i

F rγ

可进一步表达为

（ ）
（ ）

（ ）

10lg ,
22

1
( ) exp d

π

10lg ,1
1 erfc

2 2

i

i
i

r

i

i

F r x x

r

μ ρ θ

σ
γ

μ ρ θ
σ

－

－∞
＝ －

  －
＝ －     

  

∫
〓

〓

〓

〓
(29)

其中， erfc( )· 表示互补误差函数。把式(29)代入式(27)即得

式(14)。

附录 B

由文献[15]中式(25.4.46)知，Gauss-Hermite 积分公式为

2

1

( )exp( )d ( )
pN

n n
n

f x x x H f t
＋∞

－∞
＝

－ ≈∑∫ (30)

令 （ ）（ ）10lg , 2i ix r μ ρ θ σ＝ － 〓 〓 ，代入式，并运用式

(30)，得到 （ ）,ρ θ 处移动台的下行容量表达式为

（ ） （ ）（ ）（ ）
（ ）（ ）（ ） （ ）

（ ）（ ）（ ）﹛ ﹜

2 , 10

0

2 , 10 2

0,

2 , 10

0 1

1
, lb 1 10

π

10 exp d

1
lb 1 10

π

i i

i i

p
i i

N
x

i

N
x

j
j j i

NN
x

n
i n

C

F x x

H

σ μ ρ θ

σ μ ρ θ

σ μ ρ θ

ρ θ
＋∞ ＋

－∞
＝

＋

＝ ≠

＋

＝ ＝

＝ ＋ ·

［ ］
－  

  

≈ ＋ ·

∑ ∫

∏

∑∑

〓 〓

〓 〓

〓 〓

（ ） （ ）
0,

2 , ,1
1 erfc

2 2

N
i n i j

j j i j

tσ μ ρ θ μ ρ θ
σ＝ ≠

［ ］  ＋ －
  －           

∏
〓 〓 〓

〓
(31)

因此，式(31)即为式(17)。

附录 C

利用式(9)，并交换积分次序，可将 thPr{ 2 1}C
iγ ＜ － 化简

为

﹛ ﹜ （ ）

（ ）（ ）

th

th

th

2 1

0

0

2

2

Pr 2 1 d

2 1
1 exp

2π

10lg ,
exp d

2

C

i

C
i

C

i

i

i

fγγ γ γ

ξ
ωσ ω

ω μ ρ θ
ω

σ

－
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＜ － ＝

［ ］  －
＝ － － ·    

    
［ ］－
  －
    

∫

∫

(32)

然后，令 （ ）（ ）10lg , 2i ix ω μ ρ θ σ＝ － ，再利用 Gauss-

Hermite 积分，可进一步得到

﹛ ﹜

（ ） （ ）

th

th
2

2 ,

10

Pr 2 1

1 2 1
1 exp exp d

π
10

i i

C
i

C

x
x x
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γ

＋∞

＋－∞

＜ －

［ ］  
－    ＝ － － －            

∫
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（ ）

th

2 ,
1

10

1 2 1
1 exp

π
10

p

i n i

N C

n t
n

H
σ μ ρ θ＋

＝

［ ］  
－    ≈ － －            

∑ (33)

因此，式(33)即为式(22)。
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