
2014年 6月 Journal on Communications June 2014 

 

第 35卷第 6期 通  信  学  报 Vol.35  No. 6 

高速铁路移动通信系统多天线分集接收方案 
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摘  要：在差分调制解调的信号模型下，提出了高铁场景下 2种多天线分集接收模型——线性合并分集接收和统

计合并分集接收，从而得出高铁场景下车地无线宽带通信较有效的分集接收方案，提升系统性能。数学分析和仿

真结果表明，所提出的线性合并分集和统计合并分集都可以通过增加分集数来降低高速移动带来的误码率平层，

统计合并分集的性能要优于线性合并分集，但是其接收机复杂度也比线性合并分集要高。在实际应用中可以根据

QoS的要求在性能和复杂度之间进行折衷。 
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Abstract: Under the signal model of differential modulation and demodulation, two multi-antenna diversity receptions 

(linear combiner and statistic combiner) were proposed, and then the effective diversity reception scheme of 

train-to-ground wireless broadband communication for high-speed railway scenarios was concluded. Mathematical 

analysis and simulation results indicate that by increasing the diversity number, the proposals can reduce the error floor 

because of high mobility. The performance of linear combiner is much better than that of statistic combiner, but the re-

ceiver complexity of linear combiner is also higher than that of statistic combiner. In term of practical application, the 

tradeoff between performance and complexity must be made according to the quality of service (QoS) requirements. 
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1  引言 

由于世界各国高铁速度的不断提升，高铁无线通

信面临着巨大的挑战。现有的移动通信技术在高速移

动情况下面临通信性能的急剧下降。另外，高铁沿线

的地形多种多样，如开阔平原、高架桥、山区、城区、

隧道等，对于快速运动的列车来说，不同地形下的无

线信道差别很大。但是，不管是何种地形，速度越高，

对无线通信系统性能的影响越大。 

随着 LTE-R（long term evolution for railway）

和智能交通系统的发展，使车载多天线技术在交通

运输场景（如车对车通信、高速铁路车地通信）的
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应用成为一个热点。在下一代移动通信系统中，

MIMO（multiple input multiple output）是一项重要

的技术[1]，MIMO 的空间复用（SM, spatial multi-

plexing）和发送分集（TD, transmit diversity）可以

提高频谱效率和信号质量[2,3]。随着列车速度逐步提

高，信道变化也越来越快。在快衰落情况下，通信

系统应该采用更可靠的调制解调技术，如不需要锁

相环恢复载波的技术，因为快衰落将使锁相环不能

完成锁定[4]。差分检测的D-MPSK由于接收机简单，

对抗衰落的顽健性强，在存在直射径的蜂窝[5,6]和卫

星通信[7]系统中得到广泛引用。高铁线路大多情况

下以高架桥或开阔环境为主，存在直射收发路径，

但是此时存在由于散射和高速带来的误码率性能

的降低。如何在高铁特殊环境下利用分集技术有效

提升车地宽带无线通信的性能是需要解决的一个

重要问题。本文据此展开了多天线分集接收技术在

高铁环境下的应用研究。 

2  多天线分集接收系统模型 

2.1  单天线下的信号模型 

由于差分检测的 D-QPSK接收机简单，对抗衰

落的顽健性强，可以应用于存在直射径的高铁场

景，所以这里不妨假设高铁无线通信系统收发双方

采用 D-QPSK 调制解调方式[4]，则第 i 个时刻的信

号为 

 ( ) ( ) ( 1)i i iα φ α= −  (1) 

其中， )1( −iα 是 1−i 时刻的信号， )(iφ 是 i时刻与

1−i 时刻的载波相位差。如果使用格林编码方式，

可以表示为 

 
2 1

π π π

j

4 2 4

( ) e

i i

d d

iφ
    − + −   

    =  (2) 

其中，
1 2

[ 1, 1]

i i

d d ∈ −， ，是 i时刻要发送的数据对。 

高铁场景虽然各种各样，但是高铁的线路大部

分架设在高架桥上，高速列车在郊区和广阔平原上

行驶时，列车车载中继站和铁路沿线间主要是视距

传输，此时高速铁路无线通信系统的无线信道可以

认为是由强相干的直射分量和不相干的散射分量

构成，即莱斯信道[8]，而且，不相干散射分量延迟

都很小[9]，所以，高铁情况下无线信道可看成是一

个快时变平坦衰落莱斯信道。在加性高斯白噪声快

时变莱斯信道下，通过匹配滤波器后的接收信号[10]

（低通等效信号）为 

 D D

j2π cos j2π cos

( ) ( )e ( ) ( )e ( )

f t f t

Z t DS t t S t n t

θ θξ= + +  
  (3) 

其中，
D

f 是最大多普勒频移，以此参数反映车载中

继站的移动性；θ 是直射分量与速度的夹角。式(3)

中的第一项是直射分量， D是直射分量的平均功
率， ( )S t 为 

 ( ) ( ) ( )

i

S t i p t iTα
∞

=−∞

= −
∑

 (4) 

其中，T是符号周期， ( )p t 是T内的基带矩形单位

脉冲。式(3)第二项中的 ( )tξ 表示衰落分量，是零均

值复高斯随机变量，其幅值 ( )tξ 是瑞利分布，其自

相关函数为[11] 

 *

1

( ) E[ ( ) ( )] ( )

2

R t t Cξ ξτ ξ ξ τ ρ τ= + =  (5) 

其中，E( )· 是均值运算， *

( )· 是共轭运算，C是衰落

分量的平均功率， ( )ξρ τ 是归一化自相关函数，由

实际环境来决定[12]。式(3)中的第三项是均值为 0、
双边功率谱密度为

0

/ 2N 的高斯白噪声。由以上分

析可知，莱斯信道的 K因子为 

 
D

K

C

=  (6) 

在 1i − 个符号时间内，即 ( 1)i T t iT− ＜≤ ，对

式(3)进行采样，那么， t iT= 时刻式(3)变为 

D D

j2π cos j2π cos

( ) ( )e ( ) ( )e ( )

f T f T

Z i DS i i S i n i

θ θξ= + +  (7) 

其中，第一项并不会改变第二项和第三项的概率分

布， D

j2π cos

( ) ( )e

f T

i S i

θξ 中的 D

j2π cos

e

f T θ可以归入 ( )tξ ，

仍然不改变其分布特性，所以， ( )Z i 是一个复高斯

随机过程，重写为 

 D

j2π cos

( ) ( )e ( ) ( ) ( )

f T

Z i DS i i S i n i

θ ξ= + +  (8) 

由以上分析可知， ( )Z i 和 ( 1)Z i − 是一对相关的

复高斯随机变量。D-QPSK 是根据当前接收时刻与
前一接收时刻的相位差 ( ) ( 1)i iφ φ φ∆ = − − 来进行判

决的，其匹配滤波器的离散形式为 

 
1

( ) ( )h i p T iT

T

= −  (9) 

高铁场景下的无线通信系统是线性拓扑结构，

假设铁路两旁的基站采用一定的技术对接收信号

的主径进行了多普勒频移补偿[13～15]，也可以采用共

享列车的速度和位置等列控信息的方式，并对接收

信号进行多普勒频移补偿。令 
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〓
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由式(2)、式(4)、式(8)可得 

 ˆ

E[ ( )]Z i D=  (11) 

同理可得 

 
π

j

4

ˆ

E[ ( 1)] eZ i D

−
− =  (12) 

又因为 

 
0
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所以， 〓
( )Z i 的方差为 
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同理， 〓
( 1)Z i − 的方差为 

〓 〓( ) 〓 〓( )
〓 〓
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0
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〓
( )Z i 和 〓

( 1)Z i − 的协方差为 

〓 〓( ) 〓 〓( )*E ( ) E( ( )) ( 1) E( ( 1)) ( )Z i Z i Z i Z i C Tξρ − · − − − =  
 

  (16) 

不失一般性，假设发送端发送的数据 ( ) 1iα = ，

那么，D-QPSK的误码率为 

 ( 0)

b

P P G= ＜  (17) 

其中，G是判决变量，G可以表示为 

 〓 〓*

2Re( ( ) ( 1))G Z i Z i= −  (18) 

将判决变量G写成一般二次型[16]的特殊情况，

即 

 〓 〓 〓 〓* *

( ) ( 1) ( ) ( 1)G Z i Z i Z i Z i= − + −  (19) 

2.2  多天线分集接收模型 

多天线分集是在不同的天线上发送或接收相同

的数据，由于这些数据经过了独立的信道衰减，那

么在同一时刻经历深衰落的概率很小，因此经过适

当的多径合并处理，发射或接收信号的衰落程度就

会减少。文献[11,17]给出了多种分集方式，但是没

有分析速度带来的误码率性能下降；文献[18～20]从

概率分布的角度对快速移动环境下的 DPSK 分集性

能进行了简单推导，没有给出具体的分集方式和实

用场景。本文在单天线 D-QPSK 调制解调信号模型

的基础上，详细推导分析高铁场景下 2 种不同分集

接收方式的性能，并对其进行性能对比。 

1) 线性合并分集接收（LC） 

在莱斯快时变衰落信道中，要保证各天线间的

衰落独立，那么天线间最小间距近似在载波波长一

半以上，如 0.6或 0.7个载波波长或者间距更大[21]，

这在车载多天线上是很容易满足的，以使得各天线

间的衰落是相互独立的（这与一般的手持移动终端

有很大的区别）。将多个天线的判决量在判决前进

行线性合并，然后再进行判决的分集接收方式称为

线性合并分集接收（LC, linear combiner），如图 1

所示。 

 
图 1  线性合并分集 

图 1中，天线数 1,2, ,l L= … ，由于各个天线间

衰落独立，每根天线的判决量 ˆ
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G Z i= *

ˆ

( 1)

l

Z i − +  
*

ˆ

( )

l

Z i

ˆ

( 1)

l

Z i − 是相互独立的，那么多天线分集接收

的输出为 

1
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1

ˆ

( 1)Z i − +
2

ˆ

( )Z i

*
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*

ˆ
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1

L

l
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G

=

=
∑

 (20) 

线性合并分集接收时的错误判决概率为 

 )0( ＜=
∑

GPP

b

 (21) 

为了求解式(21)，将 ΣG 与附录中的式(A1)的 F

对比，得式(A4)。此时，可以将之前所建立的通信
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模型与附录中的数学方法结合起来。那么，式(21)

的概率可以表示为式(A5)。为了求出式(21)的系数

a、 b，令 )(

ˆ

iZX

ll

= ， )1(

ˆ

-iZY

ll

= ，由式(11)～式

(16)和式(A9)可得 
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式(20)中的系数含义和式(A9)的一致。 

将式(4)、式(20)代入式(A7)，经过必要的简化

和近似后可得 

 
γ
γ

+
==

K

K

ba

2

0，  (23) 

其中， γ 是平均信噪比。 

因为 0=a ，所以不能直接用式(A5)计算。由文

献[22]可知，广义马库姆函数为 
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当 0=a 时，由文献[23]可得 
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联立式(22)、式(23)和式(A5)，经过适当简化和

近似后，得线性合并分集接收的误码率为 
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当 1=L ，没有分集时，式(26)退化为 
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2) 统计分集接收（SC） 

线性合并分集接收是在判决前将判决量进行

线性合并，如果 L较大，通常 L个分集支路同时

经历衰落的概率非常小。线性合并分集将某个或

几个判决量所经历的衰落平均到 L个分集支路

上。另一方面，如果每根天线有各自的判决级，

将得到如图 2 的统计分集接收方式（SC, statistic 

combiner）。 

 
图 2  统计分集接收 

统计分集接收中，每根天线是一个完整的接收
系统，将自身的接收判决量

l

G ， 1,2, ,l L= … 进行判

决，得到估计量
l

S

～
， 1,2, ,l L= … ，然后根据 )(

～
tS

l

中

至少一半以上的估计量作为统计判决的估计量

)(
～
tS 。假设统计分集接收中的天线数为 L，与线性

合并分集接收类似，每根天线都经历了独立的衰落

过程，那么， L根天线中至少一半以上出错的数为

 

12/ +L ，
 

· 表示向下取整。每根天线的误码率

为式(17)的概率，也就是当 1=L 时线性合并分集接

收的误码率，即式(27)。 L根天线中有一半以上的

估计量
l

S

～
的误码率为 

/ 2 1
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υ υ
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3  分集接收的性能分析 

在高速移动环境下，由于信道衰落和多普勒

效应的影响，会出现这样一种情况：当信噪比较

低时，误码率会随着信噪比的增加而减少。但是，

当信噪比增加到一定程度时，误码率都不会随着

信噪比的增加而增加，这时出现了误码率平层。

误码率平层定义为当信噪比趋于无穷时，误码率

的极限值，即 

 
bbEF

PP

→∞
=

γ
lim  (28) 

在视距接收为主的高铁场景中，除了视距成分

外，散射分量引起的多普勒效应符合 Jake’s模型的

功率谱分布[24]，即 

 
D

2

D

1

( ) ,

2π 1 ( / )

S f f f

f f

=
−

≤  (29) 

式(29)中已经对功率归一化， )( fS 的傅立叶逆

变换为 

 
0 D

( ) (2π )R J fτ τ=  (30) 

那么，将式(30)代入式(5)可得 

 )()()( ττρτ ξξ CRCR ==  (31) 

不失一般性，令
1

15 kHz

T = [25]，考察在不同情

况下的分集性能。 
3.1  无分集时系统性能 

图 3给出了无分集情况 )1( =L 时，高速列车不

同移动速度（即不同的多普勒频偏 f

D

对应的不同速

度）、不同 K因子下的系统误码率性能。 

从图 3可以看出，当速度为 0时，不管 K是

多少，误码率都随着信噪比的增加而减少，也就

是说，如果想提高误码性能，可以相应地提高信

噪比即可，此时没有出现误码率平层。随着速度

的增加，无论 K因子是何值，都会出现误码率平

层。在误码率平层上，不管如何提高信噪比，都

不能提高误码率性能。 K因子越大，越不容易出

现误码率平层，那是因为散射分量的能量越小，

由于速度带来的多普勒效应越不明显；反之，K因

子越小（ K因子为 0时退化为瑞利信道），越容易

出现误码率平层，那是因为散射分量的能量越大，

多普勒效应越明显。当 K 因子一定时（如
10 dBK = ），随着速度的增加，误码率平层越高，

 
图 3  无分集情况下（L=1）的误码性能 
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即误码率性能恶化得越明显。随着速度的增加，不

管 K因子是多少，都会出现误码率平层。图 3 中
10 dBK = ， 20 dBK = 时的误码率平层大约在 10−15

和 10−45，未在图中画出。 
3.2  LC分集接收性能 

在实际的高铁视距场景中， K因子的取值为
6 dB

[26]。本文考察在 6 dBK = 时不同速度下线性

合并分集接收的误码性能。图 4 给出了不同速度

下 LC 分集接收下的误码性能。没有分集( 1=L )

时，随着速度的增加，在较高的误码率时出现了

误码率平层；随着分集数的提高( 2=L 和 4=L )，

在 同 一 速 度 下 ， 误 码 率 平 层 降 低 。 如 在
100 km/hV = 时，误码率平层从没有分集( 1=L )

时的 10−5分别降到了 10−7( 2=L )和 10−13( 4=L )；

在 V=500 km/h时，误码率平层从没有分集( 1=L )

时的 10−3.5分别降到了 10−5 ( 2=L )和 10−7 ( 4=L )。

在某一分集模式下，误码率平层差随着速度的增加

而减小，也就是说，误码率平层差并不是速度差的
线性变化。如 4=L 时，

1

(200 100) km/hV∆ = −  

100 km/h= 的误码率平层差
1

P∆ 比
2

(500V∆ = −  

400) km/h 100 km/h= 时的误码率平层差
2

P∆ 要大

得多。所以，分集接收确实可以提高误码性能（降

低误码率平层），但是，误码性能提高能力随着速

度的增加而减小。 
3.3  SC分集接收性能 

同样，考察 K=6 dB，在无分集( 1=L )和分集数

分别为 2和 4时，不同速度下统计分集接收的误码

性能，如图 5所示。 

由图 5可知， 1=L 时，误码性能与 LC分集接

收一样。 2=L 和 4=L 的误码性能与 LC 分集接收

类似。分集降低了误码率平层，误码性能提高能力

随着速度的增加而减小。下面对 LC 分集和 SC 分

 
图 4  不同速度下 LC分集接收误码性能 

 
图 5  不同速度下 SC分集接收误码性能 
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集的性能进行比较。 
3.4  LC和 SC分集性能对比 

特别地， 6 dBK = ，取 2种不同的列车移动速

度：300 km/h和500 km/h，将 LC和 SC 2种分集

方式( 2=L 和 4=L )进行数值仿真，两者误码率性

能对比如图 6所示。 

 
图 6  LC和 SC分集性能对比（300 km/h和 500 km/h） 

从图 6可以看出，不管是 LC分集接收还是 SC

分集接收，都可以降低误码率平层，提高误码率性

能。分集数相同( 2=L 或 4=L )时，SC分集接收比

LC 分集接收的性能要好，在 SC， 2=L 时的误码

性能已经接近LC， 4=L 时的性能（在某些速度上）。

随着分集数的增加，LC 分集的误码率平层差

LCb

P −∆ (分集数 2～4)与 SC 分集的误码率平层差

SCb

P −∆ (分集数 2～4)差别不大。相同的分集数时，

相同速度差 200 km/hV∆ = 的误码率平层差 LC 分

集方式与 SC 分集方式也几乎一样。另一方面，从
0=γ 时 2=L 和 4=L 的误码率可以看出，SC的分集

方式除了分集增益之外，还存在着阵列增益[27]，这是

因为 SC分集接收每根天线都有一个接收判决级，除

了可以改变衰落的分布外，还可以增加信噪比。虽然

SC分集接收性能比 LC分集接收要好，但是 SC分集

接收除了每根天线都有一个接收判决级之外，还有一

个统计判决级，随着分集数的增加，SC 分集接收系

统实现将会越来越复杂。在误码性能允许的条件下，

可以考虑实现简单容易的 LC分集方式。 
3.5  LC和 SC分集误码率平层分析 

不管是 LC 分集还是 SC 分集，无分集( 1=L )

的误码率都是一样的，由式(26)、式(28)得无分集情

况下的误码率平层为 

( )
2

2 1

1 0

2 1

/

lim ( , ) ( )exp

1 / 2

bEF

b

P Q a b I ab

γ

υ υ
υ υ→∞

 

 

= − −
 

 

 +
 

 

 

( )1

exp( ) 1 ( )

2

K ξρ τ= − −  (32) 

通过数值仿真，分析 K因子对误码率平层的影

响，如图 7所示。K因子越小，因为不相干的成分

越丰富，误码率平层越高；反之，K因子越大，相

干成分能量越大，不相干成分越少，误码率平层越

低。但是，不同 K因子之间的误码率平层曲线很相
似， 0 ～100 km/h时误码率平层变化比较快，当速

度不断增加时，误码率平层虽然也不断地升高，但

是其变化随着速度的增加逐渐变慢。 

 

图 7  不同 K 因子无分集时的误码率平层 

当信道条件比较好（ K因子比较大）时，如果

误码率性能要求不高，可以不考虑分集。但是在高
铁场景下， 6 dBK = ，行车安全要求绝对的高可靠

性，需要使用分集来提高误码性能。 

LC分集接收时的误码率平层为 

 

LCbLCbEF

PP −→∞− =
γ
lim  (33) 

将式(26)代入式(33)，利用式(25)化简可得 
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其中，
)(1

)(1

τρ
τρ

η
ξ

ξ

−
+

= 。 

同理，SC分集接收时的误码率平层为 
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lim

bEF SD b SD

P P

γ− −→∞
=

( )
/ 2 1

1

exp( ) 1 ( )

/ 2 1

2

L

L

K

L

ξρ τ
+     = − −   +     
 (35) 

通过数值仿真，对比 K=6 dB时，LC和 SC分

集接收在不同分集数下的误码率平层性能，如图 8

所示。当分集数增加时，随着速度的增加，LC分集

和 SC 分集都降低了误码率平层，提高了误码率性

能。不管是 LC分集还是 SC分集，误码率平层在较

低速度（小于 150 km/h）变化较快；同时，误码率

平层差随着速度的增加逐渐减少，说明随着速度的

提高，分集增益逐渐减小。SC分集的性能整体上要

优于 LC分集，随着速度的增大，SC分集数为 2时

的性能逐渐与 LC分集数为 4时的性能相当。但是，

SC分集接收的系统实现要比 LC分集接收要复杂。 

 

图 8  LC和 SC误码率平层对比(K=6 dB) 

4  结束语 

差分检测的 D-MPSK由于接收机简单，对抗衰

落的顽健性强，可以应用于存在直射径的高铁场

景。本文提出了在高铁场景下 LC和 SC 2种多天线

分集接收系统模型，分析了其误码性能，并进行了

对比。随着分集数的增加，LC和 SC都可以降低高

速移动带来的误码率平层，复杂度较高的 SC 分集

的性能要优于 LC 分集。2 种分集方式通过积分、

乘法（幂）、加法等运算实现，分集数很大时（如

大于 8）时，幂运算将会成倍地提升运算复杂度。

在实际中应该考虑成本、复杂性等工程问题，在误

码性能和分集数之间做出相应的折衷。另一方面，

以上成果揭示了 LC 和 SC 分集方式只适用于

D-BPSK和 D-QPSK，对于 4＞M 的 D-MPSK分集

接收方式是否能有效地提升系统的性能，由于判决

区域的增加而需要进一步评估，这是下一步要进行

的工作。另外，本文推导的是数值分析结果，下一

步工作是要搭建相应的高铁通信系统平台来验证

该数值结果。 

附录  P

b

的数学推导 

文献[16]附录B中检测器的判决变量可用复高斯随机变

量表示为一般二次型的特殊情况 
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以分解为 L个特征函数的乘积。通过变量替换、保角变换、

留数积分、式(19)的概率为 
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其中，
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( , )Q a b 为一阶马库姆函数[22]，定义为 
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其中， ( )

k

I · 是第一类 k 阶修正贝塞尔函数，其无穷级数表
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