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复合衰落信道下分布式MIMO系统中断概率及信道容量分析 

彭文杰，李岳衡，薛团结，居美艳，黄平 

(河海大学 计算机与信息学院，江苏 南京 211100) 

摘  要：针对分布式MIMO系统中断概率和信道容量这 2大性能指标，在复合衰落信道模型下，当上行链路采用

最大比发送—选择合并，下行链路采用选择发送—最大比合并时，利用 Lognormal分布对复杂 Gamma-Lognormal

分布的近似，推导得到当移动台位置给定时，系统中断概率和信道容量的闭合表达式，证明了系统性能指标与移

动台分布之间存在密切的联系；随后依照实际通信环境，提出一种考虑存在小区热点的移动台非均匀分布模型，

然后推导得到考虑该分布模型后的系统平均中断概率和平均信道容量闭合表达式；最后通过计算机仿真，证明了

所提近似处理的精确性以及各项理论分析的合理性。 
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Outage probability and capacity analysis of distributed MIMO 

systems over a composite fading channel 

PENG Wen-jie, LI Yue-heng, XUE Tuan-jie, JU Mei-yan, HUANG Ping 

(College of Computer and Information, Hohai University, Nanjing 211100, China) 

Abstract: The exact closed-form expressions about the outage probability and capacity of distributed MIMO systems 

over a composite fading channel are derived firstly by using Lognormal approximation to complicated Gamma-lognormal 

distribution when mobile station (MS) in the cell is fixed at some position and the so-called maximum ratio transmis-

sion/selected combining (MRT-SC) and selected transmission/maximum ratio combining (ST-MRC) schemes are adopted 

in uplink and downlink respectively. Then based on a newly proposed non-uniform MS cell distribution model, which is 

more consistent with the MS cell hotspot distribution in an actual communication environment, the average outage prob-

ability and capacity formulas synthesizing the MS cell position information are further derived. Finally, the accuracy of 

the approximation method and the rationality of the corresponding theoretical analysis about the system performance are 

proven and illustrated by computer simulations.  
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1  引言 

为解决现代无线通信系统中广大用户对通信

质量和传输速率越来越高的需求与有限带宽之间

的矛盾，分布式MIMO系统以其独特的技术架构而

受到了越来越多科技工作者的关注。由于分布式

MIMO系统充分利用了空间微分集与宏分集增益[1]，

能在不增加系统分配频段的前提下成倍提高系统

容量的同时，亦展现出可有效地提高各对收发链路

之间的可靠性、降低系统功耗以及提高无线信号覆

盖能力等的巨大优势 [2]，故已被列为面向未来

B4G/5G无线通信系统的备选方案之一[3]。不过在分

布式MIMO系统投入到未来实际应用之前，从系统

上层网络规划的角度而言，设计者将面临着诸如天

线端口选址、系统无线资源分配等诸多设计挑战；

而中断概率和信道容量作为涉及分布式 MIMO 系

统上层网络规划的两项重要性能指标，对整个系统

参数的优化设计具有极其重要的指导价值，因此开
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展对中断概率和信道容量的理论分析就显得尤为

重要。 

文献[1]最早利用接收信噪比的概率密度函数证

明了分布式MIMO系统在信道容量方面较传统集中

式MIMO系统的巨大优越性，但仅给出仿真数据而

没有给出闭合数学表达式，分析的理论性与严谨性

有待深入。文献[4]在 Nakagami-m信道下，综合考虑

阴影衰落和路径损耗，研究了系统上行信道的中断

概率，但作者假设移动台仅有一根天线，显然不

符合 MIMO系统的多天线传输特征，故分析不具

有完备性与通用性。文献[5]研究了系统下行信道

的中断概率，接收端虽采用多天线，但文中小尺

度衰落却采用的是传统 Rayleigh衰落，此模型并

不能真实反映现代城市通信环境中衰落的客观实

际。文献[6]同样也只采用了 Rayleigh衰落模型，

利用高斯随机变量对交互信息做近似，得到了分

布式 MIMO系统小区中断概率的闭合表达式，但

这种近似对基站数目有区分，即基站数目不同时，

得到的中断概率表达式也不同，显然这种近似的

通用性受到了限制。虽然文献[7]也注意到文献[5]

采用 Rayleigh分布作为小尺度衰落的缺陷而在复

合衰落信道模型下利用数学近似给出了下行信道

容量的闭合表达式，但也只考虑移动台配置了一

根天线的简单情形。 

此外，上述所有文献中都没有考虑小区移动台

分布对系统中断概率的影响（这个结论作为本文的

一个重要观点与贡献，其理论依据将在下文给出）。

鉴于上述文献在分析分布式 MIMO 系统性能方面

存在的各种不足或缺陷，本文在充分研究与分析前

人研究成果的基础上，拟综合考虑复合衰落信道模

型和移动台用户分布可能对分布式 MIMO 系统性

能的影响，并在移动台配置多根天线的条件下依据

合理的数学推导给出系统性能指标中断概率和信

道容量的闭型或近似表达，以完善对分布式MIMO

系统性能分析方面的理论研究。 

2  系统建模 

如图 1所示，一个简单的分布式MIMO系统配

有 K个天线端口，根据需要放置在小区内的各个不

同位置上，并通过光纤连接到主处理机（MPU）。
在直角坐标系下，端口位置记作 ( , )

i i

x y ，

1,2, ,i K= … ；小区内移动台 MS，配有 L根天线，
其在小区内位置记作 ( , )x y 。 

 

图 1  分布式MIMO系统示意 

在正式介绍分布式 MIMO 系统小区上下行传

输机制之前，此处先就本文之所以选择简单单移动

用户来建模并分析相关问题的出发点做简要介绍。

需要补充说明的是，在实际通信环境中小区内肯定

是存在多个通信用户的，这些多个用户在与基站端

口天线实施通信过程中必然会导致对上行信号在

某个基站端口接收端或者下行信号在某个用户接

收端产生干扰，即产生所谓小区内的多用户间干

扰。为解决这个问题，在诸如 3G/4G的现代通信系

统中，普遍采用频分多址、时分多址或者码分多址

方案中的一种或者组合来加以克服。当采用频分或

时分多址技术时，可以为身处同一小区内的不同用

户分配不同的频段或时隙以抑制用户间的干扰实

现共同通信；而采用码分多址技术时则可利用为不

同用户分配不同的伪随机序列的方式来区分用户。

当然在采用码分多址技术时，由于多径传输效应，

即便是初始完全正交设计的扩频序列在系统解扩

时也不可避免地会产生多址干扰和码间干扰；不过

前人的研究结果表明[8,9]，无论在接收端是否采用多

址干扰抑制技术，这部分未经干扰抑制的因多径效

应产生的多址干扰和码间干扰，乃至经过干扰抑制

技术后产生的干扰残差都可以从理论上近似为加

性高斯噪声，进而通过归入背景噪声来加以处理。

这种处理在简化问题分析的同时，并不会对下文基

于接收信噪比概率密度函数推导的系统中断概率

和系统容量的分析造成影响。 

正是在这样的背景下，根据经典分布式MIMO

系统的工作机理及简化问题分析的需要，本文仅选

取单用户即一个移动台的特例进行建模处理。而在

具体的系统上行链路收发方案设计中，移动台拟采

用最大比发送（MRT）技术[10]，以此获得最大输出

信噪比；网络侧分布式天线端口则采用选择合并

（SC），即选择增益最大的信道建立通信链路。而
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下行链路中，网络侧天线端口则采用选择发送

（ST），移动台采用最大比合并（MRC）。 

另一点需要补充说明的是，在上述分布式

MIMO系统收发方案的建模过程中，之所以在上行

链路采用 MRT-SC，下行采用 ST-MRC，也就是在

上下行链路中网络侧都采用选择分集（即依据信道

优劣选择一个天线端口与移动台建立通信链路进

行数据传输），而不是像有些研究分布式 MIMO 的

文献中所采用的全天线端口皆同时参与收发的全

通信（BT）模式[11]，两相比较，本文所提出并加以

研究的选择通信模型一方面工作机制更为简单，可

以在天线端口本身就已于小区中分开放置的分布

式MIMO系统中有效减小移动台的平均接入距离、

降低收发功耗，最大程度地利用分布式端口的设计

优势[1]；另一方面，也可避免全通信模型下因基站

端口天线相隔较远导致的传输延时对目标移动用

户接收信号以及其他小区用户信号造成的不必要

干扰。此外，在用户侧移动台端采用MRT与MRC

技术，而不是MIMO系统中广受关注的空时分组编

码技术，这是因为虽然空时分组编码技术被认为能

够提高 MIMO 系统性能，但在未来大规模 MIMO

系统中，天线阵规模将十分庞大，采用空时分组编

码将会导致编码的设计和解码复杂度的急剧增加；

另一重要原因还在于，文献[12]的研究结果表明，

当且仅当发送天线数目为 2根时，系统采用空时分

组编码能够获得的输出信噪比最大，而此时的系统

输出信噪比仍然低于系统采用最大比合并技术时

能够获得的输出信噪比。 

综合上述分析不难看出：本文提出并加以研究的

上行采用MRT-SC，下行采用 ST-MRC的系统模型能

够充分挖掘 MIMO 技术在系统中断概率和信道容量

方面的潜力，凸显分布式MIMO系统的性能优势。 

2.1  上行MRT-SC 

首先考虑系统上行链路。假设移动台完全已知

信道信息；为简化分析并进一步约束天线之间的信

道为准静态平坦衰落，且系统噪声受限。令

( 1,2, , )

j

i

h j L= … 表示移动台第 j根天线与天线端口

i

AP之间的信道复增益，移动台发送功率为 E；假

设移动台所有天线同时向所有天线端口发送信息

符号 x，符号能量归一化，则在 MRT 方案中，符

号 x乘以相位旋转因子 *

( )

j j j

i i i

b h h= 后，以功率

j

i

G 发送。 

 

2 2

1

E

L

j j j

i i i

j

G h h

=
=

∑

 (1) 

天线端口
i

AP接收到的信号可以表示为 

 

2

1 1

E

L L

j j j j

i i i i i

j j

y h G b x z h x z

= =
= + = +
∑ ∑

 (2) 

其中， z为高斯噪声，均值为 0，方差为
0

N 。 

综合考虑 Nakagami-m 衰落、阴影衰落和路径

损耗，将 j

i

h 建模为 

 

j j j

i i i

h g S=  (3) 

其中， j

i

g 代表移动台第 j根天线与天线端口
i

AP之

间的小尺度衰落。由于系统中各端口分开放置，所

以 j

i

g ( 1,2, , )i K= … 相互独立，但不同天线端口对应

的小尺度衰落不一定同分布；而移动台尺寸受限，

使其各根天线上信号到达同一个天线端口时所经

历的衰落基本相同，因此 j

i

g 的分布与移动台上的天

线无关，只与天线端口的选择有关，所以将其建模
成服从参数为

i

m 的 Nakagami-m分布[12]。 

j

i

S 代表相应信道的阴影衰落。假设移动台每根

天线的信号经历相同的阴影衰落，即 

 

1 2 L

i i i i

S S S S= = = =…  (4) 

阴影衰落服从对数正态分布，
i

S 概率密度函

数[12]为 

 

2

2

(10lg )

( ) exp

2π 2

i

i

S

i i

s

f s

s

µξ
σ σ

 −
= −

 

 

 

 (5) 

其中， 10 ln10ξ = ，
i

µ 和
i

σ 分别是10lg

i

S 的均值

和标准差，以 dB 为单位。而均值
i

µ 的取值与路径
损耗有关[14]，通常可以建模为 

 

0

10lg( )

i i

d d

βµ =  (6) 

其中，
0

d 为参考距离， β 是路径损耗指数，
i

d 是移

动台与天线端口
i

AP的间距，直角坐标系下可表示为 

 

2 2

( ) ( )

i i i

d x x y y= − + −  (7) 

根据上述建模，端口
i

AP上的接收信噪比为 

 

2 2

0

1 1

E

L L

j j

i i i i

j j

h g

N

γ Ω
= =

= =
∑ ∑

 (8) 

其中，
0i i

ES NΩ = 。 

由于
i

S 服从对数正态分布，因此
i

Ω 也服从对数
正态分布，其概率密度函数可表示为 
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2

2

(10lg )

( ) exp

2π 2

i

i

i i

fΩ
ω µξω

σ ω σ
 −

= −
 

 

 

〓
 (9) 

其中，
0

10lg( )

i i

E Nµ µ= +〓 ，是10lg

i

Ω 的均值，
10lg

i

Ω 的方差仍然为 2

i

σ 。 

在式(8)中，记
2

j j

i i i

gγ Ω= ，在
i

Ω 已知的前提

下， j

i

γ 的条件概率密度函数为 

 ( )
1

exp

( )

i i

j

i i i

m m

i i

m

i

m r m r

f r w

w

w m

γ Ω

−  = − Γ  
 (10) 

根据矩生成函数的定义，可以得到 j

i

γ 的条件矩
生成函数为[12]

 

( ) ( )
0

e d 1

i

j j

i i i i

m

pr

i

p

M p f r w r

m

γ Ω γ Ω
ωω

−∞  
= = − 

 
∫

 (11) 

由于 j

i

g ( 1,2, , )i K= … 相互独立，所以 j

i

γ 之间
也相互独立，此时可以得到

i

γ 的条件矩生成函数 

( ) ( )
1

1

i

j

i i

i i

Lm

L

i

j

p

M p M p

m

γ Ω γ Ω
ωω ω

−

=

 
= = − 

 
∏  (12) 

将矩生成函数中的变量 p取反，能够得到与其

相应的概率密度函数取拉普拉斯变换的数学表达

式[12]，即 

 ( ) ( )
i i i i

f r M pγ Ω γ Ωω ω  = −
 

〓  (13) 

其中， ( )·〓 表示拉普拉斯变换。将式(12)代入上式

(13)后，利用文献[15]中表 17.13的式(26)得 

 ( ) ( )( )1

e

v

v ax

x v s a

−− − = Γ +〓  (14) 

可以得到
i

γ 的条件概率密度函数 

 ( )
1

exp

( )

i

i

i i

i

Lm

Lm

i i

Lm

i

m r m r

f r

Lm

γ Ω ω
ωω

−  = − Γ  
 (15) 

其中， ( )Γ · 为伽马函数。 

最后对
i

Ω 进行积分运算就可以得输出信噪比

i

γ 的无条件概率密度函数 

 

( )

( )

0

1

0

2

2

( ) ( )d

exp

( )

10lg

exp d

2π 2

i i

i i

i

i

i

Lm

Lm

i i

Lm

i

i

i i

f r f r f

m r m r

Lm

γ Ωγ Ω ω ω ω

ωω

ω µξ ω
σ ω σ

∞

∞ −

=

 = − · Γ  

 −
 −
  

∫

∫

〓

 

(16)

 

从上述表达式可以看出，此时天线端口
i

AP的

接收信噪比服从 Gamma-Lognormal分布[12]。 

基站侧各端口采用选择合并机制，以获得最大

的输出信噪比 

 { }
1 2

max , , ,

K

γ γ γ γ= …  (17) 

2.2  下行 ST-MRC 

下行链路中，所有天线端口以功率 E发送信息

符号 x，则移动台各天线上接收到来自天线端口

i

AP的信号矢量为 

 

T

1 2

E , , ,

L

i i i i

h h h x

 = +
 

y z…  (18) 

其中， z为噪声矢量，其各元素是相互独立的高斯
随机变量，均值为 0，方差为

0

N 。 

在与上行链路相同的信道环境下，移动台采用最
大比合并，此时来自天线端口

i

AP的接收信噪比为 

 

2

2

0

1 1

E

j

L L

i

j

i i i

j j

h

g

N

γ Ω
= =

= =
∑ ∑

 (19) 

下行链路基站侧采用选择发送机制，其目的也

是为了接收端获得最大输出信噪比 

 { }
1 2

max , , ,

K

γ γ γ γ= …  (20) 

对式(8)、式(17)和式(19)、式(20)进行对比发现，

不管是上行链路还是下行链路，最终系统的输出信

噪比是相同的，因此在上行采用MRT-SC机制，下

行采用 ST-MRC机制时，上下行链路基于最大输出

信噪比的分析是完全等效的。 

2.3  概率密度函数数学近似 

式(16)给出了系统输出信噪比
i

γ 的概率密度函
数。从该表达式可以看出，这是一个复杂的无穷积

分，不利于后续对系统中断概率、信道容量的研究

分析。而 Gordon的研究[16]表明，Lognormal分布可

以很好地近似 Gamma-lognormal分布，所以根据这
一成果对式(16)做近似处理，得到输出信噪比

i

γ 的
概率密度函数 

 ( )
ˆ

2π

i

i

f r

r

γ
ξ
σ

〓
( )2

2

ˆ

10lg

exp

ˆ

2

i

i

r µ
σ

 −
 −
 

 

 (21) 

其中，ˆ

i

µ 和 ˆ

i

σ 分别表示近似后的 Lognormal分布的

均值与标准差，以 dB 为单位，与原本 Gamma- 

lognormal分布的均值与标准差的关系为 

( ) ( ) ( )
( )

0

2 2

ˆ

10lg E ln

ˆ

2,

i i i i

i i i

N Lm m

Lm

µ µ ξ ψ

σ σ ξ ζ

  = + + − 


= +

 (22) 
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其中， ( )ψ · 为 digamma 函数[17]， ( , )ζ · · 为 Riemann 

zeta函数[15]，式(22)的推导过程中，利用了文献[15]

中的式(4.352.1)和式(4.358.2)。 

由式(21)可以进一步得到系统输出信噪比的累

积分布函数为 

0

ˆ

10lg

1

( ) ( )d 1 erfc

2

ˆ

2

i i

X

i

i

X

F X f r rγ γ
µ

σ
 −

= = −   
 

∫

 (23) 

其中， erfc( )· 为互补误差函数。 

根据前文分析，因各个天线端口所对应的接收
信噪比

i

γ 之间相互独立，由式(20)和式(23)可推导得

到系统最终输出信噪比 γ 的累积分布函数与各天
线端口

i

γ 的累积分布函数之间存在如下关系 

( )

1 2

1 1

( ) Pr{ } Pr{ , , , }

ˆ

10lg

1

1 erfc

2

ˆ

2

i

K

K K

i

i i

i

F r r r r r

r

F r

γ

γ

γ γ γ γ

µ
σ= =

= ＜ = ＜ ＜ ＜

  −
= = −      

∏ ∏

…

 

(24)

 

其中， Pr{}· 表示求概率。 

3  系统性能分析 

3.1  特定位置系统性能分析 

分布式 MIMO 系统中断概率定义为系统输出

信噪比低于某一数值时的概率。在本文中，鉴于上

下行接收信噪比的等价性，故不失一般性，以上行

链路为例，此时的中断概率可以表示为 

( ) th

out th

1

ˆ

10lg

1

1 erfc

2

ˆ

2

K

i

i

i

P Fγ
γ µγ

σ=

  −
= = −      

∏  (25) 

其中，
th

γ 是信噪比门限值。 

对式(24)求导可以得到 γ 的概率密度函数为 

( ) ( ) ( ) ( )'

1

i j

K

K

i

j i

f r F r f r F rγ γ γ γ
= ≠

 

= =
 

 

 

∑ ∏  

       

( )2

1

ˆ

10lg

exp

ˆ

2π

K

i

i

i

r

r

µξ
σ=

  −  = − ·
   

∑

 

    

ˆ

10lg

1

1 erfc

2

ˆ

2

K

j

j i

j

r µ
σ≠

  −   −     
∏  (26) 

根据香农信息论，信道遍历容量的表达式为 

 ( )
0

lb 1 ( )dC r f r rγ
+∞

= +
∫

 (27) 

将式(26)代入式(27)之后得到的表达式为复杂

的无穷积分，不能直接获得数值解，可以通过Gauss- 

Hermite积分公式[17]将其简化为 

 

ˆ

2

10

1 1

1

lb 1 10

π

ˆ

2

1

1 erfc

2

ˆ

2

i n

t

K N

n

i n

K

i n

j i

j

C H

t

σ

σ
σ

+

= =

≠

    ≈ + ×    

  +   −     

∑∑

∏
 

(28)

 

其中， N是 Hermite 多项式的阶数，
n

t 和
n

H 分别

是 N阶 Hermite多项式的基点和权重，可以通过查

询文献[17]表 25.10得到。 

至此，式(25)与式(28)分别给出了分布式MIMO

系统特定位置处的中断概率和信道容量的闭合表

达式，从该二闭合表达式可以直观地观测网络系统

中各个物理因素对这两项性能指标的影响。 

需要注意的是：在分布式MIMO系统中，当各

个天线端口位置确定，即运营商在布网结束之后，

上述数学表达式所代表的性能指标所能达到的数

值与移动台在所属区域内的位置密切相关。这是因

为，不管是中断概率还是信道容量，其表达式中的
ˆ

i

µ 实际上是以移动台坐标 ( , )x y 为参变量的函数，

当移动台坐标变化时，两项性能指标得到的数值也

会随之变化，所以传统意义上的中断概率和信道容

量并不能完全反映网络的物理实质；即使是完全相

同的 2个系统，在移动台分布不同的情况下，也会

测得不同的系统中断概率和信道容量。所以，当中

断概率和信道容量作为系统评估的目标时，还必须

充分考虑移动台在小区内的地理分布特征所带来

的影响。 

3.2  小区平均位置系统性能分析 

3.2.1  移动台分布模型 

考虑到分布式MIMO系统组网灵活的特点，本

文拟应用一种方形而非传统文献中常见的圆形小

区规划策略。已有文献研究结果表明，方形小区的

划分配合合理的调配方案，可以有效地减小小区间

干扰，提高系统性能[18]。事实上，方形小区与圆形

小区在理论分析过程中并无本质上的区别，仅建模

时所选坐标系有差异：适用于方形小区的正交直角

坐标系相较于圆形小区采用的极坐标更为简单；同

时在方形小区划分下，引入低能耗的扇形天线更为

便利，这也从一个侧面体现了分布式MIMO系统通

过灵活组网以进一步减小小区间相互干扰的优点。 

如图 2 所示，4 个扇形天线端口便可围成一个

方形小区，在足够广的区域内，所有的天线端口都

ˆ

i

µ

ˆ

i

µ − ˆ

j

µ

2

ˆ

2

i

σ
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与同一个主处理单元相连，由该主处理单元负责天

线端口的调度分配工作。 

 

图 2  移动台分布 

在以往涉及小区内移动台分布的文献中，移动

台大都被建模为均匀分布，即移动台出现在小区内

任意位置的概率是相同的。以方形小区为例，若边

长为D，在直角坐标系下，其概率密度函数定义为 

 

2

( , ) 1f x y D=  (29) 

不过在实际应用环境中，移动台在小区内的分

布显然要复杂得多，也不会简单地服从均匀分布。

一般来说，移动台的地理分布特征是不可预期的；

但是，如果从小区上层网络规划的角度来分析，基

站应该放置于移动台分布较密集的地区，或者说移

动台会更多地分布在基站周围。基于此考虑，再结

合实际通信环境中常出现的小区热点，即存在某一

区域内移动台的数量相较于其他区域明显偏多的

现象，本文将每个以基站端口天线为圆心， r为半

径的圆形区域定义或移动台分布密集区，即所谓小

区热点区域；在该圆形区域内，移动台的分布十分

密集，而其余区域的移动台分布则相对稀疏。考虑

图 2所标注的单个方形区域，区域 1为 4个扇形天

线所分别覆盖的 4 个 1/4 圆，表示移动台分布密
集区，记作

1

A ；区域 2为方形小区中除去
1

A 外的

剩余区域，记作
2

A ，其内移动台分布相对稀疏。

定义移动台在该方形小区区域内分布的概率密度

函数为 

 

1

2

2

2 2

,            ( , )

π

( , )

1

,   ( , )

π

x y A

r

f x y

x y A

D r

λ

λ

 ∈
= 

− ∈ −

 (30) 

其中， [ ]0,1λ ∈ ，表示移动台位于区域 1内的概率。

按照前文分析，如果存在小区热点，其数值理应满

足 2 2

πr Dλ ＞ ，而当 2 2

πr Dλ = 时，整个区域内的

移动台服从均匀分布。在上式中，λ及圆形半径 r的

取值是可变的，不同的数值将代表不同的移动台分布

情况，因此本文提出的分布模型具备很强的灵活性。 
3.2.2  平均中断概率及平均信道容量 

根据 3.1节的分析，式(25)和式(28)得到的是移

动台位于小区某一给定位置处分布式 MIMO 系统

中断概率和信道容量的表达式，显然如果依此来评

估整个系统的性能将会因所得结果随用户具体位

置变化而带有很大的局限性。因此，较合理的评估

办法应该是充分考虑移动台的整体分布情况，也即

对不同地理位置上的移动台所分别对应的系统中

断概率和信道容量进行概率加权估算，最终获到整

个系统的平均性能指标。 

对式(25)取均值获得系统的平均中断概率为 

[ ]
out ( , ) out out

0 0

E ( , ) ( , )d d

D D

x y

P P P x y f x y x y= =
∫ ∫

 (31) 

对式(28)取均值能够获得系统平均信道容量为 

 [ ]
( , )

0 0

E ( , ) ( , )d d

D D

x y

C C C x y f x y x y= =
∫ ∫

 (32) 

其中， ( , )f x y 为移动台在小区内的分布概率密度函

数，定性分析时，它可以表示任意移动台地理分布

特征，不仅仅局限于本文 3.2.1 节所提到的均匀分

布或存在小区热点的非均匀分布。由于现实中移动

台的分布往往较为复杂，因此上述二重积分会很难

处理，最终可能得不到解析表达式。 

为解决这一难题，本文引入 Simpson二重积分

公式[19]，对式(31)和式(32)进行处理，结合前文的

推导，最终得到系统平均中断概率为 

 ( ) ( )
out , out

0 0

, ,

9

Q

P

p q p q p q

p q

hk

P a P x y f x y

= =

 

 

∑∑

〓  (33) 

系统平均信道容量为 

 ( ) ( )
,

0 0

, ,

9

Q

P

p q p q p q

p q

hk

C a C x y f x y

= =

 

 

∑∑

〓  (34) 

其中，P和Q分别是横坐标和纵坐标等距划分的节

点数，取值都必须为偶数， h D P= ， k D Q= ，

p

x ph= ，
q

y qk= ；
,p q

a 为权值，是权值矩阵 A中

第 1p + 行，第 1q + 列元素，权值矩阵 A由下式给

出 

 [ ] [ ]T

1 1

1 4 2 4  2 4 1 1 4 2 4  2 4 1

P Q+ +

= ⊗A … …
                                  

 (35) 
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其中， [ ]T· 表示求矩阵的转置，⊗表示矩阵的克罗

内克（Kronecker）积。 

4  仿真及结果 

本节将利用计算机编程对本文所研究的分布

式MIMO系统运行过程进行数值仿真，通过仿真所

得的性能曲线图，可直观地观测与分析包括

Nakagami衰落系数、移动台配置的天线数目、路径

损耗指数在内的系统参数以及小区内移动台地理

分布特征对系统中断概率和信道容量的影响，从而

证明本文所做理论分析的合理性；再通过对本文推

导的理论值和 Monte-Carlo 仿真值进行对比，验证

文中理论近似处理的准确性。在利用Matlab程序进

行系统仿真过程中，涉及到的主要参数如表 1所示，

如果未加特别标注，存在多种取值可能的变量皆以

表中所给的基本参数为准（图中带*号上标者）。 

表 1 主要的仿真参数 

参数 取值 

小区边长 D 500 m 

移动台天线数 L  

1, 2

*

, 3 

Nakagami衰落系数
i

m  

0.5, 1

*

, 3, 4 

参考距离
0

d  

40 m 

路径损耗指数 β  

3.5, 4

*

, 4.5 

阴影衰落标准差σ  

8 dB 

信噪比门限
th

γ  

0 dB 

移动台分布参数 λ  

0.7 

移动台密集区半径 r  

350 π

 

Hermite多项式阶数 N  

20 

极径节点数 P  

20 

极角节点数Q  

20 

 
图 3～图 5 给出了移动台在小区内服从均匀分布

和服从本文提出的存在小区热点的非均匀分布时，在

不同的系统参数下，系统平均中断概率理论值与仿真

值随发送信噪比变化的对比曲线。图 6～图 8则给出了

相同条件下，系统平均信道容量理论值与仿真值随发

送信噪比变化的对比曲线。由这一系列图中所示的仿

真结果可以看出，随着发送信噪比的增加，系统平均

中断概率不断降低，平均信道容量不断增加。 

具体而言，图 3 和图 6 中的 Nakagami 参数作

为除信噪比外的额外观测变量，其中 m

i

取值越大，

表示信道的小尺度衰落越不明显，信道越接近无衰

落直射路径，故性能越好、最终输出信噪比越大，

进而系统的平均中断概率就越低，平均信道容量越

大。 

 
图 3 平均中断概率在不同移动台分布和 Nakagami衰落系数下 

随发送信噪比变化理论与仿真值趋势 

 
图 4  平均中断概率在不同移动台分布和移动台天线数目下 

随发送信噪比变化理论与仿真值趋势 

 
图 5  平均中断概率在不同移动台分布和路径损耗指数下 

随发送信噪比变化理论与仿真值趋势 
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图 6  平均信道容量在不同移动台分布和 Nakagami衰落系数下 

随发送信噪比变化理论与仿真值趋势 

 
图 7  平均信道容量在不同移动台分布和移动台天线数目下 

随发送信噪比变化理论与仿真值趋势 

 
图 8  平均信道容量在不同移动台分布和路径损耗指数下 

随发送信噪比变化理论与仿真值趋势 

图 4和图 7中移动台配置的天线数目不同，天

线数目增加，系统获得的空间分集增益也提高，进

而系统的中断性能提高，信道容量变大。图 5和图

8 中路径损耗指数不同，路径损耗指数越小，信号

在经历相同路径距离时，经受的传输损耗越小，接

收端接收到的信噪比越大，最终导致系统平均中断

概率就减小，故而平均信道容量就越增大。 

从以上仿真图中可以看出，在相同的系统参数

条件下，相较于均匀分布，当移动台分布模型服从

本文提出的非均匀分布时，系统可以获得更优的中

断性能和更大的信道容量，这恰好佐证了本文关于

小区移动台分布对系统性能影响的分析是合理的，

也证明了对移动台分布模型的正确建模是十分重

要的；同时仿真结果也显示：不管移动台小区内服

从何种分布、信道衰落如何变化、移动台配置多少

根天线，本文利用近似方法推导得到的系统平均中

断概率和平均信道容量理论值所对应的性能曲线

总能很好地逼近计算机仿真值曲线。如果定量地加

以分析，则可以发现在上述所有仿真图所给出的结

果中，理论计算值与计算机仿真值之间的误差不超

过 4%。此外文献[20]的研究成果也表明，当满足
Nakagami-m 分布的衰落指数 1

i

m = 且阴影衰落方差
6 dB

i

σ ＞ ；或者 2

i

m ＞ 但
i

σ 取任意值，Lognormal

分布对 Gamma-Lognormal 分布的近似都是有效、

合理的，且这样的取值范围与实际的通信环境高度

吻合。上述这些理论分析与仿真结果皆足以证明本

文在推导系统平均中断概率和平均信道容量表达

式过程中所采用的理论分析和近似处理是准确、可

行的。 

5  结束语 

本文首先在综合考虑 Nakagami-m 信道、阴影

衰落及路径损耗基础上构建了一个复合衰落信道

模型；然后针对分布式MIMO系统的上下行链路，

采用等效收发机制以发挥系统在输出信噪比方面

的巨大优势；随后又在此基础上推导得到了给定移

动台位置时系统中断概率和信道容量的闭合数学

表达，为后文揭示移动台的地理分布特征对整个系

统性能影响提供了数学理论依据，并相应地提出了

一种比传统均匀分布更接近实际应用环境的、存在

小区热点的方形小区移动台非均匀分布模型；接下

来再次通过严谨的数学近似手段并最终得到了考

虑移动台分布之后的分布式 MIMO 系统平均中断

概率和平均信道容量的数学表达式；最后通过计算

机仿真绘制系统的性能曲线证明：本文所给出的复

合衰落信道下、且考虑用户分布模型的有关分布式

MIMO 系统平均中断概率和平均信道容量的闭型
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表达式是合理、准确的，能非常有效地评估诸如小

尺度衰落、路径损耗、阴影效应、天线数量、乃至

用户分布模型等系统参数对系统性能的影响。此

外，本文研究所给出的不同移动台分布类型下，系

统在中断概率和信道容量上所体现出的差异性证

实了本文关于移动台分布对系统性能产生重大影

响的理论分析是合理的，即对移动台分布的错误建

模或忽视都可能导致对系统性能的错误估计。 
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