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一种适用于频率选择性衰落信道的 Turbo-BLAST 系统 
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摘  要  该文提出了一种适用于频率选择性无线衰落信道的 Turbo-BLAST 方案。在发送端联合采用了随机分层空

时编码和分组线性星座预编码 OFDM 以充分利用多径和空间分集；在接收端比较了两种类型的 Turbo 接收机，一

种是基于最小均方误差准则的软输入软输出的检测模块，它有较低的计算复杂度；另一种采用了类似球形解码的检

测模块，它有很好的性能但需要较高的计算复杂度。仿真结果表明该文提出的方案能在保持 BLAST 高数据速率的

同时充分利用信道环境提供的多径和空间分集。 
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Turbo-BLAST over Frequency Selective Fading Channels  

Huang Yong-ming    Yang Lu-xi 
(Department of Radio Engineering, Southeast Univ., Nanjing 210096, China) 

Abstract  A novel Turbo-BLAST scheme over frequency selective fading environment is presented in this paper. At the 
transmitter grouped linear constellation precoded OFDM transmission is employed following the Random Layered Space 
Time (RLST) coding to exploit the available both multipath and spatial diversity. At the receiver the Turbo receivers with 
MMSE detector and Sphere Decoding (SD) based detector are compared to explore the tradeoff between performance and 
complexity. Simulation results demonstrate that the available transmit diversity offered by MIMO environment can be 
efficiently utilized in the new scheme, while the high data rate from BLAST is retained.
Key words  Turbo-BLAST, Grouped linear constellation precoded OFDM, Random Layered Space Time (RLST) coding, 
Turbo receiver 

1  引言  

研究表明多输入多输出(Multiple Input Multiple Output, 

MIMO)系统具有潜在的高频谱效率[1,2]。目前对MIMO系统的

研究大致可以分为 3 类：空时格码(Space Time Trellis Codes, 

STTC)、空时块码(Space Time Block Codes, STBC)和分层空

时(Bell Lab’s Layered Space Time, BLAST)结构。空时格码[3]

和空时块码[4,5]都是以获取最大分集度为设计准则的，而分层

空时结构[6,7]是从信号处理的角度出发的，它是以获得最大空

时复用为首要设计准则的。文献[8,9]中提出了一种称作

Turbo-BLAST的结构，它的设计是基于随机分层空时编码以

及迭代联合检测和解码，是以一定的计算复杂度换取高性

能。通过对每一BLAST对角层进行一维的前向纠错编码并随

之进行随机交织，Turbo-BLAST能有效地利用MIMO信道提

供的空间发射分集。实际上，这种Turbo-BLAST结构可以认

为是文献[10]中提出的TST(Threaded Space Time)结构的一种

特例，TST的设计融合了BLAST和空时码的思想，它能在保

持高数据速率的同时充分利用MIMO信道的发射分集。 
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需要指出的是，文献[8,9]中提出的 Turbo-BLAST 结构是

局限在平坦衰落信道的框架下，而在将来的宽带通信中面临

的是频率选择性衰落信道，它额外提供了可用的多径分集。

众所周知，正交频分复用(OFDM)发送方式能把频率选择性

信道转换成并行的多个平坦的子信道。但是，OFDM 传送方

式本身并不具有多径分集。在单发单收 OFDM 系统中为了充

分利用多径分集，文献[11]提出了一种线性星座预编码的

OFDM 传送方式，在增加解码复杂度的前提下它能够有效地

利用多径分集而且并不降低数据速率。在此基础上，文献[12]

提出了一种子载波分组的线性星座预编码方式，它在降低解

码复杂度的同时能达到最大的多径分集和编码增益。本文通

过 OFDM 把 Turbo-BLAST 系统从平坦衰落信道推广到频率

选择性衰落信道，并且把分组线性星座预编码运用到

Turbo-BLAST 的对角层以获得尽可能多的空间分集和多径

分集，同时保持 BLAST 结构的高数据速率。 

2  系统模型 

考虑具有 个发射天线N M 个接收天线的无线通信系

统，接收信号以码元速率进行采样。本文主要考虑频率选择

性瑞利衰落信道环境并且采用准静态信道模型假设，即信道

参数在一个帧内近似为保持不变。如图 1 所示，信息比特序 
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       图 1  频率选择性衰落信道下 Turbo-BLAST 系统发射机 

Fig.1 The transmitter of Turbo-BLAST  
over frequency selective fading channels 

列分路后分别进行信道编码并对编码后的比特进行随机交

织，然后送到星座映射器( 2 cM 个星座点)。所得的码元序列

先按文献[12]中的方法分别进行分组线性星座预

编码(GLCP)，输出的预编码后序列 通过空间交织

后按 MIMO-OFDM 方式发送。图中的对角空间交织器使得

每路独立的数据均匀地分布在数据帧内的各个对角层上，具

体如图 2 所示。 

1{ ( )}N
k kn =s

1{ ( )}N
k kn =s%

 
图 2  对角空间交织器 

Fig.2 The diagonal space interleaver 

当 OFDM 发送方式有足够大保护间隔时，系统的接收信

号可以表示为 

( ) ( ) ( ) ( )p nn n n= +y H P s w% n             (1) 

其中 为进行空间交织前第 个发送

信号矢量；

T
1( ) [ ( ), , ( )]Nn s n s ns% % %� L n

( )ny 为相应的接收信号矢量； nP 为对应的置换

矩阵，表征对角空间交织器的作用；M N× 矩阵 ( )pnH 中元

素 0( ) ( )exp( 2π / )L
ij p l ij pH n h l j ln= −∑� P 表示从第 根发射天

线到第 根接收天线之间信道在载波

j

i pn 的频率响应( 为

OFDM 符号长度，

P

L 为信道可分辨多径阶数， 为信道

在第 径上的时域响应系数)； 为零均值方差为

( )ijh l

l ( )nw 0N 的循

环对称复 Gauss 白噪声。 

3  发射分集度分析 

线性星座预编码可以被描述为 的复数矩阵Φ ，该

矩阵满足发射功率约束条件 ，这里

P P×
Htr( ) P=ΦΦ tr( )⋅ 表示矩

阵的迹。为了便于分析，首先把每一个数据帧内每一个

BLAST 对 角 层 上 码 元 序 列 分 成 长 度 的 数 据 块

，并对每一数据块分别进

行线性星座预编码处理，即 

P
T( ) [ ( ), , ( 1)]k k kn s nP s nP P+ −S � L

T( ) [ ( ) ( 1)] ( )k k k kn s nP s nP P n+ − =S ΦS% % %� L  

由于联合考虑整个 MIMO 系统的发射分集度和数据速

率非常复杂，本文采用文献[10]中的设计准则，只需要独立

设计每一 BLAST 层并假设接收端能完全分离各层信号，每

一独立层的分集度最大化在高效接收机的基础上能提高整

个系统的分集增益，而系统的分层数大致决定了系统的数据

速率。在无其他层干扰时，第 个接收天线获得的来自第 层

数据的接收信号矢量可以表示为 

i j

( ) ( ) ( )i H jn n=r D S w% ＋ n

, 1j J

−

             (2) 

其中 

0 ,diag(diag( ), ,diag( ))H ij i −=D H H% %L      (3) 

式(3)中 

, 1

1 , 1

[ ( ), ( 1), , ( ),

          ( 1), , ( 1)]
ijk ij i j iN

i i j

H kN H kN H kN N j

H kN N j H kN N
+

−

+ +

+ − + + −

H% � L

L
 

这里可以假设 /J P N= 为一正整数。为了充分利用发射分集

并尽可能降低解码复杂度，本文采用子载波分组线性星座预

编码方式。类似文献 [12]中的方法，我们首先引入集合

{0,1, , 1}I P= −L 来标示 个子载波，并选取P P GK= ，这样

子载波分组就可以在数学上表示为把集合 分成互不交叉的

势为 的G 个子集合，即 

I

K

1 2

,
G

m n

I I I I
I I m n

∪ ∪ ∪ = ⎫
⎬∩ = ∅ ∀ ≠ ⎭

L
                (4) 

进一步为每一分组定义一个分组选择矩阵 ，其

中 是一个

( ,:)g P gIΨ I�

( ,:)P gII K P× 维的置换矩阵，它是由 维单位矩阵P

PI 的{ , 11}K
g k kp =+ 行组成的。进行分组预编码时先把 按

分组选择矩阵分成G 块 ，

( )j nS

, ( ) ( )j g g jn n=S Ψ S [1, ]g G∈ 。并对

每一块单独进行线性星座预编码，即 

, ,( ) ( )j g j gn n=S ΘS%           (5) 

定义 ，由式(2)可知 , ( ) ( )i g g inr Ψ r� n

G, , , ( ) ( ),    [1, ]i g H g j g gn n g= + ∈r D S w%         (6) 

式(6)中 T
,H g g HD Ψ D Ψ� g n， 。这样分组预编

码的设计问题在数学上就表示为选择矩阵{

( ) ( )g gnw Ψ w�

}gΨ 和预编码矩

阵Θ 的选取。下面我们将给出适合本系统的子载波分组方案

以及预编码设计准则，图 3 示意了子载波分组方案的一个特

例以供参考。 

 
图 3 应用 OFDM 发送方式的 Turbo-BLAST 系统 

(N=4, P=64)的最优子载波分组 
Fig.3 The optimal subcarrier grouping for the layered space time transmission using GLCP-OFDM (N=4, P=64) 
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(A1) 把一个 OFDM 符号的子载波集合分成如下标示的

个组(子集合)： N

{ , , 2 , }, 0, , 1i i i N i N i NΓ = + + = −L L        (7) 

为简单起见这里假定每个子集合具有相同的势。 

(A2) 根据文献[12]中提出的最优分组准则，每一组(子集

合) 进一步被分成如下iΓ | |i Kℜ Γ= 个子组： 

,

, ,1 , ,2 , ,

{ , ( ) , , (( 1) ) }
     { , , , }, 0, , 1 (8)

i m

i m i m i m K

I i mN i m N i K m N
p p p m

ℜ ℜ

ℜ

= + + + + − +

= = −

L

L L
 

(A3) 对每一子组分别进行预编码，预编码矩阵按照文献

[12]中的最大分集度和编码增益准则进行设计，即设计一个

满足功率约束条件 Htr( ) K=ΘΘ 的 K K× 复数矩阵Θ ，使得 
T

lcp ' 1
min | ( ) |

K

k
k

'ξ θ
∀ ≠ =

= ∏s s
−S S 达最大，其中 T

kθ 表示矩阵 的第 Θ

k 行； S , 'S 为 1K × 矢量，其元素来自星座集合 sA 。基于

上述准则有很多方法来设计预编码矩阵，本文主要采用文献

[13]中提出的 LCP-A 代数构造法，该方法适用于任意 K ，以

及正交幅度调制(QAM)，脉冲幅度调制(PAM)，二进制相移

键控调制(BPSK)和四进制相移键控调制(QPSK)。预编码矩阵

可以通用地表示成如下形式： 
1

1 1
1

2 2

1

1   

1   1
         

1   

K

K

K
K K

α α

α α
η

α α

−

−

−

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

Θ

L

L

M O M

L

 

其中参数η 的配置是为了使预编码矩阵满足功率约束条件，

而参数 1{ }K
k kα = 需根据 K 值进行选取，特别当 K 为 2 的幂

( 2nK = )时， 1{ }K
k kα = 为方程 1 0Kx − − = 的根。在这种情况

下，预编码矩阵 还可以紧凑的表示成如下形式： Θ
1

1 1diag(1, , , )K
K α α −=Θ F L               (9) 

其中 KF 为归一化的 FFT 矩阵。需要指出的是，如文献[12]

所述，上述形式也意味着预编码在获得分集度和编码增益的

同时也能降低 OFDM 的峰均功率比。 

我们把每个子组相应的接收信号放在一起构成长矢量

(省略下标 )。不同发送信号r ,i n S和 'S 的无噪声接收矢量

之差可以表示为 
T T T

,1 1 ,[[ ] , ,[ ] ] ( )H H G G' '− = −r r D ΘΨ D ΘΨ S SL     (10) 

根据上述子载波分组方法，表示子载波分组的下标 g 可以双

下标 来代替，定义( , )i m , , (i m i m '−e ΘΨ )S S� ，进一步定义 

, , , , , ,i m H i m i m e i m i m=T D e D H
(

� ,

e

+h

           (11) 

上式中 ，并且 , , ,diag( )e i m i m=D
T

, ,( 1) . ,1 ,( 1) , , , ,( 1)[ ( ), , ( )]i m j i i m j i i m K i m j iH p H p+ += =H v
(

%L   (12) 

其 中  ， 其 元 素T
, , ,1 , ,[ ( ), , ( )]i m i m i m Kp pv v v% � L , ,( )i m kv p �  

, , , , T[1, , , ]i m k i m kp L pw w ⋅
L ， ；h  exp( 2π / )w j P−� ,( 1)j i+ � ),

T T

j

}

, 1[ (0j ih +

T
, 1, ( )]j ih L+L 表示第 根发射天线和第 根接收天线之间

信 道 的 各 径 上 的 时 域 响 应 。 再 定 义 新 矩 阵

，这样式(10)可以被表示

为 

1i + j

T
, ,0 ,0 , , 1 , 1[[ ] , ,[ ] ]i e i i e i iℜ− ℜ−=C D v D v% %L

T T T
0 ,1 1 , 0 1[[ ] , ,[ ] ] diag( , , )j N j N N' − −− = =r r C h C h C C h%L L  (13) 

上式中 。易证当矩

阵集合

T
1 1[ (0), , ( ), , (0), , ( )]j j j jN jNh h L h h Lh% � L L L

, ,{ | [0, 1] e i m m ℜ∈ −D 中至少有一满秩矩阵(条件 I)并

且 1K L≥ + 时，矩阵 的秩为iC 1L + 。如果所有 都为满秩

矩阵，则矩阵 的秩为

iC

C ( 1)N L + ，由文献[12]中成对错误概

率分析方法可知此时系统获得最大可达分集度。由图 1 可知

送到预编码器的码元序列是由随机外编码器的编码比特经

过一定的星座映射获得，因此它不是简单满足独立同分布的

统计特性。假定外编码器的码字长度为 B ，最小汉明距离为

。由于随机交织的作用，可以近似地认为两个不同码字

之间不同比特的位置在经过交织后是随机分布的。因此，如

果我们把一个码字

md

S 按(A1)的方法分成 组N 1{ }k N
k =S ，当满

足 时任意两个不同码字md N> (1) (2), S S 通过分组后得到的

各个组之差 (1) (2) 1{ k k N
k} =−S S 在高概率意义上都含有非零元素，

事实上这种特性对文献 [8,9]中平坦衰落信道下 Turbo- 

BLAST 系统中空间分集度的引入具有至关重要的作用。在此

基础上，如果选取 P B= ，易证当预编码矩阵按最大分集度

和编码增益准则设计时对任意 i 上述的条件 I 都能满足，亦

即能获得最大可达分集度。实际上我们可以选取

[ ]mP B d N= 以最短的OFDM符号来获得最大可达分集度。 

4  迭代检测和解码方案 

前面我们详细阐述了系统发射端部分的设计，并假定在

接收端有一机制能有效地分离来自各对角层的数据，而系统

最终的性能在一定程度上取决于该机制的真正效率。由式(1)

可知相应于第 个 OFDM 符号系统各子载波上接收的信号

可以表示为 

n

'( ) ( ) ( ) ( ), 0, , 1kk' k k' k' k P= + =y H P s w% L −      (14) 

其中 k' nP k= + 。由于每一层的 OFDM 符号块都按集合

指定的位置分成 G N,{ }i mI = ℜ 个子组并对每个子组分别进

行预编码处理，因此在接收端我们也相应地把与一个子组相

关的接收信号放在一个矢量中，表示如下： 
T T

, , ,1 ,( ) [ ( ) , , ( ) ]i m i m i m Kn nP p nP p= + +R y yL T
,

)

(16)

    (15) 

定义 表示第 层中进

行预编码前第 个子组中的码元块，进一步定义长矢量

，这样 就可以表示为 

T
, ,1 , ,[ ( ), , ( )]j j i m j i m Ks nP p s nP p+ +x � L j

( , )i m
T T T T

1 2[ , , , ]Nx x x x� L , ,( i m knP p+y

, ,

T
, , , ,

, ,

( ) ( ) ( )

( )
i m ki m k i m k nP p N k

i m k

nP p p

nP p

θ++ = ⊗

+ +

y H P I x

w
 

省略下标 ，并把式(16)代入式(15)可得： , ,i m n

= +R Qx v                    (17) 

上式中 

, ,1

, ,

, ,1 1 1 1

T T
, ,

                                     

( ) ( ) (

i m

i m K

i m nP p N N

i m K nP p N K K N Kp θ θ+

⎢ ⎥ ⎢ ⎥
=⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎢ ⎥ ⎢ ⎥⊗ ⊗⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦

Q

H P I Ω I

� M M M M

T T( ) ( ) ( )

)

p θ θ+⎡ ⎤⊗ ⎡ ⎤⊗H P I Ω I
   (18) 
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以及 。 T T
, ,1 , ,[ ( ) , , ( ) ]i m i m KnP p nP p= + +v w wL T

图 4 示意了迭代接收机的框架图，它主要由软输入软输

出的多层检测器和 个并行的软输入软输出的信道解码器

构成。接收端首先去除发射端插入的循环前缀相应的接收信

号部分并进行 FFT 以完成 OFDM 的传送方式，处理后的数

据一起送到多层检测器单元。多层检测器输出各层数据比特

的软信息经过解交织并送到相应的各个信道解码器中以完

成一次迭代，每次迭代以后，信道解码器的软输出信息用来

进一步提高检测器的处理精度。关于迭代接收机的详细算法

读者可以参考文献[8,14,15]。检测器的计算复杂度在整个迭

代接收机中占相当大的比例，基于 MAP 准则的检测器计算 

N

 
图 4  迭代接收机 

Fig.4 The Turbo receiver 

量与发送信号长度成指数增长关系。为了简化计算量，文献

[16,17]采用了基于 MMSE 准则的软输入软输出的检测器，具

有线性复杂度；而在文献[18]中还提出了一种基于球形解码

算法的软输入软输出检测器，相对于 MAP 准则的最优检测

器它大大降低了计算复杂度并有很好的性能，限于篇幅这里

不再详述。 

5 仿真结果 

本节通过计算机仿真来分析本文提出的新系统的性能。

仿真中频率选择性无线信道等效成 L 径相互独立的平坦瑞

利衰落信道的作用；每一独立数据层中的信道编码采用码率

为 0 1 2R = 的 递 归 系 统 卷 积 码 ， 其 前 向 多 项 式 为

，后向多项式为 ；码字长度

和 OFDM 的子载波数皆取为 256；空间交织器为图 2 所示的

对角空间交织器；时间交织器为随机时间交织器，本文并未

对 其 进 行 最 优 化 处 理 ； 平 均 信 噪 比 定 义 为

2( ) 1G D D= + 2( ) 1rG D D D= + +

0 0 0( ( 1)) ( )b s cE N NE L M R N= + ，其中 01)) ( )s c( (

 
图 5  2 发 2 收系统的误码性能 

Fig.5 BER performance of  system 2N M= =

度附近有 0.5dB 左右的增益，而在 4 次迭代后，则有 2dB 左

右的增益，说明采用预编码能产生较大的性能增益。 

图 6 示意了 4 发 4 收系统的性能曲线，该仿真实例中接

收端采用了MMSE准则的检测器以及基于球形解码算法的

检测器。如图 6 所示，在应用预编码的系统中，采用基于球

形解码检测器的Turbo接收机的性能优于采用MMSE准则检

测器的Turbo接收机。前者经过一次迭代后的性能曲线就略优

于后者经过 6 次迭代后的性能曲线，而前者经 4 次迭代后相

比后者经 6 次迭代后在 10-4~10-5精度附近有 1-2dB左右的增

益。需要指出的是，当采用MMSE准则的检测器时，应用预

编码系统的性能甚至略差于未采用预编码系统的性能，这种

现象主要是由检测算法的不精确引起的。MMSE准则的检测

器的精确性和等效信道矩阵Q 的统计特性密切相关。由于应

用预编码后使得Q 的各列在统计上具有一定的相关性，一定

程度上降低了MMSE检测算法提取软信息的精确性。如何克

服这种相关性而又能基本保证算法的线性复杂度是作者将

继续深入研究的问题。但当采用基于球形解码检测器后，同

样经一次迭代后，应用预编码的系统的性能曲线相比未应用

预编码且采用MMSE检测器的系统在 10-4~10-5精度附近有

3dB左右的增益，而前者经 4 次迭代后比后者经 6 次迭代后

在 10-4~10-5精度附近有 1-2dB的增益。图 6 还给出了假设在

接收端完全已知其它各层的干扰并采用MMSE准则检测器

经过 6 次迭代的理想曲线，值得注意的是，即使在 4 次迭代

后，当采用基于球形解码算法检测器后，新系统的性能曲线

和理想曲线已经非常的接近。该结果一定程度上验证了我们

采用的系统设计方法的有效性，如前面所述，在设计系统时

我们假设接收端通过足够多的迭代后能有效分离各层的数

据。 

NE L M R+

为接收端收到的每信息比特的平均发送能量；仿真中皆采用

BPSK 调制。 

首先考虑频率选择性信道环境下两发两收Turbo- 

BLAST系统的误比特率(Bit Error Rate, BER)性能。为了考察

系统设计中分组线性星座预编码的作用，我们分别给出了采

用预编码和未采用预编码两种情况下系统的BER曲线，接收

端都采用Max-Log-MAP算法。实际上未采用预编码的系统可

以看作采用预编码系统的一个特例，只要把预编码矩阵置为

单位矩阵。如图 5 所示，采用预编码的系统性能明显好于未

采用预编码的系统性能，即使在一次迭代后，前者的BER曲

线相对于后者 4 次迭代后的BER曲线在 10-4~10-5精 

最后我们将简单考察接收天线少于发送天线数系统的

性能，图 7 给出了 4 发 2 收系统的性能曲线。如图 7 所示，

由于没有足够的分集度，未应用预编码的系统，当采用

MMSE 准则检测器进行迭代检测解码时，即使在经过 6 次迭

代后 BER 曲线在高信噪比处有一个错误平台。而当应用预

编码提高发射分集后，同样采用 MMSE 准则检测器进行迭

代检测解码，在一次迭代后，其性能曲线略优于未应用预编

码的系统；当经过 6 次迭代后，在中高信噪比时其性能曲线

明显优于未应用预编码的系统，并在高信噪比时迅速收敛至 
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图 6  4 发 4 收系统          图 7  4 发 2 收系统 

的误码性能                的误码性能 
Fig.6 BER performance of       Fig.7 BER performance of 

N=M= 4 system                N=4, M=2 system 
零。在低信噪比时，由于预编码增加了等效信道矩阵各列之

间的相关性降低了MMSE准则检测器的效率，应用预编码提

高发射分集的作用在性能曲线上并没有体现出来，但总体来

说，应用预编码后整体的性能增益即使在采用MMSE检测器

进行迭代检测解码还是可以接受的。它与接收端已知其它层

干扰并采用MMSE检测器进行迭代检测解码的应用预编码

(未应用预编码)的系统的理想性能曲线在 10-4~10-5精度有

3dB左右(1 dB左右)的间距。 

6  结束语 

本文提出了一种新的适用于频率选择性无线衰落信道

的 Turbo-BLAST 系统，应用分组线性星座预编码 OFDM 发

送方式再结合随机分层空时码来提高发射分集(空间分集以

及多径分集)。新系统由于发射端采用 BLAST 结构而具有很

高的数据速率，并把比较复杂的二维空时码转换为相对简单

的一维的随机分层信道编码的设计。在接收端，分别采用

MMSE准则检测器以及基于球形解码算法检测器的 Turbo接

收机能以一定的复杂度有效地分离各 BLAST 分层。仿真结

果表明，在一定复杂度的基础上，新系统能在保持 BLAST

结构的高数据速率的同时充分利用 MIMO 频率选择性信道

的多径分集。 
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