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摘 要： STBC编码是基于发端分集的传输方案，VBLAST是基于空间复用的传输方案；基于两种方案的MIMO 

系统，在空间相关信道下系统的性能都会下降，但前者的性能会明显好于后者：该文提出一种折衷方案，将发射天 

线阵列分组，每组内采用 STBC编码，接收端采用 VBLAST算法。仿真结果表明：在空间相关信道下，该方案的 

误码率性能明显优于通常的VBLAST接收机。 
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M IM O System Combining Space·Time Block Codes and VBLAST 
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Abstract Space‘Time Block Codes(STBC)is a scheme based on diversity-oriented transmission while VBLAST iS 

another scheme based on spatial multiplexing；The perform ances of the two different M IM O systems are both degraded in 

correlated channels，however the perform ance of the form er is better than the later．This paper proposes a trade—off scheme 

that the transmit antennas are divided into group mean time space-time block codes are applied to the different groups
， 

VBLAST algorithm is used in the receiver．Simulation results show that perform ance of proposed scheme greatly gains 

over the VBLAST． 
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1 引言 

无线通信系统的设计要求提高频谱利用率和链路的可 

靠性。MIMO系统是在发射端和接收端均采用多天线，利用 

环境中的大量散射体在收发两端建立起多个相互独立的传 

输信道，同时进行传输数据，进而显著地提高系统的容量[I,21， 

因此利用 MIMO 系统进行信号传输是未来通信系统的关键 

技术。传统的MIMO系统性能分析方法大多数是在这种多个 

独立的信道下进行，然而实际的信道往往是相关的，而且是 

随环境变化的。本文的目的是研究系统在相关信道下如何提 

高系统的性能。STBC的系统结构和 VBLAST的系统结构是 

MIMO系统通常采用的两种方案。前者可以获得分集增益， 

但数据吞吐量小：后者可 以获得空间复用增益，但数据吞吐 

量大。本文提出将发射天线分组，每一组内采用 STBC编码， 
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助课题 

接收端在采用 VBLAST接收，利用两者的优点提高系统的性 

能。 

本文安排如下：第2节给出了信道的模型，第 3节给出 

组内采用 STBC码的系统方案，第4节系统的仿真结果，验 

证算法的有效性，最后是结束语。 

2 MIMO信道模型 

首先考虑点到点的平坦独立衰落 MIMO 信道下的信号 

模型。图 l是 MIMO的信道模型。如果信号的持续时间远 

大于信道的时延扩展，则信道可认为是平坦的。信道发射端 

天线数是 ，接收端天线数是Ⅳ。发送的数据流通过编码器 

编成码矩阵S=【 (o) (1)⋯ S(K—1)】，S是M×K矩 

阵， (七)是 M ×l矢量 ，k=0， 1 ⋯， —l， 是编码长 

度。设在第k符号间隔发射的符号矢量是 ，为了表述方便， 

省略时间下标k，接收的N×l矢量 为 

=HS+W (1) 
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其中，W 是复高斯白噪声，满足 z{ww“)= ，三是求 

均值，IN 表示单位阵。H是 NXM 信道传输矩阵： 

Ⅳ 

表示从第J根发射天线到第i根接收天线的信道传输系 

在实际的无线传输系统，信道的相关系数通常由许多因 

素决定，如取决于收发天线的物理参数、天线之间的距离、 

设 是 MXM 发射端相关矩阵， 是NXN接收端 

相关矩阵，信道模型可修改为 】 

H =．R． I／2H (3) 

=  

1 
．

1 ⋯  
． 

．I 1 ⋯ ； 

．

1 ⋯ ⋯ 1 

(4) 

． ，是第i和第 根天线之间的相关系数。同样，接收端的．Ⅳ 

XN相关矩阵R 可同样简单地写出。Ⅳ 是独立同分布矩 

阵，即Ⅳ 中的元素是独立同分布的。如果接收端相关，发 

射端不相关，则信道矩阵Ⅳ的行之间是相关的：如果接收端 

不相关，发射端相关，则信道矩阵Ⅳ的列之间是相关的；如 

果发射端和接收端都是相关的，则信道 H的统计特性就等效 

于 ir2Ⅳ 的统计特性 。 

当 和 都是单位阵时，Ⅳ就是平坦独立的信道矩 

阵。可看出，信道矩阵Ⅳ 的本征值由信道的相关矩阵确定。 

当信道的相关性高时，信道矩阵Ⅳ是病态的，病态矩阵存在 

零空间或低的本征值(即低的信道增益)，因此导致系统性能 

的下降。 

在发射端，天线i和天线 间的相关系数为{ ，其 

中f， ∈【1，M】，相关系数为【 

{RTDu： f ] (5) ／L ／ 
其中 (z)是第一类零阶贝赛耳函数，d是相邻天线间的距 

离， 是载波波长。 

3 组内采用 STBC编码的系统方案 

作者在文献【5】中对 STBC和 VBLAST算法在空间相关 

信道下的性能作了对比分析，STBC码在相关信道下的性能 

有很好的鲁棒性，在高的信道相关性下，系统的性能下降不 

大。而 VBLAST算法受信道相关性的影响较大，在相关系数 

大于 0．4以后系统的误码性能急剧恶化，但采用VBLAST算 

法的MIMO系统的数据吞吐量大于采用STBC结构的MIMO 

系统。本文结合 STBC和 VBLAST各自的优点、克服各自的 

缺点，提出一种组内采用STBC码的MIMO体系结构。我们 

以四发四收为例，收发两端采用线阵天线阵列。每两根是一 

组，在组内采用 Alamouti空时块码，在接收端采用基于 ZF 

或 MMSE准则的VBLAST算法。 

Alamouti空时块码(STBC)结构中的正交性可以移到信 

道矩阵@i61，图2给出两发一收的空时编码的基带表示框图。 

进入空时编码器的符号被分成组，每组两个符号，在一给定 

的符号周期内，每组内的两个符号fS．S，]从两个天线同时 

发射。从天线 1发射的符号是 而从天线2发射的信号是s，， 

在下一个符号周期，信号一S：从天线 1发射而信号S 从天线 

2发射。我们假设信道是平坦独立瑞利衰落，设氟和 分别 

表示为发射天线 1和发射天线 2到接收天线的信道脉冲响 

应，在两个连续的符号间隔内是不变的。设 和 ，表示在 

两个连续符号间隔接收天线收到的信号。写成矩阵为 

I F,,1 + ㈣ 

式(6)也可 写成如式(1)的矢量形式为 X=Ds+W，其 中 

ji『=l l，称为信道组合矩阵。在接收端译码为 

图 2 STBC编解码框图 

= 厅 x=(1 l +lh~l ) + (7) 

将上式推广到四发四收MIMO系统中，发射天线两两一组， 

则有信道组合矩阵 

H = 

l hl2 
一  

I 2 

吆 一 
l 2 

坟 一 
l 2 

一 向： 

3 4 

； 一 
3 4 

一

吆 
3 4 

磕 一 

向： 一 

利用组合矩阵得到新的信号模型为 

X=Rs+W 

(8) 
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接收端再按常规的基于 ZF．VBLAST或 MMSE．VBLAST算 

处理，下一节给出仿真结果。 

4 仿真结果 

本文考虑四发四收的MIMO系统，发射端信道相关，信 

道矩阵为H=H ，再写成信道组合矩阵厅 ，在接收端 

采用基于MMSE准则的VBLAST算法。调制方式为 BPSK， 

信道矩阵H 取 1000次，每帧发射 100bit数据。发射端的天 

线间距分别取：发射载波的波长的4倍、l倍、1／4，对应发 

射天线间相关系数为 0．11，0．22，0．47。发射天线间的信道 

相关系数是取不同的天线间距再按式(5)取矩阵中的元素模 

的最大值得到的。 

SNR(dB) 

·e- BTBC-VBLAST ·+·VBLAST 
—o·VBLAST --it- BTBC-VBLAST 
- 4- BTBC-VBLAST ···VBLAST 

图 3 误码率与信噪比的关系 

图 3是在不同的信道相关系数下(发射端天线间相关系 

数分别为 0．11，0．22，0．47)系统的误码率性能。图 3中上边 

的 3条曲线(从下往上)是VBLAST算法在相关系数为0．11， 

0．22，0．47时系统的误码率特性，图3中下面的3条曲线(从 

下往 上)是本文建议的方案(即组内采用 STBC 编码的 

VBLAST接收机)在相关系数为 0．11、0．22、0．47时系统的误 

码率特性。仿真结果表明：本文提出的接收机的性能明显好 

于 VBLAST接收机，误码率在 l0-3数量级，VBLAST接收 

机需要信噪比为 25dB左右，而建议的方案在 l3dB以内就可 

达到。当然，这种性能的提高是以牺牲一定的数据吞吐量和 

接收机的复杂度的提高为代价的。从理论上讲，STBC编码 

能够获得发射分集，误码率性能要好于没有编码的 VBLAST 

接收机。仿真结果也证明了这一点。 

5 结束语 

本文提出的将发射天线分组，在组内采用 STBC编码， 

接收端仍然采用 VBLAST算法译码，其误码率性能明显优于 

常规的 VBLAST算法，抗信道的相关性也明显提高。但这性 

能的提高是以降低数据吞吐量和增加算法复杂度为代价的。 

这种方案可以使系统性能和算法复杂度得到平衡。下一步的 

工作是研究信道估计对该对系统的影响以及如何推广到宽 

带 MIMO系统中。 
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