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摘要!提 出 了 频 率 选 择 性 衰 落 信 道 下 /$0123+ "/456789:04::19;<19=454>3?984$+7@4#ABCD
"A56EFGFH9:B54IJ4H8=$C7K7<7FHDJ:67?:4L7HG#系统中一种新的检测算法.在发射端对每个发射天线分配

不同的子载波!在接收端利用子载波之间的正交性进行 干 扰 相 消.该 算 法 只 需 要 一 根 接 收 天 线!克 服 了

传统算法要求接收天线个数至少等于发射天线个数的缺点!降低了系统接收机设计的复杂度!而且该算

法性能优于传统的MB"M45F$BF587HG#和3N)"34579:NH645O454H84)9H84::967FH#算法.
关键词!ABCD$/$0123+$子载波分组$干扰消除

中图分类号!+(-%%.&!!!文献标识码!2!!文章编号!%""%$!,"""!""&#"!$"%-,$"P

!"#$%&’%(%)(*#"+&,#-*(./0#-1234!56789:;<;(%/;

!"#$%&’()*’+$,-#./0&(123’+$,-/0*(4&’
!Q4=19;.FOR9>9537GH9:S5F84<<7HG$T7>79HUH7K.$T7V9H!&%""&%$)E7H9"

!=;(-+)(%!2HFK4:>464867FH9:GF576E@7<?5F?F<4>OF5/$0123+ !/456789:04::19;<19=454>3?984$
+7@4"ABCD !A56EFGFH9:B54IJ4H8=$C7K7<7FH DJ:67?:4"<=<64@<.266E4659H<@76645$>7OO454H6
<J;8955745<9549::F8964>6F>7OO454H6:9=45<$WE78E @9X4<<J;8955745<FO>7OO454H6:9=45< @J6J9:
F56EFGFH9:.266E454847K45$6E47H645O454H84<J??54<<7FH;9<4>FHF56EFGFH9:<J;8955745<7<4@?:F=4>.
)F@?954>W76E6E48FHK4H67FH9:<4579:7H645O454H8489H84::967FH9:GF576E@WE78E54IJ754<6E966E4HJ@;45
FO54847K49H64HH9<;496:49<66E4<9@49<6E96FO659H<@76FH4<$6E4?5F?F<4>9:GF576E@H44><FH:=FH4
54847K49H64HH9$<F6E48F@?:4L76=FO6E454847K45>48549<4<54@95X9;:=.
>%<?#-’;%!ABCD#/$0123+#<J;8955745G5FJ?7HG#7H645O454H84<J??54<<7FH9H>89H84::967FH

0123+!04::19;F596F574<:9=454><?98467@4"作 为 一 种 多 输 入 多 输 出 DNDA !DJ:67?:4$7H?J6$

@J:67?:4$FJ6?J6"技术可以显著提高系统容量.0123+最早由BF<8E7H7提出$称为C!C79GFH9:"$0123+&%’.
C$0123+通过信道编码有效地利用了空间分集#然而C$0123+的译码复杂度很高$/$0123+&!’通过使用

简单的矢量编码克服了这一缺点.
在0213+系统中$接收信号是所有发射信号和噪声的叠加.最优的检测算法是最大似然方法!D1"$但

是由于其复杂度过高而难以实现.因此$0123+传统的检测方法利用干扰抑制和干扰相消技术$即通过使

用线性滤波和判决反馈来抑制其他发射天线的干扰来检测某个发射天线的信号$也可以采用分组的方法!组
内采用 D1$组间 采 用 判 决 反 馈 进 行 干 扰 相 消"&Y’.线 性 滤 波 器 的 设 计 可 以 使 用 DD3*或MB准 则./$
0123+是0123+的改进$通过动态地调整译码符号的顺序来降低由于判决反馈而引起 的 误 差 传 播 的 影

响.最优检测顺序由最大后验信噪比决定.此外$0123+最初的设计是基于平坦衰落的.
对于频率选择性衰落信道$/$0123+可以和ABCD 相结合$即/$0123+ABCD$可以使系统抗频率

选择性衰落&,$P’.
对于传统的检测算法应用在/$0123+ABCD中$需要在每个子载波上进行$对于未来移动通信$子载

波数目一般都很大$因此传统的检测算法的译码复杂度很高.为了解决这一问题$笔者提出了一种低复杂度
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的检测算法.在发射端对每个发射天线分配不同的子载波!在接收端提出了利用子载波之间的正交性进行干

扰相消.该算法只需要一根接收天线!克服了传统算法要求接收天线个数至少等于发射天线个数的缺点!降

低了系统接收机设计的复杂度.
这里!黑体字母表示矩阵"或矢量#!"$#5 表示矩阵"或矢量#的转置!"$#Z 表示矩阵"或矢量#的共轭

转置!"$#[ 表示矩阵的伪逆!"表示复数的共轭.# 表示Q5FH48X45积%&!’6!4 表示矩阵!的第 "6!4#个元

素%>79G"7#表示一个对角线元素为7的对角矩阵%"$ 表示$8$ 的单位矩阵.

图%!/$0123+ABCD 系统发射端结构框图

@!系统模型和传统的检测方法

/$0123+ABCD 系 统 的 发 射 机 结 构 如 图%
所示.发射的 数 据 序 列9解 复 用"C4@J:67?:4L7HG#
为’层!’为发射天线的个数!第&层的数据为9&!经
过串(并"3(S#转换后!变为$ 个并行的符号!然

后进行NBB+!为了抑制数据块间干扰N3N!在NBB+
后的每个 数 据 块 前 加 入 循 环 前 缀 )S!经 过 并(串

"S(3#转换后!变为$ 个串行的符号由第&个发射

天线发送.在接收端!首先将)S去除后再进行BB+.
这样!频率选择性衰落信道就转化为$ 个平坦衰落的子信道:第6个子载波上的接收信号可以表示为

#6 ;$1%6<!6!! "%#
其中#6 ;&=%!6!=!!6!)!=4!6’+!=>!6 表示第>个接收天线在第6个子载波上接收的信号:这里假定有4个接收

天线:$6 表示第6个子载波对应的信道的频率响应.

$6 ;

2%!%!6 2%!!!6 ) 2%!’!6
2!!%!6 2!!!!6 ) 2!!’!6
* * *

24!%!6 24!!!6 ) 24!’!

$

%

&

’6

!! "!#

2>!&!6 ;(
,?%

);"
2>!&")#4L?"\]!!6)($#表示第>个接收天线与第&个发射天线在第6个子载波上的频率响应!,

表示信道的阶数:%6 ; 9%!6 9!!6 ) 9’!& ’6 +!9&!6 表示&个发射天线在第6个子载波上发射的符号:!6 表

示第6个子载波上的加性高斯白噪声"2^_(#.
然而传统的检测算法MB"&Z

6 ;$@6#!DD3*"&Z
6 ;$Z

6"$6$Z
6 <$""4#?%!其中$" 为噪声功率#!3N)

和A3N)"A5>454>3N)#&!’计算&Z
6 需要对每个子载波对应的等效信道矩阵求’次DFF54$S4H5F<4广义逆!当

子载波数目很多时!计算复杂度很高.因此!文中提出了一种新的检测算法!在发射端对每个发射天线分配不

同的子载波!在接收端利用子载波之间的正交性进行干扰相消.这样只需要一根接收天线!克服了传统算法

要求接收天线个数至少等于发射天线个数的缺点!而且也不需要求广义逆的运算.

A!新 算 法

新算法系统结构框图如图!所示.不失一般性!以一个,‘,DNDA系统为例.假定每个发射天线和接

收天线间的信道为频率选择性衰落信道!并且阶数都为,:令%%!%!!%Y 和%, 表示,个连续的长度为$ 的数

据块.经过串(并"3(S#转换后!可得

%% ; 9"’$# 9"’$<%# ) 9"’$<$?%& ’#+!! "Y#

%! ; 9""’<%#$# 9""’<%#$<%# ) 9""’<%#$<$?%& ’#+!! ",#

%Y ; 9""’<!#$# 9""’<!#$<%# ) 9""’<!#$<$?%& ’#+!! "P#

%, ; 9""’<Y#$# 9""’<Y#$<%# ) 9""’<Y#$<$?%& ’#+!: "##
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图!!新算法系统结构框图

经过aS3Q调 制 后!进 行 ABCD 调 制.令’ 表 示

BB+变换矩阵!
"’#A!B ;4L?$\]!!AB%C&%C%%!!!

!!!A;"!%!’!C?%!!

!!!B;"!%!’!C?%!!

!!!C ;,$!!

$&&

则NBB+矩 阵 为’Z:加)S的 操 作 由 矩 阵()S ;
"$",)S8,$&

+"+,$#+ 表 示!其 中,)S 为 )S 的 长 度!

",)S8,$ 由",$ 的后,)S 行构成.为了抑制层间干扰!
提出利用子载波分组的方法.子载波分组最初用来

抑制多用户间的干扰"’#!后 来 用 于 降 低3B+0)和

3+0)$ABCD2的设计和译码的复杂度"-!%"#!以 及

用 于 分 层 3+0)$3?984$+7@4 0:F8X )F>7HG&$
ABCD的分组干 扰 抑 制"%%#.即 不 同 的 发 射 天 线 选

择不同的子载波!从数学意义上用子载波选择矩阵

来实现.定义,个发射天线的子载波选择矩阵分别

为"%!"!!"Y 和",!分别由",$ 的前$ 列($<%到

!$列(!$<%到Y$列及最后$ 列构成)"%!"!!"Y
和", 互相正交!满足

"+%"! ;"!!"+%"Y ;"!!"+%", ;"!!

"+!"Y ;"!!"+!", ;"!!"+Y", ;"!!
$’&

"+%"% ;"$!!"+!"! ;"$!!"+Y"Y ;"$!!"+,", ;"$!: $-&
接收信号是期望信号(干扰和噪声的叠加!由下式给出*

#% ;)$%%()S’Z"%%%<)$%!()S’Z"!%!<)$%Y()S’Z"Y%Y<)$%,()S’Z",%,<)%!!

#! ;)$!%()S’Z"%%%<)$!!()S’Z"!%!<)$!Y()S’Z"Y%Y<)$!,()S’Z",%,<)!!!

#Y ;)$Y%()S’Z"%%%<)$Y!()S’Z"!%!<)$YY()S’Z"Y%Y<)$Y,()S’Z",%,<)Y!!

#, ;)$,%()S’Z"%%%<)$,!()S’Z"!%!<)$,Y()S’Z"Y%Y<)$,,()S’Z",%,<),!

*

+

, !

$%"&

其中!#% 和)&!&;%!!!Y!,表示第&个接收天线上接收的信号和噪声:)$&>!&!>;%!!!Y!,是一个+F4?:76b矩

阵!表 示 第 & 个 接 收 天 线 和 第 > 个 发 射 天 线 间 等 效 的 信 道 矩 阵! 其 第 一 列

为 2&>$"& ’ 2&>$,?%& ’" #" +:
假定接收端定时和频率完全同步!对接收的信号进行去)S和BB+!并利用子载波间的正交性进行层间

干扰抑制!不失一般性!假设第一层为期望信号!利用第一层的子载波"+%’进行干扰抑制!则ABCD 解调后

不同接收天线接收的期望信号可以分别表示为

*%% ;"+%’*)S#% ;"+%’*)S$)$%%()S’Z"%%%<)$%!()S’Z"!%!<
)$%Y()S’Z"Y%Y<)$%,()S’Z",%,<)%&;+%%%%<"+%’*)S)%!!

*!% ;"+%’*)S#! ;"+%’*)S$)$!%()S’Z"%%%<)$!!()S’Z"!%!<
)$!Y()S’Z"Y%Y<)$!,()S’Z",%,<)!&;+!%%%<"+%’*)S)!!!

*Y% ;"+%’*)S#Y ;"+%’*)S$)$Y%()S’Z"%%%<)$Y!()S’Z"!%!<
)$YY()S’Z"Y%Y<)$Y,()S’Z",%,<)Y&;+Y%%%<"+%’*)S)Y!!

*,% ;"+%’*)S#, ;"+%’*)S$)$,%()S’Z"%%%<)$,!()S’Z"!%!<
)$,Y()S’Z"Y%Y<)$,,()S’Z",%,<),&;+,%%%<"+%’*)S),!

*

+

, :

$%%&

注意到上式第三个等号利用了式$’&和 $-&.*&%!&;%!!!Y!,表示第&个接收天线上接收的第一层的信号:

*)Scd ,,$8,)S "," #$ 表示去)S的矩阵.
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+&D ;"+%’$&D’Z";>79G!"&D"4L?"]!!"D?%#$$C##%"&D"4L?"]!!""D?%#$<%#$C##%&%

"&D"4L?"]!!""D?%#$<$?%#$C##’!%!&%D;%%!%Y%,!

$&> ;*)S)$&>()S是一个循环矩阵%"&D"4L?"]!!E##;(
,?%

);"
2&D")#4L?"\]!!E)#:从式"%%#可以看出%由于子载

波间的正交性%来自其他发射天线的干扰被完全抑制掉了%而且可以获得,倍的分集增益"满接收分集#:从

式"%%#还可以看出%即使只有一个接收天线"式"%%#中只有一个等式#%也可以恢复出期望信号%%:也就是

说%对于任意一层期望信号%新 算 法 都 可 以 获 得 满 接 收 分 集%优 于 传 统 的 基 于3N)的 检 测 算 法.同 理%在 式

"%%#中用第7层的子载波"+&’%&;!%Y%,进行干扰抑制%就可以恢复出%&%&;!%Y%,:

B!仿真结果

仿真的条件如下(每个发射天线和接收天线之间的信道为频率选择性慢衰落信道%用BNR滤波器来仿真%

BNR滤波器的阶数F;,%抽头系数在一个符号周期内保持不变%符号与符号之间随机变化.每个发射天线上数

据块的长度为!P#%NBB+和BB+变换的点数为%"!,",‘!P##%循环前缀的长度为P%噪声为均值为"%方差为

!!G ;%的复高斯随机变量.所有仿真结果均进行了P""次 DFH64$)95:F实验.图Y给出了新算法与MB%3N)和

A3N)的性能比较"新算法接收端分别采用,根)!根和%根天线%aS3Q调制*MB)3N)和A3N)在每个子载波上

进行.接收端至少需要,根天线%这里采用,根#.从图Y可以看出新算法在%根接收天线的情况下优于MB%在!
根接收天线的情况下与A3N)性能相当%当采用,根接收天线时%在0*R为%"\!时相对于MB%3N)和A3N)分别

有大约%"eP>0%&>0和,>0的增益.图,给出了不同层间的性能比较"接收端采用,根天线%aS3Q调制#%从图,
可以看出各层间的性能基本相同%证明了新算法对于任意一层期望信号都可以获得满接收分集.

图Y!与传统方法的性能比较 图,!不同发射天线间的性能比较

C!结!!论

文中提出了/$0123+ABCD系统 中 一 种 新 的 检 测 算 法.在 发 射 端 对 每 个 发 射 天 线 分 配 不 同 的 子 载

波%在接收端提出了利用子载波之间的正交性进行干扰相消.该算法只需要一根接收天线%克服了传统算法

要求接收天线至少等于发射天线的缺点%降低了系统接收机设计的复杂度%而且可以获得满接收分集"如果

使用多个接收天线#.仿真结果验证了该算法性能优于传统的检测算法.

参考文献!

!%’ BF<8E7H7_f.19=454>3?984$67@4258E76486J54OF5 7̂54:4<<)F@@JH78967FH7H9B9>7HG*HK75FH@4H6 Ê4HU<7HGDJ:67$
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!!" F̂:H79H<X=S^#BF<8E7H7_f#_F:>4H_C#469:./$0123+$9H258E76486J54OF5R49:7b7HG/45=Z7GEC969R964<AK45

6E4R78E$<8966457HG 7̂54:4<<)E9HH4:!)"%%N***S5F8N333*$-’.S7<9$N***#%--’.
!Y" 3JT7H#3JHgFHG]JH#g7Q48EJ.Z7GE45S45OF5@9H84/$0123+3=<64@)F@?:4@4H64>04D1C464867FH!f".fFJ5H9:FO

T7>79HUH7K45<76=#!""P#Y!&Y’$Y,,$Y,&.
!," 36J;45_1#0955=fR#D8:9JGE:7H3^#469:.05F9>;9H>DNDA$ABCD 7̂54:4<<)F@@JH78967FH<!f".S5F844>7HG<FO

6E4N***#!"",#-!&!’$!&%$!-,.
!P" g9H Ĵ#3JH3J@47#147MEFHG>7HG.21FW)F@?:4L76=/0123+ABCD C464867FH2:GF576E@OF5 7̂54:4<<12(

3=<64@<!f".N***)F@@JH1466#!"",#’&#’$Y&,$Y&#.
!#" Ĵ;;4H0#0FEHX4R#R7H9<f#469:.*OO7874H62:GF576E@OF5C48F>7HG19=454>3?984$67@4)F>4<!f".*:4865FH1466#

!""%#Y&&!!’$%Y,’$%YP".
!&" BF<8E7H7_f#_F:>4H _ C#/9:4HbJ4:9 2#469:.37@?:7O74> S5F84<<7HGOF5 Z7GE3?48659:*OO7874H8= 7̂54:4<<

)F@@JH78967FH<*@?:F=7HGDJ:67$4:4@4H62559=<!f".N***f34:2549<)F@@JHJH#%---#%&&%%’$%’,%$%’P!.
!’" 9̂HGM#_79HH9X7<_0. 7̂54:4<<DJ:678955745)F@@JH78967FH<$ Ê454BFJ5745D446<3E9HHFH!f".N***37GH9:

S5F84<<7HGD9G#!"""#%&&Y’$!-$,’.
!-" 17JM#T7Hg#_79HH9X7<_0.3?984$+7@4$B54IJ4H8=)F>4>ABCDAK45B54IJ4H8=$34:4867K4B9>7HG)E9HH4:<!f".N***

+59H<FH37GH9:S5F84<<#!""!#P"&%"’$!,#P$!,&#.
!%""369@FJ:7<2#17JM#_79HH9X7<_0.3?984$+7@40:F8X$)F>4>ABCD2 7̂6E17H495S548F>7HGOF5DJ:675964345K784<!f".

N***+59H<FH37GH9:S5F84<<#!""!#P"&%’$%%-$%!-.
!%%"战金龙#廖桂生#李勇朝.13+0)hABCD分层方法的一种改进.电波科学学报!f".!""P#!"&#’$’%"$’%,.

!编辑"李维东#!!

!上接第%-Y页"

的H3N符号中进行统一传输#在避免了传统方法峰值再生的同时#也使得符号结构统一起来#并且边带信息的

管理和传输也更为方便.该算法可以应用于任何需要传输边带信息的ABCD 系统#可以显著减轻传统算法

中的峰值再生现象.
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!%"g2(__9HG#3U(f7HG69F#1NgJ<E9H.S2SRR4>J867FH7H6E4ABCD3=<64@*@?:F=7HG6E4S54]J>G49H>2>9?67K4

+48EH7IJ4!f".)E7H4<4fFJ5H9:FO*:4865FH78<#!""##%P&Y’$PP-$P#!.
!!"g9HG_9HG#f79HGR7@79F#17gJ<E9H.C464867FHFO37>4NHOF5@967FHOF5S49X$6F$9K459G4SFW45R967FR4>J867FHFO6E4

ABCD37GH9:U<7HG6E43J;F?67@9:S+3D46EF>!f".fFJ5H9:FOT7>79HUH7K45<76=#!""P#Y!&P’$#&%$#&,.
!Y"g9HG_9HG#)E4HgJ9H=J9H#17gJ<E9H.):7??:7HG(F7<4)9H84::967FH7H6E4ABCD3=<64@U<7HG6E4)F>4R4<657867FH

+48EH7IJ4!f".fFJ5H9:FOT7>79HUH7K45<76=#!""P#Y!&Y’$Y’&$Y-%.
!,"Z9H3Z#144fZ.S2SRR4>J867FHFOABCD37GH9:<U<7HG9R4>J84>)F@?:4L76=S+3+48EH7IJ4!f".N***37GH9:

S5F84<<7HG146645<#!"",#%%&%%’$’’&$’-".
!P"DJ::453Z#ZJ;45f0.ABCDW76ER4>J84>S49X$6F$9K459G4SFW45R967F;=A?67@J@)F@;7H967FHFOS95679:+59H<@76

34IJ4H84<!f".*:4865FH78<146645<#%--&#YY&P’$Y#’$Y#-.
!#"09J@:R ^#B7<8E45RB Z#ZJ;45f0.R4>J87HG6E4S49X$6F$9K459G4SFW45R967FFODJ:678955745DF>J:967FH;=
34:4864>D9??7HG!f".*:4865FH78<146645<#%--##Y!&!!’$!"P#$!"P&.

!&"17@C^#(Ff3#17@)^#469:.2(4W31DABCD38E4@4W76E1FW)F@?:4L76=OF5S2SRR4>J867FH!f".N***

37GH9:S5F84<<7HG146645<#!""P#%!&!’$-Y$-#.
!’"B4HG))# 9̂HG)g#17H)g#469:.S5F64867FH9H>+59H<@7<<7FHFO37>4NHOF5@967FHOF5S49X$6F$9K459G4SFW45R967F

R4>J867FHFO9H>ABCD 37GH9:U<7HGS95679:+59H<@7634IJ4H84<!)"%%/4E78J:95+48EHF:FG=)FHO454H84.B:F57>9$

N***#!""Y$!,#%$!,#P.
!-"f9=9:96E2C3#+4::97H;J59).37>4NHOF5@967FH7HS2RR4>J84>S+3$ABCD37GH9:<!)"%%S45<FH9:NH>FF59H>DF;7:4

R9>7F)F@@JH78967FH<.047]7HG$N***#!""Y$!!#$!Y".

!编辑"郭!华#!!

’-%!!!!!!!!!!!!!! !!!!西安电子科技大学学报!自然科学版"!!!!!!!!!! !!!!第Y,卷


