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一种基于分布式发射天线的差分空时调制方法 

孙德福    唐友喜    邵士海    李少谦 
(电子科技大学通信抗干扰技术国家级重点实验室  成都  610054) 

摘  要：在基于分布式发射天线的多入多出(MIMO)系统中，由于各发射天线的发射信号不同时到达接收端，用于

信道估计的导引设计及发射方法存在一定困难。针对这一问题，该文提出一种无需信道估计的分布式 MIMO 差分

编码及检测方法：发送端将发射矩阵进行相位差分调制后发射，接收端利用前后接收量判断相位信息恢复出发送端

数据信息。该方法频谱效率与 V-BLAST 相同，适用于任意发射天线数和接收天线数，且不要求接收天线数大于发

射天线数。仿真结果表明，在不同信道传播时延情况下，误码率性能不同。 
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Abstract: It is difficult to estimate channel knowledge in multiple input multiple output system which based on 
distributed antenna structure because the transmit signals are received asynchronously. Aiming at this matter, a 
differential encoding and detection scheme is proposed where channel estimation is not needed. The proposed 
scheme has the same spectral efficiency as V-BLAST scheme and can be applied to any number of transmit 
antenna and receive antenna, besides the number of receive antenna can be less than transmit antenna. The 
simulation results show that the BER performance is different corresponding to different channel propagation 
delay. 
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1  引言  

近年来，分布式无线通信系统 [1](distributed wireless 
communication system)受到越来越多的关注。采用分布式天

线结构的多入多出(Distributed Multiple Input Multiple 
Output, Distributed MIMO)系统 (本文简称为分布式

MIMO)，可以使得收发天线间的链路更加独立，空间相关性

更弱，能达到更高的系统容量[2]；由于天线分布于小区中不

同地理位置，能有效缩短信号的接入距离，降低发射信号功

率，提高小区覆盖率[1,3,4]。分布式MIMO具有高容量、低功

耗、更好的覆盖、对人体低电磁损害等优点，是第四代移动

通信系统的显著特征之一[1,5]。 
在分布式MIMO系统中，为了获取信道状态信息

(Channel State Information, CSI)，需要占用额外的带宽资

源；由于各发射天线的发射信号不同时到达接收端，用于信

道估计的导引设计及发射方法都存在一定困难；另外，在高
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速移动或者天线数目较多情况下，系统接收端难以获得准确

的信道状态信息。因此，在分布式MIMO系统中，研究无需

做信道估计的非相干检测技术很有必要。 

国内外学者对同步MIMO(信号同时发射，同时到达接收

端)差分检测技术进行了一定研究 [6−10]，但是，在分布式

MIMO系统中，由于发射天线在地域上的分布性引起各发射

天线的发射信号不同时到达接收天线，同步MIMO差分检测

算法不再适用。到目前为止，还未发现基于分布式发射天线

的MIMO差分检测技术的相关研究文献。针对这一问题，本

文提出一种适用于分布式发射天线系统的MIMO差分编码

及检测方法,在发送端和接收端都未知信道状态信息的情况

下，系统可进行非相干检测。 

本文其余部分是这样安排的：第2节给出分布式MIMO

系统模型；第3节给出一种分布式MIMO差分编码及检测方

法；仿真结果在第4节给出；最后是对全文总结。 

2  分布式 MIMO 系统模型 

文献[11]提出了分布式 MIMO 系统模型，如图 1 所示。 
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图 1  分布式 MIMO 系统模型 

假设系统有 M 根发射天线，L 根接收天线。发送端将待发射

符号经过调制后，通过光纤或同轴电缆送到远端的分布式发

射天线。由于各发射天线到接收天线的距离不同，导致了各

发天线发射信号不同时到达接收端。不失一般性，本文假设

最大信道传播时延小于 1 个符号周期，并且各发射天线到接

收天线间的信道传播时延不同。 

假设每根发射天线在 N 连续时刻内发射了 N 个符号，

则发射天线 k 上的低通等效复基带信号可以表示为[11] 
1

0
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其中 sE 是 M 根发射天线的总发射功率，本文同样假设各天

线的发射功率相等， ( ), 0, , 1kb i i N= −" 是第 k 根发射天线

上第 i 个调制符号， ( )g t 是发射天线的等效复基带波形。分

步 MIMO 信号经过分布式 MIMO 信道后到达接收端，第 j

根接收天线从时刻 0 到 N−1 对接收信号进行匹配滤波，匹

配滤波器组输出值可以表示为[11] 

 s
j j j

E
M

= +Y H bℜ η               (2) 

其中 ( )TT T T(0), (1), , ( 1)j j j j N= −Y y y y" 是 1MN × 阶接收列向

量，ℜ 是MN MN× 阶块对称 Toplitz 信道相关矩阵， jH 是

MN MN× 阶对角信道矩阵， ( )TT T T(0), (1), , ( 1)N= −b b b b"

是 1MN × 阶 信 号 列 向 量 ， ( T T(0), (1), ,j j j= "η η η  

)TT( 1)j N −η 是 1MN × 阶噪声列向量， ( )Ti 代表矩阵转置操

作。文献[11]给出了各变量的具体定义及推导过程。如果只

考虑 1 根接收天线情况，式(2)可简化为 

sE
M

= +Y Hbℜ η               (3) 

3  分布式 MIMO 差分检测 

3.1 差分编码 

在系统接收端未知信道状态信息的情况下，发送端数据

在发送之前需要进行差分编码，本文假定系统发射符号采用

PSK 星座符号。初始时刻，发射端发射空时码矩阵： 
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该发射矩阵不代表任何信息，只进行初始化，矩阵各元

素都是 1 M 使得发射功率归一化。发送端每a M N⋅ ⋅ 个数

据比特组成一个数据块，a 为正整数。假设第 1l − 个数据块

对应的编码矩阵为 
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第 l 个数据块中的数据比特串\并转换后调制成M N⋅

个 PSK 星座符号 1,1 1,2 ,, , ,l l l
M Nx x x" ,其中， (, , 1l

m nx mΩ∈ ≤  

),1M n N≤ ≤ ≤ ， 利 用 1,1 1,2 ,, , ,l l l
M Nx x x" 生 成 空 时 码 矩

阵： 
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利用该矩阵进行差分编码： 
 1l l l−=S S X:               (7) 

其中“:”代表矩阵的 Hadamard 积[12]。在 N 个连续时刻，

矩阵 lS 被发射出去。 

3.2 差分接收 

首先，考虑接收端有 1 根接收天线情况。由式(3)，第 l 个

发射矩阵对应的接收信号经过匹配滤波之后，得到下面结果： 

s
l l l l

E
M

= +Y H bℜ η            (8) 

其中 ( )T,1 ,2 ,, , ,l l l l MNy y y=Y " ， { }1 2diag , , ,l MNh h h=H " ，

( )T1,1 2,1 ,1 1, 2, ,, , , , , , , ,l l l l l l
l M N N M Ns s s s s s=b " " " ， ( ,1 ,2, ,l l lη η=η  

)T,, l MNη" ， { }diag i 代表对角矩阵。式(8)中的下标“ l ”代 

表第 l 个发射矩阵对应的结果，后面公式中的标识含义相同。

矩阵ℜ 可通过系统同步获得，接收端已知该矩阵数值，将式

(8)两端乘以 1−ℜ ，可得 

is
ll l l

E
M
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其 中 1 T
,1 ,2 ,=( , , , )l l l l l MNy y y−=Y Y� � � �"ℜ ， i 1

ll
−= =η ℜ η  

T
,1 ,2 ,( , , , )l l l MNη η η� � �" 。由式(7)和 lb 表达式，可知 lb 与 1l−b 有如

下关系： 

1l l−=b Xb                   (10) 

其中 { }1,1 2,1 ,1 1, 2, ,diag , , , , , , , ,l l l l l l
M N N M Nx x x x x x=X " " " 。假设

信道是准静态的(Quasi static)[9]：在发射两个空时码矩阵

期间，信道状态不变，即 1l l−=H H ，由式(9)，式(10)可
得： 

    i i1
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l l l l ll l
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其中 i i i 1ll l l−
′ = −Xη η η ，因此，符号 1,1 1,2 ,, , ,l l l

M Nx x x" 可按照

下面方法检测： 
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其中 “ arg ”代表使表达式取得最大或最小值的任意变量，

( )2 ,i ii
v v v v= ∈∑ ，代表矢量的 Frobenius 范数，( )Hi 代

表复共轭转置操作， ( )Re i 代表取实部操作， ( ), ,
l

m n m nf x 有下

面形式： 

( ) ( ) ( )( ){ }, , , 1 1, 1 ,Rel l
m n m n l M n m l M n m m nf x y y x∗

− + − − += � �     (13) 

其中 ( )∗i 代表复共轭操作。由于 1,1 1,2 ,, , ,l l l
M Nx x x" 相互独立，

因此， ( ), ,
l

m n m nf x 相互独立[8]，式(12)可等效为 
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因此， ,
l
m nx 可分别进行差分检测，对 ,

l
m nx 进行 PSK 解

调，即可恢复出发送端数据。如果接收端有多根接收天线，

先将各接收天线的接收信号等增益合并，再按照式(12)检测。 

4  仿真结果 

本节仿真以发射天线数为 2，3，4 情况为例，BPSK 调

制，N=2，信道为平坦瑞利衰落、大尺度衰落、对数正态阴

影衰落叠加信道[13,14]。其中，路径损耗指数 n=4，阴影衰落

标准方差 7.5dBsδ = ，相关系数 0.82ρ = 。仿真中，不失一

般性设 1 0τ = ，其余时延为相对时延。不同时延场景，如表

1 所示。 

表 1  仿真时延场景 

信道传播时延场景 1τ  2τ  3τ  4τ  

时延场景 1 0 0.3Ts   

时延场景 2 0 0.6Ts   

时延场景 3 0 0.2Ts 0.5Ts  

时延场景 4 0 0.4Ts 0.8Ts  

时延场景 5 0 0.2Ts 0.4Ts 0.6Ts 

时延场景 6 0 0.3Ts 0.6Ts 0.9Ts 

仿真中，将本文差分检测方法与相干检测方法进行性能

对比，并且给出了发射天线数为 2，3，4 时在不同时延场景

下的误码率性能仿真曲线，如图 2，图 3，图 4，图 5 所示。 

图 2 中，在 2 发 1 收，时延场景 2 的情况下，差分检测

与相干检测仿真结果进行了对比。仿真结果表明，在
2BER 2 10−= × 时，差分检测方法比相干检测方法性能大约 

 

图 2  差分检测与相干检        图 3  2 根发射天线时误码 
测性能仿真曲线                率性能仿真曲线 

 

图 4  3 根发射天线时误码     图 5  4 根发射天线时误码 
率性能仿真曲线              率性能仿真曲线 

差 3dB。但是，差分检测方法无需信道估计。图 3，图 4，

图 5 分别给出了发射天线数为 2，3，4 时的性能仿真曲线。

可看出，在相同发射天线和接收天线数情况下，不同信道传

播时延场景对应的误码率性能不同。这是由于不同信道传播

时延对应的信道相关矩阵ℜ 不同，从式(9)可看出，不同的

信道相关矩阵ℜ 对噪声分量影响不同，因此，对应误码率性

能不同。 

5  结束语 

在基于分布式发射天线的 MIMO 系统中，由于各发射

天线的发射信号不同时到达接收端，信道估计更加困难。针

对这一问题，本文提出一种无需信道估计的分布式 MIMO

差分编码及检测方法，并进行了仿真验证。仿真结果表明，

在不同信道传播时延情况下，误码率性能不同。本文方法的

频谱效率与 V-BLAST 相同，适用于任意发射天线数和接收

天线数，且不要求接收天线数大于发射天线数。 

作者下一步的工作将分析分布式 MIMO 差分检测方法

的误码率性能，研究信道传播时延、收发射天线数与系统误

码率性能的关系。 
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