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MIMO-OFDM 系统的 GFDFR 空频编码分组方法及其检测 
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摘  要：该文提出了一种可应用于具有保护虚载波和“直流”虚载波的多输入多输出正交频分复用(MIMO-OFDM)

系统的分组满分集满速率(GFDFR)空频编码分组方法，并给出了适合 GFDFR 空时(频)编码系统的混合概率数据

关联与球形译码(PDA-SD)硬判检测算法和基于硬判检测结果的邻域搜索软输出检测算法。在此基础上提出了一种

基于硬判检测结果的一维邻域搜索软输出检测算法，有效降低了运算复杂度。仿真结果表明，提出的 GFDFR 空

频编码分组方法对保护虚载波数目不敏感，具有较好的鲁棒性和实用价值，相应的硬、软判检测算法均获得了较好

的性能。 
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A Subcarrier Grouping Approach and Detection for MIMO-OFDM 

Systems with GFDFR Space-Frequency Coding 
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Abstract: In this paper, a subcarrier grouping approach for Group-wise Full-Diversity Full-Rate (GFDFR) coded 
MIMO-OFDM systems with virtual and DC subcarriers is proposed. A PDA-SD hard detection algorithm and a 
neighbor searching soft detection algorithm, which all have low complexities, are presented to decode the GFDFR 
code. A one-dimensional neighbor searching detection algorithm, which is based on the hard detection algorithm 
and can effectively reduces the detection complexity, is proposed. Simulation results show that the subcarrier 
grouping approach is robust and insensitive to the numbers of virtual and DC subcarriers and all the detection 
algorithms have better bit-error rate performance. 
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1  引言  

目前，MIMO 设计的目标已经较多地将目光投向同时获

得空间复用增益和空间分集增益的满分集满速率(FDFR)空

时(频)编码技术[1,2]。Ma 等人提出的线性复数域(LCF)编码[2]

是一种适用于任意数目发送和接收天线的 FDFR 空时编码

方案，它在达到全分集的同时克服了传统正交空时码的频谱

效率下降问题，但译码复杂度较高，不利于高速译码器的设

计与实现。 

为了实现高码率、高分集度和低运算复杂度的折衷，文

献[3]将 V-BLAST 和分组空时编码相结合，提出了分组

STBC(GSTBC)系统方案，达到了分集和码率之间的较好折

衷，但仍存在频谱利用率损失的缺点。文献[4]将 GSTBC 结
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构推广到 GFDFR，在不降低系统分集度的情况下保证了信

息的全码率传输，但没有研究低复杂度的软硬判检测问题。

文献[2]指出子载波数目较多的 OFDM 系统的 FDFR 空频编

码可以通过分组方式进行，但没有考虑虚载波位置的影响，

且没有研究低复杂度的检测和软检测问题等。 

本文对 GFDFR 空时(频)编码系统中 FDFR 空时(频)编

码方法及其检测技术进行了研究，在文献[5]的基础上提出了

一种基于硬判决 MIMO 检测结果的一维搜索软输出检测方

法；给出了一种 MIMO-OFDM GFDFR 系统的 FDFR 空频

编码分组方案，仿真比较了虚载波数目对编码性能的影响；

给出了一种混合概率数据关联(PDA)与 SD 检测的硬判

MIMO 检测算法[6]，并在此基础上研究了文献[7]中基于硬判

检测结果的邻域搜索软输出检测器在 MIMO-OFDM 

GFDFR 系统中的性能。 

论文后续部分组织如下：第2节给出了GFDFR空时(频)

编码系统的编码方案及系统结构；第 3 节讨论了混合 PDA
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与 SD 检测算法；第 4 节给出了一种基于硬判检测结果的邻

域搜索软输出检测算法；提出了一种一维搜索软输出检测方

法；第 5 节给出了相关仿真结果；最后是简要结论。 

2  GFDFR 空时(频)编码系统的编码方案及系统结

构 

2.1 平坦衰落信道的 GFDFR 空时编码方案及系统结构 

平坦衰落信道的GFDFR空时编码系统结构示意图如图

1所示(不包括图1中的虚线框部分，映射器为空时映射器)。

假定MIMO系统有 tN KN= 根发送天线， ( )M M N≥ 根接

收天线。为降低编译码复杂度，将发送天线分成K 组，每组

有 tN 根发送天线(每组为一个子系统)，相应地，将信道编码

器和调制器输出的发送信息符号流 s 也分成K 组，表示为
1 2{ , , , , , }k Ks s s s 。为简单起见，每组的编码块大小取为

2
tN 。对每组数据进行独立的LCF编码和空时映射，产生的

码字由不同的天线发送。 

假定 MIMO 信道为准静态、独立同分布的平坦瑞利衰

落信道，且在一个编码块内保持不变。由图 1 可以看出，

FDFR 编码器由两部分构成：第 1 部分是 LCF 编码器，第 2

部分是空时映射器。由于每组数据的编码块大小为 2
tN ，且

每组有 tN 层，因此数据 ks 在时间上共“疏散” tP N= 个符

号，空间上有 tN 层，记每层数据为 1{ } tk N
g g=s ；相应地， ku 在

时间上也“疏散” tP N= 个符号，空间上有 tN 层，每层记为

1{ } tk N
g g=u 。LCF 编码器用以完成 1{ } tk N

g g=s 到 1{ } tk N
g g=u 的编码，

其中第 g 层的编码关系为 k k k
g g g=u sΘ ， k

gΘ 的元素取自复数

域以实现LCF编码。空时映射器的任务是完成 1{ } tk N
g g=u 在空、

时两个维度的“交织”编码，会同 LCF编码器共同完成 FDFR

编码目标。式(1)是文献[2]构造的一种空时映射关系。 
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假定接收机理想同步，各组使用相同的 FDFR 编码。接
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其中 1( ) Mi ×∈y C 表示第 i 个符号时刻接收机接收到的符号

矢量， tM N
k

×∈H C 表示第 k 组发送天线到接收天线的等效

信道矩阵， [ (1), , ( )]k k k P=C c c 的第n 列可以表示为 

( ) T( )k k
n nn β

⎡ ⎤= ⊗⎢ ⎥⎣ ⎦c P D sθ         (3) 

T
nθ 表示Θ 的第n 行； nP 为交换矩阵， βD 为对角矩阵，分

别定义为 

1 1

1
, diag 1, , , t

t

n N
n

N n
β β β

− −

− +

⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎡ ⎤⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦

I
P D

I

0

0
  (4) 

若 定 义 1[ , , ]
t tN N K⊗ ⊗I H I HH ， U 矩 阵 Φ  
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，并 

且定义 ( )GFDFR K ⊗IH H Φ ，则式(2)可以重写为式(5)所

示的 MIMO 输入输出关系式： 
( ) GFDFRK= ⊗ + = +y I s n s nH HΦ       (5) 

假定接收机可以进行理想的信道估计，则对式(5)所示的

传输关系，可采用各种传统的ML类MIMO检测方法来译码。 

2.2 频率选择性衰落信道的 GFDFR 空频编码方案及系统结

构 

假定 MIMO 信道的有效阶数为L ，MIMO-OFDM 系统

有 cN 个子载波；频率选择性衰落信道的 GFDFR 系统也有

K 个子组(子系统)，每个子组有 tN 根发射天线。不同于平

坦衰落信道 GFDFR 系统的空时映射，这里采用空频映射，

映射完毕后进行 cN 点的 IFFT，加 CP 等。频率选择性衰落

信道的 GFDFR 系统结构示意图如图 1 所示(包括虚线框部

分)。 

 

图 1 GFDFR 系统结构示意图 
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图 2 MIMO-OFDM 系统的 FDFR 编码分组方法 

一般来说，OFDM 系统的子载波数 cN 都比较大。为了

降低译码复杂度，通常将 cN 个子载波分为 gN 个分组，每个

分组有 subN 个子载波，以 subN 作为 FDFR 编码的频域“疏

散”长度。为了达到满频率分集效果，要求最小的 subN 要等

于 ( 1)tN L + 。对于每一分组，可以合理设计 sub subN N× 的

LCF 编码器 subΘ 使得可以得到满分集增益。 sub (tN N L>  

1)+ 时，不会提供额外的分集度。 

为了获得最大的编码增益，要求第 g 个子组的数据按下

列方式排列[8] 

sub

T

( 1), , ,
g gg g g N g N Ns s s+ + −

⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦s        (6) 

这种排列方式可以将编码后的发送符号分配到低信道相关

度的子载波上。 

对于具有保护虚载波和中心“直流”虚载波的 MIMO- 

OFDM 系统，无法像式(6)一样进行分组 FDFR 编码。这里

提出了一种 FDFR 编码分组方法，编码简单并且可以获得良

好的译码性能。具体分组方法是：将有效数据子载波以“直

流”虚载波为界分为两大组，每一大组按式(6)所示方式进行

分组编码。图 2 给出了子载波数目为 1024cN = ，每组发射

天线数为 2tN = 的 MIMO-OFDM 系统在 1L = 和 P =  

( 1) 4tN L + = 时的 FDFR 编码分组方法，共有 224gN = 组。 

与平坦衰落信道类似，考虑K 个子组中的一组，则接收

机接收到一个子组中的 subN 个符号矢量后矢量化为一个接

收信号矢量 T T T
sub[ (1), , ( )]N=y y y ，此时 GFDFR 系统的

输入输出关系可写为 
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其中， ( ) tM N
k i ×∈H C 表示第 i 个符号时刻第 k 组发送天线到

接收天线的等效信道矩阵。与式(3)类似，编码后的发送矢量
T

sub[ (1), , ( )]k k kN =c c sΦ 。 

同理，可以将式(7)重写为式(8)所示的 MIMO 输入输出

关系式[2,8]： 
( ) GFDFRK= ⊗ + = +y I s w s nH HΦ       (8) 

同样可以采用各种传统的 ML 类 MIMO 检测方法译码。 

3  适合GFDFR空时(频)编码系统的混合PDA-SD
硬判检测器 

SD 类检测算法具有接近 ML 的检测性能，但运算复杂

度高，不适合在 FDFR 类系统中使用；PDA 检测器的运算

复杂度与检测维数呈多项式关系，但性能劣于 SD。若将两

者结合起来，会取得复杂度和性能的较好折衷。混合

PDA-SD 硬判检测器的思路是先使用 PDA 检测算法以较低

运算复杂度和较高正确检测概率检测出部分用户层的数据，

剩余用户层的数据则使用 SD 检测算法进行检测，这样既降

低了运算复杂度，又获得了较好的性能。 

由于篇幅限制，这里不再对混合 PDA-SD 硬判检测算法

进行介绍，详细算法请参阅[6]。 

4  GFDFR 空时(频)编码系统的软输出检测器 

GFDFR 空时(频)编码系统的收发信机结构示意图如图

3 所示，上半部分为发射机结构示意图，下半部分为迭代接

收机示意图。迭代接收机由软 GFDFR 检测器和信道译码器

两部分组成，中间由交织器和解交织器予以分离。其中的软

GFDFR检测器可以是软输出GFDFR检测器(此时没有图 3

中信道译码器至软 GFDFR 检测器的反馈支路)，也可以是

软输入软输出 GFDFR 检测器。 

4.1 基于硬判球形译码的软输出 MIMO 检测器 

下面介绍文献[7]提出的一种基于硬判球形译码(HSD)的

二维邻域搜索软 MIMO 检测器： 

对于N 根发射天线、M 根接收天线构成的 MIMO 系

统： 
= +y Hs n              (9) 

其中s取自势为 Q 的星座集合Q 。假定s中的每一个元素

is 由 1cM × 的二进制矢量 ( )ib (元素为 1± )映射而成，并且令

1cM N × 的矢量 (1) T (2) T ( ) T T[( ) ,( ) , ,( ) ]N=b b b b 代表s，则在 

 

图 3 GFDFR 系统的收发信机结构示意图 
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1{ } cM N
k kb = 统计独立和加性白高斯噪声情况下，根据贝叶斯定

理和 max-log 近似， kb 的外信息可以表示为 
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其中 2σ 是实噪声方差， GFDFR( )A kL b 表示 kb 的先验信息，
GFDFR
A =L  GFDFR GFDFR T

1[ ( ), , ( )]
cA A M NL b L b ，  1 { | kb= bk,+B  

1}= + ， { }1 | 1kb− = = −bBk, 。 

在进行软 MIMO 检测器和信道译码器之间的大迭代时，

对于 BPSK 和 QPSK 调制，可以使得 =b s ，此时可以将式

(10)中的 T GFDFR
A−s L 项纳入求解 ML 检测的最优化问题一并

考虑。若 †H 存在，则可以由下式计算出y： 
2 GFDFR2 Aσ=H y L†           (11) 

将 GFDFR
AL 用 y 代替并利用 =b s 可以将 kb 外信息的计算等

效为以下整数最小二乘问题： 
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根据文献[7]，要获得s矢量的外信息，需要求解一次N

维的硬判 SD 用于获得 maps ，另外需要求解N 次 ( 1)N − 维

的硬判 SD 用于获得 1{ }N
k k=s 。为降低软输出检测器复杂度，

可作如下近似：在求解 ks 时，对 [ ]ks 的搜索范围限定为与

[ ],mapks 仅有 1bit、或仅有 1bit 和 2bit 数据不同的符号矢量

集合， [ ],mapks 表示 maps 去除第 k 个元素后得到的子矢量。令
[2]

[ ]kX 表示与 [ ],mapks 仅有 1bit 数据不同的符号矢量集，即 
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∑sX 。由于在高信噪比情况 

下， [ ]ks 以较大概率满足 [2]
[ ] [ ]k k∈s X ，所以可以将式(12)近似

为 

{ }[2]
[ ] [ ]

,map 2GFDFR
map2

2,map GFDFR
,map [ ] [ ]2

( | )
2

min ( )   2 k k

k
E k

k
k k k k A k

sL b

s s L b
σ

σ ∈

= − + −

+ + + − −
s

y y y Hs

y y h H s
X

   (13) 

显然，在获得s中所有数据比特的外信息过程中，仅需求解

一次N 维的硬判 SD 以获得 maps ，另需在 [2]
[ ]kX 中进行N 次

搜索以得到使 2
,map [ ] [ ]|| ||k k k ks+ + −y y h H s 最小的符号矢量

[2]
1[ ]{ }N

kk =s ， [2]
[ ]ks 是 [ ]ks 的近似。 

4.2 基于硬判检测的一维搜索软输出 MIMO 检测器 

4.1 节中所述的软输出检测器虽具有较高的检测性能，

但集合 [2]
[ ]kX 的生成过程较为复杂，不便于硬件实现。为此，

本文在文献[5]的基础上提出了一种基于硬判检测的一维搜

索软 MIMO 检测器： 

假定硬判检测结果正确，即 map=s s ，并假定发送符号

等概或不考虑软检测器与信道译码器之间的大迭代。则对于

每一根发射天线，在消除其它发射天线发射信号的干扰后，

可得接收天线接收到的第 k 根发射天线的接收信号为 
[ ],map[ ] ,  1, ,kk k k N= − =y y H s        (14) 

由于各接收天线信号中的噪声是方差为 2σ 的加性高斯

白噪声，所以，可以将第 k 根发射天线发射符号的第 j 比特

数据对应的外信息写为 

[1]

,map 2GFDFR
,map, 2

,map 2
2

( | )
2

                      min
2

k
kE j k k k k

k
k k

s

s
L b s

s
s

σ

σ ∈

= − −

+ −

y y h

y h
X

   (15) 

其中 [1]X 为 ks 所对应调制方式的星座集合，如对于 QPSK，

{ }[1] 1 j= ± ±X 。由于这种软输出检测器对固定的调制方式
[1]X 是固定的，所以便于硬件实现，但会损失一定的误比特

率(BER)性能。 

5  仿真结果 

对 4 根发射天线，8 根接收天线的 MIMO-OFDM 系统

在不同调制方式，不同子载波数目和 FDFR 编码时的系统性

能进行了仿真。4 根发射天线分为 2 组， 2tN = ；GFDFR

编码使用频率选择性衰落信道下 2tN = ， sub (tN N L=  

1) 4+ = 的 FDFR 编码，编码参数： / 32tN je πβ = ，
(4 3)/(2 )j n N

n e πα −= (4 3)/ 8j ne π −= ( 1, ,4n = )， 1/ Nλ =  

1/2= [2,8]；子载波数 1024cN = ，CP 长度为 256；两侧各

有 0,20,40,60 个不等数目的虚载波，中间有 0 个或 8 个“直

流”虚载波，左边、中间和右边的虚载波数目在图示中用

( ), ,x x x 表示；当使用保护虚载波时，使用图 2 所示 GFDFR

编码分组方法，只是 gN 可能不同；不使用虚载波时，根据

式(6)编码。所有 MIMO 信道为独立同分布的 2 径等增益，1

个符号采样间隔的瑞利衰落信道，信道在一个 OFDM 符号

持续时间内保持不变，不同 OFDM 符号的信道是变化的；

假定接收端已知而发射端未知信道信息；软输出检测时，系

统采用的信道编码为 ( )23,35 Turbo 码，码率为1/2 ，每个子

组单独进行信道编码和交织，交织器为交织长度为 5 个

OFDM 符号的随机交织器，Turbo 译码器使用 Log-MAP 算

法进行译码，内部迭代次数为 5次。仿真结果如图 4-图 6 所

示。 

 

图 4 QPSK 调制 GFDFR        图 5 16QAM 调制 GFDFR 

编码与不编码系统的性能         编码与不编码系统的性能 
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图 6 基于 PDA-SD 硬判检测的邻域搜索软输出检测器性能 

图 4 和图 5 分别是使用混合 PDA 与 SD 硬判检测方法

的 4 发 8 收 MIMO-OFDM 系统在不同调制方式、不同保护

虚载波数目和 GFDFR 编码与不编码时的性能。混合 PDA

与 SD 硬判检测方法中，PDA 检测层数固定为 8 层，迭代次

数为 1 次，SD 检测层数为 8 层。由图中可以看出，混合 PDA

与 SD 硬判检测方法获得了良好的检测性能；不管

MIMO-OFDM 系统有无保护虚载波，GFDFR 编码在较高

信噪比时均获得了编码增益，不管是 QPSK 调制还是

16QAM 调制，在 310− 误符号率时都能够获得约 1.5dB 左右

的编码增益。由图中还可以看出，无保护虚载波时，GFDFR

编码的编码增益最高，有保护虚载波时，编码增益有所降低，

在 310− 误符号率时降低约 0.3dB；随着保护虚载波数目的不

断增大，编码增益略有降低，不过保护虚载波数目分别为

( )20,8,20 ， ( )40,8,40 和 ( )60,8,60 时的编码增益下降不大；

上述仿真结果说明，论文提出的具有保护虚载波的 MIMO- 

OFDM 系统的 GFDFR 编码分组方法具有很好的鲁棒性和

实际应用价值，使得系统保护虚载波数目的设置具有较大的

灵活性。 

图6是基于PDA-SD硬判检测的邻域搜索软输出检测器

在 4 发 8 收，使用 GFDFR 编码的 MIMO-OFDM 系统中的

性能。MIMO-OFDM 系统没有保护子载波。其中的二维邻

域搜索在 [2]
[ ]kX 集合中进行搜索，一维+二维邻域搜索在一维

和 [2]
[ ]kX 集合的并集中进行搜索。由图中可以看出，一维邻域

搜索软输出检测器的性能相比二维邻域搜索软输出检测器

性能要差，在 210− 误比特率时，QPSK 调制性能要差约

0.2dB，16QAM 调制性能要差约 0.3dB，可见性能下降不是

很大；另外，当邻域搜索集合为一维邻域集合和二维邻域集

合的并集时，检测性能基本没有改善。由于一维邻域搜索软

输出检测器对固定的调制方式 [1]X 是固定的，便于硬件实

现，所以这种低复杂度软检测器相比高维邻域搜索软检测器

具有较好的实际应用价值。 

6  结束语 

本文对GFDFR空时编码系统的FDFR复数域编码及其

检测技术进行了研究，提出了一种可应用于具有保护虚载波

和直流虚载波 MIMO-OFDM GFDFR 编码系统的 FDFR 分 

组编码方法，同时，给出了一种适合 GFDFR 编码系统的混 

合 PDA 与 SD 硬判检测方法；使用该检测方法和提出的

FDFR 分组编码方法的 MIMO-OFDM 系统能够获得较高的

编码增益和系统性能，并且提出的 FDFR 分组编码方法对保

护虚载波数目不敏感，具有较好的鲁棒性和实用价值。还提

出了一种基于硬判检测的一维邻域搜索软输出检测方法，获

得了较好的检测性能。寻找适合 GFDFR 空时频编码系统、

检测性能优异且复杂度低的软输入软输出检测新算法是今

后需要进一步研究的课题。 
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