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一种适用于 MU-MIMO SC-FDMA 系统的块级空时分组码 

王海明    尤肖虎    江  彬    高西奇 

(东南大学信息科学与工程学院  南京  210096) 

摘  要：该文提出一种适用于 MU-MIMO 单载波频分多址接入系统的块级空时分组码。利用这种码的代数性质和

一个特殊置换矩阵，在线性最小均方误差准则下，导出了低复杂度多用户检测算法。通过仿真，给出了平均比特差

错概率性能。与空频分组码相比，当 SC-FDMA 系统采用分布式子载波映射，块级空时分组码的性能具有优势，

并且两者的计算复杂度相当。 
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A BL-STBC for MU-MIMO SC-FDMA Systems 
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Abstract: A Block-Level Space-Time Block Code (BL-STBC) is firstly proposed for Multi-User Multiple-Input 
Multiple-Output Single-Carrier Frequency Division Multiple Access (MU-MIMO SC-FDMA) systems. Next, 
employing the algebraic properties of the BL-STBC and a particular permutation matrix, a low-complexity 
algorithm is derived for the multi-user detector. Finally, the average bit error rate is given via simulation. The 
performance of the BL-STBC is better than the space-frequency block code, with no added complexity, if the 
distributed sub-carrier mapping is used.  
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Multiple-Input Multiple-Output (MU-MIMO); Block-Level Space-Time Block Code (BL-STBC) 

1  引言  

单 载 波 频 分 多 址 接 入 (Single-Carrier Frequency 

Division Multiple Access, SC-FDMA)技术有利于移动通信

系统实现高数据速率上行通信[1]。SC-FDMA 兼具单载波和

多载波方案的优势，如低峰均比，频率选择性信道中的多用

户信号间的正交性，低复杂度均衡器方案。 

Alamouti 发送分集方案[2]是利用正交设计的空时分组

码(Space-Time Block Code, STBC)的一个特例[3]，在平坦衰

落信道中，适用于 2 根发送天线。在文献[4]中，Alamouti

方案被推广到单载波频域均衡系统。文献[5]提出了适用于单

载波频域均衡系统的空频分组码(Space-Frequency Block 

Code, SFBC)。 

在富含多径的无线通信环境中，多入多出(MIMO)系统

可以获得比单入单出系统更高的系统容量[6]。多条调制符号

流空分复用到不同的用户设备(User Equipment, UE)，称为

多用户MIMO(Multi-User MIMO, MU-MIMO)系统。文献[7]
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资助课题 

研究了空时分组码正交频分复用系统的多用户结构，并提出

了一种性能次优的基于均值的软判决多用户检测算法。文献

[8]针对一种应用于频率选择性信道的两路复用的空时分组

码系统，提出了根据均衡后的均方误差的大小进行排序的分

层检测算法。本文结合 STBC 和 SC-FDMA 两种技术，提出

一种适用于 MU-MIMO SC-FDMA 系统的块级空时分组码

(Block-Level STBC, BL-STBC)。SC-FDMA 的子载波映射

方式分为分布式 (Distr ibuted Mode,  DM)和局部式

(Localized Mode, LM)[1]。采用 DM 映射子载波，SC-FDMA

系统获得额外的频率分集增益，有利于对抗频率选择性衰 

落[1]。添加子载波映射模块后，文献[5]提出的 SFBC 方案也

可应用于 MU-MIMO SC-FDMA 系统。如果采用 DM 映射

子载波，那么相邻子载波的间距会拉大，从而影响相邻子载

波处信道频率响应(Channel Frequency Response, CFR)相

等的假设，这会破坏 SFBC 的正交性，导致其性能下降。与

SFBC 相比，BL-STBC 假设相邻数据块的信道冲击响应

(Channel Impulse Response, CIR)相等。 

2  块级空时分组码 

图 1 是KM 个用户的 MU-MIMO SC-FDMA 系统。整

个频带被分成K 部分，每部分相同的时频资源被分配给M  
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个用户。这M 个用户视为一个用户簇。为支持 BL-STBC，

每个 UE 都需装备 2 根发送天线。为了抑制干扰信号，基站

接收天线数目必须大于或等于M 。不失一般性，假设基站

装备M 根接收天线。 

如图 1(a)所示，对于第 ( , )k n 个用户，信息比特流依次

经过编码器、比特交织器和符号调制器后，形成长 DL 的数

据块，表示为 ( )
,
p

k nd ，其中， 1,2, ,k K= ， 1,2, ,n M= ，p

是数据块索引且 1,2p = 。接着，连续 2 个相邻数据块注入

BL-STBC 编码器。在频率选择性信道中，为获得最大的发

送分集，需要对连续多个数据块而不仅是连续多个调制符号

进行空时编码[4,9]。随后，信号送至 SC-FDMA 发送处理单

元，分别经过 DL 点快速傅里叶变换(FFT)，子载波映射和 BL

点快速反傅里叶变换(IFFT)，得 

( )( )
(1) (1) (1) (2)
, ,1 , ,2 , ,*

2(2) (2) *(2) *(1)
, ,1 , ,2 , ,

k n k n k n k n
k

k n k n k n k n

⊗
⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥=⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

s s d d
I Q T F

s s Pd Pd
   (1) 

其中上标*表示复共轭， P 是置换矩阵集合中的一个，
( )

1 1[ ]
D DD

D
D

l
lL L l−P e e e e ， ke 表示第 k 个元素为 1，其余

元素为 0 的单位列向量，F 是尺寸为 DL 的归一化离散傅里

叶变换(DFT)矩阵，定义为 ,[ ] exp( 2 ( 1)( 1)k l j k lπ= − − −F  

/ ))/ DDL L ，Q 是尺寸为 BL 的归一化 DFT 矩阵， LI 表示

尺寸为L L× 的单位阵，⊗ 表示 Kronecker 积， kT 是用于第

k 个用户且尺寸为 B DL L× 的子载波映射矩阵。与 SFBC 类 

似[5]，BL-STBC 的编码过程只需数据搬移和共轭操作。若 

1M > ，则采用 BL-STBC 的 MU-MIMO SC-FDMA 系统

可同时获得空间复用与分集增益[10]。 

此后，在每个空时编码 SC-FDMA 信号块 ( )
, ,
p

k n ns 之前，

插入长 GL 的循环前缀(Cyclic Prefix, CP)，其中，要求

1GL L≥ − 以消除块间干扰，n 是 UE 的发送天线索引，

1,2n = ，L 是最大可分辨多径数， /MP SL Tτ⎡ ⎤= ⎢ ⎥ ， ⎡ ⎤x 表示

上取整， MPτ 是最大多径时延扩散， ST 表示发送符号时间间

隔。接下来，信号经过脉冲成形滤波器形成数字基带发送信

号。最终，数字基带信号通过数模转换器(DAC)和两个射频

(RF)上变频器，得到频率为 CF 的射频信号。每个 UE 的信

号经由两根天线发送。 

3  线性最小均方误差检测器 

如图 1(b)所示，基站接收机由两部分组成。一部分是用

于所有KM 个用户的公共模块，包括M 个 RF 下变频器、

模数变换器(ADC)、脉冲成形滤波器和 BL 点 FFT。另一部

分划分成K 个独立模块。每个模块包括子载波逆映射、复共

轭、空时频多用户检测器(Space-Time-Frequency Multi-User 

Detector, STF-MUD)、 DL 点 IFFT、解映射器、比特解交

织器和信道译码器。 

假设接收机获得理想同步和理想信道参数，丢弃 CP 后， 

 

图 1 采用 BL-STBC 的 MU-MIMO SC-FDMA 系统框图 
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接收数据块可表达成 
2

( ) ( ) ( ) ( )
, , , , ,

1 1 1

 1,2,
K M

p p p p
m m k n n k n n m

k n n

p
= = =

= + =∑∑∑r H s z      (2) 

其中 ( )p
mz 包含独立同分布的零均值加性白高斯噪声样本，其

协方差矩阵为 2
zσ I ， ( ) ( )

, , , , , , ( ) 1Circ{[ ; ]}
B

p p
m k n n m k n n L L− ×=H h 0 是第

( , )k n 个用户，第 p 个数据块处，第n 根发送与第m 根接收

天线循环信道矩阵， ( )
, , ,
p

m k n nh 是长度为 L 的 CIR 向量，

Circ{ }a 表示为首列为a的列循环矩阵。 

循环矩阵具备如下性质[11] 
H( ) *( )

, , , , , ,
p p

m k n n m k n n=H PH P                (3) 
( ) * ( )

, , , , , ,
p p

m k n n m k n n=H Q QΛ                (4) 

其中上标H 表示共轭转置， ( ) ( )
, , , , , ,=Dia { }gp p

m k n n m k n nhΛ ， ( )
, , ,
p

m k n nh  
( )

, , , ( ) 1[ ; ]
B

p
B m k n n L LL − ×= Q h 0 ， Diag{}⋅ 表示对角阵， [ ; ]a b 和

[ ; ]A B 分别表示列向量和相同列数的矩阵沿列进行级联。 

假设相邻数据块的 CIR 近似相等，即 
(1) (2)

, , , , , , , , ,m k n n m k n n m k n n≈h h h             (5) 

根据式(1)，对每根接收天线上的两个空时编码数据块分

别进行预处理，得 

( )

* T ( )

( )
, ** T ( )

,

,

1

2

p
k m

p
m k p

k m

p

p

⎧⎪ =⎪⎪= ⎨⎪⎪ =⎪⎩

F T Qr
r

P F T Qr
          (6) 

其中上标 T 表示转置。然后，再利用式(1)-式(5)，对式(6)

化简，得 

(1)(1) (2)
, , ,1 , , ,2 ,, ,

1( )
,

H H *(2)(1) (2)
, , ,2 , , ,1 ,, ,

1

,

,

1

2

M

m k n m k n m kk n k n
np

m k M

m k n m k n m kk n k n
n

p

p

=

=

⎧⎪⎪ + + =⎪⎪⎪⎪= ⎨⎪⎪⎪ − + =⎪⎪⎪⎩

∑

∑

H d H d z
r

H d H d z
  (7) 

其中 *
, , , , , ,m k n n m k n n=H F FΛ ， , , , , , ,Diag{ }m k n n m k n n= hΛ ，

T
, , ,, , , k m k n nm k n n =h T h 。对M 根接收天线上的连续两个空时编

码数据块沿列进行级联，得 
(1) 1,1,1 1,1,2 1, ,1 1, ,21

H H H H(2)
1,1,2 1,1,1 1, ,2 1, ,11

(1)
2, ,1 2, ,2 , ,1 , ,2

H H H H(2)
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d
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 (8) 

其中，用户簇的索引 k 被忽略，H 的尺寸是 2 2D DML ML× ，

可分割成 2 2M M× 分块矩阵，每个子矩阵是尺寸 D DL L× 的

循环矩阵。将式(8)写成更紧凑的矩阵与向量乘积形式， 

= +r Hd z                   (9) 

假设发送数据块d中调制符号的先验概率都为零，根据

线性最小均方误差(LMMSE)准则，d的检测输出是 

( ) 1H H H*2 1
zσ

−
−= + =d H H I H r FW rΛ      (10) 

其中 2M= ⊗F I F ，
H 2

zσ= +W IΛ Λ ， =r Fr ， =H  
*F FΛ ，

H H*=H F FΛ ，Λ 是分块对角阵。因此，尺寸

2 2D DML ML× 的 1−W 可以转化为更小尺寸 2 2M M× 的矩

阵逆。 

值得指出，若 1 2[ ]
Dc L=P J e e e ，则[11] 

c =FJ F I                    (11) 

根据式(11)， r 的表达式可简化成 

( ) ( ) ( )* *T (1) (2) (1) (2)
2 1 1 ,, ,,M k M M

⎡ ⎤= ⊗ ⎢ ⎥⎣ ⎦
r I T Qr Qr Qr Qr   (12) 

此式表明，如果 BL-STBC 编码采用置换矩阵 c=P J ，那

么，解码只需 2M 个 BL 点 FFT 和抽取操作就可获得r 。与

SFBC 相比[5]，获得频域接收信号所需计算量是相同的。 

下面推导 2M = 时 1−W 计算表达式。考虑到W 是

Hermite 阵，记 

1,1 1,2

H
1,2 2,2

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

W W
W

W W
               (13) 

其 中 (1,1)
1,1 2 1,1= ⊗W I W ， (1,1)

2,2 2 2,2= ⊗W I W ， (1,1)
,n n =W  

2 2 2 2
, ,1 1

, 1,2m n n zm n
nσ

= =
+ =∑ ∑ IΛ‖ ‖ ， || ||⋅ 是 Frobenius

范数， (1,1) (1,2) H(1,2) H(1,1)
1,2 1,2 1,2 1,2 1,2][ ][ [; ]= −W W W W W ， (1,1)

1,2 =W  
2 H H

,1,1 ,2,1 ,2,2 ,1,21 m m m mm=
+∑ Λ Λ Λ Λ ，

2 H(1,2)
,1,1 ,2,21,2 1

= m mm=∑W Λ Λ  
H

,2,1 ,1,2m m−Λ Λ 。 

利用分块矩阵求逆法[12]和 Alamouti 形矩阵的正交性 

质[9]，得 1−W 表达式 

( ) 12 21 (1,1) (1,1) (1,1) (1,2)
4 1,1 2,2 1,2 1,2

2,2 1,2

H
1,2 1,1

         

−
− ⎛ ⎞⎟⎜= ⊗ − − ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠

⎡ ⎤−
⎢ ⎥⋅ ⎢ ⎥−⎢ ⎥⎣ ⎦

W I W W W W

W W

W W
  (14) 

由于 (1,1)
1,1W ， (1,1)

2,2W ， (1,1)
1,2W‖ ‖和 (1,2)

1,2W‖ ‖都是实对角阵，式

(14)共需 DL 次实数除法。将式(12)，式(14)和 SFBC 的译码

方法比较[5]，本文提出的 STF-MUD 无需付出额外的计算量。

另外，当 3M ≥ ，STF-MUD 中 1−W 的计算可利用文献[13]

提出的低复杂度求逆算法。 

本文采用复数乘法次数(Complex Multiplications, CMs)

来估算 STF-MUD 的计算复杂度。对于每个用户簇，DFT

解扩需要 2M 个 BL 点 FFT，求 CFR 需要 22M 个 DL 点 FFT

与 22M L 次 CMs，另外，需要 2M 个 DL 点 IFFT 用于将频

域检测结果返回时域，然后进行软判决。值得注意，用于

DFT 解扩的 2M 个 BL 点 FFT 可供K 个用户簇共享。对于

采用基 2 算法的 DL 点 FFT/IFFT，通常所需 CMs 是
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2( log /2)D DLL 。频域实现匹配滤波
HrΛ 需 CMs 是 2 DML 。

求 1−W 的 CMs 约为 3
DL M [13]。概括起来，检测连续两个数

据块，共需 CMs 是 

( )
( )

2
STF-MUD 2

2 3 2
2

( , , , ) log

       2 2 2 log

D B D D

B D

f L L L M M M L L

M L M M M M L L

= +

+ + + + +  (15) 

将此式与文献[5]中的表 1 对比，如不考虑求 CFR 的运算量，

BL-STBC 与 SFBC 的译码复杂度基本一致。 

4  数值结果 

本文对比了 3 种不同情况：(1)采用块级空时分组码，标

识为 BL-STBC；(2)采用空频分组码，标识为 SFBC；(3)不

采用任何空频或空时分组码，标识为 No SFC/STC。仿真参

数如表 1 所示，而且，假定每个 UE 获得理想功率控制，每

个接收天线的平均信噪比相等，MIMO 信道的衰落分布相互

独立。接收机在检测时，采用理想信道估计。采用整个数据

块长度内时变多径信道抽头的平均值作为理想信道估计值。

由于采用 1/2 速率编码和 16 电平正交幅度调制(Quadrature 

Amplitude Modulation, QAM)，因此， 0/ [dB]bE N γ= −  

3 [dB]，其中， γ 是每根天线平均接收信噪比。图 2 给出了

车速为 120km/h 和 250km/h 的平均 BER 性能。对比图 2

中三者的 BER 性能曲线可知，当 6BER=10− ，BL-STBC 都

要比 SFBC 优 0.5dB 以上。而且，当车速为 250km/h，且

4M = ，SFBC 的性能甚至差于 No SFC/STC。这说明，

对于采用 DM 子载波映射的 MU-MIMO SC-FDMA 系统，

相邻数据块 CIR 相等假设比相邻子载波间 CFR 相等假设更

为合理。 

表 1 仿真参数 

参数 值 参数 值 

载波频率 Fc 2.0 GHz 子帧长 0.5 ms 

车速 v 120, 
250km/h 

数据块 
长度 BL  

512 

多径功率谱 [0, 0, 0, 0] 
dB 

每用户数 
据块长 DL  

64 

多径时延谱 [0, 1, 2, 3]/ 
7.68 μs 

循环前缀 
长 GL  

36 

终端天线数 2 用户簇 
数目 K 

8 

基站天线数 {1, 2, 4} 每簇用户 
数 M 

{1, 2, 4} 

采样频率 7.68 MHz Turbo 
编码器 

(11, 15)，1/2 
速率 

带宽 5 MHz 内 交 织 器

(Turbo 码) 
随机交织器， 
尺寸 3584 

子载波间隔 15 kHz Turbo 
译码器 

Log-MAP 译码， 
8 次迭代 

子载波映射

方式 
DM，子载波

间隔为 8 
外交织器 
(编码块间) 

矩阵交织器，尺 
寸 320×224 

帧长 20 ms 调制方式 16-QAM 

 

图 2 MU-MIMO SC-FDMA 系统的平均 BER 性能对比 

5  结束语 

本文提出了一种适用于 MU-MIMO SC-FDMA 系统的

BL-STBC。这种空时发送方式应用于 MU-MIMO，既可取

得空分复用增益，又获得空间分集增益。根据 BL-STBC 的

代数性质和特殊置换矩阵 cJ ，获得了基于 LMMSE 准则的

低复杂度 STF-MUD 算法。BL-STBC 的编译码计算量与

SFBC 基本一致。仿真结果表明，当 MU-MIMO SC-FDMA

系统采用 DM 子载波映射，BL-STBC 的性能要优于 SFBC。 
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