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V-BLAST OFDM 空间功率扩展 
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摘  要：该文在多径衰落信道下，针对分布式发射天线 V-BLAST OFDM，提出了一种将数据功率扩展到不同发

射天线的信号发射方法。该方法利用了分布式天线间时延，增强了分布式信道的频率选择性，提高了 V-BLAST 

OFDM 可获得的分集度。在 BPSK 调制，M.1225 步行测试信道下的仿真结果表明：当误比特率为
310−
时，与传

统方法相比，该文方法有大于 2 dB 的功率节省。 
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Spatial Power Spreading in V-BLAST OFDM  
with Distributed Transmit Antennas 

Guan Lu    Shao Shi-hai    Tang You-xi 
(National Key Lab. of Science and Technology on Communication, 

University of Electronic Science and Technology of China, Chengdu 611731, China) 

Abstract: Focusing on the V-BLAST OFDM system with distributed transmit antennas in multipath fading 

channel, a novel signal transmission method utilizing spatial power spreading is proposed. The method takes 

advantage of the delays among distributed antennas and enhances frequency selectivity of the distributed channel. 

Thus, the achievable diversity increases. Simulation results in M.1225 pedestrian test channel show that the 

proposed algorithm has 2 dB gain at BER of 310−  compared to conventional method using BPSK modulation.  

Key words: Wireless communication; V-BLAST; Distributed transmit antenna systems; Power spreading 

1  引言  

分布式发射天线V-BLAST OFDM作为下一代

移动通信拟采用的关键技术之一[1]，近年来成为了研

究热点[2,3]。V-BLAST 以提高频谱效率为目的，可

利用的分集度较低，采用最大似然检测可获得的分

集度仅为接收天线数[4]。 

利用多径信道的频率选择性可以提高 V- 

BLAST OFDM 的分集度[5,6]。文献[5]提出了通过循

环延迟分集获取频率选择性分集的方法，该方法需

要额外的发射天线提供复用子流的循环延时副本。

文献[6]在不增加发射天线的条件下，利用空频联合

检测获得了 V-BLAST OFDM 的频率选择性分集。

上述方法都以集中式发射天线为研究背景，没有充

分利用分布式发射天线的特征。 

在分布式发射天线系统中，各发射天线与接收
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天线距离的不同导致发射信号在不同时刻达到接收

机，产生天线间时延[7]。利用这一特点，本文提出一

种通过天线间功率扩展提高分布式 V-BLAST 

OFDM 可用分集度的方法。理论分析表明：空间功

率扩展后，分布式信道的频率选择性增强，系统可

利用的分集度提高。仿真结果验证了提出方法的有

效性。 

本文其他部分安排为：第 2 节给出了分布式

V-BLAST 功率扩展的基带模型；第 3 节对空间功率

扩展的性能进行了理论分析，并给出了空间功率扩

展矩阵的基本约束条件；仿真结果和分析在第 4 节

给出；最后是对全文的总结。 

文中以粗体符号表示矩阵或向量； H( )i ， T( )i 分

别表示矩阵的共轭转置、转置； ( )E i ， tr( )i 分别表

示期望、迹； NI 表示N N× 阶单位矩阵； 1 2diag{ , ,x x  

, }nx" 表示以 { }1 2, , , nx x x" 为对角元素的对角矩

阵； i 表示 Frobenius 范数。 

2  系统模型 

考虑具有 tM 根发射天线， rM 根接收天线的分

布式 V-BLAST 系统，模型如图 1 所示。 
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IFFT：快速傅里叶逆变换，CP：循环前缀，FFT：快速傅里叶变换 

图 1 系统模型 

2.1 发射机模型 
在发射端，长度为 tM N 的符号块被解复用为

tM 路子流，每路子流上有N 个符号，其中，解复用

前的数据向量可以表示为 ( ) ( )[ 0 , , , ,s i=s s" "  
( ) T1 ]ts M N − ，解复用后第 p路子流的数据向量可以

表 示 为 ( ) ( )[ , 1 , , (p s pN N s pN N s pN= − + −s "  
T1)]− ， 1, , tp M= " 。 
解复用后在每一路子流上对该子流的N 个符号

进行频率功率扩展(载波间功率扩展)，其中第 p路子

流可以表示为 

p p=x sΨ                (1) 

其中N N× 的频域功率扩展矩阵Ψ 满足发射功率约

束 Htr( ) N=ΨΨ 。频率功率扩展后，对第n 个载波

对应的空间向量进行功率扩展。空间功率扩展可以

表示为 

n n=t xΦ                (2) 

其中Φ为空间功率扩展矩阵，其第 q 行、p 列元素

可以表示为 ,q pϕ ； nx 为第n 个载波对应的空间向量，
T

1[ ( ), , ( ), , ( )]
tn p Mn n n=x x x x" " 。空间功率扩展后，

第 p 路子流上的数据向量 ( ) ( )0 1[ , , ,p p p=t t t "  
( ) T

1 ]N p−t 。 
在每一路子流上分别进行N 点快速逆傅里叶变

换、添加循环前缀，然后上变频至载频，由分布在

不同地理位置的天线发送。 
2.2 信道模型 

假设发射天线与接收机之间的信道为频率选择

性块衰落信道[8]，在同一个 OFDM 符号内信道保持

不变，在 OFDM 符号间信道随机变化。可以将发射

天线 p 与接收天线q 之间的信道建模为抽头延迟线

模型[9]： 

( ) ( )
1

, , ,
0

p

p

p

L

q p q p l p p
l

h l a l l gδ
−

=

= − −∑      (3) 

其中 , , pq p la 表示第 pl 条延迟径的抽头系数，为零均

值、方差为 2
, , pq p lσ 的瑞利衰落随机变量； pg 表示第 p

根天线发射信号的传播时延，即首径( 0pl = )到达的

时延； pL 表示信道的多径抽头数。与文献[9]相同，

假设所有信道中的任意两个抽头系数都相互独立。 

2.3 接收机模型 

在接收端，下变频到基带后，经去循环前缀、N

点快速傅里叶变换，发射天线 p与接收天线q 之间第

n 个子载波对应的频域信道可以表示为 

( )1

, , , ,
0

2
exp

p

p

p

L
p p

q p n q p l
l

n l g
H a j

N

π−

=

⎛ ⎞+ ⎟⎜ ⎟⎜= − ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠
∑     (4) 

第n 个子载波对应的接收向量 ny 可以表示为 

n n n n= +y H t z              (5) 

其中 nH 表示第 n 个子载波对应的 r tM M× 信道矩

阵，其第q 行、 p列元素为 , ,q p nH ； nz 表示第 n 个子

载波对应的 1rM × 维加性复高斯白噪声向量，其均

值为零，协方差矩阵为 0 rMN I 。式(5)给出了第n 个

载波的空间向量表述，而在第q 根接收天线上数据

向量可以表述为 ( ) ( ) ( ) T
0 2 1[ , , , ]q Nq q q−=y y y y" ，

1, , rq M= " 。将式(2)代入式(5)有 

n n n n= +y H x zΦ            (6) 

令等效信道矩阵为 
e
n n=H H Φ                 (7) 

则式(6)可以表示为 
e

n n n n= +y H x z             (8) 

利用式(1)和式(8)检测原始数据s，这里采用子

流间迫零(ZF)干扰消除(SIC)、载波间联合最大似然

检测(ML)的方法。不失一般性，假设从第 1层( 1i = )

开始进行检测，对第 n 个子载波： 
(1)首先计算 e

nH 的 Moore-Penrose 逆， 
†e

n n=G H                 (9) 

(2)选取干扰抵消向量 1,:, 1,:,/n nG G ，其中 ,:,q nG
为矩阵 nG 的第q 行，处理后第 1 层信号为 

( )

( ) ( )

1,:, 1,:, 1,:,

1,:, 1,:, 1,:,

1,:,

1

1
      1 1

n n ne
n n n n n

n n n

n n
n

r

x z

= = +

′= +

G G G
y H x z

G G G

G
 (10) 

其中 ( ) ,:, ,:,( /|| ||)'
n i n i n nz i = G G z 为第 i 层处理后的噪

声。 
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(3)在 0 到 1N − 个子载波进行(1)，(2)两步后，

进 行 载 波 间 联 合 检 测 ， 令 ( ) ( )0[ , , ,i nr i r i=r "  
( ) T

1, ]Nr i−" ， ( ) ( ) ( )
T

0 1, , , ,i n Nz i z i z i−
⎡ ⎤′ ′ ′ ′= ⎣ ⎦z " " ，并

将式(1)代入有 

1 1 1
1,:,0 1,:, 1,:, 1

1 1 1
diag , , , ,

n N−

⎧ ⎫⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪ ′= +⎨ ⎬⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭
r s z

G G G
" " Ψ  

(11) 

对式(11)进行最大似然检测即可以得到 1s 的估计值

1s
�
： 

1

1

1 1
1,:,0 1,:, 1,:, 1

1 1 1
argmin diag , , , ,

n N∈ −

=

⎧ ⎫⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪− ⎨ ⎬⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭s S

s

r s
G G G�

�

�" " Ψ
 

 (12) 

其中S 表示 is 所有可能取值的集合。 
(4)在接收信号中抵消第 1 层的贡献：将 ny 用

:,1, 1
e

n n−y H s�Ψ 代替，其中 :, ,
e
p nH 表示 e

nH 的第 p 列；
e
nH 用 ( )1e

n −H 代替，其中 ( )1e
n −H 表示将 e

nH 第 1 列

置 0。 
(5)重复进行第(1)步至第(4)步即可完成每一层

的检测。 

3  空间功率扩展 

3.1 功率扩展矩阵 

功率扩展矩阵的设计需要考虑到信道相关性对

MIMO 系统性能的影响和分布式系统的发射功率约

束。 

(1)发射相关性约束  发射相关性会导致系统

容量的下降和检测错误概率的上升[10]，因此采用功

率扩展后，等效信道矩阵仍然需要满足发射不相关，

即 { }1,2, , rq M∀ ∈ " 需要满足： 
,H

,:, ,:,E( )e e
q n q n =H H Λ           (13) 

其中 ,:,
e
q nH 表示第 n 个载波对应的等效信道矩阵第q

行，Λ表示对角矩阵。将式(7)代入有 

( )H H
,:, ,:,E q n q n =H HΦΦ Λ       (14) 

通过上一节对信道独立性的描述，可以发现当
HΦΦ 为对角阵时，式(14)得以满足。 

(2)发射功率约束  在分布式天线系统中，发射

天线分布在不同的地理位置，需要分别连接到独立

的功率放大器，因此每根发射天线都需要有独立的

功率约束。对于恒模调制，如 MPSK，则要求Φ的

第 i 行满足 1iϕ = ，这意味着功率扩展后，每一根

发射天线的发射功率仍保持恒定。 

基于以上两个约束条件，本文选取所有元素模

均为1/ tM 的酉矩阵作为功率扩展矩阵。 

3.2 性能分析 
(1)频率选择性分析  等效信道矩阵 e

nH 的第 q
行、p 列元素可以表示为 

( )1

, , , , ,
1 0

2
exp

pt

r

r

LM
r re

q p n r p q r l
r l

n l g
H a j

N

π
ϕ

−

= =

⎛ ⎞+ ⎟⎜ ⎟= −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
∑ ∑  (15) 

令 T
, , ,0 , , , , 1[ , , , , ]

pq p q p q p l q p La a a −=h " " ，式(4)可以表示

为矩阵形式： 

, , , ,( )
p pq p n g L q pH n= v h          (16) 

其中
( ) ( 1)

, ( )=[ , , , , ]p p p p p

p p

ng n g l n g L
g L n ω ω ω+ + −v " " ，ω =  

exp( 2 / )j Nπ− 。 
不失一般性，令

{ }
{ }1

1,2, ,
min

t
p

p M
g g

∈
=

"
， 1L =  

{ }
{ }

1,2, ,
min

t
p

p M
L

∈ "
则式(15)可以表示为 

1, , , ,( )e e
q p n g M q pH n= v h          (17) 

其中 M 为集合 1 1 1 2 2 2{ , , 1, , ,g g L g g LΩ = + − +" "  

1, , , , 1}
t t tM M Mg g L− + −" " 中相异元素的个数， ,

e
q ph

表示等效的时域信道，为接收天线 q 所对应的多个

信道的加权叠加。 

(a)当 { }1,2, , tp M∀ ∈ " ，  p pg L∃ ≥ ，对应不同

发射天线的信道时延抽头完全错开，集合Ω 中所有

元素均不同， T T T T
, 1, ,1 2, ,2 , ,[ , , , ]

t t

e
q p p q p q M p q Mϕ ϕ ϕ=h h h h" ，

由信道模型中独立性假设可以得出， ,
e
q ph 中有 

1
tM

pp
L

=∑ 个独立的随机变量，等效为信道有

1
tM

pp
L

=∑ 条独立的径，则最大可获得的频域分集度

为
1

tM
pp

M L
=

= ∑ [11]。 

(b)当 0 p pg L≤ < ，对应不同发射天线的信道抽 

头交叠在一起，等效信道抽头数 。1 1
tM

pp
L M L

=
≤ <∑  

对于分布式天线系统，在天线间时延不全相等时有 

{ }
{ }

1,2, ,
max

t
p

p M
M L

∈
>

"
。 

(2)成对错误概率分析  为了进一步阐述空间

功率扩展对系统性能的影响，利用成对错误概率

(Pairwise Error Probability，PEP)做进一步分析。

由于 SIC 检测的非线性，得出精确的 PEP 表达式比

较复杂，这里仅推导最后一层的 PEP 以验证功率扩

展对分布式 V-BLAST OFDM 分集度的改善。 
理想抵消掉前 1tM − 层后，接收信号可以写为 

( ):, ,t

e
n M n n t nx M= +y H z        (18) 

由式(10)有 

( ) ( )

( ) ( )

:, ,=

1
         

t

en n n
n t n M n n t n

n n n

n t n t
n

r M x M

x M z M

= +

′= +

G G G
y H z

G G G

G
(19) 
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其中 
†

:, ,

1, , 2, , , ,

2 2 2

, , , , , ,
1 1 1

=

    =

t

t t r t

r r r

t t t

e
n M n

e e e
M n M n M M n

M M M
e e e
q M n q M n q M n

q q q

H H H

H H H

∗ ∗ ∗

= = =

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦
∑ ∑ ∑

G H

"
 

(20) 
1/2

2

, ,
1

r

t

M
e

n q M n
q

H

−

=

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠
∑G                    (21) 

( )
( ) ( )

( )

1, , 2, ,

2 2

, , , ,
1 1

, ,

2

, ,
1

1 2

           

t t

r r

t t

r t

r

t

e e
M n n M n n'

n t M M
e e
q M n q M n

q q

e
M M n n r
M

e
q M n

q

H z H z
z M

H H

H z M

H

∗ ∗

= =

∗

=

= +

+ +

∑ ∑

∑
"         (22) 

由式(11)有 

0 1

1 1 1
diag , , , , +

t t tM M M
n N−

⎧ ⎫⎪ ⎪⎪ ⎪= ⎨ ⎬⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭
r s z

G G G
" " Ψ (23) 

其中 ( ) ( ) ( ) T
0 1[ , , , , ]

t

' ' ' '
M t n t N tz M z M z M−=z " " ，由式

(22)可以得出
t

'
Mz 为 1N × 维加性复高斯白噪声向

量，其均值为零，协方差矩阵为 0 NN I 。 
为了表述简单，令 0diag{1/ , ,1/ ,n=H G G"  

1,1/ }N−G" ，将
tMs 记做b，错误估计向量记做b�，

≠b b� ，令 =y H bΨ ， =y H b�� Ψ ，则关于信道H 的

条件成对错误概率可表示为[12] 

( ) ( )2

0

, ,
2

sE
P Q d

N

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠
b b H y y� �       (24) 

其 中 ( ) 22 ,d = −y y y y� � 。 令 = −e b b� ， =eD  
diag{ }e ，

T
0 11/ , ,1/ , ,1/n N−

⎡ ⎤= ⎣ ⎦h G G G" " ，则 

( ) 222 H H
e e e,d = = =y y He D h h D D h�   (25) 

易得出 H
e eD D 为对角矩阵，可以表示为 

H
e e 0 1 1diag[ ]Nμ μ μ −=D D "     (26) 

若频域功率扩展矩阵采用文献[11]建议形式，可以满

足
2( ) 0n e nμ = ≠ ，即满秩，则 

( )
1

2
2

0

1
,

N

n
n n

d μ
−

=

= ∑y y
G

�          (27) 

代入式(21)有 

( )
1 22

, ,
1 0

,
r

t

M N
e

n q M n
q n

d Hμ
−

= =

= ∑∑y y�     (28) 

令 ( ) ( ) ( )
1 1 1

TTT T
, , ,[ 0 , 1 , , 1 ]g M g M g M N= −V v v v" ，代

入式(17)可以进一步表示为 

( )2   H H H
, e e ,

1

,
r

t t

M
e e
q M q M

q

d
=

= ∑y y h V D DVh�    (29) 

令 H H
e e=eA V D DV ，由于 H

e eD D 为满秩，则 eA 的

秩等于V 的秩，再由V 的表达式易得V 的秩为

M (假设载波数目大于多径总数)。由于 eA 为非负定

Hermitian 矩阵，因此存在酉矩阵U 与实对角阵Δ，

使得[12] 
H =eUAU Δ                    (30) 

其中U 的第 i 列为 iu ，Δ可以表示为 

0 1 1diag[ ]Mλ λ λ −= "Δ       (31) 

进一步可以将式(27)表示为 

( )
1 22

,
1 0

,
rM M

l q l
q l

d λ β
−

= =

= ∑∑y y�           (32) 

其中 ,q lβ 为 ,2
e
qh 与 iu 的内积。由文献[12]可以得出

PEP 的 Chernoff 上界可以表示为 

( )
1

0 0

1
,

1 /(4 )

rMM

l s l

P
E Nλ

−

=

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟≤ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ +⎝ ⎠
∏b b�      (33) 

在高信噪比下，式(33)可以表示为 

( )
1

0 0

,
4

rr M MMM
s

l
l

E
P

N
λ

−−−

=

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎟⎟ ⎜⎜ ⎟⎟≤ ⎜⎜ ⎟⎟ ⎜⎜ ⎟ ⎟⎜ ⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠
∏b b�       (34) 

从式(34)可以观察到天线间功率扩展后，采用

SIC-ML 检测，最后一层获得的分集度为 rM M ，其

中 rM 表示接收天线数，M 表示等效信道的多径数， 

其最大值为
1

tM
pp

L
=∑ 。本文对分集度进行的分析同 

样适用于文献[6]为代表的传统方法，其M 的最大取 

值为
{ }

{ }
1,2, ,
max

t
p

p M
L

∈ "
。比较可以发现：采用本文方法 

后，M 的取值将始终不小于传统方法，即在相同信

噪比下，本文方法可获得的分集度不会小于传统方

法。 

对于 m m× 满秩矩阵 A，B，有 ( )det =AB  

( )det BA [13]，令
1

0

M
ll

G λ
−

=
=∏ ，由式(30)得 

( ) ( ) ( )H Hdet det detG = = =e e eUAU AU U A  (35) 

将Ae的表达式代入有 

( )H Hdet e eG = V D DV          (36) 

其中V 为N M× 范徳蒙矩阵，这里假设子载波数 N

大于多径总数 M。利用矩阵分块的方法可以将V 和

eD 分别表示为 

M

N M−

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

V
V

V
                (37) 

其中 MV 为M M× 阶矩阵， N M−V 为( )N M M− × 阶

矩阵。 

,

,

e M

e
e N M−

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

D
D

D
        (38) 
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其中 ,e MD 为M M× 阶对角阵， ,e N M−D 为 ( )N M−  
( )N M× − 阶对角阵。 

利用式(37)和式(38)可以将式(36)可以表示为 

( )H H H H
, , , ,det M e M e M M N M e N M e N M N MG − − − −= +V D D V V D D V

 (39) 

由矩阵表示形式易得式(39)加号两边的矩阵都

半正定，并且由于前面一项中的各矩阵皆满秩，因

此前面一项为正定矩阵。对于m m× 矩阵 A，B，
如A正定且 B半正定，有 ( ) ( )det det+ ≥A B A [13]，

则 

( )H H
, ,det M e M e M MG ≥ V D D V        (40) 

由于 MV ， ,e MD 为满秩矩阵，利用共轭矩阵的

性质可将式(40)可进一步表示为 

( ) ( )
22

,det detM e MG ≥ V D       (41) 

将式(41)代入式(34)有 

( ) ( ) ( )
22

,
0

, det det
4

r
rr

M M
MM s

M e M
E

P
N

−
−− ⎛ ⎞⎟⎜ ⎟≤ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

b b V D�  

(42) 

由式(42)可以发现分集乘积大小由矩阵 MV ，

,e MD 的行列式 |det( )|MV ， ,|det( )|e MD 决定，其中

,|det( )|e MD 只与功率扩展矩阵和发射星座符号有

关。 
可以发现 MV 为范徳蒙德矩阵，其行列式的模可

以表示为 

( )
1, 1

, 1 0, 0
 

det
T s k

s s k k

s k

M L L
g l g l

M
s k l l
s k

ω ω
− −

+ +

= = =
>

= −∏ ∏V    (43) 

结合式(42)和式(43)可以发现，天线间功率扩展

后，系统的分集乘积由功率扩展矩阵、发射星座符

号、多径时延向量和分布式天线间时延决定。在一

个具体的信道场景中，若采用固定的功率扩展矩阵

和星座符号，不同发射机与接收机间传播时延的不

同将可能导致不同的成对错误概率。 

4  仿真结果与分析 

本节通过计算机仿真考察空间功率扩展对分布

式 V-BLAST 系统性能的影响。仿真中采用球形译

码(SD)作为近似的最大似然检测，假设接收机已知

理想信道信息。采用子载波分组的方法[11]降低检测

复杂度，每一个分组为 4 个载波。频率功率扩展矩

阵和空间功率扩展矩阵选择文献[11]中建议的矩阵

形式。 

图 2 分别仿真了两发两收系统理想抵消第 1 层

后的第 2 层信号的误比特性能，令所有收发天线对

间信道具有相同的功率延时分布，仿真参数如表 1

所示。通过与文献[6]的方法进行比较，观察天线间

功率扩展对分集度的影响。从图 2 可以看出，在误

比特性能在 310− 时，采用天线间功率扩展后的分布

式 V-BLAST 第二层性能系统性能提高约 4 dB。 

表 1 仿真参数 

传播时延(s) 信道时延向量 基带 

带宽

(1/Ts) 

子载

波数

(N) 

调制 

方式 g1 g2 场景 1 场景 2 

1×107 128 BPSK 0 72 10−×  [0] [0, 710− ] 

 
由文献[4]可知，观察高信噪比时误比特率曲线

的斜率可以比较系统分集度。从图 2 可以发现，采

用天线间功率扩展后，在高信噪比下误比特率曲线

变陡了，意味着系统分集度得到了改善。从图 2 还

可以发现：多径数为 1 时功率扩展后的误比特性能

曲线与多径数为 2 未采用功率扩展的误比特性能曲

线具有相同的斜率，这意味着天线间功率扩展后可

获得的频率选择性分集 M =L1+L2，与理论分析一

致。 
图 3 仿真观察了天线间时延与平均误比特率之

间的关系。仿真采用两发两收 V-BLAST，基带带宽、

调制方式与时延参数如表 1 所示，子载波数 N=8(子
载波数的选取是出于检测复杂度的考虑，对于子载

波数较大的情况，一般采用分组方法降低复杂度，

而分组方法对平均误比特率有影响，为了直接观察

分布式时延与平均误比特率的关系，这里选取了较

小的子载波个数)。由第 3 节的分析有：当天线间时

延 2 1 /2sg g NT− = ，式(43)所表示的行列式的模具

有最大值，系统具有最大的分集乘积和最小的成对

错误概率。从图 3 可以发现在 3 个不同的信噪比下，

存在着使平均误比特率最小的天线间时延，其时延

值 2 1g g− 为 4 sT ，即 /2sNT ，仿真结果对理论分析进

行了验证。 

图 4 仿真了在正方形区域[7]内，两根分布式天线

放置在正方形对角顶点，接收机在不同位置的区域

平均误比特率(Area Averaged Bit Error Rate，

AABER)。以均匀分布随机产生了 20 个用户位置，

天线间时延 /p p sg d T c⎢ ⎥= ⎣ ⎦，其中 ⎣ ⎦i 表示向下取整， pd

为接收机距第 p根发射天线的距离，c 为光速。信道

延迟分布按 M.1225 步行测试信道(Channel A)模型

参数进行设置。仿真表明，天线间功率扩展提高了

分布式V-BLAST OFDM系统接收机在不同位置的

平均误比特性能。 
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图 2 两发两收分布式 V-BLAST            图 3 分布天线间时延对平均误比           图 4 分布式 V-BLAST 区域平均 

第 2 层误比特性能(传播时延 g1=0，          特率的影响(两发两收 V-BLAST，        误比特性能(M.1225 步行测试信道) 

g2=2Ts；场景 1 信道时延向量为[0]，      子载波数 N=8，信道时延向量为[0,Ts]) 

场景 2 信道时延向量为[0,Ts]) 

5  结论 

本文利用分布式系统不同发射天线信号间存在

相对时延的特点，提出了一种利用空间功率扩展提

高分布式 V-BLAST 系统分集度的方法。研究表明

空间功率扩展增强了分布式信道的频率选择性，提

高了系统可获得的频率选择性分集。在层间连续干

扰抵消、载波间联合检测下，接收机最大可获得的

分集度为接收天线数乘以同一接收天线所对应的发

射天线数个信道的多径抽头数之和。 
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