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� � 摘 � 要: � 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: 发送端将发射符号进行相位差分调

制后生成空时码矩阵进行发射,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.本文将该方法在不同信

道传播时延场景下进行了仿真验证, 仿真结果表明, 在相同 Eb/ N 0 情况下, 不同信道传播时延对应的误码率性能不

同:在信道传播时延从 0�1Ts 到 0�9T s 的变化过程中, 误码率随信道传播时延的增大先降低后升高, 当信道传播时延为

0� 6Ts 左右误码率达到最低,存在使系统误码率性能较好的信道传播时延.
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Abstract: � This paper propo ses a differential encoding and detection scheme for distributed MIMO system where channel esti�

mation is not needed to know the channel know ledge. At the transmitter, space�time codes are constructed with symbols which are

differentially modulated by phase. The phase information is detected using two consecutive received signal vectors. The proposed

scheme is evaluated in different channel propagation delay cases, and the simulation results show that the bit error rate ( BER) per�
formance is nonidentical in different propagation delay cases: the BER first decreases and then increases as the channel propagation

delay changes from 0. 1 symbol period to 0. 9 symbol period. The BER performance is better when the propagation delay is about 0.

6 symbol period, and there exists a delay case when the system achieves better performance.
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1 � 引言

� � 作为未来无线空中接口发展的新趋势,分布式无线

通信系统
[ 1]

( Distributed Wireless Communication System)受

到越来越多的关注. 分布式多入多出 (Distributed MIMO,

Distributed Multiple Input Multiple Output)技术作为分布无

线通信系统的一种具体形式,具有分布式无线通信系统

的众多优点:采用分布式天线结构, 可以使得收发天线

间的链路更加独立,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] .

在分布式 MIMO 系统中, 为了获取信道状态信息

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

源,收发天线数目越大,占用的带宽资源越多;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;在高速移动或者

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,如Hughes 提

出基于群结构的差分空时调制[ 5, 6] ; Hassibi提出了基于

Cayley 变换的 DSTM[ 7] ;文献[ 8, 9]分别提出基于 Alam�
outi空时码的线性差分和基于 Amicable Orthogonal设计

的差分方法等.但是,采用分布式发射天线结构的MI�
MO 系统,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,还未发现分布式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
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分布式MIMO系统的差分编码及检测方

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:第二

章节给出分布式MIMO 系统模型; 第三

章节部分给出一种分布式MIMO差分编

码及检测方法;仿真结果在第四章节部

分给出;最后是对全文总结.

2 � 分布式MIMO系统模型

� � 文献[10]提出了分布式MIMO系统模型,本文假设

系统有 2根发射天线, 1根接收天线.如图 1所示,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, 经分布式发射天线发射到

无线电传播介质. 由于各发射天线到接收天线的距离

不同,导致了发射天线到接收天线间信道传播时延不

同,各天线发射符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.

假设每根发射天线在两个连续时刻内发射了 2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
[ 10]

:

sk ( t) =
Es

2
{ bk ( 0) g( t) + bk( 1) g( t- Ts) } � k= 1, 2

( 1)

其中, Es 是 2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; bk ( i ) , i = 0, 1 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,接收端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[ 10] :

Y=
Es

2
RHb+ � ( 2)

其中 R =
R( 0) R( - 1)

R( 1) R( 0)
( 3)

Y= ( y
T
( 0) , y

T
( 1) )

T
( 4)

H= diag{ h(0) , h( 1)} ( 5)

b= ( b
T
( 0) , b

T
( 1) )

T
( 6)

�= ( �T( 0) , �T(1) ) T ( 7)

其中, (�) T代表矩阵转置操作, diag(�)代表对角矩阵, R

(0) , R( 1) , R( - 1)是 2  2阶信道相关矩阵, R是 4  4

阶块对称Toplitz矩阵, H 是 4  4 阶对角矩阵,文献[10]

给出了各变量的具体定义及推导.

3 � 分布式MIMO差分检测

3�1 � 差分编码
本文中,发射矩阵采用 Alamouti空时码[ 11]形式,发

射符号都是MPSK星座符号.在系统接收端未知信道状

态信息的情况下, 发送端在数据发送之前需要进行差

分编码.发送端将每 2a 个数据比特组成一个数据块,

其中, a 为正整数.初始时刻,发射端发射空时码矩阵:

X0=
1/ 2 - 1/ 2

1/ 2 1/ 2
( 8)

该发射矩阵不代表任何信息,只进行初始化. 在两

个连续时刻, ( 1/ 2, 1/ 2) , ( - 1/ 2, 1/ 2 )分别从两根

天线发射出去.假设第 l- 1个数据块对应的编码矩阵

为:

Xl- 1=
x l- 1, 1 - x *

l- 1, 2

x l- 1, 2 x *
l - 1, 1

( 9)

在两个连续时刻,符号( x l- 1, 1, x l - 1, 2)和( - x *
l- 1, 2,

x *
l- 1, 1)分别从两根天线发射出去. 对于第 l 个数据块,

前 a 个比特和后 a 个比特分别调制到MPSK 星座上的

点 x1 , x 2, ( x 1, x 2 ! � ) ,用 x 1, x 2进行差分调制:

x l, 1= x l- 1, 1�x 1

x l, 2= x l- 1, 2�x 2

( 10)

利用( x l, 1, x l, 2)生成空时码矩阵:

Xl=
x l, 1 - x*

l, 2

x l, 2 x*
l, 1

( 11)

在两个连续时刻,符号( x l , 1, x l , 2)和( - x *
l, 2, x*

l, 1)分

别从两根天线发射出去. 以上编码过程不断进行下去,

直至数据发送完毕.

3�2 � 差分接收
假设接收端有 1 根接收天线,由式( 2) ,第 l 个发射

矩阵对应的接收信号经过匹配滤波之后,可得:

Yl=
Es

2
RHlbl+ �l ( 12)

其中, Yl = ( y l, 1, y l, 2, y l , 3, y l , 4)
T, Hl= diag { h 1, h 2, h 3,

h 4} , bl = ( x l, 1, x l, 2, - x *
l , 2, x *

l , 1)
T, �l = ( �l, 1, �l, 2 , �l, 3,

�l, 4)
T.式( 12)中的下标∀ l#代表第 l 个数据块对应的结

果,后面公式中的标识含义相同.相关矩阵 R可通过系

统同步获得,因此,在差分检测系统中, 接收端已知该

矩阵数值.上式可以表示如下:

 Yl=
E s

2
Hlbl+  �l ( 13)
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其中,  Yl= R- 1 Yl = ( !y l, 1 , !y l, 2 , !y l, 3 , !y l, 4) ,  �l= R- 1�l=

( �l, 1,  �l , 2,  �l, 3 ,  �l, 4)
T.由式( 10) , bl 与 bl- 1有如下关系:

bl= ∀Xbl- 1 ( 14)

其中, ∀X = diag { x 1, x 2, x *
2 , x*

1 } .假设信道是准静态的

( quasi static) [ 8] :在发射两个空时码矩阵期间,信道状态

不变,即 Hl= Hl - 1.由式( 14) ,式( 13)写成下面形式:

 Yl=
Es

2
Hl∀Xbl- 1+  �l ( 15)

因此,符号 x 1, x 2可按照如下方法检测:

� � (x̂ 1 , x̂ 2) = arg min
x 1, x2 ! �

{ ∃ Yl- ∀X Yl- 1∃
2}

= arg min
x
1
, x

2
! �

{  Y�l Yl-  Y�l∀X Yl- 1-  Y�l- 1∀X� Yl

� +  Y�l- 1∀X�∀X Yl- 1}

= arg max
x
1
, x

2
! �

{Re(  Y�l∀X Yl- 1)}

= arg max
x 1, x 2 ! �

{ f 1( x 1) + f 2( x 2) } ( 16)

其中, ∀ arg#代表使表达式取得最大或最小值的任意变
量, ∃�∃2代表矢量的 Frobenius 范数, (�)� 代表复共轭

转置操作,Re(�)代表取实部操作, f 1( x 1) , f 2( x 2)有下面

形式:

f 1( x1) = Re{ (!y *
l , 1!y l - 1, 1+ !y l, 4!y *

l- 1, 4) x1} ( 17)

f 2( x2) = Re{ (!y *
l , 2!y l - 1, 2+ !y l, 3!y *

l- 1, 3) x2} ( 18)

由于 x 1, x 2相互独立,因此, f 1( x 1) , f 2( x2)相互独立,式

(16)可等效为:

x̂ 1= arg max
x
1
! �

{ f 1( x 1) } ( 19)

x̂ 2= arg max
x2 ! �

{ f 2( x 2) } ( 20)

因此, x1 , x 2可分别进行差分检测,对 x̂ 1 , x̂ 2进行MPSK

解调,即可恢复出发送端数据.

4 � 仿真结果

� � 本节仿真中, 采用 QPSK 调制, 1 根接收天线, 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[ 12, 13] .其中, f dTs= 8 10- 5,路径损耗指数 n= 4,阴

影衰落标准方差  s= 7�5dB,相关系数 != 0�82. 不失一
般性设 ∀1= 0, 其余时延为相对时延.考虑 3 组不同时

延场景,如表 1所示.

表 1 � 仿真时延场景

信道传播时延场景 ∀1 ∀2
时延场景 1 0 0. 3T s

时延场景 2 0 0. 6T s

时延场景 3 0 0. 9T s

� � 仿真中,我们针对表 1中的三种不同时延场景进行

了误码率性能仿真; 同时, 在相同 Eb / N 0的情况下,给

出了误码率性能随信道传播时延变化的仿真曲线,分

别如图 2、图 3所示.

图 2说明,在 3种时延场景下,误码率性能不同.图

3给出在 Eb / N 0分别为 0dB, 5dB和 15dB时,误码率性

能随信道传播时延 ∀2的变化情况.图 3说明,在信道传

播时延 ∀2从 0�1Ts 到0�9T s的变化过程中,误码率随信

道传播时延的增大先降低后升高, 当信道传播时延为

0�6Ts 左右误码率最低.这是由于不同信道传播时延对

应的相关矩阵R不同,从式 ( 13)可看出,不同的相关矩

阵R对噪声分量的影响不同,影响系统的平均信噪比,

因此,对应误码率性能不同.

5 � 结论

� � 分布式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, 不

同信道传播时延情况下系统误码率性能不同: 误码率

随信道传播时延的增大先降低后升高, 存在使系统误

码率性能较好的信道传播时延.本文作者下一步的工

作将着重于研究信道传播时延对系统误码率性能的影

响.
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