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  摘  要:  分层空时码技术是提高无线信道传输速率的一种十分有效的方法.迫零检测算法和最小均方误差检测

算法是分层空时码体制中经常使用的两种检测算法, 它们都使用了通常的线性合并置零技术,因此要求接收天线数不

小于发射天线数,即要求在接收机上安装较多的天线,从而限制了分层空时码在移动环境下的应用.本文引入分层空

时码的最大似然检测算法,突破了前两种算法对接收天线数的限制, 并分别针对单路径和多径衰落信道环境,对分层

空时码的三种检测算法的性能进行了仿真比较和分析, 从而提出了它们各自适合的应用环境.
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Abstract:  Layered space2time (LST) architecture is effective in achieving high data rate in wireless communication. Zero2Forc2

ing ( ZF) and Minimum Mean2Squared Error (MMSE) algorithms are two common detection algorithms for LST codes. However, both

ZF and MMSE require the number of receive antennas to be no less than that of transmit antennas, thus greatly limits the application of

LST codes in mobile communication. In this paper we introduce Maximum Likelihood (ML) detection algorithm for LST codes, which

has no limit on the number of antennas, and compare the performance of the three detection algorithms for layered space2time codes

over flat fading and Rayleigh fading channel. Their applicability is then pointed out respectively.
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1  引言

  分层空时码 (LST: Layered Space2Time code) 是由 Bell实验

室的Foschini提出的最早的空时编码模型[ 1] , 由于其在提高

频带利用率方面的巨大潜力而受到广泛关注. 它作为在MI2

MO系统中实现高速无线分组业务的一种解决方案,显示出良

好的应用前景.

分层空时码和网格空时码 ( STTC: Space2Time Trellis

Codes)、分组空时码( STBC: Space2Time Block Codes)都属于要求

接收端能够准确的估计信道特性的一类空时码. 与另两者相

比,分层空时码以部分分集增益为代价来换取高频带利用率.

可以证明[ 2] ,如果接收端可以准确地估计信道信息, 并保证不

同发射2接收天线对之间的衰落相互独立, 对于一个拥有 N

个发射天线和M个接收天线的系统, 分层空时码能达到的信

道容量将随着min( N, M)的增加而线性增加. 分层空时码是

目前已知唯一一种可以使频带利用率随着天线数线性增加的

编码方式,这使它在高速无线通信中的应用有着非常大的优

势.

由于分层空时码无法获得最大分集增益, 接收端在检测

信号时选用的检测算法对提高整个系统性能至关重要. 文献

[ 3]中比较了分层空时码的两种编码方式:水平分层空时码和

对角分层空时码的性能, 并介绍了它们使用的两种检测算法:

迫零检测算法( ZF)和最小均方误差检测算法(MMSE) .本文在

文献[ 3] 的基础上引入了分层空时码的最大似然检测算法

(ML) , 然后采用 3GPP 协议的信道模型对它们在多径衰落环

境下的性能进行了仿真和分析,并对三种检测算法的适用性

作了比较, 最后给出了它们各自适合的应用环境.

2  分层空时码模型

  一个有 N 个发送天线、M个接收天线的分层空时码系统

模型如图 1 所示. LST 对信道编码器输出序列的处理实际是

实现一种映射关系, 根据映射方式的不同, LST 一般可以分为

水平分层空时码、垂直分层空时码和对角分层空时码, 本文仅

考虑 垂直分层空 时码 ( VLST: Vertical Layered Space2Time

codes) .
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图 1  分层空时编码示意图

在平坦慢衰落信道下, 第 j 个接收天线在时刻 t 收到的

信号 rtj j = 1, 2, , , M为:

rtj = Es E
N

i= 1

At, jc
t
i + Gt

j (1)

其中:At, j是均值为 0, 方差为 0. 5 的复高斯随机变量; Gt
j 是均

值为0,方差为 R
2
= N0/ 2 的复高斯随机变量; Es 为每个符号

的能量.为叙述方便, 以下讨论将忽略上标 t .并将式( 1)写为

矩阵形式:

r= Hc+ G (2)

其中: r = ( r 1 , r 2, , , rM) 是 M维接收信号向量; c= ( c1 , c2 ,

, , cN) T 是N 维发送信号向量; G= ( G1, G2 , , , GM) T 是M维

加性噪声向量; H 为M@N 的信道矩阵.

LST 对信号序列的处理只是一种简单的串并转换且各天

线发送的信号几乎是相互独立的, 所以接收端只能利用信道

矩阵 H 提供的信息恢复信号. LST 三种检测算法各自提供了

对信道矩阵的不同处理方法.

3  分层空时码的三种检测算法

311  ZF 和MMSE 检测算法

设 S= {ki , k2, , , kN}是整数 1, 2, , , N 的置换, 表示检

测 c的分量的顺序.完整的检测算法可以描述为一个递推过

程[1] . ZF 算法和MMSE 算法都是根据某种性能准则 ( ZF 或

MMSE)对接收到的各子序列赋予不同的权值, 利用加权矢量

消除乘性干扰.不论 ZF 或MMSE, 根本问题是如何根据接收

信号和信道特性矩阵确定每个接收天线的权值, 不同的只是

权值选取准则.设接收端关于所有 N 个发送信号形成的权向

量构成矩阵 W= ( w1, w2, , , wN) T. ZF 算法利用迫零准则选

择 N 个M维迫零矢量 wk, 1= 1, 2, , , N, 使其满足下式

wk
i

T
( H ) k

j
= Dij =

0, j X i

1, j= 1
(3)

即 wk
i
必须正交于由 r 的各个未检测分量张成的子空间. 为了

满足此条件 ,在第 ki 步对 H 取Moore2Penrose 逆: Gk
i
= H

?
�k

i- 1
.

其中 H�k
i - 1
表示将 H 中的前ki- 1列置零.显然取 Gk

i
的第ki 行

为wk
i
,即可满足正交条件.

在MMSE 检测算法中, 选择矩阵 W时, 应该使均方误差

E + c - Wr + 2最小, 此时有:

WMMSE= H* ( HH * + R2 I ) + (4)

312  最大似然(ML)检测算法

ML译码在获得最小差错概率方面是最佳的. A. Stefanov

在文[ 5]中提出了一种在分组衰落信道下的 Turbo 码多天线

分集系统的ML译码方案. 该系统与以Turbo 码作为外码的级

联VLST 基本结构相同, 因此其ML 算法也可用于 VLST 的检

测.

假设信号星座中共 2b 个点, 星座符号集为{ ci }
2h

i= 1, 假设

星座各信号点等概发送. 每时刻的发送符号向量为 c= ( c1,

c2, , , cN ) . 在某时刻接收天线 j 共收到比特信息, 将其表示

为 b= ( b1 , , , bb, bb+ 1, , , bNb) , 其中 b( i- 1) b+ 1, , , bib表示第

i根发射天线发送的星座点 ci, i = 1, 2, , , N.

由文[5]的推导可以得到在接收端用来判决 b 的第 l 比

特信息的对数似然比

 + ( bi )= log
E

c, c= f ( b), b
i
= 1

F
M

j= 1

exp - rj- E
N

i= 1

Ai, jci
2
/ N0

E
c, c= f ( b), b

i
= 0

F
M

j= 1
exp - rj- E

N

i= 1
Ai, jci

2
/ N0

(5)

其中 f (# )为从 b 到 c 的映射. 利用式 (5)得到的似然比对每

一比特信息作判决即可检测出发送信号.

313 三种检测算法的适用性比较

在 ZF 算法中, 为恢复第 ki 个发送分量, 需满足式 (3)的

置零条件. 此条件通过求信道矩阵 HM@N的Moore2Penrose 广

义逆 HN @M
+ , HM@N

+ 并取的各行为权矢量 wT
k
i
来满足. 此时

正交条件相当于 HN@M
+ HM@N = IN @N . 由于单位阵 IN @N的

秩R( I )= N ,同时 R( I ) [ min[ R ( HM@N
+ ) , R ( HM@N) ] , 所以

HM@N必须为列满秩且M \ N .也就是说, 如果使用 ZF检测算

法, 要求接收天线数不能少于发送天线数. 通常在空时码体制

中为取得高频带利用率, 发射天线往往在两根以上. 这意味着

接收端也要有两根以上的天线.然而由于接收天线半波长间

距的限制, 在小巧的移动接收机上安装很多天线是不实际的.

MMSE算法也有类似限制条件 .因此目前分层空时码还仅限

于分组数据业务中, 其在移动环境中的应用受到很大限制.

相比之下, 由式(5)可以看出, 利用ML 算法检测信号并

没有对接收天线数的限制. 当接收端只有一根天线时采用ML

算法仍可以正确译码, 只是获得的分集增益相对减少. 另一方

面, ML 算法复杂度随发送天线数成指数增加. 虽然它能够获

得接近于最优的错误概率, 但当发送天线数较多时就具有很

高的复杂度.

4  仿真结果

  信道环境:单路径和多路径瑞利衰落信道. 在多条路径衰

落情况下仿真时, 采用 3GPP 协议中的 case1信道. 系统传输速

率为 144Kb/ s, 有两条衰落路径且第二条路径的信号功率为

第一条的十分之一.

外码采用 8 状态的码率为 1/ 3的 Turbo码.调制方式采用

QPSK.信噪比定义为 SNR= NEs/ N0 , N 为发送天线数, Es 为

每一接收符号的能量且 Es = 1. 信道的噪声为白高斯复噪声,

方差为 N0 / 2.

411 单条衰落路径下的性能比较

图 2 给出了在单条衰落路径下三种算法的性能比较. 由

图可以看出, ML算法作为一种最佳译码方式, 相对于另两种

算法的性能优势非常明显, 这是以牺牲设备复杂度为代价的.

另外, MMSE 算法相对于 ZF 算法可以获得约 2dB的增益. 分

析原因如下: ZF算法和MMSE 算法均是逐层进行的, 每一层
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信号检测都会对下一层信号产生很大的影响. 这种情况下加

性噪声的影响是逐层累加的. ZF 算法要求权矢量与信道特性

矩阵正交,使用置零准则消除信道乘性干扰, 但并不考虑加性

噪声对权矢量选择的影响,即丢失了一部分可以利用的信息;

而MMSE 算法使用MMSE 准则选取权矢量, 综合考虑了信道

特性矩阵和接收信号中的噪声对系统性能的影响, 将在一定

程度上缓解噪声累加的影响,改善系统的性能 .

412  多条衰落路径下的性能比较

图 3给出了采用两发两收天线的三种算法以及采用两发

一收天线的ML 算法在3GPP case1信道环境下的性能比较.可

以看出 ZF算法和MMSE 算法的性能曲线基本重合, MMSE 算

法的优势在 3G 信道环境下并没有体现出来. 这是由于在

3GPP信道环境下的多径衰落对信号的畸变常常要远大于加

性噪声对信号的影响, 虽然采用 RAKE 接收机可以区分开不

同路径, 但由于扰码本身的不理想使得各条路径间的干扰不

能完全消除, 从而掩盖了MMSE 算法对于 ZF算法的优势.

413 ML 算法在移动环境下的性能

从图 4 可以看出: ML 检测算法可以大幅度提高系统的抗

衰落性能. 在 case1 信道环境下, 当误帧率为 10- 2时, ML 算法

比MMSE 和 ZF 有近 5. 5dB的增益;而从图 5 可以看出 ,同样

采用ML 算法的/ 两发一收0系统所需要的信噪比比/ 两发两

收0约高 5. 7dB.这主要是由于/ 两发一收0系统缺少接收分集

增益造成的. 图 6为两发两收天线的频谱效率.图 7 为两发一

收天线系统的频谱效率 .

图 2  采用 2发 2收天线的三种算法

在单条衰落环境下的性能

图 3  采用 2发 2收MMSE算法和 ZF

算法在 casel信道的性能

图 4  采用 2发 2收天线的ML算法

casel信道环境下的性能

图 5 采用 2发 1收天线的ML算法在

casel信道环境下的性能

图 6  2发 2收天线系统的频谱效率

 

图 7  2发 1收天线系统的频谱效率

 

5  结论

  综上所述, MMSE 检测算法比较适于在平坦慢衰落信道

环境月分层空时码系统中使用较多天线的情况, 如 4 根或 8

根天线,此时可获得非常高的信息传输速率和频带利用率.相

比之下,由于ML 算法具有较高的计算复杂度, 所以不适合在

天线数较多的分层空时码系统中使用. 而在多径衰落信道环

境下的分层空时码检测中,当接收端为体积较小、天线数很少

的移动台时,ML算法由于没有接收天线数不小于发射天线数

的限制,所以比 ZF和MMSE 算法具有更好的性能和适用性.

在实际应用中应该根据不同的环境特点选择不同的检测算

法.例如, 在高速无线分组接入网中, 可以使用MMSE 算法来

提高信息传输速率和频带利用率, 以实现用户设备的高速接

 

入.而在移动通信网中的分层空时码体制可以使用ML算法

在移动台利用很少的接收天线来检测信号, 实现在移动通信

网中的高速数据业务.
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