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� � 摘 � 要: � 传统的酉空时系统, 通常假设信道衰落系数之间相互独立, 这个条件在实际系统中却很难满足, 天线之

间的空间相关性造成系统性能恶化.针对该问题, 本文提出了空间相关信道下酉统空时系的最大似然多符号差分检测

算法.本算法只需获取每个观测窗口的第一个符号,以该符号为导频符号, 其传输效率渐近为 1, 并且不要求系统具有

反馈信道,算法中最大似然解的快速搜索可以通过球形译码来实现. 计算机仿真结果表明: 本算法可以在不明显增加

开销的情况下,有效的提高空间相关信道下酉空时系统的误码率性能.
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Abstract: � The traditional unitary space�time modulation system is generally based on the assumption of independent and i�
dentically distributed channel coefficients. However, this condition is hard to satisfy in practice, the spatial correlation among anten�

nas deteriorates the performance. This paper proposed a maximum�likelihood multiple�symbol differential�detection algorithm for u�
nitary space�time system with spatial correlation. By using the first symbol of every observation w indow as pilot symbols, the trans�

mit efficiency appro ximates to 1. Moreover, the proposed algorithm does not require the feedback channel. The fast search for the

maximum�likelihood solution can be done by sphere decoding aligorthm. Simulation results show that our scheme can improve the

bit error rate performance effectively in spatial correlated channels with a small cost.
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1 � 引言

� � MIMO技术通过利用空间资源显著增加了系统容

量.文献[ 1]证明: 对于平衰落信道下的MIMO系统,当

信道衰落系数之间统计独立,发送端未知而接收端已知

信道状态信息( Channel State Information, CSI) 时,信道容

量随发射与接收天线数中的最小值成线性增长.基于这

一结论,学者们提出了多种 BLAST 结构和空时码结构

来开发MIMO系统的信道容量,这些方案均基于接收端

已知准确的信道状态信息. 在慢衰落信道下,通常在数

据序列中周期性的插入导频序列来获取信道状态信息,

然而这种方法在快衰落信道下却很难实现,因此学者们

又进一步提出了适用于快时变信道的酉空时调制技

术[ 2] ,这类方案允许接收机在不获取信道状态信息的条

件下检测发射信号.

在传统的酉空时系统设计中,通常假设信道衰落系

数之间是相互独立的,这个条件在实际系统中却很难满

足,不同收发天线间的空间相关性,造成了系统性能的

恶化.信息论的研究结果证明
[ 3]

: 如果在发射端利用信

道信息,可以改善MIMO系统的性能. 基于这一思想,文

献[ 4, 5]分别从误符号率和成对错误概率角度出发, 研

究了在相关信道下,酉空时系统的本征波束成型和预编

码设计,由于在相关信道下采用最大似然检测需要获取

前一个发送码矩阵,实现困难, 所以它们均采用了次优

的逐符号检测算法.文献 [ 4, 5]的设计方法的前提条件

是系统具有反馈信道,接收机将信道的空间相关信息反

馈给发射机,再通过合理的发射端设计来提高系统的性

能.
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� � 本文中我们考虑实际应用的另一种情况: 当整个

酉空时系统没有反馈信道, 或者反馈信道实现代价很

高时,能不能以较小的代价提高空间相关信道下酉空

时系统的性能呢? 据此应用背景,本文提出了空间相

关信道下的最大似然多符号差分检测算法. 文章通过

理论推导,发现在空间相关信道下,对于酉空时系统的

多符号差分检测 ( MSDD, Multiple Symbol Differential De�
tection) ,为了得到最大似然检测结果,只需要获取每个

观测窗口的第一个酉空时符号, 因此可以设置该符号

为导频符号,这样做虽然会降低一些传输效率, 但是算

法可以在空间相关信道下, 有效的提高系统的检测性

能,并且系统不需要反馈信道. 本算法的优势在于:与

传统的多符号差分检测算法相比,设观测窗口长度均

为 N 个酉空时符号,虽然传输效率会降低 1/ N ,但是误

码率性能会有显著的提高.随着观测窗口长度的增加,

传输效率会接近传统的多符号差分检测算法, 并且算

法中最大似然解的快速搜索可以通过球形译码来实

现.

本文中符号的定义如下: Cm � n表示m � n 维复空

间; ( ) * , (  ) T 和(  )H 分别表示复共轭, 转置和共轭转

置; diag{ }表示以括号中元素为对角线元素构成一个

对角矩阵或者对角分块矩阵; tr( )表示矩阵的迹;操作

符 E [  ]表示求数学期望; vec(  )表示将括号内的矩阵
以列为单位进行纵向堆叠; CN ( 0, �2)表示零均值复高

斯随机变量,方差为 �2; In 表示 n 维单位方阵; �表示
矩阵的Kronecker积; � 表示矩阵的Hadamard积;  F表

示 Frobenius范数.

2 � 系统模型

� � 考虑一个酉空时系统,有 NT 个发射天线与NR 个

接收天线.设 l ( k) ! { 0, 1, ∀, L - 1}是信息序列, 对应

的 NT 阶发送信息矩阵 V( k) = Vl( k)取自酉空时星座 V

= { Vl, l= 0, 1, ∀, L - 1} , 其中 L = 2
RN

T ( R bits/ sample

为调制速率) ,并且具有群结构,即对于任意 l , l# ! { 0,

1, ∀, L - 1 } , 存在 l∃ ! { 0, 1, ∀, L - 1 } , 使得 Vl∃ =

VlVl#.发送矩阵 S( k)由对 V( k)做差分得到

S( k) = V( k) S( k- 1) ( 1)

设初始码矩阵 S( 0) = D ,那么式(1)可以重写为

S( k ) = C( k )D ( 2)

其中 C( k)是根据 C( k) = V( k) C( k- 1)进行差分编码

得到的,并且有 C( 0) = IN
T
.为了满足平均发射功率不

变,初始码矩阵需要满足: tr( DDH ) = NT .

假设信道服从块衰落,即在一个符号内保持不变,

而在不同符号之间发生变化, 那么第 k 块信道矩阵可

以表示为H( k) , H ( k ) ! CNT � N
R .相应的接收信号矩阵

可以表示为

X( k) = S( k) H( k) + W( k ) ( 3)

其中 W( k ) ! CNT � NR是噪声矩阵,由相互独立同分布的

复高斯随机变量组成, 每个元素的概率分布为 CN ( 0,

�2n).

在采用多符号差分检测时, 设观测窗口长度为 N

块,考虑到算法对每个观测窗口独立处理, 为方便起

见,省略每个观测窗口的时间起点标号.系统的输入输

出关系可以表示为

 X= !SD H+ ∀W ( 4)

其中

 X= XT( 0) XT( 1) ∀ XT( N- 1)
T

 H= H
T
( 0) H

T
( 1) ∀ H

T
( N- 1)

T

!SD= diag S(0) S( 1) ∀ S( N- 1)

∀W= WT( 0) WT( 1) ∀ WT( N- 1)
T

由于信道具有空间相关性, 所以对于信道矩阵

H( k)有

H( k) = �1/ 2
T Hw ( k) �

1/ 2
R ( 5)

其中 Hw ( k) ! C
N
T
� N

R,该矩阵的元素是相互独立同分布

的复高斯随机变量,每个元素的概率分布为 CN ( 0, 1) ,

�T ! C
N
T
� N

T代表发射相关矩阵, �R ! C
N
R
� N

R代表接收

相关矩阵.

又因为信道在时间上也均具有相关性,所以对于

第 k 块信道矩阵H( k ), 第 nt 发射天线与第 nR 接收天

线之间的信道衰落系数为 hn
t
n
R
( k ) ,它的相关函数可以

写为

� � E[ hn
T
n
R

( k) h *
n#
T
n#

R

( k#) ]

� � =  [ ( nR- 1) NT+ nT , ( n#R- 1) NT+ n#T ]

� �  !h[ NT ( k#- k) ] ( 6)

其中, !h( p) = J0(2∀Bf p ) , J 0( )是零阶 Bessell函数, Bf

为归一化衰落带宽; �= E { vec[ H ( k ) ] vec[ H ( k ) ]H } ,

 ( i , j )代表 � 的第 i 行第 j 列的元素, �= �R � �T .每

接收天线上的信噪比为 #s= Es / N 0= 1/ �2n ,比特信噪比

为 #b= Eb /N 0= 1/ ( R�2n) .

3 � 相关信道下的似然函数

� � 在空间相关信道下,当发送信号为 !SD 时,接收  X
的概率为p (  X | !SD ) = p ( vec(  X ) | !SD ) .由式 ( 4)可知,在

已知发送 !SD的条件下,  X 服从零均值联合高斯分布,
因此,只需求出 vec(  X )的条件协方差矩阵:
E[vec(  X ) vec(  X) H| !SD]
� = E{ [ ( IN

R
�!SD) vec(  H ) + vec( ∀W) ]

� �  [ ( IN
R
�!SD) vec(  H ) + vec( ∀W) ]H | !SD }

� = ( IN
R
�!SD ) E[ vec(  H ) vec(  H )H]
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� �  ( IN
R
�!SH

D) + �2nINN
T
N
R

( 7)

� � 对于式 ( 7)中的 E[ vec(  H ) vec(  H )H] , 可用以下方
法计算:

记 H( k)的第 nR 列为

Hn
R
( k) = h1n

R
( k) h 2n

R
( k) ∀ hn

T
n
R
( k) T

那么 Hn
R
( k 1)与 Hn

R
( k2)的协方差矩阵为:

E[Hn
R
( k1)H

H
n
R
( k2) ] = !h[ NT( k2- k1) ] �T � � ( 8)

� � 那么 H 的第 nR 列Hn
R
的自相关矩阵可以表示为:

E[ Hn
R
HH

n
R
] = CNTh � �T ,其中:

CNTh =

∃0 ∃ 1 ∀ ∃N- 1

∃- 1 ∃ 0 ∀ ∃N- 2

% % # %

∃- N+ 1 ∃- N+ 2 ∀ ∃0

( 9)

其中, ∃k= !h( kNT ).又因为 H 的列之间的相关性可以

用相关矩阵 �R 表示,所以

E[ vec(  H) vec(  H )H] = �R �( CNTh � �T) ( 10)

� � 将式(10)代入式(7) ,得:
E[ vec(  X) vec(  X )H| !SD]

� � = ( IN
R
�!SD) [ �R �( CNTh � �T ) ]

� � �  ( IN
R
�!SH

D) + �2nINN
T
N
R

� � = �R �[ !SD( CNT
h � �T) !SH

D ]+ �2nINN
T
N
R

� � = �R �[ ( CNTh �1N
T
)%( !S�T!SH) ] + �2nINN

T
N
R

( 11)

式( 11) 中, 1N
T
表示 NT � NT 阶全& 1∋方阵, 其中 !S =

ST( 0) ST( 1) ∀ ST( N- 1)
T
. 令 B= E [ vec(  X )

vec(  X )H | !SD ] ,那么在发送 !SD 的条件下,接收  X 的概率
为 p (  X | !SD)可以表示为

p (  X | !SD) = p ( vec(  X) | !SD )
n!

r ! ( n- r) !

=
exp[ - vec( !X ) HB- 1vec(  X) ]

∀NNT
N
Rdet( B)

( 12)

� � 最大似然多符号差分检测通过穷尽搜索, 找到使
式(12)最大的发送信号 !S .根据式( 2) , B 可以表示为:

B= �R�[ ( CNTh �1N
T

)� (  CD �TDH CH) ] + �2nINN
T
N
R

( 13)

式(13)中  C= IN
T

CT( 1) ∀ CT( N- 1)
T
,对发送

信号 !S 的搜索可以转化为对  C 的搜索.如果发送端不
存在空间相关,那么 �T= IN

T
, D�TD

H= IN
T
,所以式( 12)

中的似然函数与初始码矩阵 D无关,采用最大似然检

测不需要获取初始码矩阵;如果发送端存在空间相关,

那么通常 D�TD
H ( IN

T
,这时采用最大似然检测需要获

取初始码矩阵 D, D的获取不能通过判决反馈,因为错

误的判决会导致差错传播现象, 解决问题的一种方法

是:每隔 N- 1个发送符号插入一个导频符号,做为初

始码矩阵 D ,导频的插入会导致传输的效率变为原来

的
N- 1
N

,但是它可以使系统在空间相关信道下具有更

好的性能.随着观测窗口长度 N 的增加,传输效率逐渐

接近不插入导频符号的情形. 因为待检测的符号数随

观测窗口长度成指数增长,所以搜索的复杂度也会成

指数增长,可以通过球形译码算法来解决这个问题.

4 � 相关信道下的最大似然MSDD算法

� � 根据第 3 节的分析,式(12)的最大化条件可以等价

为

 CMLD = argmin
 C
D

[ vec(  X) HB- 1vec(  X ) + lndet( B) ] ( 14)

其中:

� � B= { INR�[  CD ( IN �D] } [ �R �( CNTh � �T ) ] { IN
R

� � � � �[  CD( IN �D] }
H
+ �2nINN

T
N
R

� �  CD= diag IN
T

C( 1) ∀ C(N - 1)

� � 如果选择初始码矩阵 D为一个酉矩阵,那么{ IN
R

�[  CD( IN �D] }也是一个酉矩阵, B 可以重写成:

B= { IN
R
�[  CD ( IN �D] } [ �R �( CNTh � �T ) + �2nINN

T
N
R
]

{ IN
R

�[ !CD( IN �D] } H ( 15)

矩阵 B的行列式可以表示为

det( B) = det[ �R �( CNTh � �T )+ �2nINN
T
N
R
] ( 16)

由式( 16)可见, det( B)的取值与  CD 无关, 所以式
( 14)等价为:

 CMLD = argmin
 C
D

[ vec(  X) HB- 1vec(  X ) ] ( 17)

同样根据式( 15) ,矩阵 B 的逆矩阵可以表示为

� � B- 1= { IN
R
�[  CD( IN �D] } [ �R �( CNTh � �T )

+ �2nINN
T
N
R
] - 1{ IN

R
�[  CD ( IN �D] }H ( 18)

根据式( 18) ,式( 17)等价为

 CMLD = argmin
 C
D

)[ �R�( CNTh � �T ) + �2n INN
T
N
R
] - 1/ 2

� � { IN
R

�[  CD ( IN �D] }Hvec(  X) )2
F ( 19)

令

A = [ �R �( CNTh � �T) + �2nINN
T
N
R
]
- 1/ 2

= [ a1 a 2 ∀ aNN
R
]

其中 ai 表示矩阵A 的NNTNR � NT 维子矩阵.对式( 19)

中的矩阵运算进行重新排序后,式( 19)进一步表示为:

 CMLD = argmin
!C!CD

PH( 0)

P
H
( 1)

%

P
H
( N- 1)

H

 

E (0)

E( 1)

%

E(N - 1)

2

F

( 20)

式( 20)中, P( i ) = [ ai + 1 aN+ i+ 1 ∀ a (N
R
- 1)N+ i+ 1] ,

E( i) = vec[ C ( i ) DX ( i ) ] , i = 0, 1, ∀, N - 1. 设 !P =

P( 0) P( 1) ∀ P( N- 1) ,对 !P 进行 QR分解有
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!P= QR,其中 Q是一个酉矩阵, R是一个上三角矩阵,

那么式(20)等价为:

 CMLD = argmin
 C
D

R

E(0)

E(1)

%

E( N- 1)

2

F

( 21)

� � 由于 R 是一个上三角矩阵, 所以式 ( 21)表征了一

种树搜索形式,可以采用球形译码算法求解,算法设计

的细节可以参照文献[6] .本算法与文献[ 6]中传统的多

符号差分检测算法相比,进一步考虑了信道空间相关

性对似然函数的影响, 实现了空间相关信道下的最大

似然检测,所以具有更好的误码率性能.

5 � 计算机仿真

� � 在得出空间相关信道下的差分酉空时系统的最大
似然多符号差分检测算法后,可以通过计算机仿真进

一步验证该算法的性能.

仿真中的发射与接收相关矩阵均采用指数相关矩

阵
[ 7]
, �T 和 �R 分别表示为:

�T=

1 t ∀ tNT- 1

t * 1 ∀ tNT- 2

% % # %

( t * ) NT
- 1 ( t * )NT

- 2 ∀ 1

( 22)

�R=

1 r ∀ r
N
R
- 1

r * 1 ∀ rNR- 2

% % # %

( r* ) NR - 1 ( r* ) NR- 2 ∀ 1

( 23)

� � 由于指数相关矩阵只有一个参数变量, 这样利于
从数学上比较空间相关性对性能的影响.

图 1与图 2衡量了本文提出的最大似然多符号差

分检测算法(ML MSDD)与传统的多符号差分检测(Tra�
ditional MSDD)算法

[ 6]
的误码率性能. 仿真参数设置为:

发射天线数 NT = 2; 接收天线数 NR= 2;调制速率 R=

1;假设系统采用文献[ 2]中的对角酉空时星座,初始码

矩阵 D= IN
T
,酉空时星座集为:

V= { Vl , l= 0, 1, ∀, 3} ( 24)

其中 Vl= Vl1, l= 0, 1, ∀, 3, 矩阵 V1=
e
∀
2 j 0

0 e
∀
2
j
, j 是

虚数单位;信道的归一化衰落带宽分别设为 Bf = 0∃1,
Bf = 0∃01;观测窗口长度 N= 5;假设收发两端的空间相

关性相同,图 1中取 t= r= &= 0∃85,图 2中取 t= r = &

= 0∃95.

从图 1 和图 2可以看出,在不同的信道衰落速率和

信道相关系数下,与传统的多符号差分检测算法相比,

本文提出的最大似然多符号差分检测算法具有更好的

性能,当信道相关系数 &= 0∃85, 归一化衰落带宽为 Bf

= 0∃01,误码率为 10- 4时,获得了大约 1∃5dB的性能增
益;当信道相关系数 &= 0∃95,归一化衰落带宽为 Bf =

0∃01,误码率为 10- 3时,获得了大约 1dB的性能增益.

图 3和图 4衡量了不同观测窗口长度对算法性能

的影响.仿真参数设置为:发射天线数 NT= 2;接收天线

数 N R= 2;调制速率 R= 1; 初始码矩阵 D= IN
T
,采用与

式( 24)相同的对角酉空时星座集;归一化衰落带宽设为

Bf = 0∃01;收发两端的空间相关性相同,图 3 中取 t = r
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= &= 0∃85,图 4中取 t= r = &= 0∃95.观测窗口长度分
别为: 2, 3, 4, 5.

从图 3和图 4可以看出,对于最大似然多符号差分

检测算法,随着观测窗口长度的增加, 系统可以获得更

好的误码率性能,这是因为在时变信道下,增加了时域

观测样本数.在实际应用中,应该尽量选择较长的观测

窗口,一方面可以降低系统误码率,另一方面可以提高

传输效率.增加观测窗口长度的代价是增加了检测算

法的运算复杂度, 所以应该结合硬件的处理能力进行

合理的选择.

6 � 结论

� � 本文针对空间相关信道下, 无反馈信道的酉空时
系统,提出了该系统的最大似然多符号差分检测算法,

与传统的检测算法相比,该算法虽然牺牲了少量的传

输效率,却能够在空间相关信道下,获得更好的误码率

性能.仿真结果表明, 本算法在不同的信道衰落速率

下,均能获得明显的性能增益, 并且随着观测窗口长度

的增加,系统的传输效率和误码性能都会得到提高.增

加观测窗口长度会增加算法的运算复杂度, 所以实际

工程中应该结合硬件的处理能力进行合理的设计.
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