
一种基于准正交空时码的低复杂度
MIMO差分检测方法

孙德福,唐友喜,邵士海,马万治
(电子科技大学通信抗干扰技术国家级重点实验室,四川成都 610054)

� � 摘 � 要: � 针对可实现全速率传输的准正交空时码,提出了一种低复杂度的准正交MIMO 差分检测方法. 该方法

在发射端对数据比特进行联合星座映射,构造准正交空时码进行差分编码;接收端采用最大似然准则对两组星座符号

对( symbol pair)并行差分检测.本文提出的星座集合及联合星座映射方法简化了接收端检测算法, 降低了检测计算复

杂度.
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Abstract: � A low computational complexity differential detection scheme for Multiple Input Multiple Output system is pro�

po sed which is based on the full rate quasi�orthogonal space�time block codes. The transmitted bits are jointly mapped to construct

quasi�orthogonal space�time block codes and the codes are used to perform differential encoding. At the receiver, Maximum L ikeli�

hood ( ML ) criterion is used to differentially decode the symbol pairs. The constellation set and joint constellation mapping defined

in this paper simplify the detection algorithm and reduce the detection computational complexity .
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1 � 引言

� � 近年来,多入多出( MIMO,Multiple Input Mult iple Out�
put)技术受到广泛关注[ 1~ 3] . 在大多数研究中, 我们都

假设系统接收端已知信道信息( CSI, Channel State Infor�
mat ion)

[ 4~ 6]
.但是, 在高速移动或者天线数目较多等情

况下,系统接收端难以获得准确的信道信息.在多天线

情况下,研究不需做信道估计的非相干检测技术十分有

必要.

Hughes 提出 基于群结构的差 分空时调 制[ 7, 8]

(DSTM, Differential Space TimeModulation) ,编码端利用群

内酉矩阵与前一时刻发射矩阵相乘得出当前发射矩阵,

接收端采用最大似然检测; Hassibi提出了基于 Cayley变

换的 DSTM[ 9] ,编码端利用 Cayley变换将非酉Hermitian

矩阵转换成酉矩阵进行差分检测;文献[ 10, 11]分别提

出基于 Alamouti空时码的线性差分和基于 Amicable Or�
thogonal设计的差分方法等.这些方法都基于正交空时

码设计,已经证明,在发射端天线数大于 2的情况下,正

交空时码传输速率小于 1[ 12] .

文献[ 13] 提出了基于 Alamouti 空时码结构的准正

交差分调制,在多天线系统中划分多个 Alamouti空时码

模块,接收端可并行检测.但是,为了使发射功率恒定,

该方法中引入了幅度参数 1/ ak- 1
1 和 1/ ak- 1

2 ,对幅度参

数的计算增加了编码复杂度. 另外,幅度参数的迭代计

算造成了误差传递.文献[ 14]提出了一种准正交空时差

分检测方法,发射端通过特殊星座符号设计, 将准正交

空时码矩阵转化为酉矩阵,差分编码与文献[ 7]相同,但

解码时利用分解矩阵进行差分检测,检测复杂度高.

本文提出一种低复杂度的准正交空时差分检测方

法,发射端利用联合星座映射的调制方法构造准正交
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空时码矩阵, 该矩阵与前一时刻发射矩阵相乘进行差

分编码生成当前发射矩阵, 接收端采用最大似然准则

进行差分检测.本文提出的星座集合及联合星座映射

方法简化了接收端检测算法,降低了检测计算复杂度.

本文的其余部分是这样安排的: 第二章节给出系

统模型;准正交空时差分编码及检测方法在第三章节

中给出;第四章节部分给出了仿真结果和检测复杂度

分析;最后是对全文总结.本文中的部分数学符号说明

如下: ( �) * 代表复共轭操作; ( �) � 代表复共轭转置操
作; Re(�)代表取实部操作.

2 � 系统模型

� � 假设系统有 NT 根发射天线和N R 根接收天线. NR

 NT 阶矩阵Hn为第 n 时刻的信道衰落矩阵,本文中的

时刻是指发射一个编码矩阵所需要的时间单位. 矩阵

Hn的第 i 行,第 j 列元素为第j 根发射天线到第 i 根接

收天线间的信道衰落因子,假设都是服从 N ( 0, 1)的独

立同分布复高斯随机变量.若第 n 时刻发射NT  NT 阶

编码矩阵 Sn , 则接收端接收到的 NR  NT 阶接收矩阵

Rn 可表示为:

Rn= HnSn+ Wn ( 1)

其中, N R  NT 阶矩阵 Wn是接收端产生的加性高斯白

噪声分量.假设其元素都是服从均值为 0,方差为 �2的

独立同分布复高斯随机变量.

文献[ 15]定义了一种适合 4根发射天线的准正交

空时分组码(QO�STBC)矩阵:

SQ4=

s1 - s*2 - s*3 s4

s2 s*1 - s*4 - s3

s3 - s*4 s*1 - s2

s4 s
*
3 s

*
2 s1

( 2)

其中, s i ( i= 1, 2, !, 4)代表发射符号. 矩阵各行之间不

完全正交,第一、四行向量组与第二、三向量组形成两

个相互正交的子空间.

SQ4 S
�
Q4=

a 0 0 b

0 a - b 0

0 - b a 0

b 0 0 a

∀ I 4 ( 3)

其中, I 4为 4 4单位矩阵, a= #
4

i= 1

| si |
2, b= 2  Re( s1

 s*4 - s2  s*3 ) . 由于一般情况下 a ∀ 1, b ∀ 0. 因此,

SQ4不是酉矩阵.

3 � 准正交空时差分检测

3�1 � 差分编码
这里给出一种准正交空时差分编码方法: 发射端

初始时刻发送单位矩阵 I 4,假设第 n- 1时刻发射空时

码矩阵 Sn- 1. 第 n 时刻, p + q 个比特组成的数据块到

达编码端,前 p 个比特映射到集合 � 1中的星座符号对

{ xk , yk } ,用其代替式( 2)中的 { s1, s4} ;后 q 个比特映射

到集合 � 2 中的某个星座符号对 { x l , y l } , 用其代替式

( 2)中的{ s2 , s3} ,利用 SQ4进行差分编码:

Sn= Sn- 1 SQ4 ( 4)

第 n 时刻, 编码矩阵 Sn 被发射出去, 编码过程如

图 1 所示.

上述编码过程中, 我们假设集合 � 1与集合 � 2中的任

意星座符号对满足以下条件:

| xk |
2
+ | yk |

2
= | x l |

2
+ | yl |

2
= � ( 5)

Re( xky
*
k - x ly

*
l ) =  ( 6)

其中, �,  为任意实常数.式( 5)使得 a 为常数;式(6)使

得 b为常数.从后面的检测算法推导过程得知,约束条

件( 5)、(6)使得接收端可以实现低复杂度的并行检测.

另外,实际应用中,一般要求系统发射功率恒定或

者限于一定范围之内.这里给出一种满足式( 5)、式 ( 6)

并使系统发射功率恒定的星座符号对设计方案,集合

�m( m= 1, 2)定义如下:

� �
xk=

exp[ j( 2!k/ M ) ]
2

yk=
exp[ j( 2!k/ M+ !/ 2) ]

2

1 ∃ k ∃
L
2
� ( 7)

� �
xk=

exp[ j( 2!( k-
L
2

) / M+ !/ 2) ]

2

yk=
exp[ j( 2!( k-

L
2

) / M ) ]

2

L

2
< k ∃ L � ( 8)

其中, M= L /2, L 为集合中的星座符号对数量.若集合

�1 , � 2分别由 L 1和 L 2个复星座符号对 { xk , yk }、{ x l ,

y l}构成, 则通过 � 1, �2 可获得的频谱利用率为 ∀=

( log2 L 1+ log2 L 2) / NT b/ s/Hz. 因此, 通过选择不同的

L 1, L 2可以实现多种频谱利用率.式 ( 7)、式( 8)定义的

星座集合,使 a= 1, b= 0, SQ4是酉矩阵.此时,系统发射

功率恒定为 1.

3�2 � 差分接收
假设接收端有 1 根接收天线, 则第 n 时刻发射矩

阵对应的接收信号矢量 Rn= [ rn , 1, rn, 2 , rn, 3 , rn, 4]为:

Rn= HnSn+ Wn ( 9)

其中, Hn= [ hn, 1 , hn, 2, hn , 3, hn, 4] , hn , 1, hn, 2 , hn, 3, hn , 4代

表第 n 时刻各发射天线到接收天线间的信道衰落因
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子.假设在发射两个相邻的空时码矩阵期间,信道衰落

恒定不变,即信道是准静态( quasi�static)的. Wn= [ wn , 1,

wn , 2, wn , 3, wn, 4]是接收端产生的加性高斯白噪声分量.

根据式(4)和式( 9),接收端采用最大似然准则判决

为:

{ ŝ1 , ŝ 2, ŝ 3, ŝ 4} = arg min
s

k
% �

1
, k= 1, 4

s
l
% �

2
, l= 2,3

&Rn- Rn- 1SQ4 &
2 ( 10)

其中, & v &= #
i

| vi | 2 ( vi % v ) , 代表矢量的 Frobe�

nius范数; arg{�}代表使表达式取得最大或者最小值的

任意变量.

由式(10)可得:

{ ŝ1, ŝ2, ŝ3, ŝ4}= arg min
sk% �1, k= 1,4
sl % �2, l= 2,3

&Rn- Rn- 1SQ4&
2

= arg min
sk% �1, k= 1,4
s
l
% �

2
, l= 2,3

{ (Rn- Rn- 1SQ4) (Rn- Rn- 1SQ4)
�}

= arg min
sk% �1, k= 1,4
s
l
% �

2
, l= 2,3

{RnR
�
n- RnS

�
Q4R

�
n- 1- Rn- 1SQ4R

�
n

� + Rn- 1 SQ4S
�
Q4R

�
n- 1} ( 11)

式(11)中,第一项为常数项; 由式( 3)、式( 7)和式 ( 9)可

知,第四项为常数项.因此,式( 11)可简化为如下式子:

{ ŝ1 , ŝ2 , ŝ3 , ŝ 4} = arg min
sk % �1, k= 1, 4
sl % �2, l= 2, 3

{ - RnS
�
Q4R

�
n- 1- Rn- 1SQ4R

�
n}

= arg max
sk % �1, k= 1, 4
sl % �2, l= 2, 3

Re{ Rn- 1 SQ4R
�
n} ( 12)

将式(2)带入式( 12) ,可得到如下结果:

{ ŝ1 , ŝ2 , ŝ3 , ŝ 4} = arg max
s

k
% �

1
, k= 1, 4

sl % �2, l= 2, 3

Re{ Rn- 1 SQ4R
�
n}

= arg max
s

k
% �

1
, k= 1, 4

sl % �2, l= 2, 3

{f 1( s1 , s4) + f 2( s2 , s3) } ( 13)

其中

f 1( s1, s4) = Re{ ( rn- 1, 1r*n , 1+ r*n- 1, 2rn , 2+ r*n- 1, 3rn , 3

+ rn- 1, 4r *
n , 4) s1

+ ( rn- 1, 4r *
n , 1- r*n- 1, 3rn, 2- r *

n- 1, 2rn, 3

+ rn- 1, 1r *
n , 4) s4} ( 14)

f 2( s2, s3) = Re{ ( rn- 1, 2r
*
n , 1- r

*
n- 1, 1rn , 2+ r

*
n- 1, 4rn , 3

- rn- 1, 3r *
n , 4) s2

+ ( rn- 1, 3r
*
n , 1+ r

*
n- 1, 4rn, 2- r

*
n- 1, 1rn, 3

- rn- 1, 2r *
n , 4) s3} ( 15)

从式( 14)、( 15)看出, f 1( s1, s4)与 s2 , s3相互独立,

f 2( s2, s3)与 s1, s4相互独立.因此,式( 13)等效于下面的

式子:

{ ŝ 1 , ŝ 2, ŝ 3, ŝ 4} = arg max
s
k
% �

1
, k= 1,4

{ f 1( s1, s4) }+ arg max
s
l
% �

2
, l= 2,3

{ f 2( s2, s3) }

( 16)

因此,星座符号对{ s1, s4}和 { s2, s3}可分别按照如

下方法检测:

{ ŝ1 , ŝ4} = arg max
sk % �1, k= 1,4

{f 1( s1, s4) } ( 17)

{ ŝ2, ŝ3} = arg max
s
l
% �

2
, l= 2, 3

{ f 2( s2, s3) } ( 18)

将判决出的星座符号对{ ŝ 1, ŝ4}和{ ŝ2 , ŝ 3}分别逆映

射成比特,即完成信号检测,检测过程如图 2所示.

从上述检测方法可看出:通过最大似然检测, 接收

端可对两组复星座符号对并行差分检测. 多根接收天

线时,可将各接收天线的判决函数相加,即可实现多根

接收天线检测.另外, 本文方法与文献[ 7, 11, 13, 14] 相

比,检测复杂度更低,下面给出仿真结果和检测复杂度

分析.

4 � 仿真结果和检测复杂度分析

� � 这里将本文差分检测方法与相干检测方法及文献

[ 7, 11, 13, 14]进行性能对比.其中, p = q= 4, L 1= L 2=

16, ∀= 2b/ s/Hz, 信道为平坦瑞利 (Rayleigh)衰落信道,

最大多普勒频移 f d = 40Hz,符号周期 Ts = 1  10- 6s, 4

根发射天线, 1根接收天线.

图 3给出了本文差分检测方法、相干检测方法及文

献[ 7, 11, 13, 14]的性能曲线. 该图表明, 相同频谱利用

率情况下,本文差分检测方法与相干检测方法在性能

上大约差 3dB,优于文献[ 7]、文献[ 11] ,与文献[ 13]、文

献[ 14]性能相近.另外,计算机仿真结果显示,以上各种

方法在频谱利用率小于 3b/ s/Hz 情况下,性能较好, 符

合实际应用.

为了说明本文检测方法的低复杂度特性, 这里将

本文方法与文献[ 7, 11, 13, 14] 的检测计算复杂度进行

对比.参照文献[ 16] 的复杂度计算方法,本文中复杂度

比较原则是各方法分别完成一次数据块检测所需要的

复数加法、复数乘法和开方的运算次数. 计算过程中,
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矩阵乘法分解为复数乘法和复数加法,复数除法等效

为复数乘法[ 17] ,可多次使用的计算结果优先计算,并且

不重复计算.以上各种方法都是在 4 根发射天线、1 根

接收天线、相同频谱利用率情况下进行比较.

表 1 � 检测计算复杂度

复数加法 复数乘法 开方

文献[ 7] 51 24∀ 16+ 64 24∀ 0

文献[ 11] ∋51 6+ 3 24∀/ 3 ∋16+ 64 6+ 6 24∀/ 3 0

文献[ 13] 12+ 10 22∀ 24+ 12 22∀ 2

文献[ 14] 51 8+ 4 22∀ 16+ 64 8+ 8 22∀ 0

本文方法 12+ 2 22∀ 16+ 4 22∀ 0

� � 表 1中,本文方法与文献[ 7, 11, 13, 14]的检测计算

复杂度进行了对比. ∀表示频谱利用率, 单位: b/ s/Hz.

其中,文献[11]的检测计算复杂度取下界,计算过程中,

利用了不等式 a1+ a 2+ !+ an ∋n
n

a1 a2!an , ( ak>

0, k= 1, 2, !, n) , 只有当两个星座符号对集合相同时

取等号.由表 1可知, 本文差分检测方法及文献 [ 7, 11,

13, 14]的复数加法和复数乘法运算量都与频谱利用率

呈指数关系.

图 4、图 5给出了本文方法与文献 [ 11, 13, 14] 的检

测计算复杂度对比曲线.由表 1可知,文献[ 7]中检测算

法的复数加法和复数乘法计算量远高于本文方法和其

他文献方法. 因此, 这里未给出文献 [ 7] 对应的检测计

算复杂度曲线.表 1、图 4、图 5表明,在相同频谱利用率

情况下, 本文方法的检测计算复杂度低于文献[ 7, 11,

13, 14 ] . 例如, 在频谱利用率为 ∀= 2b/ s/ Hz 时,本文方

法的误码率性能优于或与其他方法接近, 但是复数加

法运算量分别为文献[ 7]的 3%、文献[ 11] 的 13%、文献

[ 13]的 25%、文献[ 14] 的 9% ; 复数乘法的运算量分别

为文献 [7] 的 4%、文献[ 11]的 18%、文献[ 13] 的 37%、

文献[ 14]的 12% .

5 � 结论

� � 本文提出了一种低复杂度的准正交MIMO差分检

测方法,发射端利用联合星座映射方法构造准正交空

时码进行差分编码,接收端采用最大似然准则检测,两

组星座符号对可并行差分检测.本文将该方法与其他

差分检测方法的性能和检测复杂度进行了对比.计算

机仿真结果和复杂度分析表明,本文提出的差分检测

方法性能优于或者与以上几种差分检测方法相近, 但

检测复杂度低于以上几种MIMO差分检测方法.
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