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摘 要 < 针对多人多出!=+=) ;相关信道
,

提出联合波束成型分组排序线性离散码 !>)
一

3> ?以二;及其解码方法
0

发

送天线被分割成多个组
,

每组进行独立的线性离散码 !%≅ &; 编码来获得空分复用增益
0

采用发送和接收特征波束成型

降低信道相关性的影响
0

提出新的后排序分组干扰抑制与抵消解码方法及其循环迭代机制
,

消除组间干扰
,

使得各组

均获得满接收分集增益
0

结果显示 >)
0

3>// 兀 能获得高频谱效率并适用于任意天线配置
,

尤其在大天线数
、

高速率情

况下可以明显降低解码复杂度
,

提高编码增益
0
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8 引言

多人多出多天线系统技术 !=+=.; 最理想的信道模

型是独立同分布瑞利信道
,

但实际信道往往是相关的
,

研究针对相关信道的高速率收发机制符合现代移动通

信系统的发展趋势川
0

空时分组码 !,Ξ>& ;和空时格形

码!,叨]& ;能很好的抵抗深衰落
,

但难以取得高数据传输

率
0

贝尔实验室的垂直分层空时码 !−
一

>%� ,Ξ ;系统是一

种代表性的高频谱效率机制
,

但是没有集成内置的空间

或时间编码
,

不能抵抗部分子信道的深衰落
,

限制了在

相关信道中的应用川
0

ΘϑΜ ΜΗ ςΗ 等人基于最大化互信息准则提出高速率线

性离散码 !%≅ &; ]1⊥
,

能工作在任意发送和接收天线配置

情况下
,

所发送的数据流是空时二维线性组合
,

能取得

编码增益
,

能较好的抵抗深衰落
0

? ∀ 二码的编码增益与

基矩阵群的最小矩阵距离相关
,

采用连续迫零抵消解码

时复杂度约是离散基矩阵个数的三次方
0

基于以上考虑
,

本文提出基于波束成型的分组排序

线性离散码!>)
一

3> +工屹 ;
0

发送天线被分割成多个组
,

每

组仅包含适量天线
,

不同的组进行独立的线性离散码编

解码
0

天线分组可以带来两个好处
< !/; 通过减少每组

%≅ & 码的基矩阵群包含的矩阵个数来降低解码复杂度 :

! ; 基矩阵群矩阵个数的减少有利于构造最小距离更大

的矩阵群来获得更大的编码增益
0

对应这种新型的发送

机制
,

本文提出后排序干扰抑制与抵消检测方法及其迭

代机制来获得较好的译码性能
,

同时减少解码复杂度
0

 > )
一

扭% ≅& 系统模型与发送
、

接收波束成形

考虑一个相关信道 =+= ) 系统
,

发送端有 从 根天

线
,

接受端有 =# 根天线
0

在收发天线对间存在 =#
Ρ 从

个参数 化的传播信道 Θ
,

根 据 ∴Υ 〕

, Φ6
:

模 型可表示

为 ]’
,

‘⊥ <

万 _ 卫⎯
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诚双⎯月 !/;
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#

分别是发送和接收相关矩阵
,

其中 叫月 和州左
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分别表示 (
‘

和 (
#

的半分解矩阵
0

假设空时块长为 Ξ
,

信道是准静态平坦衰落的
,

发送和接收相关矩阵是满

秩的
,

且接收端有完全信道状态信息
,

发射机不知道当

前的信道实现
,

仅知道发送相关统计信息
0

申申申申申申申申申申申申申申 发发
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图 8 > )
·

3> %≅ & 系统收发框图

图 8是相关信道下 >.
一

3> // 屹 的系统收发框图
0

城

根发送天线被分成 ∴ 组
,

每组分别包括 ∗ , ,

从
,

⋯
,

服
根天线

,

且满足 ∗ < β
从

β ⋯ β
价

二 从
0

输人数据在串

片转换后被分成 ∴ 个对应各组天线的数据子流
,

各数

据子流的个数分别为 认
,

8‘ Φ 落 ∴
0

这些数据子流被分

别映射成任意指定星座图!如 卜玲∴ 或 #Ω χ枷 ;里的复

星座图符号
<

1 δ
0

, __ ϑ Φ
0

, β
εΝΦ

0
, ,

Φ 二 /
,

⋯
,

∴
,
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,

⋯
,

χδ ! ;

式中 冉
,

。 ,

风
0

,
分别 ΜΦ

,
。

为的实部和虚部
0

各个符号子流

⎯Μ δ
,

, φ袅
, ,

δ _ 8
,
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,

∴
,

分别对离散基矩阵 ⎯� 、
0
。 ,

风
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人
,

两
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,
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,
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,

∴
,

进行调制得到 从
、 Ξ 维空

时码字
<

认

Μ δ _

艺
ϑ ‘

,

产
、

,

, β
八

0

声
:

0
。 ,

、__ /
,

⋯
,

天 !1 ;
γ 二 /

组合各组空时码字可得待发送数据矩阵为
<

Μ _
] Μ丁28⋯ Μ奚1

Ξ !9 ;

由于 ,#>& 可以看作是 %≅& 码的特例
,

文献 「2〕中

的联合波束成形分组排序空时分组码 !>)
一

3豆刃书& ;发

送机制可以看作是本文 >)
一

3> +工屺 的特例
,

但是解码方

法有着较大差别
0

待发送数据矩阵在发送前先要做 自适应发送波束

成型处理
0

其主要思想是根据相关信道协方差矩阵 自

适应选择波束成型权重矩阵来解信道相关
,

并使得数

据沿着 ∃ ⎯刀勿 φ的虚拟特征波束方 向发送和接收
,

这

种技术可以解释为一种增加 = +=. 系统容量的方法囚
,

与本文高速率系统设计目标一致
0

对于相关信道
,

波束

成型矩阵选择为相关矩阵的特征矢量矩阵的对偶或转

置等形式是最优的
,

称之为特征波束成型 ]9⊥
0

由于 (
<

和

(
:

是 Θ 6

耐ΙΗ ϑ5 正半定矩阵
,

发送和接收相关矩阵可特

征值分解为
<

( ‘ 二

以
<

衅
,

丑
# _ ‘滩

#

衅 !2 ;

其中
,

�
0

是对角矩阵
,

包含 ( ,

的特征值 φδ 、φ乃
,
作为对

角元素
,

显然
,

这些特征值是非负的 : 鱿 是酉矩阵
,

包含

( <

的对应特征值的特征矢量 φ。‘φ咫
,

0

类似的
,

�
,

和 4#

分别是 (
:

的特征值矩阵和特征矢量矩阵
0

根据文献

【9
,

�〕的结果
,

本文发送和接收特征波束成型加权矩阵

分别为
<

代
二
] ‘、

,
Ο Η,0

,

一 Ο
从〕

_
〔
“
了

, “

万
,

⋯
,

4:, 卜 衅
代

二
] Ο气

,
Ο岌

,

一
Ο
从」

_
]

4
厂

, 4
犷

,

⋯
, 4

众⊥
_ ? < !� ;

其中
, “

,#’’和
“ 二 ”

分别表示转置和对偶
0

在应用发送特征波束成型后
,

发送信号矩阵可写

作 ,’ 二 Ο卜
0

根据式 !/;!�;
,

=#
Ρ Ξ 维接收信号矩阵可

表示为 <

# _ 即叫污
β 探 !Χ ;

式中
,

∗ 是=#
Ρ Ξ 维加性高斯白噪声矩阵

,

其元素为零

均值
、

单位方差的独立同分布复高斯随机变量
0

类似

的
,

根据式!2 ; 一 !Χ ;
,

可得到经过接收波束成型处理后

的 =#
Ρ Ξ 维等效接收信号矩阵

<

∀ _

侧Δ 二 !?月
Ξ

以 ⎯勺洒 ⎯左‘尹哪
十 Ο 脚

二 �犷飞八⎯勺
β !‘< ;Ξ刀 二

初
β
斥

0

!Μ ;

式中亏
_ � 乃叽难尸是原信道在经过发送和接收特征

波束成型处理后得到的等效非相关虚拟信道矩阵
0

令行
二
]亏

,
厅

 ⋯ 厅
‘
」

,

方
δ 是对应第 Φ 组发

送天线和码字矩阵 ,Φ 的=#
Ρ ∗Φ 维等效子信道矩阵

,

则

由式 !η ;
,

>)
一

3> +工屹 系统等效收发模型也可写为
<

∀ _ Θ , , , β Θ 7 2  β ⋯ β Θ声‘ β ∗ !Α ;

由式!Α; 可见
,

>)
一

3> %≅ & 是由 ⎯凡 φ六
0
构成的一种复合

码
,

这些独立 的空时码字共享接收端的 =# 根接收天

线
,

且各合成部分的码字的平均发送功率是一致的
0

在

非分组排序情况下
,

即 , 是非复合码情况下
,

式 !η; 是

联合波束成型线性离散码 !3> //屹 ;的系统模型
0

>)
一

3> +刀〔可取得的发送速率为
<

: _

全鲁
/吸

: !、ΘΠ ;

去二 8 8

!8Β ;

显然可以取得满天线容量
,

同时继承了 8工屹 码在容量

和可靠性间的灵活折衷性
0

1 >)
0

3>% ≅ 的后排序干扰抑制与抵消检测

由式 !Α; 可见
,

各组码字之间形成了互相干扰
,

为

了正确解码各组的 8工屹 码
,

应用干扰抑制与干扰抵消

来消除组间子流干扰
0
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此外
,

由本文后面的解码过程及相关讨论将会看

到首先检测的组 比后续组有更低的接收分集增益阶

数
,

并且其检测质量影响后续组检测中于扰抵消的效

果
,

因而决定着系统性能 在发送端预先确定检测顺

序
,

进而预先分配更多功率到那些先检测的组
,

以补偿

其分集损失的预排序机制
,

并不能保证在经过随机无

线信道传播后
,

发送端 的功率差别分配意图在接受端

可以体现出来
0

如果发送端通过一个反馈信道来获得

瞬时信道状态信息
,

又会严重降低信道吞吐率
0

因此
,

本文按后检测信噪比确立译码顺序
0

后排序干扰抑制与抵消检测的算法流程见图  
,

主

要包含四个关键方面 <组间干扰抑制 !82;
、

后排序
、

组内

解码和组间干扰抵消 !+&;
0

1
0

 组内 %≅ & 的线性表示
、

解码与设计约束

由式!8 ;知
,

在分组干扰抑制后
,

待检测组的判决

相当于码字 从
8经过 ∗/ ,根发送天线

、

=#
一 城 十 ∗+ 0根接

收天线
、

信道为 Θ/
, 的非分组 Θ Ρ 二解码问题

0

第一级线

性离散码的解码是基于发送符号矢量的  Β8 , 维检测而

不是 从 维检测
0

关键在于将如式 !8 ;形式的判决等式

转换成一种接收信号是发送信号的线性组合的形式
0

将式 !1; 代人式 !8 ;可得 <

二 二 矛气
、

。

∀/ / _
Θ/

,

乙 ! ϑ , <
,

产
, ,

0

。 β 风,
0

声
, 8

0

, ; β ∗Ι < !81 ;

分解式 !81; 成实部和虚部
,

并组合成如下形式
<

ΞΞ88//�� �
二

艺
。 , ,

!五
,

。
,

。

接接收数据据据据据据据据据据∀∀∀##### ∃ %%%%% 后检测测测测测测
排排排排排排序序序 重重

排排排排排排排排排排排排
··

序序序序序序序序序

解解符号
&&&&&&&

映映射射射射

∃∃∃%%%%% 后检测测测测

排排排排序序序序

∃∃∃∋∋∋∋∋∋∋

国国国国国
解解解解解解解解解符号号号号

&&&&&&&&&

组 ∃( 内 )∗ +++++ 映射射射射
∃∃∃∋∋∋∋∋ 判决 瓦瓦瓦瓦瓦瓦

!五
&

,
,

,

一 !五
,
。

&

,

!二
, , ,

,

,

−

&

∃

�石
�

石

‘一次一耳 .

一 /五
&

,
,

,

,
,

, # 丑五

一 / 五
一 /五

,
,

,

0 .「异五
,

,

. 「称
&

,

1
#2 八 2十 2 八

3

2
巴二 )州

0
,

, 」 )�五
,

, 」

风

仇
习归

4

 .5 1

其中 �#
#

,

0 和 �#
#

&

,
分别 为 �#

, 的实部和虚部
,

�#
,

&

, 和

�#
0

,

,
分别为从

,
,

,的实部和虚部
&

定义
0

图 6 / 7 一

8/ ) ∗ ∋ 后排序千扰抑制与抵消解码流程图

9
&

. 组间干扰抑制与后排序解码顺序检测

首先考虑第一级解码
&

组间干扰抑制是通过将还

没有解码的组映射到他们的零空间
,

来 消除未解码的

组对当前组的干扰
&

文献〔:; 证明可以构成对应第 < 组

)∗ + 码的  =>
一 从 4 从 1 ∀ => 维矩阵 认

,

它 的行形成

2方
0 ,

⋯
,

方
、3 0 ,

方
? 十 , ,

⋯
,

方
, 2的零空间的正交矢量集

&

用矩阵 认 左乘式  ≅1 所示等效系统模型
,

得到等效码

字 %< 的判决式如下
0

一0#01
&

1;1
,

一Α#票
,

1;1

瓜
Β 口声

二 万声盖 4
从  . . 1

式中从 是  =>
一 从 4 戈 1 ∀ 从 维等效信道矩阵

,

从 是

 =>
一 从 4 Χ< 1 ∀ Δ 维等效噪声矩阵

&

由于发送端已经保证了各组码字的平均发送功率

一致
,

因而第 < 组的后检测信噪比 %Χ−
‘与从 的殴氏范

刻句2成正比
,

即 ΕΧ−
? Φ+ #;反2

&

选取后检测信噪比最

高的组作为该级解码的待判决组
,

设为第 .. 组
,

为了描

述方便
,

该组的判决等式重新标记为
0

Γ# 0 二
�#

# % , 0 4 Χ# ,  .6 1

0 ‘, Β
Η

Φ ‘#
,

, 风卜 ,⋯ Φ ,卜认& 风,
,

。
, 0

;
Δ  .Ι 1

其中
,

ϑΚ 。 Γ 1表示把矩阵 ∀ 的列依次首尾相连构成的

列向矢量
, ∀ , , , , , , , Λ , #

分别是 Μ Δ  => 一 从 4 从, 1
,

Μ Ν, , ,

6 Δ => 一 从 4 Χ# , 1维列矢量
&

结合式  .5 1
,

 巧 1
,

可以在

输人矢量 为 & 和输出矢量 Ε# , 之间建立一个实数线性 系

统模型
0

∀ Ο , Β 兀
, Ι 6 . 4 Λ Ο #  .Π 1

该模型等效于发送数据
0 , #经历了 6 Δ =>

一 从 4 Χ∃ & 1 ∀

ΜΝ∃ ,维等效实信道矩阵 开
.. 0

「凡再
获,

甄
,

丙
&

,
⋯ 凡

&

。
凡

0

甄
&

。
爪

,

飞

耳
,

0∃
0 0

Θ
· & 0 Ρ 2 ‘.: 1

)凡
8
气、 气

,

乓、 ⋯ 凡
&

。凡、 甄Ν 气、」

其中
,

,##
, ,

Σ二 .
,

⋯
,

=> 一 从 4 Χ# # ,

表示矩阵风
&

的第 Σ

列
&

由于接收机知道原始信道及离散矩阵
,

因而该等效

信道矩阵是已知的
&

从式  .Π 1可以看出
,

只要
0

Ν? 簇 Δ  麟
一 从 4 从 1

,

< 二 #
,

⋯
,

‘  .Τ 1

则整个等式系统是相容的
,

对于形如式  .Π1 的实线性等



么刃Χ 年

式系统
,

可以使用连续迫零抵消或方根连续迫零抵消

机制
、

球形解码等方法
,

复杂度约为 。 !全。劝
【η, Α ,

0

卜二 8

约束条件!8η ;与 =+= ) 多天线链路可取得的满容量是

一致的
0

与 −
一

>%� ,Ξ 不同的是
,

当接收天线数少于发送

天线数时
,

只要通过降低空分复用增益
,

使得满足约束

条件!8η ;
,

不会导致无法解码
0

/工〔的一般设计步骤为
< 首先根据给定的 从

,

=0
,

Ξ
,

从 条件
,

选择基矩阵个数满足式 !8η ; 约束
,

为了最

大化发送速率
,

可选择 6‘二 而 5 !从
,

=# ;
·

Ξ
0

然后在给

定离散矩阵功率约束条件下
,

根据不同的设计准则选

择离散矩阵
0

文献 ]1」给出了基于最大化互信息准则的

搜索方法
0

这种基于各态历经容量进行的优化
,

不能保

证好的差错性能
,

文献【#.
,

88⊥ 等给出了基于帧理论或

基于最小差错率的的基矩阵设计方法
0

就本文各组组

内 8工屺构造而言
,

这些方法都可以应用
0

1
0

1 组间干扰抵消

在进行后续解码前
,

需要从接收矩阵里消除已解

码组的影响
,

这就是干扰抵消
0

设 亏
, ,为前一级对 28 8判

决得到的解码码字
,

干扰抵消后的修正接收矩阵为
<

过程可以归纳为
<

!/; 首先利用上次判决结果重构当前组的估计接

收矩阵 介声
δ

0

Η! ;输入残差与 介声
: 之和作为当前判决变量

,

并

进行组内线性离散码解码得到新的判决结果 全
:

0

∀ 7 _ ∀一 Θ ,一2 8Ω !8Α ;

类似式!8 ;
,

可由式!8Α; 得到剩余组里后检测信噪比最

高的第二级的组内解码判决表达式
<

杰杰杰杰杰杰杰杰杰杰组组组组组组组组内重解码码码码
重重构组 888888 左,+

000000000000000

8888888888888888888可 勺
’’

映映映映映映映映映射射

解解解解解解解解解解
组组组组组组组组内重解码码码 符号

··

重重构组 几几几 亏认认认 映射射

∀8  _

Θ/Π Μ/Π
β ∗Ι 7 ! Β ;

式中
,

瓦是!=#
一 城 β ∗/ , β ∗8  ; 、 ∗8  

维矩阵
0

类似于

第一级解码
,

可以得到第二级解码的判决
0

以上过程持

续进行直到所有的组都解码完毕
0

在后排序解码过程

中
,

解码顺序为 ⎯88
,

8 
,

⋯
,

/∴ φ
,

得到的解码结果需要在

解符号映射后恢复顺序
0

9 >)
·

邓%≅ & 的接收分集增益与迭代解码

由式 !/  ;
,

! Β ;可知
,

除了来 自后排序的某种难以

量化的选择性分集增益外
,

第 /Φ 级解码的线性离散码

码字能取得的天线接收分集增益为 =0
一 从 β 从,

β’
二

β
呱

0

显然
,

先检测的组具有最小的接收分集增益
,

而

最后检测的组具有满的接收分集
,

各组的检测过程类

似于一个判决反馈解码过程
,

检测优先级高的组 的检

测性能影响后续组的检测质量
0

基于这种考虑
,

在图  

所示分组排序解码基础上使用迭代解码来使所有的组

都能得到满接收分集增益
,

进一步提高解码性能
0

迭代过程如图 1 所示
,

其中加粗黑框里的内容表示

初始数据
,

在迭代进行过程中需要更新
0

初始数据来源

于图  所示的残差和分组排序解码结果
,

由于所有的组

的检测顺序和初始解码结果已经得到
,

所以在迭代解

码过程中不需要排序和分组干扰抑制步骤
0

迭代检测

图 1 > )硕> %≅& 的后排序迭代解码流程图

!1 ;用新的判决结果全
跳更新该组的上次判决结果

亏
: ,

即 亏
: _

亏
, :

0

!9; 新的判决结果进行干扰抵消
,

形成新的残差
,

作为下一组
,

即第 /!无β /; 组的输人残差
0

!2; 第 /!Φ β /; 组进行与步骤 !8 一 9; 同样的解码过

程
0

一次迭代过程包含了 ∴ 组的重新解码
,

迭代过程

的终止判决准则可以根据需要来选择
,

比如预定的迭

代次数
,

残差小于预定的阀值等
0

2 仿真

假设天线 为线性等距排列
,

邻近天线间距为二分

之一波长
,

相关角度扩展为 巧 度
0

实验 + >.
一

3> //兀 与 >.
Σ

3>,Ξ> & ]2ε 比较
0

设系统 从
二 9

,

=#
二 9

,

Ξ 二  
,

每次天线使用平均发

送 8 比特
,

发送天线被分成两组
,

每组  根天线
0

>)
Ω

3> %≅ & 每组采用 9 个离散基矩阵
,

使用 η
Σ

χ�= 星座图
,

解码方法为干扰抑制与抵消机制
0

>)
一

3>, #>& 各组采用

川

一
ΙΗ 别旧&

,

使用 �9 χ�= 星座图
0

图 9 比较了相关衰

落下 >)
一

3> 现〔 与 >. 刁璐珊& 的性能
,

在误 比特率为

#.
一 1的情况下

,

有约 ΧΓ > 的性能改善
0

实验  >)
一

3> +) & 两种解码机制与 3> +刀〔的比

较
0
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—
>)

一

3> %≅ &
Ω
一

,

一 >) 一> ,Ξ >&
, 、 、‘、、、、

、
、、
、、

、
、

、

召Ω1
)Β斧非妇书

8 Β 82  Β  2

信噪比/Γ >

图 9 > )
一

3> %≅ & 与 >)
一

3> ,Ξ> & 的性能比较

设系统 城
二 9

,

=#
二 9

,

每次天线使用发送 8� 比特
,

使用 8α 卷积信道编码 8�
一

χ� = 星座 图
0

> .
一

3> +工〔 的

发送天线被平均分成两组
,

每组使用 9 个基矩阵
,

块长

为  
,

解码方法分别为后排序迭代干扰抑制与抵消及其

迭代解码机制
,

迭代次数为 1 次
0

3> +刀〔使用 8� 个基矩

阵
,

块长为 9
0

图 2 显示分组排序机制均比相同条件下

没有采用分组排序的 3> +工屹机制有明显改善
,

其中 >)Ω

3> +工! 的迭代解码方法比非迭代机制有约接近 7Γ > 的

性能提升
0

—
> )

·

用% /义 迭代解码

卜
‘

一
日
终贝卜。& 后排序干扰抑制与抵消解码

女诀砚世
优

、、 、、、、、

、、、
、

Β’’护#

荟非五邓

/

一
% ι

、 ϕ
,

习
Β  9 � η 8 Β 8  8 9 8 �

信噪比 /Γ >

图 2 >)
一

3> %≅ & 两种解码机制与 3> %≅ & 的性能比较

� 结束语

本文研究相关衰落 = +=) 信道中的高速率收发机

制
,

基于提高编码增益和降低复杂度的考虑
,

提出了一

种基于天线分组的 >.
一

3> %≅&
0

在大天线数
,

高速率情况

下
,

能明显降低基矩阵个数
,

提高矩阵距离
,

改善编码

增益
0

为了抵抗信道相关性带来的深衰落影响
,

消除数

据子流间的干扰
,

提高分集增益
,

应用了特征波束成型

技术
,

并提出了后排序干扰抑制与抵消解码方法及其

循环迭代机制
0

通过与 3> +工屹
,

> .Ω +>引旧& 等机制 的比

较
,

结果显示性能改善是显著的
,

具有获得高速率的能

力
,

能适用于任意天线配置
0

此外
,

为了描述方便
,

前文

假设发送和接收相关矩阵是满秩的
,

在非满秩情况下
,

只要降低发送速率
,

则本文的方法依然适用
0

参考文献 <

仁8⊥ ≅ , , ΥΗ 4 ,

κ 3 λς ,& Υε//Η
,

= 3 κ ϑ5 Μ ,

6Ι ϑ/ 肠记加Λ Ε . 5 ℃/ϑΙΗ .5 ϑ5 Γ

ΗΙΜ 6∋∋6 ΕΙ .5 ΙΥ6
Ε ϑΝ舰/ΙΔ .∋ Κ 山ΙΗ6 /

Σ
5Ι ϑ5 Ι6 55 ϑ ΜΔ ΜΙ6叮‘川

0

+∃ ∃ ∃ Ξ# ϑ5 Μ μ此/6ΜΜ &. 5 妞5 4 5 ,

 Β以;
,

9η !1 ;
< 2Β 

一 2 81
0

「 」Ν Ο μ )/5 Ηϑ5Μ ΦΔ
,

6Ι ϑΗ
0

ΖΩ > +洁ΜΞ <
ϑ5 眼 ΥΗ Ι6& Ι4 化 ∋.# #6 ϑ/ ΗΠΗ 5Λ

Ζ6#Δ ΥΗ ΛΥ Γϑ Ιϑ #ϑ Ι6Μ . Ζ 6 #
ΙΥ6 #Η ΕΥ

一

ΜΕ ϑ ΙΙ 6 #Η 5 Λ Ο /#6 】6 ,, Ε Υ ϑ/ 价6/

【�〕
0

+Μ ΜΜ ∃ Αη 【&〕
0

Ν/ Μ�
,

+回Δ
,

8ΑΑ η
0

 Α2
一

1ΒΒ
0

仁1 」> Θ 别弥漏
,

> Θ ≅& ΥΟ ϑ/ Γ
0

比ΛΥ
一

毗
66Γ 6 Μ

ΙΥϑΙ ϑ#6 /

Σ
Η5 Μ户沁6

ϑ5Γ
Ι云5 6「3⊥

0

正王∃ Ξ 5 叮巧 .5 +5 ∋. ## 民币.5 ΞΥ 6) 卿
,

 ΒΒ  
,

9η !Χ ;
<

8ηΒ9 一 8η 9
0

〔9 」3刀, 3Η ϑ5 Λ
,

Ο � ∗ κ 34Ρ 示切 Λ
,

Π Θ ? κ?ϑ5 Λ Ρ Η
0

即血词 6Η Λ65
Ω

伙汾川政川丽5 Λ Ε创Κ ς/爪刘 ΟΗ ΙΥ . #ΙΥ . Λ . 5 ϑ/ ,Ξ> & ϑ5 Γ ΙΒ = Η5

Ε

Σ
/而.5 ∋ϑ ΓΗ 5 Λ 6Υϑ 5 5 6 /Μ 〔ν /

0

+∃+ 正 Ο Η&∗= 姗2 ] 6 〕
0

μ 4Υ ϑ5
,

χ血ϑ ,

 加 2 <

9η η 一

9Α 8
0

]2〕μ & +3 笼
,

ο ,ΥΗ5
,

Θ & 幻 Κ >/.Ε Φ .川6

#6Γ 3> , Ξ >& ΜΕ Υ6 Κ 6 Η5

ΥΗ Λ Υ/ Δ 6

睐/ϑ扭Γ 拟/+⊥ 功Β 6 Υϑ 5 5 6 /Μ〔�」
0

正∃ ∃ . 一. ς6& .Κ 7!∀ε 1

【Ε 〕
0

∗七Ο Δ伽水
,

?Μ �
0

 田1
0

 ΒΧΑ 一

 Β η1
0

【�」2
0

3ϑ∋ 汾
,

2
0

ΖΗ ΜΥΟ ϑ5 ϑ ΙΥ
,
�

0

κ. /ΓΜ Κ ΗΙΥ
0

&、回56 / Ε ϑΝϑ Ε ΗΙΔ ϑ5 Γ

伙翔Κ ∋. +Ξ# 面Λ 伽加4 /ΙΗΝ/ 6 Ι# 田昭Κ ΗΙ ϑ5 Γ
Σ

ΗΖ6 ϑ5 Ι6

Σ ΟΗ ΙΥ 。. Ω

Σ
肠团卜长Φ【�〕

0

竹 !犯
0

正王∃ +5Ι
0

& . 5∋
0

Ε

Σ
0

【Ε 〕
0

Θ6 /Μ Η川卿
,

λΗ5ϑ 5Γ
0

 !∀; 8
0

  肠 一   Χ Β
0

【Χ」Ζ Ξ田劝ΦΥ
,

� ∗雌两ς
,

∗ ,6 ΜΥϑ面
,

6Ι ϑ/
0

&)Κ ςΗ以Ρ/ ϑ 5 ϑΔ Ν#.
Ω

Ε
6ΜΜ Η5Λ ϑ5Γ

Μ, 犯6
0

ΙΗ5 ℃ Ε。山5 Λ【3⊥
0

正石∃ Ξ “叮‘
0

巨扬而
0

们触。
Ω

#Δ
,

8!理;
,

92 !2 ;
< 88 8 一 88 η

0

∋Μ」 ∴/ ϑ3 + ,

Ξ � #Μ /ϑ5
,

3 2 ΞΥ . Κ Ψ 如5 ,

� Ξ
0

压吨即
0

� ∗ 6Ο

巧声?56Γ /5 甲】6

Σ 颐.5 ∋.# 珑
5

Σ
∗ . 5 5 Μ. 比Η5 Λ /搜Γ Η5

匆Σ
(加Ι 月Λ . #Η ΙΥ 5 /

∋.# ∗0 =) −> +盛,Ξ ΜΔΜ Ι6 5 ”〔� 〕
0

氏
Ω

ΜΗ Λ5
,

�5
Ι. Κ ϑΙΗ .5 Τ Ξ七ΜΙ Η5 ∃?#≅ Ψ6 &. 刊λ6 #6 5Ε 6 Τ ∃ Ρ ΥΗ ςΗ Γ .5

【&〕
0

∗ ΗΕ 6 ,

( 川 Ε6
,

 仪刀
0

82的
一 82Χ 9

0

〔Α」3 3ϑ/ Γ6 5 ,

6Ι ϑ/ �5 6Ρ Ψ. 56 5ΙΗ ϑ/ ∋. Σ ς. 45Γ .5 ΙΥ6 6Ρ 畔Ι6Γ
Ε .

卿】6石ΙΔ .∋ ΜΝΥ 6#6
缸戚

5 Λ ]�〕
0

正∃ ∃ +5Ι
0

&. 5 ∋
0

� Ε. 4 ΜΙΗΕΜ
,

,Ψ6 6& Υ
,

,Η , ϑ/ ( .Ε 已弥+5 Λ 【&〕
0

=.
5派川

,

Ε 即叙加
0

 仪”
0

1Α 1 Ω

1Α�
0

] 8Β ⊥ ( Ο Θ 6ϑ ΙΥ ε#
,

� 3 Νϑ 4Η #ϑε
0

4
Σ

ΓΗ ΜΨ6 #Μ Η. 5 6

吐
Μ
∋.# ∗四=)

ΜΔ ΜΙ6 5” 加留Γ .5 ∋#田8祀 山句甲 ]3」
0

正∃ ∃ Ξ 0 %5
0

.5 ΜΗ Λ /ϑ + Ν#.
Ω

沈朋川Λ
,

 !∀⊥  
,

2Β !#. ;
<  9 Α 一  99 8

0

「川 Ρ Ο ϑ5 Λ
,

Ζ ∴#Η
ΜΥϑ ϑ5 /4# ΙΥ Δ

,

3 Ο ϑ5Λ
0

ΜΙ.Ε ΥϑΜ ΙΗΕ

脚ΓΗ6 5Ι ϑ/ Λ.
Ω

#Η ΙΥ /5 Μ
∋.# Γ6Μ ΗΛ5 .∋ 5 刀5 /Κ 切的

Σ
卜口记 /Η5 6ϑ# ΓΗ ΜΨ6 #Μ Η.5

Ε6Γ 6 Μ

Η5 = +=)

Σ /6Μ Μ ΜΔ ΜΙ65 巧 ] 3〕
0

正王∃ 匕川Μ
0

.5 ΜΗ Λ5 ϑ/ Ψ双犯 6 ΜΜΩ

Η5Λ
,

 !∀拓
,

29 !9;
< 8 9  一 8 2 2

0

作者简介 <

金 江 男
,

8Α Χ2
,

 !∀ 万 年
一

于华中科技大学

获博士学位
,

现任职于华中科技大学电信系
,

武

汉光电国家实验室
0

主要研究方向为宽带无线通

信
、

无源定位跟踪技术
0

∃
一

Υϑ [ < Υ4 Μ Ι ι

εΗ5ε π 8�1
0

Σ

汪俊芳 女
,

8卯 2
,

 以拓 年于华中科技大学获博 /< 学位
,

现任职于

武汉邮电科学研究院
0

主要研究方向为宽带无线通信
、

光通信技术
0


