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摘　要：提出了 ＯＦＤＭＡ（Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ －Ｄｉｖｉｓｉｏｎ Ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ａｃｃｅｓｓ）系统中线性预编码
（Ｌｉｎｅａｒ Ｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎ Ｐｒｅｃｏｄｉｎｇ，ＬＣＰ）和分组的分层空时结构 ＧＬＳＴＢＣ（Ｇｒｏｕｐ Ｌａｙｅｒｅｄ Ｓｐａｃｅ －
Ｔｉｍｅ Ｂｌｏｃｋ Ｃｏｄｅ，ＧＬＳＴＢＣ）结合的一种新的发射机方案，即 ＬＣＰ －ＧＬＳＴＢＣ －ＯＦＤＭ。 该发射机
结构基于 ３级用户码的设计：外码（基于 ＯＦＤＭＡ）主要用来进行组间干扰抑制；中间级的码（基
于空时编码 ＳＴＢＣ）获得空间分集增益，内码（基于 ＬＣＰ）用来获得频率分集增益。 文中所提出的
方法在接收端只需要一根接收天线就可以消除组间干扰，同时还可以获得 ２ 阶空间分集增益、２
阶复用增益和满频率分集增益，而且编码和译码的过程都是基于线性处理的，计算简单。 计算
机仿真结果也证明了该方法的有效性。
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未来无线通信系统面临的主要问题是如何提高频谱效率和链路的可靠性。 无线信道非常复杂，信号在
无线信道中传输要受到衰落和其它用户的干扰［１ －７］ 。 文献［８］提出了 ＬＣＰ－ＧＬＳＦＴＢＣ－ＯＦＤＭ发射机方案，
但是译码复杂度很高。 本文在文献［８］的基础上提出了 ＬＣＰ－ＧＬＳＴＢＣ －ＯＦＤＭ 发射机方案，与文献［８］相
比，本文在保持接收端结构不变的前提下，发射机结构更加简单。

１　ＯＦＤＭ 系统模型
　　ＯＦＤＭ是一种有效的抗多径衰落技术。 一个传统
的 ＯＦＤＭ系统框图如图 １所示。
　　这里考虑一个有 N 个子载波的 ＯＦＤＭ 系统。 将
信息序列 S 分成长度为 N 的数据块，第 n 个数据块
S（n） ＝［S（nN），S（nN ＋１），⋯，S（nN ＋N －１）］ Ｔ，然
后进行 ＯＦＤＭ调制，N×１维的矢量 S（n）左乘 ＩＦＦＴ

图 １　传统 ＯＦＤＭ系统的结构框图
Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ＯＦＤＭ ｓｙｓｔｅｍｓ

矩阵FＨ，这就构成了一个ＯＦＤＭ数据块。 频率选择性衰落信道用一个 L阶的 ＦＩＲ滤波器表示为 h＝［h（０），
h（１），⋯，h（L）］ Ｔ，其中 h（ l）表示第 l 个抽头系数。 为了消除由于信道时延扩散引起的块间干扰（ Ｉｎｔｅｒ －
Ｂｌｏｃｋ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ，ＩＢＩ）和符号间干扰（ Ｉｎｔｅｒ －Ｓｙｍｂｏｌ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ，ＩＳＩ），在每个 ＯＦＤＭ 数据块前加入长度为
LＣＰ≥L的循环前缀（Ｃｙｃｌｉｃ Ｐｒｅｆｉｘ，ＣＰ），并且在相应的接收数据块中将其去掉。 这样可以使 ＦＩＲ信道矢量 h
由一个 N×N的循环矩阵 H表示，H的第 p行第 q列的元素为［H］ p，q ＝h（（p－q）ｍｏｄ P）。 循环矩阵有一个
特殊的性质：将循环矩阵右乘 FＨ，左乘 F后，可以化为一个对角矩阵，由下式给出：
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D： ＝ｄｉａｇ（H（０），H（１），⋯，H（N－１）） ＝FHFＨ （１）

式中，H（k） ＝∑
L －１

n ＝０
h（n）ｅｘｐ（ －ｊ２πkn／N），０≤k≤N －１ 对应于信道在第 k 个子载波上的频率响应。 令 y（n）：

＝［y（nN），y（nN＋１），⋯，y（nN＋N －１）］ Ｔ
表示接收端经过 ＦＦＴ 后的 N ×１ 维的接收数据块，珘η（n）： ＝［珘η

（nN），珘η（nN＋１），⋯，珘η（nN＋N－１）］ Ｔ
表示 N×１维的加性高斯白噪声矢量，其相关矩阵为 R珘η＝N０IN，其中

N０ 为噪声的功率谱密度。 则 ＯＦＤＭ解调后的信号可以表示为：
y（n） ＝DS（n） ＋η（n） （２）

式中η（n）： ＝［η（nN），η（nN＋１），⋯，η（nN＋N－１）］ Ｔ ＝F珘η（n），由于 ＦＦＴ矩阵为酉矩阵，所以η（n）仍然
为白噪声。
由以上推导可以看出，加入循环前缀的 ＯＦＤＭ将一个频率选择性衰落信道转化为 N个并行的平衰落的

子信道
［９］ 。

２　本文提出的方法

ＬＣＰ－ＧＬＳＴＢＣ－ＯＦＤＭ系统的发射机、接收机结构框图见图 ２、图 ３。 将 ４个发射天线分为 ２组，每组有
２个发射天线，发射天线和接收天线间的信道为频率选择性衰落信道，阶数为 L，令 S１ 、S２ 、S３ 和 S４ 表示 ２ 个
长度为 N的连续的数据块，经过串并转换（Ｓｅｒｉａｌ－ｔｏ－Ｐａｒａｌｌｅｌ，Ｓ／Ｐ）得到：

图 ２　发射机结构框图

Ｆｉｇ．２　Ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ ｏｆ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ
图 ３　接收机结构框图

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｏｆ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ

S１ ＝［S（nN） ，S（nN＋１），⋯，S（nN＋N－１）］ （３）
S２ ＝［S（（n＋１）N） ，S（（n＋１）N＋１），⋯，S（（n＋１）N＋N－１）］ （４）

S３ ＝［S（（n＋２）N） ，S（（n＋２）N＋１），⋯，S（（n＋２）N＋N－１）］ （５）

S４ ＝［S（（n＋３）N） ，S（（n＋３）N＋１），⋯，S（（n＋３）N＋N－１）］ （６）

　　然后经过 ＬＣＰ， 设 ＬＣＰ的矩阵为Θ，这里采用与文献［９］相同的预编码矩阵，发射信号为珔S１ 和珔S２ 、珔S３ 和

珔S４ 。
将珔S１ 和珔S２ 、珔S３ 和珔S４ 分别进行 ＳＴＢＣ和 ＯＦＤＭ调制，即对于第 １个发射天线，连续的 ２个符号周期内发

送的符号分别为珔S１ 和－珔S倡
２ ，对于第 ２个发射天线，连续的 ２个符号周期内发送的符号分别为珔S２ 和珔S倡

１ ；对于

第 ３个发射天线，连续的２个符号周期内发送的符号分别为珔S３ 和－珔S倡
４ ，对于第４个发射天线，连续的２个符

号周期内发送的符号分别为珔S４ 和珔S倡
３ 。 等价的传输矩阵可以表示为：

TＣＰFＨ矱１珔S１ TＣＰFＨ矱１珔S２

－TＣＰFＨ矱１珔S倡
２ TＣＰFＨ矱１珔S倡

１

（７）

TＣＰFＨ矱２珔S３ TＣＰFＨ矱２珔S４

－TＣＰFＨ矱２珔S倡
４ TＣＰFＨ矱２珔S倡

３

（８）

式中 F为 ＦＦＴ矩阵，由下式给出：
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［F］ a，b ＝
１
K
ｅｘｐ（ －ｊ２πab／K），a＝０，１，⋯，K－１，b＝０，１，⋯，K －１，K＝２N （９）

则 ＩＦＦＴ矩阵为 FＨ。 加 ＣＰ的操作由矩阵 TＣＰ ＝［（ILＣＰ ×２N） ＴIＴ２N］ Ｔ 表示，其中 LＣＰ为 ＣＰ的长度，ILＣＰ ×２N由 I２N的
后 LＣＰ行构成。 矱１ 和矱２ 分别为第 １组和第 ２组的子载波选择矩阵。 子载波分组最初用来抑制多用户间的
干扰，后来用于降低 ＳＦＴＢＣ和 ＳＴＢＣ－ＯＦＤＭＡ的设计和译码的复杂度，这里用来为不同的组选择不同的子
载波，矱１ 由 I２N的前 N列构成。 矱２ 由 I２N的后 N列构成，矱１ 和矱２ 互相正交，满足：

矱Ｔ
１矱２ ＝0，矱Ｔ

２ 矱１ ＝0 （１０）

矱Ｔ
１ 矱１ ＝IN，矱Ｔ

２ 矱２ ＝IN （１１）
t和 t＋T时刻的接收信号分别为：

rt ＝珚Ht
１TＣＰFＨ矱１珔S１ ＋珚Ht

２ TＣＰFＨ矱１珔S２ ＋珚Ht
３ TＣＰFＨ矱２珔S３ ＋珚Ht

４ TＣＰFＨ矱２珔S４ ＋Nt

rt ＋T ＝－珚Ht ＋T
１ TＣＰFＨ矱１珔S倡

２ ＋珚Ht ＋T
２ TＣＰFＨ矱１珔S倡

１ －珚Ht ＋T
３ TＣＰFＨ矱２珔S倡

４ ＋珚Ht ＋T
４ TＣＰFＨ矱２珔S倡

３ ＋N t ＋T （１２）

式中 rg和 Ng，g＝t，t＋T分别表示 g时刻的接收信号和加性高斯白噪声，珚Hg
i ，g ＝t，t ＋T 为一个上三角 Ｔｏ-

ｅｐｌｉｔｚ矩阵，表示等价的信道矩阵，其第 １列为 hgi （０） ⋯ hgi （L） ⋯ ０ Ｔ
。

然后对接收的信号进行去 ＣＰ和 ＦＦＴ，并利用子载波间的正交性进行组间干扰抑制，不失一般性，对于第
１组在 t 和 t＋T时刻，ＯＦＤＭ解调后的信号可以分别表示为：
Rt ＝矱Ｔ

１ FRＣＰ rt ＝
　矱Ｔ

１ FRＣＰ（珚Ht
１ TＣＰFＨ矱１珔S１ ＋珚Ht

２TＣＰFＨ矱１珔S２ ＋珚Ht
３ TＣＰFＨ矱２珔S３ ＋珚Ht

４TＣＰFＨ矱２珔S４ ＋Nt） ＝

　Dt
１ 珔S１ ＋Dt

２珔S２ ＋矱
Ｔ
１ FRＣＰNt ＝

Rt ＋T ＝矱Ｔ
１ FRＣＰrt ＋T ＝

　矱Ｔ
１ FRＣＰ（ －珚Ht ＋T

１ TＣＰFＨ矱１珔S倡
２ ＋珚Ht ＋T

２ TＣＰFＨ矱１珔S倡
１ －珚Ht ＋T

３ TＣＰFＨ矱２珔S倡
４ ＋珚Ht ＋T

４ TＣＰFＨ矱２珔S倡
３ ＋Nt ＋T） ＝

　－Dt ＋T
１ 珔S倡

２ ＋Dt ＋T
２ 珔S倡

１ ＋矱Ｔ
１ FRＣＰNt ＋T

（１３）

注意到上式第 ３ 个等号利用了式（１４） 和式（１５）。 RＣＰ： ＝［ON ×LＣＰ IN ］表示去 ＣＰ 的矩阵。 Dg
i ＝矱Ｔ

１

FHg
i FＨ矱１ ＝ｄｉａｇ［Hg

i （ｅｊ０），Hg
i （ｅｊ２π／K），⋯，Hg

i ｅｊ２π（N －１） ／K）］，g＝t，t＋T。 其中Hg
i ＝RＣＰ珚Hg

i TＣＰ。 将上式写成矩阵
的形式，我们得到：
Rt ＝Dt

１ 珔S１ ＋Dt
２ 珔S２ ＋η

t ＝

Ht
１ （０） ０ ⋯ ０

０ Ht
１ （１） ⋯ ０

… … …

０ ０ ⋯ Ht
１ （N－１）

珔S（nN）
珔S（nN＋１）

…
珔S（nN＋N－１）

＋

Ht
２ （０） ０ ⋯ ０

０ Ht
２ （１） ⋯ ０

… … …

０ ０ ⋯ Ht
２ （N－１）

珔S（（n＋１）N）
珔S（（n＋１）N＋１）

…
珔S（（n＋１）N＋N－１）

＋ηt （１４）

Rt ＋T ＝－Dt ＋T
１ 珔S倡

２ ＋Dt ＋T
２ 珔S倡

１ ＋ηt ＋T ＝

Ht ＋T１ （０） ０ ⋯ ０

０ Ht ＋T１ （１） ⋯ ０

… … …

０ ０ ⋯ Ht ＋T１ （N －１）

　

－珔S倡（（n ＋１）N）
－珔S倡（（n ＋１）N ＋１）

…⋯

－珔S倡（（n ＋１）N ＋N －１）

＋

Ht ＋T２ （０） ０ ⋯ ０

０ Ht ＋T２ （１） ⋯ ０

… … …

０ ０ ⋯ Ht ＋T２ （N －１）

　

珔S倡（nN）
珔S倡（nN ＋１）

…
珔S倡（nN ＋N －１）

＋ηt ＋T （１５）

假定信道在 ２ 个连续的符号周期内保持不变，即：ht
１ ＝ht ＋T

１ 、ht
２ ＝ht ＋T

２ ，假定接收端完全已知信道（或者在
接收端可以准确地估计出信道），不失一般性，以第 １个和第 ２个比特为例。 将式（１４）和式（１５）的第 １ 行分
别重新给出：

Rt（nN） ＝Ht
１ （０）珔S（nN） ＋Ht

２ （０）珔S（（n ＋１）N） ＋ηt（nN）
Rt ＋T（nN） ＝－Ht

１ （０）珔S倡（（n＋１）N） ＋Ht
２（０）珔S倡（nN） ＋ηt ＋T（nN）

（１６）

从式（１６）得到第 １个和第 ２ 个比特在 t 和 t＋T时刻的判决量：
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珔S（nN） ＝（｜Ht
１ （０）｜

２ ＋｜Ht
２ （０）｜

２）珔S（nN） ＋［Ht
１ （０）］

倡ηt（nN） ＋Ht
２ （０）［η

t ＋T（nN）］倡

珔S（（n＋１）N） ＝（｜Ht
１ （０）｜

２ ＋｜Ht
２ （０）｜

２）珔S（（n＋１）N） ＋［Ht
２ （０）］

倡ηt（nN） －Ht
１ （０）［η

t ＋T（nN）］倡 （１７）

同理，可以得到余下符号的判决量，至此，可以得到珔S１ 和珔S２ 的估计量珔S１ 和珔S２ ，然后可以求出 S１ 和 S２

的估计量 S^１ ＝Θ
Ｈ 珔S

＾

１和 S^２ ＝Θ
Ｈ 珔S

＾

２，最后利用最大似然判决就可以恢复出原始信号 S１ 和 S２ 。 同理，可以恢复
出第 ２组的原始信号 S３ 和 S４ 。
本文只考虑了一根接收天线的情况，显然该方法可以很容易地推广至多个接收天线的情形。

３　仿真结果

　　仿真的条件如下：信道为频率选择性慢衰落信道，发射天线和接收天线之间的信道用 ＦＩＲ滤波器来仿
真， ＦＩＲ滤波器的阶数 v＝４，抽头系数在 ２ 个符号周期内保持不变。 每个发射天线上每个数据块的长度为
１２８，ＩＦＦＴ和 ＦＦＴ变换的点数为 １２８，循环前缀的长度为 ５，噪声为均值为 ０，方差为σ２

w ＝１ 的复高斯随机变

量。 信噪比 ＳＮＲ定义为 ＳＮＲ＝ε２ ／σ２
w，其中 ε２ 表示每个符号的能量。 图 ４给出了不同调制方式下本文所提

出的方法与未利用 ＬＣＰ时的性能比较，从图 ４可以看出：本文所提出的方法明显优于未利用 ＬＣＰ时的性能。
　　图 ５给出了不同接收天线下本文所提出的方法的性能比较（采用 ＱＰＳＫ调制），从图可以看出：随着接收
天线的增加，该方法的性能也越来越好。 图 ６给出了与基于 ＳＶＤ分组方法［１０］的性能比较（接收端采用 ４ 根
天线，ＱＰＳＫ调制），从图 ６可以看出本文所提出的方法明显优于基于 ＳＶＤ的分组方法。

图 ４　不同调制方式下与

未利用 ＬＣＰ时的性能比较
Ｆｉｇ畅４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ （ｗｉｔｈ ｎｏ ＬＣＰ）

图 ５　不同接收天线下的性能比较

Ｆｉｇ畅５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｒｅｃｅｉｖｅ ａｎｔｅｎｎａ

图 ６　与基于 ＳＶＤ分组方法的性能比较
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ ＳＶＤ

ｇｒｏｕｐｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ

４　结论

本文在文献［５］的基础上提出了频率选择性衰落信道下分组的分层空时结构中系统中一种新的发射机
设计，即 ＬＣＰ－ＧＬＳＴＢＣ－ＯＦＤＭ。 该发射机基于 ３ 级用户码的设计：外码（基于 ＯＦＤＭＡ）主要用来进行组间
干扰（或者称为层间干扰）和码间干扰抑制；中间级的码（基于 ＳＴＢＣ）获得空间分集增益；内码（基于 ＬＣＰ）用
来获得频率分集增益。 文中所提出的方法在接收端只需要一根接收天线就可以消除组间干扰。 而且，本文
所提出的方法还可以同时获得 ２阶空间分集增益、２阶复用增益和满频率分集增益，而且编码和译码的过程
都是基于线性处理的，计算简单。
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