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超宽带通信中模拟空时码的一种子空间检测方法 
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摘  要  该文针对应用于超宽带(UWB)通信中的模拟空时码, 提出了一种基于子空间的盲检测方法。在接收端不需

要估计信道，利用信号子空间和噪声子空间正交的性质，建立了一个二次型，最小化该二次型就可得到发送信号

的估计。平坦衰落信道环境中的仿真表明，子空间方法能够实现和相关接收相同的分集增益；当多个连续的空时

码联合解码时，其性能优于现有的非相关解码方法。 
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Abstract  In this paper, a subspace-based detection method is proposed for analog space-time codes wedded with 
ultra-wideband (UWB) transmissions. Without estimating the channels at the receiver, the proposed algorithm yields the 
estimation of transmitted symbols by minimizing some quadratic form built on the orthogonality between signal and noise 
subspaces.  Simulations in flat-faded application scenarios show that, the subspace method can achieve the same diversity 
order with the coherent reception, and outperforms the noncoherent decoder in existence with multiple successive 
space-time codes being decoded jointly.   
Key words  Space-Time Coding (STC), Multiple Input Multiple Output (MIMO), Subspace method Ultra-WideBand 
(UWB) communications  

1   引言 

近年来，超宽带无线电(冲激无线电)和空时编码引起了

学术界的极大兴趣。超宽带通信在多址接入容量和短距离数

据传输等方面具有优势[1, 2]；另一方面，空时编码由于实现

了空间分集，从而成为提高系统性能和容量的一种有效方 

法[3, 4]。目前已有一些努力将这两种有吸引力的技术结合起

来：稠密多径环境下的超宽带通信中，模拟空时码的引入使

得系统在误比特率(BER)和抗定时抖动性能方面得到了相当

的提高[5]；而在即将出现的 4G WLANS应用中典型的平坦衰

落信道情况下，采用了空时编码的超宽带系统在误比特率和

覆盖范围上较传统的单输入单输出系统要提高两个数量 

级[6]。然而，以上提到的这两种用于超宽带通信的空时编码

方案倾向于相关接收，即在接收端空时码的解码需要知道信

道信息。尽管训练数据可以用来估计信道(正如文献[5, 6]中

所采用的方法)，但是这种方法会降低数据吞吐率(在信道变

化较快时尤为明显)或者增加收发信机的复杂度。而且，不可

避免的信道估计误差往往会导致一定的性能损失。 

在本文中，我们针对用于超宽带通信的模拟空时码提出

了一种基于子空间的检测方法，该方法避开了使用信道信

息，只需给定接收天线上的观测信号，通过利用信号子空间
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与噪声子空间之间的正交性质，就能给出发送信号估计的闭

式解。本文其余部分的组织如下：第 2 节描述系统模型，提

出预编码的模拟 Alamouti 空时码；第 3 节给出子空间检测方

法；第 4 节仿真验证子空间方法的有效性；第 5 节总结全文。 

2  系统模型 

为了表述简单，本文考虑点对点之间的通信，忽略实现

多址访问的跳时码。对于单发射天线系统，每个二进制数据

在连续的Nf帧内重复发送，每帧持续时间为Tf。当采用脉冲

位置调制时，以能量 ε 发送符号s的信号波形是[5]
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制参数, 系统性能决定于调制参数的选取，本文采用正交的

信号方案[7]，即 Δ 选为满足 的最小值。当 ( ) ( ) 0w t w t
∞
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s 是 1 时，脉冲相对于时间参考平移 ，当 s 是－1 时，脉

冲不平移。通过明显的替换，可以将式(1)简洁地表示为 
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下面考虑具有 2 个发射天线和 2 个接收天线的超宽带系

统，并且假定平坦衰落的信道在至少两个符号持续时间 2NfTf 

内保持不变。将连续的两个符号s1和s2按Alamouti方案[3]编码

后，我们得到传送信号矩阵(模拟Alamouti空时码) 
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其中行和列分别表示符号持续时间和发射天线。具体的就

是，在连续的两个符号时间内， 和
1
( )sw t

2
( )s f fw t N T− − 依次

从第1个发射天线上传送；与此同时 和
2
( )sw t

1
( )s f fw t N T− 则

从第 2 个发射天线上传送。 

为了方便，可将式(3)改写为 
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注意这里s是长度为Nf的矢量，其中的每个元素都是s；( )T⋅ 表

示矢量或矩阵的转置。在式 (4)的基础上，可以将模拟

Alamouti空时码修改为 
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其中，c1和c2是长度为Nf的相互正交的两个扩展矢量(Walsh

码)；将s1，s2看作是长度为Nf的矢量， 表示Hadamard积。

本文将式(5)称为预编码的模拟Alamouti空时编码方案。 

⊗

经过平坦衰落信道后，接收天线上观察到的信号为 

 
2 fN

ε
= +R SH N                  (6) 

其中 2 2f ×NR 表示接收信号矩阵； N 表示接收噪声(加性高斯

白噪声)；H ， 表示从第 i 个发射天线到第 j 个接

收天线的信道系数，假定为零均值、单位方差且相互独立的

实高斯随机变量，其在某一时间块内保持不变，时间块之间

则独立变化。 
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其中 中的行和列分别表示帧水平的时间和接收天线；

N 中元素是相互独立的实高斯随机变量；S 具有以下矩阵形

式： 

2 fN ×R

                   (8) 1 1 2 2
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第 3 节将从式(7)和式(8)中引出基于子空间的检测方法。 

3  子空间检测 

我们首先考虑无噪声情况下的接收信号矩阵，即 

2 fN
ε

=R SH                    (9) 

假定H是非零矩阵(在实际情况下，这一条件总是能够满足)。

则R的奇异值分解(SVD)为[8, 9]
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其中 [ ]s nU U 是 2 2f fN N× 的正交矩阵。在 H 满秩的情况

下(rank(H)=2)， sU 的两列张成所谓的信号子空间，该子空

间与 S 的列张成的子空间是相同的；而 的nU 2 fN 2− 列则张

成信号子空间的正交补空间——噪声子空间。在 H 不满秩

的情况下(rank(H)=1)，信号子空间 sU 仅包含一列，该列位

于 S 张成的子空间中，相应的噪声子空间则有 2 fN 1− 列组

成。 

首先考虑 H 满秩的情况，利用信号子空间和噪声子空

间相互正交的性质，可以得到 
T 0n =U S                     (11) 

注意到表达 T T T
1 2:n ⎡ ⎤= ⎣ ⎦U U U 和式(8)中的 S，经过一些简单的

运算得到 
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式(12)可以用一个二次型表示为 

           (13) T T( ) 0,q       = = =x x Qx Q GG

下面的定理表明，在允许存在标量模糊的情况下，真实

的发送符号矢量 x可以通过求对应于矩阵Q的最小特征值的

特征向量来得到。 

定理 1  无论 H 是否满秩，真实的发送信号矢量 x 都是

对应于矩阵 Q 的最小特征值的特征向量。 

证明  可以将式(12)中的 G 表示为 
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在 H 满秩的情况下, sU 与 S 张成的子空间是相同的，

所以有 
  s =U SK                  (15) 

其中 K 是一正交矩阵，且 ，T
2 2 /(2 )fN×=KK I 2 2×I 表示单位 

阵。注意到 [ ]s nU U 是正交矩阵，故下式成立： 
T

2 2f fn n N N s s×= −U U I U U T               (16) 

将式(14)代入 ，并且利用式(16)和式(15)，经过一些

简单的运算可以得到 

T=Q GG

T
2 22 ( / 2)fN ×= −Q I xx                (17) 

其中的单位阵可以特征展开为 
T T

2 2 / 2× = +I vv xx                  (18) 
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其中 v 是一单位长度的矢量，与 x 正交。将式(18)代入式(17) 

得 
T2 0fN= × + ×Q vv Txx                (19) 

式(19)表明 x 是对应于 Q 的最小特征值 0 的特征向量。 
当 H 不满秩时(rank(H)=1), sU 中唯一的列位于 S 张成

的空间中 
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其中 。类似于式(19)的推导，利用式(14)、

式(16)和式(20)可以得到 

2 2
1 2 1/(2 )fα α+ = N

T2 f fN N= × + ×Q vv xxT / 2             (21) 

式(21)表明x是对应于Q的最小特征值Nf的特征向量。证毕 

实际情况下考虑噪声的影响时，仅有噪声子空间的一个

估计 能够得到，类似于构造 Q 的方法，相应于 的 也

可以得到。由定理 1，发送符号矢量 x 的估计 可以这样得

到(不管 H 是否满秩) 
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式(22)中对 模的约束是为了避免得到毫无意义的零解。另

外容易从定理 1 的证明过程看出，即使能够得到精确的噪声

子空间(即 ，对应于无噪声情况)，由式(22)得到的  

(

x̂

ˆ
n =U U x̂

ˆ / 2= ±x x )也存在符号模糊(对于二进制信号，幅度信息对

判决无影响)。 

当信道相关时间大于一个空时码的持续时间(2NfTf)时，

可以用与上面估计单个空时码时完全类似的方法一次将多

个空时码同时解码，这么作的一个好处就是能够提高性能，

这一点将在第 4 节中得到验证。 

4   仿真结果与讨论 

本节用仿真来验证子空间检测方法的有效性。在仿真过

程中，为了消除子空间方法中的符号模糊(见第 3 节)，可以

在收发两端预先规定第一个符号s1，用 1 1̂( / )s s 的符号来补偿

子空间方法所得到的符号估计后再作判决。由此引起的数据

率的损失在多个空时码联合解码时可以得到较大程度的缓

解。 

首先考虑 2 个接收天线同时工作，且各信道系数是相互

独立的随机变量，从而保证信道矩阵H满秩。从图 1 中能够

看出，当Nc个空时码联合解码时，随着Nc的增加，子空间方

法的性能不断提高。这是因为不断增加的Nc扩大了噪声子空

间，从而形成对发送信号矢量x估计的更多约束，所以性能

不断提高。另外子空间方法实现了与相关接收相同的分集增

益。并且当Nc＝4 时，子空间方法的性能已经优于现有的非

相关接收方法[5]。 

第 2 种仿真情况下，假定只有一个接收天线在工作，这

时 H 不满秩(rank(H)=1)。图 2 展现了与图 1 类似的现象。 

 
图 1  Nc个空时码联合解码，   图 2  Nc个空时码联合解码， 

其中Nf =8                    其中Nf =2 
Fig.1  Nc space-time codes per     Fig.2  Nc space-time codes per 

detection with 2 transmit antennas   detection with 2 transmit antennas 
and 2 receive antennas, Nf =8       and 1 receive antennas, Nf =2 

5   结束语 

本文对用在超宽带通信中的模拟 Alamouti 空时码进行

了改造，提出基于脉冲位置调制 (PPM)的预编码模拟

Alamouti 空时编码方案。由此给出了一种基于子空间的空时

码检测方法，不论信道系数相关与否，都能有效地解码。该

子空间方法不需要在接收端估计信道，从而能够支持高速率

的数据传输和降低收发信机的复杂度。仿真表明子空间方法

实现了与相关方法相同的分集增益；并且随着信道相关时间

的增加，子空间方法的性能逐渐优于现有的非相关方法。 
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