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一种空时分组码在频率选择性信道下的半盲递推解码 

罗  铭    殷勤业    丁  乐    曾雁星 
(西安交通大学电信学院信息工程研究所  西安  710049) 

摘  要：该文针对频率选择性信道下的 Alamouti 空时分组码，提出了一种在接收端未知信道信息的情况下的半盲

的递推解码方法。该方法基于子空间方法，利用少量的导频符号和空时分组码的结构，递推地同时完成信道均衡和

解码，直接解得信息符号。与已有的按块批处理的盲解码方法相比，递推方法因为在递推过程中利用已经判得的过

去的信息符号，能够方便地进行性能与运算量的折衷。仿真结果验证了方法的有效性。 
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Recursive Semi-blind Decoding of a Space-Time Block Code in  
Frequency-Selective Channel 

Luo Ming    Yin Qin -ye    Ding Le    Zeng Yan-xing  

(School of Electronics and Information Engineering Xi’an Jiaotong University, Xi’an 710049, China) 

Abstract  In the paper, assuming frequency-selective channel, a recursive semi-blind joint equalization and decoding 

method for Alamouti space-time block code is proposed. Based on subspace-based blind equalization method, the proposed 

method sequentially decodes Alamouti space-time block code without channel state information by exploiting the structure 

of the space-time block code and a few pilot symbols. In contrast with previous block-based blind decoding methods, the 

proposed method is more amicable to allowing tradeoff between performance and complexity. Simulation results 

demonstrate the effectiveness and flexibility of the proposed method. 
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1 前 言  

下一代无线通信系统要求提供高速率的宽带传输服务

和大的系统容量以满足人们日益增长的对通信质量和容量

的要求, 因而，采用的通信体制必须能够高效地利用有限的

频谱资源。空时编码作为一种简单而有效的发射分集技术，

是信道编码技术和多天线技术的结合，能够有效地对抗无线

信道的衰落效应，节省功率，提高通信质量[1]，成为近年来

无线通信研究的一个热点。空时编码分集技术利用发射端的

多根天线，将信息符号进行编码调制并通过多根天线发射，

在空时域为信息符号提供冗余，接收端利用这一冗余，通过

信号处理技术获得分集增益和编码增益，因而能有效地对抗

无线信道的衰落，获得高的通信性能。其中空时分组码因其

正交设计的编码结构、接收解码的复杂度低且易于应用而备
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受关注。 

空时分组码由Alamouti首次提出[2]，然后由Tarokh推广到

更一般的情形[3]。为了完成空时分组码的解码，以获得编码

发射分集所提供的分集增益，接收机上必须已知信道信息。

在空时编码系统中，因为所需估计的信道参数随发射天 

线的数目成比例地增加，所以常规的导频方法需要发射大量

的导频符号来完成信道估计，从而造成频谱的利用效率的降

低。因此，为了节省导频、提高频谱的利用效率，盲信道估

计技术和不需信道估计直接的盲解码技术自然地应用到了

空时编码的系统中。另一方面，空时分组码最早是针对平衰

落信道而设计的，由于无线宽带业务所要求的通信数据率不

断地提高，不可避免地面临在频率选择性信道下空时分组码 

的应用问题。文献[4]中将空时分组码同正交频分复用技术 
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(OFDM)结合，以符号块为单位，设计出一种频率选择性信

道下的空时分组编码，然后在接收端利用共模方法估计出未

知的频率选择性信道参数，并完成空时分组码的解码。文献

[5]中通过预编码，使用子空间方法完成了使用空时分组码的

正交频分复用系统的信道的盲估计。在单载波的情况下，文

献[6]中，利用空时分组码的编码结构，提出了对一类“广义”

的空时分组码进行盲和半盲的均衡和解码方法。文献[7]针对

频率选择性信道下 3 发 1 收的满速率空时分组码，给出了一

种不需预编码冗余，直接利用空时分组码的结构解码的方

法。 
本文提出了一种在未知频率选择性信道下 , 针对

Alamouti 空时分组码的半盲的递推解码的方法。通过在接收

端使用多个接收天线或过采样而构成多输入多输出信道，利

用空时分组码的编码结构和少量的导频符号，在未知信道信

息的情况下递推地完成联合均衡和解码。所谓联合均衡和解

码是指对信道的均衡和空时分组码的解码同时完成，直接获

得原信息符号的过程。所谓递推是指解码过程中使用了已经

判决得到的过去的信息符号。不同于文献[6,7]中按块批处理

的方式，本文所给出的方法随着信号的接收进程顺序地解出

信息符号，并在解码过程中利用过去判决出的信息符号来帮

助解出新到来的信息符号。与按块批处理的方法相比，递推

处理的方法更加灵活、有更高的计算效率。 

本文结构如下，第2节给出系统的模型，第 3 节给出利

用子空间方法进行递推联合均衡和解码的方法。第4节给出

仿真实验的结果。第5节是结论部分。本文所使用的符号如

下，大写粗体字母表示矩阵，小写粗体字母表示向量。

分别表示共轭转置、转置和共轭操作。( ) ( ) ( )H T, , ∗• • • ⊗ 表

示Kronecker积。 表示矩阵 的第 行。 ( ,:)kA A k

2 空时编码系统和信号模型 

系统基带模型如图 1 所示，信息符号 ( )s n 通过Alamouti

空时分组编码器[2]后输出编码符号  ，输出的编

码符号经过成形滤波后，分别送往第 根发射天线发射。接

收端使用

( )( 1,2)ic n i =

i

M 根接收天线，每根天线上接收到的信号经过接

收滤波器后，按 Q 进行Q 倍的过采样，然后采样得到

的离散信号送入盲均衡和解码器中递推地完成联合均衡和

解码。设由第 i 个发射天线到第 j 个接收天线的端对端基带

信道的冲击响应 ( )t ，它是由发射端成形滤波器，接收

端接收滤波器和天线间的信道共同构成的。在这里我们假设

信道的冲击响应在我们处理的符号块时间内不变，且收发两

端时间同步良好。第 j 个接收天线接收到的通过接收滤波器

后的基带信 ( )jr t 可以表示

sT T/

 
图 1   空时编码系统基带模型图 

2

1
( ) ( ) ( ) ( )j i ji

n i
r t c n h t nT v t

=

= −∑∑ j+         (1) 

其中 T 为符号周期。暂不考虑噪声项 ，设信道冲激响

应的时间长度为

( )jv t

LT ，对接收到的信号进行 倍的过采样，

采样时间点为

Q

t kT qT Q= + , ，

并令
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将 M 根接收天线上接收到的数据按如下堆成向量 

TT T T
1 2( ) ( ) , ( ) , , ( )Mk k k k⎡ ⎤= ⎣ ⎦r r r r"  

其中 

T
( ) ( ) ( ) ( ( 1) )j j j jk kT kT T Q kT Q T Q⎡ ⎤= + + −⎣ ⎦r r r r…  

由式(2)并考虑到接收端的高斯白噪声，接收信号可以表示为 

0 1 1( ) L
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上式中 c c ，H 是如下的 列的矩阵， [ ] 2MQ ×

11 12

1 2

( ) ( )
, 0,1, ,

( ), ( )
l

l l
l L

l lΜ Μ

⎡ ⎤
⎢ ⎥= =⎢ ⎥
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其中 , ( ) ( ) ( / )ji ji jim h mT h mT T Q⎡= +⎣h
T

( ( 1) / )jih mT Q T Q ⎤+ − ⎦"

1,2i= , 为( )kv 1MQ × 的高斯白噪声向量，其向量元满足均值

为零，方差为 2
vσ 的复高斯分布。 

3  基于子空间的递推解码 

=

为

号

jih

为 

在本节中，首先，我们基于子空间方法，通过利用空时

分组编码后各个发射天线上的符号序列的关系完成频率选

择性信道下的空时分组码的联合均衡和解码；然后，基于得

到的解码关系式给出递推的解码方法。 

3.1 基于子空间的联合均衡和解码 

首先我们使用子空间方法[8]，结合空时分组码的结构，

给出一种同时完成信道均衡和空时分组码解码的方法，我们

称其为联合均衡和解码。为了方便，我们暂不考虑式(3)中的
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噪声项 。将 时刻以前连续接收到的 个信号向量堆成

如下形式，其中 称为平滑系数，可以根据需要选取。 

( )kv n N

m

( ) ( 1)
( 1) ( 1)

( )
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⎢ ⎥− +⎣ ⎦

r r
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r r
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# % #

"
C

n

N m  (5) 

则由式(4)可得到 
( ) ( ) ( )( ) ( )m m mn =X H C                 (6) 

上式中 
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这里我们假设矩阵 是列满秩的，由式(6)知 与

行向量张成相同的空间。设 构成 的零空

间，则有  

( )mH ( ) ( )m nX
( ) ( )m nC nV ( ) ( )m nX

( ) ( )m
nn =X V 0 ⇔ ( ) ( )m

nn =C V 0

N m− +

             (8) 

由于 的各行向量相互独立，则 和 的

秩为 ，因此， 是一个列数

( ) ( )m nC ( ) ( )m nX ( ) ( )m nC

2( 1)L m+ − nV Vc = ( 1) 2−  

(L m+ −1) 1)

m nX

1m n P+ −X

, V  

，行数为 ( 的矩阵。为了保证 的存在，

这里对 和 m 的取值要满足 的列数 。 可以由对

矩阵 进行奇异值(SVD)分解，然后取零奇异值对应的

右奇异向量作为列而得到。设 ,依式 (5)组建

， ， ) ，并分别对它们

进行奇异值分解可得到相应的 nV ， 1n+ ，… 1− 。定义

N m− + nV

N nV 0Vc > nV
( ) ( )

1P L m= + −
( ) ( )m nX ( ) ( 1)m n +X .... ( ) (

V n P+

[ ]1n n n n P+ +=G V V V" 1−                (9) 

[ ]( )n n N m n= − +B c c" ( )             (10) 

上式中 是由各发射天线上发射的编码符号为行向量而构

成的矩阵。注意到式(7)所给出的 的 Toeplitz 结构，由

式(8)可以得到 

nB
( ) ( )m nC

                      n n =B G 0                   (11) 

下面我们利用空时分组码的结构结合式(11)完成直接解

码。为了方便，这里我们选择数据处理窗口长 和平滑系数

值，使得 (

N

m 1 2N m B− + = B 为空时编码块长度 )。设

。此时，由Alamouti空时分组编码的结构2 ( )n k k B= ≥ [2]得到，

n=2k 1, 2k时刻的空时编码矩阵为 −

[ ]
*

1 1
*

2 2

(2 1) (2 ) (2 1) (2 )
(2 1) (2 )

(2 1) (2 ) (2 ) (2 1)

c k c k s k s k
k k

c k c k s k s k

⎡ ⎤− − −⎡ ⎤
− = = ⎢ ⎥⎢ ⎥− −⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

c c

2kB
为了方便我们采用实星座图(典型如 BPSK)调制。则编码符号

矩阵 的同信息符号向量 2 [ (2 ), , (2 )]k s k N m s k= − +s " 之

间有如下关系： 

2 ( ) ( ,:), 1k B i 2k i i ,2⊗ =s I P B =            (12) 

上式中 1 2
1 0 0 1

,
0 1 1 0

−⎡ ⎤ ⎡
= =

⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣

P P
⎦
。将式(12)代入(11)中得到 

[ ]
2

2 1 2 2 2 2 2( ) ,( )
k

k B k B k k k⊗ ⊗ =
A

s I P G I P G s A������	�����
 0=      (13) 

考虑到噪声的存在，式(13)不再严格成立。设 是由

的前

2ks� 2ks

2 ( 1)B× − 个元所构成的行向量， 2 [ (2 1), (2 )]c
k s k s k= −s

是由 的最后的两个元构成的行向量。若已知 ，可由下

式求解符号  
2ks 2ks�

2ˆ
c

ks

2
2

2
2 2 , 2ˆ arg min [ ]

c
k

c c
k k k 2k FΩ∈

=
s

s s s� A

2k

s

             (14) 

当采用 BPSK 调制, 上式中 。式(14)可以采用最

小二乘方法求解：设 的前 行构成矩阵 ，其

最后两行构成矩阵 ，则由 

[ 1, 1]Ω = + −

2kA 1N m− − 2kA�

2kZ

                        (15) 2 2 2
c
k k k

+= −s s A Z��

求得判决变量，然后按 判决得到 。上

式中

2 2ˆ sign(real( ))c c
k k=s 2ˆ

c
ks

2k
+Z 表示 的 Moore-Penrose 逆。求解过程中要求已知

，即时刻

2kZ

2ks� 2n k= 前的信息符号，在初始时可以通过发射

的导频信息来满足这一条件，在随后的解码过程中使用前面

已经解出的信息符号即可。 

3.2 递推解码过程 

以上我们给出了时刻 2n k= 时的解码过程。下面我们详

细说明递推解码中一步递推的过程。设已经得到了 2n k= 以

前的信息符号，下面给出时刻 的信息符号块2( 1)n k= +

2( 1)ˆc
k +s 的求解过程。不考虑噪声存在时，由式(13)易得到 

                              (16) 2( 1) 2( 1)k k+ + =s A 0

为了得到 2( 1)k +A 应该首先求相应的 。参考 nG 的定义

式(9)可知， )

2( 1)k +G

 k2( 1+G G是由 k 的后2 ( 2) VP c− 列和矩阵 2k P+V 和

2 1k P+ +V

+

构成。此处的 由上一步的解码中已经得到，其余

两个矩阵可以通过对 进行奇异

值分解(参见式(8))而得到。进一步由 的定义式(5)知，

2kG
( ) ( )(2 ), (2 1)m mk P k P+ +X X

( ) ( )m nX
( ) ( )(2 ), (2 1)m mk P k P+ + +X X 可以由上步递推中保留下的

( ) (2 1)m k P+ −X 出发，丢掉其中两个最旧的接收数据向量，

然后加入新接收到的数据向量 ，按式

(5)而组合得到。基于以上分析，下面给出由

(2 ), (2 1)k P k P+ +r r +

2n k= 到

2( 1)n k= + 的一步递推解码算法的过程： 
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(1) 由新接收到的数据向量 和上

步递推中保留下的 ，构建  

；并由奇异值分解求得 和

(2 ), (2 1)k P k P+ +r r +

1

( ) (2 1)m k P+ −X ( ) (2 ),m k P+X
( ) (2 1)m k P+ +X 2k P+V 2k P+ +V ； 

(2) 由已知的 和 ， ，按式 (9)构建

； 
2kG 2k P+V 2k P+ +V 1

]

2( 1)k +G

(3) 由 依式(13)得到 ； 2( 1)k +G 2( 1)k +A

(4) 代入已经判决得到的时刻 前的信息符号，按

式(15)完成 时的解码。 

2n k=

2( 1)n k= +

上述的算法第(4)步中求解式(15)时要求已知一定长度的

符号序列，在最初时可以利用每帧数据前插入的一定数量的

导频来满足这一要求；在其后的递推过程中，可以直接代入

使用前面已解出的符号。由于解码的过程中代入了前面判决

的结果，所以该算法称为递推算法。 

3.3 说明 

(1) 本文提出的递推算法的计算量主要集中在奇异值分

解 运 算 上 。 对 的 奇 异 值 分 解 的 运 算 量 为( ) ( )m nX

[( )3( 1)mMQ N m× − +O ，本文算法仅要求保证 ( 1) 2 (L mN m− + − +  

1) 0− > ，即 零空间维数大于等于 1。在此条件下，

通过选择数据窗口长度 和平滑系数 而改变解码的运算

量。同时，由于改变 会影响算法的性能，从而给出了一种

性能和运算量的折衷方式。 

( ) ( )m nX

N m

N

(2) 与按块批处理盲解码方法[7]比较，本文给出的方法

(参见式(14))利用导频序列和代入已判决得到的符号，仅要求

的零空间的维度大于等于 1 即可完成解码，因此本

文的算法通过插入一定数量的导频，使得可以选择较小的

值，因而降低了 奇异值分解的运算量；而以块为单

位的批处理方法中要求保证零空间的维度要大于等于每块

中所包含的信息符号的数目

( ) ( )m nX

N
( ) ( )m nX

[7](以构成过定的方程组)，因而

处理窗长 必须随每块中的信息符号长度而增加，运算量也

相应增加。但是，本文方法由于初始化时插入的导频序列也

降低了频谱的利用效率。 

N

(3) 尽管我们给出的模型中接收端即使用了多天线又进

行了时域过采样，但只要能满足使 ) 成为列满秩阵，该

算法对只采用多天线接收或使用单接收天线进行过采样的

系统同样适用。

(mH

 

4 仿真实验结果 

本节中，我们给出仿真实验的结果。仿真中采用 BPSK

调制，采用的仿真参数如下：接收端天线数为 2M = ，过采

样率 ，平滑系数取 。 频率选择性 FIR 信道的阶

次 ，每次蒙特卡罗实验采用随机生成的信道，信道的

各阶系数均按均值为 0，方差为 1 的瑞利分布而随机获得。

仿真中对信道进行归一化使其 Frobenius 范数为 1。仿真中以

帧为单位组织数据，在每帧前加入一定数量的导频以完成递

推 解 码 算 法 的 初 始 化 过 程 。 仿 真 中 的 信 噪 比 为 

2Q = 7m =

5L =

2SNR 10lg(1/ )vMQσ= ， 2
vσ 为噪声功率。 

4.1 不同窗口宽度下的解码性能 

图 2 给出了帧长为 100 个符号时，导频长度为 39，不同

的滑动窗口长度 N=34,38,42,46 时，1000 次蒙特卡罗实验得

到的直接解码误码率与信噪比的关系。随着窗口的长度增

大，解码性能越来越好。原因在于求解 的零空间时，

窗口越长，每次处理的数据量也越大，因此得到零空间的精

度越好，相应的解码性能也就越好。然而，窗口越长相应的

奇异值分解的所需运算量也越大。因此，在递推解码中选择

不同的窗口长度给出了一个性能和运算量的折衷方法。 

( ) ( )m nX

4.2  不同帧长的情况下解码的性能 
图 3 中给出了信噪比为 5dB，8dB 的情况下，滑动窗口

长度 40N = ，导频长度为 39 时，1000 次蒙特卡罗实验得

到的解码误码率性能和帧的长度 的关系。由图中我们看

到帧长越长，解码的性能越差。这是由于在每帧的前面插

入了一定量的导频，当帧长增加时，相当于单位符号数所

对应的导频量的减少。同时在递推的解码过程中，由于要

代入已经解出的信息符号，解码错误的可能性随着帧长的

增加而增加。因此，这里通过选择帧长给出了一个频谱的

利用效率同性能的折衷方法。 

FL

 

图 2 不同的窗口宽度的           图 3  不同的帧长的 

解码性能                       解码性能 

5 结束语 

本文中提出了一种在未知频率选择性信道，针对采用 2

个发射天线的 Alamouti 空时分组码的半盲递推联合均衡和

解码的方法。通过在接收端使用多个接收天线或过采样构成

多输入多输出信道，基于子空间方法，利用空时分组编码的

结构和少量导频信息，在未知信道信息的情况下，递推地完

成联合均衡和解码。递推处理方法的优点在于更加灵活(给出

各种折衷方法)，计算效率高。仿真结果验证了算法的性能，

并给出实际应用时的折衷方法。 
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