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空时分组编码多载波码分多址系统的直接解码 

曾雁星 殷勤业 张一闻 罗 铭 

(西安交通大学电子与信息工程学院 西安 710049) 

摘 要： 针对宏蜂窝小区中基站使用均匀线阵空时分组编码多载波码分多址系统的上行物理链路，该文提出了一种 

无需信道估计，直接对多个用户的发射符号和波达方向进行盲估计的算法。该算法通过构筑蕴涵用户编码符号序列 

和波达方向的辅助矩阵，对其进行特征分解，得到了每个用户波达方向的闭式解。进而，利用空时分组码的正交结 

构以及发射符号的有限码集特性给出了所有活动用户原始符号序列的闭式估计。计算机仿真实验验证了该算法的有 

效性。 
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Direct Decoding for Space-·Time Block Coded M C-·CDM A Systems 

Zeng Yan--xing Yin Qin··ye Zhang Yi--wen Luo Ming 

(School ofElectronics and Information Engineering,Xi’an 3iaotong University，Xi’an 7 1 0049，China) 

Abstract The uplink of a space--time block coded MC··CDMA system equipped with a uniform  linear array at the base 

stmion of macrocellular is studied．A blind estimation algorithm is proposed to provide the closed—form solutions of both the 

transmitted symbol sequences and the Directions Of Arrival(DOA)for multiple users without determining the space-time 

vector channels．An auxiliary matrix including both the coded symbo l sequences and DOAs is derived，on which the eigen 

decomposition is performed to obtain the DOAs of different users．Then，the algorithm exploits the structure of space-time 

block coding in combination with the finite alphabet property of transmitted symbols to estimate the original symbo l 

sequences for all active users．The computer simulations demonstrate the effectiveness of the proposed scheme． 

Key words MC—CDMA，Space-time block coding，Antenna array，Direction-Of-Arrival(DOA) 

1 引言 

多输入多输出空时编码系统引入发射分集和时域编码， 

通过接收机端的高级信号处理技术，可以获得额外的分集增 

益，提高功率和频谱效率；特别地，在众多的空时编码结构 

中，Tarokh等人设计的正交空时分组码⋯，仅需要在接收机 

端进行线性处理就可以实现最大似然译码，译码复杂度一般 

较低。业已成熟的多载波传输技术以其固有的优势，譬如对 

频率选择性衰落信道的不敏感性、频率分集特性等，能够有 

效地对抗无线信道所带来的码问串扰。因此，空时分组编码 

与多载波传输技术的结合被普遍认为是适合于新一代无线 

通信系统最有前途的方案之一【 ， 。本文研究了宏蜂窝体制 

下，基站使用均匀线阵(Uniform Linear Array，ULA)的空时分 

组编码多载波码分多址系统的上行物理链路，旨在解决其上 

行空时多用户检测问题。 

现有空时编码系统的多用户检测算法通常沿两条思路 

进行：一条途径是先估计空时信道，再利用估计出的空时信 
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道完成多用户符号检测【3，4】：另一条途径则不估计空时信道， 

直接估计用户发射符号【5-7】。文献【6，7】从该途径出发，利用空 

时分组码的性质导出了空时分组编码系统的盲接收算法。然 

而，正如文献【6，7】所指出的那样，在多用户环境中，并且所 

有活动用户均使用同样的空时分组编码器时，它无法通过盲 

方法提供多个用户原始发射符号的闭式解，需要引入消耗频 

谱资源的训练序列或借助于解析恒模算法 】迭代求解。与文 

献【6，7】不同，本文构筑 了蕴涵用户编码符号序列和波达方向 

(DOA)信息的波达方向矩阵[81，通过对其进行特征分解，得 

到了小区内各用户 DOA的闭式解，同时从空间域实现了各 

用户编码符号信息的分离。进一步地，我们利用空时分组码 

的正交结构和发射符号的有限码集特性，闭式得到了多个用 

户原始发射符号序列的估计值，实现了无需训练序列、无需 

空时信道估计，空时分组编码MC．CDMA系统的直接解码。 

本文内容安排如下：第 2节描述基站使用均匀线阵空时 

分组编码 MC．CDMA系统的基带物理模型；第 3节建立该系 
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统的矩阵矢量表示；第4节相继使用波达方向矩阵方法和奇 

异值分解方法，实现字时分组码的盲解码以及用户 DOA的 

盲估计；第 5节为计算机仿真实验：第 6节给出了本文的结 

论。 

本文中，[．】 ，【·】 ，[．】 分别表示矩阵的复共轭、转置、 

共轭转置。 

2 系统模型 

图 l给出了基站使用均匀线阵空时分组编码MC．CDMA 

系统的基带物理模型。假设一个宏蜂窝中围绕基站均匀分布 

着 个用户， 个用户共享同一组子载波。另外，文献【2】 

的研究表明，对宏蜂窝制 MC．CDMA系统的上行物理链路， 

由于用户 DOA 的角度散布非常小，且信号带宽远小于射频 

的频率，可近似认为各用户所有子载波的所有多径具有基本 

相同的DOA，因此我们假设用户的 DOA表示该用户所有发 

射天线所有多径所构成的入射簇的 DOA，用户之间各不相 

同。最后，为了表示简洁，我们假定已通过有关定时同步技 

术实现了上行链路不同用户之间的符号同步【9J。 

所有用户的空时编码器均采用 Tarolda在文献【l】中构造 

的满速率实正交设计空时分组编码器，发射天线数为 3。如 

图 l(a)所示，在移动台端，第 k个用户的信息流首先通过空 

时分组编码器，并行输出3个空时编码的子数据流，子数据 

流再依次经过频域扩频、逆离散傅里叶变换(Inverse Discrete 

Fourier Transform，IDFT)和加入循环前缀(Adding CP，ACP) 

等过程，然后沿相应的发射天线并行发射。如图 l(b)所示， 

基站使用阵元数为 的均匀线阵，接收天线得到的接收信号 

依次经过去除循环前缀(Removing CP，RCP)与离散傅里叶变 

换(Discrete Fourier Transform，DFT)过程，再经过直接解码器 

并行输出 个估计符号序列。 

椎 

匿 
琏 

图 1 基站使用 ULA空时分组编码 

MC．CDMA系统的基带物理模型 

3 基站使用ULA空时分组编码MC—CDMA系统的 

数值模型 

不失一般性，将分配给第 k个用户的频域扩频码定义为 

’=I ’(1) ’(2)⋯ ’(G)l‘ (1) 

式中 表示符号时隙，矢量 (七：1，⋯， 的维数为 G×1， 

每个用户的所有发射天线共享同一频域扩频码。 

假设在第 n个符号期间，用户 k第 m个发射天线与基站 

参考阵元 1之间的时域上行无线有限冲激相／~(Finite Impu1se 

Response，FIR)信道【 。1表示为 

= I噬 (0) 噬 (1)⋯ 噬 川(上 )]‘ (2) 
式中矢量 町的维数为(Lch+1)×1，其中L

ch表示所有收发天 

线间的上行无线 FIR信道的最大公共长度。为了描述方便起 

见，假设多径时延散布小于符号持续期，亦即信道长度L 小 

于扩频因子 G，并且信道冲激响应在观测时间窗内是时不变 

的。 

事实上，无线 FIR信道的弥散作用也可表现为各个子载 

波上的频域随机衰变。如果把基站参考阵元 1与第 k个用户 

第 m 个发射天线之间的所有子载波上的频域衰变表示为维 

数为 G×1的矢量 叩 ，则叩 可以通过对前述的时域无 

线FIR矢量hi ’施行DFT操作而得到 M，即 

町=I r／f-．．)(1) 町(2)⋯ (G)J‘ 
= FD盯(：，1：( +1))噬 町=FFRo噬 町 (3) 

式中 FD盯是阶数为 G的 DFT方阵，其元素 (FD阿) 定义为 

(FD = exp(一_，罟(f-1)(f-1))'(『，f= 一，G)，FF 。是 
维数为 G×(Lch+1)的频率响应算子(Frequency Response 

Operator，FRO)，具体由DFT矩阵 FD盯的前( +1)个列矢 

量构成。 

在第 n个符号期间，基站参考阵元 1从第 k个用户第 m 

个发射天线所接收到的频域无块间串扰(IBI)的接收数据矢 

量可定义为 

l( =diag( ： )叩： 6：坍 ( )+j；if 

=  町6{哪( )+础 (4) 

式中 =diag( ： )仇‘ (k=l，⋯，K：m=l，2，3)，6：州(”)是 

第 ”个符号期间第 m根天线的发射符号， ’是由一组独 

立同分布的复高斯噪声(均值为 0，方差为 )组成的矢量。 

这样，在基站参考阵元 1上，在第 n个符号期间，由各 

个子载波信道从所有 个用户所有发射天线接收到的信号 

可构成下面的数据矢量： 

= ∑E珊 = ‘ b + (5) 

式 中 ‘ 是 G× 3 的 矩 阵 ， 具 体 定 义 为 ’= 

『 月 ‘ ⋯ ]，矢量b‘ 是3KXl维列矢量， 
它由所有 个用户所有发射天线在第 n个符号期间的发射符 

号构成，定义为6( )=『6f (”)6} (”)⋯ (”)l‘， l 

由 ‘ =∑∑j；i 给出。 

类似地，在阵元 ，上，接收数据矢量表示为 

—斟 苗 圜．闼 
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= ∑∑ =Fr‘ ’ +J；i，‘ ’ (6) 
k=lm=l 

式中矩阵 的形式与式(5)中的 ‘ 不再相同，具体定义 

为 

)_I )ej加 “ ‘2,n)eJ2( I)s 

⋯ ej加一 ’l (7) 

式中 =2nd／A，这里的 ，d， 分别表示射频载波的波 

长、阵元问距和第 k个用户的入射信号相对于阵列法向的入 

射角。 

将阵元 1到阵元(M一1)上的接收数据矢量依次连接起 

来，可以得到如下所示的增广接收数据矢量： 

H㈤ ： ’ ⋯ (8) 

式中H ’是维数为( 一1)GX 1的矢量，它可以进一步表示为 

‘ = ‘ 6 +矗‘ ld (9) 

式中A( 是维数为( 一1)GX 3K的矩阵，具体定义为 

㈤ ： ， 
⋯  ] 

=  @ 口f，，)@ 。 ’⋯口 ’@ ’l(10) 

式中算子@表示克罗内克积(Kronecker)；口{ 是第k个用户 

I~ (M--1)X1的空域导向矢量，Jii I~ (M-- 

I)G×1，它们分别定义为 

口{一)：f1 e肛sin ⋯ ( 一2)sin ] (11) 

= h．㈤ ⋯J；i ] (12) 
类似地，当把从阵元 2到阵元 M 上的接收数据矢量依次 

连接起来，可以得到另一个增广的接收数据矢量： 

J，㈩= ⋯ 1 (13) 
L J 

式中J，( ’是维数为( 一1)GX 1的矢量，它可进一步表示为 

Y‘ ’= ‘ ’ ‘ ’ ‘ +J；i (1 4) 

式中 ‘ ’是阶数为3K的对角阵，商 I~ (M--I)GX 1。 

它们分别定义为 

( )=diag(e／zs ，eJZ。 ，eJZ ’ 

⋯ ． ，

eJxs‘“ 
，
eJXsi“ox”’) (1 5) 

商 ： ， ⋯鲫， ] (16) 
由于矩阵 ( 主对角线上的每一个元素都和某个用户的入 

射簇的 DOA相对应，所以这些对角线元素被称为DOA项。 

4 基站使用ULA空时分组编码 MC．CDMA系统的 

直接解码 

在上文，我们已经假定无线 FIR信道在观测时间窗内是 

时不变的，因此，利用式(9)和式(14)把对应于符号序号 + 

1)到 + )的各接收数据矢量聚合起来可以构成下面的接收 

数据矩 阵： 

( )_『H( )H( )⋯ H( _l】] 

=  ‘ ’B‘ ’+ (17) 

y( )=『J，( ) J，( ) ⋯J，( 一 ’] 
=  ‘ ’ ‘ ’ ‘ ’+ ’ (1 8) 

式中 U 和 Y ’均是维数为(M—I)GXL 的矩阵。 和 

’的维数也均为( 一1)G× ，B‘ ’是 3KXL的矩阵，它 

们分别定义为 

= 『J；i Jii ’⋯ ： ’] (19) 

0 =l J；i 2 ”⋯J；i2 ’I (2o) 

B‘ ’==l b‘ ’b‘ ’⋯b‘ 一 ’I (21) 
L J 

对式(17)和式(18)分别进行矩阵转置操作，并省略表示符 

号序号的上标，可得到 

X =U =B A + llcadT (22) 

Z=Y =B A + il (23) 

现在计算 的自相关矩阵，z和 之问的互相关矩阵。 

它们分别定义为 

％ =F4XX“】=BTEI A A lB+ 2 
= B‘ + I￡= 脚 + ：J￡ (24) 

Rzx：E[Z X“】=B 衄 【 A 】 =B 蛐  B (25) 

式中阶数为 3 的矩阵 是空时信道的自相关矩阵，矩阵 

如 的阶数为 J￡是阶数为 的单位阵。 

当不同用户之问的空时信道不相关时，矩阵 是非奇 

异阵，并且矩阵 脚 的秩为 3 。对 脚 进行特征分解，可 

得到 
￡ 

‰ =∑ (26) 
1=1 

式中 和 分别表示 如 的特征值和特征矢量。 

现在与文献【8】一样，利用矩阵 和 脚 构造一个新 

的辅助矩阵： 

R=Rzx ∞ (27) 

式中 D是 脚 的 Penrose-Moore伪逆，具体表示为 

= ∑÷ “ (28) 1
=1 ‘f 

定理 1 假设 行满秩， 非奇异，并且L>3 ，则 

RBT=BT 
。  

定理 1的证明见文献【l1】。对辅助矩阵 进行特征分解， 

我们可以得到 3K个特征值。根据定理 1，这些特征值对应 

于 个不同用户的 DOA项。根据式(15)对 的定义，3K个 

特征值是由 个不同的值构成的，每一个值重复出现 3次。 

我们将 R的相同特征值e肛。i“ ”所对应的 3个不同特征向量 

提取出来构成一个矩阵，用 (k=l，⋯， 表示，它与第k个用 
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户3 序列满足如下关系 

= 『f{ 哪 f ) fl ]F (29) 
其中 为LX3的列满秩矩阵，F为 3X3的未知满秩矩阵。 

tI 是维数 为 LX 1的列矢量 =1，2，3)，其定义为 

fI‘ 哪=I bk(m)(月)bk(m) +1)⋯bk( (n+L一1)]‘，即用 
户 k第 m根发射天线发射的编码符号序列。 

通过以上过程，我们得到了第 k个用户编码符号序列所 

张成的信号子空间 ，下面我们将利用空时分组编码的正交 

结构以及发射符号的有限码集特性对 进行重构 以得到 

第 k个用户原始发射符号序列的闭式解。 

需要说明一点，虽然文中各用户均采用了文献【1】中构造 

的满速率实正交设计空时分组编码器，发射天线数为 3根， 

但是本文算法并不局限于这一种编码器。事实上，本文算法 

可以很容易推广到多种非满速率的、有冗余的、发射天线数 

为任意情况的空时分组编码器，有关这类编码器的详细介 

绍，可以参见文献【6】。我们在文献【12】中针对文献【1】中构造 

的满速率实正交设计空时分组编码器推导出了与文献【6】相 

类似的结论，因此我们将在下文直接引用其结论和方法。 

文献【1】中空时分组码的编码方案为：每个用户具有 3个 

发射天线，首先，对输入符号序列进行分组，每一组有 4个 

符号。如果 ， ， ，X4)为一组中的 4个符号，经过空时分 

组码编码后，连续 4个符号周期里，从天线 I发射的符号为 

XI,--X2，一 ，一 ，从天线 2发射的信号为 X2，XI，X4，一 ，从天 

线 3发射的信号为 ，一 ，Xl，X2。那么，以编码矩阵的形式 

表示为 

h ] 

c：l--一X 2 XI I (3o) L
一  一  

j 

其中C的第 m (m=l，2，3)列表示天线 m在4个符号周期里发 

送的符号序列。 

为了求解第 k个用户原始的发射符号序列，我们需要得 

到 的正交补空间。由于 列满秩，其奇异值分解可以表 

示为 

。]l lV H (31) 
式中Ut 的维数为 LX3， 。的维数为L~(L--3)，五 的维 

数为 3X3，0的维数为 一3)x3， 的维数为 3X3。u 

为 列矢量的正交补空间，于是，可以进一步得到下式： 

u 『 f：2 )3 ]=U~or,=0 (32) 

式中 维数为LX3，定义为 =l fI fI fI l。 

根据式(30)定义的空时分组码， 是用户 k对发射符号 

序列 =Ix Xk．2⋯ ， 。进行空时编码后的各个发射 
天线的输出矩阵。如果令发射符号序列的长度满足 L=4B， 

那么可以对 按行划分为 段，每段长度为 4行，即 

= I ⋯ ]‘ 
其中 

． 
( 1，⋯，B)为对—组4个符号进行空时编码后的3根发 

射天线的输出，这4个符号为[ ．4j一，Xk．4j一：Xk-4f一，Xk,4i] 。 
同样可以对c 按列进行分段，每段长度为4列，即 

u =[￡，|，￡，|：⋯ ] (33) 
其中 为(L--3)X4维的矩阵。那么，式 (32)可以进—步表示 

为 

U~or,=uI，l ，l+Uk，2 ，2+⋯+uk,B ．口=0 (34) 

由 于 
．
f 为对一组符号序列 I Xk 一3 ．4j一2 

．4j—l Xk_4j l‘进行空时编码后的3根发射天线的输出，其结构 

和c 令 
， 

= l以，， ．， ．， 4， I， ．，为Uk， 的第 
= ( =1，⋯，4)个列向量，构造—个3(L--3)~4的矩阵 

．  

为 

l以． 一 ， 一 ，，一 ，，I 
．

， =l ， ， 一 4． 3．，I (35) l 
．， 

4

． 以． 一 ，，l 
根据文献【12】定理给出的结论，可以得到 

c， l ,4i-3 Xk．4f一2 Xk-4f—l ．4f J’=vec(U~．f ．f) (36) 

其中 vec(A)表示将矩阵A向量化，即将矩阵A的各列首尾相 

接拼成一个长列向量。 

类似地，将矩阵c， 和矩阵 的乘积转换为矩阵与向量乘积 

的形式，有 

vec(UN
o
T,) =0 (37) 

式 中 的 维 数 为 3(L一 3)X L， 其 定 义 为 = 

[ ．】 ，2⋯ ．口]；Xk的维数为L X 1，其定义为 
r ] I 

L ．I Xk．2 ⋯ ．￡J。 

利用奇异值分解，可以从式(37)得到第 k个用户原始输 

入符号序列的估计 ，即最小的特征值所对应的右奇异向 

量。受子空间分解技术固有属性的限制，在估计出的毫 与 

实际的 之间必然存在着不确定复系数，该复系数可以通 

过发射符号的有限码集特性去除 】。显然，按照同样的方法， 

根据式(37)为不同的用户构造 (七：1，⋯， ，我们就得到了 

所有用户原始发射符号序列的估计值。 

最后，本文算法的运算量主要集中在对 进行特征分 

解，其复杂度为 O(8 )：而文献【3】中方法要涉及MGxMG 

维矩阵的特征分解，其复杂度为 ()( G )。因此本文算法 

在运算量上的优势是十分明显的。 

5 计算机仿真实验 

本节通过大量的计算机仿真实验，对上节所述直接盲解 

码及 DOA估计方法的性能进行评价。 
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仿真实验中，假设系统始终处于频率选择性衰落的无线 

信道中。扩频因子设定为 32，分配给不同用户的频域扩频码 

是哈德(Hadamard) 址码。信道冲激响应根据独立复高斯随 

机变量随机产生。调制方式采用 DBPSK。 

由于集合平均意义上的自相关、互相关矩阵较难得到， 

在仿真实验中用时间平均对它们进行近似估计。换句话说， 

将 100个 MC．CDMA符号期间的所有采样值进行时间平均， 

就可以得到自相关、互相关矩阵的近似估计。 

实验 1 直接盲解码算法的误码率(Bit Error Rate，BER) 

性能与每根接收天线上信噪比(SNR1的关系 

直接解码算法的性能由 BER来衡量。图 2给出了基站 

天线阵元数分别为 2，4，5时 BER随SNR的变化曲线。作 

为对 照， 图中还给 出了 已知准确信道 信息 的迫零(Zero 

Forcing．ZF)解相关多用户检测器的性能。解相关多用户检测 

的具体过程为：先利用已知信道信息进行信道均衡，即由式 

(17)得 

云(一)：( ( ’1+ (一) 

式中( ( ’) 表示 ‘ ’的 Penrose．Moore伪逆。从 云‘ ’中得到 

每个用户各发射天线的编码符号序列，再依据空时分组码的 

编码结构进行最大似然解码，得到各用户空时编码器的原始 

输入符号序列。图 3中给出的是基站阵元数分别为 2，4，5 

时 DOA的估计误差与 SNR之间的关系。仿真实验中，活动 

用户数固定为 5个，每根接收天线上 SNR的变化范围为 O～ 

10dB，信道长度固定为 7。不难看出，BER和 DOA估计误 

差随阵元数的增加而降低。这一结果说明，本文算法可以通 

过增加接收机阵元数目，较好地减轻多用户情形下的共信道 

干扰。此外，仿真结果还表明，本文算法与已知准确信道信 

息的解相关检测器相比会带来一定的性能损失。 

SNR(dB) 

M=2．本文 o  ̂2，ZF 
廿 M=4．本文 廿  ̂4，z 
+ M=-5．本文 ‘ 。_5，ZF 

图2 BER随 SNR的变化 

￡ 
jj}】j 

星 

图 3 DOA估计误差 

随 SNR的变化 

实验 2 直接解码算法的误码率性能与活动用户数的关 

系 

图4给出了基站接收阵元数分别为2，4，5时 BER随用 

户数增加的变化曲线。图5中给出的是阵元数分别为 2，4， 

5时 DOA的估计误差随用户数增加的变化曲线。仿真实验 

o0 

旷l 

旷3 

图4 BER随活动 

用户数的变化 

； 
4

， 

蚕 
O 

图5 DOA估计误差随活动 

用户数的变化 

中，每根接收天线上的 SNR固定为 10dB，活动用户数从 5 

增加到 30。显然，当阵元数增加时，系统性能会得到改善。 

不过，用户数的增加同时也会引起系统性能的下降。其原因 

在于，当符号序列长度一定时，随着用户数的增加，等效的 

用户数成倍增长，信号子空间的估计精度随之下降，这是子 

空间方法固有局限性的所在。 

6 结论 

针对基站使用 ULA的空时分组编码 MC．CDMA系统， 

本文构筑了蕴涵用户编码符号序列和 DOA 信息的辅助矩 

阵，并利用其编码符号序列与相应 DOA 自动配对的性质， 

从空间域实现了多用户编码符号信息的分离，得到了对应于 

每个用户的由其编码符号序列张成的信号子空间；进而，利 

用空时分组编码的正交结构以及发射符号的有限码集特性， 

从分离后的信号子空间中恢复出了用户的原始符号信息。与 

文献【6，7】相比，本文在多用户，且所有用户使用相同的空时 

分组编码器的情形下，无需任何训练序列、无需空时信道估 

计，闭式得到了所有用户原始发射符号序列的估计值。计算 

机仿真实验验证了本文算法的有效性。诚然，本文算法与已 

知准确信道信息的解相关多用户检测器相比会带来一定的 

性能损失，如何进一步优化本文算法的性能是今后的研究方 

向。 
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