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适用于两发射天线V—BLAST OFDM系统的

排序插值QR分解算法
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攮要：最近提出的插值QR分解算法有效降低了V．BLAST OFDM信号检测的复杂度。在大部分检测算法中，对信道

矩阵按某策略排序后可进一步提高算法性能，但插值QR分解算法不能直接应用于这种情况。为解决这一问题，本文结合

分组排序与插值QB分解的思路，通过引入不同列排序矩阵QR分解问的关系，提出一种适用于两发射天线的低复杂度排序

插值QR算法。该算法可作为采用连续干扰抵消或球形译码算法的V-BLAST OFDM信号检测预处理方法。与对插值QR分鳃

算法直接扩展的方法相比，该算法随着接收天线数的增多，复杂度节省程度更为明显，因此更适合基站接收机设计。

关键词：V—BLAST(Vertical Bell—L曲’B layered Space Time)OFDM(Orthogonal Frequency Division Multiplexing)；插值QR

分解；信号检溅
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V—BLAST OFDM Systems with Two Transmit Antennas

LI Yin91 ZHANG Y∞f WEI Ji—b01
(1．School of Electronic Science and EngineefillIg，National Univemity of Defense Technology，ChangSha 410073

2．Institute of Naval Vessels．Naval Academy ofArmament，Beijing．100073)

Abstract：Recently，the intdrpaladon—based Qa decomposition has been proposed in order to reduce the complexity of V-BLAST

OFDM 8i即日l detection algorithm efllciently．However，it Call’t he direcfly印Plied to the scenario of different ordered matrices，which is

ooBiY／lonin almost all oflhe detection algorithm．To resolvethis problem，alow c”plexity orderinginterpolation-based QR deeompasi—

rion algorithm for V-BLAST OFDM systems with two transmit antennas is presented．The proposed algorithm combines the group ordefirtg
with interpolation—baaed QR decomposition by introducing the relationship of QR decomposition between different eo]urrm ordered m丑【|i—

Ceil，The algorithm C!LTI be regarded∞B pm-pracessing method of V-BLAST OFDM signal detection to which applied successive interfer-

ence cancelation Or sphere deeodlng algorithm．Compared with the directry extended method of interpolation-based QR decomposition，

theⅡm receive antennas in．the Inol≈obvious complexity reducing the proposed algorithm achieves，which makes it nlol'e suited for the

design of base station receivers．

Key words： V—BLAST(Vertical Bell·Lab’8 layered叩唧time)OFDM(OYthogonal frequency division multiplexing)；interpo—
lation-based Qn decomposition；d，叫detection

1引言

在V-BLAST(Vertical Bell-Lab’B Layered Space Time)向

宽带环境扩展的方案中，利用OFDM(Orthogonal Frequency

Division Multiplexing)技术可将一个频率选择性信道分解为

多个并行平衰落子信道，因此，平衰落信道下的V—BLAST检

测算法可直接应用于V-BLAST OFDM的各个子信道中，解决
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该情形下信号检测问题。随着数字信号处理技术的发展，各

标准中使用的OFDM子信道数越来越多，如IEEES02．16中

规定了采用200个子信道，DVB—T标准增至1705或6817个

子信道。显然，如果直接对这些子信道分别应用平衰落信道

下信号检测技术，会导致很高的接收机复杂度。在实际应用

中，信道响应长度通常远小于子信道数，这使各子信遭问的

频响具有一定相关性，利用这一特点对子信道矩阵进行一些
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预处理，可以简化检测算法的设计。

连续干抗抵消(SIC)”剖与球形译码算法(SO)H1是两种

典型的V—BLAST检测算法，这两种方法均需要已知信道矩阵

的QR分解。为r避免对V-BLAST OFDM系统中每个子信道

矩阵求QR分解，文献[5]提出了插值QR分解算法，根据少

数已知于信道矩阵的QR分解直接得到其它子信道矩阵的

QR分解结果．从而降低了检测算法的计算鼍。

另一方面，对信道矩阵进行一定策略的列排序能够提高

检测算法的性能。对于SIC算法，台理的排序可以减小误差

传播效应的影响，提高误码率性能”“；对于SD算法，通过排

序町以进一步降低算法复杂度”’。在V—BLAST OFDM系统

中．各子信道按某策略的排序不一定相同，这限制了[5]中插

值QR分解算法的应用，因此需要寻找将插值QR算法扩展

到具有不同列排序情形中的方法。文献[7]已指出相关性较

强的于信道可采用相同的列排序，也即仅利用少数已知子信

道矩阵便可确定所有子信道矩阵的列排序，这一特点恰好与

插值问题的假设类似。本文结合文献[5]与[7]的思路，通过

引入不问列排序矩阵QR分解间的关系，提出一种适用于两

发射天线的排序插值QR分解算法，可作为采用SIC或SD算

法的V—BLAST OFDM信号检测的低复杂度预处理方法。

2信号模型
‘

具有朋个发射天线、Ⅳ个接收天线(_】v兰肘，记为(肼，Ⅳ)

链路)、K个子载波的V—BLAST OFDM信号模型在频域上等

价为置个并行平衰落信道下的V—BLAST信号模型：

P=矿∥+矿。^=O⋯K一1 (1)

其中一=【霹⋯砖】’、P=[砰⋯砖】’与旷=【哦⋯峨】1
分别为第七子载波上的发送符号矢量、接收符号矢量与高斯

白噪声；铲=[日‰]是复数域上N×M矩阵，其元素成(n=
1⋯N，m⋯1·村)表示第盂子载波上从发射天线m到接收天
线n同的信道频响系数。设信道响应长度为L+1，第m发射

天线与第n接收天线问第f条路径的信道增益为^J棚

(m=1⋯M，n=I⋯N，f=o⋯￡)，则吃是^二的K点补零DF'f：

．1j『‰；，酗L。t e-)铷，k=o⋯x一1 (2)

3插值QR分解算法
●

插值QR分解算法的基础仍然是多项式插值。注意刊

驴可看成是定义在单位圆上的￡次Laur—t多项式矩阵

日(s)垒【日肌(s)】=I，主，^：s。l (记为日(s)一(L，o))在一。 。Ⅳx_

；=～=e’爷(‘=0⋯K一1)处的取值(即矿=H(钆))，因此，

只需要已知工+1个子信道矩阵即可通过多项式插值得到所

有丘个子信道矩阵。但在QR分解过程中，涉及到除法与开

方操作。这些变换破坏了Laurent多项式的形式，因此不能直

接采用多项式插值算法。文献[5]指出，日(1)的QR分解结

果(Q(s)，R(s)，(其中口(5)=(q。(s，⋯知(s)]为NxM维

列正交矩阵，R(s)=[r．(s)⋯／'M(s)]7为M×M维上三角矩

阵)与它们相应的Lament多项式矩阵(圣(j)，斥(s))之问存

在一个简单的可逆映射刑。首先利用映射鲥由少数已知的

(Q(s+)，R(～))得到与其对应的(西(屯)，再(～))，对其进行

多项式插值得到所有耳个子信道对应的(Q(‰)，R(～))，再

利用逆映射珊-t获得备予信道矩阵的QR分解(Q(缸)，

R(5。))，从而解决了基于插值的QB分解问题。我们引用

[5]中映射刑与埘叫的构造：

令△。(s)=A。．。(s)r2删(5)，m=1⋯M，△o=1，其中～(5)

表示R(j)中第i行第』列元素(下文用到类似表示方法将不

再说明)。定义映射刑：(Q(s)，R(s))一(西(s)，晨(s))，

岔(s)=[i．(s)⋯i，(s)]，ji(s)=[F．(。)⋯；，(s)]7，其中：

i。(J)=A。一l(s)r一(s)g。(5)，--r。7"(J)=AH(J)‘。(s)r：(j)
(3)

可以证明，i。(s)一(础，(m一1)￡)。；：(s)一(越，mL)
分别是(2m一1)￡、2mL次Lautem多项式矩阵。

容易得到逆映射朋一一：(西(j)，面(s))卜÷(Q(5)，矗(s))

为：

q‘(s)=(A。．I(s)r一(5))“i。(s)，

((s)=(A。～，(5)r一(t))“i：(s) (4)

其中△叫(s)r一(j)可由丑得到：A。一。(，)rM(s)=

√；。，，；。^．=√；。
当不同子信道矩阵具有不同列排序时，它们经QR分解

后得到矩阵的对应元素不能用一个连续函数来表示，这不符

合[5]中插值QR算法的假设，因此该方法不适用于子信道矩

阵具有不同列排序情况下的处理。我们结合分组排序的思

路”1将插值QR分解算法扩展到这种情形中去。

4适用于(2，Ⅳj链路的排序插值QR分解算法

当仅有两个发射天线时，子信道矩阵列排序只有两种可

能——自然序(保持原顺序)与倒序(将矩阵两列互换)，这为

算法设计提供了方便。我们首先给出对插值QR分解直接扩

展的算法。

4．1对插值QR分艇直接扩展的算法

设利用分组排序方法可根据^。个子信道矩阵确定所有

子信道矩阵的排序”】，又由式(3)知岔(s)与R(s)中各元素

多项式的最高次数是2ML”J，因此至少需已知max(2ML+1，

k。)个子信道矩阵，才能采用分组排序与插值QR分解算法

确定每个子信道上的排序及其QR分解。设已知子信道矩阵

铲=H(扎)，^E匹c{0．1⋯K一1}．其中下标集匹满足I匹I≥
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m舡(2ML+1，}H)(1匠1表示集合匹的势)。事实上。这1蚓个子

信道矩阵日(^)可以由不小于￡+1个导频子信道矩阵插值

得到。

由于对于仅有两个发射天线的情况，子信道矩阵的刊排

序仅有两种可能，因此只要I蚓较小，利用穷举法对插值QR

分解进行直接扩展得到的排序插值QR分解算法并不会增加

太多复杂度。在算法设计中，为获得尽量小的复杂度应将操

作尽可能放在插值之前。

rn t1

设日’(s)=H(s)|u：I，是日(，)两列向量倒序后的矩
L± uj

阵，记它的QR分解为∥(s)=Q 7(s)R’(j)。这种直接扩展

的算法步骤如下：

算法1：直接扩展插值鲫分解的(2，N)链路排序插值Q拧
分解算法。

输入：子信道矩阵H(屯)，七E匹。

输出：各子信道的排序及其QR分解，即O(屯)，斤

(札)(^E毋1)与Q’(瓢)，R’(81)(^E啦)。

1)按某种排序策略确定H(屯)(矗E匹)的最优排序，

并按最临近原则确定其它子信道的排序"3。记使

用自然序的子信道下标集为毋．，使用倒序的子信

道下标集为吗，满足I峨}+陋|=K，霸n晚=o。

2)分别对日(钆)，H’(屯)(^∈吁)做QR分解，得到H

(缸)=口(乱)R(钆)，日’(缸)=Q 7(钆)霄’(钆)。

3)对^E匹，应用映射刑：(Q(h)，R(乱))H(Q(钆)，

矗(“))与(Q’(屯)，矗’(％))P÷(Q’(屯)，置’(虬))。

4)使用多项式插值算法，由西(“)，詹(屯)(^E匠)得

到Q(“)．R(^)(^Eol、匹)，由Q’(屯)，R 7(屯)

(IE匹)得到Q’(轧)，五’(h)(七E吗、匹)。

5)对tE峨恒，应用逆映射刑一：(口(屯)，詹(吒))H

(Q(‰)，R(乱))；对七E呸、匹，应用逆映射掰叫：

(Q’(屯)，置’(轧))-_}(Q’(^)，R7(钆))。

4．2利用不同排序QR分解间关系的算法

我们发现，当发射天线数为2时，映射州使j}(s)与

j}’(s)之间存在一定对称性，利用这一性质定义映射刑’：

(西(s)，j}(s))H(西’(s)，j}’(s))=(【ij(s)，自㈧】，
【?弛)】)为

；：，(s)=(如(s)+f t：(s)12)／允(，)

i二({)=；1’2(1) ．

F乞(s)=k(1)

fi：(s)=(iz(s)+i：(s)i．(s))／i。(s)
l (5)

Ji：(，)=F：。(s)每，(s)一i：：(s)章j(，)

映射刑’实现了从西(“)，詹(“)到圣7(“)，盂’(“)的

直接转换，从而避免了算法1中对∥(&)(＆e匹)的Qa分解

(关于映射剐’的推导见附录)。利用州对算法1进行修正，

得到利用不同排序QR分解间关系的(2，N)链路排序插值

QR算法如下：

需说明的是，本文算法是对[5]中算法Ⅱ的扩展，当然也

可以设计对[5]中算法Ⅲ的扩展方法。由于这并不影响映射

刑’的使用，因此我们不再赘述。

5复杂度分析

在VIii(Very Large sc山Inte伊ation)实现中。许多设计

采用芯片面积与处理延迟互换的原则。例如，采用并行计算

减小了处理延迟但增大了芯片面积．而采用资源共享减小了

芯片面积但增大了处理延迟。在算法l、2中，大量用到了乘

法操作．而少量用到了除法与开方操作。利用这一特点，可

以在执行乘法操作的同时，并行处理除法与开方操作，以获

得芯片面积与处理延迟的折衷。因此，为了表征算法的处理

延迟，我们以乘法操作次数作为算法复杂度的衡量标准。

首先给出几个基本操作的乘法次数：

·2×_Ⅳ矩阵QR分解的乘法次数。采用标准Givens旋

转算法”J，2 x N矩阵QR分解所需乘法次数为

c∞=12N一16 (6)

作为另一个例子，我们也给出【5]中QR分解算法的VL

sI设计所需乘法次数

c0=2．5胪+6．5Ⅳ一11 (7)

·映射刑的乘法次数。当M=2时，映射州拘乘

法次数为”’
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c，=N+4 (8)

·映射刑’的乘法次数。在映射埘’中，口7：(s)恰

好是日(s)的第二列，不需计算，我们得到映

射埘’所需乘法次数为

c，=2N+l (9)

算法l与算法2中只有第2)、3)步不同，对这两

个步骤的复杂度比较可以反映映射肼’带来的复杂度

降低。在算法l的2)、3)步中，需要计算2旧个2 x

．Iv矩阵的Qa分解、2吲次映射刑；而在算法2的2)、

3)步中，需要计算吲个2×N矩阵的QR分解、旧次

映射朋、㈦次映射洲’。因此得到算法2比算法】节

省的乘法次数为：

cl—c2=l匹I(c西+c，一c，，)兰Ⅱl缸(4￡+1，^删)(11N一13)

(10)

若将上式中c邮替换为c矗，则得到采用[5]中QR分解

的VIsI设计时，算法2比算法1节省的乘法次数为：

cl—c名=吲(c0+c，一c，)≥I瞰㈨+1，＆。)(z州2+量5Ⅳ一8)
(11)

例如，在SUl-3信道”1下，应用分组排序算法”1可确定

L=4，々盯=9，代人式(10)与(11)中得到图l所示的复杂度节

省随接收天线数的变化曲线。若采用标准Civens旋转，当

Ⅳ=2或N=4时，每处理一个v．BLAST OFDM符号算法2比

算法1分男Ⅱ节省153或527次乘法。而若采用[5]中QR分

解的VLsI设计。则算法2比算法1分别节省221次(N=2)

与918次(N=4)乘法。从式(10)与(11)也可以看出，通常

QR分解的复杂度比映射朋7大得多是算法2获得较大复杂度

节省的主要原因。

月u_hq一—t-■d1-IH
图1算法2相对于算法1的复杂度节省

6结论

本文提出了一种适用于(2，Ⅳ)链路V-BLAST OFDM系

统的排序插值QR分解算法，该算法结合分组排序与插值QR

分解．并通过引人不同排序的矩阵Qa分解间的关系。以较低

复杂度实现了v．BIAffr OFDM信号检测算法的预处理。与

对插值QR分解算法直接扩展的方法相比，该算法随着接收

天线数的增多，复杂度节省的程度更为明显，因此更适合基

站接收机的设计。但是，本文的方法并不能直接推广到发射

天线数大于2的情况．在这种情形下对插值QR算法的推广

应用仍然是有待解决的问题。

附录映射刑’的推导

设^(s)．[。；(s)d：(s)】，。：为Laurent多项式矩阵，其

列倒序矩阵表示为A’(s)=[d2(s)n，(s)]，以下为表示方

便，我们省略变量s。利用Gram—Sehmidt正交化方法分别对

^、A’进行QR分解“”，记A=凹=【吼q2】[～]，A’=Q'R’

=【q’t q’z】[r’』，得到：

h=∥再=⋯I『r二；再写=忙U
1 q1=口1／r11 ’¨=a2／r；I

r1：=口k rr：：=q’?4．

{k=怯1：吼0 ，{r：=lio，√棚钏
【q2=(口2一r1291)／惋【9：=(口l—rj2qj)／r，皿

对o=【q-乳】与R=[rF]应用映射刑：(Q，足)卜÷(a，

ji)=(【i。；：】，[i。])，并根据(西．i)与A的关系，利用

对称性直接写出(西’，ji’)=([ij i：】，[；：])，得到：

Fn=‰r11n2=(r。口?)啦=口?啦

F。=Alkk=矗之=矗(啦一井吒吼)”(屯一井啦q。)

=(n。吒一(n?吒)吼)“(，。02一(。?吗)吼)

=(ru《一(《n。)井)(r¨Ⅱ2一(n‰)玑)

=o?q《啦一(Ⅱ?吒)《(r㈣q)一(《口1)(rn“)啦

+(《Ⅱ】)(砰啦)(g?吼)

=(o?。。)(《屯)一(砰啦)(《o．)=毛F：l—1％12

彳2=△，r芷吼=r2lr丑啦=矗(屯一g?电叮1)

=(o?n1)d2一(rll井)吒(r¨q1)
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综合式(A3)与(A4)，得到式(5)所定义的映射埘’。
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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com  

 

如 何 学 习 天 线 设 计 

 

天线设计理论晦涩高深，让许多工程师望而却步，然而实际工程或实际工作中在设计天线时却很

少用到这些高深晦涩的理论。实际上，我们只需要懂得最基本的天线和射频基础知识，借助于 HFSS、

CST 软件或者测试仪器就可以设计出工作性能良好的各类天线。 

易迪拓培训(www.edatop.com)专注于微波射频和天线设计人才的培养，推出了一系列天线设计培

训视频课程。我们的视频培训课程，化繁为简，直观易学，可以帮助您快速学习掌握天线设计的真谛，

让天线设计不再难… 

 

HFSS 天线设计培训课程套装 

套装包含 6 门视频课程和 1 本图书，课程从基础讲起，内容由浅入深，

理论介绍和实际操作讲解相结合，全面系统的讲解了 HFSS 天线设计的

全过程。是国内最全面、最专业的 HFSS 天线设计课程，可以帮助你快

速学习掌握如何使用 HFSS 软件进行天线设计，让天线设计不再难… 

课程网址：http://www.edatop.com/peixun/hfss/122.html 

CST 天线设计视频培训课程套装 

套装包含 5 门视频培训课程，由经验丰富的专家授课，旨在帮助您从

零开始，全面系统地学习掌握 CST 微波工作室的功能应用和使用 CST

微波工作室进行天线设计实际过程和具体操作。视频课程，边操作边

讲解，直观易学；购买套装同时赠送 3 个月在线答疑，帮您解答学习

中遇到的问题，让您学习无忧。 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/cst/127.html  

 

 

13.56MHz NFC/RFID 线圈天线设计培训课程套装 

套装包含 4 门视频培训课程，培训将 13.56MHz 线圈天线设计原理和仿

真设计实践相结合，全面系统地讲解了 13.56MHz 线圈天线的工作原

理、设计方法、设计考量以及使用 HFSS 和 CST 仿真分析线圈天线的

具体操作，同时还介绍了 13.56MHz 线圈天线匹配电路的设计和调试。

通过该套课程的学习，可以帮助您快速学习掌握 13.56MHz 线圈天线及

其匹配电路的原理、设计和调试… 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/antenna/116.html 
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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com 

 

关于易迪拓培训： 

易迪拓培训(www.edatop.com)由数名来自于研发第一线的资深工程师发起成立，一直致力和专注

于微波、射频、天线设计研发人才的培养；后于 2006 年整合合并微波 EDA 网(www.mweda.com)，

现已发展成为国内最大的微波射频和天线设计人才培养基地，成功推出多套微波射频以及天线设计经

典培训课程和 ADS、HFSS 等专业软件使用培训课程，广受客户好评；并先后与人民邮电出版社、电

子工业出版社合作出版了多本专业图书，帮助数万名工程师提升了专业技术能力。客户遍布中兴通讯、

研通高频、埃威航电、国人通信等多家国内知名公司，以及台湾工业技术研究院、永业科技、全一电

子等多家台湾地区企业。 

 

我们的课程优势： 

※ 成立于 2004 年，10 多年丰富的行业经验 

※ 一直专注于微波射频和天线设计工程师的培养，更了解该行业对人才的要求 

※ 视频课程、既能达到了现场培训的效果，又能免除您舟车劳顿的辛苦，学习工作两不误 

※ 经验丰富的一线资深工程师主讲，结合实际工程案例，直观、实用、易学 

 

联系我们： 

※ 易迪拓培训官网：http://www.edatop.com 

※ 微波 EDA 网：http://www.mweda.com 

※ 官方淘宝店：http://shop36920890.taobao.com 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  




