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一种基于分布式发射天线的差分空时调制方法

孙德福 唐友喜 邵士海 李少谦

(电子辙大学通信抗予扰技术国家级重点实验蜜成都610054)
摘要：在基予分布式发射天线的多入多出(MIMO)系统中，由于各发射天线的发射信号不同时到达接收漆，用于

信道估计的导引设计及发射方法存裢一定困难。针对这一问题，该文提出一种无需信道估计的分布式MIMO差分

编码及检测方法：发送端萼簪发射矩黪进行穗位差分调利后发射，接收端利用翦后接收量判断攘使信息恢复出发送端

数据信怠。该方法频谱效率与V-BLAST相同，逑用于任意发射天线数和接收天线数，且不要求接收天线数大子发

射天线数。仿真结果表明，在不同信道传播时艇情况下，误码率性能不同。
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、

Abstract：It is difficult to estimate channel knowledge in multiple input multiple output system which based Oil

distributed antenna structure because the transmit signa瓤are received asynchronously-Aiming 8t this matter。8

differential encoding and detection scheme is proposed where channel estimation is not needed．The proposed

scheme has the 882ne spectral efficieney as V-BLAST scheme and can be applied to any number of transmit

antenna and receive antenna，besides the number of receive antenna Call be less than transmit antenna。The

simulation results show that the BER performance is different corresponding to different channel propagation

delay． ．

Key words：Distfibuted transmit antennas；Distributed Multiple Input Multiple Output(MIMO)；Channel

propagation delay；Differential detection

1 引言 速移动或者天线数目较多情况下，系统接收端雉以获得准确

邋年来，分布式无线逶镶系统吣蠢8t硒tlt蘸磁嫩 的燕道状态信息。因毙，在分布式艇lM。系统孛，骚究无鬻

c。mmu址cation system)受到越来越多晶关注。采用分稚式天 做信道估计的非相干检测技术很有必要。

线结构的多入多出(赢tributed Multiple Input Multiple 国内外学者对同步MIMo(信母同时发射，同时到达接收

0啦蛾Distfib城砖MIMO)系统(本文麓称失分枣式 端)差分捡测技本进行了一定研究挎一捌，但怒，在分鑫式

MIMO)，可以使得收发天线间的链路更加独立，空间相关性 MIMO系统中，由于发射天线在地域上的分布健引起各发射

更弱，能达到更商的系统容鬣【2】；由于天线分布于小区中不 天线的发射信号不同时到达接收天线，同步MIMo差分检测

嚣逑纛位置，爱鸯效缝短售号的按入距离，降低发射僖号功 算法不再选建。到嚣翦必止，还未发现基于分布式发射天线

率，掇高小区覆盏率Ix,3．4|。分布式MIMO舆有高容量、低功 的MIMO差分检测技术的相关研究文献。针对这一问题，本

耗、鼷好的覆盖、对人体低电磁损害等优点，是第四代移动 文提出一种适用于分布式发射天线系统的MIMO差分编码

通信系统戆显著特征之一扭,sl。 及检测方法，在发送端翔接收端都寒知信逶状态信息的情况

糍分布式MIMO系统中，为了获嗽信道状态信息 下，系统可进行非相予检测。

(Channel State Information，csI)，需要占用额外的带宽资 本文其余部分是这样安排的：第2节给出分布式MIMO

源：彀予备发射天线的发射信号不同时到达接收端，耀予信 系统模型；第3节给毫～静分布式MIMO差分编玛及检测方

遂估计的导弓l设计及发射方法都存在一定嚣难；另外，在高 法；仿真缩果在第4节绘出；最后怒对全文总络。

2006_瓣17收到，2007-0卸5改嘲 2 分布式MIMO系统模型

国家鑫然辩学基金(6睨豫∞9，麴5张潞o，鹄藿7欲5，鼹鞫83l赫器羧 文献}ll{提塞了分蠢式MIMO系统模壁，如烫1瓢示。
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趣阑量厂磷蓁群删墨羹《噬
该发射矩阵不代表任何信息，只进行初始化，矩降各元

素都是、j廖搜褥发射功率扫一纯·发送壤每8·M-Ⅳ令数
据比特组成一个数据块，口为磁整数。假设第Z一1个数据块

对应的编码矩阵为

卜——一发射机————叫 V,,-------'-接收机------,4

图1分布式MIM。系统模型 S—l 2

假设系统有凹根发射天线，二根接收天线。发送端将待发射

符号经过调制雁，通过光纤或同轴电缆送到远端的分布式发

射必线。壹手备发射天线舞接彀天线酶距离不露，学致了各

发必线发射信号不同时到达接收端。不失一般性，本文假设

最大信道传播时延小于1个符号周期，并且各发射天线到接

收天线闻酶僖遴筵撵醇廷不阕。

假设每根发射天线在Ⅳ连续时刻内发射了Ⅳ个符号，

则发射天线k上的低通等效复基带信号可以表示为【11J
r'霸--N-1

屯国2塌三嘲辩一i霉)，凳=hM (1)

其中E是M根发射天线的总发射功率，本文同样假设各天

线懿发射功率攘等，魄(磅，i一毡⋯，N一1是第露掇发射天线

上第i个调铡符号，g(t)怒发射天线的簿效复基带波形。分

步MIMO信号经过分布式MIMO信邋后到达接收端，第j

搬接收天线从时刻O到弦一1对接收信弩送行匹聚滤波，匹

配滤波器组输出值可以表示为旧
厂嚣r

巧2、／嚣瓣马6+％ (2)

其中巧=f谚(o》，yT(1)，⋯，d(N-1))1怒勉Ⅳ×l骱接收残岗
量，瓣是MN×MN阶块对称Toplitz信道相关矩阵，jEri是

MN X MN阶对麓痿遂矩阵，b；《bT㈣，bT(驽，⋯，bT(N一王))1
是MN×l阶信号列向量， 叼f=hT，(o)，谚(1)，⋯，

，，j(Ⅳ一1))1是MNxl阶噪声列向量，(·)T代表矩阵转置操

终。文献【ll】绘爨了各交董的其俸定义及推导过程。如果哭

考虑1根接收天线情况，式(2)可简化为

厅
y2《势渤+零 (簿

3分布式MIMO差分检测

3．1蒺分编码

在系统接收端未知信道状态信息的情况下，发送端数据

在发送之前需要进行差分编码，本文假定系统发射符号采用

PSK蓬座德号。拐始时刻，发射端发射空时码矩路：

&一

殍界⋯
砰霹⋯

； ； ‘．

@嗣⋯

(4)

点1

《1
：
●

s盯1--．11

露
材
i

8t髓-1t

第f个数据块中的数据比特串＼并转换厩调制成M·Ⅳ

令PSK星痉符号《l，《盈⋯，式Ⅳ，其中，《。。e 92,(1≤璐
≤M，1墨似≤Ⅳ)，利用《，1I《’2'⋯，瑶，Ⅳ生成空时码矩
阵：

五一

霹，， 《。

《，。 霹，。

⋯《。Ⅳ
⋯ 五．Ⅳ
·． ；

毒，；蟊，。⋯ 五，Ⅳj斟。Ⅳ
利用该矩阵进行差分编码：

、 韪=韪一t o五 (7)

其中“@”代表矩酶静Hadamard积【1麓。巍N令连续时刻，

矩阵S被发射出去。

3．2差分接收

首兔，考虑接收瓣有l根接收天线情琵。由式(萄，第Z个

发射矩f蜂对应的接收信号经过匹酉已滤波之后，得到下面结果：

厅
誓2≤兹瓣羁毽+毯 (8)

其中M一(Yl,1枇，⋯，Yt，删)1，妈=diag{hl，坞，⋯，‰)，

趣=(《，，畦；，⋯，或p⋯，畦Ⅳ，《岸，⋯，8甄lⅣ)1，臻=《魄，，臻毒，

⋯，吼，枷)‘，diag{·》代表对角矩阵。式(8)中的下标“i”代
表第f个发射矩阵对应的结果，箭面公式中的标识含义相同。

矩阵贾霹逶过系统露步获褥，接收蠛毫翔该矩阵数篷，将式

(8)两端乘以瓣～，可得

C■

t=、f缸冬+茏 (9)≮2《嚣臻冬+臻 《9)

其中磁=船．1X一(玩，，奶'2'⋯，玩删)T， 编=册_1叼f=

(魄，，嚷2，⋯，堍黜)T。嬲式(7)和趣袭达式，可知6l与6}一，鸯如
下关系：

6l=j阮一l (10)

其中贾一diag{《，，《，，⋯，也J，⋯，畦Ⅳ，吐Ⅳ，⋯，吱，痒}。假设
信道是猴静态的(c弛a8i static／9]；在发射辩个空时码籍阵
期间，信道状态不变，即日l一甄一。，由式(9)，式(10)可
褥：

‘霉2√嚣竭岛+镛一盂毫一·+面： (11)

ⅣMo搿4Ⅳ；t州姑姑；赫
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其中i}’l=锸一五i}I_l，因此，符号矗1，吐。，⋯，z0，Ⅳ可按照
下面方法检测：

(12)

其中“arg”代表使表达式取得最大或最小值的任意变量，

Ilvll=√∑‘Iql2,(％∈t，)，代表矢量的Frobenius范数，(·)H代
表复共轭转置操作，Re(·)代表取实部操作，厶，。(靠，。)有下
面形式：

厶，。(《，冉=＆{(弛(。-1)+。奶_1，盯㈦M)靠，。) (13)

其中(·)。代表复共轭操作。由于吐。，耐’2'⋯，矗．Ⅳ相互独立，

因此，厶，。(靠，。)相互独立【8】，式(12)可等效为

o。口㈧《，。))(14argmax )zm，n= 1L。I％。J} J

东．nE口、
”

因此，《．。可分别进行差分检测，对《．。进行PSK解
调，即可恢复出发送端数据。如果接收端有多根接收天线，

先将各接收天线的接收信号等增益合并，再按照式(12)检测。

4仿真结果

本节仿真以发射天线数为2，3，4情况为例，BPSK调

制，N=2，信道为平坦瑞利衰落、大尺度衰落、对数正态阴

影衰落叠加信道【13'14l。其中，路径损耗指数n=4，阴影衰落

标准方差疋=7．5dB，相关系数p=0．82。仿真中，不失一

般性设T1=0，其余时延为相对时延。不同时延场景，如表

1所示。

表1仿真时延场景

仿真中，将本文差分检测方法与相干检测方法进行性能

对比，并且给出了发射天线数为2，3，4时在不同时延场景

下的误码率性能仿真曲线，如图2，图3，图4，图5所示。

图2中，在2发1收，时延场景2的情况下，差分检测

与相干检测仿真结果进行了对比。仿真结果表明，在

BER=2×加-2时，差分检测方法比相干检测方法性能大约

田
囡
∞

100

lO-1

10．2

1旷3

繁憝兰：辜曼生寺：笋：尹芎：=：：苛：=：=芎：：=：|、

0 5 10 15 20

SNR(dB)

十差分检测
十相十检测

图2差分检测与相干检

测性能仿真曲线

SNR(dB)

·守-单接收天线(时延场景3)
+单接收天线(时延场景4)
-▲·3接收天线(时延场景3)
十3接收天线(时延场景4)

图3 2根发射天线时误码

率性能仿真曲线

SNR(dB)

一9-单接收天线(时延场景5)
+单接收天线(时延场景6)
一-A-·4接收天线(时延场景5)
十4接收天线(时延场景6)

图4 3根发射天线时误码 图5 4根发射天线时误码

率性能仿真曲线 率性能仿真曲线

差3dB。但是，差分检测方法无需信道估计。图3，图4，

图5分别给出了发射天线数为2，3，4时的性能仿真曲线。

可看出，在相同发射天线和接收天线数情况下，不同信道传

播时延场景对应的误码率性能不同。这是由于不同信道传播

时延对应的信道相关矩阵田不同，从式(9)可看出，不同的

信道相关矩阵咒对噪声分量影响不同，因此，对应误码率性

能不同。

5结束语

在基于分布式发射天线的MIMO系统中，由于各发射

天线的发射信号不同时到达接收端，信道估计更加困难。针

对这一问题，本文提出一种无需信道估计的分布式MIMO

差分编码及检测方法，并进行了仿真验证。仿真结果表明，

在不同信道传播时延情况下，误码率性能不同。本文方法的

频谱效率与、LBLAST相同，适用于任意发射天线数和接收

天线数，且不要求接收天线数大于发射天线数。

作者下一步的工作将分析分布式MIMO差分检测方法

的误码率性能，研究信道传播时延、收发射天线数与系统误

码率性能的关系。
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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 

 

 

 



 

 

 

 

 

` 

 
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 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  




