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摘要提出了一种用于正交空时分组码(OSTBC：Orthogonal Space-Time Block

Code)多发射天线多接收天线系统的盲自连应接收机。该方法主要利用了正交空时

分组码的内在特性，给出了一个针对正交空时分组码多发射天线多接收天线系统的

无约束代价函数，分析了该函数的全局最小值．最。利用该元约束代价函数，通过投影

逼近方法给出了递推最小二乘(RLS)自适应算法实现。仿真结果表明；该接收机可

以很好的跟踪衰落信道的变化，在不利用导烦信号的情况下很好的还原出原始的传

输信号。
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Blind adaptive receiver for space-time coded

multi_-input_。multi·。output antenna system
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Abstract Based on the inner character of orthogonal space-time block code，this

paper presents a blind adaptive receiver for orthogonal space-time block coded

multi-input—multi-output antenna system．An unconstrained cost function is provid—

ed and its global minima are analyzed．The RLS adaptive algorithm is implemented

by employ{rig the projection approximation method．Simulation results demonstrate

that the receiver can track the changes of the fading channel and decode the trans—

ferred symbols without pilot symbols．
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1引 言

近年来，对发送端和接收端同时使用多根天线

的多发射天线多接收天线系统研究表明：多发射天

线多接收天线系统可以大幅度提高系统容量，这使

得多发射天线多接收天线技术成为下一代无线通信

领域的热门技术之一。多发射天线多接收天线系统

的设计一种是基于空间复用，代表的设计有贝尔实

验室的V-BLAST系统，其主要目标是最大限度的

提高系统吞吐带宽；另一种是基于空同分集，主要从

编码角度提供高质量数据传输，空时格码(Space-

Time Trellis Code)和空时分组码(Space-Time

Block Code)是主要的两种编码方式。其中，基于正

交设计的空时分组码使得接收端解码的复杂度大大
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降低“～。多发射天线多接收天线技术可以看作是

在传统的智能天线基础上。在终端也使用多根天线

进行收发的一种延伸技术o]。在信道状态信息完全

已知的情况下，最优的极大似然(ML)接收机仅仅

由一个线性接收器和符号检测器组成。并且该线性

接收器使得信噪比(SNR)最大从而使得符号检测最

优，符号检测器逐个符号进行检测。信道状态信息

可以通过发射机发送至接收机已知的训练序列，然

而信道一旦改变，该发选序列必须重发，在信道经常

变化的情况下。这需要发射机发送大量的训练数据，

这样，大大降低了系统带宽利用率。因而。寻找不需

要训练序列的盲接收方法吸引了众多研究者的注

意“。”。

盲接收方法大致可以分成两类，一类是直接对

接收信号进行变换以解出原始的发射信号；另一类

则是先通过接收信号来估计出信道状态信息，然后

再进行解码。文献[4]针对所谓的广义空时分组码

(Generalized-STBC)系统提出了迫零(Zero-Forc—

ing)半盲方法，该方法直接对接收信号进行变换，对

绝大数空时分组码都可以有良好解，不过该方法需

要已知一些发射符号．另一方面，迫零方法放大了噪

声的功率，对解码产生了负面影响；文献[5]中对正

交空时分组码提出了称作闭环形式的解码方法，利

用接收信号先估计信道状态，然后进行解码，该方法

具有优良的全局收敛性，然而该方法对信道的估计

建立在准确估计接收信号自相关矩阵的基础上，这

需要接收机接收大量的信号。文献[6]应用子空间

方法对信道进行估计。子空间方法需要对信号自相

关矩阵进行分解得到噪声子空间和信号子空间，计

算量大，自相关矩阵估计的准确性直接影响到空间

分解的准确往，而自相关矩阵估计同样需要接收机

接收大量信号。

本文针对正交空时分组码多发射天线多接收天

线系统提出了一种在线的盲自适应接收方法。基于

系统模型给出了递推最小二乘(RLS)的自适应算法

实现，该方法通过接收信号自适应的更新信道参数，

在此基础上解码。算法运算量小，能自适应的跟踪

信道改变，在不需要导频信号的情况下仍然能还原

出原始的传输符号。该方法适用于大多数正交空时

分组码多发射天线多接收天线系统。文献[5]表1

中给出了估计矩阵主特征向量的重数，本文提出的

盲自适应算法适用于所有表中重数为i的正交空时

分组码。

2系统模型

假设多发射天线多接收天线系统中发射天线个

数和接收天线个数分别为M和Nr，噪声为空间域

和时间域均为不相干的高斯白噪声且复数域每一维

的方差均为，／2。其输入输出关系如下口]

y(})=x(t)H+H(￡) (1)

其中，(￡)一[y1(f)’．．·，YM(})]，，(t)一[z1(￡)，⋯，

。M0)]，n(￡)=[确(})，⋯，n胁(f)]分别是时刻t接

收信号向量，传输信号向量和噪声向量。H为Nt×

Nr复信道矩阵，这里考虑的是慢衰落信道，即日在

每个编码周期内是不变的，但是从上一个编码周期

到下一个编码周期J{r可以不问断变化。在一个块状

编码周期了'内的信号写成向量得到输入输出关系如
T【1]

Y—XH+N (2)

其中Y=[J7(1)，⋯，Y7(T)]7，x一[，(1)，⋯．

，(T)]7，N=In’(1)，⋯，n7(T)]7分别是一个编

码周期内接收信号矩阵，传输信号矩阵和噪声矩阵。

文献[8]将(2)式写成

一Y—A(H)s+N
(3)

这里引进对一个矩阵n。，进行下划线操作

一P一[RefPll}，Re(Pz，)，⋯，Re(砟I，}，Re(如}，
Im{P1I}，Im(Pz。)．．．·，Im(^l，}。Im{PⅡ)]1

(4)

2NrT X 2K矩阵A(H)由下式给出o]

A(册=[塑'．．‘盟，型，⋯绁] (5)

这里K为一个编码周期内发送的符号数，s为发送符

号，cl，．．·，繇，Dl，⋯，Dx为编码矩阵，和具体的编码

方式有关。对任意正交空时块状编码和任意信道矩

阵，A(H)中的所有列向量彼此正交且范数相等”3

A7(日)A(H)一Il H0臼2K (6)

极大似然检测器可以被看作是一种最大化信噪比

(SNR)的匹配滤波器[”。对于正交空时块状编码而

言，极大似然接收器就是简单的一个线性接收器嘲

r南7(mE (7)

为了利用上式，接收机必须知道信道矩阵。该矩阵可

以通过导频信号获取，本文则是通过接收信号自适应

的估计信道矩阵。将!解码成原始传输信号，通过对j

=[k，jk卫进行判决检测。

3 无约束代价函数

令h 2旦为2NtNrX 1矢量，由于鱼旦，⋯cK_an，
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旦也，．．·旦也都和h成线性关系，可以将A(日)写成如
下形式：

A(^)=[mh，⋯aKh，口H1h，⋯啦K^] (8)

这里4。，i=l，2，⋯，2K都是和编码方式有关的2^，r丁

×2NtNr矩阵，这样系统模型可以写成

!=A(h)s+盟(97

对于该模型和下列的无约束代价函数

，西)=E4y-A(^)A1’(^)10
2

一tr(Rn,)一2tr(AT(h)RyyA(h))o

2w(AT(^)％A(h)·A-r(^)A(矗))

这里‰=E逻r)，F—EaT’．．·al，nt+，，⋯政]T e有
下列定理成立：

定理1 h是J(^)的平稳点当且仅当h是，(‰o

Rn,)F的单位特征向量。

证明：令可，为对h求导符号，则
1·r～ ～

÷vJ一胁7r(12K o Jh)n+
●

(慷0 2—2)，(k oRw)／h

如果有r。(五x oRn,)／lt一,Ih和8h4=l，则有
’ ⋯～～～
{v，一胁7,Yt-Ah=,：【h-Ah；0。
‘

反之，如果vJ=O，则有

^7告vJ=2(}IhlJ。一1)hT／'T(k0 RYr)n=0

注意到勋是正定的，故，(厶x@Ib)f是正定的，上

式可以推出』hiI=1 o将该结果带回vJ=0，化简后

刚有

r(k③Rn,)I"a=h(h7rT(k@RYv)Ih)

从上式可以看出，h是r(k oRyr)F对应的特征向

量，并且对应的特征值为矿r(k o Rw)／b。又有

0酬；1，故定理得证。

文献Es3已经给出，对于大多数正交空时分组码

rr(k 0 J砩)I’的主特征向量重数为1，进而得到有

唯一的单位主特在向量h／ll h』，这里的h是真实信道

参数。对于接收天线个数大于1的正交空时编码仅有

少量不满足该结论。下面的定理2建立在该结论基础

上。

定理2 所有J(^)的平稳点都是鞍点，除了当h是

rT(厶。o‰)J’的唯一的单位主特征向量。此时，

J(^)达到全局最小h／]lhI。

证明：令Hb。。为2NrNt×2NrNt的J(^)对h求二次

导的Hessian矩阵，经过计算得
1 1 ‘ - ～～

去王k踊．一去v；vJJ=hrg们a12持伸+2捕7望盯十

2删m7一，

这里掣=P(koRH)f。

若h为J(h)的平稳点，由定理l有吼一^，h且

8hiI=1，对甲进行特征值分解掣一Qdiag‰，．．·，

Az斛M)QT，Q号[m，啦’．．·，玑脚]，这里甄是和h相等
的特征向量，^1，⋯，^2黼，是特征向量曩1，驰'．．·，口2M恤

的对应特征值。将在平稳点的结论带人计算得到

告H轴妇=^1I+4hmm7一掣 (10)

另一方面有如下几式成立

I=(Q7 (11)

4hgl铂7；QcIiag{Q1，0'．．·，o}Qr(127

这样

÷珥m．一Qdiag{4j．I，丸-12，⋯，Al-,12MR}矿

(13)

当且仅当^。为难～最大的特征值时，日。。是正

定阵，否则日^。。既不正定也不负定。也就是说，当^

是唯一主特征向量时，J(^)达到全局最小^圳圳。

对于上述定理我们给出如下说明：

·J(^)有唯一全局最小点^川h 4，没有任何局部极

小值点，这样通过迭代算法可以保证全局收敛。

·由于在最小值点范数为1自动满足，故在迭代过程

中不需要每一步都归一化。

·最终的结果和真实的信道参数有幅度／相角上的

差异，这是通过二阶统计量进行辨识不可避免的

问题。对恒模信号来说，幅度差异是不重要的，只

需要确定相角，这一点需要其他信息来加以确定。

4盲自适应接收机

将，(h)中的期望用指数加权表示，即

J(；(f))=∑p’‘ll!(f)一A(；(t))·
I=l

∥(h(￡))y(i)II 2

=扩(Jh(￡))一2tr[AT(h(￡))J≈T(f)·

A(h(f))]+2trEAT(h(力)Jb(f)·

A(h(f))A7(^(￡))A(^0))] (14)

这里0<p≤1称作遗忘因子，卢一1使所有数据

均有相同的权重，选取口<l可以动态跟踪系统的变
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化。代价函数J(h(f))和J(h)在形式上完全一样，除

了相关矩阵现在变为

Rw(￡)一∑p’’!(i)r({) (15)
i=t

这样上述两个定理对于J(^(￡))都成立。注意到

J强(￡))是关于h的四阶函数，不能直接运用RLS算

法来求解，但是这里可以用A7(h(÷1))!(f)(1≤i≤

￡)来代替J(^(￡))中的A’(h(t))￥(i)‘“。这是因为在

平稳环境下两者之间的区别很小，特别的当i和t很

接近时}而当i》t两者之间可能有很大差异，不过由

于目标函数J(h(￡))中随着时间成指数衰减的遗忘因

子的作用，该项对总的加权和贡献很小。因此，我们有

以下对J(h(￡))的良好估计

J7(i(￡))一∑p’。憋i)～A(i(￡))z(f)8 2(16)
i=1

z(i)=A1(h(／-D)y(i) (17)

这样对J’(h(￡))运用RLS算法一样的方法，对^

求导得到

[∑p’协1(i)B(i)]h(￡)=
f=1

∑口’‘[，(i)⑧r(订)r]7 (18)
i一1

占(i)一(=(f)o厶螬f)r (19)

注意这里的日(i)是一个矩阵，常规的运用矩阵

求逆引理的RLS算法不能直接使用。但是利用正交空

时块状编码本身性质可以证明下列定理成立。

定理3 BT(i)B(i)一11z(f)0 2I

证明；丑(i)=∑(r_(i)aiMi--1))aj
茁1

．，

BT(i)B(i)=∑掣(i)Dt＆(f—1))明·
‘裂 ．

[∑(r(i)qh(f一1))吗]
{蚕1 ～

=P(Yr(i)a。h(i一1))·
鬲
J·扛1 ～

(yr(i)以h(i一1))·(4T4，+4a。)}+

∑嶝(i)鼬(f一1)』2咖，
从(8)式可以有AT(h)A(h)；№"k即

[dlh，⋯aKh，口¨h，⋯a2Khl=㈨l 212K

由于h是任意矢量，故有对任意2NtNr×1矢量

t(a．t)7(¨)=&，川f 4 2，可立即得到咖，=I。
另一方面对任意2NtNr×1矢量f，tT(幽，+
咖})卢，如产+|丁咖。t—o注意到a：a，+咖{为
实对称阵，故dTd，+口知。=0。

由以上结果，
M

．

Br(iⅫ(i)=∑IIr(f)Ⅱ。h(i一1)n
J=1

=II=(f)旷I

盲自适应接收算法在表1中给出，该算法的计算

复杂度为O(8NrNtKT min{Nr，Nt})，和其他批算法

以及在线盲算法[51比较起来，计算量大大降低。遗忘

因子口的合适选取很重要，它反映了对过去数据的遗

忘能力，因而表现出对系统变化的动态跟踪能力。初

始值d(o)和h(o)的选取会影响算法的暂态能力，但

不会影响最终的稳态解。

5 仿真结果

仿真中选取的第一种编码方式是Nr=3，Nt一

4，K=T=4的全速率(4个符号通过4个符号周期时

间发送出去)编码方式，信号为BPSK调制方式。该编

码方式可参考文献[1]中的(27)式。第二种编码方式

是Nr=Nt—T一4，K一3的3／4速率(3个符号通

过4个符号周期时闻发送出去)编码方式，信号为

QPSK调制方式。该编码方式可参考文献[1]中的

(40)式。

为了比较盲自适应接收机与最优接收机之间的

性能差异，这里将信道参数完全巳知情形下的接收机

误码率也列在比较中，并称该算法为信道已知算法。

为了避免肓自适应接收机有可能收敛到一∥1h 0，用

h“’(0)／^“’(o)的正负性来判断当前值的相角并对相

角进行补偿。另外，为了比较盲自适应算法的性能，将

文献[5]中的在线算法也列在比较中。并称

Closed—form Receiver。Closed-foml算法主要通过在线

跟踪自相关矩阵RYv，并对rr(J2。o砩，)r分解求主

特征向量。我们将盲自适应接收机简称为B1ind

ReeeiVeT。

信噪比SNR如文献[43定义为d／d，其中蠢为

信道矩阵H的方差。仿真中接收机分别接收到

30Block，50Block以后开始解码，每次仿真500Block。

这里将对应一个发送周期T内接收的信号称为

Block。接收的信号越多估计的准确度越高进而仿真

结果越好。两种编码方式编码矩阵不同，发送速率不

r

1

h

)矿；∥小；棚

。

缸妇

缸
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衰1盲自适应接收算法

同，信道矩阵一个是实矩阵另一个是复矩阵。编码方

式主要影响到接收机解码的复杂度。这里对动态环境

进行仿真，算法的遗忘因子取为0．900，初始值d(o)

=1，^(o)一[1，0，⋯，o]7。动态环境是指信道参数突

然从前一种设置变化到另一种设置，这两种设置均是

随机不相关的。

图1和图2显示的是算法在两种编码方式下对信

道矩阵的跟踪程度，500个Block以后信道突然改变。

信道MSE(Mean Squared Estimation)定义为

MSE=击耋卜南8
2

∞，

其中Rm为仿真次数，该值反映当前值和真实信道参

数的差别程度。值越小表明当前值估计越准确。由

图可以看出，Blind Receiver算法对信道改变有很好的

跟踪能力。同Closed-form在线算法相比，BHnd Re—

eeiver收敛的稳态值更好，另外Closed-form算法需要

每次求矩阵主特征向量，计算量很大，Blind Receiver

只需要在线的更新信道矩阵，计算量大大降低。

图1动态环境信道跟踪能力(编码方式1

】

捌
蜓

u 200 400 600 800 1000

接收信号【Bl。c”

围2动态环境信道跟踪能力f编码方式2)

图3和围4分别显示的是编码方式1和编码方

式2在动态环境下，误码率随信噪比SNR变化曲线

图。从图中可以看出，Blind Receiver在动态环境中可

以获得不错的性能。当接收机接收到50Block以后

开始解码，性能就已经很接近最优接收机了。这说明

Blind Receiver具有快速跟踪的特点。同(210sed-form
在线接收机相比，Blind Receiver性能稍好，这一点可

以从跟踪信道获得更好的稳态值得到验证。同时因

为肪nd Receiver通过在线更新信道系数，具有计算

快的优点。

圈3动态环境误码率(编码方式1

图4动态环境误码辜(编码方式2

  万方数据



562 电 波 科 学 学 报 第22卷

6结论

提出了一种用于正交空时分组码(OSTBC：Or-

thogonal SpaceTime Block Code)多发射天线多接收

天线系统的盲自适应接收机。该接收机首先对信道

参数进行估计然后根据最大似然法进行解码。通过

针对模型提出的无约束代价函数的分析，得到了该无

约束代价函数的最小值就是实际信道的归一化矢量

的结论。之后通过投影逼近的方法将该无约束代价

函数近似为二阶的并基于此提出了递推最小二乘算

法。该算法具有计算量小，跟踪快等特点。利用该算

法。对两种正交空时分组码在动态环境进行了仿真，

结果表明：该盲自适应接收机可以取得不错的性能，

并可以快速自动的跟踪信道的改变。
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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 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  


