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波束空时分组编码的 ICA 盲检测方案 
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摘  要: 理论研究已经证明，结合波束形成和空时分组编码的混合系统与传统的单纯使用波束发射或空时编码的方

案相比具有很大的性能提高；传统的译码方案是借助接收端的信道估计来实现的，它需要知道准确的信道状态信

息(CSI)。但如果信道估计不易实现，则系统性能将受很大影响。独立分量分析(ICA)作为一种经典的盲信号分离

技术可以在不进行信道估计的情况下对发射信号实现有效检测。本文针对接收端的信号结构提出了一种基于 ICA

的正交检测方案；并通过仿真将新方案与传统方案进行了性能比较。仿真结果表明，新方案具有较好的系统适应

性和误码率特性。 
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Abstract: Theoretical investigations have proven that the system combining beamforming with space-time block 

coding can improve the performance efficiently, compared to the conventional single beamforming or space-time 

block coding only schemes. The conventional decoding schemes, which need accurate Channel State Information 

(CSI), are usually based on channel estimation. When the CSI is hard to achieve in some cases, the system 

performance would be affected heavily. Independent component analysis (ICA), one classical blind signal 

separation technique, can be used to detect the transmitted signals without channel estimation. Aiming at signals 

structure at the receiver, this paper proposed an orthogonal detecting scheme based on ICA. Simulations were 

carried out to compare the performance of the new scheme with conventional schemes. Simulation results for 

Rayleigh fading channels demonstrated that the new scheme could enhance the flexibility of the communication 

system and achieve better Bit Error Rate (BER) performance. 
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1   引言 

信息理论已经证明，多天线策略可以有效改善链路稳定

性并提高频谱效率，它必将在未来的无线通信系统中发挥重

要作用。近年来，已出现了多种针对不同通信环境的多天线

空时处理方案。其中，由Alamouti提出的空时分组码(STBC)

方案 [1] ,以及基于波束形成的智能天线技术 [2] 就是两种极具

代表性的空时处理方法，它们可以通过在基站使用多天线来

分别获得发射分集和波束形成增益，从而提高系统性能。 
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资助课题 

结合波束形成和空时分组编码的混合系统 [3 可以兼得

两者的优点，同时获得发射分集和波束形成增益，从而大大

提高链路质量。该混合系统定义为波束空时分组编码

(BSTBC)系统。 

]

对于 BSTBC 系统，传统的接收端检测是通过信道估计

方法 [4]得出复信道增益，然后与发射波束权值作用后，采用

Alamouti 最大似然译码方案来实现的。如果在某些特定情

况下，比如系统处于快速变化的环境中，或者由于算法本身

所带来的估计错误，都会导致系统性能严重恶化。在大部分

情况下，实现信道估计需要在数据流中添加训练序列，但这

会导致频谱效率的损失。 

近些年来，独立分量分析(ICA)技术已经在通信领域引
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起了特殊关注。即使没有任何信道状态信息，ICA 仍然可以

从观测信号中将发射信号恢复出来。将 ICA 技术用于空时编

码系统的信号检测 [5 已经开始了部分尝试，并取得了一些

成果。同样，对于 BSTBC 系统也可以采用 ICA 分离技术，

本文中，首先通过定义一个等价于 STBC 系统信道的有效信

道，然后证明有效信道的正交性，并对应提出了一种基于

ICA 的正交分离方案。仿真实验表明，通过与一些基于信道

估计的检测方法进行比较，本文提出的新方案在成功实现盲

检测的同时，也获得了较高的性能。 

,6]

2   BSTBC 系统模型 

在图 1 所示模型中，假定发射天线阵列的阵元数为 M,

阵元间距大约为 1/2 下行载波波长，以保证阵元间的相关性，

多径数目为 L，接收天线数目为 N(以下介绍以单接收天线为

例)，空时编码选择二阶 Alamouti 方案。 

 
图 1  BSTBC 系统模型 

令s为待发送的原始符号序列，符号流中的每两个符号

分为一组进行 Alamouti 编码，然后分成两路输出；令

表示所发射的第 k 组信号中的两个符

号，编码规则可以表示为 
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其中C 为编码后的输出矩阵， 代表原始符号流经

过编码器的第 i 路输出， 是与第 n 个符号 相对应的

正交编码矩阵，两分支信号被分别送入波束形成器并使用

和 进行加权，加权矩阵W 可以表示为 
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其中 和 都是 M×1 维向量， 是第 i 路编码输出和第

j 个发射天线之间的加权因子；权值W 可以根据文献[7]所提

出的方法由下行信道协方差矩阵(DCCM)获得。 

1w 2w ijw

发射信号 可以表示为 X
H H
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无线信道表示为 
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其中 表示第 i 条路径的复信道增益，iα ( )iθa 为对应于信号

离开角(AOD)为 时的 M×1 维下行阵列导引矢量。 iθ

信号通过无线信道传输到达移动终端，接收信号可以表

示为 
H

BF +y =CW h v                   (5) 

其中 v是具有零均值和 方差的加性高斯白噪声。 2σ
为了在下一节中引出基于 ICA 的正交分离方案，这里先

定义一个等价于 STBC 系统信道的有效信道 ，并表示

为 
effectiveh

H
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由于 为 2×M 维矩阵， 为 M×1 维向量，所以

即为 2×1 维向量，定义 
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式(8)又可以写作 
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H ，把式(9)写为矩阵形式： 

Y = HS+V                  (10) 

由 ，其中H ρ=H H I 2
1 2h hρ = + 2

，可以获知，矩阵H 是

正交的，这正是下面将要介绍的 ICA 正交检测方案设计中所

使用的一个重要信息。 

3 基于 ICA 的盲检测方案 

3.1  ICA 系统模型 

独立分量分析(ICA)是盲信号分离技术中的一种信号处

理和数据分析方法,它可以利用源信号的随机独立特性而仅

通过观测信号恢复出发射信号。其线性混叠模型为 

= +y As v                   (11) 

其中A为混叠矩阵，v 为噪声向量。 

对于接收的混叠信号 y ，只需通过估计一个分离矩阵

，然后作用于y ，即可得出源信号s的估计值，其分离模

型表示为 

B

=z By s=                    (12) 

将式(10)和式(11)进行比较，可以看出二者的系统模型是相

似的，因此可以考虑将 ICA 技术应用于 BSTBC 系统的接收

信号检测，而且应用 ICA 技术可以避免信道估计，这在某些

信道估计不易实现的情况下是非常有意义的。 
对于 ICA 问题，最关键的一步就是分离矩阵 的估计，

在这里提出一种新的正交分离方案，首先证明在 BSTBC 系 

B
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统下应用 ICA，其分离矩阵 是正交的： B
+z = By = BHs =GsBV v+           (13) 

如果我们想把分离信号 作为源信号 的估计，则矩阵G应

满足： 

z s

H H H HρG G = B H H B = B B = I          (14) 

于是得出结论： 

H 1
ρ

B B = I                   (15) 

即矩阵 是正交阵。 B

3.2  正交检测新方案 

新方案是从矩阵结构设计角度提出的，令分离矩阵 为 B

1 2
⎡
⎢⎣B = B B ⎤

⎥⎦
⎥
⎥

                  (16) 

其中 ， 。于是 ，其中 2 1
*B = JB

0 1

1 0

⎡ ⎤
⎢= ⎢−⎢ ⎥⎣ ⎦

J H α=B B I

2
1 ,α = B 由式(15)可知 1α = ρ

k

k

A )k

，则分离信号 z 即为 

1 1( ) ( ) ( )k k=z B y                 (17) 

2 2( ) ( ) ( )k k=z B y                 (18) 

分离矩阵的训练公式为 
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当估计出分离矩阵 以后，应用式(12)我们可以恢复出源信

号s。 

B

3.3  预处理步骤及噪声影响分析 

在利用分离矩阵 进行信号分离之前，还有一个重要的

预处理步骤，即对接收数据向量的预白化，以去除其分量的

二阶相关性，通过对接收混叠信号的协方差矩阵

做特征值分解(EVD)，表示为 ，

其中 E 为 维特征矢量矩阵，D 为 维特征值矩

阵。通过考虑有用信号和噪声分量对协方差矩阵的不同影

响， 可以进一步分解为R E ，其中

B
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( )1 2diag , , ,s nλ λ λ=D n× y为n 维对角矩阵，它包含有R 的

个最大的特征值，由其所对应的特征向量张成的子空间 n

 

为信号子空间；矩阵 ( )1diag , ,v nλ λ+=D m 是包含剩余噪声

特征值的对角阵，由其对应的特征向量张成的子空间为噪声

子空间。 

信号子空间的特征值一般呈现明显的特征，它是源信号

功率和噪声功率的线性合并，在信噪比(SNR)足够高的情况

下， 的 n 个最大的特征值要远大于剩余的 m−n 个特征值。

则通过预白化只取有用的信号子空间来分离信号，即可减弱

噪声的影响，但是在低 SNR 情况下，这种特征将变得不明

显，或者说有用信号会淹没在噪声子空间里，从而给信号的

分离带来一定困难，即所谓的检测失败。 

yR

4 仿真结果 

这一部分我们主要通过仿真比较该文所提出的新的检

测方案的性能与传统的基于信道估计方案的性能。在仿真中

假定信道为准静态平瑞利衰落信道，调制方式为 BPSK。假

定发射天线阵列阵元数为 4，多径数目为 2，接收天线数目

分别考虑 1 和 2 的情况。 

图 2 为在信噪比为 10dB，BPSK 调制，单接收天线条

件下，新方案对接收信号的分离效果图。各子图分别表示两

路接收信号与相对应的分离信号在数据长度为 300 情况下形

象化的星座图。从图中可以看出，新方案对接收信号可以实

现较好的分离。 

 

图 2  新方案下接收与分离后信号的比较(BPSK 调制) 

图 3 为当接收天线数目为 1 时的新方案与基于信道估计

方案的性能比较，其中假定信道状态信息完全已知的

Alamouti 性能曲线被用来作为参考，从仿真结果来看，基于

ICA 的新方案性能优于基于信道估计的 semiblind 以及

trained 算法。另一方面，对于 ICA 方案，存在着检测失败

的情况，尤其是信噪比值较低的情况下，当这种情况发生时，

就需要重新发送所需数据，图 4 即为单接收天线，发送数据

长度为 600bit，保持成功检测次数为 5000 次的情况下的失

败次数仿真曲线。 
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在 ICA 方案中，系统还存在着检测失败的情况，当这种情况

发生时，就需要重传所需数据，因此有必要结合一种有效的

重传机制。另外尽量减少计算分离矩阵所需要的数据组长

度，提高它的自适应能力，以便能更好地工作于快速时变信

道将是下一步的研究重点。 
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5 结束语 

本文针对 BSTBC 系统的实际特点，通过定义并证明有

效信道及 ICA 分离矩阵的正交性，提出了一种基于 ICA 的

正交盲检测方法，它可被用来检测 BSTBC 系统的发射信号。

ICA 技术的最大优势在于它不需要估计信道信息，因此，它

不需要发送很长的训练序列，而只需非常短的签名序列以便

确定发射序列的符号顺序，从而提高了频谱效率和数据发射

速率。 

仿真结果表明，与基于信道估计的方案相比，新方案取

得了较好的性能。但是方案所面临的最大的挑战是当发射天
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因此，如何将该方案推广到多天线系统是以后的研究内容。 

[8] Rinas J and Kammeyer K D. Comparison of blind source 

separation methods based on iterative algorithms [J]. 5th 

International ITG Conference on Source and Channel 

Coding(SCC04), Erlangen, Germany, January 14–16, 2004. 

 
谷  波：  男，1981 年生，硕士生, 研究方向为空时信号处理、智

能天线、盲信号处理等. 

刘  琚：  男，1965 年生，教授，博士生导师，通信工程系主任，

山东大学-美国德州仪器(TI)公司数字信号处理实验室

主任, 主要研究方向为通信信号处理、盲信号处理、多

媒体通信等. 

许宏吉：  男，1976 年生，博士生, 研究方向为阵列信号处理、智

能天线、盲信号处理等. 

 


