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LDSTBC+OFDM 中的一种新的分层方法 

战金龙    廖桂生   李勇朝 

(西安电子科技大学雷达信号处理国家重点实验室  西安  710071) 

摘  要：基于 OFDMA(Orthogonal Frequency-Division Multiple Access)中不同用户所分配的子载波不同，提出了

频率选择性衰落信道下分层结构的差分空时分组编码 LDSTBC(Layered Differential Space-Time Block Code)的一

种新的分层方法。发射端采用分层结构的差分空时分组编码结合 OFDM 技术，在接收端提出了利用 OFDM 中子

载波选择矩阵进行分组干扰抑制，然后对 LDSTBC 的每层进行差分空时分组码的传统解码。相对于基于奇异值分

解的分组干扰抑制方法，该文提出的方法只需要 1 根接收天线，降低了系统接收机设计的复杂度。仿真结果验证了

所提出的方法的性能优于基于奇异值分解的方法。 

关键词：OFDM；分层结构差分空时分组编码；空时编码；分组干扰抑制 

中图分类号：TN911.2                 文献标识码：A                文章编号：1009-5896(2007)04-0870-05 

A Novel Grouping Method for LDSTBC+OFDM 

Zhan Jin-long   Liao Gui-sheng   Li Yong-zhao 
(Key Lab. for Radar Signal Processing, Xidian University, Xi’an 710071, China) 

Abstract: A novel grouping method is proposed for LDSTBC(Layered Differential Space-Time Block Code) over 

frequency selective channels, relying on mutual orthogonality between subcarriers of different users in 

OFDMA(Orthogonal Frequency-Division Multiple Access) systems. At the transmitter, LDSTBC combined with 

OFDM is applied . At the receiver, the group suppression based on subcarrier selection matrices is used, then the 

traditional decoding method for DSTBC is used for each layer. Compared with SVD the improved approach only 

needs one receive antenna so the complexity of the receiver decreases remarkably. Simulation results show that the 

performance of the improved method is better than the one based on SVD. 
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1  引言  

空时编码作为一种有效的抗衰落技术，近年来受到广泛

关注。到目前为止，空时编码的大部分研究工作都是假定接

收机完全已知信道信息[1–6]，当信道是慢时变时(与符号速率

相比)，这种假设是合理的，因为可以周期性地发射训练序列

(又称为导频符号)来估计信道；但是当信道变化很快时(例如

跳频系统)，如果要估计信道必需连续地发射训练序列，将会

造成很大的系统开销。 

差分空时编码(DSTBC)的提出[7,8]克服了接收机需要完

全已知信道信息的缺点，但是随着发射天线数的增加，差分

空时编码的设计也变得更加复杂。本文采用了将发射天线分

组的方法[9]，在每组发射天线中采用独立的差分空时分组编

码[7]，称做分层差分空时编码(LDSTBC)，这就大大降低了

差分空时编码的复杂度。 但是由于传统的分组方法是基于

对信道状态矩阵进行奇异值分解，计算复杂。这里借鉴

OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing)中用
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不同子载波区分不同用户的方法 ，提出将LDSTBC和

OFDM结合起来(LDSTBC+OFDM)，利用不同的子载波选

择矩阵区分LDSTBC的不同层，同时由于OFDM技术利用快

速傅里叶变换可以把频率选择性衰落信道变为多个并行的

平坦衰落信道，所以本文提出的方法还可以抗频率选择性衰

落。 

[10 12]−

针对上面的问题，本文提出在发射端采用 LDSTBC 的

编码方法，以 4 发 1 收系统为例，详细分析了本文提出方法

的原理和性能。将 4 个发射天线分为两层，每层有 2 个发射

天线，分别对每一层进行差分空时编码，然后每层用不同的

子载波选择矩阵选择不同的子载波实现 OFDM 技术，在接

收端先用相应的子载波选择矩阵分层后再对每层信号进行

解码。仿真结果验证了，在相同条件下，本文提出的分层方

法性能优于使用奇异值分解的方法。 

本文余下部分的内容是这样安排的：第2节介绍了空时

系统模型与差分空时分组编码；第3节介绍了 4发 1收

LDSTBC+OFDM改进分组方法；第4节给出了仿真结果；

最后第5节为结论。本文中，黑体字母表示矩阵(或列矢量)， 

表示矩阵的共轭转置， 表示矩阵的转置， ( ) 表示 H( )• T( )• ∗•
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复数的共轭。  [ ] ,k mA 表示矩阵 的第 ( , 个元素 ; A )k m

[ ] (1 2)
, : exp( 2 /N m n N j mnπ−= −F )N

)N

,+

表示 快速傅里叶

变换(FFT)矩阵;  表示一个对角线元素为d 的对角

矩阵; 表示N 的单位矩阵。 

N N×

diag( )d

NI N×

2 空时系统模型与差分空时分组编码 

2.1  空时系统模型 

考虑一个多发射天线和多接收天线的无线通信系统。假

设发射端有 N 个发射天线，接收端有 M 个接收天线，在任

意时刻 t，信号 分别由 N 个发射天线同步

地发射，系数 表示第 n 个发射天线到第 m 个接收天线之

间的路径增益，信道是平坦的准静态的，即路径增益在一帧

内是不变的，帧与帧之间是随机变化的。 

,t nC ( 1,2, ,n =

,n mh

基于上述假设，t 时刻第 m 个接收天线上的接收信号可

表示为 

              (1) , , ,
1

N

t m n m t n t m
n

r h C η
=

=∑

其中 是均值为０方差为 的复高斯噪声。 ,t mη 2
nσ

2.2  差分空时分组编码 

为便于叙述本文提出的方法，首先简要介绍文献[7]中提

出的基于正交空时分组编码的差分空时分组码的编码和解

码算法，差分编码算法可用图 1 表示。不失一般性以

，即有２个发射天线和 1 个接收天线的系统为

例来介绍。  

2, 1N M= =

 
图 1  差分空时分组编码的编码原理图 

设在任意时刻 ，从发射天线 1 和 2 上发送的符号

分别为 和 ，根据Alamouti空时分组码

2 1t −

2 1ts − 2ts [4]在 时刻发

射天线 1 和 2 上发送的符号分别 s− *
2 1ts − ，在

2 1t + 有两个符号到达编码器，编码器利用映射M 将输入的

2bit数据(4种不同的形式)映射到由4个正交向量组成的向量

G 中。设在 1时刻输入的 2bit数据由 映射成的向量

为  ，此时发射天线 1 和 2 上

发送的符号分别为 和 ，则 

2t

为 和 时刻

t +
)t+

*
2t

组 2 M

2 1 2 1 2 1( ) ( ( ), ( )t tA Bβ β β+ +=M

2 1ts + 2 2ts +

 ( ) ( )( ) ( )( )* *
2 1 2 2 2 1 2 1 2 2 1 2 2 1, ,t t t t t t t ts s A s s B s sβ β+ + + − + −= + − ,

2

−+

⎢ ⎥−⎢ ⎥⎣ ⎦
Λ

t tη η− −= 2 1 2 1( ,t tη+ +=

  (2) 

在 时刻两个发射天线上分别同步地发射 和

。如此这样处理直至全部的数据结束。 

2t + *
2 2ts +−

*
2 1ts +

接收端的接收矢量可以写成： 

          (3) *
2 1 2 2 1 2 1 2 2 1( , ) ( , ) ( , )t t t t tr r s s h h− −= NΛ

*
2 1 2 2 2 1 2 2 1 2 2 1( , ) ( , ) ( , )t t t t tr r s s h h+ + + + += +NΛ        (4) 

其中 ⎥ ， 分别为发射天线 1 和 2 到接 
*

1 2
1 2 *

2 1

( , )
h h

h h
h h

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ 1 2,h h

收天线之间的路径增益。N ，N  *
2 1 2 1 2( , )t

*
2 2)tη + 表示噪声分量。 

接收端译码只需计算判决矢量[7]： 

 2 2
1 2 1 2 2 1 2 1 1 2( , ) ( )( ( ) ( )) ( , )t tR R h h A B N Nβ β− −= = + +R  (5) 

其中：  ， ，  * *
1 2 1 2 1 2 2 2t t t t+ − +R r r r r= + 1

H* *( , ) ( , ) ( , )( , )t tN s s h h h h s s+ += +N NΛ Λ
*+N N H*

2 2 1 2 1 1( , ) ( , ) ( ,t t tN s s h h h+= + ⋅N NΛ Λ

* * *
2 1 2)( , ) t th s s +− +N N *

2 2( , )t tη η −= −N

2 1 2 1( ( ), ( ))t tA Bβ β+ + 1 2)R R

* *
2 2 1 2 2 2 2t t t tR r r r r+ + −= −

1 2 1 2 2 1 2 2 1 2 1 1 2 2 1 2t t t t− + −   

2 1 2 1t t+ − ，  2 2 1 2 2t+ +

2 2 2 1t t− ， 。在计算

向量时，接收端只需找出与 ( , 距离

最近的向量分别为计算出距离R 最近的G向量，再利用M

的逆映射就可以恢复出发射的比特。译码算法如图 2 所示。 

2 1t

 

图 2  差分空时分组编码的解码原理图 

3 结 合 OFDM 的 分 层 差 分 空 时 分 组 编 码

(LDSTBC+OFDM) 

随着发射天线数目的增多，上述差分空时分组码的编码

和译码都要计算维数较大的矩阵，尤其是在解码时要搜索判

决矢量R 和G中哪个向量距离最近，计算量很大。 

本节提出一种改进的差分检测方案——结合 OFDM 的

分层差分空时分组编码(LDSTBC+OFDM)。这种方案不但

保持了差分空时分组编码的优点——不需要信道状态信息

就可以解码，而且编码和解码的复杂度较低，同时还可以抗

频率选择性衰落。 

3.1  LDSTBC+OFDM 的编码算法 

发射端结构框图如图 3 所示。假设发射端有 4 根天线，

接收端有 1 根天线，在频率选择性衰落信道下，发射端采用

了 LDSTBC 的编码方法，将 4 个发射天线分为两组，每组

有两个发射天线，分别对每一组进行差分空时分组编码。我

们用S 表示原始输入序列的任意一帧长度为 4N 的数据，经

过串并转换变为 2 个长度为 2N 的低速数据块 1S 和 2S ，其

中， 

 

分别经过差分空时分组编码，得到编码后的数

据块

1 1 2 1 2 1 2[ (0) (0) (1) (1) ( 1) ( 1)]S S S S S N S N= − −S   (6) 

2 3 4 3 4 3 4[ (0) (0) (1) (1) ( 1) ( 1)]S S S S S N S N= − −S  (7) 

这两个数据块

S，则 
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图 3  LDSTBC+OFDM 发射端结构框图 
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T
4

* *
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(8)
) ( 1)

( 1) ( 1)

S N
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⎤
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其中 

    (9) 

1 2 1

* *
2 1 2

3 4 3

* *
4 3 4

( (2 1), (2 1)) ( (2 1))( (2 1),

(2 )) ( (2 1))( (2 ), (2 1)),

( (2 1), (2 1)) ( (2 1))( (2 1),

(2 )) ( (2 1))( (2 ), (2 1))

S n S n A n S n

S n B n S n S n

S n S n A n S n

S n B n S n S n

β

β

β

β

⎫+ + = + − ⎪⎪⎪⎪⎪+ + − − ⎪⎪⎬⎪+ + = + − ⎪⎪⎪⎪+ + − − ⎪⎪⎭

0,1, , 1n N= − ，然后分别对 S 的每一行先经过串并变换

操作，假设 FFT 的变换矩阵为后再进行 IFFT F ，则 

 
1( ) exp( 2 / ),

0,1, , 1, 0,1, , 1 (10)

a,b j ab K
K

a K b K

= −

= − = −

F π
 

那么 IFFT 的变换矩阵为 HF ， 4K N= 。在这里我们对每

数据 择 同的 ，这两组的 波选择矩阵分别

1φ 和 ， 1φ 是由K K× 的单位矩阵 KI N 列构成，

组 选 不 子载波 为

的前 2

2N ，则

=    

子载

2φ 2φ

是 与 2φ 正交。即 由 KI 的前 +1 至 4N 列构成 1φ

          (11) T T
1 2 2 10, 0=φ φ φ φ  

 T T
1 1 2 2 2 2,N N= =φ φ I φ φ I          (12) 

为了消除由于信道时延扩展引起的符号间干扰 ISI(Inter 

Symbol Interference) ， OFD 中 通 常 加 入 循 环 前 缀

(Cyclic Prefix)(CP 的长度 CPL 大于信道的最大时延扩展

矩 阵 记 CPT ， 则

CP [( ) ]
cpL K K×= I I ，其中

M

CP

。 将 加 循 环 前 缀 的 为

T 由 的后 第

个发射天线的发射信号为 

)L 变 换

T T T
CPL K×I KI CPL 行构成。

i
H T

CP ( ,:) , 2,3,4i = =U 3) 

其中 1,i =

1,m i iT F Sφ       (1

时， 时， ，2 1;m = 3,4i = 2m = ( ,:)iS 为S 的

第

波器表示，t时刻第 个发射天线到接

落

时，

i 行。 

将发射天线到接收天线之间的信道用阶数为L的FIR滤

收天线之间的信道记为

( ),  0,1, , 1,  1,2,3,4t
ih n n L i= − = 。假定衰 是准静态的，

即在OFDM一帧内衰落保持不变，此 第 i 个发射天线到

第

i

j 个接收天线之间的信道简记为 ijh n（ ）(如果只有一根接

收天线， 1j = )。帧与帧之间衰落是随机变化的，而且不同

发射

的 系

效信道矩阵 具有 Toeplitz 结构， 具

有如下形式： 

 

0)

天线与接收天线之间的衰落是不相关的[11]。 

由于发射信号与 FIR 信道 冲激响应是卷积和的关 ，

所以对应 ijh 的等 ijH ijH

0 0 0 0( )

0 0 0( )

1 0( )

0 1( ) (

ij

ij

ijij

i ij j

h

h

Lh

Lh h

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥−= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎢ ⎥⎣ ⎦

不难看

H    (14) 

出， 是一个 的 Toeplitz 方

3.2 

端结构框图如图 4 所示。第

ijH CP CP) ( )K L K L+ × +（

阵。 

解码算法 

接收 j 个接收天线上的接收

号为 

 

信

H T
4

CP
1

( ,:)j ij m
i

i
=

= +∑R H T F φ jS N         (15) 

 

LDSTBC+OFD 收端结构框图 4  M 接 图 

其中 1,2i = 时， 1;m = 3,4= 时， 2,m = ji R 表示第 j 个接

收天线上的接收信号， jN 表示第 j 个接收天线上的加性高

斯白噪声分量。在接收端 对接 循环前

去循环 矩阵为 CP

首先 收的信号进行去

缀，设 前缀的 R ，则
CPCP [ ]K L K×=R I0 ，其

中 到的信号
CPK L×0 表示 行

为 

K CPL 列的零矩阵。去 CP 后所得

 HH T F T
4

CP CP CP
1

( ,:)j ij m j
i

i
=

= +∑R R S R Nφ      (16) 

令 CP CPij ij=H R H T ，显然： 

ij ij ij

ij

ij

ijij

ij

h h L h

h

h L

h L

h L

h L

⎡ (0) 0 0 ( ) (1)

(0)

( )

( ) 0

0 ( )

0

0 0 ( )

⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢

(0)ij ijh

⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

不难看出， ijH 是

H   (17) 

一个 的循环矩阵。循环矩阵有一个

殊的性质 将循环矩阵右乘

K K×

特 ： HF ，左乘 F 后，

个对角矩阵，则 

 

可以化为一

H T
4

1

( ,:)j ij m
i

i
=

= +∑R H S R Nφ        (18)CP jF  

jR 经过 FFT 变换得到 jR ，不失一般性，考虑第 1 层。用
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子载波选择矩阵 选择第 1 层，考虑到 ，因此， 

 

1φ
T
1 2 0=φ φ

T H T T

T T

4

1 1 1 CP
1

2

1 CP
1

( ,:)

( ,:) (19)

j ij m j
i

ij j
i

i

i

=

=

= +

= +

∑

∑

R S R

S R

φ FH F φ φ F N

D φ F N
 

其中 1jR ( 2 1N × 维的列矢量)表示第 j 个接收天线所接收的

层所传来的数据， diag=FH F φ从发射端第 1 T H
1 1ij =D φ  ij

( )(0) (1) (2 1)ij ij ijH H H N − ， 其 中 ，
1

( ) ( )
L

ij ijH k h n
−

=∑  
0n=

exp( 2 / ), 0 1j kn N⋅ − π 第 k 个子

载波上的频率响应

k N≤ ≤ − 对应于信道在

。令 T
1 CP

ˆ
j j= RN φ F N ( 2 1N × 维的列矢量)

表示

接收端译码只需计算判决矢量： 

噪声分量。 

R 1( ,R=
2 2

2 1 2 (2 1) )j n +  ) ( (2 1)R H n H= + +j

 12 1 2 1( ( ) ( )) (t tA Bβ β− −⋅ +              (20) 

中 

 

,N 2)N

其

1R 1(2 1)jR n= +
*
1(2 1)jR n − +

*
1(2 2)jR n + 1(2 )jR n   (21) 

1 1 2 1 2

* H
1 2

**
1 2

( (2 1), (2 2)) ( (2 1), (2 1))

(2 1) (2 1) ( (2 1), (2 1))

( (2 1), (2 )) (2 1) (2 1) (22)

j j

j j j j

j j

N S n S n H n H n

n n H n H n

S n S n n n

= + + + +

⋅ − + + + +

⋅ − + + −

N N

N N

Λ

Λ  

 2R 1(2 1)jR n= +
*
1(2 )jR n

*
1(2 2)jR n− + 1(2 1)jR n −    (23) 

( (2 1), (2 2)) ( (2 1), (2 1))

(2 ) (2 1) ( (2 1), (2 1))

( (2 ), (2 1)) (2 1) (2 ) (24)

j j

j j j j

N S n S n H n H n

N n N n H n H n

S n S n N N N n

= + + + +

⋅ + + + +

⋅ − − + +

Λ

Λ  

分别表示

2 1 2 1 2

* H
1 2

** * *
1 2 j j

1(2 1)jR n + 和 1(2 1)jN n + 1j 和R jN 第 2 1n 个

元素。分别为计算出距离R 最近的G 向量，在利用M 的逆

映射就可以恢复出第 1 层的原始输入序列。同理，用子载选

择矩阵 2φ 选择第 2 层也可以恢复出第 2

+

层的原始输入序列，

将两组的数据合并后即为原始输入序列S 。 

从译码的过程可以看出，接收天线所接收的信号中既包

括第 1 层的数据，又包括了第 2 层的数据，但是两层的数据

所用的子载波相互正交(即在频域上是不重叠的)，因此，在

接收端只用 1 根天线就可以进行干扰抑制，然后逐层译码。

收天线。 

4  

只需要 1 根接收天

线，

之间随 化

看出本文提出分组方法的性能优于基于

 

显然，本文的方法可以推广至多根接

系统性能分析和仿真结果 

本文提出的分层方法的特点是保持了 DSTBC 的优点；

另外此方案提高了系统的频带利用率，这是由于引入了分层

结构；更重要的是它摆脱了传统分层方法严格要求接收天线

个数大于发射天线个数的限制，在接收端

这在下行链路中非常有应用价值。 

仿真的条件如下：信道为频率选择性慢衰落信道，每对

发射天线和接收天线之间的信道用FIR滤波器来仿真， FIR

滤波器的阶数 2=v ，抽头系数在一帧内保持不变，帧与帧

机变 。每个发射天线上每个数据块的长度为 128，

IFFT 和FFT 变换的点数为 256，循环前缀的长度为 3，调

制方式为QPSK, 接收天线上的噪声为复高斯随机变量。图 5

给出了不同接收天线下本文所提出的方法的性能比较。从图

5 可以看出：随着接收天线数的增多，该方法的性能越来越

好；图 6 给出了 4 发 4 收情况下本文提出的方法和基于SVD

方法[9]的比较, 可以

SVD分组的方法。

 

图  
线下性能比较           于 SVD 的方法比较 

5  

。该方法性

能优于基于奇异值分解的分组干扰抑制方法。 
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本文以 4 发 1 收系统为例提出了 LDSTBC+OFDM 分

组方法的一种简单的改进方法,即利用 OFDM 中子载波选择

矩阵互相正交进行分组干扰抑制，然后对 LDSTBC 的每组

进行差分空时分组码的传统解码。本文提出的方法在接收端

只需要 1 根接收天线, 大大降低了系统的复杂度
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