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STBC 块传输系统中的一种新型分集合并算法 
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摘  要：该文在二发一收的空时分组码(STBC)单载波块传输系统中，提出一种空时和多径分集合并接收算法。通

过基于 STBC 的单载波频域均衡(STBC-SC-FDE)算法得到对发送信号的估计，以此和信道状态信息(CSI)分离接

收信号中的各多径分量，对各多径分量分别采用 STBC 合并，最后再将各多径分量的合并输出结果按照最大比

(MRC)的方式进行合并，从而实现空时二维 RAKE 接收。该算法在较低的计算复杂度情况下，可以同时获得发射

分集和多径分集，Monte Carlo 仿真验证了该算法的性能。 
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A Novel Diversity Algorithm in STBC Block Transmission System 
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Abstract: A space-time and multi-path diversity combining algorithm is presented in STBC block transmission 

system with two transmit antennas and one receive antenna. The primary detection is carried out by STBC-based 

Single Carrier Frequency Domain Equalizer (STBC-SC-FDE), then the multi-path components in the received 

signal are separated by the initial solution and channel state information. After all the multi-path components are 

processed by the STBC combining algorithm, the output branches are combined together using Maximal Ratio 

Combining (MRC) algorithm in the space-time two dimensional RAKE receiver. The new scheme can achieve 

transmit and multi-path diversity under low computational complexity, and the performance is evaluated by Monte 

Carlo simulations. 
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1  前言  

单载波频域均衡(SC-FDE)技术具有与 OFDM
类似的频带效率和抗多径衰落性能以及计算复杂

度，而且 SC-FDE 对频偏不敏感，也没有 OFDM
的高峰值平均功率比(PAPR)，很适合于高速数据传

输 [1 3]− 。Alamouti 提出的空时分组码(STBC)能够利

用多天线来获得发射分集，接收机只需线性复杂度

的处理即可实现最大似然译码，具有良好的抗衰落

性能[4,5]。 
然而 SC-FDE技术无法实现多径的分集合并[2]，

结合 STBC 的单载波频域均衡(STBC-SC-FDE)算
法[6]可以同时获得多天线的分集增益以及 SC-FDE
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的低运算复杂度，在频率选择性衰落信道中可以取

得明显优于传统 SC-FDE 算法的性能，因此一经提

出便引起了广泛的关注。在 STBC-SC-FDE 的基础

上，文献[7]提出了多用户 STBC 系统的联合均衡以

及干扰抵消技术，文献[8]提出了频率选择性时变衰

落信道的信道估计算法，Wang 等人在文献[9]中将

该算法应用到协作通信中，提出一种能提供协作分

集的异步协作通信系统。基于 MMSE 准则的

SC-FDE 需要接收机确知信道冲激响应(CIR)以及

噪声的方差，而频域的自适应算法[10]可以通过迭代

的方式来逼近线性 MMSE 解，Baek[11,12]提出了基于

Givens 旋转的加权 STBC 块自适应均衡算法，具有

较高的精确度和较好的稳定性。然而这些算法都是

在空时合并之后进行信道均衡，虽然空时合并能够

获得分集增益，然而均衡过程会带来信噪比损失[2]，

因此只能获得部分分集增益，他们的性能比文献[6]
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也都没有明显的改进。 
本文通过 STBC-SC-FDE 算法的初始检测结果

分解接收信号，得到其中的各多径分量。将各多径

分量的 STBC 合并输出结果进一步采用最大比

(MRC)合并，从而实现空时二维 RAKE 接收，在时

域处理算法的基础上，本文还给出了该空时二维

RAKE 接收机的频域匹配滤波器实现方式。由于同

时获得了多天线和多径的分集增益，新算法的性能

可以明显超过 STBC-SC-FDE。该算法的初始检测

采用复杂度较低的频域均衡算法，多径分量的分离

过程也只需线性的运算次数，因此整体运算复杂度

不高。 

2  结合 SC-FDE 的 STBC 算法 

在二发一收的 MIMO 系统[6]中，定义 ( )( )k
ix n 为

第 i 个天线上，第 k 个发射数据块的第 n 个符号，

对发射数据按块进行 STBC 编码为 
( 1) ( ) ( 1) ( )
1 2 2 1( ) ( ) ,  ( ) ( ) , 

          0,1, , 1,  0,2,

k k k k
N Nn n n n

n N k

+ += − − = −

= − =

x x x x

 (1) 

式中( )i 与( )Ni 分别表示复共轭和模 N 运算，则根据

D F T 的特性可以得到
( )( 1)
21 ( ) ( )
kk n n+ = −X X ，

( )( 1)
12 ( ) ( )
kk n n+ =X X ( 0,1, , 1n N= − ， 0,2,k = )， 

其中
21

( ) ( )

0

1
( ) ( )

mnN jk k N
i i

m

n x m e
N

π− −

=

= ∑X 。设 CIR 为 

,i k =h 0 1 1
, , ,[ , , , ]L

i k i k i kh h h − ，其中 L 为 CIR 的长度，则

循环前缀(CP)的长度应略大于L 。发射信号的帧格

式如图 1 所示。 

 

图 1 发射信号帧格式 

接收机去掉 CP 后，第 k 和 k+1 个接收数据块

为 
( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )
1 1 2 2 ,  , 1j j j jj jx x j k k= + + = +y H H υ   (2) 

其中 N N× 维矩阵 ( )j
iH 为第 j 个数据块时，第

i( 1,2i = )个发射天线到接收天线的信道传输特性矩

阵，这里假设 CIR 在两个相邻的数据块之间不发生

明显变化，即
def( 1) ( )k k

i i i
+ = =H H H ，所以 ( )j

iH 每一行

的元素都可由第 1 行元素 0 1 1[ , 0, , 0, , , ]L
i i ih h h− 循环

移位得到，由于 ( )j
iH 为循环矩阵，所以对 ( )jy 进行

DFT 变换可得到 
def def ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )

1 1 2 2 ,  , 1j j j jj j j j k k= = + + = +Y Qy X X VΛ Λ
(3) 

其中
def( ) ( )j j

i ix=X Q ，
def( ) ( )j j=V Qυ ，离散 DFT 矩阵为 

1 2
( , ) exp

lk
l k j

NN

π⎛ ⎞⎟⎜= − ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
Q ，0 , 1l k N≤ ≤ − ， ( )j

iΛ 为 

对角阵，其第( , )k k 个元素为 CIR 的 DFT 变换的第

k 个系数。很显然
def( 1) ( )k k

i i i
+ = =Λ Λ Λ ，则式(3)可改写

为 
( ) ( )( )

1 2 1def def

H H( 1) ( 1)( )
2 1 2

k kk

k kk+ +

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

Y VX
Y X V

XY V

Λ Λ
Λ

Λ Λ
  

           (4) 

其中， H( )i 表示复共轭转置，式(4)的左右两边同乘

以 HΛ 可得到 
( ) ( )

1def H

( 1) ( )
2

0

0

k k

k k+

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥= = = +⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

Y X
Y Y

XY

Λ
Λ Λ

Λ
   (5) 

这里，N N× 维的对角阵
def 2 2

1 2= +Λ Λ Λ 。由

式(5)可见，
( )k
Y 与

( 1)k+
Y 对应的均衡器系数是相同

的，基于 MMSE 准则的均衡器W 为N N× 维的对

角阵，其中第( ),i i 个元素的值为 

( )
( )

( )

H

2

,
,

1
,

SNR

i i
i i

i i
=

+
W

Λ

Λ
         (6) 

式中 SNR 表示信噪比。将均衡器的输出
( )k

⋅W Y 和
( 1)k+

⋅W Y 分别 IDFT 变换到时域并判决，即可得到

对发送信号 ( )
1
kx 和 ( )

2
kx 的估计。该算法在式(5)所示的

空时合并过程中得到分集增益，而经过均衡器W 的

处理后会损失 SNR，实际上，STBC-SC-FDE 算法

只能获得部分的分集增益。 

3  基于STBC-SC-FDE的空时多径分集合并

算法 

3.1 所提出的空时二维 RAKE 接收机 
新算法的接收机框图如图 2 所示。 
本文在二发一收的 MIMO 系统下研究新算法

的性能，对于具有多个接收天线的 MIMO 系统，该

算法也同样适用。设由 STBC-SC-FDE 算法得到的

对发送信号的估计为 ( )
1
kx 和 ( )

2
kx ，则接收信号中对于

第 l 条路径而言，通过其余路径的信号的和 ( )j
ly 可由

( )
1
kx 、 ( )

2
kx 以及 CIR 按下式构造得到 

 

图 2 新算法的接收机框图 
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( ) ( )( ) ( )( ) ( )
11 1 2 2

( )
2       ,  0,1, , 1,  , 1

j jj jl N l l N l
l

j

h h

l L j k k

− −= − ⋅ ⋅ + − ⋅

⋅ = − = +

y H A x H A

x (7) 

其 中 N N× 维 的 循 环 移 位 矩 阵 A 为 =A  
0 1 0

0 0

1

1 0 0

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

，从接收信号 ( )jy 中减去所构造的多径 

信号 ( )j
ly ，可得到其中第 l径分量 ( )( ) ( ) jj j

l l= −y y y 为 

( )
( )

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

( )( ) ( )
21 2 2                          (8)

j j j j jj j l N l
l

jj j l N l

−

−

= + + − − ⋅

⋅ − − ⋅ ⋅

y H x H x H h A

x H h A x

υ

 

若初始检测无误差，即 ( ) ( )j j
i i=x x ( 1,2i = )，则

式(8)可变为 

( )
( )

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

( ) ( ) ( )
1 2 2 2

( ) ( ) ( )
1 1 2 2

+ +

        

    , 

                   , 1

j j j j jj j l N l
l

j j jl N l

j jl N l l N l j

j k k

−

−

− −

= − − ⋅

⋅ − − ⋅ ⋅

= + ⋅ +

= +

y H x H x H h A

x H h A x

h A x h A x

υ

υ

(9) 

然后对式(9)采用 STBC 合并算法得到 
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( 1)
1 21,

( ) ( ) ( 1)
2 12,

k k kl l
Nl l l

k k kl l
Nl l l

n h n h n

n h n h n

+

+

⎫⎪= ⋅ + ⋅ − ⎪⎪⎬⎪= ⋅ − ⋅ − ⎪⎪⎭

x y y

x y y
  (10) 

式中 ( )
, ( )k

i l nx ( 1,2i = )表示第 l 个多径分量的 STBC
合并结果，将 ( 1) ( )

1 2( ) ( )k k
Nn n+ = − −x x ， ( 1)

2 ( )k n+ =x  
( )
1 ( )k

Nn−x 代入式(9)，最终式(10)可变为 

( )

( )

2 2( ) ( )
1 2 11,

( ) ( 1)
1 2

2 2( ) ( )
1 2 22,

( ) ( 1)
2 1

( ) ( )

           ( ) ( )

( ) ( )

           ( ) ( )

k kl l N l
l

l k l k
N

k kl l N l
l

l k l k
N

n h h n

n h n

n h h n

n h n

−

+

−

+

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

x A x

h v

x A x

h v

υ

υ

  (11) 

对各多径分量的合并结果 ( )
1, ( )k
l nx 和 ( )

2, ( )k
l nx 分别

同步后，再按照 MRC 的方式[13]合并，经过化简可

得到 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )

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

0

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

0

( ) ( 1)
1 2

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

0

22 2 2( )
1 2 2 1 2

=

         = + + +

          

=

         = + + +

L
k kl l l

l
l

L
kl l l l

l

l l k l l k
N

L
k kl l l

l
l

kl l l l

n h h n

h h n h h

h n h n

n h h A n

h h n h h

−

=
−

=

+

−

=

+ ⋅ ⋅

⋅

⎡ ⎤⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ −⎢ ⎥⎣ ⎦

+ ⋅ ⋅

⋅

∑

∑

∑

x A x

x

A A

x x

x

υ υ

( )
( ) ( )

1 2

0

( ) ( 1)
2 1          

L

l

l l k l l k
Nh n h n

−

=

+

⎫⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎬⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎡ ⎤ ⎪⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ − ⎪⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎪⎭

∑

A Aυ υ

(12) 

对 ( )
1
kx 和 ( )

2
kx 解调判决，即可得到对发送信号

( )
1
kx 和 ( )

2
kx 的最终解调结果。式(12)的结论是在初始

检测 STBC-SC-FDE 无误的假设前提下得到的，这

时可以将信道的频率选择性衰落转化为平坦衰落，

但是在初始检测理想的假设在实际检测过程中很难

实现，因此最终合并结果中包含初始检测误差的影

响。 
3.2  二维 RAKE 接收机的匹配滤波实现 

为了降低算法的计算复杂度，本文提出一种基

于匹配滤波的二维 RAKE 接收算法，该算法仍然需

要先通过 STBC-SC-FDE 技术得到初始检测结果。

匹配滤波实现算法的处理过程与 3.1 节不同，这里

接收信号经过式(5)处理后再变换回时域，得到等效

的时域接收信号为 
( )

H H H

( 1)

( )
1 H

( )
2

( )
1H

( )
2

( )
1

( )
2

0

0

   

0

0

k

k

k

k

k

k

k

k

+

⎡ ⎤⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥= = ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

⎡ ⎤
⎢ ⎥⋅ + ⋅⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦

⎡ ⎤⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥= ⋅ ⋅ ⋅ +⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

⎡ ⎤⋅⎢ ⎥= +⎢ ⎥
⎢ ⎥⋅⎢ ⎥⎣ ⎦

y
y Q Y Q Q Q

y

X
Q

X

x
Q Q

x

H x

H x

Λ

Λ

Λ

Λ
υ

Λ

υ  (13) 

其中 ( )( )
1
kk = ⋅y H x ， ( )( 1)

2
kk+ = ⋅y H x 分别表示第 k，

k+1 个等效的时域接收信号向量，而 H= ⋅ ⋅H Q QΛ
则表示 ( )jy 经历的等效信道传输特性矩阵。 

从 ( )jy ( , 1j k k= + )的表达形式可见，向量 ( )jy
只与一个发射天线的第 k 个发射信号向量有关，即

发射数据向量的相互间干扰在 ( )jy 中已经消除，因

此可以对 ( )ky 与 ( 1)k+y 分别独立进行同样的处理，分

别得到发射信号向量 ( )
1
kx 与 ( )

2
kx 的解调结果，为了表

示方便，以下算法讨论针对 ( )ky 进行，对 ( 1)k+y 也采

用相同的方式处理。 
这里仍然以 ( )

1
kx 和 ( )

2
kx 作为 STBC-SC-FDE 算

法得到的对发送信号的初始估计，并假设初始检测

无误差来推导该算法的性能，即 ( ) ( )
1 1
k k=x x ， ( )

2
kx  

( )
2
k= x 。先定义一个对角线矩阵 iH ，它只包含H 中

第 i 条( 0,1, , 1i L= − )对角线的元素，则对于通过

信道第 i 条路径的信号来说，由 ( )ky 和 iH 可得到其

ISI 信号矩阵 iΦ为 

( ) ( )( ) ( )
1 1
k k

i ii = − ⋅ = − ⋅H H x H H xΦ     (14) 

然后将构造的 ISI 信号矩阵从接收信号中抵消，

得到通过信道第 i 条路径的信号为 

( )( ) ( )( ) ( )
1

( ) ( )
1    

k kk k
ii i

k k
i

= − = − − ⋅

= ⋅ +

y y y H H x

H x

Φ

υ    (15) 
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按照式(14)，式(15)的方法依次分解出接收信号
( )ky 中的各条多径分量，最后按照下式进行同步以

及最大比合并 

( )
1

H ( )( )

0

L
kk i

i i
i

−

=

= ⋅ ⋅∑A H yΨ          (16) 

其中
H ( )k
i i⋅H y 表示对多径分量 ( )k

iy 进行信道匹配滤

波，而左乘矩阵 iA 的作用则是完成同步，很容易验

证上述信道匹配滤波算法可以取得与 3.1 节算法取

得完全相同的分集增益，而匹配滤波算法的计算复

杂度明显降低。 
本文算法在推导过程中普遍采用了初始检测理

想这一假设，因此得到的结论是该算法所能达到的

理论性能界，在下一节，我们通过计算机仿真验证

了新算法与传统算法相比所能取得的实际检测性

能。 

4  仿真结果与分析 

对本文的算法在 SUI-4 无线通信信道下进行了

Monte Carlo 仿真试验，信号采用 QPSK 调制，符

号速率为 1 Mbps，数据块长度为 64，CIR 的长度

为 5 个符号，因此采用 6 个符号长度的 CP 来消除

数据块间干扰。 

误码率特性对比仿真结果如图 3 所示，图中横

坐标表示信噪比，纵坐标表示误码率，“STBC-SC- 
FDE”和“STBC-SC-FDE-MRC”分别表示 STBC- 
SC-FDE 算法与本文的新算法。从图中可见，STBC- 
SC-FDE 算法由于可以得到 STBC 的部分发射分集

增益，性能明显优于普通的 SC-FDE 算法，而本文

提出的新算法可以同时获得多天线和多径的分集增

益，从而可以取得比 STBC-SC-FDE 算法更优的性

能，当误码率在 410− 数量级时，新算法可比后者取

得将近 2 dB 的信噪比增益。 

5  结束语 

本文在 STBC-SC-FDE 算法的基础上提出了一

种新算法，在非扩频通信系统中实现了空时二维 

 

图 3 误码率特性曲线比较 

RAKE 接收，能够同时获得多天线和多径的分集增

益，有效提高了检测性能。 
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