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莱斯信道下多载波异步发射分层空时码设计 
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摘  要：视距路径的存在使多天线信道矩阵的条件数增加，造成同步多载波分层空时码的线性检测性能严重下降甚

至失效。针对这一现实问题，该文提出了一种新的发射信号设计方法：在频域上将每个天线上的多载波信号异步发

射。在莱斯信道中得到了联合迫零检测的误比特率表达式，并在未编码和 Turbo 编码情况下与同步多载波分层空

时码进行了仿真对比。理论分析和仿真结果表明：异步多载波发射结构能够突破同步多载波分层空时码对接收天线

数的限制，利用线性检测方法可以获得系统的最大可能空间分集度。 
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Asynchronous Multi-carrier Layered Space-time Code for Ricean Channel 

Liu Tian    Mo Tao-fu    Wen Rong    Tang You-xi 
(National Key Lab of Communication, University of Electronic Science and Technology of China, Chengdu 611731, China) 

Abstract: The presence of the Line-Of-Sight (LOS) component will increase the condition number of the multi 

antenna channel matrix, and severely reduce detection performance of the synchronous multi-carrier layered 

space-time code. As a remedy to this problem, a multi-carrier layered space-time architecture is proposed based on 

the asynchronous transmission of each antenna’s signal in frequency domain. Closed-form Bit Error Rate (BER) 

expressions of the Zero Forcing (ZF) joint detection for a Ricean fading channel is derived for both coded and 

uncoded modulation. Comparisons are also made with those obtained in a traditional synchronous system. The 

theoretical analysis and simulation results show that the asynchronous multi-carrier transmission scheme can break 

through the antenna number limitation of synchronous multi-carrier layered space-time code system, while 

achieving full receive diversity with low complexity linear detector. 

Key words: Wireless communication; Bell laboratories LAyered Space-Time (BLAST); Multi-carrier; 

Asynchronous transmission; Ricean channel 

1  引言  

在下一代移动通信系统中，由于基站与移动终

端的距离逐渐减小，造成收发信机之间存在直射

(Line Of Sight, LOS)路径的概率增大[1]。对于分层

空时码，LOS 路径的存在使信道矩阵的条件数增大，

涉及信道矩阵求逆操作的检测算法(如迫零检测)性
能恶化，检测甚至失效[2]。STBC(Space-Time Block 
Codes), STTC(Space-Time Trellis Codes)和波束成

形(Beamforming)等以利用信道分集增益为目的的

空时码虽然可以在莱斯信道下甚至是纯 LOS 情况
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下获得稳定的性能[3]，但是其频谱效率不及以空间复

用 为 目 标 的 分 层 空 时 码 技 术 (Vertical Bell 
laboratories LAyered Space-Time, V-BLAST)[4]。 

为了能让 V-BLAST 类高频谱效率空时码在莱

斯信道下有效工作，Gesbert[5]提出了一种采用闭合

形式的近似最小误差接收算法；Akhtar 等人[6]提出

通过调整发射信号的功率和相位以改变星座图的方

法来解决。但这两种方法都是把 LOS 分量当成不利

因素加以改进。文献[7]采用各子流时间上的异步发

射，获得了比同步 V-BLAST 更大的分集度，突破

了接收天线数不小于发射天线数的限制[8]，说明了该

结构应用于莱斯信道的可能性；但没有具体给出其

在莱斯信道下的分析和仿真结果。文献[9]利用天线

间时域成型脉冲的相关性实现了分层空时码在莱斯

信道下的有效接收，使 LOS 分量成为一种对分层空

时码有益的信道因素，但其仅讨论了平坦衰落信道
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下的性能分析结果，对于更为现实的频率选择性信

道如何设计异步发射结构没有进行研究。 
本文在异步发射思想的驱动下，提出了一种可

以应用于莱斯信道的异步多载波分层空时码发射方

案。通过在频域上对各发射天线的子载波进行不同

移位，形成多载波的异步发射结构；在接收端利用

异步发射形成的满秩成型滤波相关矩阵，将 LOS 分

量转化成一种有利于系统性能改善的因素加以利

用，实现了 V-BLAST 类分层空时码在频率选择性

莱斯信道下的有效工作。理论分析和仿真结果表明：

异步发射结构能够突破接收天线数的限制，利用复

杂度较低的线性检测方法可以获得系统的最大可能

分集度。 
文章其余部分是这样安排的：第 2 节给出系统

的收发信机模型；第 3 节讨论多载波异步发射结构

在莱斯衰落信道下的误码率性能分析；方案的仿真

验证将在第 4 节给出；最后是对全文的总结。 

2  系统模型 

2.1 发射机模型 
考虑一个具有 TM 个发射天线、 RM 个接收天线

的垂直分层空时编码(V-BLAST)结构，多载波异步

发射方案如图 1(a)所示。 
首先，对数据序列 0D 进行信道纠错编码，编码

后信息D通过串并转换分配到 TM 个子流上，并分

别组成长度为 1N − 的帧，再经过频域成型函数

( )p f 处理，得到 

( ) ( ) ( )
2

0

,

               0,1, , 2,   1,2, ,

N

k k k
i

T

B f D u p f u f f

u N k M

−

=

= − Δ −

= − =

∑
  (1) 

其中 ( )kB u 表示第k个发射天线上第u个子载波的发

射符号； fΔ 表示子载波间间隔； kf 表示第 k 个天线

的频域位移量，这里令 0 kf f≤ ≤Δ ，即频域位移量

不超过一个子载波间隔； ( )p f 为频域脉冲成型滤波

器函数，为了保证没有成型脉冲带来的能量增益，

( )p f 满足 

( ) 2
d 1p f f

∞

−∞
=∫             (2) 

在实际通信系统中这种频域脉冲成型滤波器可以通

过数字滤波器加窗，限制带外频谱泄漏的方法来实

现，加窗后的频域信号在区间 [ ]0, fΔ 外近似为零[10]；

对于理论分析，一般假设为矩阵成型脉冲。 
经过频域信号移位和补零填充后，发射端各个

天线上异步发射符号构成的空频块如图 1(b)所示，

其中 k gkf f f+ = Δ ，在 kf 和 gkf 的位置均进行补零操

作，保证进行快速傅里叶逆变换(Inverse Fast 
Fourier Transform, IFFT)的子载波数N是 2的整数 

 

图 1 异步多载波信号发射模型 

次幂。 
对第 k 个发射天线的频域异步移位信号进行快

速傅立叶逆变换，有 

( ) ( ){ }1 ,    1,2, ,s
k k T

T

E
b t B f k M

M
−= =F   (3) 

其中 1{ }− iF 表示傅立叶逆变换； sE 为总发射能量，

每个发射天线分配的发射能量为 /s TE M 。 
经过快速傅立叶逆变换，对各天线信号添加循

环前缀 (Cyclic Prefix, CP)后发射，各天线发射信

号为 ( )ks t 。 
2.2 接收机模型 

本文考虑一个独立同分布的莱斯衰落 MIMO 
(Multiple Input Multiple Output)信道，用 ( ), ;j kh t τ
代表第 k 个发射天线到第 j 个接收天线间的复衰落

系数，采用抽头延时线模型可以表示为[8] 

( ) ( ) ( )
1

, ,
0

; ;
L

j k j k l
l

h t h t lτ δ τ τ
−

=

= −∑        (4) 

式中 ()δ ⋅ 是狄拉克函数， lτ 表示第 l 径的延时；

( ), ;j kh t l 表示第 k 个发射天线到第 j 个接收天线的第

l 径的复增益，可看作含有 LOS 分量和 Rayleigh 分

量的合成信道，假设在一个符号周期内衰落近似不

变，即“准静态信道”[8]。
 
 

第 j 个接收天线上的信号可以写为 

( ) ( ) ( ) ( ),
1

; ,

            1,2, , ,   1,2, ,

TM

j k j k j
k

T R

y t s t h t n t

k M j M

τ
=

= ∗ +

= =

∑
   (5) 

其中A B∗ 表示A 与B 的卷积； ( )jn t 表示加性白高

斯噪声，均值为 0，每一维的方差为 2
0/2n Nσ = ；且

假设各接收天线上的噪声独立同分布。 
接收机模型如图 2 所示：各个接收天线上先进

行去 CP 和快速傅立叶变换(Fast Fourier Transform, 
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图 2 异步多载波信号接收模型 

FFT)，然后通过匹配滤波器组进行匹配采样，并对

采样输出信号进行合并和检测，最后进行相应的译

码。 
经去 CP 和 FFT 变换后，第 j 个接收天线的频

域信号可以表示为 

( ) ( ) ( ) ( ),
1

TM
s

j k j k j
T k

E
Y f B f H f N f

M =

= +∑    (6) 

其中 ( )jY f , ( ),j kH f , ( )jN f 分别为 ( )jy t , , ( ;j kh t  
)τ , ( )jn t 经过 FFT 处理后的频域形式；在此，假

设循环前缀的长度大于信道的最大时延扩展。 
接着，把 ( )jY f 送入一组匹配滤波器进行匹配滤

波并采样，第 m 个发射天线上第 v 个子载波的匹配

采样信号可写为 

( ) ( )
( )1

( ) d ,

1,2, , ,   0,1, , 2

m

m

v f f

jm j m
v f f

T

Y v Y f p f v f f f

m M v N

+ Δ +

Δ +
= − Δ −

= = −

∫
 (7) 

其中，频域异步发射的位移量 mf 是在发射端人为设

置的，收发双方均已知。 
将式(1)，式(3)代入式(7)，整理得 

( ) ( )
( )

( ) ( )
( )
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1 0

1
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其中 , ( )j kH u 表示第 k 个发射天线到第 j 个接收天线

在第 u 个子载波的信道复衰落系数；v 代表接收天

线在匹配第m个发射天线各子载波信号时所采用的

子载波序号；u 代表发射天线 k 所发射信号的第 u
个子载波。 

为表达简洁，定义： 

( )
( )

( )

1
( )

                d

m

m

v f f

mk k
v f f

m

R v u p f u f f

p f v f f f

+ Δ +

Δ +
− = − Δ −

⋅ − Δ −
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       (9) 

 ( ) ( )
( )1

( ) d
m

m

v f f

jm j m
v f f

N v N f p f v f f f
+ Δ +

Δ +
= − Δ −∫  (10) 

并进一步定义一个 T TM M× 的频域波形相关矩

阵 ( ) { ( )}mkv u R v u− = −R ，由式(9)及发射端 ( )p f

的波形特性可知： 

( )

T( ) ( )

,    1

v u u v

Δ Δ

⎫⎪− = − ⎪⎪⎬⎪= > ⎪⎪⎭

R R

R 0
        (11) 

其中 T( )i 表示矩阵转置操作。 
进而，将第 j 个接收天线在第 u 个子载波的频

域信道元素组成 T TM M× 的对角阵： 

{ },1 ,2 ,( ) diag ( ), ( ), , ( )
Tj j j j Mu H u H u H u=H  (12) 

至此，可以将式(8)整理成向量形式： 
2

0

( ) ( ) ( ) ( ) ( ),

               0,1, , 2

N
s

j j j
T u

E
v v u u u v

M

v N

−

=

= − +

= −

∑Y R H D N

 (13) 

其 中 T
1 2( ) [ ( ), ( ), , ( )] , ( )

Tj j j jM jv Y v Y v Y v v= =Y D
 T

1 2 1 2[ ( ), ( ), , ( )] , ( )=[ ( ), ( ), ,
Tj j jM j j jD v D v D v v N v N vN

T( )]
TjMN v 。 
进一步对式(13)整理，得到第 j 个天线上接收到

的所有( )1 TN M− 个采样输出，写成一个( )1 TN M−
维的向量表达式，即 

,   1,2, ,s
j j j R

T

E
j M

M
= + =Y H D Nℜ    (14) 

其中 T T T T T=[ (0), (1), , ( 2)] , =[ (0),j j j j jN −Y Y Y Y D D  
T T T T T T(1), , ( 2)] , [ (0), (1), ,j j j j j jN − =D D N N N N

T( 2)]N⋅ − ；矩阵ℜ 是由 R 组成的一个 ( )1 TN M−  

( 1) TN M× − 实对称频域波形相关矩阵， jH 为一个

( ) ( )1 1T TN M N M− × − 的频域信道对角矩阵： 
(0) ( 1)

(1) (0) ( 1)

(1) (0)

( 1)

(1) (0)

⎛ ⎞− ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ − ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜ ⎟⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ − ⎟⎜ ⎟⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

R R

R R R

R R

R

R R

ℜ

0 0

0 0

0 0

  (15) 

( ) ( ) ( ){ }diag 0 , 1 , , 2j j j j N= −H H H H    (16) 

2.3 有关检测的讨论 

考察式(14)可知：第 j个接收天线上的信号 jY 包

含了所有 TM 个发射天线上从 0至 2N − 个子载波的

发送信息。经过对各子流信号在频域进行不相等的

移位，保证了频域波形相关矩阵ℜ 是非奇异的(可

逆)[11]，而且信道矩阵 jH 又是一个对角线元素非零

的对角矩阵，可以通过迫零的方法实现检测： 
1H H 1

j j j j

− −⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦D H H H Yℜ         (17) 

其中 H( )i 表示矩阵共轭转置操作；在此，假设接收

机已知信道信息。 

从式(17)可以看出，利用异步频域位移量的差

异性，在保证频域波形相关矩阵ℜ 可逆的前提下，

频域多载波异步发射方案可以仅仅通过一个接收天
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线 j就可以获得足够的自由度来检测(区分) TM 个发

射天线上的信号，突破了传统同步多载波 V-BLAST
对于接收天线数目 R TM M≥ 的限制；若再将多个接

收天线的信号适当合并(联合)处理，则可能利用其

它接收天线来提供更大的分集增益，对于迫零检测

算法，接收端 RM 个接收天线上接收信号的联合检

测可以表达为 
1

H H 1

1 1

R RM M
s

j j j j
Tj j

E
M

−

−

= =

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= = +⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠
∑ ∑D H H H Y D Nℜ (18) 

其中 
1

H H 1

1 1

R RM M

j j j j
j j

−

−

= =

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠
∑ ∑N H H H Nℜ      (19) 

3  性能分析 

3.1 迫零检测下的性能分析 
由式(9)的定义知频域波形相关矩阵具有共轭

对称性质，即 1 H− −=ℜ ℜ ，则根据式(19)可计算得

到噪声的协方差矩阵为 

{ }
1

H H
0

1

H

H 1 H

1 1

                 ,

                     1,2, ,
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R R

M

j j
j

M M

j j j j
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R

E N
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−
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−

−

= =

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜⋅ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠
=

∑

∑ ∑

NN H H

H H H Hℜ

 (20) 

从式(20)我们可以得出第 k 个子流上第 u 个子

载波符号上的噪声功率为 

( )
( )1

H ,
0

, 2

1

,

( )

     1,2, , ,  0,1, , 2

T T

R
T T

k uM k uM
Mk uM k uM
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j

T

E N

H u

k M u N

−
+ +

+ +

=

=

= = −

∑
NN

ℜ

(21) 

其中 ,( )i jA 代表矩阵A的第 i 行第 j 列元素。 
那么，第 k 个子流上第 u 个子载波符号的瞬时

信噪比可表达为 
2

0 1

1

( ) ( )
( )

       ( ) ,  1,2, , ,

              0,1, , 2

R

R

M
s

k jk
T k j

M
j
k R

j

E
u H u

N M u

u k M

u N

γ
λ

γ

=

=

=

= =

= −

∑

∑
     (22) 

其中 1
,

0

( ) ( ) ,  ( )
( )T T

j s
k k uM k uM k

T k

E
u u

N M u
λ γ

λ
−

+ += =ℜ  

2
( )jkH u⋅ 是第 j个接收天线上对于第 k个子流在第 u

个子载波上的瞬时信噪比。 
对信道元素 , ( ; )j kh t τ 归一化处理，即 2

,(| ( )| )j kE H u  
1= ，则第 k 个子流上第 u 个子载波符号上的平均

信噪比可以化为 

( )2

,
0 0

( ) ( )
( ) ( )

s s
k j k

k T k T

E E
u E H u

u M N u M N
γ

λ λ
= = (23) 

由式(22)，式(23)可知，各接收天线上的平均信

噪比 ( )k uγ 与 j 无关，而瞬时信噪比 ( )j
k uγ 是与 j 有

关的函数。 
为了计算平均符号错误概率 (Symbol Error 

Rate, SER)，首先需要计算信道已知下的条件 SER，

然后再对信道概率进行积分平均。在信道已知下的

条件 SER 可以表达为[12] 

( ) ( )( ) ( )k kP u Q a uγ γ=         (24) 

其中 a 视调制方式而定，在 BPSK 调制下， 2a = 。 
对式(24)中的条件 SER 在信道统计 ( ( ))k uϕ γ 意

义下求积分平均，得到平均 SER 为 

( ) ( )ZF

0
SER ( ) ( ) ( ) d ( )k k k ku P u u uγ ϕ γ γ

∞
= ∫   (25) 

其中，概率密度函数 ( ( ))k uϕ γ 为 

( )
1 2

2 2

1 2

1
exp

2 2

          ,  0

R

R

M

M

X X P
X

P

PX
I X

ϕ
σ σ

σ

−

−

⎛ ⎞ ⎛ ⎞+⎟ ⎟⎜ ⎜= −⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠
⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⋅ ≤ ≤ ∞⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

      (26) 

其中 ( )nI x 是 n 阶修正的 Bessel 函数； 22 1σ =  

/(1 )K+ , /(1 )RP M K K= + , K 为莱斯K 因子，代

表 LOS 分量和 Rayleigh 散射分量之间的能量比。 

当采用 BPSK 调制时，通过积分运算[12]可以得

到式(25)的闭合形式误码率表达式： 

( )ZF

1

2

1 1

1
BER ( ) 1 exp

2 1 1
2 2 1

                
1 4 4

1
               , ; ,   1           (27)

2 1

R

R
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j d

M K
F j M
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−

=
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⎛ − ⎞⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎟⎜⎜⋅ ⎟⎟⎜⎜ ⎟⎜⎟− ⎝ ⎠⎜ ⎟ +⎜⎝ ⎠
⎛ ⎞⎟⎜⋅ − >⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠+

∑

 

其中 ( 1)e RP M = 是当 1RM = 时的误码率： 
( ) ( )ZF

1

2 2

0

BER ( ) 1 ,

1
              1 exp ( )

2 1 2

k e Ru P M Q v w

d v w
I vw

d

= = =

⎛ ⎞ ⎛ ⎞+⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟− + −⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎟⎟ ⎜⎜ + ⎝ ⎠⎝ ⎠

 

(28) 

其中 ( ),mQ x y 是广义的 Marcum’s Q 函数，1 1( , ; )F x y z

代表合流超几何函数 (confluent hypergeometric 

function)。参数 d, v, w 与调制方式、信道设置相关，

在 BPSK 调制下的表达式分别为 

( )

( )

( )

0( ) 1

1 2 2 1

2 1

s

k T

R

E
d

u K M N

M K d d d
v

d

λ
=

+

⎡ ⎤+ − +⎢ ⎥⎣ ⎦=
+
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( )

( )

1 2 2 1

2 1

RM K d d d
w

d

⎡ ⎤+ + +⎢ ⎥⎣ ⎦=
+

 

若发射端第 u 个子载波位置出现 1± 的概率相

等，则第 k 个子流上的 BER 为 
2

ZF ZF

0

1
BER BER ( )

1

N

k k
u

u
N

−

=

=
− ∑        (29) 

联合迫零检测分集度为 
ZF

ZF

( )

lgBER ( )
lim

lg ( )k

k
R

u
k

u
d M

uγ γ→∞
= − =    (30) 

3.2 联合 MMSE 检测下的性能分析 
由文献[13]可知，虽然系统可以通过迫零的线性

方法实现检测，但是迫零并不是最优的线性检测算

法，其最优的线性检测算法为多天线联合 MMSE 
(Minimum Mean Square Error)。 

1

H H
0

1 1

R RM M
s

j j j j
Tj j

E
N

M

−

= =

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= + = +⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠
∑ ∑D H H I H Y D Nℜ

 (31) 

其中 
1

H H
0

1 1

R RM M

j j j j
j j
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j j j j
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−
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∑ ∑N H H I H Nℜ  

比较联合MMSE检测式(31)和联合迫零检测式

(18)，会发现随着信噪比的增加，噪声功率对检测

贡献变小，两者检测性能趋于一致；文献[13]分析了

时域异步多天线联合 MMSE 检测的分集度，其结论

对式(31)仍然成立，即分集度为 RM 。 

4  计算机仿真结果及分析 

为了验证以上理论分析结果的正确性，并进一

步与传统同步多载波做对比，本节给出了计算机仿

真的结果。在仿真中，采用归一化的独立同分布莱

斯衰落 MIMO 信道，仿真参数如表 1 所示。 

表 1 系统仿真参数设置 

仿真参数 取值 

调制方式 BPSK 

(FFT 长度，CP 长度) (128 采样点，32 采样点) 

信号带宽 380 kHz 

相对时延 ( s)μ  [0  2.6  5.2] 
信道 

平均功率(dB) [0  -1.5  -2]
 

天线 1 1 10, gf f f= = Δ   异步

发射 天线 2 2 20.5 , 0.5gf f f f= Δ = Δ   

信道纠错编码 串行级联 Turbo 码 

在异步多载波系统中，由于频率移位和补零操

作浪费了一定的频谱效率，为了比较的公平性，异 
步多载波发射符号能量需要满足： [( 1)/sE N= −  

] C
sN E ，其中 C

sE 为同步多载波的符号能量。 
图 3 给出了联合 ZF 检测下异步多载波发射方

案误比特率理论分析与仿真的对比曲线。从仿真结

果可以看出：(1)异步多载波分层空时码能够利用一

个接收天线检测出 TM 个发射天线上的信号，突破

了传统同步多载波 V-BLAST 对于接收天线数目

R TM M≥ 的限制[8]；(2)随着莱斯 K 因子增大，BER
性能有所提升，原因在于，采用异步发射结构后，

接收信号式(14)中的信道矩阵为对角阵，当 LOS 分

量增加时(K 增大)，各对角元素进一步趋于一致，

信道矩阵H的条件数得到改善，而同步发射情况由

于ℜ 矩阵是奇异的，其信道矩阵是满元素矩阵，其

条件数随着 LOS 分量增加而增加，趋近病态，这一

点在平坦衰落信道下单载波系统中也得到了验证[9]； 
(3)在固定发射天线数目的情况下，随着接收天线数

的增加，误比特率曲线斜率随之增大(变陡)，从仿

真角度验证了异步发射结构线性检测算法的理论分

集度分析。 
图 4 给出了 2 发 2 收、ZF 和多天线联合 MMSE

检测下异步多载波与同步多载波在 Turbo 编码和未

经编码条件下的误比特率性能比较，其中同步多载

波结构相当于异步多载波的各天线频率位移量为 0，
即图 1 中的 1 2 0f f= = 。从图中可以看出，在莱斯

信道下，同步系统由于信道相关性导致信道趋于病

态(信道矩阵条件数增大)，ZF 和 MMSE 线性检测

方法需要较高的信噪比；异步多载波方案，由于子

载波异步设计，造成了天线间子载波非正交干扰，

ZF 检测对单天线处理后简单合并，没有对这一干扰

进行抑制，导致性能恶化，而 MMSE 检测联合了多

个天线信号统一处理，对多天线间的子载波干扰具

有抑制作用，性能得到了明显的提升。 
在实际无线通信应用中，更关心系统误块率

(Block Error Ratio, BLER)的性能情况[14]。因此，

图 5 给出了 2 发 2 收、多天线联合 MMSE 检测下异

步多载波与同步多载波在 Turbo 编码和未经编码条

件下的误块率性能曲线。从误块率仿真结果看到：

莱斯信道下，若不采用信道纠错码，则同步和异步

发射都不能达到常规无线高速通信系统的误块率指

标需求(一般要求为 0.001)[14]；而采用Turbo编码后，

异步多载波的性能得到明显改善，在 0/bE N =  

8.25 dB 时，误块率达到了 0.001；但同步多载波由

于其在莱斯信道下 MMSE 检测算法已经失效，因此 
信道纠错编码也无法挽回其性能。 
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图 3 莱斯信道 ZF 检测下异步              图 4 2 发 2 收异步多载波与同          图 5 联合 MMSE 检测下 2 发 2 收异步 

多载波理论与仿真曲线比较                步多载波误比特率对比曲线            多载波与同步多载波误块率对比曲线 

5  总结 

本文给出了一种可以应用于莱斯信道特性的多

载波分层空时编码方案，通过频域多载波的异步发

射，形成接收端的满秩成型滤波相关矩阵，使得一

个接收天线就可以获得信号检测需要的全部自由

度，在此基础上联合多个接收天线，实现了该结构

下的最大可能分集度。异步发射思想解决了由于近

距离接入造成视距信道概率增加而常规同步分层空

时码线性检测失效的现实问题。 
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