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无需信道估计的一种简单的差分分集OFDM传输方式

        吕浚哲 张海林 刘增基

(西安电子科技大学ISN国家重点实验室 西安710071)

摘 要 空时码在近几年得到了普遍关注，但空时码的应用通常都假定信道具有非颇率选择性衰落特
性，同时还假定信道状态也是已知的，这些都极大地限制了空时码的应用 该文给出了一种未知频率选择性
衰落信道下的差分分集调制方法.应用正交频分复用技术的基本原理.把一个频率选择性衰落信道转换成了
多个并行平坦衰落信道 在此基础上，给出了一种无需信道估计的简单的时空频分集结构.仿真结果表明，
这种结构在频率选择性衰落信道中无需信道估计就能得到很好的结果.
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    近年来，作为一种有效的传
多天线传输和接收端的信号处理

增益[3[.可是空时编码技术通常
落来说，如何利用空时编码是一个

(OFDM)[',sl，它可以通过离散傅
非选择性信道 目前结合OFDM技术的空时编码体制已经得到了广泛关注[e,7].但无论是空
时编码技术还是结合 OFDM的空时编码技术都是假定接收端具有良好的信道估计，从而使接
收机可以很好地利用信道的状态信息，而这通常都是需要假定信道的变化非常缓慢，从而使我

们有足够的时间通过发送训练序列来进行信道估计.但是在某些场合，例如快衰落信道，或需

要简化接收机的复杂性等情况，我们更需要得到一种无需信道估计的传输结构.文献(g1中，给

出了一种基于亲和正交矩阵的差分空时编码方式，在平坦性衰落信道下它可以得到非常 良好的

特性.基于此，在本文中，我们进一步把这种方法扩展到了频率选择性衰落信道 ，使得我们的

2002-10-22收到， 2003-04-30改回

国家自然科学菇金重大研究计划 (90104019)、国家部级基金资助项目



第 4期 吕浚哲等:无需信道估计的一种简单的差分分集OFDM 传输方式 537

信号解调无需信道估计在频率选择性衰落信道下就能得到良好的性能.文中为了讨论方便，我
们仅给出了发射天线个数为2，接收天线个数为1的传输方案.下面我们会看到，本文所给的

方法除了具有简单的解调方式外，它的传输效率也达到一r100%

2 OFDM 原理与信道模型

    OFDM是一种特殊的多载波调制方式(MCM)，在OFDM系统中，各个子载波相互正交，

正是由于这一特性使得 OFDM与其他调制方式相比呈现出了诸多的优点，尤其当信道的时延

扩展很长时，OFDM特别适用于高速数据的传输(9] 图1给出了传统的OFDM系统框图.
通常一个OFDM通信系统可以被看作是一个矢量传输系统 令Xt (k)表示 t时刻N个并行

传输的复信号，其每一复信号的符号周期为Tg 我们把Xt(k)写成矢量形式则为:Xt(k)=

[Xt (0), Xt(1), .. . , Xt(N-1)]T这里“T0，表示转置。同时，在本文中为了有效地利用FFT，我们均
假定N为2的幂次.令二，(司表示经过反FFT变换之后的OFDM符号矢量，经过循环前缀长度

为P的循环扩展后可以得到发送矢量 二，(n)=[xt(N-P), ...，二:(N-1)，二‘(。)，⋯，二，(N-1)]T
最终二‘(n)经发射机送人无线信道.

    假定无线信道 h(n)的最大时

(ICI)，通常我们应使P>L.

应保持恒定值.则这时，1Jt(n)=

收到的离散数字信号.在接收端，

[yt(P),Vt(P+1),...,V,(N+P一
循环卷积。由此我们可以推出

                             

这里A，为一NxN对角阵，其元素为信道冲击响应h(n)的FFT变换值.即H(k)=FFT(h(n))

而月的为信道加性高斯白噪声的FFT变换值.这样，通过式(1)我们就很容易解调出原始数

据Xi(k)

3差分OFDM传输分集

    图2我们给出了本文所描述的具有两个发射天线一个接收天线的差分空频结构，如图2中

所示，

    我们令串行输入的原始序列经过串并变换和编码映射后得到传输矢量st = (s,(0),st(1),

  ·，  st(N一1))，其中st(k)〔Q，12为具有单位能量的符号集，即Ist(k) 12=1，令，*经过差分
空频调制的两路信号分别为X0=(Xtto(0), Xi (1),⋯，X0 (N一1)), Xr=(Xi (0),Xe (1),.，，X1
(N一1))，由文献[11]，我们给出具有亲和正交性的2x2矩阵族{'Pi}, {'Fi}, j=0,1其中

4}i-p梦=1, T i对=I, j二。1;屯毋瞥=eke, Iki衅=!Pk对，j=。1; Pi叼=么中Htl'k}i ,
有,k. “H”在这里表示共辘转置。 I为 2x2单位矩阵.
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图2 差分空颇传输系统

令

Zt(1)= p; s尹(22 + j)+i鸭At (21 + j)  l=0 N2一1 (2)

可以看到zt(1)ZH(I)二12.2.定义Vt(i) =

两路发送信号，同时令

「Xto(21)
[入t(21)

刁(2c+
Xt (2l+

1)
1)

，警一1表征

认(Z)=认-I(0凡(Z) (3)

并假设。卜始、Vt (l)一!;01J 1，则很显然Vt (1)评(Z) = 12.2.这时在接收端，由式((1)我们有

Yt(k)=A0X0 (k)+Ar Xe (k)+P(k),k二0 N 一 1 (4)

而A0, A全分别为两条发送支路的信道频域冲击响应.我们定义接收矢量
Rt(l)=LI't(21)  Y(21+1)}, L=0,1,...， (N/2一1).由式(4)可得

二(21)一。、(2，。、(2‘):}鬓{;{}1x0(z1) xt (21)l    0[Xt (2a) J，
Yt(21、，)一，11to (21+1)                 xt(21+1)]!鬓};{丰{}{=0,1,⋯，(N/2一1) (5)

当N>>1是，我们可以近似认为

H0 (2l )、川(2l+1), 川(2l)、川(2l+1) (6)

结合式(4)及式 (5)，则

        Rt(l)=[Y(21)  Y(21 +1)卜 [州(2l)碳(2l)] Yt (l )+Ft(l)

            =[川(2l)斌(2l)]ut_i(l)Zt(l)+rt(l),    1=o,1,...,(N12一1)       (7)

这里及(l)=[rt(2l) rt(2l+1)]，我们定义认(l)=[脚(2l)川(2l)]，则式(7)最终可写成

              lit(l) =Ut(l)Yt-i(l)Zt(l)+rt(l),    1=0,1,...,(N12一1)             (8)
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假如Ut(l), Vt(l)已知，我们可以得到解调数据时st(2l) st(2l + 1)的最大似然估计值为

s"t(2l + j)l'_。一Arge(粼ES tr{(Rt(I)一Ut(1)Vt-1 (1)Zt(l));(Rt(l)一Ut(l)Vt-i(l)Zt(l))},
                        1=0,1，二，(N/2一1)                                      (9)

这里tr{}表示矩阵的迹，因为tr{(Rt (l)一认(l)Vt-1(l) Zi(l))* (Rt(l)一Ut(l)Vt-i(l)Zt(l))}=
tr{R茗(l)Rt(l))+tr(研(l)认(l))一2Re{tr(斌(l)认(l )Vt-i (l) Zt (l) )}再代入式(2)，得到

', (21 +j)lj--o=Arg     m ax

‘(21+7)E5艺Re {tr(Rt (1)Ut(1)V _r (1)Zt(l))}
J=a

(10)

其中Re{}表示取实部，同时在下面的公式中我们定义Im{}表示虚部.

    在实际中认(l)，Vt(l)是未知的，但若信道变化不是特别剧烈，即连续两个相邻OFDM
帧传输期间Ut(l) ̂ Ut-1(l)，可以推出:

凡-1=认-1(l)从-1(l)+双-1(l)二认(d)从-i (l )+及-1(l) (11)

在加性高斯自噪声环境下，当噪声不大时，可以认为Rt-1 = Ut(l)Vt-1(l)，代入式(10)。则

9t (21 +j)}}=o=Arg 1n ax

se(2t+j)Es
Re Itr(R, (l)Rt-1(I)}i(I))}s尹+Re{tr(RrRt_1(l)I%(l))}s},

二0,1，二，(N/2一1) (12)

这就是我们需要解调的数据.由式(12)可以看出，无需信道信息，在频率选择性衰落信道环境

下，我们就可以解调出信号，最终我们就得到了一个无需信道估计的频率选择性衰落信道下的

差分时空频传输方案.同时从式(2),(3)很容易看到，传输效率也达到了100%.

4性能分析

    在本节中，我们将给出图2所示的差分空频传输结构的计算机仿真结果.在发送端，我们
采用式(2), (3)所给的差分空频编码方式，在接收端我们可以按式(12)所给的方式进行信号解

调.但基于所给差分空频编码的特殊编码构造，对于BPSK和QPSK编码方式我们可以给出一

种更加简洁的解码方式.

    对于BPSK，这时st(2l + j)11-0=士1,则式(12)可写为

At (21 + j)1,-。一Arg s〔粼ES Re{tr(R, (I)Rt-1(I)!Pi (I))}st(2I+，)
=sgn (Re (tr(R; R, -Pi (IM) I    I=0,1,⋯，(N/2一1) (13)

对于QPSK调制来说，st(21+j)I异。=土1士￡，又因为Re(iA) =-Im(A)，则式(12)可
写为

At (21 + j)17-。-Arg s(粼Es Re{tr(Rt (I)R，一，(L).pj(l))}SR(21+，)
            一Im{tr(R;IRt_1(1)叱(I))}s荟(21+j)

          =sgn(Re(tr(R; Rt_1 (PI (d))))一‘sgn(Im(tr(凡Rt-1哟(I))))}

                      I=。，1,⋯, (N/2一1)                           (14)



540 电 子 与 信 息 学 报 第 26卷

至此我们就可以进行计算机仿真来验证我们的结论了，其中仿真时条件与文献【12]相同.我们
采用COST207所给的多径数为6的无线传输信道.以QPSK为例给出仿真结果 同时假定

OFDM的子载波数N二512，循环前缀的长度P=8，信号采样速率为Ts=2-20s，多普勒
频移为fD=100Hz‘关于{}P,1,{巩}，j=0,1的选取我们参考文献〔川 ，即有

,P0一!101，i1一!0    11-1 0，TO一};Oil，TI,一{1] 111  0
最终得到仿真结果如图3所示，同时为了便于比较，我们给出了相干空时OFDM(ST-OFDM)

调制的结果.从图3中我们可以看到差分空频调制与相干空频调制相比有3-4dB的能量损失，

可是这样一来我们就无需进行信道估计，从而可以大大简化接收机的设计

二方一_一 差分空频调制
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一一一
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图3           QPSK调制，多普勒频移为100Hz,叽=2-20s

5结论
    在上面，我们讨论了处于未知信道响应下的一种差分传输分集体制，同时给出了仿真结果。

但我们也可以看到文中仅仅给出了发射天线数为2，接收天线数为1时的差分空频编码方式，

至于多夭线发射，我们可以进一步对文献[ill所给的编码方式进行扩展，但我们也可以看到
当发射天线数多于2时，信号的传输效率将随之下降.同时我们还可以看到信号映射集必须满

足单位能量的要求，即信号st(k)必须满足Ist(k) 12=1，对于MQAM等信号不能满足单位能

量的映射方式，还有待于我们进一步研究.
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