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分布式发射天线 V-BLAST 信号的排序干扰抵消检测 
曾  昆      唐友喜     田  斌     孔  婷    李少谦 

(电子科技大学通信抗干扰技术国家级重点实验室    成都    610054) 

摘   要     针对 V-BLAST 信号通过分布的发射天线进入信道，该文提出了一种由于发射天线地域上的分布性引起的

各发射天线发射信号不同时到达接收天线的 V-BLAST 排序干扰抵消(Order Interference Cancellation, OIC)检测算法。

计算机仿真显示，该算法适用于任意个数的接收天线，在较高信噪比(>20dB)的条件下，性能优于直接迫零算法 3dB

以上。在相同信噪比条件下，分布发射天线 V-BLAST 的排序干扰抵消检测算法比集中发射天线 V-BLAST 的排序

干扰抵消检测算法有着更好的性能。 
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Abstract  An Order-Interference-Cancellation (OIC) detection scheme is presented for Distributed Transmit Antennas 

Vertical Bell Labs Layered Space-Time (DTA-V-BLAST) systems. Some preliminary simulation results in single-path 

Rayleigh fading channel show that this algorithm can be used in the system with arbitrary receive antennas, the average bit 

error rate (BER) performance of this OIC approach is more 3dB better than using direct Zero-Frocing(ZF) scheme on the 

higher SNR (above 20dB). The capability of  DTA-V-BLAST-OIC is better than the Golden scheme used in the V-BLAST 

signals with co-location transmit antennas with the same SNR. 
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1    引言 

随着移动用户的增多和多媒体业务的普及，无线频谱资

源日渐紧张，追求尽可能高的频谱利用率已经成为并在将来

仍然是一个充满挑战的问题。近年来提出的多输入多输出

(MIMO[1])技术，能够有效提高无线频谱利用率。1998 年，

贝尔实验室的V-BLAST(垂直-贝尔实验室分层空时码)实验

系统在室内环境下达到了 20~40bps/Hz的频谱利用率[2]。 

分布无线通信系统(Distributed Wireless Communication 

System, DWCS)作为未来公共无线接口发展的一种新趋势[3]

受到越来越多的关注。分布式天线系统(Distributed Antennas 

System, DAS)[4]作为其中的重要组成部分，对于它的研究也

日趋火热。采用分布天线的结构，可以使得收发天线间链路

更加独立，收发天线间的空间相关性更弱，能达到更高的系
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统容量[5]；而且由于天线分布于小区中不同地理位置，还能

有效缩短信号的接入距离，降低对发射信号的功率要求[6]，

提高小区覆盖率[7]。 

采用分布式发射天线结构的 V-BLAST(Distributed 

Transmit Antennas V-BLAST，DTA-V-BLAST)系统，在继承

传统V-BLAST系统技术优势的同时，兼蓄分布式天线系统的

特点。然而，发射天线在地域上的分布性会引起各发射天线

的发射信号不同时到达接收天线，造成传统V-BLAST的信号

检测算法失灵[8]。本文针对这个问题，提出一种由于发射天

线地域上的分布性引起的各发射天线发射信号不同时到达

接收天线的V-BLAST排序干扰抵消检测算法，为了以下表述

的简便，这里称其为DTA-V-BLAST-OIC (Distributed Transmit 

Antennas V-BLAST Order Interference Cancellation)。 

与此相对应，称集中式天线 V-BLAST 的排序干扰抵消检测

算法(Golden)为 CTA-V-BLAST-Golden (Co-location Transmit 

Antennas V-BLAST Golden)。 
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本文的其余的部分是这样安排的：第 2 节给出分布发射

天线的 V-BLAST 系统模型；第 3 节阐述了 DTA-V-BLAST- 

OIC 检测算法，并给出了算法流程；第 4 节给出了计算机仿

真结果，比较了本文所提出的 DTA-V-BLAST-OIC 算法与直

接迫零算法的不同，并比较了分布发射天线与集中式发射天

线 V-BLAST 的性能差异；第 5 节是本文的结论。 

2     分布发射天线 V-BLAST 系统模型 

分布发射天线V-BLAST系统模型如图1 所示，MT个发射

天线随机分布于蜂窝小区中，MR个接收天线固定于同一移动

台上，这种场景使得不同发射天线到达接收天线的信号具有

不同的时延。 

 
图 1   分布发射天线的 V-BLAST 系统模型 

在发射端，将需要传输的数据符号流串并转换为MT个并

行的符号子流，再把每个子流的符号进行基带调制，最后将

每个子流对应相应的发射天线同时发射。 
不失一般性，假设每个发射天线共发射 个数

据符号，则发射天线 k 上的信号可表示为 
2S N= +1

( ) ( ) ( ),     1, ,
N

k k k S
i N

Ts t b i s t iT kω
=−

= − =∑ M               (1) 

其中 (( )kb i A∈ A是一个有限符号集，表示第 个发射天线的

信号星座图)是发射天线 发射的第 个调制后的数据符号，

k

k i

{ }( ) 0 , 1, ,kb i i N N N= ∉ − − + ； kω 是第 个发射天线的

复信号幅度，

k

kω 可以看作第 个发射天线的信号能量，为了

讨论方便，假设所有发射天线信号能量相等即

k

kω ω= ；

是数据符号周期；ST ( )s t 是发射天线的等效基带复波 形，

[ ]( ) 0 0, Ss t t T= ∉ ，
2 *

0
( ) ( ) ( )d 1ST

s t s t s t t= ∫ = ，上标 ∗ 表示复

共轭。 
本文假定无线环境散射充分，不同发射天线到接收天线

经历独立的单径瑞利衰落信道。 
在接收端，第 j 个接收天线上的接收信号可表示为 

1
( ) ( ) ( ) ( )
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j jk k k
k

r t h t s t n tτ
=
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其中， 是第 个发射天线到第( )jkh t k j 个接收天线所对应信

道在对应时间 t 的衰落因子，假设接收端知道信道的具体参

数； kτ 表示由于发射天线在地域上的分布，导致的信号从第

个发射天线到接收天线的分布传播延时，不失一般性，假

设所有可能的时延都小于一个符号周期，且不会出现两个时

延相等的情况，不妨设

k

10
TM STτ τ≤ < < < ； 是相互独

立的零均值、单位功率谱密度的复高斯白噪声。 
( )jn t

3    分布发射天线 V-BLAST 信号的 OIC 检测算法 

分布发射天线V-BLAST信号的OIC检测算法模型如图2

所示。首先在每个接收天线上提取每个发射天线发射的信

号。考虑 {0,1, ,2 }l N∈ ⋅⋅ ⋅ ，第j个接收天线上的信号经过发射

天线m的匹配滤波器后在l时刻输出信号可表示为 
( 1)

( ) ( ) ( )dS m
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引入 
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由于基带波形 ( )s t 仅在 [ ]0, ST 内有值，故 

( ) 0,    kmR l i l i 1− = ∀ − >                           (6) 

基于以上假设，式(3)可简化为 

{

}
1

( ) (1) ( 1) ( 1) (0) ( ) ( )

           ( 1) ( 1) ( 1) ( ) (7)
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引入MT×MT的发射天线互相关矩阵 ，其元素为( )l i−R

(kmR l i)− 。则 ( ) 0,   l i l i 1− = ∀ − >R ，且 ，

当

T( ) ( )l i i l− = −R R

10
TM STτ τ≤ < < < 时， 为对角线全零的上三角矩 (1)R

阵。 

同 时 引 入 l 时 刻 接 收 天 线 j 的 对 角 信 道 矩 阵

1( ) diag([ ( ), , ( )])
Tj j jMl h l h l=H ，则接收天线 j 在 l 时刻的匹

配滤波器输出向量 可表示为 ( )j lY

{
}

( ) (1) ( 1) ( 1) (0) ( ) ( )

( 1) ( 1) ( 1) ( ) (8)
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其中
T1( ) ( ), , ( )TM

j j jl y l y l⎡ ⎤= ⎣ ⎦Y ， ，
T1( ) ( ), , ( )TM

j j jl n l n l⎡ ⎤= ⎣ ⎦n
T

1( ) ( ), , ( )
TMl b l b l⎡ ⎤= ⎣ ⎦b 。 

引入SMT × SMT的对称Toeplitz矩阵ℜ 和SMT × SMT的对

角信道矩阵 jΗ  

 
图 2    分布发射天线 V-BLAST 信号接收机模型 
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这样，从时刻−N 到 N 在接收天线 j 上提取的信号 jY 可

表示为 

j jω= ℜ +Y H b jn

⎤

TM

⎤

                               (11) 

其中 

T1 1( ), , ( ), , ( ), , ( )T TM M
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T
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j j j j jn N n N n N n N⎡= − −⎣ ⎦n           (14) 

根据式(11)检测得到−N到N时刻的SMT个符号。观察式

(11)可知，通过一个接收天线(接收天线j)上的接收信号，便

可以检测MT个发射天线的发射信号。 

对式(11)作变换，令 
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其中 为 的第 n 列。则式(11)可表示为 ( )j
n

M jM
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检测算法的关键在于如何从 中将各个信号 区分出

来。DTA-V-BLAST-OIC检测算法采用排序的逐步检测相消法

来实现信号 的区分和检测，检测算法如下所示。接收机对

每个接收天线进行DTA-V-BLAST-OIC检测后，可得到M

jr na

na

R组

向量 js ，其中 js 为发送信号向量 的估计值。最后对各组

接收天线的信号进行等增益合并，判决，恢复出原始比特序

列 。 

js

ŝ

分布发射天线 V-BLAST 信号的 OIC 算法流程： 

(1) 初始化 

    根据式(5)、式(9)、(10)和式(15)计算 ； jM

    根据式(16)、式(17)得到与 对应的 和 ； jM jr js

      1i ← ， 1 ←r r ； ；( )1 j +
=G M ( )

2
1
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(2) 迭代 
for  i = 1  to  S×MT 
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     end 

(3) 各接收天线信号合并 
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注： ( )+i 表示矩阵的 Moore-Penrose 伪逆； ( ) ji 表示取

矩阵第 j 列； ( )Q i 表示判决操作；( 表示去掉第 列后

余下的列重构的矩阵。 
)i

j
k

−M ik

4 仿真结果 

为了验证本文所提方法的正确性和有效性，在COSSAP

仿真平台下进行了仿真。不同的收发天线间的信道采用独立

的单径瑞利衰落信道，其他仿真条件见表1。 

为了验证各发射天线发射信号不同时到达接收天线的

特性对本算法的影响，这里假设两种时延场景，如表2 所示。 
表 1     仿真条件 

载波频率 2000MHz 

信号带宽 1MHz 

运动速度 120km/h 

收发天线数 4 4 ×

发送块长 S 2 

调制方式 BPSK 

表 2   发射天线发射信号不同时到达接收天线的仿真参数 

场景 1τ  2τ  3τ  4τ  

时延场景 1 0 0.1TS 0.2 TS 0.3 TS

时延场景 2 0 0.2 TS 0.4 TS 0.6 TS

分别在时延场景 1 和时延场景 2 对 DTA-V-BLAST-OIC 

检测算法进行了仿真，对比了DTA-V-BLAST-OIC检测算法和

对式(11)直接进行迫零(ZF)检测算法的比特误码率(BER)性

能，结果如图3、图 4 所示，其中时延场景 1 的频谱效率为

3.48 bps/Hz，时延场景 2 的频谱效率为 3.08 bps/s/Hz。 

从图3、图 4 可以看出，在相同时延场景和相同的合并

接收天线数条件下，分布发射天线OIC检测与ZF检测的比特

误码率都随着时延差的增加而降低，当信噪比(>20dB)较高
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时，分布发射天线OIC检测比ZF检测的性能好 3dB以上。分

布发射天线OIC检测随着合并的接收天线数的增加，性能会

明显提高。 

当时延 1τ 、 2τ 、 3τ 和 4τ 相等时，也就是说分布发射天

线等效为集中发射天线，V-BLAST 采用 Golden 检测算法的

比特误码率性能如图 5 所示。从图中可以看出，在相同信噪

比条件下，分布发射天线 V-BLAST 的排序干扰抵消检测算

法比集中发射天线 V-BLAST 的 Golden 检测算法有更好的性

能。 

 

图 3   分布发射天线时延                  图 4    分布发射天线时延 

场景 1 时 OIC 与 ZF                           场景 2 时 OIC 与 ZF  

        检测的比特误码率性能                     检测的 比特误码率性能 

 
图 5       DTA-V-BLAST-OIC 与 CTA-V-BLAST-Golden 

比特误码率性能对比 

5    结束语 

本文提出了一种由于发射天线地域上的分布性引起的

各发射天线发射信号不同时到达接收天线的 V-BLAST 的信

号检测方法。计算机仿真显示，在发射天线分布的前提下，

本文所提出 DTA-V-BLAST-OIC 算法适用于任意个数的接收

天线，例如一个接收天线即可检测出所有发射天线的发射信

号。对于分布发射天线系统，DTA-V-BLAST-OIC 检测性能

随着各收发天线间时延差的增大、合并的接收天线数目的增

加而提高。同时仿真结果表明，分布发射天线 V-BLAST 的

排序干扰抵消检测算法比集中发射天线 V-BLAST 的 Golden

检测算法有更好的性能。 
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