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宽带无线通信中的MIMO系统 
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【摘要】介绍了多入多出系统中的空时、空频编码技术，并在此基础上将OFDM技术与MIMO系统相结合，研究了

STBC-OFDM、SFBC-OFDM及VBLAST-OFDM系统。对该系统性能进行了分析和仿真，结果表明VBLAST系统传输速率最高，
其速率至少是分组码MIMO-OFDM系统的2倍，但是其误码性能相对较差，误码率为0.001时，VBLAST-OFDM系统所需的信
噪比比分组码系统要高9.3 dB。 
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Abstract  This paper introduces the space-time coding and the space-frequency coding technologies of a 

Multi-Input and Multi-Output(MIMO) system. We combine the Orthogonal Frequency divided Multiplex (OFDM) 
with MIMO system and research on several MIMO-OFDM systems, for example, Space-Time Block Coding 
(STBC) OFDM system, Space-Frequency Block Coding(SFBC) OFDM system, and Vertical Bell Laboratories 
Layered Space Time (VBLAST)-OFDM system. Analysis and simulation of these MIMO-OFDM systems’ 
performance are examined. The results show that the data rate of the VBLAST-OFDM system is the highest, which 
is at least the twice as high as that of the STBC-OFDM or SFBC-OFDM system. However Bit Error Rate(BER) 
performance of the VBLAST-OFDM system is worse than that of the others. When BER is equal to 0.001, the 
required signal-noise ratio for VBLAST-OFDM system is 9.3dB more than that for the STBC or SFBC and OFDM 
system. On the other hand, the complexity of the VBLAST-OFDM system is higher than that of the STBC or SFBC 
and OFDM systems. 
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coding;  space-time block coding 

 

                                                        
收稿日期：2005 − 06 − 10 
基金项目：国家自然科学基金资助项目(60672038) 
作者简介：付卫红(1979 – )，女，博士生，讲师，主要从事无线通信、信号处理方面的研究. 

为进一步增加无线通信系统容量，人们提出了

多入多出(MIMO)系统。MIMO系统可在不增加系统
带宽的情况下改善系统性能，提高数据速率。一般

MIMO系统的研究主要集中在窄带无线信道环境即
平坦衰落信道中。MIMO在一定程度上可以抗多径
衰落，但对频率选择性衰落MIMO依然无力。目前
对数据速率的要求越来越高，在数据通过多径信道

传输时容易引起符号间干扰，即发生频率选择性衰

落。解决MIMO系统中的频率选择性衰落问题，可
引入正交频分复用(OFDM)技术。 

OFDM技术可将频选衰落转化成平坦衰落，用
在窄带平坦衰落信道中的MIMO技术就可用在宽带
的频选衰落信道中。将MIMO与OFDM技术相结合，
可以充分利用两者的优势，而又互相弥补不足。一

方面，MIMO-OFDM系统不仅有很高的频谱利用率，

而且在OFDM基础上合理地开发了空间资源，可以
提供更高的数据速率，提高系统容量，改善系统性

能；另一方面，增加了OFDM调制技术的MIMO系
统在抗多径方面表现出很大的优势，使得MIMO系
统在频率选择性衰落信道中也能起作用。 

1  MIMO系统中的空时编码技术 
MIMO系统是在发射端和接收端同时安装多个

天线的一种空间分集系统。MIMO是无线通信智能
天线技术领域的重大突破，它能在不增加系统带宽

的情况下成倍地提高通信系统容量和频谱利用率，

将是新一代无线通信系统采用的关键技术。MIMO
系统容量随着天线数目的增加成线性增加[1]，系统

中的关键技术之一是空时编码技术，它在空间和时

间两维方向上对信号进行编码。 
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1.1  空时网格码(STTC) 
文献[2]提出空时网格码，空时编码系统中，接

收端解码需要多维向量维特比译码算法。空时网格

码设计的码子在不损失带宽效率的前提下，可提供

一定的编码增益和分级增益。 
考虑M个发射天线，N个接收天线的MIMO系

统。设每一个输入符号 ls 通过空时编码器后产生N
个码子符号

1 2
, , ,

Nl l lc c c ，它们同时从N个发射天线

发送出去。定义码子向量
1 2

T[ , , , ]
Nl l l lc c c=c 。假设

码子向量序列 1 2[ , , , ]Lc c c=C 被发送。解码器解码

出的错误码子序列 1 2[ , , , ]Lc c c=C ，定义N×N的错

误矩阵
=1

( ,  ) ( )
L

l l
l

c c−∑A C C =  ( )l lc c− *，如果在接收

端可获得理想的信道状态信息 ( ),H l 1,2, ,l L= ，则

发送码子为C时，接收端解码出的码子为C 的概率
上限为： 

0
1

( ) ( ) ( / 4 )
r M rM

i s
i

P E Nβ − −

=
→ ∏≤C C       (1) 

式中  sE 是符号能量； 0N 是噪声功率谱密度；r是
错误矩阵A的秩； iβ 是错误矩阵A的非零特征值； rg

表示系统通过空时码获得的编码增益
1

( )
r

i r
i

gβ
=

=∏ ；

0( / 4 ) rM
sE N − 则表示系统获得的分集增益为rM，一 

般 r N≤ ，故空时编码系统可获得的分集增益小于

等于M×N。因此在设计空时网格码过程中，要求设
计出来的码子r最大，从而最大化分集增益，同时要
求 rg 最大，从而最大化编码增益。这就是空时网格
码的设计准则。 
1.2  空时分组码(STBC) 

空时分组码虽然能获得很大的编码和分集增

益，但由于在接收端采用维特比译码，其译码复杂

度随着天线数和格码状态数的增加成指数增加，实

际中应用有些困难，这就有了空时分组编码的出现。 
空时分组码根据码子的正交原理构造空时码

子。空时分组码提出了用两个发射天线的空时分组

码机制[3]，该机制支持最大似然检测算法。正是由

于码子行列之间的正交性，在接收端只需做简单的

线性处理即可解码出原始数据。该码子设计机制后

来被文献[4]推广到任意天线数的情况。空时分组码
子的设计原则就是要求设计出来的码子各行各列之

间满足正交性，如当发射天线数为2、3时(考虑复信
号星座点)，设计出来的空时分组码的码子分别为： 

2

1 2
* *
2 1
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因此可以看出，当信号星座集是复数时，只有发射

天线数为2时，设计出来的码子各行各列之间都满足
正交性，码子编码速率为1，即表示两个天线的
MIMO系统在单位时间内传输的符号数为1。而在发
射天线数为3、4等其他值时，设计出来的码子只有
各行之间满足正交性，而且码子的编码速率小于1，
式(2)～(3)中发射天线数为3的码子编码速率等于
1/2)。当然，在信号星座集是实数时(如BPSK调制
时)，发射天线数为2、4、8等数值时，总能设计出
各行各列都正交的空时分组码，而且编码速率为1。 
1.3  分层空时码(BLAST) 

分层空时码(BLAST)是由贝尔实验室提出的一
种MIMO系统的空时编码技术。分层空时码有对角
分层空时码D-BLAST和垂直分层空时码V-BLAST，
本文要讨论的是处理起来比较简单的V-BLAST系
统。它在发射端进行空时编码时，只做简单的串并

变换，然后在各个发射天线上同时传输不同的数据

符号。在接收端，采用迫零加符号取消信号检测算

法将各个天线上发送的信号分离并检测出来[5]。 

2  MIMO-OFDM系统 
下面将讨论用在宽带频率选择性衰落信道中的

MIMO系统，即MIMO-OFDM系统。OFDM系统能
将频选衰落信道转化成平坦衰落信道，因此传统

MIMO系统空间处理技术就能用在频选衰落信道中
的MIMO-OFDM系统中。前面讨论的三种空时编码
技术都是在空域和时域两维方向上进行编码，引入

OFDM后，由于OFDM是一个多载波的调制技术，
也可以将频域和时域结合起来联合编码，即空频编

码。同样为了简单，可以仿效空时分组码的原理，

进行空频分组编码。空频分组码的编码原理、解码

算法和空时分组码类似，都是采用最大似然检测算

法，本文不再赘述。 
MIMO-OFDM系统可分为：空时分组码(STBC) 

OFDM、垂直分层空时码(VBLAST)OFDM、空频分
组码 (SFBC)OFDM和空时网格码 (STTC)OFDM系
统。本文主要讨论前三种系统。 
2.1  STBC-OFDM系统 

下面介绍STBC-OFDM系统的工作原理和过
程，以两发两收系统为例。STBC-OFDM系统原理
框图如图1所示。图中系统发射端信号经过编码映射
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后，再经过串并变换，如果OFDM调制时的子载波
数是M，则输入信号经过1∶M的串并变换，变成含
有M个元素的向量序列X(n)。根据空时编码原理[1]，

将向量序列进行空时编码后对每一个天线上要发送

的信号进行OFDM调制，并通过多个天线发送出去
(本例是两个天线)。这时的空时码子如式(2)～(3)所
示，即空时编码器同时取两个数据向量X (n )、
X(n+1)，并以如下方式传输：天线1在时刻t传输X(n)，
时刻 t + ST 传输 ( +1)n− *X 。天线 2在时刻 t传输
X(n+1)，时刻t+ ST 传输 ( )n*X 。 ( )nX 和 ( 1)n +X  

分别表示第n，n+1个OFDM符号，它们是包含M个
元素的向量，每个元素对应一个子载波； ST 表示 
OFDM符号周期。空时码OFDM系统中的接收信号
模型和一般的空时码相似，只是OFDM系统中编、
解码的对象是向量，每一个向量中包含M个数据元
素。因此在接收端对每个天线收到的信号进行

OFDM解调，将解调后的信号送入空时解码器中，
根据估计出的信道参数进行解码。其解码算法可用

最大似然检测算法，因为发送端空时码子的正交性，

在接收端使用最大似然检测算法可大大降低算法的

运算复杂度。 

串并
变换

空时编
码

信号编码
和映射

空时解

码或信
号检测

信道估计

并串
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码及解
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数据
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循环前缀
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系统发射端 
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图1  STBC-OFDM系统原理框图 
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图2  VBLAST-OFDM系统框图 

2.2  VBLAST-OFDM系统 
设有m个发射天线、n个接收天线时VBLAST- 

OFDM系统框图如图2所示。图中系统发射端、输入
数据经过向量编码器变换成m个子数据流，每一个
子数据流被编码成符号串，经过OFDM调制之后送
到各自的发射端发射出去。在该系统的接收端，各

天线收到的信号经过OFDM解调后一起送入信号处
理单元，并根据信道估计单元估计出的信道参数，

检测出原始发送信号。VBLAST系统中采用的信号
检测算法是迫零加符号取消的方法[5]，加了OFDM
调制技术后，由于工作原理及过程相似，因此

VBLAST-OFDM系统中的信号检测算法仍可以采用
迫零加符号取消算法。 
2.3  SFBC-OFDM系统 

同样以两发两收系统为例。SFBC-OFDM 系统
框图与图1中所示的STBC-OFDM系统相似，只需将
图1中的空时编、解码模块换成空频编、解码模块。
输入信号经过编码和映射后，信号经过串并变换可

进行空频编码，产生的码子被分配到不同的发射天

线上，分别进行OFDM调制后发射出去。在接收端，
接收信号通过OFDM解调后，根据信道估计获得的

信道参数进行空频解码，以获得原始数据。该系统

中的解码算法也采用最大似然检测算法，其过程和

原理与STBC-OFDM系统类似。 

3  MIMO-OFDM系统的性能分析和
仿真结果比较 
由MIMO-OFDM系统编码规则可以看出，

VBLAST-OFDM系统的数据速率最高，该系统中数
据只做简单的串并变换，各天线上传输的信息没有

冗余。而STBC-OFDM和SFBC-OFDM编码速率最多
为1，此时各天线发送的数据有冗余，因此其数据速
率最多只有VBLAST-OFDM系统的一半。系统传输
速率和误码性能是一对矛盾，数据速率高了，误码

性能必然恶化，故VBLAST-OFDM系统的误码性能
比分组码OFDM系统的差。分组码OFDM系统接收
时，只需作简单的线性操作，处理复杂度较低，而

VBALST系统中，信号检测算法采用迫零加符号取
消的原则，算法复杂度较高。由于STBC-OFDM和
SFBC-OFDM的编码原理和解码算法类似，其误码性
能及总的传输速率条件相同时差别不大。 

(下转第206页)  
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图7  角度解算精度、角速度与角加速度间的约束关系 

(4) 1t∆ 的测量可由控制系统中的单片机完成。

由式(9)可知，在该段时间内，飞行体平均旋转角速
度的最大值受 1t∆ 的测量精度的限制。 

3  结  论 
本文对进动小、速度高的旋转飞行体进行较精

确的姿态识别，并对其飞行轨道或落点的智能控制 

进行了研究。该方法实现的电路系统成本低、体积

小、抗过载能力强，在航空、特种侦察和高新技术

弹药研制等领域具有潜在的应用价值。 
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图3是三种MIMO-OFDM系统的仿真结果，从图
中可以看出在误码率为0.001时，VBLAST-OFDM系
统所需的信噪比比两种分组码系统要高9.3 dB。从分
析结果可以看出，三种MIMO-OFDM系统中，数据
速率的提高是以系统误码性能和系统复杂度为代价

的。因此在实际应用中可根据系统要求，选用不同

的MIMO-OFDM系统，以在系统误码性能、数据速
率、实现复杂度方面取得最佳平衡效果。 
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图3  不同MIMO-OFDM系统在相同仿真条件下的性能比较 

4  结  论  
本文主要研究了三种MIMO-OFDM系统，并对

其性能进行了仿真和分析比较，结果表明VBLAST
系统传输速率最高，其速率至少是分组码MIMO- 
OFDM系统的2倍。但是其误码性能相对较差，误码
率为0.001时，VBLAST-OFDM系统所需的信噪比比
分组码系统要高9.3 dB，另外VBLAST- OFDM系统
的运算复杂度也较高。 
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