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满速率满分集优化的单频网发射信号 
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【摘要】针对分布式发射天线单频网，设计了3种发射信号及针对第一种发射信号的优化方案。首先通过误对概率分析，

推导出满速率单频网能获得的分集度，设计了一种能达到该分集度的发射信号和具有满分集度的2种发射信号。然后针对第一

种发射信号，提出了基于异步时延的子载波交织分组的信号优化方法，在接收机位置与性能之间建立了一种折中关系。仿真

结果表明，设计的满分集发射信号能获得8 dB左右增益，优化后的发射信号能获得5～9 dB增益。 
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Abstract  To improve performance of single frequency networks employing distributed transmit antennas, 

some transmit signals are introduced in this paper. Pair-wise error probability is derived and one transmit signal is 
proposed to obtain the achievable diversity order. Then, two full-diversity (maximum diversity) transmit signal 
design methods are proposed. To optimize the first proposed transmit signal, one interleaved-partition subcarrier 
grouping scheme, establishing a tradeoff between receivers’ location and performance, is introduced. Simulation 
results are presented in a representative scenario to demonstrate the performance gains offered by the proposed 
transmit signals. 
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在单频网中，分布在不同地理位置的各个发射

天线，同时在相同的频率发射相同的信号。与传统

的单天线系统相比，单频网具有覆盖更均匀、接收

更可靠和易于扩展等特点[1-3]。单频网采用正交频分

复用(OFDM)技术对抗多径信道带来的符号间干扰

(ISI)[4]。虽然OFDM技术能有效抑制ISI，但却无法

解决部分子信道因深衰落而导致的信号检测概率低

的问题。目前，在集中式多天线OFDM系统中，采

用空频码技术解决该问题[5-9]。 
已有的空频码技术不能直接应用于单频网中，

这是因为，现有的空频码技术针对的都是不同发射

天线信号同步到达接收端的集中式多天线系统。而

在单频网中，分布在不同地理位置的各个发射天线

到达接收端的距离可能不同，各发射天线的信号就

可能异步到达接收端。因此，为了提高单频网的系

统性能，有必要研究适合于单频网的发射信号设计

方法。 

1  系统模型 
考虑一个带有MT根分布式发射天线的单频网。

在发射端，数据经过调制、发射信号设计、N点OFDM
调制、添加循环前缀后，从MT根发射天线发射出去。 

假设发射端与带有MR根集中式天线的接收端

之间的信道是准静态信道，将发射天线p(TXp)与接

收天线q(RXq)之间的信道建模为带有抽头系数的抽

头延迟线模型： 
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式中  r
pd − 为TXp到达接收端的路径损耗； pd 为TXp

到达接收端的距离；r为路径损耗指数； pε 为对数正

态分布随机变量，表示TXp与接收端之间的阴影效

应；10lg pε 为均值为0、标准方差为 εσ 的高斯随机

变量； , , pq p lα 为均值为0、方差为 2
, pp lσ 的复高斯随机变 
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量，表示TXp与RXq间第 pl 个信道抽头的系数；gp为

示TXp到达接收端的异步时延。假设在TXp与RXq间

有Lp个相互独立的信道抽头，且不同发射天线与接

收端之间的阴影是不相关的，设MT根发射天线与接 

收端之间的信道抽头总数
T

1

M

p
p

L L
=

= ∑ 小于子载波总

数N，在接收端，经过循环前缀移除、OFDM解调后，

RXq的第n个子载波上的接收信号可以表示为： 
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式中  ( )c n 为经过发射信号设计后第n个子载波上

的发射信号； ( )qw n 为均值为零、方差为 2
wσ 的高斯

随机变量，表示RXq第n个子载波上的加性噪声。 

2  发射信号设计 
2.1  信号设计准则 

基于上述系统模型，本节通过误对概率分析，

得到发射信号设计应该遵循的准则。 
基于式(2)，接收端MR根天线收到的所有子载波

上的信号可以表示为： 
= +y Ah w                 (3) 

其中： 

R

T T T T
1 2[ , , , ]M= h h h h  

R

T T T T
1 2[ , , , ]M= y y y y

T[ (0), (1), , ( 1)]q q q qy y y N= −y R1,2, ,q M= 

diag( )
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令 A 与 A 分别由 c 和 c 组成( c 、 c 是两个不同

的码块)，在假设 c 被发射的情况下，以 T
1{ }M

p pε = 为条 

件的满速率单频网误对概率(PEP)为[10]： 
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式 中   β 为 平 均 信 噪 比 ； R 为 相 关 矩 阵
H H( )E{ }( )= − − Λ A A hh A A 的秩，称为分集度；

1

R

v
v

λ
=

∏ 为 Λ非零特征值的乘积，称为分集乘积。 

为了降低误对概率，根据式(4)，发射信号的设

计应该遵循以下准则： 
(1) 使R尽可能大的分集度准则； 
(2) 使分集乘积尽可能大的分集乘积准则。 

2.2  分集度分析和达到理论分集度的信号设计 
基于式(4)，首先分析系统能获得的分集度，然

后设计能达到该分集度的发射信号。 
由节2.1可知，要得到期望的分集度，必须确定

Λ的秩。根据系统模型，相关矩阵 Λ可以进一步写 
为

R

H H( ){ ( )}( )M= − ⊗ − Λ A A I DD A A ，其中⊗ 表示

Kronecker乘积，且： 
=D Φθσ
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Φ =                 (5) 

式中  exp( j2π )N Nξ = − 。 
运 用 Kronecker 乘 积 的 属 性 [11] ， 可 得 出

rank{diag( ) }RR M= − c c D 。如果 diag( )− c c 满秩，

由 于 θ 、 σ 是 满 秩 矩 阵 ， 可 得 出

Rrank{diag( ) } rank{ }RR M M= − c c D = Φ 。因为Φ 是

一 个 N L× 的 Vandermonde 矩 阵 ， 其 秩 满 足

1,2, ,
max { }

T
pp M

L LΖ
= 

≤ ≤ ，所以系统能获得的分集度为

RR M Z= 。 

如前所述，系统能获得 RM Z 分集度的前提是

diag( )− c c 满秩。为了达到该目的，可以根据格理

论 [12]，将发射信号设计为 =c Gb ，其中G为满足

N N× 的生成矩阵[12]，b 为调制后、等待信号设计

的信息。如此设计得到的发射信号就能达到 RM Z
的分集度。 
2.3  满分集发射信号设计 

根据节2.2的分析，系统在理论上能达到的最大

分集度为 RM L ，以下设计2种能获得最大分集度的

发射信号。 
2.3.1  获满分集发射信号方法一 

假设 L N< (在实际情况中，此场景是存在的)，
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从式 (5)关于Φ 的表达式可知，如果对于任意的

T1,2, , Mγ =  、 T1,2, , Mκ =  、 γ κ≠ ， 都 有
( ) ( )g l g l
N N

γ γ κ κξ ξ+ +≠ ，则Φ 是 N L× 的列满秩矩阵，从而

就得到最大分集度 RM L 。但是，在实际中，条件
( ) ( )g l g l
N N

γ γ κ κξ ξ+ +≠ 不一定满足。换一个角度，如果Φ 是

具有如下形式的 N L× 矩阵： 
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其中
1,2, ,
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T
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G L g
=
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，Φ 就是一个列满秩的矩

阵。这是因为，对于任意的 γ κ≠ ，均能满足
( 1) ( 1)g l G g l G

N N
γ γ κ κγ κξ ξ+ + − + + −≠ 。为了使Φ 具有上述形式，

可以将基于节2.2设计出来的信号 ( )c n 复制MT份，然

后针对第p ( 0,1, , 1Tp M= − )份信号乘以对应的相

位因子 pG
Nξ ，作为天线p的发射信号，所设计出来的

信号就能使Φ 满足上述形式，从而获得满分集度

RM L。 
另外，根据傅里叶变换的性质，针对第p份信号 

采用循环移位pG的方法代替乘以相位因子 pG
Nξ 的方

法，可得到具有相同效果的发射信号。 

2.3.2  获满分集发射信号方法二 

除了节2.3.1所述方法外，将基于节2.2设计出来 
的信号 ( )c n 复制MT份，针对第p份信号乘以相位因

子 pG
N Nξ ，然后将该MT份信号进行叠加，作为MT 

根发射天线的发射信号。基于该方法设计的发射信

号，可以推导出 =Φ ΦΓ ，其中： 
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根据秩的性质，在 TM L N< 的条件下(在实际情况

中，此场景是存在的 ) ，可以得到 rank{ }Φ =  
rank{ } rank{ } L= =ΦΓ Γ 。因此，上述方法设计的发

射信号能获得满分集度。 
2.4  优化发射信号 

假设N=VL，将N个子载波分为V组长度为L的相

互交织而不重叠的子载波组(注意，当 N VL≠ 时，可

以将剩余长度不足 L的子载波组成一组 )。将

i i= Gbc (其中 G 为满足 L L× 的生成矩阵[12])构造得

到的信号映射到第i组子载波上，第i组子载波上的信

号可以用集合 1
0{ ( )}L

kc i vk −
=+ 表示，其中v表示交织深

度。可以通过与节2.2相似的推导方法证明，采用子

载波交织分组得到的发射信号，能获得与节2.2发射

信号相同的分集度 RM Z 。 
在假设能达到最大分集度的前提下(在实际情

况中，此场景是存在的)，基于上述发射信号的分集 

乘积可以表示为： 
R

R R2 2 2 H

1

( ) (det{ })
M L

M M
r i i i iF F F

r

λ
=

= −∏ c c R Rθ σ  

式中  
F

⋅ 表示Frobenious范数； det{}⋅ 表示求行列

式；
T 1, 1

2( ) ( )H

, 1 0, 0
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s k

s s k k

s k

L LM
v g l v g l

i i
s k l l
s k

ξ ξ
− −

+ +

= = =
>

= −∏ ∏R R 。从

Hdet{ }i iR R 的表达式可知， Hdet{ }i iR R 依赖于交织深

度v、异步时延 T
1{ }M

p pg = 以及信道抽头 T
1{ }M

p pl = 。在确定 

信道模型时，发射端可以通过离线计算的方法获得

信道抽头的信息。而单频网中，由于接收端的移动

性，发射端不可能知道确切的异步时延值。尽管如

此，发射端可以通过选择适当的交织深度v，使分集

乘积尽可能的大。以图1和图2所示的两个不同交织 
深度v下对应的 Hdet{ }i iR R 相位因子为例，图2反映的

分集乘积一定大于图1反映的分集乘积。这是因为 
图2中相位因子间的距离大于图1中相位因子间的距

离，因而图2对应的 Hdet{ }i iR R 必然大于图1对应的 
Hdet{ }i iR R 。图中， pϒ 是相位因子为1时第p根发射

天线的相位因子集合， ,p vϒ 是相位因子为v时第p根
发射天线的相位因子集合。 
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图1 1v = 时的相位因子图  图2 选择恰当v时的相位因子图 

交 织 深 度 不 能 随 意 选 择 。 注 意 到 当
T

, 1,

M

p t
p t p t

g g
= ≠

−∑ 比较大时，接收机很可能接近所 

有发射天线中的一根或者几根，意味着此时接收端

的接收信噪比较大；相反，说明接收机很可能远离

所有发射天线，意味着接收端的接收信噪比较小。

因此，为了让远离所有发射天线的接收端获得较大

的分集乘积，在接收机位置与性能之间取得一个折 
中，交织深度可根据 N L v N G      ≤ ≤ 选择，  �

表示向下取整数。 

3  仿真验证 
本文通过计算机仿真对理论分析的正确性进行

验证。考虑如图3所示的一个典型场景，图中，圆形

表示发射天线，三角形表示接收机。假设接收机在 
4根天线围成的正方形中均匀分布。仿真采用BPSK
调制、两径不相关瑞利衰落信道理想估计。各参数

为：子载波总数 =512 、循环前缀长度 =128 、

4.8 dBεσ = 、 4r = 、 500 mD = 。将图中的坐标原

点作为参考点；根据均匀分布产生100个可能的接收

机位置，对每个位置进行仿真后，取平均PEP( PEP )；
以 PEP 作为仿真结果的纵坐标，以参考位置处的平

均信噪比作为横坐标。 

(D, D)

(D, －D)(－D, －D)

(－D, D)

0 x/m

y /m

 

图3  仿真场景示意图。 
图4比较了3种发射信号设计方案下的系统性

能。从图中可以看出，对发射信号进行设计后的性

能好于没有对发射信号进行设计的性能(在 PEP 为
 32 10 −× 时，最大能获得8 dB左右的增益)。同时可以

看出，方案2和方案3的性能好于方案1的性能，这是

因为方案2和方案3是满分集信号。 
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图4  不同发射信号设计方案的仿真结果 

图5给出了采用优化发射信号方案、交织深度v
分别为1、8、16、32、64的仿真结果。从图中可以

看出， PEP =  310 − 时，优化后的发射信号较 1v = 时

的发射信号的性能提高了5～9 dB。 
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P

 
图5  发射信号优化设计方案 

4  结  论 
本文针对单频网，设计了具有满分集度的发射

信号，提出了基于异步时延的子载波交织分组信号

优化方法，该方法在接收机位置与性能之间建立了

一种折中关系。仿真结果表明，优化后的发射信号

能获得5～9 dB的增益。 
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