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摘 要 在链路级别上，分析研究了采用交织复用(IDM)空时编码的多进单出(MISO)正交频分多址(0FDM)系统。 

介绍了一种迭代接收机结构，并在准静态信道奈件下通过仿真对其性能进行评估。结果表明，在相似环境下与采用其 

它空时码的系统比较，采用交织复用空时编码的系统在性能上具有一定的优越性。 
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Abstract An Orthogonal Frequency Division M ultiplexing(OFDM)system with space-time coding scheme based on 

Interleave Division Multiplexing(IDM)was investigated over a Multi—Input—Single-Output(MISO)link The perfor- 

mance of an iterative receiver structure for the proposed scheme over a quasi—‘static channel was evaluated via simula—- 

tion，and its advantages were shown by comparison to other space-time schemes in similar settings． 
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1 简介 

MIMO-OFDM 一段时间以来在学术界和产业界都受到 

了广泛的关注，在理论和应用开发上也取得了诸多成果。这 

是由于多进多出(MIMO)技术与正交频分多址(OFDM)之间 

有着互相补充、互相促进的作用，它们两者的结合对于提高无 

线系统的容量有着明显的效果 。作为其 中的一种形式 ，在这 

两项技术的组合所提供的各个域，也就是空域、时域和频域上 

进行编码 ，可以提高无线系统在恶劣信道条件下的可靠性和 

健壮性。 

然而，基于仔细巧妙的正交设计的空时码不可避免地会 

受到一些限制，有其 自身的缺点。比如，很多的正交空时码都 

是为特定数目的发送天线而设计的，也许在这种情况下有着 

很好的性能，但并不能应用于任意天线数的系统。而且由于 

试图同时达到较高的数据传输速率和分集增益，结果接收机 

的结构复杂度一般非常高。 

除了传统的空时编码方案之外 ，另一类值得注意的方案 

就是所谓的交织复用空时码(IDM-ST)。文献[13最先提出了 

IDM-ST的概念，文献[2，3]也做了相关研究。交织复用空时 

码本质上是准随机的，因而与 turbo码和 LDPC码一样，有着 

良好的性能。这类编码不但有着较高的带宽效率，在对发送 

天线数的要求方面也比较灵活。与之相对，其它能够直接提 

高数据传输速率的 MIMO技术，即以 BLAST为代表的空分 

复用技术，在MISO链路上并不有效。在文献[4]中，通过将 

多层 IDM-ST码叠加到一起，这个编码技术被进一步扩展到 

高速率传输场景，称作多层交织复用空时码(ML-1DM-ST)。 

与 IDM-ST相比，这种编码方式除了有较高且灵活可调节的 

数据传输率外，由于其所具有的多层结构，还可以方便地进行 

功率分配以提高系统性能。同时与 IDM-ST相似，这项技术 

最重要的特点在于可以采用迭代解码结构，发挥出它的所有 

潜在好处。但到目前为止，尚无文献对采用 IDM-ST编码的 

MISO-OFDM系统作出分析和性能评估。 

本文分析评价了一个采用 ML-IDM-sT编码 的 MISO- 

OFDM 系统的性能，并与其它方案进行了对比。第 2节介绍 

了采用M IDM—sT的MIS()_0FDM系统的总体模型；第 3 

节分析了迭代接收系统的工作原理；第 4节介绍了该迭代接 

受结构的性能分析方法；最后提供了一些仿真结果并对全文 

做了总结概括。 

2 系统模型 

如同文献[5]中所介绍，ML-1DM-ST有两种实现方式。 

本文中采用的是所谓重复一叠加的方式。如图 1所示，发送端 

要从 N根天线发送 K 层数据，每层 由 N个子数据流组成。 

以某一层 k为例，经过信道编码之后，码字被复制到该层的 N 
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个数据流。之后每个数据流输入各 自独特的交织器，并进行 

符号映射。接着所有K层中，要从第 根天线上发射的数据 

线性叠加到一起，作为一个标准 OFDM模块的输入。在这个 

模块中，输入的串行数据先转换为并行，通过与离散傅里叶矩 

阵相乘作反傅里叶变换(IH可)，再转换回串行。最后插入循 

环前缀(CP)，由于其长度超过信道延迟扩展，可以避免符号 

间干扰。 

图 1 采用 ML-IDM-ST编码的OFDM多发射天线系统 

为了简化描述，每一层都采用相同的编码器。假设第k 

层的一帧数据经过信道编码后，长度为T，并表示为m--Ea 

(1)，⋯，a (；)，⋯a (丁)] ，其中右上标表示转置。接着复制这 

帧数据，得到 N个相同的数据流，每个数据流独立地进行交 

织。第 根天线上发送的数据可以用下式表示： 

岛 一F (1) 
；̂ 1 

图 2给出了一个第 k层的迭代 MIS()．OFDM IDM-ST译码器 

结构。它包括一个OFDM解调器、软输入软输出(SISO)检测 

器和一个软输入软输出信道译码器，后两者组成了一个迭代 

结构。收到信号之后，首先移除循环前缀 ，接着乘 以离散 

FI 矩阵，也就是发送端矩阵 F的共轭转置，表示为 FH。经 

过上述 0FI)M解调之后，信号输入到 SISO检测器。基于接 

收到的数据和N个先验值，SISO检测器计算出每个相对应 

的外信息对数似然比(LLR)EX了 (日 ( ))。接着对这 N个 

U 进行对应的反交织并合并，得到对 a 的软估计L (钆 

( ))，以提供给译码器进行标准的后验概率译码，输出a 的 

后验 U 。再从这 N个相同的后验 LLR分别减去 EXT．, 

( ， (￡))，通过相应的交织器进行交织，得到 N个 LLR，近似 

作为检测器下一次循环所利用的先验信息 L如( ， ( ))。 

SIS0 Chalmel 

t(qa)l_t *' UrZ 

DEC SISODET 

图 2 第 h层的接收解码结构 

3 迭代接收结构 

在0H)M 中，由于采用了循环前缀技术，与信道脉冲响 

应的线性卷积被转换为与循环信道矩阵之间的循环卷积。‘对 

于第 根发射天线与接收天线之间的链路，矩阵 可以表示 

为[ ]： 

一  

厂 ．0 

I ，l 

I： 

． T一 1 

● ● ● 

h ．0 

● 

●

● 

h 
．2 

●  

●

●  

● 

●

●  

h ．1 

h ，l 

h ．2 

● 

： 

h ．o 

式中，每一行由对信道脉冲响应作循环移位而得到。 

因而接收到的信号可以表示为： 
N 

r一∑H．x +77 
n= 1 
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(2) 

(3) 

式中，叩是加性白噪声(AWGN)矢量。经过 OFDM解调之 

后，信号可以表示为： 

r—FH互N +17：FH互N 霎 )ka +FnrlI-I．x I-LFk 1 r—FH∑ +刁：FH∑ ∑r ， l ’ =̂1 = ’ 
一 ∑FHH F∑ +FH叩 (4) 

噪声与 FFT矩阵相乘并不改变其功率或统计特性 ，因而 

FH 仍为AWGN对循环矩阵 作特征值分解，令BI为H 

的特征值所组成的对角矩阵，并注意到F的每一行都是H的 

特征向量，则式(4)变为 ： ’ 

r一 B +叩 (5) 

这个结果可以进一步写成下面的形式 ： 

r—B，、， ，+ ．B 薹、， + 

B， 
． ， 

+ (6) 

式中，第 1项是从第 根天线发送的某一特定层 k 的数据的 

期望信号。第2项是来源于其它天线的干扰，称为天线间干 

扰(CAI)。第 3项称为层间干扰(CLI)，是来 自于相同天线发 

送的其它层的数据。最后 刁是 AWGN向量。以 表示期望 

信号的失真，式(6)又可以写为： 

r一岛，、／ ，+ ， (7) 

如果只考虑一个特定码片并将第 y'／个特征值表示为 

( )，则可以得到一般表示式： 

r(￡)一 (￡) pv／~ka k， (￡)+& (￡) (8) 

下面在采用 BPSK调制、信道参数为实数的系统 中对整 

个迭代接收过程进行讨论。 

初始的先验信息： 

c云 ， c ， 一·。g( )，V忌，n， c。 
被设为零，也就是说假设没有任何先验信息。a (￡)的均值 

和方差的计算方法如下式 ： 

～  exp(A(a (￡)))一1 
一  

’Vk,n,t 

—tanh(|=【(n ． ( ))／2)，V忌， ，t (1O) 

Var(a ( ))一1一E((n ． (￡))) ，Vk，，2，t (11) 

由式(5)可知，接收信号的统计特性如下式： 

E(r(￡))： &(f) JKE(Z (f))，Vt (12) 

Var(r(t))一∑I (￡)I ∑p,Var(a (￡))+ ，Vt (13) 

基于式(1O)一式(13)，对于第 k层第 个数据流，失真量 

的均值和方差可以用下式进行估计。 

E(&， (￡))=E(r(￡))一E(口 ， (￡)) (14) 

Var(5， (￡))=Var(r(t))～I岛(￡)l p~Var(ak， (z))(15) 

假设有足够多的数据流且每一个数据流都是独立同分布 

的( ．i．d．)随机变量，依据中心极限定理，式(8)中所给出的 

失真可以近似为一个高斯随机变量。易得条件高斯概率密度 

函数(PDF)声(r(f)fa女， (￡)一±1)为： 

王 二 垒 
2Var(5． (f)) 

故外信息 EX C )可以依下式计算 ： 

， Vk， ，t(16) 



EXT．,(a一(￡) 。g( 黜 )V k r 
(17) 

将式(16)代入式(17)可以得到： 

麟  ( 一 ，V忌， 

，t (18) 

对于每个特定的层，都会有 N个 EXT＆ ( ( ))，这 N个值 

被相应地进行反交织，合并后得到对 a ( )的软估计。 

Ld (n (￡))= ∑JE 丁 (n̂， (￡))，V (19) 

这些信息被作为 SISO译码器的输入。译码器进行标准 

的后验概率译码，得到 a ( )的后验 LLR，L ( (i))。再从 

N个相同的后验 LLR分别减去 Ex ( ， (￡))，数据经过相 

应的交织器后得到 N个外信息，作为检测器在下一次循环所 

需的先验信息的近似 L ( )。 

4 系统性能分析 

本文采用信噪 比演化的方法对所提系统的性能进行分 

析。如同在第 3节所阐述的一样，在对信号进行检测时，期望 

信号的失真被视为高斯过程，其期望为 E(＆， (f))，方差为 

Var(&， ( ))。从式(18)可见，输 出的对数似然比表达式中含 

有 Var(~， (f))，分析起来 比较复杂。为了简化问题，需要对 

Var(&， ( ))作近似，方法如下面所述。式 (15)给出了 Vat 

(＆， (￡))的表达式，其中 r(占 (￡))一项可由式(2O)所定义 

的一个量进行近似： 

V(â )三 1
一

∑(1--tanh ( (b／2)) (2O) 

式中，T是帧长度 ， 是为了减少近似所带来的误差所引入的 
一 个系数，经验值为 一丁／(T+1)。在式(15)中将 Var(r 

( ))一项展开后用 V(â)代替 Var(a ( ))，并对每个信道定 

义平均信道增益 —E(1 (￡)l。)，用它对 l (￡)l。作近似， 

则可得： 

Var(&， (￡))≈ (毒， )i 
．

∑pkV(ak)--A P̂V(ak)+ 

(21) 

将式(18)中的 Vat(5， ( ))替换为 V(5． )，可得： 

Ex ： (22) 

将 瓦 L22)代 人 瓦 L19)口J得 ： 

m(b)-- (23) 

将式(23)中的 r(f)展开并注意到其可视为 N个独立信 

号的最大比合并 在计算信噪比时系数 可以略去， 

因 ． (￡)一±1，易得 { (ak(￡j)，V￡ 信噪比的表示式为： 

sNRk一喜 
≈ ，釜 
≈

，茧 
N  K ’ 一  

一E I届(￡)l 圣pkV(ak)一I (￡)1 pW(ak)+d 

V k (24) 

L壶f( (￡))可以看作是对受到 AWGN污染的信号a (￡) 

的对数似然比估计，这里将所有失真近似为高斯过程，等效的 

信噪比由SNR 给出。在帧长度 T足够长的条件下，这个近 

似是足够准确的。由式(20)可知，V(ak)由 a (f)计算得来 ， 

因而是 SNR 的函数。 

(n )一 f(SNRk) (25) 

这个函数关系可以通过在 AWGN条件下对编码器 C作 

蒙特卡洛仿真得到。我们可以进一步定义一个性能指标，即 

误帧率(FER)。与式(25)类似，FER也可以表示为 SN 的 

函数： 

F职 一g(SNRk) (26) 

同样，这个函数关系很难进行分析，只能通过仿真得到。 

由式(24)及式(25)容易得到 SNRk的迭代表达式。在得 

到最终的 SNR 值之后，就可以代入式(26)以评价第 志层数 

据的误帧率。 

在上面的系统描述和性能分析中，为了简单起见，总是假 

定信道参数为实数，调制方法为BPSK。这些分析都可以推广 

到复信道及调制方法，如 QPSK。为了提高系统性能，在一定 

的总功率限制下，不同的层可以采用不同的传输功率。这个策 

略的好处可以理解为，在不同功率的情况下，功率较大的那一 

层数据有很大可能会被较快地检测出来，因而其对较弱信号的 

干扰就可以被正确消除。采用差分进化一类的非线性优化算 

法可以找到最优的功率分配，但为了降低复杂度，这里采用的 

方法是借助前面所介绍的信噪比演化方法，快速对一定功率分 

配方案下的系统性能作出评价，通过递归搜索找到次优解。 

5 仿真结果及结论 

这一节中对所提出的系统进行仿真，并将其与其它空时 

编码系统进行比较。在仿真中，每帧的输入信息 1024比特， 

每层数据都采用相同的循环系统卷积码作为信道编码，生成 

多项式为G一[1，(1O1)／(111)]，因而编码器输出每帧长度 

为 2048。采用的调制方式为 BPSK，设定系统传输速率为 2 

比特每次信道利用，相应地要求数据层数为 4。信道是长度 

为 2的静态多径信道，接收端迭代次数设定为 30。各层的功 

率分配按前述方法进行优化，对于 2×1和4×IlDM-ST系 

统，结果分别如表 1所列。 

表 1 各层功率分配 

三 ：! !： ! 
4×1 Pl／P2／P3／P4=05688／0．262／0．1092／0．057 

图 3的两条曲线分别给出了采用 1DM-ST编码的 2×1 

和 4×1 MISO-OFDM 系统的误帧率性能。图 4比较了 4×1 

MISO-OFDM情况下 IDM—ST与 64状态的 STTC的性能。 

SNR 

图 3 4×1与 2×1 IDM-ST系统的比较 
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0．9862278715 

0．982685922 

0．9819347365 

0．937022335 

0．87025858 

0．95623684 

0．98385864 

0．91522454 

0．895062435 

0．9999999 

0．9999994 

0．99999927 

0．9999274 

0．9874608 

0．9999976 

0．9999996 

0．9989264 

0．9916853 

0．9999999 

0．9999989 

0．9999984 

0．8676196 

0．1260035 

0．9883812 

0．9999991 

0．5690013 

O．3113853 

0．981265 

0．969582 

0．967827 

0．848099 

0．688672 

0．895895 

0．971562 

0．786836 

0．745813 

结束语 本文主要基于 PIE和非 PIE的分析方法对 star 

网络在链路可靠概率模型基础上的可靠性进行了分析，得到 

了相应的可靠性模型。实验结果表明，star网络的可靠性随 

着网络规模的不断扩大而逐渐降低，同时在网络规模不变的 

情况下，网络的可靠性也会随着网络中链路可靠性的降低而 

下降。在现有大规模集成电路技术下，通过对链路可靠概率 

的控制，完全可以将 star网络的可靠性控制在一个较大的范 

围内。但是随着时间的推移，网络中的诸多其它因素，例如网 

络负载越来越大、拥塞情况越来越严重、结点故障也极有可能 

伴随着链路故障的出现而出现等，也会对网络的可靠性造成 

影响，进而降低网络的可靠性。这对我们今后进一步的研究 

工作提出了更高的要求。 
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图4 IDM-ST系统与 STTC的比较 

由上面仿真结果可见，在采用 了优化功率比的情况下， 

I【)M—ST在 MIS()-OF【)M 系统中的性能要优于 STTC，而且 

在增加发射天线数量时对性能提高的影响在高信噪比区域更 

加明显。综上所述，在 MISO-OFDM系统里，IDM-ST充分显 

示了它相对于传统空时码的优势，包括在数据率和发射天线 

数量上的灵活性，以及性能上的优越性。 
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