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多天线阵列中基于矩阵求逆的 BLAST和准正交 STBC 

结合的 HARQ算法研究 

林宏志 朱光喜 刘应状 敖 娟 王德胜 

(华中科技大学武汉光电国家实验室 武汉430074) 

摘 要 提出了多天线阵列中基于 BLAST和准正交 STBC结合的 HARQ算法，并采用低复杂度的矩阵求逆方法进 

行解码 。推荐的算法不是如传统的 ARQ算法那样重传同样的信号，而是将数据组成准正交空时码发射矩阵，重传的 

时候传输发射矩阵的下一行，并和以前传输数据联合进行空时码解码。所以椎荐的算法可以额外获得空时码的分集 

增益，而在信道条件好和信噪比高时，由于没有重传的发生而可以获得 BLAST的复用增益。对于部分发射矩阵联合 

空时码解码 ，本文提出了采用矩阵求逆的解码算法。仿真表明该算法和最大似然算法的性能相近而复杂度下降很 多。 

本算法结合 了BLAST和 STBC以及 HARQ的优势并采用了低复杂度的矩阵求逆算法，是一个既能够提高系统传输 

速率也能够提高系统抗干扰性能的 HARQ方案。特别是本算法在所有接收天线数大于等于发射天线数的多天线阵 

列中有很强的实用性。 
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Novel nARQ Scheme Based on BLAST Combine STBC in MIMO System 
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Abstract This paper proposes a HARQ scheme based on comparison of BLAST and quasi—orthogonal STBC in MIMO 

system，also proposes a matrix inversion decode method．Different from traditional ARQ，the proposed method transfers 

the next line of data matrix and ioint-decode them as sTBC．It can get additional spatial diversity forill the retransmis— 

sion and get spatial multiplexing in good channel condition for no retransmission．This paper proposes a matrix inversion 

algorithm tO joint-decode data matrix．The simulation result shows matrix inversion algorithm has similar performance 

tO Maximum likelihoo d method．also has much lower complexity．The proposed method has the advantage of BLA r 

and r上；C also HARQ，it is a HARQ scheme that can ireprove transmit rate and improve resistance of interference at 

same time．Specially，the proposed HARQ scheme can apply in any MIMO system that receiver more than transfer，it 

has extensive application． 
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1 简介 

为了在下一代无线通信系统实现更高的数据传输速率和 

更高的可靠性，必须克服无线信道的多径衰落特性对系统带 

来的影响。为解决这一问题，Tarokh等人提出运用多天线获 

得分集增益的空时码[1]，能够有效地对抗信道衰落；Foscini 

等人提出基于空间复用的 VBLAST结构l_2 ，能极大地提高 

系统的频谱效率。但是系统往往需要在满足误码率的要求下 

使传输率尽可能地高，而不是仅仅偏重一个方面，这就需要将 

多天线的分集增益和复用增益统一为空间增益进行调配，为 

此将 BLAST 和 STBC结合起来是一个现实的方法。虽然空 

间增益的统一能有效地对抗多经衰落，但无线通信系统仍需 

要一种自动请求重传(AROP协议来保障数据包的可靠传输。 

在系统运用单纯的 ARQ不能获得很高的容量的情况下，几 

种不同类型的混合 ARQ技术应运而生_4 ]，包括 Type-I型 

HARQ、Type-II型 HARQ、Type-Ill型 HARQ。HARQ主要 

有两种模式 ：chase合并型和冗余递增型(Incremental rt~：iun- 

dancy HARO)，通过对传输失败的数据进行合并和增加冗余 

式处理 ，使得之前传输失败的数据得到了充分的利用 ，系统从 

而获得比传统的 ARQ更优的性能。由于 HARQ在保证数 

据的无差错 传输的同时会大 大降低系统 的容量，考虑将 

HARQ与空间增益结合将是十分有效和有意义的。多天线 

系统可以通过 BLAST和 STBC的结合在分集增益与复用增 

益做折衷 ，而 HARQ是以时延换取信噪比增益与分集增益， 

显然二者可以实现平滑对接。另外，由于MIMO所提供的多 

自由度，有理由相信 HARQ用于MIMO中将会提供优异的 

性能。 

2 系统描述 

考虑一个 PXQ的天线阵列 ，其中 P≤Q以满足 BLAST  
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算法的要求。本文以 VBLAST的传输模式为例分析算法性 

能，如果传输错误则进行简单的重传，那么重传N次以后，接 

收信号可以表示为 

ri—H 5+ ， 一 1，2，⋯ ，N (1) 

其中 H 一[ ，h ，⋯h ]为第 i次传输时的信道矢量 ，7．q- 

是加性白高斯噪声向量，N为传输次数。对于慢衰落或是准静 

止衰落信道，可假设数据在重传期间，信道保持恒定，即Hl— 

H。 

采用线性迫零检测(LZF)对 VBLAST进行检测，选择加 

权向量 w—EH“H] H“，即得到判决统计量 y=Wr。经过 

N次传输后 ，得到软检测判决统计向量_6]： 

一 F[ 1善N ， 1 N 一 1 N G)一 善N1 (2) —F[ 善 ， 一 G) 善 (2) 

其中， 一H r ，Ci—H H 因此可以得到系统的性能。 

对于同样 的 P×Q的天线阵列，采用 BLAST和准正交 

SFBC结合的 HARQ则是从发射矩阵中选择重传的数据。根 

据 T~okh等人的理论Ⅲ，在发送天线数大于 2时，不存在全速 

率的复正交码阵。因此，为了获得全速率，必须牺牲部分正交 

性和分集增益。以 4天线为例考察准正交 SFBC的发射矩阵。 

r 1 3 4 ] 

l 1 一 l (3) 

STBC的工作方式是在对应时刻发送矩阵的对应行。显 

然，在第一时刻时，系统发射的数据和采用 VBI AST方式发 

射的数据完全相同，又由于接收天线数目等于发射天线数 目， 

因此系统可以采用 VBI AST方式解码 。这样的事实表明，系 

统可以首先传输第一行并采用 V1 AST方式解码 ，从而获得 

最高的速率。出错进行 HARQ时，没有必要重传 同样的 

BI AST数据，而是沿着 STBC的发射矩阵逐行重传，会获得 

分集增益而得到更好的结果。这样做的好处是能充分利用系 

统的空间复用增益和空间分集增益 ，因为 BLAST虽然可以 

提供最高的复用增益，但是往往分集增益不够 ，从而系统容易 

出现误码。STBC虽然有最高的分集增益，但是如果超 出了 

系统所要求的程度，就会降低传输速率。推荐的 HARQ方 

案，利用 BI AST和 STBC结构上的相关性，将 STBC发射矩 

阵拆开作为 HARQ的重传元素，使得系统获得足够的分集增 

益时就停止发送，降低 了发送数据量于是等效的提高了系统 

容量。系统框图如图 1所示。 

图 1 系统框图 

数据源产生的数据 由 HARQ模块控制是发送矩阵中的 

第几行，并送到发射模块，经过发射天线发出并被接收天线收 

到。解码模块依据上次解码是否成功来判断采用什么方式解 

码。如果上次解码成功 ，则表 明这是首次传输采用 BI AST 

解码方式。上次解码失败则表明这次是重传数据则将接收数 

据和上次发送数据合并成接收矩阵，并采用矩阵求逆方式解 

码。解码模块 要将 本次解 码正确 与 否反馈 给发 射端 的 

HARQ模块以利于下一次传输的控制。 

3 采用矩阵求逆的 BLAST和准正交 STBC结合的 

HARQ算法 

考 察式 (3)所列 的发 射矩阵，其 中第一 行可 以采用 

BI AST方式解码 ，完整的矩阵可以采样 STBC方式解码，但 

是中间状态没有成熟的解码方式，本文提出在中间状态时采 

用矩阵求逆的方式进行解码。下面以准正交发射矩阵第一和 

第二行联合进行矩阵求逆译码以及最大似然译码算法为例说 

明解码过程。仍以4×4的天线阵列为例，第一行数据为 x一 

( 1， 2， 3， 4) ，第 二行数据 为 X 一(一 ，Xl"，一 ， 

) ，因此发送数据为 s一[x x ] 。假设在传输的过程 

r  ]  

中信道保持不变，即霄一I“ l，H是4×4天线阵列的信道 L P／
J 

矩阵，用 r 和 r2分别表示接收信号的第一和第二行数据矢 

量，则接收信号可以表示为 r一[r r2] ，并且满足 

一 再 + (4) 

其中 表示 白噪声，则通过矩阵求广义逆可以得到： 
A ～  一 

X—Q(pinv(H)*r) (5) 

其中 pinv表示求伪逆运算 ，而 Q运算表示进行星座图量化以 

实现硬判决。 

而最大似然译码则为要求从所有可能的发送序列中找出 

x，使得满足 

X一( 1，X2， 3，X4) 一argmin ll r—HS ll (6) 
殳∈c 

下面以 4×4天线阵为例说 明基于矩阵求逆的 BLAST 

和准正交 STBC结合的 HARQ算法流程。 

(1)将新的发送数据组成发送矩阵，并在接收端清空 4× 

4接收矩阵的存储空间； 

(2)发送模块发送矩阵的第一行； 

(3)接收端接收数据并判断接收矩阵存储空间第一行是 

否为空。如果为空，表明这不是重传数据 ，解码模块对接收的 

数据使用 BLAST解码；如果解码成功，则转到 1；如果解码失 

败，则将接收数据存储到第一行并向发送端反馈重传请求并 

转到 4；如果不为空，表明接收的数据是重传的数据，解码模 

块将接收数据和存储的接收矩阵第一行合并 ，然后采用矩阵 

求逆解码 ；如果解码成功，则转到 1；如果解码失败 ，则用合并 

的数据更新第一行同时请求重传然后转到 4； 

(4)发送模块依据重传请求发送矩阵的第二行； 

(5)接收端接收数据并判断接收矩阵存储空间第二行是 

否为空。如果为空，解码模块将第一行数据和接收数据联合 

采用矩阵求逆解码 ； 

如果解码成功 ，则转到 1；如果解码失败，则将接收数据 

存储到第二行 ，并向发送端反馈重传请求并转到 6；如果不为 

空，解码模块将接收数据和存储的接收矩阵第二行合并，然后 

对接收矩阵数据采用矩阵求逆解码；如果解码成功，则转到 

1；如果解码失败，则用合并的数据更新第二行同时请求重传 

然后转到 6； 

(6)发送模发送模块依据重传请求发送矩阵的第三行； 

(7)接收端接收数据并判断接收矩阵存储空间第三行是 

否为空。如果为空，解码模块将第一二行数据和接收数据联 

合采用矩阵求逆解码；如果解码成功，则转到 1； 

如果解码失败，则将接收数据存储到第三行并向发送端 

反馈重传请求并转到 8；如果不为空 ，解码模块将接收数据和 

存储的接收矩阵第三行合并 ，然后对接收矩阵数据采用矩阵 
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求逆解码；如果解码成功，则转到 1；如果解码失败 ，则用合并 

的数据更新第三行同时请求重传然后转到 8； 

(8)发送模发送模块依据重传请求发送矩阵的第四行； 

(9)接收端接收数据并判断接收矩阵存储空间第 四行是 

否为空 口果为空，解码模块将第一二三行数据和接收数据联 

合采用矩阵求逆解码；如果解码成功，则转到 1；如果解码失 

败，则将接收数据存储到第四行并向发送端反馈重传请求并 

转到 2；如果不为空 ，解码模块将接收数据和存储的接收矩阵 

第四行合并，然后对接收矩阵数据采用矩阵求逆解码 ； 

如果解码成功，则转到 1； 

如果解码失败，则用合并的数据更新第 四行同时请求重 

传然后转到 2。 

通过以上步骤完成 HARQ流程并使系统的误码率低于 

限定。在传输过程结束后，由总的正确传输数量除以时隙数， 

也就是本系统每个时隙可以传输的符号数，同时记录下平均 

重传次数。其他天线个数的算法流程类似，只是更复杂一点 

而 已。 

4 仿真结果 

图 2 传输次数的比较 

图 3 系统传输速率的比较 

仿真 比较 了推荐 的 BLAST与准 正交 STBC结 合 的 

HARQ算法采用矩阵求逆解码算法和采用最大似然解码算 

法的性能差异，同时以单纯 BLAST重传合并 HARQ为参 

照。本文采用重传次数和平均传输速率来衡量算法性能，重 

传次数的大小反映了系统的时延情况 ，传输速率表明了系统 

传输数据能力的大小。这两个是 HARQ的重要指标，基本上 

能表征算法性能的优劣。仿真采用的是瑞利衰落信道，由于 

是以4X4天线阵列为例进行的仿真，在极高信噪比下，所有 

方法仅仅传输一次就可以成功接收。考察空时码发射矩阵的 

第一行 ，可知算法速率极限为 4。仿真结果也验证了这一点。 
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仿真曲线列于下图，图 2是传输次数比较，图 3是平均传输速 

率的比较。 

从仿真结果我们可以得出如下结论： 

在低信噪比一5dB情况下，推荐的算法比参照的算法好 

很多，重传次数只有参照算法的 1／10左右，同时传输速率也 

比参照算法高 1倍以上。而基于矩阵求逆和基于最大似然的 

性能差别很小。在中信噪比 5dB情况下，推荐的算法仍然优 

于参照算法，和低信噪比的情况类似。 

在高信噪比20dB及以上情况下 ，所有的算法都趋近性 

能上限，传输速率趋近理论上限 4，传输次数趋近理论下限 1。 

此时，由于几乎不出现误码 ，在第一次传输的时候就可以成功 

接收，因此 HARQ本身也几乎不工作，各种算法的性能趋同。 

综合来看，推荐的算法要明显优于参照算法，而推荐的算 

法相对性能最优的最大似然译码只有轻微下降，复杂度显然 

要远远低于最大似然译码。因此，推荐的采用矩阵求逆 的 

BLAST和准正交 STBC结合的 HARQ算法具有低复杂度、 

高性能的优点。 

结束语 通过理论推导和仿真验证，推荐的基于矩阵求 

逆的 BLAST和准正交 STBC结合的 HARQ算法相对于采 

用最大似然译码的性能只有微微下降，但是解码复杂度有大 

幅下降。但是，相对于参照的 BALST+HARQ性能有大幅 

提升，同时译码复杂度基本相同，特别是在中低信噪比下相对 

于参照算法性能有很大提升，在高信噪比下推荐算法仍然优 

于参照算法。而在极高信噪比下，由于任何算法都会接近传 

输极限，因此性能差别很小。不过，考虑到在极高信噪比下几 

乎没有误码也就不需要进行重传来控制差错率，HARQ算法 

也就失去了意义。这样，从实用的角度讲 ，实际系统都处于中 

低信噪比的环境，因此推荐的两种算法性能优异而具有很高 

的实用价值。综上所述，推荐的基于矩阵求逆的 BLAST 和 

准正交 STBC结合的 HARQ算法不失为一种简单有效的优 

良算法 。 
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