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摘　要：针对多用户配对虚拟ＭＩＭＯ（ｍｕｌｔｉｐｌｅｉｎｐｕｔｍｕｌｔｉｐｌｅｏｕｔｐｕｔ）安全性差、对信道估计器依赖性强的问题，在分析
理想ＭＩＭＯ系统和多径ＳＩＳＯ（ｓｉｎｇｌｅｉｎｐｕｔｓｉｎｇｌｅｏｕｔｐｕｔ）系统本质关系的基础上，提出一种基于空时分组编码 ＳＴＢＣ（
ｓｐａｃｅ－ｔｉｍｅｂｌｏｃｋｃｏｄｉｎｇ）和正交频分复用 （ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｖｉｓｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ，ＯＦＤＭ）的非协作式虚拟ＭＩＭＯ传输
策略．在发送端，为了获得最佳发射分集增益，利用信道循环矩阵奇异值分解 （ｓｉｎｇｕｌａｒｖａｌｕｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＳＶＤ）后得到
的左酉矩阵进行预编码；在接收端，为了获得平行子信道传输效果，提出一种基于低复杂度线性 ＳＴＢＣ译码和傅里叶变换
预解码的非协作虚拟ＭＩＭＯ接收方案．该虚拟ＭＩＭＯ在收发两端均无需信道瞬时信息，以非协作方式在单天线内模拟多天
线收发效果．仿真分析结果表明该虚拟ＭＩＭＯ系统能有效逼近实际理想 ＭＩＭＯ的系统容量和误比特率性能，显著降低了虚
拟ＭＩＭＯ系统的检测门限．该结果验证了其有效性和优越性．
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多输入多输出（ＭＩＭＯ）技术利用多根收发天线获得空间分集增益，能大幅度提升无线通信系统信道

容量［１－２］．然而，用户终端设备尺寸和成本制约了ＭＩＭＯ技术在无线通信系统上行链路中的应用．虚拟多输

入多输出（Ｖｉｒｔｕａｌ－ＭＩＭＯ）技术是解决上述问题的有效方案．在虚拟ＭＩＭＯ系统中，多个单天线用户构成虚

拟天线阵列，利用相同频域资源同时向多天线基站发送数据流，由此获得类似于传统ＭＩＭＯ技术的分集增

益［３－４］．根据不同的虚拟天线阵列传输模式，虚拟 ＭＩＭＯ可分为协作式和非协作式两种［５］．协作式虚拟

ＭＩＭＯ的合作用户彼此交换数据后共同向基站传输数据，非协作式虚拟 ＭＩＭＯ的合作用户无需相互共享

数据．

上述２种传输模式下的虚拟ＭＩＭＯ均以合理用户配对选择算法为基础［６－７］．用户配对选择算法可分为

随机配对、正交配对和行列式配对 ３类［５］，基于 ３类基本配对算法，研究者开展了相关改进研究工作．

文献［８］提出一种分组用户配对算法，以信噪比为依据将用户分为２组，选择使得信道容量最大的用户为

合作用户；文献［９］提出相邻用户吞吐量分享机制用于配对用户选择；文献［１０］提出一种基于竞争方式的

协作用户选择方案，根据平均误码率逼近公式选择满足误码率要求的协作用户；文献［１１］分析了非均匀

虚拟ＭＩＭＯ系统中的资源分配和调度问题，提出一种搜索空间小、迭代次数少的用户分配算法；文献［１２］

为提高高速公路环境下交通信息传输速率，提出基于聚类的协作虚拟ＭＩＭＯ方法，用户以机会机制选择其

他用户构成虚拟天线阵列；为延长无线传感网络节点生命周期，文献［１３，１４］分别提出基于博弈论的分布

式虚拟ＭＩＭＯ和多跳混合式虚拟ＭＩＭＯ，均提高了无线传感网络能耗效率；文献［１５］为了降低用户配对算

法复杂度，提出一种次优虚拟ＭＩＭＯ用户配对算法，解决了系统吞吐量和用户公平性之间的非平衡问题；

文献［１６］提出一种自适应调制和协作方法来改善２收２发虚拟 ＭＩＭＯ吞吐量；文献［１７，１８］分别提出基

于块空时分组编码的ＤＦＴ－Ｓ－ＯＦＤＭ虚拟ＭＩＭＯ传输方案和虚拟ＭＩＭＯ中继传输方案，降低了虚拟ＭＩＭＯ

系统检测门限；文献［１９］提出一种无须反馈信息的虚拟 ＭＩＭＯ结构，解决了认识无线电网络中频谱信道

随机性对信道信息反馈性能的不良影响．

上述研究成果均考虑如何合理构成虚拟天线阵列，本质上属于多天线收发范畴．对单用户来说，它们

仍存在安全性威胁大、协作距离有限和传输可靠性低等缺陷．本文通过深入类比 ＭＩＭＯ系统和 ＯＦＤＭ系

统模型，结合空时分组编码，提出一种单天线非协作虚拟 ＭＩＭＯ传输方案，并进行了性能仿真比较与

分析．

１　相关模型分析

１．１　理想ＭＩＭＯ系统模型

ＭＩＭＯ系统的发送端和接收端都采用多根天线，多天线带来的空域自由度能够提升系统性能和系统

容量．考虑理想４发４收ＭＩＭＯ系统，如图１所示．

图１　４发４收ＭＩＭＯ示意图

忽略信道噪声，其收发关系为Ｙ＝ＨＸ：

８６
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． （１）

在理想信道估计情况下，对信道传输矩阵Ｈ进行ＳＶＤ分解，得到左酉阵Ｕ，对角阵Ｓ和右酉阵Ｖ，即

Ｈ＝ＵＳＶ：

Ｈ＝

ｕ１ ｕ２ ｕ３ ｕ４
ｕ５ ｕ６ ｕ７ ｕ８
ｕ９ ｕ１０ ｕ１１ ｕ１２
ｕ１３ ｕ１４ ｕ１５ ｕ１６

















ｓ１ ０ ０ ０

０ ｓ２ ０ ０

０ ０ ｓ３ ０

０ ０ ０ ｓ４

















ｖ１ ｖ２ ｖ３ ｖ４
ｖ５ ｖ６ ｖ７ ｖ８
ｖ９ ｖ１０ ｖ１１ ｖ１２
ｖ１３ ｖ１４ ｖ１５ ｖ１６

















． （２）

利用右酉阵Ｖ对发送矩阵Ｘ＝ ｘ１ ｘ２ ｘ３ ｘ４[ ] 预编码，令Ｘ′＝ＶＨＸ，ＶＨ为Ｖ的共轭对称矩阵．由酉

矩阵的性质可知ＶＨＶ＝ＶＶＨ＝Ｉ，则收发关系Ｙ＝ＨＸ′可化为Ｙ＝ＵＳＶＶＨＸ＝ＵＳＸ；同理，利用左酉阵Ｕ对

接收矩阵Ｙ＝ ｙ１ ｙ２ ｙ３ ｙ４[ ] 预解码，令Ｙ′＝ＵＨＹ可得Ｙ′＝ＳＸ：
ｙ′１
ｙ′２
ｙ′３
ｙ′４
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ｓ１ ０ ０ ０

０ ｓ２ ０ ０

０ ０ ｓ３ ０

０ ０ ０ ｓ４
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． （３）

观察式（３）可知：在信道估计性能理想的情况下，利用信道传输矩阵Ｈ的ＳＶＤ分解信息分别对发送矩

阵Ｘ和接收矩阵Ｙ进行预编码和预解码，ＭＩＭＯ系统可获得最佳空间分集增益，即各发送天线发送的信息

向量各自经过一条独立子信道到达接收端，各信息向量之间无干扰．

２．２　多径ＳＩＳＯ系统模型

仍考虑发送矩阵Ｘ＝ ｘ１ ｘ２ ｘ３ ｘ４[ ] ．假设发送向量 ｘｉｉ＝１，２，３，４( ) 分别是多载波调制系统的４

个并行输出信号，并串变换后经１根发送天线发出，并设ｈｉｉ＝１，２，３，４( ) 为多径信道增益，且ｈ２，ｈ３和ｈ４
相对ｈ１分别延时１，２和３个时间单位，如图２所示．

图２　４径ＳＩＳＯ示意图

忽略信道噪声影响，接收天线先后收到４个接收向量ｙｉｉ＝１，２，３，４( ) ，满足：

ｙ１＝ｈ１ｘ１
ｙ２＝ｈ１ｘ２＋ｈ２ｘ１
ｙ３＝ｈ１ｘ３＋ｈ２ｘ２＋ｈ３ｘ１
ｙ４＝ｈ１ｘ４＋ｈ２ｘ３＋ｈ３ｘ２＋ｈ４ｘ１ （４）

用卷积表示式（４）：Ｙ＝ｈＸ，其中ｈ＝ ｈ１ ｈ２ ｈ３ ｈ４[ ] ，Ｙ＝ ｙ１ ｙ２ ｙ３ ｙ４[ ] ．显然，ｙ１，ｙ２和ｙ３均受
到了其他发送符号的干扰（ｉｎｔｅｒｓｙｍｂｏｌｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ，ＩＳＩ）．为了有效对抗图２所示４径传播环境引起的ＩＳＩ，在发

送矩阵Ｘ＝ ｘ１ ｘ２ ｘ３ ｘ４[ ] 中插入循环前缀［ｘ３ ｘ４］，即ＸＣＰ＝［ｘ３ ｘ４ ｘ１ ｘ２ ｘ３ ｘ４］．此时系统输出

ＹＣＰ＝ｈＸＣＰ，用矩阵乘可表示为

９６
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ｙ１
ｙ２
ｙ３
ｙ４
ｙ５
ｙ６
ｙ７
ｙ８
ｙ９
ｙ１０







































＝

ｈ１ ０ ０ ０

ｈ２ ｈ１ ０ ０

ｈ３ ｈ２ ｈ１ ０

ｈ４ ｈ３ ｈ２ ｈ１
ｈ１ ｈ４ ｈ３ ｈ２
ｈ２ ｈ１ ｈ４ ｈ３
ｈ３ ｈ２ ｈ１ ｈ４
０ ｈ３ ｈ２ ｈ１
０ ０ ｈ３ ｈ２
０ ０ ０ ｈ３







































ｘ３
ｘ４
ｘ１
ｘ２

















． （５）

其中ｙ１，ｙ２和ｙ３受到前一个发送符号影响，ｙ８，ｙ９和ｙ１０会影响后一个发送符号，即他们均会受到ＩＳＩ

的影响，但ｙ４，ｙ５，ｙ６和ｙ７未受ＩＳＩ影响，正是接收端所需信号．将ｙ４，ｙ５，ｙ６和ｙ７重写如下：

ｙ４
ｙ５
ｙ６
ｙ７

















＝

ｈ４ ｈ３ ｈ２ ｈ１
ｈ１ ｈ４ ｈ３ ｈ２
ｈ２ ｈ１ ｈ４ ｈ３
ｈ３ ｈ２ ｈ１ ｈ４

















ｘ３
ｘ４
ｘ１
ｘ２

















． （６）

观察式（６）可知其传输矩阵为循环矩阵，记为 ＨＣＰ．将式（６）与式（１）对比可知其等效于 ４发 ４收

ＭＩＭＯ系统收发关系．由此可得：在利用循环前缀消除ＩＳＩ之后，多径ＳＩＳＯ传播模型等效于ＭＩＭＯ系统；或

者说ＭＩＭＯ系统利用多径传播效应消除了ＩＳＩ．

２　基于ＳＴＢＣ－ＯＦＤＭ的非协作虚拟ＭＩＭＯ

依据相关模型分析结论，可用单发天线模拟多发天线操作，即虚拟多发的非协作式模拟．结合虚拟多

收技术，该节提出一种基于ＳＴＢＣ－ＯＦＤＭ的虚拟ＭＩＭＯ非协作式传输策略．

２．１　发送策略描述

为了获得全发射分集增益，首先对发送符号进行空时分组编码（ｓｐａｃｅ－ｔｉｍｅｂｌｏｃｋｃｏｄｉｎｇ，ＳＴＢＣ）．考虑

复数项发送矩阵Ｘ＝ ｘ１ ｘ２ … ｘｎ[ ] ，ＳＴＢＣ编码后的复传输矩阵ＸｎＴ满足
［２０］：

ＸｎＴ×Ｘ
Ｔ
ｎＴ
＝ｃ ｘ１

２＋ ｘ２
２＋… ＋ ｘｎ

２( ) ＩｎＴ． （７）

ＸｎＴ是一个ｎＴ×ｋ的空时分组编码输出传输矩阵，ｎＴ是发射分集数，ｋ是传输周期数，空时分组码码率

Ｒ＝ｎ／ｋ．根据不同的发射分集级数，复空时分组编码的最大码率如表１所示：
表１　最大码率关系

ｎＴ 最小ｎ 最大ｋ 最大Ｒ

１ １ １ １

２ ２ ２ １

３－４ ４ ３ ３／４

５－８ ８ ４ １／２

９－１６ １６ ５ ５／１６

２Ｑ－２－２Ｑ－１ ２Ｑ－１ Ｑ Ｑ／２Ｑ－１

对于码率１／３的４发空时分组编码，其复传输矩阵Ｘ４为

０７
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Ｘ４＝

ｘ１ －ｘ２ －ｘ３ －ｘ４ ｘ１ －ｘ２ －ｘ３ －ｘ４

ｘ２ ｘ１ ｘ４ －ｘ３ ｘ２ ｘ１ ｘ４ －ｘ３

ｘ３ －ｘ４ ｘ１ ｘ２ ｘ３ －ｘ４ ｘ１ ｘ２

ｘ４ ｘ３ －ｘ２ ｘ１ ｘ４ ｘ３ －ｘ２ ｘ１

















． （８）

为了获得类似无干扰平行子信道的传输效果，需对复空时传输矩阵 ｘｎＴ预编码．采用１．１小节中基于

信道传输矩阵ＳＶＤ分解的预编码方法．首先对１．２小节所描述的等效４发４收 ＭＩＭＯ系统的循环信道矩

阵ＨＣＰ进行ＳＶＤ分解得：

ＨＣＰ＝ＵＣＰＳＣＰＶＣＰ （９）

由引理可知：左酉阵ＵＣＰ是逆傅里叶变换矩阵，右酉阵ＶＣＰ是傅里叶变换矩阵，用Ｔ
－１和Ｔ分别表示逆

傅里叶变换矩阵和傅里叶变换矩阵，则ＨＣＰ的ＳＶＤ分解为：

ＨＣＰ＝Ｔ
－１ＳＣＰＴ． （１０）

令ｘ′ｎＴ＝Ｔ
－１ｘｎＴ，即对传输矩阵ｘｎＴ进行离散逆傅里叶变换预编码，在预编码输出数据中添加循环前

缀，这样使得发送数据经过独立平行的正交子信道，且不受多径时延带来的 ＩＳＩ干扰．值得注意的是：理想

ＭＩＭＯ系统预编码是在良好信道估计基础上进行的，即发送端需要获得完整信道传输矩阵，以便得到预编

码右酉阵Ｖ；而本节提出的预编码方案直接利用逆傅里叶变换矩阵Ｔ－１进行预编码，不依赖信道估计性能

好坏，且整个预编码和添加循环前缀过程可以使用ＯＦＤＭ多载波调制实现．处理后的符号经Ｄ／Ａ转换，送

入中频及射频处理，最后由单根天线发射．

２．２　接收策略描述

单根接收天线收到信号经过射频、中频降频，Ａ／Ｄ转换后交数字基带模块处理．基带处理模块在去除

循环前缀和利用傅里叶变换矩阵Ｔ对接收码字预解码之后进行 ＳＴＢＣ译码．这样使得数据传输过程等价

于经历独立平行的正交子信道，不受多径时延带来的 ＩＳＩ干扰．此外，与理想 ＭＩＭＯ系统中 ＳＴＢＣ译码不

同，非协作虚拟ＭＩＭＯ接收端ＳＴＢＣ译码所需信道系数ｈｉ，ｊｉ＝１，２，…，ｎＴｎｊ＝１，２，…，ｎＴ( ) （虚拟ＭＩＭＯ收

发天线数相等）是多径信道增益ｈｍ ｍ＝１，２，…，ｎ( ) 组成的循环传输矩阵中的对应元素［２１］，即满足：

ｈｉ，ｊ＝

ｈｎ ｉ＝ｊ

ｈｍ ＼ｑｕａｄｉ＝ｊ－ｍ ｍ＝１，２，…，ｎ－１

ｈｎ－ｍ ＼ｑｕａｄｉ＝ｊ＋ｍ ｍ＝０，１，２，…，ｎ－１
{ （１１）

假设ｈｍ ｍ＝１，２，…，ｎ( ) 在传输周期 ｋ内恒定，采用最大似然译码进行 ＳＴＢＣ解码，判决统计函数

珓ｘｉ为

珘ｘｉ＝∑
ｎＴ

ｔ＝１
∑
ｎＴ

ｊ＝１
ｓｇｎｔｉ( ) ｒｊｔｈ∈ｔｉ( ) ，ｊ． （１２）

式中：ｉ＝１，２，…，ｎＴ；∈ｔｉ( ) 为第ｔ列中ｘｉ行的位置；ｓｇｎｔｉ( ) 为第ｔ列中ｘｉ的符号．由于循环传输矩阵各

行两两正交，要使得最大似然矩阵最小：

∑
ｎＴ

ｔ＝１
∑
ｎＴ

ｊ＝１
ｒｊｔ－∑

ｎＴ

ｉ＝１
ｈｉｘｉｔ，ｊ

２
． （１３）

等价于使联合判决度量最小：

∑
ｎＴ

ｉ＝１

珓ｘｉ－ｘｉ
２＋∑

ｎＴ

ｔ＝１
∑
ｎＴ

ｊ＝１
ｈｔ，ｊ

２－１( ) ｘｉ
２[ ] ． （１４）

对于已知接收信号、多径传播系数和正交循环传输矩阵的虚拟 ＭＩＭＯ接收结构，由于珘ｘｉ只取决于发

送码符号ｘｉ，使得式（１４）最小可等价于使每个独立判决度量最小：

１７
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珘ｘｉ－ｘｉ
２＋∑

ｎＴ

ｔ＝１
∑
ｎＴ

ｊ＝１
ｈｔ，ｊ

２－１( ) ｘｉ
２． （１５）

根据循环矩阵正交性，发送符号ｘｉ的判决统计独立于其他发送符号，通过对各个传输符号采用独立

最大似然译码，这种线性处理简化了ＳＴＢＣ联合译码过程．

３　性能仿真分析

仿真环境选择ＬＴＥ通信系统上行链路：用户数为８，ＬＴＥ帧长为８个 ＯＦＤＭ符号、循环前缀长度为２

个ＯＦＤＭ符号、系统带宽１０ＭＨｚ、载波频率５ＧＨｚ，ＱＰＳＫ数字调制、卷积编码、ＬＳ信道估计和信道均衡、

复数加权共轭算法消除ＩＣＩ影响；信道模型为４径瑞利衰落信道；通过仿真比较本文非协作虚拟ＭＩＭＯ与

实际ＭＩＭＯ，随机用户配对（ｒａｎｄｏｍｐａｉｒｉｎｇ，ＲＰ）虚拟 ＭＩＭＯ、正交用户配对（ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｐａｉｒｉｎｇ，ＯＰ）虚拟

ＭＩＭＯ和行列式用户配对（ｄｅｔｅｒｍｉｎａｎｔｐａｉｒｉｎｇ，ＤＰ）虚拟ＭＩＭＯ的性能优劣．

图３比较了不同虚拟收发天线数目情况下，基于 ＳＴＢＣ－ＯＦＤＭ的非协作虚拟 ＭＩＭＯ和实际 ＭＩＭＯ系

统信道容量性能．曲线比较表明：收发天线数目较小时，基于 ＳＴＢＣ－ＯＦＤＭ的非协作虚拟 ＭＩＭＯ基本获得

了与实际ＭＩＭＯ同等的空间分集效果，其信道容量性能接近实际 ＭＩＭＯ系统．收发天线数目较大时，基于

ＳＴＢＣ－ＯＦＤＭ的非协作虚拟ＭＩＭＯ获得了一定的空间分集效果，但由于收发天线数目增加，子信道数目也

增加，系统对载波频偏和多普勒频移敏感，即使使用有效 ＩＣＩ消除措施，其子信道间相关性也影响了信道

容量性能．图４比较了固定虚拟收发天线数目情况下，基于ＳＴＢＣ－ＯＦＤＭ的非协作虚拟 ＭＩＭＯ与 ＲＰ虚拟

ＭＩＭＯ、ＯＰ虚拟ＭＩＭＯ和ＤＰ虚拟ＭＩＭＯ信道容量性能，曲线比较表明：基于 ＳＴＢＣ－ＯＦＤＭ的非协作虚拟

ＭＩＭＯ空间分集效果是最优的，其信道容量性能是行列式用户配对虚拟ＭＩＭＯ的１．１７倍，是正交用户配对

虚拟ＭＩＭＯ的１．３７倍，是随机用户配对虚拟ＭＩＭＯ的１．８９倍．

图３　本文虚拟ＭＩＭＯ与实际ＭＩＭＯ信道容量性能比较 图４　本文虚拟ＭＩＭＯ与其他虚拟ＭＩＭＯ信道容量性能比较

图５比较了不同虚拟收发天线数目情况下，基于 ＳＴＢＣ－ＯＦＤＭ的非协作虚拟 ＭＩＭＯ和实际 ＭＩＭＯ系

统误码率性能．曲线比较表明：基于ＳＴＢＣ－ＯＦＤＭ的非协作虚拟ＭＩＭＯ系统误码率随着收发天线数目的增

加而减小，这得益于虚拟 ＭＩＭＯ带来的收发空间分集效果；在收发天线数较小时其误码率性能同实际

ＭＩＭＯ系统基本接近，验证了本文非协作式虚拟 ＭＩＭＯ传输方案的有效性．虽然在收发天线数目较大时，

基于ＳＴＢＣ－ＯＦＤＭ的非协作虚拟ＭＩＭＯ同实际 ＭＩＭＯ的误码率性能存在差距，但若进一步优化 ＩＣＩ消除

算法，可减小其差距．图６比较了固定虚拟收发天线数目情况下，基于 ＳＴＢＣ－ＯＦＤＭ的非协作虚拟 ＭＩＭＯ

与ＲＰ虚拟ＭＩＭＯ、ＯＰ虚拟ＭＩＭＯ和ＤＰ虚拟ＭＩＭＯ误码率性能，曲线比较表明：基于ＳＴＢＣ－ＯＦＤＭ的非协

作虚拟ＭＩＭＯ误码率性能优于其他虚拟ＭＩＭＯ，在ＢＥＲ＝１０－４时，其接收机检测门限较ＤＰ、ＯＰ和ＲＰ虚拟

２７
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ＭＩＭＯ分别降低了０．３，０．５和０．９ｄＢ．

图５　本文虚拟ＭＩＭＯ与实际ＭＩＭＯ误码率性能比较 图６　本文虚拟ＭＩＭＯ与其他虚拟ＭＩＭＯ误码率性能比较

５　结论

本文从理论上详细阐述了基于ＳＴＢＣ－ＯＦＤＭ的非协作虚拟 ＭＩＭＯ传输策略，并通过仿真实验对其性

能进行了比较分析．结果表明：基于 ＳＴＢＣ－ＯＦＤＭ的非协作虚拟 ＭＩＭＯ所获得的空间分集效果与实际

ＭＩＭＯ系统基本一致，其信道容量性能优于行列式用户配对虚拟ＭＩＭＯ、正交用户配对虚拟 ＭＩＭＯ和随机

用户配对虚拟ＭＩＭＯ．且其系统误码率较低，在ＢＥＲ＝１０－４时，其接收机检测门限较上述三种虚拟ＭＩＭＯ分

别降低了０．３、０．５和０．９ｄＢ．仿真实验结果论证了本文虚拟ＭＩＭＯ系统信道容量和误码率性能均能较好逼

近实际理想ＭＩＭＯ并优于传统用户配对虚拟 ＭＩＭＯ的结论．所提策略能有效提高无线移动通信系统上行

链路虚拟ＭＩＭＯ系统的有效性和可靠性．
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