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一种空时分组码的迭代盲解码和频偏估计

罗　铭 , 殷勤业 , 邓　科
(西安交通大学电子与信息工程学院 , 710049 , 西安)

摘要 : 针对收发两端存在载频偏移时 ,频率选择性信道下 3发 1收空时分组码的解码问题 ,提出了一种不需

预知信道信息即可完成解码和载频偏移估计的迭代算法.该算法利用子空间方法对信道进行盲均衡 ,然后利

用空时分组码的编码结构和信号的有限码集特性 ,迭代地估计出各发射天线同接收端之间的载频偏移并完

成解码 ,同时利用空时分组码的正交结构 ,将三维寻优问题转化为 3个一维寻优问题 ,从而降低了迭代算法

的复杂度.与原有的直接盲解码算法相比 ,该算法的信噪比性能提高了 3～5 dB.
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　　在空时分组编码系统中 ,收发端的载频偏移会破

坏空时编码的正交结构 ,从而降低了原有盲解码方

法[1 ,2 ]的性能.鉴于此 ,本文提出了一种频率选择性信

道下的空时分组码的迭代盲解码和载频偏移估计的

算法.

1　信号模型

在 3发 1收空时编码系统中 ,信息符号 s ( n)经

空时编码后得到的编码符号 c1 ( n) 、c2 ( n) 、c3 ( n)

分别由 3个发射天线发射.设第 j 个发射天线到接

收天线的基带等效信道为 hj ( t) ,信道冲激响应的时

间长度为 ( L + 1) T ,其中 T 为符号周期.当接收天

线同第 j 个发射天线间存在载频偏移Δw j = 2πΔf j

时 , Q 倍过采样 (采样时间为 t = k T + q T/ Q ,其中

q = 0 ,1 , ⋯, Q - 1)的接收信号为

r ( k) = ∑
3

j = 1
∑
L

l = 0

gj , l�cj ( k - l) + v ( k) (1)

式中 : �cj ( n) = cj ( n) eiθ
j
n ,其中θj =Δw j T ; gj , l表示

发射天线 j 到接收天线的 Q ×1过采样信道向量 ,其

向量元为 gj , l ( q) = hj ( l T + q T/ Q ) eiθ
j
( l + q/ Q)

; v

( k)是 Q ×1高斯白噪声向量.

2　迭代解码和载频偏移估计

暂不考虑式 (1)中的噪声项 ,参考文献 [ 1 ]的子

空间方法 ,构造维数为 r ( N - (3 + 1) r + 1) ×N 的

矩阵 V (其中 r = K + L , K为平滑因子 , N 为接收

信号长度) ,使
V�c 3

j = 0 ; j = 1 ,2 ,3 (2)

其中编码符号向量

�c j = Zcj = diag (1 ,eiθ
j , ⋯,ei ( N - 1)θ

j) ·

[ cj (1) , ⋯, cj ( N ) ] T (3)

　　本文采用文献[1 ]所给出的空时分组码 ,在 BP2

SK调制的情况下 ,天线 j 发射的编码符号向量 cj

与信息符号向量 s = [ s (1) , s (2) , ⋯, s ( N ) ] T 之间

的关系为

cj = ( IB “ Αj) s , 　j = 1 ,2 ,3 (4)

式中 : N = 4 B ,其中 B 为空时编码符号块数 ; IB 为

B ×B的单位阵 ; A1、A2、A3分别为如下4×4的方阵
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A1 =

1 0 0 0
0 - 1 0 0
0 0 - 1 0
0 0 0 - 1

A2 =

0 1 0 0
1 0 0 0
0 0 0 1
0 0 - 1 0

; A3 =

0 0 1 0
0 0 0 - 1
1 0 0 0
0 1 0 0

(5)
　　考虑到BPSK调制的实星座图的特点 ,联合式 (2)

～式(4) ,同时考虑到噪声的影响 ,将式 (2)替换为最小

化矩阵的 F - 范数 ,因此得到如下的代价函数

J (θ1 ,θ2 ,θ3 , s) = ‖Qs‖2
F = ∑

3

j = 1
J j (θj , s) (6)

式中 : Q = [ Q T
1 　Q T

2 　Q T
3 ] T ; J j (θj , s ) = ‖Q js ‖

2
F ;

Q j = V Z 3
j ( IB “ A j) ( j = 1 ,2 ,3) .信息符号和频偏值

可以通过最小化式 (6)而求得.因为使用了空时分组

码 ,所以式 (6)的代价函数有如下特点 :①若已知符号

向量 s ,可分别最小化 J j (θj , s)而求解θ̂j ,将原来的三

维寻优问题转化成为 3个一维的问题 ,显著简化了迭

代法的复杂度 ; ②通常由于频偏导致每符号周期内产

生的相移θj通常是个小量 ,因此使用θj = 0作为迭代

的初始值.由此 ,给出如下的迭代方法求解 s和θj .

(1)初始化 :当 k = 1 ,取θ̂(0)
j = 0 , ( j = 1 ,2 ,3) .

(2)迭代过程 :设已得到θ̂( k - 1)
j ,第 k步迭代过程

如下 :首先 ,将θ̂( k - 1)
j 代入式 (6) ,求解

ŝ ( k)
= argmin

s∈[ +1 , - 1 ]
J (θ̂( k - 1)

1 ,θ̂( k - 1)
2 ,θ̂( k - 1)

3 , s) (7)

然后 ,用得到的 ŝ ( k)
,按下式依次求解θ̂( k)

j ( j = 1 ,2 ,3)

θ̂( k)
j = argmin

θ
j

J j (θ( k)
j , ŝ ( k) ) (8)

　　(3)结束条件 :迭代次数超过约定的次数后停止.

求解式 (8)时 ,将 ŝ ( k)代入式 (6) ,可得

J j (θj , s) = �ZH
j P ( k)

j �Zj , 　j = 1 ,2 ,3 (9)

式中 : P ( k)
j = ( Vdiag ( IB “ A j ) ŝ ( k) ) H ( Vdiag ( IB “

A j) ŝ ( k) ) ; �Zj = [1 , ⋯,e - i ( N - 1)θ
j ] T.使用 Root2Music

算法 ,求解θ̂j便转化成为多项式求根问题
[3 ] .

3　仿真实验

仿真参数如下 :信道阶次 L = 2 ,过采样率 Q =

5 ,平滑系数 K = 2 ,空时编码块数目 B = 8 ,相应的

编码符号数 N = 32 .当符号速率为 144 kb/ s频偏为

1 kHz时 ,相应的每符号相移为π/ 72 rad ,故参数θj

选取为 :θ1 =π/ 60 rad ,θ2 =π/ 70 rad ,θ3 =π/ 80 rad.仿

真中采用 DBPSK调制解决解码时的π相位模糊问

题.图 1给出了本文方法迭代 2次、5 000次蒙特卡罗

实验得到的θ̂j 的归一化均方根误差 ( EMS)同信噪比

R SN 的关系. EMS =
1
‖θj ‖

1
R ∑

R

i = 1
‖θ̂j - θj ‖

2

1
2

,

其中 R 为蒙特卡罗实验次数.可见频偏估计性能随

R SN提高而变好.图 2 中给出了没有估计频偏直接

解码和本文方法迭代次数 N i = 1 , 2 时得到的误比

特率 R b同信噪比的关系.本文方法由于在迭代中

逐渐补偿了载频偏移 ,解码性能随迭代次数增加而

提高 ,且信噪比越高 ,迭代算法得到的性能提高也越

大.

图 1　频偏估计的归一化均方根误差

图 2　迭代解码的误比特率
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