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短波通信多组空时编码中等效 MIMO 模型 ZF 解码*
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摘摇 要:面向短波通信提出了多组空时编码(MGSTC)的一种等效多输入多输出(MIMO)模型迫零

(ZF)解码算法。 该算法以降低运算复杂度为目的,将原多时隙 MIMO 系统拆分为多个多时隙单输

入多输出(SIMO)系统并分别等效为多个新的单时隙 MIMO 系统模型,通过各自左乘等效信道矩阵

的共轭转置后进行最大比合并(MRC)以及 ZF 解码获得发送信号估计值,避免了球形解码(SD)中

对高阶矩阵的 QR 分解。 仿真结果表明,与虚拟 MIMO 模型 SD 解码算法相比,等效 MIMO 模型 ZF
解码算法在误码率(BER)性能1 dB损耗的情况下,运算量降低一个数量级以上。
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Effective MIMO Model Zero-Forcing Decoding
for Multi-group Space-Time Coding in HF Communications

KANG Ruiqi,GE Lijia,ZHANG Zhenyu
(Chongqing Key Laboratory of Emergency Communication,Chongqing Communication Institute,Chongqing 400035,China)

Abstract:This paper proposes an effective multiple-input multiple-output(MIMO) model zero-forcing(ZF)
decoding algorithm for multi-group space-time coding(MGSTC) in high frequency(HF) communications. To
reduce the computation complexity,the algorithm divides the original multiple-time-slot MIMO system into
some multiple time slot single-input multiple-output(SIMO) systems each of which is equivalent to new sin鄄
gle-time-slot MIMO system model. After left multiplying transpose of effective channel matrix separately,
maximal ratio combine(MRC) and ZF decoding are performed to obtain signal estimation,thus avoiding high
-order matrix QR decomposition in sphere decoding(SD). The simulation results show that compared with
virtual MIMO model SD decoding algorithm,the effective MIMO model ZF decoding has lower than one order
of magnitude in computation complexity with 1 dB loss in bit error rate(BER) performance.
Key words:HF communication;multi-group space-time coding;MIMO;zero-forcing decoding

1摇 引摇 言

短波通信抗毁性强、性价比高、组织灵活,一直

是远距离军事通信的重要手段[1],同时广泛应用于

广播、气象、远洋等国民经济领域。 但短波通信频带

窄、信道稳定性差使其传输速率和通信质量难以满

足不断发展的业务需求。 将多输入多输出(Multiple
-Input Multiple-Output,MIMO)技术引入短波通信,
从而有效抵抗衰落并提高频谱利用率,已成为该领
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域的研究热点[2]。
1999 年, Tarokh 等人[3] 提出多组空时编码

(Multi-group Space-Time Coding,MGSTC)方案,将
原有正交空时编码作为一组,通过成倍增加发射天

线数并行发送多组不同数据空时编码信号,获得正

比于分组数的传输速率增益。 此时,同一组发射天

线信号为正交空时编码信号,称作组内信号;不同发

射天线组对应信号包含不同信息,称为组间信号。
由于组间信号不满足组内信号的相互正交关系,产
生严重的组间干扰,导致接收端不能采用传统的等

效信道矩阵解码方案。 为解决这一关键问题,Vahid
Tarokh 等人利用正交补空间进行组间干扰消除,再
对每组空时编码采用最大似然比(Maximum Likeli鄄
hood,ML)解码。 然而这种组间干扰消除方式容易

出现误差传播问题,误码率性能较差。 随后,Mo鄄
hammad 和 Ismail 等人在此基础上进行改进,提出多

组可解编码和快速可解编码等方案[4-9]。 其中,文
献[4]提出虚拟 MIMO 模型球形解码(Sphere Deco鄄
ding,SD)算法,将一个空时编码块内多时隙 MIMO
模型虚拟为单时隙 MIMO 模型后进行 SD 处理,从
而避免了连续干扰消除算法中出现的误差传播问

题。 然而此方案的虚拟 MIMO 模型中接收天线数随

空时编码时隙数呈线性增长,导致每次 SD 解码中

QR 分解的运算量随空时编码时隙数呈幂次增长。
例如:对于 16 根发射天线 8 时隙空时编码 MIMO 系

统,其平均检索次数约为 4 根发射天线 MIMO 系统

的 512 倍,而每次解码时对应 QR 分解的矩阵高达

128伊16 阶,需要约 9. 23伊105 次乘法运算,难以在实

际中应用。
本文将传统空时块编码 ( Space - Time Block

Code,STBC)解码中的等效信道矩阵与虚拟 MIMO
模型相结合,提出了等效 MIMO 模型迫零( Zero -
Forcing,ZF)解码方案。 该方案充分利用组内空时

编码的正交性提取分集增益,一方面将解码矩阵缩

减为固定的低阶矩阵,避免了对高阶矩阵的 QR 分

解,大幅降低运算复杂度;另一方面将解码矩阵化为

准对角矩阵,利用 ZF 解码方案即可获得近似 ML 解

码方案的误码率性能,进一步降低运算复杂度。 文

中(·) T 表示转置,(·)*表示共轭,(·)H 表示共

轭转置,(·) -1表示矩阵的逆,椰·椰表示模运算。

2摇 系统模型

系统模型如图 1 所示。

图 1摇 4 组 Vahid 编码的 MGSTC 系统模型
Fig. 1 MGSTC system model with four groups of Vahid code
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摇 摇 针对发送天线 Nt = 16、接收天线 Nr = 16 的 MI鄄
MO-OFDM 系统,通过并行发送 4 组 Vahid 正交空

时编码信号,将发送速率相比正常 Vahid 编码系统

提升 4 倍。 第 g 组第 q 根天线发送的信号记为

s4(g-1)+q( l),g = 1,2,…,4;q = 1,2,…,4;l = 1,2,…,
L,其中 L 为快速傅里叶逆变换( Inverse Fast Fourier
Transform,IFFT)点数。 信号经过 IFFT 变换后采用

4 根天线 8 时隙 Vahid 正交空时编码矩阵[10]:

X4伊8(x4q+1,x4q+2,x4q+3,x4q+4)=

x4q+1 -x4q+2 -x4q+3 -x4q+4 x*
4q+1 -x*

4q+2 -x*
4q+3 -x*

4q+4

x4q+2 x4q+1 x4q+4 -x4q+3 x*
4q+2 x*

4q+1 x*
4q+4 -x*

4q+3

x4q+3 -x4q+4 x4q+1 x4q+2 x*
4q+3 -x*

4q+4 x*
4q+1 x*

4q+2

x4q+4 x4q+3 -x4q+2 x4q+1 x*
4q+4 x*

4q+3 -x*
4q+2 x*

4q

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

+1

。 (1)

式中:g=1,2,…,4;q=1,2,…,4。
令系统某一时刻空时编码前信号为 X=[x1,x2,

x3,…,x16] T,则对应系统 16 根天线 8 时隙的整体编

码矩阵为

X16伊8 =

X4伊8(x1,x2,x3,x4)
X4伊8(x5,x6,x7,x8)
X4伊8(x9,x10,x11,x12)
X4伊8(x13,x14,x15,x16

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú)

。 (2)

本文根据文献[11-12]设置的 MGSTC 系统参

数以及短波信道参数,其一个编码块时间小于相干

时间、子载波带宽小于相干带宽,属于准静态平坦衰

落信道,短波信道不存在视距传播符合瑞利衰落信

道条件。 因此,假设信道为准静态平坦瑞丽衰落信

道,在一个编码块时间内保持不变,且与下一个编码

块的信道相互独立,对应接收端 8 时隙内的接收

信号

Y=HX16伊8+N。 (3)
式中:H 为 16伊16 信道矩阵,其元素 hi,j服从标准独

立复高斯同分布 N(0,1);Y 为 16伊8 阶接收矩阵,其
元素 yn,k表示第 n 根接收天线 k 时隙接收信号;N 为

16伊8 阶加性高斯白噪声矩阵,其元素服从标准独立

复高斯同分布 N(0,1)。 式(3)表明,系统在 T = 8
个时隙内通过 16 根天线发送的 OFDM 符号个数 K
=16,达到 r=K / T=2 的高编码速率。

3摇 等效 MIMO 模型解码

MGSTC 编码通过同时发送多组不同数据的 Va鄄
hid 编码信号,获得高编码速率。 虽然组内空时编码

矩阵是正交空时编码矩阵,可以依靠传统解码获得

分集增益,但是,整体编码矩阵组间不正交,存在强

烈的组间干扰,极大地降低系统通信质量,而现有的

虚拟 MIMO 模型 SD 算法运算复杂度随收发两端天

线数以及编码时隙数呈幂次增长,不适合天线数多

且长编码时隙情况。 为此,本文提出等效 MIMO 模

型 ZF 解码方案,在不同天线数及编码时隙下复杂

度均较低。

3. 1摇 虚拟 MIMO 模型 SD 算法

虚拟 MIMO 模型 SD 算法[4] 主要分为构造虚拟

MIMO 模型以及 SD 解码两步。 第一步,构造虚拟

MIMO 模型,将原 MIMO 系统拆分为多个 MISO 系统

并分别等效为新的单时隙 MIMO 系统模型。 假设接

收端已知信道状态信息,将每根接收天线 T 个时隙

内接收信号等效表示为未经空时编码信号 X 与等

效信道Heff,n的传递函数:
yeff,n =Heff,nX+Neff,n,n=1,2,…,Nr。 (4)

式中:yeff,n = [yn,1,yn,2,yn,3,yn,4,y*
n,5,y*

n,6,y*
n,7,y*

n,8] T

表示第 n 根天线 8 时隙等效接收信号;Neff,n为第 n
根天线等效噪声列向量,对应第 n 根天线等效信道

矩阵

Heff,n =

hn,1 hn,2 hn,3 hn,4 hn,5 hn,6 hn,7 hn,8 hn,9 hn,10 hn,11 hn,12 hn,13 hn,14 hn,15 hn,16

hn,2 -hn,1 hn,4 -hn,3 hn,6 -hn,5 hn,8 -hn,7 hn,10 -hn,9 hn,12 -hn,11 hn,14 -hn,13 hn,16 -hn,15

hn,3 -hn,4 -hn,1 hn,2 hn,7 -hn,8 -hn,5 hn,6 hn,11 -hn,12 -hn,9 hn,10 hn,15 -hn,16 -hn,13 hn,14

hn,4 hn,3 -hn,2 -hn,1 hn,8 hn,7 -hn,6 -hn,5 hn,12 hn,11 -hn,10 -hn,9 hn,16 hn,15 -hn,14 -hn,13

h*
n,1 h*

n,2 h*
n,3 h*

n,4 h*
n,5 h*

n,6 h*
n,7 h*

n,8 h*
n,9 h*

n,10 h*
n,11 h*

n,12 h*
n,13 h*

n,14 h*
n,15 h*

n,16

h*
n,2 -h*

n,1 h*
n,4 -h*

n,3 h*
n,6 -h*

n,5 h*
n,8 -h*

n,7 h*
n,10 -h*

n,9 h*
n,12 -h*

n,11 h*
n,14 -h*

n,13 h*
n,16 -h*

n,15

h*
n,3 -h*

n,4 -h*
n,1 h*

n,2 h*
n,7 -h*

n,8 -h*
n,5 h*

n,6 h*
n,11 -h*

n,12 -h*
n,9 h*

n,10 h*
n,15 -h*

n,16 -h*
n,13 h*

n,14

h*
n,4 h*

n,3 -h*
n,2 -h*

n,1 h*
n,8 h*

n,7 -h*
n,6 -h*

n,5 h*
n,12 h*

n,11 -h*
n,10 -h*

n,9 h*
n,16 h*

n,15 -h*
n,14 -h*

n,

詪
詪

詪
詪

詪
詪

詪
詪

詪
詪

詪
詪

詪
詪

詪
詪

詪
詪

詪
詪

詪
詪

詪
詪

詪
詪

詪
詪

詪
詪

詪
詪

詪
詪

詪
詪

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú
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。

(5)
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摇 摇 第二步为 SD 解码,将所有单时隙 MIMO 系统

模型综合表示并进行 SD 解码,通过式(4)可综合表

示所有单时隙 MIMO 系统为

Yeff =HeffX+Neff。 (6)
式中:等效接收向量Yeff = [yT

eff,1,yT
eff,2,…,yT

eff,Nr
] T;等

效信道矩阵Heff = [HT
eff,1,HT

eff,2,…,HT
eff,Nr

] T;等效噪

声向量Neff = [NT
eff,1,NT

eff,2,…,NT
eff,Nr

] T。 最终在式

(6)基础上将 TNr伊Nt 阶等效信道矩阵进行 QR 分解

后迭代解码。

3. 2摇 等效 MIMO 模型 ZF 解码

本文通过分析等效信道矩阵特性,结合传统

STBC 解码方案以及虚拟 MIMO 模型 SD 解码,提出

了等效 MIMO 模型 ZF 解码算法。 该算法主要分为

构造虚拟 MIMO 模型、准对角化、MRC 合并以及 ZF
解码 4 步,避免了 SD 解码中运算复杂度高的 QR 分

解步骤。 其中,构造虚拟 MIMO 模型与虚拟 MIMO
模型 SD 解码步骤一致。 构造虚拟 MIMO 模型获得

的 Heff,n存在组内空时编码的正交性,将其分为

[Heff,n,1 Heff,n,2 Heff,n,3 Heff,n,

詪 詪 詪

4]后,Heff,n,g(g = 1,
2,…,4)对应第 g 组 4 根发射天线 8 时隙的 8伊4 阶

等效信道矩阵均为正交矩阵。 准对角化利用此性

质,在公式(4)基础上左乘等效信道矩阵的共轭转

置HH
eff,n,得到第 n 根接收天线等效传递函数

軌Yeff,n =軒Heff,nX+軒Neff,n。 (7)
式中: 軒Heff,n = HH

eff,n Heff,n 为 准 对 角 矩 阵; 軌Yeff,n =
HH

eff,nYeff,n表示第 n 根接收天线等效接收信号;軒Neff,n

=HH
eff,nNeff,n为噪声项。
将 軌Yeff,n(n=1,2,3,…,Nr)进行 MRC 合并:

軌Yeff =移
Nr

n=1
HMRC,n

軌Yeff,n =

移
Nr

n=1
HMRC,n

軒Heff,nX+軒Neff,n=1,2,…,Nr。 (8)

式中:HMRC,n为对角矩阵,其对角线元素等同于軒Heff,n

的对角线元素,即 hMRC,n,i,i =軌heff,n,i,i( i = 1,2,…,Nt);

軒Neff =移
Nr

n=1
HMRC,n

軒Neff,n为噪声项。

令Heff,MRC =移
16

n=1
HMRC,n

軒Heff,n,则等效 MIMO 模型传

递函数可表示为
軌Yeff =Heff,MRCXeff+軒Neff。 (9)

由于 Heff,MRC 中 元 素 存 在 椰 heff,MRC,i,i 椰 >>
椰heff,MRC,i,j椰(i屹j),则 Heff,MRC可近似看作对角矩阵,
对式(9)采用 ZF 解码与采用ML 解码的误码率性能几

乎一致。 因此,令式(9)左乘(HH
eff,MRCHeff,MRC)-1HH

eff,MRC,
即可获得空时编码前发送信号的等效 MIMO 模型

ZF 解码估计值:
X̂eff =Xeff+(HH

eff,MRCHeff,MRC) -1HH
eff,MRC

軒Neff。 (10)
上述算法可概括为如下步骤:
(1)输入 Y、H、X4伊8;
(2)for n=1:Nr;
(3)根据公式(4)计算Heff,n、Yeff,n;
(4 ) 将 Yeff,n、 Heff,n 左 乘 HH

eff,n 获 得 軌Yeff,n =
HH

eff,nYeff,n,軒Heff,n =HH
eff,nHeff,n;

(5)軒Heff,n对角线元素构成HMRC,n;
(6)for 结束;

(7)最大比合并 軌Yeff = 移
16

n=1
HMRC,n Yeff,n,軒Heff,MRC =

移
16

n=1
HMRC,nHeff,n;

(8)根据公式(10)计算 X̂eff;
(9)输出 X̂eff。

3. 3摇 复杂度分析

由于虚拟 MIMO 模型 SD 算法中的 SD 解码是

在实数化后进行,因此将两种算法的主要运算步骤

均归一化为实数乘法次数以便比较。 虚拟 MIMO 模

型 SD 算法中涉及运算量的主要步骤为 QR 分解、ZF
解码后求初始半径以及各层迭代检索三部分,其中

QR 分解对应实数乘法次数参考文献[13]采用经典

的 Householder QR 分解算法,矩阵求伪逆对应实数

乘法次数参考文献[14]。 等效 MIMO 模型 ZF 解码

分为公式(8)以及 ZF 解码两部分,两种算法计算步

骤及结果见表 1 和表 2。
表 1摇 虚拟 MIMO 模型 SD 算法步骤的实数乘法次数

Tab. 1 Real multiplication times of virtual MIMO
model SD decoding

步骤
每次解码平均运算量

(实数乘法次数)

对 NrT伊Nt 阶

矩阵进行 QR 分解

4((TNr)2Nt-TNrN2
t +N3

t / 3)=
9.23伊105

ZF 解码并求初始 R2
SD

(求 R 的逆以及求初始 R2
SD)

4Nt (TNr) 2+移
2Nr

i=1
i=6. 6伊104

第 i 层迭代检索
( i=1,2,…,2Nt-1)

2Nt-i 次乘法

总计 105 ~ 106 量级

表 2摇 等效 MIMO 模型 ZF 解码步骤的实数乘法次数
Tab. 2 Real multiplication times of effective MIMO

model ZF decoding
步骤 每次解码平均运算量(实数乘法次数)

公式(8) 4NrNt+4NrN2
t =17 408

ZF 解码 8N3
t =32 768

总计 104 量级
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摇 摇 可以看出,对高阶矩阵的 QR 分解在虚拟 MIMO
模型 SD 算法的运算量中所占比重极大,而等效 MI鄄
MO 模型 ZF 解码避免了 QR 分解从而将整个算法运

算量降低了一个数量级。

4摇 性能仿真

4. 1摇 系统参数

由于 HF 通信中存在频谱资源短缺以及频率选

择性衰落等问题,通常将 OFDM 技术引入 HF 通信

以提高频谱利用率并抵抗频率选择性衰落。 因此,
本文采用 Nt =16、Nr =16 的 MIMO-OFDM 系统,4 组

数据均采用 Vahid 正交空时编码信号并行发送。 系

统根据国际无线电咨询委员会(Consultative Com鄄
mittee International Radio, CCIR) 针对短波领域的

CCIR-POOR[11]信道标准进行多径信道参数设计,
详见表 3。

表 3摇 CCIR-POOR 信道
Tab. 3 CCIR-POOR channel

多径 k
相对延迟
子k / ms

平均功率
P(子k) / dB

多普勒扩展
fm / Hz

1 0. 0 0 1
2 0. 5 -3 1
3 1. 0 -5 1
4 1. 5 -7 1
5 2. 0 -9 1

并依据文献[12]进行 OFDM 参数设计,详见表 4。
表 4摇 窄带 OFDM 系统参数

Tab. 4 Narrowband OFDM system parameters
参数 设置

带宽 B / kHz 3
IFFT 点数 NOFDM 64
IFFT 周期 TOFDM / ms 16
子载波间隔 驻f / Hz 62. 5
CP 长度 TCP / ms 4
OFDM 符号长度 NCP,OFDM / ms 20
多路空时编码系统 OFDM
符号长度 Tmul / ms 160

调制方式 BPSK、4QAM、16QAM

4. 2摇 BER 性能仿真

系统定义各接收天线的信噪比 ( Signal - to -

Noise Ratio,SNR)为 SNR = 10lg(
Es

NtN0
)。 图 2 给出

了本文提出的等效 MIMO 模型 ZF 解码算法、组间

干扰消除解码算法[3] 以及虚拟 MIMO 模型 SD 算

法[4]3 种解码算法的误码率(Bit Error Rate,BER)性
能,其调制方式采用 4QAM。 仿真结果表明:复杂度

降低后的等效 MIMO 模型 ZF 解码算法 BER 性能明

显优于组间干扰消除解码算法,略低于虚拟 MIMO
模型 SD 算法;在误码率为10-3时,等效MIMO 模型 ZF
解码算法比组间干扰消除算法获得约5 dB增益,比虚

拟 MIMO 模型 SD 算法存在略低于1 dB的损耗。

图 2摇 3 种解码算法 BER 性能
Fig. 2 BER performance of three decoding algorithms

图 3 显示了等效 MIMO 模型中对公式(9)分别

进行 ML、ZF、OSIC 解码后的 BER 性能,调制方式为

BPSK。 仿真结果表明,3 种解码算法下的 BER 性能

基本一致,与预期结果相吻合。

图 3摇 等效 MIMO 模型 ML / ZF / OSIC 解码算法下 BER 性能
Fig. 3 BER performance of effective MIMO model

ML / ZF / OSIC decoding algorithm

为明确等效 MIMO 模型 ZF 解码算法对组间干

扰抑制效果,将 16伊16 MIMO系统中各组发射天线

按是否发送信号分为工作和休眠两种状态,其中工

作状态下的天线组正常发送信号且与原天线发射功

率相同,休眠状态下的天线组不发送信号。 图 4 显

示了 16伊16 MIMO系统中发射天线处于工作状态组

数 g=1,2,3,4 的 BER 性能,不同分组数情况各发

射天线功率保持不变,接收天线信噪比 SNR =

10lg(
Es

16N0
)。 仿真结果表明:随着工作状态组数增
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加,各组间干扰逐渐加强;在误码率为10-3 时,g = 4
较g=1 系统仅存在约2 dB损耗。

图 4摇 不同工作状态组数 BER 性能
Fig. 4 BER performance of different number of working groups

4. 3摇 复杂度仿真

为比较等效 MIMO 模型 ZF 解码算法与虚拟

MIMO 模型 SD 算法运算复杂度,分别针对不同

SNR、不同发射天线数以及不同空时编码时隙数下

两者实数乘法次数进行模拟仿真。 由于虚拟 MIMO
模型 SD 算法中 QR 分解运算量所占比重达 90% 以

上,且部分空时编码时隙数的正交空时编码方案不

存在,因此本文针对不同空时编码时隙数下的实数

乘法次数仅从理论上计算其 QR 分解运算量。
图 5 显示 16 根发射天线不同 SNR 下单次解码

过程中两种算法所需实数乘法的平均次数,调制方

式为 4QAM 调制。 仿真结果表明,不同 SNR 下等效

MIMO 模型 ZF 解码算法运算量均比虚拟 MIMO 模

型 SD 解码低一个数量级以上。 虽然理论上普通 SD
解码运算量随 SNR 升高而增长,但是虚拟 MIMO 模

型 SD 解码中 QR 分解所占比重达 90% 以上,使得整

个 SD 解码运算量随 SNR 变化不明显,而等效 MIMO
模型 ZF 解码算法本身运算量与 SNR 变化无关。

图 5摇 不同 SNR 下两种算法的实数乘法次数
Fig. 5 Real multiplication times of two decoding

algorithms in different SNR

图 6 显示了不同发射天线数在信噪比为4 dB时
算法所需实数乘法的平均次数,调制方式为 4QAM
调制。 仿真结果表明,不同发射天线数情况下等效

MIMO 模型 ZF 解码算法运算量均比虚拟 MIMO 模

型 SD 解码低一个数量级以上。

图 6摇 不同发射天线数两种算法的实数乘法次数
Fig. 6 Real multiplication times of two decoding

algorithms in different Nt

图 7 显示了不同编码时隙数单次解码过程中等

效 MIMO 模型 ZF 解码算法以及虚拟 MIMO 模型 SD
解码算法 QR 分解步骤所需实数乘法的平均次数,
采用 CCIR-POOR 信道仿真 4QAM 调制。 仿真结果

表明,QR 分解运算量远高于虚拟 MIMO 模型 SD 解

码算法,且随编码时隙数变大快速增长,而虚拟 MI鄄
MO 模型均保持较低水平。

图 7摇 不同编码时隙数两种算法的实数乘法次数
Fig. 7 Real multiplication times of two decoding

algorithms in different T

5摇 结束语

本文提出了一种适用于短波通信中多时隙 MG鄄
STC 编码的等效 MIMO 模型 ZF 解码算法。 该方案

结合传统等效信道矩阵解码方案,利用现有虚拟

MIMO 模型 SD 解码中构建的虚拟 MIMO 模型,对虚

拟 MIMO 模型进行等效信道矩阵准对角化、MRC 合
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并以及 ZF 解码,避免了 SD 解码中运算复杂度高的

QR 分解步骤,极大降低了运算复杂度,提高了 MG鄄
STC 编码在多时隙编码的适用性。 仿真结果表明,
该方案运算量较虚拟 MIMO 模型 SD 解码低一个数

量级以上,BER 性能略低于虚拟 MIMO 模型 SD 解

码,与理论分析一致。 实际上,短波 MIMO 系统中存

在相关衰落现象,这将极大地影响系统的 BER 性

能,如何降低相关衰落现象对系统性能的影响将是

下一步研究的重点。
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