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新的 GLSFBC-CDMA-OFDMA发射方案

战金龙，卢建军，卢光跃

（西安邮电学院 通信与信息工程学院，陕西 西安，710061）

摘 要：提出了频率选择性衰落信道下 GLSFBC（group layered SFBC）-CDMA-OFDMA多天线发射方案。该方

案分为三级级联设计：第一级（基于 OFDMA）用来抑制多用户间的干扰和对抗频率选择性衰落；第二级（基于

CDMA）用来消除组间干扰和获得频率分集增益；第三级（基于 GLSFBC）用来获得空间分集增益和复用增益。

该方案在接收端只需要一根天线就可以抑制空频码组间的干扰和多用户间的干扰，从而使接收机结构简单。理论

分析和计算机仿真结果都证明了该方案的有效性。
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Transmit scheme for GLSFBC-CDMA-OFDMA system

ZHAN Jin-long, LU Jian-jun, LU Guang-yue
(Institute of Communication and Information Engineering, Xi’an Institute of Posts and Telecommunications, Xi’an 710061, China)

Abstract: A novel GLSFBC (group layered SFBC)-CDMA-OFDMA multiple antenna transmit scheme was proposed

over frequency-selective fading channels. The proposed scheme is based on a three-level design of cascade codes: the

first level (based on OFDMA) deals with multi-user interference and frequency-selective fading, the second level (based

on CDMA) handles group interference and obtains frequency diversity gain, and the third level (based on GLSFBC)

results in space diversity and multiplexing gain. At the receiver, the proposed approach only needs one antenna to

suppress both multi-user interference and SFBC group interference, so it makes the receiver construction simple. Both

theory analysis and computer simulation prove the validity of the novel technique.

Key words: OFDM; SFBC; group interference suppression; CDMA

1 引言

在收发两端都采用多天线的多输入多输出

(MIMO, multiple input multiple output)技术可以在

不增加系统带宽的前提下成倍地提高频谱利用率，

因而成为目前研究的热点[1～8]。MIMO技术之所以

能够提高频谱利用率是因为 MIMO 技术可以获得

复用增益，即不同的发射天线可以在相同的频率资

源上发射不同的信号，例如包括 BLAST[2]和
V-BLAST[3]技术的分层空时码(LSTBC)；另一方面，

MIMO 技术还可以获得分集增益从而提高系统性

能，即不同的发射天线发射包含同样信息的信号，

例如包括空时分组码(space-time block code)[4,5]和空

时格形码(space-time trellis code)[6]的空时编码(STC)
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技术。然而，需要指出的是复用增益和分集增益分

别对应通信系统的有效性和可靠性指标，不可能同

时达到最优，需要根据不同的应用场景进行折中。

V. Tarokh将阵列信号处理和空时编码技术相结

合，提出了可以在复用增益和分集增益之间进行折中

的分组的分层空时结构 GLST(group layered space-
time architecture)[7]，Lin Dai也提出了类似的设计[8]。

在GLST中，发射天线以 Alamouti空时分组码结构[4]

为基本单元分为若干组，不同的空时码组发射不同的

信号，可以获得部分复用增益；同时由于每组都是采

用空时分组码因而可以获得部分分集增益。

值得注意的是，最初的空时编码是基于平坦衰落

信道设计的，对于存在码间干扰(ISI)的频率选择性衰

落信道，STC需要和OFDM[9～12]技术相结合以对抗频

率选择性衰落。根据编码在时域和频域的不同，分别

称 为 STBC-OFDM[13] 和 SFBC-OFDM[14] ， STBC-
OFDM技术中 STBC是在空域和时域进行，SFBC-
OFDM技术中 SFBC是在空域和频域（相邻 2个子载

波）进行。此外，OFDMA还可以作为一种多址接入

的方式，即给不同的用户分配不同的子载波[10]。

因此，对于频率选择性衰落信道，分组的分层

空频编码（GLSFBC）也需要与 OFDM技术相结合。

当 GLSFBC结合 OFDM进行多用户传输时，同时存

在空频码组间的干扰和多用户间的干扰。文献[7]采
用基于奇异值分解(SVD)的方法进行组间干扰抑制，

不仅计算复杂而且要求接收天线的数目大于组数；

对于 GLSFBC-OFDM系统，则需要对每个子载波对

应的信道矩阵进行 SVD，未来宽带无线通信系统所

需的子载波数目都很多，因而其计算复杂度大大增

加。为此，提出将 GLSFBC、CDMA和 OFDMA级

联的 GLSFBC-CDMA-OFDMA 发射方案，采用

CDMA的方法进行组间干扰抑制，同时可以获得频

率分集增益[15～18]；采用 OFDMA的方法抑制多用户

干扰和对抗频率选择性衰落。这样，仅需要一根接

收天线和线性处理算法，就可以消除空频码组的间

干扰和多用户间的干扰，从而检测出原发射信号。

本文中，⊗表示克罗内克（Kronecker）积；

,[ ]k mA 表示矩阵 A 的第 k 行第 m 列上的元素 ;
diag( )d 表示以 d为对角线元素的对角矩阵; NI 为

N N× 的单位矩阵。

2 发射机结构及信号处理流程

发射机结构如图 1所示。发射机以 4个天线为例

（由于本文的分组结构中组内都采用基于 2个发射天

线的 SFBC，因此要求系统的发射天线为大于或等于 4
的偶数），分为 2组，每组有 2个发射天线，令 Si表示

用户 i第 g个长度为 2N的数据块。经过串并转换(S/P)
后分为 2组长度都为N数据块 Si1和 Si2：

1 [ (2 2 ) (2 2 1) (2 1)]i i i iS gN N S gN N S gN N= - - + - -S …
(1)

2 [ (2 ) (2 1) (2 1)]i i i iS gN N S gN N S gN= - - + -…S (2)

为了表述简便，令：

1 1 1 1[ (0) (1) ( 1)]i i i iS S S N= -S … (3)

2 2 2 2[ (0) (1) ( 1)]i i i iS S S N= -S … (4)

Si1和 Si2进行 GLSFBC得到：

图 1 发射机结构
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为了消除组间干扰，采用CDMA的方法。即对每

个用户的 2个 SFBC码组的数据分别扩频，设用户 i
的第 j ( 1, 2)j = 个 SFBC码组的 SS(spread spectrum)序
列为 [ (0) (1) ( 1)]ij ij ij ijC C C M= -C … ，扩频后的

数据为

c

1 1

b c,
0 0

( ) ( ) ( ),
N M

ik i ij Tk p
p q

S t C q t pT qTΨ
- -

= =

  = - -  ∑∑ S～

1, 1,2
2, 3,4

j k
j k
= = 

{ = = 
(6)

从式(6)可以看出，每个 SFBC码组的 2个发射

天线的 SS序列相同，2组之间的 SS序列不同。 bT
和 cT 分别表示 SFBC符号周期和 SS序列码片周期，

( )tτΨ 表示码片波形。

本文采用哈达玛（Hadamard）矩阵的行作为

SS序列（也可以采用 Gold序列、Walsh序列等扩

频序列）。阶数为 M的 Hadamard矩阵表示为

/ 2 / 2
1

/ 2 / 2

, 2 , 1, 1M M g
M

M M

M g C
  

= ∀ = =  -  
≥

C C
C

C C
(7)

显然：

T 1,
0,p q

p q
p q

 = = {
≠  

C C (8)

其中， pC 表示 Hadamard矩阵的第 p行。设 iS～ 经过

扩频后得到 iS （ iS 每行符号的长度为MN ），然后

进行 OFDM调制。为了抑制多用户间的干扰，采用

OFDMA的方法[10]。也就是说，不同用户数据进行

OFDM调制时分配的子载波不同，本文是通过不同

用户子载波选择矩阵相互正交实现的。假设有 2个
用户(OFDM调制时子载波总数为 2MN )，用户 1和
用户 2的子载波选择矩阵分别为 1φ 和 2φ ， 1φ 是由

2MNI 的第 1到 MN列构成， 2φ 是由 2MNI 的第 MN+1

列到 2MN列构成。即给用户 1分配前半部分子载

波，给用户 2分配后半部分子载波（这里假定 2个
用户分配的子载波是连续的；显然，2个用户分配

的子载波也可以是不连续的），可以证明 1φ 和 2φ 相

互正交，即：
T T
1 2 2 10, 0= =φ φ φ φ (9)

T T
1 1 2 2,MN MN= =φ φ I φ φ I (10)

为了消除 ISI，需要加入循环前缀 CP(cyclic
prefix)(CP的长度 cpL L≥ ，L表示信道的最大时延

扩展，本文中等同于信道多径数)。加 CP 的矩阵

cp

T T T
cp [( ) ]L MN MN×=T I I ，其中，

CPL MN×I 由 MNI 的后 cpL 行

构成。加 CP后数据块的长度变为 CPMN L+ ，经过

并串转换(P/S)后由发射天线发送。第 i个用户在第

n个发射天线发送的数据 ( ,:)i nU 由式(11)给出：

H T
cp( ,:) ( ,:), 1, 2,3, 4i i in n n= =U T F φ S (11)

其中， ( ,:)i nS 表示 iS 的第 n行， F 为 FFT矩阵：

[ ] ,

1 exp( j2 / ),
a b

ab K
K

= - πF

0,1, , 1, 0,1, , 1a K b K= - = -… … (12)

则 IFFT矩阵为 HF ，这里 2K MN= 。

3 接收机结构及译码算法

发送的数据经过频率选择性衰落信道后到达

接收端。接收机结构如图 2所示。这里假定衰落是

准静态的(即一个 OFDM符号持续的时间内信道保

持不变，OFDM符号之间信道随机变化)，而且各

发射天线和接收天线间的信道是独立的。发射天线

n 和接收天线 m 间的频率选择性衰落信道等效为

* * *
1 1 1 1 1 1

* * *
1 1 1 1 1 1

* * *
2 2 2 2 2 2

* *
2 2 2 2 2

(0) (1) (2) (3) ( 2) ( 1)
(1) (0) (3) (2) ( 1) ( 2)

(0) (1) (2) (3) ( 2) ( 1)
(1) (0) (3) (2)

i i i i i i

i i i i i i
i

i i i i i i

i i i i i

S S S S S N S N
S S S S S N S N

S S S S S N S N
S S S S S

      - - - - -
      - -      =
    - - - - -
    
    

S
…

～

… *
2( 1) ( 2)iN S N

  
  
  
          - -    

(5)

图 2 接收机结构
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FIR滤波器 ( )mnh l ，其中， 0,1, , 1l L= -… 为滤波器的

阶数，表示信道多径数， R1,2, ,m n= … ， 1,2,3,4n = ，

nR表示接收天线的个数。

根据发射信号和频率选择性衰落信道间的卷

积和的关系，等效的信道矩阵具有 Toeplitz结构[10]：

0 0 0 0( )
0 0 0( )

1 0( )

0 1 0( ) ( )

mn

mn

mn mn

mn mn

h
h

Lh

Lh h

  
  
  
  = -
  
  
  -  

H

…
… …

… 〓 …
… 〓 … 〓 …

… …

(13)

显然， mnH 是一个 CP CP( ) ( )MN L MN L+ × + 维的

Toeplitz方阵。

接收信号包括所有用户在 4个发射天线上的发

射信号以及加性高斯白噪声，接收天线 m上的信号

可以表示为
4 2

1 1

( ,:)m mn i m
n i

n
= =

= +∑∑R H U N

4 2
H T

cp
1 1

( ,:)mn i i m
n i

n
= =

= +∑∑H T F φ S N (14)

其中， mN 表示加性高斯白噪声(均值为零，方差为

0N )。由式(14)可以看出，第 m个接收天线上的接

收信号由于包括所有发射天线(2组发射天线)以及

所有用户的信号，因此，同时存在 SFBC码组间干

扰和多用户干扰。

接收端对接收的信号先去掉 CP，去 CP通过矩

阵
CPCP : [ ]MN L MN×=R 0 I 完成，其 中，

CPMN L×0 表示

CPMN L× 维的零矩阵。去掉 CP后所得到的信号为

R 4 2
H T

CP CP CP
1 1 1

,:
n

mn i i m
m n i

n
= = =

= +∑∑∑W R H T F φ S ( ) R N (15)

显然，去 CP后的信号依然存在组间干扰和多

用户干扰，需要分别进行抑制。

首先，利用子载波间的正交性抑制多用户间的

干扰。设用户 1为期望用户，利用用户 1分配的子

载波对接收数据式(15)进行 OFDM解调，解调后的

信号矢量 1W 表示为

R

R

4 2
T H T

1 1 CP CP CP
1 1 1

4 2
T H T T
1 1 CP

1 1 1

{ ( ,:) }

{ ( ,:) }

n

mn i i m
m n i

n

mn i i m
m n i

n

n

= = =

= = =

= +

= +

∑∑∑

∑∑∑

W φ F R H T F φ S R N

φ FH F φ S φ FR N

R 4
T T
1 1 CP

1 1

{ ( ,:) }
n

mn m
m n

n
= =

= +∑∑ D S φ FR N (16)

其中， CP CPmn mn=H R H T ，易证 mnH 是一个循环矩阵，

即： (( )mod )mn mnpq
h p q N  = -  H 。注意到式(16)的

第 3步利用了式(9)和式(10)。由式(16)可以看出，

利用第 1个用户的子载波进行 OFDM解调，由于用

户子载波间的正交性，解调后的信号中已经消除了

干扰用户（用户 2）的影响。根据循环矩阵的性质，

可得
T H
1 1mn mn=D φ FH F φ
diag[ (0), (1), , ( 1)]mn mn mnH H H MN= -… (17)

将式(17)代入式(16)可得：

R

R

2 2
T T

1 1 CP
1 1 1

T T T
1 1 2 1 3 1

1

{ ( ,:) }

{[ (1,:) (2,:) (3,:)

n

mn k m
m n i
n

m m m
m

n
= = =

=

= +

= + + +

∑∑∑

∑

W D S φ FR N

D S D S D S

T T
4 1 1 CP(4,:)] }m m+D S φ FR N (18)

可以看出，由于不同用户子载波之间相互正

交，用户 2已作为干扰被抑制，余下信号是用户 1
第 1 组和第 2 组 SFBC 发射信号的叠加，即存在

SFBC码组间干扰。

然后，利用 SS序列之间的正交性抑制 SFBC码

组间干扰。以第 1组为例，利用 SS序列 11C 对用户 1

的 2组数据（式(18)）解扩，由于 SS序列之间的正交

性，解扩后用户 1第 1个 SFBC码组的数据为

R
T T

1 1 1 2 1
1

{[ (1,:) (2,:)] }
n

m m m
m =

= + +∑W D S D S V～ ～～ (19)

其中， 1mD 和 2mD 表示解扩后对应的信道矩阵, mV

表示解扩后的噪声分量。

由式(19)可以看出，利用用户 1第 1组的扩频

序列解扩后的信号中只存在第 1组（发射天线 1和
2）的信号，第 2组的信号（发射天线 3和 4）已被

作为干扰抑制。也就是说，此时的接收信号中多用

户干扰和 SFBC码组间干扰均已被抑制。

从上述多用户干扰和 SFBC码组间干扰抑制过

程可以看出，多用户干扰和 SFBC码组间干扰分别

是在频域和码域进行抑制的，与空域无关。因此，

接收端只需要一根天线就可以将二者抑制，从而检

测出发射信号。所以，式(19)中令 R 1n = ：

T T
11 1 12 1 1

T T
1 1 2 1 1

11
*1 2 1 1
11

1 1 1
0 ( 1)

*
11

(1,:) (2,:)

(1,:) (2,:)
(0)
(1)

diag ( ), ( ), , ( )

( 1)

M M NM

i i M i N M

S
S

H i H i H i

S N

- - -

= = = -

= + +

= + +

  
  -    = +        
- -    

∑ ∑ ∑

W D S D S V

D S D S V

～ ～

～ ～

…
…
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11
*1 2 1 1
11

2 2 2 1
0 ( 1)

*
11

(0)
(1)

diag ( ), ( ), , ( )

( 1)

M M NM

i i M i N M

S
S

H i H i H i

S N

- - -

= = = -

  
  -    +        
- -    

∑ ∑ ∑ V…
…

(20)

其中， [ ]T1 1 1 1(0) (1) ( 1)v v v N= -V … 为噪声矢量。

由于只有一根接收天线， 11D 和 12D 简写为 1D 和 2D ，

1 ( )nH i 和 2 ( )nH i 简写为 1( )H i 和 2 ( )H i 。由于子载波

数目一般都很大，而且相邻子载波上的频率响应之

间有着一定的相关性。因此，以相邻的 M个子载波

为单位，将子载波分为 N组，可以假定相邻 2组频

率响应之和保持不变。即：
1 2 1 3 1 4 1

1 1 1 1
0 2 3

( ) ( ), ( ) ( ), ,
M M M M

i i M i M i M
H i H i H i H i

- - - -

= = = =

= =∑ ∑ ∑ ∑ …

( 1) 1 1

1 1
( 2) ( 1)

( ) ( )
N M NM

i N M i N M
H i H i

- - -

= - = -

=∑ ∑ (21)

1 2 1 3 1 4 1

2 2 2 2
0 2 3

( ) ( ), ( ) ( ), ,
M M M M

i i M i M i M
H i H i H i H i

- - - -

= = = =

= =∑ ∑ ∑ ∑ …

( 1) 1 1

2 2
( 2) ( 1)

( ) ( )
N M NM

i N M i N M
H i H i

- - -

= - = -

=∑ ∑ (22)

这样，可以根据 SFBC译码算法[4,14]来估计用

户 1的第 1个 SFBC码组的数据 1S～ ，以相邻 2个符

号 11( )S q 和 11( 1)S q + (q为偶数)为例。对式(20)进行

SFBC译码可以得到：

2 2( 1) 1 ( 1) 1

11 1 2 11

*( 1) 1 ( 1) 1
*

1 1 2 1

2 2( 1) 1 ( 1) 1

11 1 2 11

ˆ ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )[ ( 1)]

ˆ ( 1) ( ) ( ) ( 1)

q M q M

i qM i qM

q M q M

i qM i qM

q M q M

i qM i qM

S q H i H i S q

H i v q H i v q

S q H i H i S q

+ - + -

= =

+ - + -

= =

+ - + -

= =

  
  = + +
  
  

  
+ +  

  
  
  + = + + +
  
  

∑ ∑

∑ ∑

∑ ∑

*( 1) 1 ( 1) 1
*

2 1 1 1( ) ( ) ( )[ ( 1)]
q M q M

i qM i qM
H i v q H i v q

+ - + -

= =

  
- +  

  
∑ ∑ (23)

至此，就得到了用户 1第 1个 SFBC码组的数

据；同理，利用第 1个用户第 2个 SFBC码组的 SS
序列 12C 对式 (18)解扩可以检测出用户 1 第 2 个

SFBC 码组的数据，2 组数据合并，就得到用户 1
的所有发射数据。由式(23)可以看出，对于任意

SFBC码组，该方法可以获得一定的频率分集增益

和满空间分集增益。

从上述推导过程可以看出，由于采用子载波分

组和 CDMA 的方法抑制多用户干扰和 SFBC码组

间干扰，因此接收端只需要 1根天线；而基于 SVD
抑制 SFBC码组间干扰的方法[7]在接收端至少需要

3根天线（发射端分为 2组）。显然，如果接收端采

用多个天线，空域冗余度也随之增加，本文提出的

方法还可以获得接收分集增益。

4 算法性能和复杂度分析

以第 i个用户的第 j组数据为例。设发送的符号

为 [ (0) (1) ( 1)]ij ij ij ijS S S N= -…S ，j=1，对应发射天

线 1和 2；j=2，对应发射天线 3和 4。接收端只有 1
根天线。在 2 1 2 1diag( (0), ,j jH- -=D … 2 1( 1))jH MN- - 和

2 2 2diag( (0), , ( 1))j j jH H MN= -D … 已知的条件下利

用最大似然判决为 ˆ
ij =S ˆ[ (0)ijS ˆ (1)ijS … ˆ ( 1)]ijS N - ，

则成对错误概率(PEP)为[10]

2 1 2
ˆ( { , })ij ij j jP -→S S D D 2

0

ˆexp( ( , ))
8

s
ij ij

E
d

N
- S S≤ (24)

其中，

2( 1) 11
2

2 1
0

2( 1) 1 2

2

( 1) 11 22 2

2 1 2
0

ˆ( , ) ( ( )

ˆ( ) )( ( ) ( ) )

ˆ( ( ) ( ) )( ( ) ( ) )

k MN

ij ij j
k q kM

k M

j ij ij
q kM

k MN

j j ij ij
k q kM

d H q

H q S k S k

H q H q S k S k

+ --

-
= =

+ -

=

+ --

-
= =

= +

-

+ -

∑ ∑

∑

∑ ∑

S S

≤

(25)

令 2 1 2 1 2 1( (0) ( 1))j j jh h L- - -= -…h 和 2 2( (0)j jh=h …

2 ( 1))jh L - 分别表示第2j-1和2j个发射天线与接收天线

间的信道脉冲响应，令 2[ ] [1 exp( j2π / )q q K= -F …
exp( j2π ( 1) / )]q L K- - ，则有 T

2 1 2 1 2[ ] [ ]j jH q q- -= h F ，
T

2 2 2[ ] [ ]j jH q q= h F ，式(25)可以表示为

( 1) 11
2 H

0

ˆ( , ) [ ] [ ]
k MN

ij ij
k q kM

d q k
+ --

= =

  
{ }
  
∑ ∑S S G ψ a G≤ (26)

其中，

2 1 2( )j j-=G h h (27)

T T H
2 2

T T H
2 2

[ ]( [ ])
[ ]

[ ]( [ ])
q q

q
q q

  
=   
  

F F 0
ψ

0 F F
(28)

{ }2 2[ ] diag ( ), , ( ) L Lk a k a k
×

=a … ,
2ˆ( ) ( ( ) ( ) )ij ija k S k S k= - 。

将式(26)代入式(24)：
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2 1 2

( 1) 11
H

00

ˆ( { , })

exp [ ] [ ]
8

ij ij j j

k MN
s

k q kM

P

E
q k

N

-

+ --

= =

→

      
-    { }          

∑ ∑

S S D D

G ψ a G≤ (29)

将式(29)左右两边求数学期望，可得平均 PEP
为

1

1 0

ˆ( )
8

rr
s

ij ij n
n

E
P

N
λ

--

=

    
→     

    
∏S S ≤ (30)

其中， r 表示矩阵
( 1) 11

0

[ ] [ ]
k MN

k q kM
q k

+ --

= =

=∑ ∑B ψ a 的秩，

, 1, 2 ,n n rλ = … 表示 B 的非负特征值。由于 B 是

2 2L L× 维， B的最大秩为 2L，因此每个 SFBC码

组获得的分集增益最大为 2L，等于该组发射天线的

个数与信道多径数的乘积。

需要指出的是，为了降低接收机的复杂度（接

收端只有1根天线），本文采用子载波分组和CDMA
的方法分别抑制多用户干扰和 SFBC码组间干扰。

与基于 SVD抑制 SFBC码组间干扰的方法[7]相比，

采用 CDMA组间干扰抑制方法，使得原来在 1个
子载波上传输的信息需要在多个子载波上传输，频

谱利用率有所降低。然而，由于获得了频率分集增

益，性能会显著提高；而且，基于 SVD抑制组间

干扰的方法[7]在接收端至少需要 3根天线（发射端

分为 2 组），其计算复杂度为 3( 4 )O N × ，而采用

CDMA 抑制组间干扰的方法接收端只需要 1根天

线，需要的乘法运算次数为 NM ，加法运算次数为

( 1)N M - ，总运算次数为 (2 1)N M - 。通常，扩频

序列的长度较短（4或 8），因此，CDMA组间干扰

抑制方法的计算复杂度要低于基于 SVD的组间干

扰抑制方法。

从以上的分析可以看出，本文提出的方法是以

牺牲频谱利用率为代价来换取接收机结构复杂度

和计算复杂度的降低。

5 仿真结果

仿真条件：原始数据块长度为 32N = (调制后)，
Hadamard矩阵的阶数为 8( 8M = ，即扩频序列的长

度为 8)，子载波个数为 2 512K MN= = （共 2个用

户），每个用户每组OFDM符号的长度为均 256，CP
的长度为 5，用 FIR滤波器来仿真频率选择性准静

态衰落信道，FIR滤波器的抽头系数在一个 OFDM
符号持续的时间内保持不变，OFDM符号之间则随

机变化，抽头系数服从复瑞利分布。在接收端假定

准确的时间和频率同步，且信道已知。加性噪声服从

复 Gauss 分布(均值为 0，方差为 0 1N = )。信噪比

s 0/SNR E N= ，其中， sE 为信号能量。以下所有仿真

结果均进行了 200次蒙特卡罗(Monte-Carlo)实验。

图 3仿真了采用 QPSK调制，1根接收天线下

信道多径数不同时的性能。可以看出， 210BER -= ，

信道多径数为 4相对信道多径数为 3和 2，大约分

别有 1.0dB和 2.8dB的性能增益，表明随着信道多

径数增加，频率分集增益也随之增大，与理论分析

结果一致。

本文方法与V-BLASTOFDM和CDMA+OFDM[15]

在 QPSK调制、信道多径数为 4、1根接收天线时

的性能如图 4所示。V-BLAST OFDM系统中给不

同的发射天线分配不同的子载波；CDMA+OFDM
系统中给不同的用户分配不同的 SS序列，假设有 4
个用户。可以看出， 210BER -= ，相对于两者本文

提出的方法分别有大约 7.8dB和 6.7dB的增益。

本文方法与文献[7]中提出的组间干扰抑制方

法在 QPSK调制、信道多径数为 4时的性能如图 5
所示。显然，随着接收天线数目的增加，本文方法

的性能也随之提高； 210BER -= ，1个接收天线、2
个接收天线和 3个接收天线下本文提出的方法相对

于文献[7]中提出的方法(3根接收天线)分别有大约

0.7dB、4.3dB和 6.3dB的增益。

本文方法同一用户 2 个 SFBC 码组在 QPSK
调制、信道多径数为 4、1根接收天线下的性能如

图 6 所示。不难看出，2 个 SFBC 码组的误码率

性能基本相同。说明 2个 SFBC 码组获得的分集

增益相同。

图 3 信道阶数不同时的性能比较
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图 4 与传统方法的性能比较

图 5 不同接收天线下的性能比较

图 6 2组误码率的比较

6 结束语

本文提出了一种频率选择性衰落信道下GLSFBC-
CDMA-OFDMA发射方案。该方案只需要 1根接收

天线和简单的线性处理，就可以消除 SFBC码组间

的干扰和多用户间的干扰，使得接收机复杂度大大

降低。该方案可以应用于以 MIMO和 OFDM为关

键物理层技术的 LTE、LTE-Advanced以及WiMAX
等无线通信标准的下行链路发射。理论分析和计算

机仿真结果也证明了该方案的有效性。
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