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摘 要；MB—OFDM l wB无线通信技术和MIMO技术是目前无线通信领域中的热门技术。文中在两者的基础上提出一 

种基于v—BLA r的MIMO—MB—OFDM超宽带通信系统，为提高MB—OFDMUWB系统的性能给出了一个可行的方 

法。详细介绍了系统的各个模块组成和相应的工作流程，并选择了经典的Golden检测算法作为 V—BLAST检测算法，最 

后列系统性建进行分析。仿真结果表明，该系统与传统的MB—OFDM UWB相比在性能上有了显著的提高。 
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Abstract：MB—OFI)M UW B and M IMO wireless communication technologies are currently po pular technologies in the wimless cornlnu- 

nieation field．Based on V—BLAST aid M IMO—MB—OFI)M ，designed a new UWB syste~n to improve the performance of UWB sys． 

terns and discussed the components of every module and corresponding working processes．They choose clas~ical Golden detection algo- 

rithm to analyse the system performance．According to the simulation results，the new UWB system t~asobviously improved the pe rfor— 

rna／lee of the traditiomll one． 
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0 引 言 

近年来，超宽带(UWB)无线通信技术因其高速 

率、低功耗、低成本等诸多优点和特性备受关注[ 。传 

统意义上的 I 技术是通过调制超短脉冲的幅度、 

相位来实现数字信息的传输。而 MB—OFDM I 

是近年来提出的新 I 方案，已成为国内外研究的 

热点。多人多出(MIMO)技术在发射端和接收端使用 

多个天线 ，在不增加带宽和发射功率的情况下，通过使 

用分集和复用成倍提高通信系统的容量和频谱利用 

率。MB 一OFDM UWB和MIMO的结合将能提供一 

种经济、有效的高速率传输手段，满足人们对未来短距 

离无线通信越来越高的要求。 

目前，关于 MIMO—MB—OFDM UWB系统的研 

究已引起人们的关注。W．Pan Siriwongpairat等人提 

出了空 一时 一频编码的 MB—OFDM UWB系统模型 

框架 J，对系统性能进行了分析和验证。文献[3]分析 
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了使用OFDM方案的超宽带系统在典型的I 信道 

下面的性能，以及多天线对系统性能的影响。虽然这 

方面已经有了一定的进展，但是在系统构架、信道模型 

和MIMO算法等相关方面的研究还相当有限，至于系 

统性能相对于 MB—OFDM I 系统有多大的提升 

也需要进一步来验证。 

笔者提出 了基于 V—BI．AsT的 MIMO—MB— 

OFDM UWB系统的构想。详细描述了MIMO— 
— OFDM 系统模型及相应的工作流程，深人研究了 v 
—

BLAST系统的Golden检测算法。通过计算机仿真 

表明，利用基于 V—BLAST的 MIMO技术可以很好地 

改善MB—OFDM UWB系统的性能。 

1 基于 V—BLAST的 MIMo—MB—OFDM 

超宽带系统 

1．1 v—BI AST系统 

MIMO技术主要包括空间分集技术和空间复用 

技术。空间复用可以大幅度提高信道容量，空间分集 

可以增加信道的可靠性，降低误码率。空间分集是指 

在不同的天线上发射包含同样信息的信号，然后用多 
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个天线接收。空间复用是在不同的天线上发射不同的 

信息。贝尔实验室的 V—BLAST系统 J是空间复用 

技术的典型应用。 

图 1所示是 V—BLAST系统的模型框图。系统 

通过串并转换将单个数据流分解为多个数据流，并从 

多个天线同时发出；在接收端，同样用多个天线接收数 

据，然后用V—BLAST检测算法检测出每个天线发送 

的数据流，再经串并转换，恢复出原始数据流。 

审 

并 
转 

换 

图 1 V—BLA 系统模 型框图 

大量研究表明l ，引，多发多收的 v—BIAST系统 

的容量显著高于传统的单发单收通信系统，因此基于 

V—BIA 的 MIMO—MB—OF1)M UWB系统相对 

于传统的MB—OFDM Im 系统而言，其频谱利用率 

将获得极大的提高，从而能满足对 Im 越来越高的 

性能要求，这正是提出V—BLAST的 MIMO—MB～ 

OFDM UWB系统构想的原因所在。 

i．2 MIMO一Ⅷ 一o】iTDM 超宽带系统模型 

图2所示即为基于 V—BlASAT的 MIMO～MB 
— OFDM 系统 模 型框 图。整 个 系统 就 是 将 V — 

BLASr系统应用到MB—OFI)M I m 系统里，其中 

发射端有 M 条发射天线和： 有N条接收天线。在 

发射模块这端，首先把源数 -．，：~b-．通过串势转换变成 M 

个并行的子数据流，分送给 M 条发射支路，再经过 

OFDM调制后将信号同时从 M 条发射天线上发射 出 

去。而在接收模块这端，N条接收天线接收到的 号 

经过进行 OFDM解调后，同时送给 V—BLAST检测模 

块 ，通过检测算法的检测重新得到所要传输的数据。 

跳频序列 

图2 基于V—HIAS1、的MIMO 

UWB系统模型 

射端串并变换后的发送序列和接收端 FFT变换后的 

接收序列，它们可进一步表示为：X， =[x ，x ， 

⋯

，x ]T和y7 =y( l’，y12 ，⋯，y!ko’]T的形式。对 

整个系统的V—BLAST检测可通过对其各个子载波 

信道的 V—BLAST检测来完成。经过 OFDM 解调后， 

子带 a上传送的第k个子载波上的接受信号序列可以 

写成： 

(k)=Ha(k)xo(k)+No(k) (1) 

其中xo(k)=[磺。) ，瑚2) ，⋯，磺M) ]T，砖 表 

示从第i根天线上发射的第是个子载波；No(k)为加性 

白高斯噪声矢量，E{No(k)N：(k)}= 口2 ，IM是 

M*M 的单位矩阵；go(k)= [Y{1) ，Y{2) ，⋯， 

Y{N)。]T，境 表示从第i根天线接收的第k个子载波。 

在式(1)中，频域信道转移函数可以表示为： 
—

I ，^ ， 

uo(k)=∑ eXp( ) (2) 

其中，户为 MIMO多径信道的路径数， 为各径 

的M *N 系数矩阵。 

从上面的描述可以看出，整个系统的 V—BLAST 

检测实际上就是 K个M ×N信道的 v～BLAST检测 

的总和，由于每个 V—BLAST检测都涉及到若干对信 

道矩阵及其压缩矩阵求广义逆的运算，所以整个系统 

能否达到预期的性能，检测算法的选择是关键。 

2 V—BLAST检测算法 

针对 V～BLAST系统的特点，，人们提出了很多 

不同的检测算法。目前已知的各种实用算法都是基于 

对信道传输距阵的不同变换得到的，比如 Colden检测 

算法l5 J、最小均方误差 (MMSE)算法 6̈ J、并行检测算 

法 7]和半盲检测[ ]等。根据系统的需求和各种算法的 

特点，选择 经典的 Golden检测算法作为系统的 V— 

BLAS1、检测算法。 

V-BLAST 

检 

测 

算 
法 

跳频序列 

MB～OF!)M 

MB—OF1)M UwB系统是将整个可用频带分成多 

个子带(可表示为子带 、子带 、子带c 等)，信号根据 

跳频序列在不同的子带上传输。假定系统当前彳E予带 

a上运行 ，子载波数为 K，则向量 和 y， 分别为发 

Golden检测算法是一种 

串行干扰抵消算法，首先用迫 

零算法完成信噪比最大的信 
_ 。 

号的检测，然后从接收信号中 

减去该信号，再完成对信噪比 

次最大信号的检测，如此循 

环，直 至完成所有信号 的检 

测。其主要过程总结如下： 

1)初始化 ：i-二1，Y1： Y，Gl=(H) 

2)递归：te1==arg min l l(G )，l l。 
J6 -k - 。 fj 

((( )，为( 的第 行) 

= (G )̂ 

／)一 ： ． 一 

匿 三 一串并转换 一 + 
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女= Q( ) 

y )= l 一 l Hj 

[H 为 锻的第 是 列) 

G 1-- H-Ji<) 

([ ]E 翘 H第点1，是2 ⋯，k 列置零后所得 

的矩障j 

i= i+1 返 

由上面的谗法可以看出：Goklen算法需要对信道 

矩阵Ⅳ或更新 的信道矩阵[Hk求Moore—t)enrose 

伪逆，磐 M 对所球得的伪逆矩阵中的行向量按其 

范数大／i、进行 M 次排序。Golden算法的具体流程如图 

3所示 

— 幸-一2×6MIMO~式(QPSI<)} 
～

～ ～  

—  一 传统方式 (QPSK){： 
●  

、  · 

一  

’  

～

．  

＼ I1
： 

SNR 

图4 MIMO—MB OFDM超宽带和传统的 

MB～OFDM超宽带的性能比较 

图 3 V—BL，AST的Golden检测算法流程图 

3 系统性能仿真与分析 

下面将通过计算机仿真来评估文中所提出的系统 

的性能。仿真使用的 MB—OFDM UWB系统参数参 

考了 1N rEU证 和 TI等公司提出的 IEEE 802．15．3a 

多频带超宽带标准。F17F的长度为 128，OFDM 帧的 

信息部分长度为 242．4ns，循环前缀的长度为 60+6ns， 

使用 qpsk调制方式。根据系统的不同要求，发射端和 

接收端具有不同的天线配置。假设天线的相关性可以 

忽略不计 ，收发端都知道信道的状态信息。 

图4给 出 了基于 V BlJSAT的 MIMO⋯MB 

OFI)M UWB系统和传统的 MB，OFDM UWB系统的 

性能比较，其 中 MIMO—MB一()FDM UWB系统采用 

2*6的天线收发阵列。从图4中，叮以直观地看到在 

信噪比相同的情况下，MIMO MB ()I I)M UWB系 

统的误码率有明显的降低。 

图 5给出了 MIMO—MB—OFDM UWB系统采 

用不同天线阵列的性能比较。从图 4町以看出，在发 

射天线数目不变的情况下，随着接收天线的增加，使用 

100 

10 

加  

岳 伸。 
∞  

1口。4 

10。5 

1 

V—BLAS~I"检测算法后，系统的误码率随之 

降低，系统的性能得到很大的改善。因此可 

以通过增加天线的方式来改善 M1MO—MB 

— OIq)M UWB系统的性能，不过随嚣天线 

的增加，系统的复杂度也就随 升离 需要 

在性能和复杂度之间取得平衡。 

图 6给出了采用 16一QAM调制和 QP．一 

SK调制方式的 MIMO—MB—OFDM I_nvB 

系统性能比较。从图5中，可以看出采用 16 

一 QAM调制的系统在性能上明显不如采用 

QPSK调 制 方 式 的 系统，因此 基 于 V — 

BLSAST的 MIMO—MB—OFDM UWB系 

统适宜采用 QPSK调制方式。 

V—BLAST：QPSI< 

l— 一 l： 
、  

：； ：f v-一2 
醺：： ’ 

＼ ＼ ＼  

茕 、、 
＼ ， 

一 ＼  

’

＼ 

＼
、  

婚 

图5 系统在不同天线阵列下的性能 

4 结 论 

针对目前对短距离无线通信越来越高的性能要 

求，文中提 出了基 于 V—BLAS1、的 MIMO～MB— 

OF[)M UWB系统。防真结果证明，该系统相对于传 

统的 MB⋯OFDM UWB系统来说，性能得到一f-显著的 

改善，并且随着天线的增加而提高。在多发多收 天线 

， ；  ， 审 ： ．● t ． 
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情况下，文中提出的系统在室内多媒体设备间的无线 

传输等方面具有很大的实用意义。文中只是初步验证 

了系统的性能，至于天线阵列的选择和 V～BI~ST检 

测算法的优化将是下一步研究的重点。 

襄 一⋯‘⋯⋯一⋯⋯‘⋯‘‘⋯⋯⋯‘⋯⋯⋯一⋯⋯‘‘‘一⋯⋯⋯1 
，o 薹赢 

罱’。 匪 囊篓 
，。 赢赢 薹 ； 禹 薹 j 

：：；：； ：{：{；：：：：：；：：i：： ；：：；：：￡：；：； ：： {：：；：： ：：；i： ： ： ；： i；：：： j 

，。 薹 基 薹 未基 j 

图6 系统在 16一QILM和 QPSK 

调制模式下的性能比较 
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等将有新的要求，这些将成为社会运行的首要任务。 

因此，神经计算和进化计算与高速信息网络理论联系 

将更加密切，并在计算机网络领域中发挥巨大的作用， 

例如，大范围计算机网络的自组织功能实现就要进行 

进化计算。 

4 结论及展望 

遗传算法是一种基于生物自然选择与遗传机理的 

随机搜索与优化方法[引。近年来，由于遗传算法求解 

复杂优化问题的巨大潜力及其在工业工程领域的成功 

应用，这种算法受到了国内外学者的广泛关注。文中 

介绍了神经网络理论在应用 中的优缺点及研究动向， 

并分析了遗传算法的优缺点，说明了两者结合形成遗 

传一神经网络的原因及两者的结合方法。应该说明的 

是，除了文中论述的研究动向以外，还有形形色色的、 

规模可观的研究工作正在进行。 

事实上，探究大脑 一思维一汁算之间的关系还刚 

刚开始 ，道路还t分漫长，关于脑的计算原理及其复 

杂性；关于学习、联想和记忆过程的机理及其模拟等方 

面的研究已受到人们的关注 ，它未来的发展必将是激 

动人心的。神经网络理论的前沿问题将渗透在 21世 

纪科学的挑战性问题中，可能取得重大的突破。总之， 

在21世纪科学技术发展征程中，神经网络理论和遗传 

算法理论的发展将会更上一个台阶，遗传算法和神经 

网络结合的应用随之也更为广泛。 
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