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摘  要：介绍了虚拟多输入输出(V-MIMO)系统中在一根天线上发射多路信号时的信道估计、

信号检测方法与最优权值的搜索算法。V-MIMO 系统采用最小均方 (LMS)算法 2 次进行信道估计，

防止一帧数据中信道衰弱造成的信道估计误差，保证了信道估计的准确性；V-MIMO 系统采用最大

似然 (ML)检测算法，提高了检测的准确性，降低了误码率；同时采用遍历和变步长 breaklocal 算法，

分别针对较少用户和较多用户数据传输的情况搜索最优权值，降低了系统的计算复杂度。在 2×2, 

1×2,2×3,2×4 的实际测试中，在不增加功率和带宽的基础上，V-MIMO 系统传输效率至少提高了 

70%，同时减少了发射天线的数量。 
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Signal detection and optimal weights of search method  

based on V-MIMO system 

LIU Quan，ZHOU Yuanping 
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Abstract：Some algorithms in the Virtual-Multi-Input Multi-Output(V-MIMO) system by an antenna 

launching multiplexing data are introduced, such as channel estimation, signal detection method and the 

optimal weights of search algorithm. Firstly, the Least Mean Square(LMS) algorithm is applied to two 

channel estimation in V-MIMO system, to prevent the channel estimation error caused by the weakness in 

the data channel during a frame time, guaranteeing the accuracy of channel estimation. Secondly, V-MIMO 

system utilizes the Maximum Likelihood(ML) detection algorithm to improve the detection accuracy and 

reduce the bit error rate. Finally, the traversal algorithm and variable step breaklocal algorithm are 

adopted respectively for less users and more users data transmission to search the optimal weights, which 

reduce the computational complexity of the system in 2×2,1×2,2×3,2×4 of the actual test, V-MIMO system 

improve the transmission efficiency of at least 70% on the basis of invariable power and bandwidth, and 

reduce the number of the transmitting antenna. 

Keywords：transmission efficiency；spectrum efficiency；optimal weights；virtual channel 

 

数据通信中，多输入输出(MIMO)通信已成为一种主流的通信方式。目前 MIMO 通信系统主要为分集模式与

空分复用模式，分集模式主要对抗无线信道中的深衰落 [1-2]，空分复用模式提高 MIMO 系统信息传输速率 [3-6]。

国内外比较流行的 MIMO 通信技术是利用空间中多个子信道的原理来实现多路数据的并行传输，能够在不增加

带宽和发射功率的情况下，提高信道的容量和频谱利用率 [7-10]。但是 M 根天线只能发射 M 路数据，要进一步提

高数据传输率就只能增加天线的数目，这样会带来成本的增加和实际应用的困难。因此，一根天线上传输多路用

户数据就成为研究的方向，本文提出的虚拟多输入输出(V-MIMO)系统在不增加带宽和功率的情况下，通过在一

根天线上复用多路数据，构建一个虚拟的空时信道对数据进行加权处理，影响实际真实信道的相关性，保证通信

系统的有效性。同时通过适用于 V-MIMO 虚拟空时信道系统的特殊最小均方误差(Minimum Mean Square Error，

MMSE)信道估计、最大似然(ML)信号检测算法、最优权值的搜索算法来保证通信质量。  
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1  V-MIMO 系统的介绍  

1.1 V-MIMO 空时信道的理论构建  

在 MIMO 系统发射端虚拟一个预空时信道，通过调整预空时信道的权值改善实际传输的信道 H，使之利于

多路用户复用的 MIMO 系统传输，并且能够减小由多路用户数据带来的人为干扰，保证系统的通信质量。  
假设在第 m 根天线 xm 复用 Um 路用户数据，每根发射天线数据满足： ,1 ,1 ,2 ,2 , ,= + + +"m m m m m m U m Um m

x w s w s w s  

( 1, 2, , )= "m M ，其中 sij 表示第 i 根发射天线上的第 j 路用户数据。令 T
,1 ,2 ,[ , , , ]= "m m m m Um

s s sS 表示第 m 根发射

天线输入用户数据向量；
j

, , e ( 1, 2, , ; 1, 2, , )ml
m l m l mw A m M l Uθ= = =" " 表示第 m 根发射天线上的第 l 路用户数据 sm,l

的预空时子信道权值， ,m lA ,θml 表示权值的幅值与相位。令 T
,1 ,2 ,[ , , , ]= "m m m m Um

w w ww 表示第 m 个预空时信道的

向量，对应第 m 根发射天线输入用户向量 Sm。则系统传输模型 [11]等效于：  
T T T

1 1 1 1 2 2 1 1
T T T

22 1 1 2 2 2 2

T T T
1 1 2 1 2

M M

M M

MN N M M

h h h

h h h
n n

h h h

= + = +

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦

…

…
## # … #

…

w w w S
Sw w w

Y H S

Sw w w

             (1) 

对于式(1)，传输矩阵是实际信道和虚拟信道的组合信道，实际信道的相关性可由虚拟信道来动态调整，当

方程只有一个解时，即为常规的 MIMO 系统，当传输矩阵的秩小于用户数时，即是 V-MIMO 系统。这时系统的

误码率会上升，这是一根天线传输多路用户数据产生的用户干扰造成的，此时调整虚拟信道权值来改变传输矩阵

的秩，找到一个合适的权值使式(1)具有唯一解，提高数据传输的质量。  

1.2 基于 Zynq-7000 通信平台的 V-MIMO 系统功能流程介绍  

V-MIMO 系统是一套基于虚拟信道的闭环无线通信系统，主要包括以下模块：数据产生模块、QPSK 调制模

块、虚拟空时模块、成形滤波器模块、AD9361 射频接收和发射模块、时频同步模块、信道估计模块、检测模块、

解调模块和反馈模块，发射端和接收端的功能模块如图 1~2 所示。图 1 中，基带数据产生后，经过基带数据处理

模块，每个模块代码在发射端的 iio-oscilloscope 软件的开源代码中实现。射频数据由 AD9361 射频板自行处理发

射与接收。图 2 中，基带数据处理由解调、帧同步、频偏补偿、匹配滤波、信道估计、信号检测、串口反馈等功

能组成，接收端的代码同样在 iio-oscilloscope 软件的开源代码中实现。  
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2  信道估计  

2.1 帧结构设计  

V-MIMO 系统中，数据帧结构采用导引序列正交的方式 [12]，每

路用户数据的导引序列相互正交。但在实际测试过程中，信道在一

帧的时间里会发生变化。在帧结构里加入 2 段导引序列，估计 2 次

信道的首尾状态取平均值，使估计信道更加接近于实际信道。  

2.2 MMSE 信道估计  

MIMO 系统中，信道建模采用平坦衰落信道模型，信号的带宽小于信道的相干带宽。第 i 根天线上的第 k 路

发射用户数据至第 j 根接收天线之间的子信道的估计量 ˆk
jih 等于：  

                          ,
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式中： k
ils 表示第 i 根发射天线的第 k 路用户数据的导引序列在 l 时刻的值； k

jih 表示第 k 路用户数据从第 i 根发射

天线上传输至第 j 根接收天线的信道衰落系数； ,i kw 表示第 i 根发射天线的第 k 路用户数据的权值。MMSE 算法

能够很好地减弱噪声的影响，同时对于信道的缓慢变化，通过 2 次信道估计的平均值作为真实的估计信道，大大

提高了信道估计的准确性。  

2.3 系统测试实验结果与分析  

由图 4 的估计信道星座图可以看到，信道是一种静态

的信道，不会发生特别大的变化，在一帧数据的传输过程

中有一些变化，但是通过上面的信道估计方式可以尽可能

地接近与现实中的信道。此时 MMSE 算法估计出来的综

合信道是虚拟信道和实际信道共同作用的结果。通过改变

权值 ,i kw ，可以调节 V-MIMO 系统的无线信道，从而改善

系统的通信质量。但是这对信号检测提出了更高的要求，

通过一个接收信号和信道信息来检测 2 个或多个发射信

号的信息，将是下一步检测必须解决的问题。  

3  信号检测与权值搜索  

3.1 信号检测算法仿真  

仿真条件：信噪比范围 0~15 dB，瑞利衰落信道，2
个发射端，2 个接收端，输入信号是随机的 0,1 信号，通

过 QPSK 调制，高斯白噪声，信号点数 40 000 点。仿真

结果如图 5 所示，由仿真图可知，在常规 MIMO 系统 2×2
模式中，ML 检测算法的效果明显好于 MMSE 算法和迫零(Zero-Forcing，ZF)算法，MMSE 算法效果次之，ZF 算

法的效果最差。  

3.2 ML 检测在 V-MIMO 系统中的应用原理  

在 V-MIMO 系统中，接收天线的数量比用户数据量少，因此采用 ML 检测方法 [13-15]，已知接收信号 Y 和信

道 H 的信息。  

1 1 2 2= = + + +" n nW X W X W XY HS                               (3) 

S 的 QPSK 信号 X1 和 X2 的组合与 Y 的最接近的组合来检测多路信号(本 V-MIMO 系统中，受限于硬件系统，

权值只考虑了相位，没有进行幅度的调整)。  
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Fig.4 V-MIMO system channel estimation constellation
图 4 V-MIMO 系统信道估计星座图 
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3.3 权值搜索方式   

在最优权值搜索过程中，采用遍历的搜索算法是最精确的最优权值的搜索算法，但复杂度较高。假设一根天

线复用 N 路用户数据，发射天线的个数为 T，权值的搜索步长为 S，则搜索权值的迭代次数为 (360 / ) ×T NS 。当天

线的数量和用户数增加时，计算复杂度极高，因此对于用户数低的系统可以采用遍历的权值搜索组合，对于用户

数较高的系统则要采取其他的低复杂度的搜索算法。  
图(6)为 1T2D 模式，信号点数为 40 000，权值(相位)遍历步长为 3，信噪比为 13 dB，一根天线功率衰减为

13 dB，固定其中一个权值为 0，改变另外一个权值(等效于同时改变 2 个权值)。  
图(7)为 2T3D 模式，信号点数为 40 000，权值(相位)遍历步长为 3，信噪比为 13 dB，2 根天线功率衰减为  

10 dB，固定其中一个权值为 0，改变另外 2 个权值(等效于同时改变 3 个权值)。  

              
由图(6)~图(7)可知，权值对误码率有很大影响：有些权值对误码率有好的影响，有些权值对误码率有坏的影

响。因此，需要找出最优的权值组合，才能大大降低一根天线复用多路数据产生的误码率，同时能够提高数据的

传输率(2T4D 模式图像是 4 维空间，在此没有进行图像的说明。同时 2T4D 复杂度比较高，遍历不实际，需要采

用新的权值搜索算法)。  
本文提出一种新的适用 V-MIMO 系统多路数据的权值搜索算法，即变步长 breaklocal 算法。假设用户数为 n，

初始权值组合 1 2 3[ , , , , ]"N nW W W WW = ，权值的调整步长为 step(0<step<3)，变步长控制位 θ。  

1 θ+ + ×N N= stepW W                                  (4) 

θ
Δ

=
−Δ

⎧
⎨
⎩

X

X
                                      (5) 

式中： { }= 10 5 1 0.5,0.1XΔ , ,, ；θ 是等概率随机产生的数，将 ΔX 分成若干从大到小的档位，当初始权值设定后，权

值采用小步长的搜索方式，会搜索到一个局部的最优权值，此时在局部最优权值的基础上采用大步长的改变权值，

跳出此时的局部最优的状态，再继续原来小步长的搜索方式。同时判断此时的局部最优是不是比上次的局部最优

要好，如果误码率比上次的差，则回到上次的权值状态，同时将突破局部最优的步长降一档。这样可以搜索到一

个相对的全局最优。  

4  V-MIMO 系统硬件平台搭建与结果分析 

4.1 实际硬件平台的搭建  

V-MIMO 系统是一款基于 Zynq_7000+AD9361 的 2 发 2 收的闭环通信系统。如图 8 所示，它由发射板和接收

板两部分组成，其中发射板中主要经过基带数据生成器、基带 QPSK 调制器，数据再经过在 ARM 里面的软件算

法加权值合并、插值滤波、匹配滤波等过程后，通过 AD9361 射频发射板用 4.2 GHz 的载频发射出去。软件部分

通过发射板的 HDMI 端口与显示器端口连接，Linux 系统和软件代码通过 SD 卡嵌入在发射板上，实现通信算法

的编程与调试。接收板包含 AD9361 接收板，软件进行时域同步、频偏估计、频偏补偿、抽取滤波、匹配滤波、

信道估计和信号检测，最后通过硬件进行解调。如图 9 所示，接收端的数据信息在接收端显示器的界面上显示参

数，包括误码率、SNR、传输模式、传输点数、检测方式、捕获点数、信号的时域与频域图像等。同时将检测的

误码率信息和帧号信息通过 UART 串口传输到接收端的 OTG 端口，发射板根据反馈的信息动态调整权值组合， 
使信道的相关性变弱，进而降低误码率，实现高效的信息传输。  
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发射端的界面可以动态或手动的调整权值大小，本系统中，权值的大小代表相位的改变，界面上有多个权值

模式可以选择，包括 1T2D 模式、2T2D 模式、2T3D 模式、2T4D 模式等。界面上不仅可以手动调整发射板的载

波频率，避开生活中同频信号干扰，而且可以调整信号的发射功率，保证在不增加发射功率的前提下，提升数据

的传输速率。  

4.2 系统测试结果的分析  

采用变步长 breaklocal 权值搜索算法的系统测试结果如表 1 所示：

V-MIMO 系统 1T2D,2T3D 的误码率与普通 2T2D 的不加权 MIMO 系统

误码率相比要稍好一些，V-MIMO 系统 2T4D 的误码率比普通 2T2D 的

不加权 MIMO 系统要稍差一点。1T2D,2T3D 的误码率基本差不多。从

误码率的角度可以看出，V-MIMO 系统能够在常规 MIMO 的基础上很

大程度的降低误码率。同时，V-MIMO 系统利用虚拟信道的权值来实现一根天线发射多路数据，采用特殊的 ML
检测算法检测信号，比常规 MIMO 系统的一根天线发一路信号的误码率还要低。由于系统 AGC 硬件的限制，调

整权值仅限于调整相位的大小，没有考虑幅度。由此可见，V-MIMO 系统利用虚拟信道与真实信道级联形成综合

信道，来降低实际信道的相关性，同时闭环反馈误码率，选择最优的权值来匹配传输环境。实际的测试结果和理

论仿真模型的结果基本一致。于是得出结论，V-MIMO 系统比 MIMO 系统在不增加带宽和功率的基础上，数据

传输率和频谱效率可以提高 70%，同时减少了天线的数量。  

5  结论  

V-MIMO系统数据传输效率提高了至少70%，信道估计采用MMSE信道估计取平均的算法，能够很好的估计

出信道参数，同时避免了环境噪声和信道衰落的影响。权值搜索算法中，针对V-MIMO系统能够更加趋近于实际

应用，低用户数据传输时，采用权值遍历的方式，搜索出最优的权值，这种方式可以保证最好的传输质量。但对

于多用户数据传输时，遍历算法复杂度太高，无法实际应用，变步长breaklocal权值搜索算法相对于遍历算法而

言，计算的复杂度会大大降低。该系统在实际应用中前景广阔。  
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