
基于 Ｇｒａｓｓｍａｎｎ流形的非相干空时码设计
彭秋平，彭 立，杨玲玲

（华中科技大学电信系，武汉光电国家实验室，湖北武汉 ４３００７４）

摘 要： 本文研究在Ｇｒａｓｓｍａｎｎ流形上构造非相干酉空时码的代数方法．首先提出一类发射天线数和相干时间
都为任意大小的满速率满分集相干空时码，然后采用非线性指数映射方式，将该相干空时码映射到Ｇｒａｓｓｍａｎｎ流形上，
生成Ｇｒａｓｓｍａｎｎ非相干酉空时码．新构造的Ｇｒａｓｓｍａｎｎ酉空时码比其它相同发射天线的酉空时码具有更高的频谱效率
和更优的误码率性能．
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１ 引言

为了在衰落环境中实现高效可靠的信息传输，基于

多输入多输出（ＭＩＭＯ）系统的空时码成为无线通信领域
的研究热点．传统的ＭＩＭＯ空时码，又称为相干空时码，
需要接收端事先知道信道状态信息（ＣＳＩ），通常采取的
方法是发射端发射导频信号，接收端利用导频信号估计

信道状态信息．但在信道状态信息变化很快的快衰落信
道上，如高速移动环境，需要耗时估计信道状态信息的

相干空时码并不可取．为此文献［１］提出接收端不需要
知道信道状态信息的非相干酉空时调制解调系统，并对

其信道容量和误码率性能进行了研究．文献［２］研究了
具体非相干酉空时调制技术，此后，非相干酉空时码引

起了广泛关注．
文献［３］把Ｇｒａｓｓｍａｎｎ流形 ＧＣＴ，Ｍ这一数学工具引入

非相干空时码设计，并且计算出在高信噪比情况下的近

似信道容量．文献［４］研究了用计算机搜索的方法设计
Ｇｒａｓｓｍａｎｎ星座图，文献［５］用代数的方法提出了一种
Ｇｒａｓｓｍａｎｎ非相干空时编码方案．

本文提出的 Ｇｒａｓｓｍａｎｎ非相干酉空时码是对文献
［５］设计方法的发展．每一个酉空时码字对应 Ｇｒａｓｓｍａｎｎ
流形上的一个点，设计准则是使得 Ｇｒａｓｓｍａｎｎ流形上各
酉空时码字点之间的最小弦距离达到最大．而 Ｇｒａｓｓ
ｍａｎｎ流形上任意一点与该点的切空间具有一一对应的
指数映射关系［５～７］，利用这个性质本文在 Ｇｒａｓｓｍａｎｎ流
形的切空间中设计相干空时码，然后再通过指数映射构

造出Ｇｒａｓｓｍａｎｎ流形上的非相干酉空时码．
文中利用代数数对ＢＰＳＫ或 ＱＰＳＫ的调制符号进行

线性组合和旋转操作［８～１０］，在此基础上，本文提出一种

发射天线 ｍ和相干时间ｔ的相干空时码类Ｂｍ×ｔ，并将
这类相干空时码映射到 Ｇｒａｓｓｍａｎｎ流形上，生成了一类
发射天线 Ｍ＝ｍ，相干时间 Ｔ＝ｍ＋ｔ的Ｇｒａｓｓｍａｎｎ非相
干酉空时码 ＸＴ×Ｍ．为了使非线性指数映射的逆映射存
在，需对变换矩阵 Ｂｍ×ｔ的奇异值施加约束条件，为此，
引入缩放因子α，并讨论了α的选取问题．所构造的非
相干酉空时码能够完全利用 Ｇｒａｓｓｍａｎｎ流形的自由度
（ｄｅｇｒｅｅｏｆｆｒｅｅｄｏｍ）［３］，从而使得频谱利用率达到最大化，
与现有非相干酉空时码相比，误码率性能得到改善．
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２ 预备知识

２１ 建立在Ｇｒａｓｓｍａｎｎ流形上的ＭＩＭＯ系统模型
本文采用的信道模型是 Ｍａｒｚｅｔｔａ和 Ｈｏｃｈｗａｌｄ提出

的准静态平坦瑞利衰落信道，即在 Ｔ个发射符号间隔
内，信道衰落系数维持不变［１］．发射天线数目为 Ｍ，接
收天线数目为 Ｎ，信道模型为：

ＹＴ×Ｎ＝ＸＴ×ＭＨＭ×Ｎ＋
Ｍ
ρ槡ＴＷＴ×Ｎ （１）

其中下标代表各自的矩阵维数．Ｈ是信道衰落系数矩
阵，其 ＭＮ个元素是服从ＣＮ（０，１）的独立同分布复高斯
变量；Ｗ 是加性噪声矩阵，其 ＴＮ个元素也是服从
ＣＮ（０，１）的独立同分布复高斯变量．Ｘ是发射信号矩
阵，它是满足条件 ＸＸ＝ＩＭ的酉矩阵，Ｙ是接收信号矩
阵，ρ代表每根接收天线处的信噪比（ＳＮＲ），ＩＭ是Ｍ×
Ｍ的单位矩阵，（·）代表共轭转置．
文献［３］证明了容量可达的非相干酉空时矩阵 Ｘ

是由一个酉子空间ΩＸ与一个独立的对角线矩阵的乘

积构成的，并且未知的衰落信道系数矩阵 Ｈ只会干扰
对角线矩阵，不会影响ΩＸ．换句话说，由 Ｘ的Ｍ个Ｔ维
列矢量所张成的复数域空间ΩＸ不会因Ｈ的影响而改
变，ΩＸ实际上是Ｔ维复数域空间ＣＴ的一个 Ｍ维子空
间［３］．若把需要发射的信息以发射矩阵 Ｘ的形式传输，
就意味着将信息映射到 Ｘ的列向量所张成的子空间

ΩＸ上，那么接收端不需要知道信道状态信息 Ｈ就能从
接收信号矩阵解码出发射的信息．研究表明非相干酉
空时码的 Ｍ维线性子空间集合等效于Ｇｒａｓｓｍａｎｎ流形，
或者说每一个 Ｔ×Ｍ酉矩阵等效于 Ｇｒａｓｓｍａｎｎ流形上
的一个点．因此可以采用 Ｇｒａｓｓｍａｎｎ流形的数学分析方
法来设计发射信号矩阵 Ｘ．
２２ Ｇｒａｓｓｍａｎｎ流形基础知识

流形（Ｍａｎｉｆｏｌｄ）是局部同胚于欧几里得空间的拓扑
空间．在流形上每个点的邻域内，一个同胚将该点映射
成欧几里得空间的 ｎ维球Ｒｎ，此时流形的维数为 ｎ．本
文涉及的 Ｔ维复数域空间ＣＴ中的所有 Ｍ维线性子空
间组成的集合，具有流形结构，称之为 Ｇｒａｓｓｍａｎｎ流形，
用符号 ＧＣＴ，Ｍ表示，定义为：

ＧＣＴ，Ｍ｛〈Φ〉｜ΦΦ＝ＩＭ｝ （２）
其中〈Φ〉表示由酉矩阵Φ 的列向量张成的子空间，或

满足条件Φ

Φ ＝ＩＭ所有Φ 矩阵构成的集合．ＧＣＴ，Ｍ可

用酉群Ｕ（ｎ）的商空间表示［７］：
ＧＣＴ，Ｍ＝Ｕ（Ｔ）／（Ｕ（Ｍ）×Ｕ（Ｔ－Ｍ）） （３）

由于酉群 Ｕ（ｎ）的实维度为 ｄｉｍＲＵ（ｎ）＝ｎ２，根据
ＧＣＴ，Ｍ的商空间表达式（３），可得 ＧＣＴ，Ｍ实维度为：

ｄｉｍＲＧＣＴ，Ｍ＝Ｔ２－Ｍ２－（Ｔ－Ｍ）２＝２Ｍ（Ｔ－Ｍ） （４）

由此可知 ＧＣＴ，Ｍ的复数域维度为 ｄｉｍＣＧＣＴ，Ｍ＝Ｍ（Ｔ－Ｍ），
这意味着 ＧＣＴ，Ｍ上非相干酉空时码可以利用的自由度为
Ｍ（Ｔ－Ｍ），因此可以达到的最大符号传输率为 Ｍ（１－
（Ｍ／Ｔ））．

文献［７］给出了 ＧＣＴ，Ｍ上任意一点Ｑ处的切空间是
由下列矩阵构成的集合：

Δ＝Ｑ
０ Ｂ
－Ｂ( )０ （５）

其中 Ｂ∈ＣＭ×（Ｔ－Ｍ），点 Ｑ的选取完全是任意的，为了
简化计算，选取 Ｑ＝ＩＴ，Ｍ＝［ＩＭ，０Ｔ－Ｍ］作为 ＧＣＴ，Ｍ上的
参照子空间．式（５）定义的切空间的维度与 ＧＣＴ，Ｍ的维度
一致，也是 Ｍ（Ｔ－Ｍ）．根据李群理论，ＧＣＴ，Ｍ切空间上的
点通过指数映射可以投影成ＧＣＴ，Ｍ上的点［５］．所以可以
用切空间的指数形式表示 ＧＣＴ，Ｍ上的点：

Ｘ＝ ｅｘｐ
０ Ｂ
－Ｂ( )[ ]０

ＩＴ，Ｍ （６）

下面采用矩阵的奇异值分解（ＳＶＤ）技术来简化式
（６）的计算．对复矩阵 Ｂ进行奇异值分解：

Ｂ＝ＵＭ×ＭΛＭ×（Ｔ－Ｍ）Ｖ（Ｔ－Ｍ）×（Ｔ－Ｍ） （７）
其中 Ｕ和Ｖ是酉矩阵，Λ的值为：

Λ＝ （
λ１ ０ ０ ０ … ０
０  ０   

０ ０ λＭ ０ …









０
，

其中λ１，…，λＭ是矩阵Ｂ的奇异值．把式（７）代入式（６）
可以得出 Ｘ的简化计算表达式：

Ｘ＝
ＵＣＵ

ＶＳＵ( )
Ｔ×Ｍ

（８）

其中

Ｃ＝
ｃｏｓλ１ ０


０ ｃｏｓλ









Ｍ

，Ｓ＝
ｓｉｎλ１ ０

 ０
０ ｓｉｎλ









Ｍ

Ｔ

．

３ Ｇｒａｓｓｍａｎｎ非相干酉空时码的设计

３１ 设计准则

文献［５］给出了 Ｇｒａｓｓｍａｎｎ空时码的设计准则．设

Ωｉ，Ωｊ分别表示由Ｘｉ和Ｘｊ的列向量所张成的子空间，
且（θ１，θ２，…，θＭ）代表Ωｉ和Ωｊ之间的主角

［６］，那么

ＧＣＴ，Ｍ上两个点之间的弦乘积距离为：

Θｉ，ｊ＝∏
Ｍ

ｍ＝１
ｓｉｎ２θｍ （９）

Ｇｒａｓｓｍａｎｎ空时码设计准则为ｍａｘ
Ｃ
ｍｉｎ

Ｘｉ≠Ｘｊ∈Ｃ
Θｉ，ｊ，要求最小

弦乘积距离达到最大．为了尽可能增大频谱利用率，本
文设计的非相干酉空时码集由较多的码字构成，在发

射天线数和相干时间相同的情况下，增加码字数量意
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味着码字之间的最小距离减小，故两个码字之间的主

角也随之减小，所以式（９）可以简化为：

Θｉ，ｊ＝∏
Ｍ

ｍ＝１
ｓｉｎ２θｍ≈∏

Ｍ

ｍ＝１
θ
２
ｍ （１０）

由式（６）可知，子空间Ωｉ和参考子空间Ω０之间的
弦乘积距离Θｉ，０等于矩阵 Ｂｉ所有奇异值的乘积．而相
干空时码［８］的设计原则是最大化编码增益，也就是最

大化最小奇异值的乘积．因而可以利用相干空时码来
替代矩阵 Ｂ，再利用式（６）来设计 ＧＣＴ，Ｍ上的非相干空
时码．
３２ 相干空时码 Ｂ的设计

相干空时码 Ｂｍ×ｔ的编码过程就是把传统的调制符
号序列 ｓ＝ ｓ１ ｓ２ … ｓ( )ｍｔ中的ｍｔ个符号映射到矩
阵Ｂｍ×ｔ的过程，其中 ｓｉ（ｉ＝１，２，…，ｍｔ），可以是 ＢＰＳＫ
或ＱＰＳＫ调制符号．由任意二进制信源调制映射成复数
符号，然后按照先后顺序截取 ｍｔ个符号组成ｓ．也就是
说，每发射一个相干空时码字 Ｂｍ×ｔ就发射了ｍｔ个调制
符号．

文献［８］给出如下相干空时码的设计准则：
行列式准则 对于所有不同的符号向量对（ｓ，ｓ′），

令 ＡＢ（ｓ）－Ｂ（ｓ′），矩阵 ＡＡ的非零特征值为λｊ（ｊ

＝１，…，ｒ），那么对于所有的 Ａ，最小的 ∏
ｒ

ｊ＝１
λ( )ｊ１／ｒ是这

个空时码Ｂ的编码增益，应当使其最大化．
满足上述设计准则，意味着寻找最优空时码矩阵

Ｂ，使编码增益（即最小 ∏
ｒ

ｊ＝１
λ( )ｊ１／ｒ）达到最大．受文献

［９，１０］利用代数数设计相干空时码的启发，本文提出一
种发射天线 ｍ和相干时间 ｔ的满速率相干空时码
Ｂｍ×ｔ，其中 ｍ和 ｔ可以是任意正整数．具体设计步骤
如下：

（ａ）首先，本文创建了三种类型的矩阵：未编码符
号矩阵 Ｕｍ×ｔ，线性组合矩阵 Ｌｍ×ｍ以及旋转矩阵Ｒｔ×ｔ，
这三种矩阵分别具有以下的形式：

Ｕｍ×ｔ＝

ｓ１ ｓｍ＋１ … ｓ（ｔ－１）ｍ＋１
ｓ２ ｓｍ＋２ … ｓ（ｔ－１）ｍ＋２
   

ｓｍ ｓ２ｍ … ｓ











ｍｔ

，

Ｌｍ×ｍ＝

１ θ θ
２ … θ

ｍ－１

１ ｊθ ｊ２θ２ … ｊｍ－１θｍ－１

    

１ ｊｍ－１θ ｊθ２ … ｊｍ－２θｍ











－１

，

Ｒｔ×ｔ＝

１ ０ … ０
０  … ０
   

０ ０ … 
ｔ











－１

未编码矩阵 Ｕｍ×ｔ是由符号向量ｓ中的元素按列依
次排列而成．其中ｔ＝θ，θ＝ｅｉω是一个代数数，这里 ｉ＝

槡－１，而ω是一个待优化的参数．参数 ｊ的取值条件
为确保矩阵Ｌｍ×ｍ的行列式不为０．

（ｂ）对未编码矩阵 Ｕｍ×ｔ，先左乘线性组合矩阵
Ｌｍ×ｍ，再右乘旋转矩阵 Ｒｔ×ｔ，得到矩阵 Ｚｍ×ｔ：

Ｚｍ×ｔ＝Ｌｍ×ｍＵｍ×ｔＲｔ×ｔ＝

１ θ θ
２ … θ

ｍ－１

１ ｊθ ｊ２θ２ … ｊｍ－１θｍ－１

    

１ ｊｍ－１θ ｊθ２ … ｊｍ－２θｍ











－１

ｓ１ ｓｍ＋１ … ｓ（ｔ－１）ｍ＋１
ｓ２ ｓｍ＋２ … ｓ（ｔ－１）ｍ＋２
   

ｓｍ ｓ２ｍ … ｓ













ｍｔ

１ ０ … ０
０  … ０
   

０ ０ … 
ｔ











－１

＝

ｓ１＋θｓ２＋…＋θｍ－１ｓｍ （ｓｍ＋１＋θｓｍ＋２＋…＋θｍ－１ｓ２ｍ） … 
ｔ－１（ｓ（ｔ－１）ｍ＋１＋θｓ（ｔ－１）ｍ＋２＋…＋θｍ－１ｓｍｔ）

ｓ１＋ｊθｓ２＋…＋ｊｍ－１θｍ－１ｓｍ （ｓｍ＋１＋ｊθｓｍ＋２＋…＋ｊｍ－１θｍ－１ｓ２ｍ） … 
ｔ－１（ｓ（ｔ－１）ｍ＋１＋ｊθｓ（ｔ－１）ｍ＋２＋…＋ｊｍ－１θｍ－１ｓｍｔ）

   

ｓ１＋ｊｍ－１θｓ２＋…＋ｊｍ－２θｍ－１ｓｍ（ｓｍ＋１＋ｊｍ－１θｓｍ＋２＋…＋ｊｍ－２θｍ－１ｓ２ｍ）…ｔ－１（ｓ（ｔ－１）ｍ＋１＋ｊｍ－１θｓ（ｔ－１）ｍ＋２＋…＋ｊｍ－２θｍ－１ｓｍｔ











）

（１１）

（ｃ）从矩阵 Ｚｍ×ｔ的第二行开始，逐行向右移动一位，最终得到相干码字矩阵 Ｂｍ×ｔ．
Ｂｍｔ＝

ｓ１＋θｓ２＋…＋θｍ－１ｓｍ （ｓｍ＋１＋θｓｍ＋２＋…＋θｍ－１ｓ２ｍ）… 
ｔ－１（ｓ（ｔ－１）ｍ＋１＋θｓ（ｔ－１）ｍ＋２＋…＋θｍ－１ｓｍｔ）


ｔ－１（ｓ（ｔ－１）ｍ＋１＋ｊθｓ（ｔ－１）ｍ＋２＋…＋ｊｍ－１θｍ－１ｓｍｔ） ｓ１＋ｊθｓ２＋…＋ｊｍ－１θｍ－１ｓｍ …ｔ－２（ｓ（ｔ－２）ｍ＋１＋ｊθｓ（ｔ－２）ｍ＋２＋…＋ｊｍ－１θｍ－１ｓ（ｔ－１）ｍ）

   

…
ｔ－１（ｓ（ｔ－１）ｍ＋１＋ｊｍ－１θｓ（ｔ－１）ｍ＋２＋…＋ｊｍ－２θｍ－１ｓｍｔ）ｓ１＋ｊｍ－１θｓ２＋…＋ｊｍ－２θｍ－１ｓｍ… （ｓｍ＋１＋ｊｍ－１θｓｍ＋２＋…＋ｊｍ－２θｍ－１ｓ２ｍ











）…

（１２）
本文提出的相干空时码 Ｂｍ×ｔ，其编码增益为：

δＢｍ×ｔ（ω）＝ｍｉｎｄｅｔ（Ｂｍ×ｔＢ

ｍ×ｔ[ ]）１／２．对 ＢＰＳＫ或 ＱＰＳＫ调

制符号序列 ｓ＝（ｓ１ ｓ２ … ｓｍｔ）进行线性组合，以编
码增益最大为目标，在范围（０，π／２）内，利用计算机搜索
最优ω．
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３３ Ｇｒａｓｓｍａｎｎ非相干酉空时码设计
从相干空时矩阵 Ｂ到ＧＣＴ，Ｍ上非相干酉空时矩阵Ｘ

的代数映射必须是单值可逆映射，这要求式（６）的指数
映射存在逆映射，也即式（６）的简化运算式（８）存在逆矩
阵，由此推出式（８）中的 ｃｏｓλｍ和 ｓｉｎλｍ应该是单调函
数，所以λｍ的约束条件为：

ｍａｘ
ｍ
λｍ（Ｂｉ）≤π２，ｉ

和 ｍ＝０，１，…，Ｍ－１

（１３）

其中λｍ（Ｂｉ）是任意相干码字 Ｂｉ的第ｍ个奇异值，等于
子空间Ωｉ和参考空间Ω０的第 ｍ个主角．这意味着必
须对相干码字 Ｂ乘以一个缩放因子α，才能保证映射是
可逆单射，于是式（６）变为：

Ｘ＝ ｅｘｐ
０ αＢ

－（αＢ）
( )[ ]０

ＩＴ，Ｍ （１４）

显然，α只影响Ｂ的奇异值的大小．α不能选取得
太小，否则码字之间的最小弦乘积距离式（９）和（１０）的
计算值也会变得很小，导致误码率性能变差．α存在一
个取值范围（０，αｍａｘ），优化搜索方法描述如下：设 Ｘｉ，Ｘｊ
∈ＧＣＴ，Ｍ为两个不同 Ｇｒａｓｓｍａｎｎ酉空时码字，矩阵 ＸｊＸｉ
的奇异值分解为ＸｊＸｉ＝ＵΣＶ，其中Σ是由奇异值λ１，
…，λＭ组成的对角线矩阵．那么由 Ｘｉ和Ｘｊ分别张成的
子空间Ωｉ和Ωｊ之间的Ｍ个主角为θｍ＝ｃｏｓ－１λｍ（ｍ＝０，
１，…，Ｍ－１），带入式（９）得：

Θｉ，ｊ＝∏
Ｍ

ｍ＝１
（１－λ２ｍ） （１５）

至此，就可以通过计算机搜索的方法，搜索出α在范围

（０，αｍａｘ）中使得最小弦乘积距离Θｉ，ｊ最大化的最优αｏｐｔ．
综上所述，相干空时码 Ｂｍ×ｔ映射成Ｇｒａｓｓｍａｎｎ非相

干酉空时码 ＸＴ×Ｍ的设计步骤如下：
（ａ）先设计相干空时码，根据式（１２）设计出相干空

时码 Ｂｍ×ｔ．
（ｂ）将 Ｂｍ×ｔ带入式（１４），搜索出最优缩放因子α，

然后构造指数映射矩阵 Ｅ＝
０ αＢｍ×ｔ

－（αＢｍ×ｔ）
( )０

．

（ｃ）构造 Ｇｒａｓｓｍａｎｎ非相干酉矩阵（码字）Ｘ＝
ｅｘｐ（Ｅ）·ＩＴ×Ｍ，ＩＴ×Ｍ的列向量展开成子空间Ω０，这时的
非相干酉空时码参数为 Ｍ＝ｍ，Ｔ＝ｍ＋ｔ．根据式（７），
对 Ｂｍ×ｔ进行奇异值分解，可求解出对应的式（８），即得
到相应的Ｇｒａｓｓｍａｎｎ非相干编码酉矩阵 ＸＴ×Ｍ．

在接收端，解调算法采用如下最大似然解调［２］：

Ｘ^＝ａｒｇｍａｘ
Ｘ∈Ｃ
ｐ（ＹＸ）＝ａｒｇｍａｘＸ∈Ｃ

ｔｒ（ＹＸＸＹ） （１６）

其中 Ｃ代表对调制符号编码后的非相干酉空时码，
ｔｒ（·）表示求矩阵的迹．

４ 仿真结果与分析

这部分列举 Ｘ４×２，Ｘ５×２，Ｘ７×２，Ｘ７×３四种 Ｇｒａｓｓｍａｎｎ
非相干酉空时码作为例子来进行仿真，这四种非相干

码字分别由相干码字 Ｂ２×２，Ｂ２×３，Ｂ２×５，Ｂ３×４映射而来，
并与文献［５］中的 Ｇ４２和 Ｇ６２码字进行了比较，接收天
线数设为与发射天线相同，即 Ｎ＝Ｍ，对应的自由度 Ｄ
＝Ｍ（Ｔ－Ｍ）．若所采用的 ＭＰＳＫ调制星座图的大小为
ｎ，则 Ｇｒａｓｓｍａｎｎ非相干空时码的频谱利用率η ＝
（ｌｏｇ２（ｎ）·Ｄ）／Ｔｂｉｔ／ｓ／Ｈｚ．

（１）对于码字 Ｘ４×２，由 Ｂ２×２映射而来，对应参数为
ｊ＝－１，２＝θ＝ｅｉ（π／４）．若用 ＱＰＳＫ调制符号构成 Ｂ２×２，
最优化缩放因子αｏｐｔ＝０２９，频谱利用率为２ｂｉｔ／ｓ／Ｈｚ，这
种情况即是文献［５］中的 Ｇ４２码字；若用 ＢＰＳＫ调制符
号构成 Ｂ２×２，最优化缩放因子αｏｐｔ＝０４１，频谱利用率
为１ｂｉｔ／ｓ／Ｈｚ．

（２）对于码字 Ｘ５×２，由 Ｂ２×３映射而来，对应参数为
ｊ＝－１，３＝θ＝ｅｉ（π／４）．若用 ＱＰＳＫ调制符号构成 Ｂ２×３，
最优化缩放因子αｏｐｔ＝０２５，频谱利用率为２４ｂｉｔ／ｓ／Ｈｚ；
若用 ＢＰＳＫ调制符号构成 Ｂ２×３，最优化缩放因子αｏｐｔ＝
０３６，频谱利用率为１２ｂｉｔ／ｓ／Ｈｚ．

（３）对于码字 Ｘ７×２，由 Ｂ２×５映射而来，对应参数为
ｊ＝－１，５＝θ＝ｅｉ（π／４）．用 ＢＰＳＫ调制调制符号构成
Ｂ２×５，最优化缩放因子αｏｐｔ＝０２９，频谱利用率为
１４３ｂｉｔ／ｓ／Ｈｚ；对于码字 Ｘ７×３，由 Ｂ３×４映射而来，对应参
数为 ｊ＝ｅｉ（２π／３），４＝θ＝ｅｉ（π／６）．用 ＢＰＳＫ调制符号构成
Ｂ３×４，最优化缩放因子αｏｐｔ＝０２２，频谱利用率为
１７１ｂｉｔ／ｓ／Ｈｚ．

仿真曲线如图１所示．虚线是基于 ＱＰＳＫ调制符号
的酉空时码性能仿真曲线，实线是基于 ＢＰＳＫ调制符号
的酉空时码性能仿真曲线．由图１可以看出，在同样的
相干时间 Ｔ情况下，采用 ＢＰＳＫ调制符号构成酉空时码
的性能比采用 ＱＰＳＫ调制符号构成酉空时码的性能要
好．这是因为基于 ＢＰＳＫ调制符号的非相干酉空时码，
其频谱利用率低，可以说是以牺牲频谱利用率为代价，

来换取性能上的提升．对于同样的发射天线数 Ｍ与接
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收天线数Ｎ，更长的相干时间 Ｔ能得到更好的性能，这
是因为更长的相干时间 Ｔ意味着更慢的信道衰落，更
加接近于相干信道，理应得到更好的性能．相应的，在
相同相干时间下，更多的发射天线数目能够带来性能

的显著改善．

５ 结论

本文构造了一类基于 Ｇｒａｓｓｍａｎｎ流形的非相干酉
空时码．在接收端不需要估计信道状态信息的条件下，
这种非相干酉空时码能够正确解调，因此有利于快衰

落信道的信息传输．该酉空时码类由于相干时间和发
射天线的数目具有很大的自主选择性，故可以根据信

道环境的好坏，选择不同结构的酉空时码．此外，所构
造的非相干酉空时码类具有充分利用 Ｇｒａｓｓｍａｎｎ流形
自由度的优势，致使频谱利用率最大化．
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