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摘 要: 本文探讨了无线移动信道中空时格形码的一种自适应解码技术.通过分析无周期间插正交导引信号下

空时格形码的最大似然序列检测,指出可利用逐幸存路径处理得到该情形下可实用的最大似然序列检测算法; 以此为

依据,结合利用自调整 LMS 算法实现的信道跟踪, 本文提出一种空时格形码的自适应解码器, 该解码器具有所采用信

道跟踪参数与信道衰落速度无关的优点; 文章最后给出计算机仿真结果.
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Abstract: The problem of adaptive decoding of space time trellis code ( STTC) on the mobile wireless channels is considered

in this paper . After analyzing the maximum likelihood sequence detection ( MLSD) of STTC transmission burst with no periodically in

serted pilot symbols,we show that per survivor processing ( PSP) can be used to obtain a practical approximated MLSD in this situa

tion. Based on this, a PSP decoder with self tuning Least Mean Square channel tracking is proposed with the advantage that there are

only fading rate independent parameters to be pre determined. Computer simulation results are included to support our development.
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1 引言

作为近年无线通信领域的研究热点之一, 基于多单元天

线的发送分集技术被认为是在无线链路层大幅度提高频带利

用率的重要手段[1] .以空时格形码( STTC)为例,文献[ 2]指出,

在信道状态为解码器确切了解的条件下, 采用该编码方式后

能使频带利用率提高到当前系统的 2- 4 倍.

在实际系统中应用 STTC 的难点之一是如何在接收端高

质量地估计信道的状态.文献[ 3, 4]提出了在发送序列中以奈

奎斯特( Nyquist) 准则 密集地 插入周期正交导引信号( Or

thogonal Pilot Symbols, OPS) , 而在接收端利用插值滤波器得到

信道状态估计的方法.本文则探讨了利用解码反馈实现自适

应信道跟踪的一种自适应 STTC 解码技术.在所提出的这种自

适应解码器中,信道跟踪模块利用发送序列头部前导序列中

的OPS 得到初始的信道状态估计, 然后利用解码模块的判决

反馈而不是周期插入的导引信号来跟踪时变信道, 从而实现

自适应解码.

2 采用自适应解码的空时格形码通信系统模型

图 1为自适应解码的 STTC 通信系统模型. 在 l 时刻, 信

源信息 u( l) ! { u1, u2 , u3, u4}被基于图 2 所示的 STTC 编码

为[ c1( l ) c2 ( l ) , s ( l ) ] = Enc [ u( l ) , s ( l - 1) ] , 其中 s ( l ) !

{ s1, s2, s3, s4}是编码器在 l时刻的状态, 而 c1( l)、c2( l )是基

于 QPSK星座的编码输出;然后 c1( l)、c2 ( l )被空间映射到不

同的发射天线单元并同时发送.在平坦衰落假设下, l 时刻的

接收信号{ r 1( l ) , r 2( l) }可表示为

rj ( l) = ∀
2

i = 1
hij ( l)#c i( l) + j( l ) (1)

其中 h ij( l )、j ( l)分别是从第 i个发射天线单元到第j 个接收

天线单元的信道衰落增益和第 j 个接收天线单元上均值为零

方差为N 0的加性高斯白噪声(AWGN) . 同时:

假设 1 j ( l) , k ( l)当 j ∃ k 时彼此独立;

假设 2 h ij ( l) , hqk( l )当 i ∃ q , j ∃ k 时彼此独立, 其中 1

 i, j , q , k  2;

显然, 假设 1是常见假设而各天线单元间的距离足够大时假

设 2成立
[ 4]

. 通过引入 r ( l ) = [ r1 ( l) , r 2 ( l ) ]
T
、H j ( l ) = [ h1j

( l) , h2j( l ) ] T、H ( l ) = [ H 1 ( l ) , H 2 ( l ) ] T、c ( l) = [ c1 ( l ) , c2

( l ) ] T 和 = [ 1 ( l) , 2( l) ] T , 式(1)可表示为矩阵形式 r ( l)

= H( l ) c( l )+ ( l) .
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图 1 采用自适应解码的 STTC通信系统模型

图 2 所采用的空时格形码[2]

在所考虑的自适应解码方

法下, 每一发送帧由 OPS 前导

序列
[ 4]
和长度为 L 的 STTC 码

字 C= [ c (1) , c ( 2) , %, c ( L ) ]

组成; 而接收端的 STTC 自适应

解码器则如图 1 所示,由自适应

信道跟踪模块和基于最大似然序列检测的解码模块组成. 接

收到前导序列和与 C 相对应的R= [ r (1) , r (2) , %, r ( L ) ]后,

自适应信道跟踪模块首先利用已知的 OPS 前导序列得到初

始的信道状态信息 csi
^

(0) (基于 OPS 的信道估计方法见文[ 3、

4] ) , 然后在任意的 l - 1 时刻利用解码反馈 !C ( l- 1) , 给出 l

时刻的信道状态信息csi
^

( l) 其中由 !C ( l - 1)得到 csi
^

( l)的具

体算法用函数 Fest [# ]表示; 在随后的 l 时刻, 解码模块利用

csi
^

( l )实现最大似然序列解码以得到判决输出 [ û ( l ) ] , 并同

时给出 !C( l)以实现得到csi
^

( l + 1)的自适应信道跟踪.第 3 部

分先假定 Fest[ #]已知,在此假设下推导了在最大似然序列检

测准则下得到[ û ( l) ]和 !C( l )的算法; 而第 4部分给出具体的

Fest[ #]从而构成完整的 PSPMLSD STLMS 自适应解码器.

3 基于 PSP的自适应最大似然序列检测解码

假设关于 C 的集合为{ C (1) , C ( 2) , %, C ( Q) } , 而信道状态

信息 CSI= [ csi (1) , csi(2) , % , csi ( L ) ]为接收端已知(如文[ 3、

4]中利用周期插入的 OPS 信号得到信道状态的插值估计) ,则

MLSD准则可表述为选择判决输出 Ĉ = C ( q) ( Ĉ 与 [ û ( 1) , û

( 2) , %, û( L ) ]一一对应)当且仅当

Pr [ R/ C ( q) , CSI ] > Pr [ R/ C ( m) , CSI ] (2)

对∀ m ! { 1, 2, %, Q }且 m ∃ q 都成立. 根据 AWGN 假设, 式

( 2)中的任一似然函数 Pr [ R / C ( m) , CSI ]可进一步表示为

Pr [ R/ C ( m) , CSI ] = &
L

l= 1
Pr [ r ( l) / c ( m) ( l) , csi ( l) ] (3)

将式(3)中的每个连乘因子近似为高斯分布后,传统的最大似

然序列检测可利用基于格形搜索的维特比算法实现, 从而可

构成实用的 STTC解码器. 式中 Pr 表示概念分布.

当 CSI由自适应方式得到时, 上述解码方法不再适用.在

自适应方式下, 最大似然序列检测解码可表述为选择 Ĉ =

C ( q) , 当且仅当

Pr [ R / C ( q) , csi
^

(0) ] > Pr [ R/ C ( m) , csi
^

( 0) ] (4)

考虑式(4)中的任一似然函数 Pr [ R/ C ( m) , csi
^

(0) ] , 基于因果

性假设并利用概率理论 ,得到

Pr [ R/ C ( m) , csi
^

(0) ] = &
L

l= 1
Pr [ r ( l) / R ( l- 1) , C ( m) ( l ) ,

csi
^

(0) ] (5)

其中 R( l - 1)= [ r (1) , r (2) , %, r ( l - 1) ]而 C ( m) ( l ) = [ c ( m)

(1) , c ( m) (2) , %, c ( m) ( l) ] . 引入 Fe st [# ]并由此得到

csi
^

( m, l )= Fest [ R( l - 1) , C ( m) ( l- 1) , csi
^

(0) ] (6)

则

Pr [ R/ C ( m) , csi
^

(0) ] = &
L

l= 1
Pr [ r ( l ) / c ( m) ( l) , csi

^
( m, l) ]

(7)

注意到由式(6)得到的信道状态信息 csi
^

( m, l)是 C ( m) ( l - 1)

的函数, 这表明式(7)所示的每个似然函数都通过式( 6)依赖

于所假设的整个编码序列 C ( m) ; 也就是说为得到式( 4)中的

最大似然序列检测需要实现复杂的穷尽搜索.

为降低复杂度, 本文利用文[ 6]中的 强制折叠 概念, 将

式(6)中的{ csi
^

( m, l ) , m= 1, %, Q} , 用逐幸存路径处理[ 5]方

式下的{ csi
^

( ss , l) , ss= s1, %, s4}近似代替, 其中

csi
^

( ss , l) = Fest[ R ( l- 1) , !C ( ss , l - 1) , csi
^

( 0) ] , (8)

而 !C( s s, l - 1)= [ #c ( ss , 1) , #c( s s, 2) , %,#c( s s, l - 1) ]表示 l - 1

时刻终止于状态 s s ! { s1, s2, s3, s4}的幸存路径[ 6] . 这样, 基

于式(7)的树形穷尽搜索近似为以{ s1, s2, s3, s4}为状态的格

形搜索, 从而得到可利用维特比算法实现的自适应 MLSD.

在上述的维特比算法实现中, l时刻的分支度量为:

( ss , st , l) = - log Pr [ r ( l) / ∃c( s s , st) , csi
^

( ss , l ) ] (9)

其中 ss , st ! { s1, s2, s3, s4}而∃c ( ss , st )表示对应于 s ( l - 1) =

ss ∋ s( l )= st 的 STTC 编码器的假设输出. 结合假设 1 和假设

2, 并进一步假设 csi
^

( ss , l) = { Ĥ ( s s, l ) , N̂ 0} ( N̂ 0表示对噪声功

率 N 0 的估计值) ,且信道增益估计误差 %H j( s s, l )= Hj ( l) - Ĥ j

( s s, l )满足均值为零协方差为 diag {  
2
H ( l ) ,  

2
H ( l ) }的高斯分

布, 则

( ss , st , l) = ∀
- 1

( l )# ( r ( l )- Ĥ ( ss , l)#∃c ( ss , st ) ( 2

+ log{ ∀ ( l ) } , (10)

其中∀ ( l )= (  2H ( l)#( c( l ) ( 2+ N̂ 0) ; diag[ #]表示对角矩阵;

(#(表示欧氏范数.由于采用了基于恒包络 QPSK 的空时格

形码, 可忽略式(8)中的∀ ( l)以进一步简化计算

( ss , s t, l) = ( r ( l )- Ĥ ( ss , l)#∃c ( ss , st ) (2 (11)

至此, 通过引入函数 Fe st [ # ] , 得到了实现自适应解码运

算的 PSPMLSD算法 ) ) ) 该算法利用 PSP 得到用于自适应信

道跟踪的解码反馈, 然后利用欧氏距离得到维特比算法的分

支度量并进而实现基于 MLSD的 STTC 解码; 而如何得到 Fe st

[ #]是构成具体的 STTC 自适应解码器的最后一个问题.

4 PSPMLSD STLMS自适应空时格形码解码器

基于式(8) , 在逐幸存路径处理方式下利用 !C ( st , l )得到

Ĥ ( st, l + 1)的自适应信道估计可表示为:

Ĥ ( st , l+ 1) = Fest[ R( l) , !C ( st , l) , Ĥ (0) ] (12)
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将自适应滤波中常用的 LMS算法应用于 Fest [# ] ,得到如下的

递推计算:

Ĥ∗j ( st , l) = Ĥ j ( ŝ s ( st , l) , l) (13)

ej( st, l )= rj( l )- Ĥ∗j ( st , l)##c( st , l) (14)

Ĥ j( s t, l + 1)= Ĥ∗j ( st , l) + !#ej ( st , l)#[ #c( st, l ) ] * (15)

其中 j= 1, 2, ss , st ! { s1, s2, s3, s4} , ŝ s ( s t, l )表示 l 时刻结束

于 st 的幸存路径在 l- 1 时刻的状态而 !是 LMS 算法的步长.

如何确定式(15)中的步长 ! 是上述利用 LMS 算法的自

适应信道跟踪的一个重要问题. 文献[ 7]中关于 LMS 算法的

理论分析和我们的仿真结果(见第 5 部分)都表明: 为高质量

地跟踪时变信道应在 LMS 算法中采用由信道衰落速度决定

的步长;而移动通信中信道衰落速度的准确估计并非可轻易

得到(见文[ 10、11]中为估计信道衰落速度而提出的算法) . 因

此,本文将文[ 7]中的自调整 LMS( Self tuning LMS, STLMS)算法

应用到逐幸存路径处理的框架内, 定义逐幸存路径的自调整

步长{ !( s , l ) , s ! { s1, s2, s3, s4} }从而得到 l 时刻的自调整

信道跟踪计算如下:

!∗( st , l) = !( ŝs ( s t, l) , l) (16)

Ĥ j ( st , l+ 1) = Ĥ∗j ( st , l )+ !∗( st , l)# ej( st, l )# [#c ( st , l) ]
*

(17)

∀∗j ( st, l )= ∀ j ( ( ŝ s( st, l ) , l ) ) (18)

!( st , l+ 1) = [ !∗( st, l )+ ##Re[ [ ∀∗j ( st , l) ]
T##c ( st , l)

# [ ej ( st , l) ] * ] ] !+
!- (19)

∀ j ( st , l+ 1) = { I 2- !∗( st , l)#[ #c ( st, l ) ] * # [#c ( st , l) ] T }

∀∗j( s t, l) + [ #c( st, l ) ] * #ej ( st , l) (20)

式中 #是学习比率而[ #] | b
a 是满足 a [# ]  b 的限幅器[7] ;

[ #] * 表示取复数共轭; I 2 表示 2+ 2的单位矩阵.

由式(16~ 20)可知, 只需确定一组合适 #、!+ 和 !- 就

可实现对衰落速度在一定范围内的信道的自调整跟踪; 而上

述参数可通过系统仿真或现场实验得到. 这样, 就得到了

PSPMLSD STLMS 自适应解码器, 该解码器具有所采用的信道

跟踪参数与信道衰落速度无关的优点.

5 仿真结果

本文将 STTC应用于与 IS 136类似的 TDMA 下行链路(载

波 f C= 1 8GHz, 数据率 R s= 24300 符号/秒 ) . 瑞利平坦衰落信

道依据假设 1 和假设 2 生成, 并满足自相关函数 R ( ∃) = J 0

( 2%f D∃) ,其中 J0 (# )为第一类零阶贝塞尔函数, 而多普勒频移

f D 可用来表示所仿真信道的衰落速度
[ 9] .

本文首先利用仿真讨论了步长对基于 LMS 的信道跟踪

算法的影响. 假设每一发送帧长度为 L 1, 而接收端的信道跟

踪模块可得到准确的信道状态初始值 H (0)和所发送的 STTC

码字 C .令衰落信道增益的真实值和由 LMS 算法估计到的估

计值分别用 [ H ( 1) , H ( 2) , % , H ( L1 ) ]和 [ Ĥ (1) , Ĥ ( 2) , %, Ĥ

( L1 ) ] 表 示, 并 定 义 ErrMean = TimeAverage

{
1

4#L1
∀

L
1

l= 1 ∀
2

i= 1 ∀
2

j = 1
| h ij ( l ) - ĥ ij ( l ) | 2 } 和 ErrMax =

TimeAverage{
1
4 ∀

2

i= 1 ∀
2

j = 1
max

l ! [ 1, %, L
1

]
{ | hij ( l ) - ĥij( l) | 2 } }以

衡量信道估计误差,其中 TimeAverage 表示取 400 次仿真结果

的平均值. 图 3给出 SNR= 15dB 时的仿真结果, 其中 SNR 是

每个接收天线单元上的平均信噪比;从图中可见, 为跟踪衰落

速度不同的信道需要在 LMS 算法中采用不同的步长.

图 3 步长对基于 LMS的信道跟踪算法的影响( SNR= 15dB)

表 1 仿真中所考虑的解码方案

帧结构 算法描述

NoAdapt A 在解码运算中令 Ĥ ( l ) = Ĥ ( 0)

LPIF B
利用低通插值滤波器得到 Ĥ ( l ) , 其中 Ls

= 21, K = 3, &= 0 25(符号定义见文[ 4] )

WIF B

利用维纳插值滤波器得到 Ĥ ( l ) , 共设计

四组维纳滤波器,对应于 fD ! [ 0, 20] , fD

! [ 20, 80] , fD ! [ 80, 140] , fD ! [ 140, 200] ,

而 SNRw= 15dB(见文[4] )

PSPMLSD LMS1 A 基于式( 13~ 15)得到 Ĥ ( l )且 != 0 1

PSPMLSD LMS2 A 同上且 != 0 35

PSPMLSD LMS3 A 同上且 != 0 5

PSPMLSD STLMS A
基于式( 13~ 20)得到 Ĥ ( l )且 #= 0 1, !+
= 1, !- = 0

Ideal A 利用H ( l ) (真实值)实现解码

图 4 仿真中用到的帧结构

然后在精确载波恢复和精确定时的前提下, 本文以误帧

率(Frame Error Rate, FER )为度量, 仿真了在不同衰落信道下

所提出的 PSPMLSD STLMS 自适应解码器的性能, 其中 误帧 

是指[ û (1) , û (2) , %, û ( L ) ] ∃ [ u (1) , u( 2) , %, u ( L ) ] .为与

其他解码方案相比较, 本文还在相同条件下仿真了表 1 中其

他的基于 MLSD的解码方案 ) 需要指出的是由于假设解码器
可以知道关于信道衰落速度的部分信息, 表 1 中的WIF 解码

器应被视为一种 半理想 的解码方案. 表 1 中有关帧结构的

讨论见图 4 所示,其中帧结构 B 中的Pi, i ! 1, %, 8 表示长度

为 2 的 OPS序列[3, 4] , 而 { Di , i ! 1, %, 7}构成与帧结构 A 中

相同的长度为 133 的 STTC 码字( L = 133) ; 显然, 虽然帧 A 和

帧B 的结构不同但二者包含了相同数量的数据和开销 .

图 5 给出了 fD= 60Hz 时不同解码器的性能. 图 6 则给出

了在不同的衰落速度下各解码器为实现 FER 0 05 所需要的
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图 5 fD = 60Hz时的解码器性能

SNR 取值.上述仿真结果表明:

(1)除理想解码器 Ideal 外, 半理想 的WIF 解码器在所

仿真的大多数情况下具有最佳性能; 与 WIF 解码器相比,

PSPMLSD STLMS 解码器在 f D  60Hz 的情况下具有可比的性

能(从图 6 可见,当 f D 较小时 PSPMLSD STLMS 解码器甚至具

有更好的性能; 以 f D= 10Hz 为例, 在相同的误帧率要求下

( FER 0 05) PSPMLSD STLMS解码器可提供约 0 3dB 的增益)

图 6 不同解码器为实现 FER 0 05时需要的 SNR取值

(2)从图 6 可见, 与同样是不知道信道衰落速度的 LPIF

解码器相比, PSPMLSD STLMS 解码器在 f D< 150Hz 的情况下

有更好的性能;以 fD= 60Hz 时为例 ,在相同的误帧率要求下

( REF 0 05) PSPMLSD STLMS解码器可提供约 1 3dB 的增益.

(3)与基于固定步长 LMS 的 PSPMLSD解码器 ( PSPMLSD

LMS1、PSPMLSD LMS2 和 PSPMLSD LMS3 ) 相 比, PSPMLSD

STLMS 解码器具有显著改善的性能.

6 结论

本文探讨了无线移动信道中空时格形码的一种自适应解

码技术.通过对无周期间插正交导引信号下最大似然序列检

测解码的分析,本文指出可利用逐幸存路径处理得到实用的

自适应最大似然序列检测解码器; 然后通过在逐幸存路径处

理框架内引入自调整 LMS 算法, 本文得到了 PSPMLSD STLMS

自适应解码器,该解码器具有所采用信道跟踪参数与信道衰

落速度无关的优点.
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