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　　摘　要 :　由于差分酉空时码信号星座点之间的分集乘积是影响系统的重要因素.本文利用代数理论构造出一种

正交旋转的差分酉空时码的信号星座集 ,使得原循环群星座成为新正交旋转星座的一个搜索子集 ,以扩大信号星座点

之间的分集乘积 ,其误码率性能将比原循环群星座差分酉空时码有 2dB多的增益.
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A Better Orthogonal Rotation Constellation for Differential
Unitary Space2Time Modulation
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Abstract :　An orthogonal rotation constellation for Differential Unitary Space2Time Modulation (DUSTM) with traditional cyclic

constellation as a searching subset ,is proposed for any transmit antennas to larger the diversity product ,which is the key property to

the performance of the DUSTM. Using this constellation ,the symbol error rate performance is improved about 2dB coding gain over tra2
ditional cyclic constellation which is a diagonal unitary matrix consisting of Fourier coefficients.
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1　引言

　　近年来 ,酉空时编码调制 (USTM ,Unitary Space2Time Modu2
lation) [1 ]得到了越来越多的关注和发展.在 USTM提出之前的

空时码都要求接收端能准确地估计出信道状态信息 (CSI) ,而

USTM则无需信道状态信息亦能进行有效的译码.文献 [ 2 ,3 ]

将传统的差分编码调制扩展到多天线系统中 ,提出了差分酉

空时编码调制 (DUSTM ,Differential USTM) .在 DUSTM中 ,每个

时刻发射的信号矩阵是前一时刻发射的信号矩阵和当前时刻

的数据矩阵 (信号星座中的元素)的乘积.由于数据矩阵之间

的分集乘积 (diversity product)是误码性能优劣的重要因素 [4 ] .

较大的分集乘积对应较好的误码性能.因此 ,DUSTM的信号

星座的设计就是尽可能的扩大其元素之间的分集乘积.而现

在 ,几乎所有的 DUSTM信号星座都是基于文献 [4 ,5 ]提出的

由傅里叶系数组成的对角循环群阵.本文将利用代数理论对

傅里叶系数对角阵进行正交旋转变换 ,构造出一种正交旋转

的差分酉空时码的信号星座集以扩大信号星座点之间的分集

乘积 ,其误码率性能在高信噪比下将比文献[4 ,5 ]提出的循环

群星座的差分酉空时码有 2dB的增益.

2　差分酉空时编码调制( DUSTM)

　　设一无线通信系统具有 M根发射天线 , N 根接收天线.

假设信道衰落是平坦衰落 ,在 T个符号周期内保持不变 , sm
t

表示 t时刻由第 m根天线发射的符号. S 表示 T个符号周期

内由M根天线发送的信号矩阵.为得到最大分集增益 , T≥

M.本文考虑最小长度码字 T = M.于是差分酉空时编码的信

号星座集是大小为 L 的酉矩阵集合[2 ,3 ] ,υ≡{ V�| VH
�V� = IM ,

�= 0 ,1 , ⋯, L - 1} ,其中上标 H表示共轭转置 , IM 为 M ×M

的单位阵.υ中的每一个 V�都是 M ×M 的酉矩阵 ,称为数据

矩阵 ,且 V� = V�
1 .在要发送的信息比特流中 ,每 b个比特为一

个数据单元 ,每个数据单元映射为信号星座中的某一个数据

矩阵 V� , �∈{ 0 ,1 , ⋯, L - 1} ,所以 L = 2 b .设发送信号矩阵序

列{ Sτ} ,τ= 1 ,2 , ⋯, Sτ为第τ时刻发送的信号矩阵.差分发

送方式为 Sτ = V�(τ) Sτ- 1 , S0 为不包含任何信息的初始化单

位阵 IM , V�(τ) ∈υ, �(τ) ∈{ 0 ,1 , ⋯, L - 1} .在发送端发送信

号 S 时 ,则用矩阵形式表示接收信号为 :

Y= ρSH + W (1)
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其中 , Y为M×N接收信号矩阵 ; S为 M ×M 发送信号矩阵 ;

H为M×N复衰落系数矩阵 ,其元素 [ H ] m , n = hmn为每维均

值为 0 ,方差为 015的复高斯随机变量 ,是第 m根发射天线到

第 n根接收天线的信道复衰落系数 ; W为 M ×N 噪声矩阵 ,

其元素[ W ] t , n = wtn为每维均值为 0 ,方差为 0. 5的复高斯随

机变量.ρ为每根接收天线的平均信噪比.在不知道信道矩阵

H条件下 ,信道传递概率密度函数为 [4～6 ] :

p ( Y| S) =
exp{ - tr ( YH ( IT +ρSSH) - 1 Y) }

πTN det N ( IT +ρSSH)
(2)

其中 ,tr表示为矩阵的迹.因此接收端根据前一时刻的接收信

号矩阵 Yτ- 1 = ρSτ- 1 H + Wτ- 1和当前时刻接受信号矩阵 Yτ

= ρSτH + Wτ,利用式 (2)进行无信道信息条件下的最大似然

译码可得 :

V̂τ= arg min
V∈υ
‖Xτ - VXτ- 1‖

2
F (3)

其中 ‖·‖2 为 F 范数 ( Frobenius norm) ,定义为 ‖A ‖F =

tr ( AH A) .所以当发送的数据矩阵为 V�∈υ,而错判为 V�′

∈υ, V�≠V�′,的成对错误概率为 :

　P��′= P{ min‖Yτ - V�′Yτ- 1‖
2 < min‖Yτ - V�Yτ- 1‖| V�}

≤1
2 ∏

M

m =1
1 +
ρ2

1 + 2ρ
δm ( V� - V�′)

- N

(4)

其中δm ( V� - V�′)是矩阵 ( V� - V�′)的第 m个奇异值.所以信

号星座的误码性能在高信噪比下主要由分集乘积 ( diversity

product)决定 :

　　　　 = min
0≤�≤�′≤L - 1

��′=
1
2

min| det ( V� - V�′) | 1/ M

=
1
2

min ∏
M

m =1

δm ( V� - V�′)
1/ M

(5)

其中| ·|为取模运算.因此为使误码率降低 ,就应使信号星座

内的数据矩阵之间的分集乘积尽可能的大.文献[ 4 ,5 ]提出了

现在普遍采用的具有循环群结构信号星座 ,它的元素是由傅

里叶系数组成的对角矩阵 , V� = V�
1 , V1定义为 :

V1 = diag[ ejθ
L

k
1 , ejθ

L
k
2 , ⋯, ejθ

L
k
M ] (6)

其中θL = 2π/ L , k1 , k2 , ⋯, kM ∈{ 0 ,1 , ⋯, L - 1}是使 最大的

一组数.下文为了书写方便 ,θL 都将简写为θ.

3　正交旋转信号星座

　　由代数理论可知 ,对一正交基施行正交变换将得到另一
正交基[7 ] .于是我们可以对式 (6)定义的信号星座施行正交变

换. 文 献 [ 7 ] 指 出 ,
cos(θ) - sin (θ)

sin (θ) cos (θ)
和

1 0 0

0 cos(θ) - sin (θ)

0 sin (θ) cos (θ)

分别为 2维和 3维的正交旋转线性变

换 ,更高维的可以由它们组合而成.于是本文提出一种新的信

号星座 ,称为正交旋转星座 ,定义为 :

V� = [ RM (θ) ] �

ejk
1
θ

ejk
2
θ

ω
ejk

M
θ

�

　�= 0 ,1 , ⋯, L - 1

(7)

其中 k1 , k2 , ⋯, kM ∈{0 ,1 , ⋯, L - 1} , RM (θ)为正交旋转矩阵 ,

定义为 :

RM (θ) =

R2 ( k′1θ)

ω
R2 ( k′mθ)

, 　M为偶数

R3 ( k′1θ)

R2 ( k′2θ)

ω
R2 ( k′mθ)

, 　M为奇数

　　　　　　　　　　　　　　　
m - 2

(8)

其中 k′1 , k′2 , ⋯, k′m ∈{ 0 ,1 , ⋯, L - 1} , m = õM/ 2」,为不超过

M/ 2的最大整数 , R2 (θ)和 R3 (θ)分别为前面所指出的 2维

和 3维正交旋转变换矩阵 ,可以验证 RM (θ)具有以下性质 :

(1) [ RM (θ) ] � = [ RM ( �θ) ]

(2) [ RM (θ) ]H RM (θ) = IM

我们可以通过搜索 k′1 , k′2 , ⋯, k′m 和 k1 , k2 , ⋯, kM 使其成为

最优信号星座集.由 (7) (8)两式可以看出当 k′1 , k′2 , ⋯, k′m =

0时 ,正交旋转星座与循环信号星座相同.因此循环信号星座

是正交旋转星座的一个搜索子集.

4　两种信号星座的分集乘积的分析

　　下面我们将论述在某些情况下我们可以搜索到比对角星

座更优的旋转信号星座.从式 (5)可以看出 ,为使分集乘积 尽

可能的大 ,也就是要使得| det ( v� - v�′) |尽可能的大 ,两者是等

效的 ,所以在下面的讨论中 ,我们将以| det ( v� - v�′) |代替分集

乘积 来讨论 ,称| det ( v� - v�′) | 为行列式距离.首先我们讨论

当 M = 2时的情况 .则两种信号星座分别为 :

V� =
ejk

1
θ 0

0 ejk
2
θ

�

　　　　 　　对角星座 (9)

V� =
cos( k′θ) - sin ( k′θ)

sin ( k′θ) cos ( k′θ)

� ejk
1
θ 0

0 ejk
2
θ

�

旋转星座 (10)

则对于对角信号星座有 :

det| V� - V�′| = det
ejk

1
�θ 0

0 ejk
2

�θ -
ejk

1
�′θ 0

0 ejk
2

�′θ

= | (1 - ejk
1
Δ�θ) (1 - ejk

2
Δ�θ) |

= | 1 + ej ( k
1

+ k
2
)Δ�θ - ( ejk

1
Δ�θ+ ejk

2
Δ�θ) | = | a - b|

(11)

其中Δ� = � - �′,向量 a = 1 + ej ( k
1

+ k
2
)Δ�θ,向量 b = ejk

1
Δ�θ +

ejk
2
Δ�θ.

对于旋转信号星座有 :

| det ( V� - V�′) |

= det

cos( k′�θ) - sin ( k′�θ)

sin ( k′�θ) cos( k′�θ)
ejk

1
�θ 0

0 ejk
2

�θ

-
cos ( k′�′θ) - sin ( k′�′θ)

sin ( k′�′θ) - cos ( k′�′θ)
ejk

1
�′θ 0

0 ejk
2

�′θ

= det
cos( k′Δ�θ) - sin( k′Δ�θ)

sin( k′Δ�θ) cos( k′Δ�θ)
ejk

1
Δ�θ 0

0 ejk
2
Δ�θ -

1 0

0 1
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= | 1 + ej ( k
1

+ k
2
)Δ�θ - cos( k′Δ�θ) ( ejk

1
Δ�θ+ ejk

2
Δ�θ) |

= | a -λb| (12)

其中λ= cos ( k′Δ�θ) ∈[ - 1 , 1 ].由此可以看出 ,式 (11)和式

(12)所表示的都是两个向量间的距离 ,式 (12)是一组距离族 ,

且包括 (11) .于是我们要论证的就是对于任意的向量 a 与 b ,

是否存在λ∈[ - 1 ,1 ]使得| a - λb| ≥| a - b| ? 下面我们通

过向量图作进一步的分析.对任意的向量 a 与 b ,当他们的夹

角 < <π/ 2时 ,如图 1所示 , a = OA , b = OB ,所以| AB | = | a -

b| , △ABC组成等腰三角形 , | AB | = | AC| , OD = - b , P为

BD间的任意点 ,因为λ∈[ - 1 ,1 ] ,则OP =λb.于是| AP| = | a

-λb| .则当λ∈[ - 1 , | OC| / | OB | ]时 , P在 CD段内 ,因此 |

AP| = | a -λb| > | a - b| = | AB | .当λ= 1和λ= | OC| / | OB |

时 , | a -λb| = | a - b| .但是当 <≥π/ 2时 ,如图 2所示 ,同样

的分析得出不存在λ∈[ - 1 ,1 ]使得| AP| = | a -λb| > | a - b

| = | AB | ,但至少λ= 1可以使得| a - λb| = | a - b| 成立.当

< =π/ 2时 ,λ= - 1亦能使得| a -λb| = | a - b|成立.

由式 (11) , (12)可以得到 ,对于任意的发射天线数 M ,对角信

号星座的行列式距离为 :

| det ( V� - V�′) |

=

| a1 - b1| ·| a2 - b2| ⋯| am - bm | 　　　　M为偶数

| 1 - ejk
1
Δ�θ| ·| a1 - b1| ·| a2 - b2| ⋯| am - bm |

　　　　　　　　　　　　　　　　　M为奇数

(13)

正交旋转信号星座行列式距离为 :

| det ( V� - V�′) |

=

| a1 -λ1 b1| ·| a2 -λ2 b2| ⋯| am -λmbm| 　M为偶数

| 1 - ejk
1
Δ�θ| ·| a1 -λ1 b1| ·| a2 -λ2 b2| ⋯| am -λmbm |

　　　　　　　　　　　　　　　　　M为奇数

(14)

其中λi = cos ( k′iΔ�θ) , ai = 1 + ej ( k
2 i - 1

+ k
2 i

)Δ�θ, bi = ejk
2 i - 1
Δ�θ +

ejk
2 i
Δ�θ, i = 1 ,2 , ⋯, m , m = õM/ 2」.为得到具有最大分集乘积

的星座集可以对 k′1 , k′2 , ⋯, k′m ∈{ 0 ,1 , ⋯, L - 1}和 k1 , k2 ,

⋯, kM ∈{ 0 ,1 , ⋯, L - 1}进行穷搜索 ,使得旋转信号星座的分

集乘积大于等于对角星座的分集乘积.根据前面发射天线数

为 2时两种信号星座分集乘积的分析 ,我们可以得出两信号

星座分集乘积对比的结论 :当对参数 k′1 , k′2 , ⋯, k′m ∈{ 0 ,1 ,

⋯, L - 1}和 k1 , k2 , ⋯, kM∈{ 0 ,1 , ⋯, L - 1}施行穷搜索时 ,必

存在某些值使得旋转星座矩阵的分集乘积大于等于对角星座

矩阵的分集乘积.如果向量 ai = 1 + ej ( k
2 i - 1

+ k
2 i

)Δ�θ与向量 bi =

ejk
2 i - 1
Δ�θ+ ejk

2 i
Δ�θ, i = 1 , 2 , ⋯, m 得夹角 < <π/ 2 时 ,则存在

k′1 , k′2 , ⋯, k′m ∈{ 0 ,1 , ⋯, L - 1}使得旋转星座矩阵的分集乘

积大于对角星座矩阵的分集乘积.也就是说我们可以搜索到

比对角星座性能更优的旋转星座.

5　仿真结果

　　现将本文提出的正交旋转信号星座应用于 DUSTM中.假

设只有一根接收天线 , N = 1.发射天线 M分别为 3和 4 , L 分

别为 16和 32 ,信道衰落系数则分别在连续的 6个和 8个符号

周期内保持不变 ,对此系统进行仿真.图 3显示了发射天线为

3 ,4 ,信号星座状态数 L 为 16的两种信号星座误码性能的对

比.由图 3可以看出 ,在高信噪比时 ,正交旋转信号星座比循

环信号星座的误码性能有 2dB左右的增益.图 4显示了发射

天线为 3 ,4 ,信号星座状态数 L 为 32的两种信号星座误码性

能的对比 .分析图 4能得到类似于图 3的结论 .在接收天线为

4 , L 为 32时 ,正交旋转信号星座误码性能较之循环星座有

3dB左右的增益.这些性能的改善源自于正交旋转星座的扩

大了循环星座的分集乘积 ,表 1显示了两种信号星座的分集

乘积的数值对比 .

表 1　两种信号星座的分集乘积对比

M L
循环群

信号星座

正交旋转

信号星座
M L

循环群

信号星座

正交旋转

信号星座

2

4 0170711 0170711

8 015946 0170711

16 0138268 015946

32 0124936 0138268

64 0119852 0130703

128 01149786 01260587

4

5

64 0132325 0140553

128 0124806 0135736

16 0145645 0157344

32 014081 0147588

64 0134383 014151

128 0128057 0136389

3

4

8 0151337 0157624

16 0144834 0154432

32 0133421 0141895

64 0127653 0132779

128 0121985 0126255

8 015946 0170711

16 0154525 0161527

32 0138268 0154525

6

7

16 0150664 015946

32 0144834 0150693

64 0136767 0144834

128 0129763 0136767

16 0150139 0153283

32 0147618 0150139

64 0137581 0145038

128 0133475 0137707

6　结论

　　本文利用代数理论对循环 DUSTM信号星座施行了正交

旋转变换 ,得到正交旋转信号星座 ,使得循环星座成为新正交

旋转星座的一个搜索子集 ,扩大了信号的分集乘积 ,从而得到
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了误码性能的改善.理论分析和仿真数据都显示了正交旋转

星座的分集乘积均大于循环星座 ,误码性能有 2dB多的增益 ,

在发射天线为 4 ,L 为 32时性能有 3dB多的增益.充分表明了

正交旋转星座较之循环星座具有更优的性能.
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