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摘 要： 为满足未来移动通信对高数据传输速率迅速增长的需求，本文提出了高频谱效率的联合编码调制分集

（ＪｏｉｎｔＣｏｄｉｎｇＭｏｄｕｌａｔｉｏｎＤｉｖｅｒｓｉｔｙ，ＪＣＭＤ）的多输入多输出（ＭｕｌｔｉｐｌｅＩｎｐｕｔＭｕｌｔｉｐｌｅＯｕｔｐｕｔ，ＭＩＭＯ）方案．从全局的角度，该方
案通过空时分量交织器和旋转调制对Ｔｕｒｂｏ编码，正交幅度调制（ＱｕａｄｒａｔｕｒｅＡｍｐｌｉｔｕｄｅＭｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＱＡＭ）和ＭＩＭＯ技术进
行联合优化．本文首次证明了ＪＣＭＤＭＩＭＯ的可达速率大于等功率分配的 ＢＩＣＭＭＩＭＯ系统．基于以上理论分析，提出
了一种最佳空间分量交织器以及自适应层数选择方案以最大化系统的可达速率．仿真结果表明新方案与传统的
ＢＩＣＭＭＩＭＯ方案相比可以获得明显的信噪比增益．
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１ 引言

日益增长的高数据速率的传输需求进一步推动了

正交幅度调制（ＱｕａｄｒａｔｕｒｅＡｍｐｌｉｔｕｄｅＭｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＱＡＭ）和
多输入多输出（ＭｕｌｔｉｐｌｅＩｎｐｕｔＭｕｌｔｉｐｌｅＯｕｔｐｕｔ，ＭＩＭＯ）等高
频谱效率技术的发展．

对于带宽有效ＱＡＭ调制，文献［１］研究了单输入单
输出（ＳｉｎｇｌｅＩｎｐｕｔＳｉｎｇｌｅＯｕｔｐｕｔ，ＳＩＳＯ）系统在独立瑞利衰
落信道下的未编码旋转调制方案．该方案可以获得很高
的调制分集，在衰落信道下可以逼近加性白高斯噪声

（ＡｄｄｉｔｉｖｅＷｈｉｔｅＧａｕｓｓｉａｎＮｏｉｓｅ，ＡＷＧＮ）下的差错性能［１］．
我们在先前的研究中提出了编码旋转调制正交频分复

用（ＯｒｔｈｏｇｏｎａｌＦｒｅｑｕｅｎｃｙＤｉｖｉｓｉｏｎＭｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ，ＯＦＤＭ）系
统［２］，将二维调制分集扩展到编码的 ＯＦＤＭ系统中．此
外，我们还提出了一种改进的基于迭代解调／译码（Ｉｔｅｒ
ａｔｉｖｅＤｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ／Ｄｅｃｏｄｉｎｇ，ＩＤ）的编码旋转调制 ＯＦＤＭ
方案，并引入了四维调制分集的编码ＯＦＤＭ系统［３］．

事实上，ＭＩＭＯ系统相当于编码理论在空间域和时
间域的自然扩展，所以也称为空时编码［４］．Ｆｏｓｃｈｉｎｉ提出
了分层空时（ＬａｙｅｒｅｄＳｐａｃｅＴｉｍｅ，ＬＳＴ）结构，使得在空间
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域上的多维信号的处理只需一维的处理步骤［５］．比特
交织编码调制（ＢｉｔＩｎｔｅｒｌｅａｖｅｄＣｏｄｅｄＭｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＢＩＣＭ）的
核心是将信道编码，比特交织以及调制串行级联，作为

一种带宽有效的编码调制方案，在衰落信道可以增加

分集［６～８］，因此被广泛应用于无线通信标准中．两者相
结合的ＢＩＣＭＬＳＴ是目前最常用的对抗 ＭＩＭＯ衰落信道
的空间复用技术．其中一种基本的 ＢＩＣＭＬＳＴ方案为
ＢＩＣＭ水平分层空时 （ＨｏｒｉｚｏｎｔａｌＬａｙｅｒｅｄＳｐａｃｅＴｉｍｅ，
ＨＬＳＴ）结构．该结构中没有空间交织器，信道编码和调
制分别独立地在各层进行［４，９］．另一种增强的 ＢＩＣＭＬＳＴ
方案为 ＢＩＣＭ螺旋分层空时（ＴｈｒｅａｄｅｄＬａｙｅｒｅｄＳｐａｃｅ
Ｔｉｍｅ，ＴＬＳＴ）方案［４］，在各层之间使用了螺旋循环移位空
间交织器．一般而言，ＢＩＣＭＬＳＴ可以视为信道编码，调
制和空间复用的串形级联．然而，目前的大多数研究主

要集中于每一个单独技术的优化，因此 ＢＩＣＭＬＳＴ的性
能仍然远未达到ＭＩＭＯ衰落信道的容量．

我们提出了一种普遍适用于无线衰落信道的物理

层关键技术的联合优化方法，称为联合编码调制分集

（ＪｏｉｎｔＣｏｄｉｎｇＭｏｄｕｌａｔｉｏｎＤｉｖｅｒｓｉｔｙ，ＪＣＭＤ）．这里的“编码”
指的是信道编码和空时编码．该方案可以充分利用
ＱＡＭ星座点旋转带来的调制分集，ＭＩＭＯ系统的空间分
集以及Ｔｕｒｂｏ码的编码增益．仿真结果表明提出方案与
传统的ＢＩＣＭＭＩＭＯ方案相比，可以获得显著的 ＳＮＲ增
益．

本文的其余部分安排如下．第二部分提出了一种
新的联合编码调制分集 ＭＩＭＯ方案．第三部分进行了
ＪＣＭＤＭＩＭＯ与 ＢＩＣＭＭＩＭＯ可达速率的理论分析．第四
部分给出仿真对比结果．最后，第五部分进行了总结．

２ 联合编码调制分集ＭＩＭＯ方案

一种新的 Ｌ层的 ＪＣＭＤＭＩＭＯ方案如图１（ｂ）所示．
与此相对应，广泛用于目前无线通信协议中的传统

ＢＩＣＭＭＩＭＯ方案如图１（ａ）．
不失一般性，假设图１（ｂ）中方案为具有 Ｌ层的秩

为ｎＬ的ＮＲ×ＮＴＭＩＭＯ系统．其中，ＮＲ和ＮＴ分别表示接
收和发送天线数目，且 Ｌ≤ｎＬ≤ｍｉｎ｛ＮＲ，ＮＴ｝．对第 ｉ（ｉ
∈［１，Ｌ］）个空间层，Ｋ个信息比特首先送入 Ｔｕｒｂｏ编码
器产生 Ｎ比特长度的码字，随后 Ｐ个码字之间进行交
织，产生调制输入比特序列｛ｕｉｔ｝．随后，调制输入序列的
ｍ个连续比特按照 ＱＡＭ星座点映射为复数值符号，从

而在第 ｉ层产生Ｎｍ×Ｐ个符号长度序列｛ｘ
ｉ
ｔ｝．对于第 ｉ

层上的符号序列的正交（Ｑ）分量，通过一个时域的伪 Ｓ
随机［１０］分量交织器之后，与原始的同相（Ｉ）分量产生新
的符号序列 珋ｘ{ }ｉｔ ．这里珋ｘｉｔ表示第ｔ时刻第ｉ层上的发送
符号．随后，Ｌ层符号通过ＴＬＳＴ系统中的螺旋移位空间
交织器进行交织，其交织规则如下：

ｙｋｔ＝珋ｘｉｔ， ｋ＝（ｉ＋ｔ－２）ｍｏｄＬ＋１ （１）

其中，珋ｘｉｔ表示第ｔ时刻第ｉ层上交织前的发送符号；ｙｋｔ
表示第ｔ时刻第 ｋ层上空间交织输出符号，ｋ，ｉ∈［１，
Ｌ］．对于每个符号 ｙｋｔ都由其正交分量ｙｋｔ（Ｑ）和同相分
量 ｙｋｔ（Ｉ）构成．随后对于 Ｌ层符号的正交分量进行空间
Ｑ路交织，假设交织输出第 ｔ时刻第ｋ层上符号的正交
分量为ｚｋｔ（Ｑ），交织规则如下：

ｚｋｔ（Ｑ）＝ｙｉｔ（Ｑ）， ｋ＝Ｌ－ｉ＋１ （２）

空间Ｑ路交织的运算规则可以与式（２）的倒序交
织不同．例如，也可以使用如下的循环移位交织规则：

ｚｋｔ（Ｑ）＝ｙｉｔ（Ｑ）， ｋ＝ｉｍｏｄＬ＋１ （３）

在理想ＣＳＩ条件下，我们在下文中证明式（２）中的
倒序交织规则优于其它的交织规则．如果在发送端未
知 ＣＳＩ，可以采用式（３）中的循环移位交织规则．

Ｚ＝ ｚ１ｔ，ｚ２ｔ，…，ｚＬｔ，０，…，( )０Ｔ表示上述交织后，ｔ时
刻ＮＴ个符号的列向量，对于 ＮＴ＞Ｌ的情况，在尾部填
充（ＮＴ－Ｌ）个０．假设发送端已知 ＮＲ×ＮＴＭＩＭＯ信道矩
阵 Ｈ，按照 ＳＶＤ理论，可以得到：

Ｈ＝ＵＤＶＨ （４）
其中运算（·）Ｈ表示求矩阵共轭转置．Ｄ为ＮＲ×ＮＴ非负

２３１ 电 子 学 报 ２０１３年



对角阵，包含 ｎＬ个非零降序奇异值 λ槡１≥ λ槡 ２≥…≥

λｎ槡 Ｌ
＞０．λｉ表示Ｈ·ＨＨ的第 ｉ大的非零特征值．Ｕ为

ＮＲ×ＮＲ的酉矩阵，同样的，Ｖ为ＮＴ×ＮＴ的酉矩阵．基
于ＳＶＤ的线性预编码过程可以表示为：

Ｓ＝ＶＺ （５）
其中，Ｓ为同一时刻下ＮＴ个发送天线上的ＮＴ个发送符
号构成的列向量．相应的，经过 ＭＩＭＯ信道之后的接收
向量可表示为：

Ｒ′＝ＨＳ＋Ｗ′ （６）
其中 Ｒ′＝ ｒ１ｔ，ｒ２ｔ，…，ｒＮＲ( )ｔ Ｔ表示同一时刻下 ＮＲ个接收
送天线上的ＮＲ个接收符号构成的列向量．Ｗ′为ＮＲ个
接收天线端口上对应的均值为 ０，方差为σ２的 ＡＷＧＮ
随机变量构成的列向量．

在接收端，首先进行ＭＩＭＯＳＶＤ检测：
Ｇ＝ＵＨＲ′ （７）

Ｇ＝ ｇ１ｔ，ｇ２ｔ，…，ｇＮＲ( )ｔ Ｔ表示 ｔ时刻 ＳＶＤ解预编码输出
列向量．联立式（４）～（７），得到：

Ｇ＝ＤＺ＋Ｗ （８）
Ｗ＝ＵＨＷ′ （９）

这里 Ｗ仍为一个ＮＲ个元素的均值为０，方差为σ２

＝
Ｎ０
２的高斯随机变量列向量．由于 ＳＶＤ预编码，ＭＩＭＯ

信道可以视为 Ｌ路并行的衰落信道，对第 ｉ层有

ｇｉｔ＝ λ槡 ｉ
ｔｚｉｔ＋ｗｉｔ （１０）

如果 ＮＲ＞Ｌ，丢弃尾部的（ＮＲ－Ｌ）个噪声信号 Ｇ′
＝ ｇＬ＋１ｔ ，ｇＬ＋２ｔ ，…，ｇＮＲ( )ｔ Ｔ．
随后，进行相应的空间 Ｑ路解交织和空间解交织

操作，并对每层的接收符号序列进行相应的时域 Ｑ路
解交织以及ＱＡＭ解调，输出对应的 Ｎ个编码比特的对
数似然比（ＬｏｇＬｉｋｅｌｉｈｏｏｄＲａｔｉｏｓ，ＬＬＲ）．Ｔｕｒｂｏ译码器利用
解交织后的ＬＬＲ进行译码得到每层的信息比特．

ＪＣＭＤＭＩＭＯ中的层数 Ｌ可以为满足 Ｌ∈［１，ｒａｎｋ
（Ｈ）］的任意整数，下文将给出自适应层数选择算法．
２１ 旋转调制（ＲＭ）

与传统的 ＭＰＳＫ／ＱＡＭ调制相比，旋转调制可以通
过将星座点旋转一定角度来获得调制分集增益［１］．对
于 ｎ维的ＱＡＭ星座点 ｕ′，ｎ维旋转星座点ｘ可以通过
旋转矩阵Ｒ与ｕ′相乘得到．例如，对于 ２维星座 ｕ′＝
（ａ，ｂ），旋转角度θ１得到新的旋转星座点 ｘ＝（ｘ，ｙ）．
以上操作可以表示为：

( )ｘｙ＝Ｒ２( )ａｂ ＝ ｃｏｓθ１ ｓｉｎθ１
－ｓｉｎθ１ ｃｏｓθ( )

１
( )ａｂ （１１）

所有点｛ｘ＝Ｒｕ′，ｕ′∈Ｚｎ｝的集合属于 ｎ维的格
（Ｌａｔｔｉｃｅ）Ｚｎ，Ｄ．多维信号集合的调制分集度 Ｄ为任意两

个星座点之间的不同分量的最小数目［１］．

旋转π４ＱＰＳＫ星座点

如图 ２所示，其中θ１为式
（１１）中的旋转角度．通过
调整旋转角度，可以使得

分集度最大化．旋转角度
的选取对于系统的性能至

关重要．事实上，可以首先
考虑简单的删余信道下的

一维星座点信号，该星座

点可以视为旋转ＱＡＭ星座点在删余信道下在每一个维
度上的投影．给定每个维度的能量，选择的角度需要使
得任意两个相邻投影星座点的最小距离最大化．这也
就意味着需要投影星座点均匀分布．相应的最优角度
取值取决于调制阶数．对于２维旋转２２ｋＱＡＭ，最优旋转

角度θ＝ａｒｃｔａｎ
１
２( )ｋ ．事实上，在衰落信道下，对于编码

的旋转调制系统，最优的旋转角度取决于调制阶数以

及码率．对于最优的旋转角度，很难得到理论的闭式
解．然而对于高码率，计算机仿真结果证明最优的旋转
角度与上述角度接近，因此这种基于投影距离的角度

值可以视为高码率情况下的次优解．对于特定的应用
场景，我们可以通过计算机仿真在该取值附近来搜索

精确的最优角度．然而，对于低码率，最优角度的取值
减小，同时编码增益降低．通过上述的理论分析和全面
的仿真研究，不同 Ｔｕｒｂｏ编码的调制编码方案（Ｍｏｄｕｌａ
ｔｉｏｎＣｏｄｉｎｇＳｃｈｅｍｅ，ＭＣＳ）下的最优旋转角度总结于表 １
中．通过大量的仿真测试，对于不同类型的衰落信道，
最优的旋转角度保持不变，因此在应用中有较好的鲁

棒性．
表１ 不同ＭＣＳ下最优旋转角度

码率 ＱＰＳＫ １６ＱＡＭ ６４ＱＡＭ
１／２ ２２° １．５° １°
２／３ ２５．５° １２° ５°
５／６ ２６．６° １８．４３° １４．０°

２２ 旋转ＱＡＭ解调和译码
在接收端，ＳＶＤ预解码以后，每层上的信号经过相

应的空间Ｑ路解交织，空间解交织以及时域 Ｑ路解交
织之后，得到接收 ＱＡＭ调制符号．随后，使用串形级联
的软入软出解调器和Ｔｕｒｂｏ译码器来逼近ＭＬ接收机性
能．假设理想 ＣＳＩ，软解调产生的编码比特 ｃｉ，ｍ的对数似
然比Ω（ｃｉ，ｍ）可以表示如式（１２）．其中 ｃｉ，ｍ表示每层上
经过时域Ｑ路解交织之后的第 ｉ个接收符号对应的第
ｍ个比特．

Ω（ｃｉ，ｍ）＝ｍａｘ
ｊ∈Ｓ

０
ｍ

｛Ｅｉ，ｊ｝－ｍａｘ
ｊ∈Ｓ

１
ｍ

Ｅｉ，{ }ｊ （１２）

３３１第 １ 期 吴湛击：一种新的高效自适应的联合编码调制分集的多入多出系统



其中，ｓ０ｍ＝ ｉ｜ｓｉ，ｍ{ }＝０，ｓ１ｍ＝ ｉ｜ｓｉ，ｍ{ }＝１，ｓｉ，ｍ表示发
送调制符号集合ｓαｍ，α∈｛０，１｝中的第 ｉ个符号对应的第
ｍ个比特．对于２维旋转解调，Ｅｉ，ｊ定义为：

Ｅｉ，ｊ＝－
１
Ｎ０

ｃＩｉ－ＨＩｉｘＩｊ２＋ ｃＱｉ－ＨＱｉｘＱｊ( )２ （１３）

其中 Ｎ０为白噪声功率谱
密度，Ｎ０＝２σ２．ｃＩｉ和ｃＱｉ分
别为 Ｑ路解交织后的第 ｉ
个接收符号的 Ｉ路（同相）
和Ｑ路（正交）分量．简单
起见，去除了其时间序号

和所属层的序号．ＨＩｉ和ＨＱｉ
分别为对应于 ｃＩｉ和 ｃＱｉ的
信道衰落的幅度．ｘＩｊ和 ｘＱｊ
分别表示图 １（ｂ）中发送
端旋转调制之后的符号集合 ｓαｍ中第ｊ个旋转调制星座
点的 Ｉ路和Ｑ路分量．图３给出了旋转格雷映射的 ＱＰ
ＳＫ解调示意图．

随后，对数似然比Ω（ｃｉ，ｍ）经过解交织后作为 Ｔｕｒ
ｂｏ译码器的输入．最后根据Ｔｕｒｂｏ译码器产生的后验概
率进行硬判决得到信息比特．

３ 可达速率以及最优分量交织器的理论分
析

图４说明了最简单的秩为２的 ＭＩＭＯ的例子，假定
具有两个信道特征值λ１和λ２．由于 ＳＶＤ分解，ＢＩＣＭ
ＭＩＭＯ可以视为两路并行的衰落信道，空间层１和层２
分别对应特征值λ１和λ２．相应的，空间层１和层２所对

应的衰落幅度系数分别为 λ槡 １和 λ槡 ２，如图 ４左边所

示．假定每层的每个复值符号具有相同的发送功率 Ｐ２，

那么层１和层 ２对应的接收符号功率分别为λ１
Ｐ
２ 和

λ２Ｐ
２，其中 Ｐ为两层总的发送功率．根据香农理论，

ＢＩＣＭＭＩＭＯ系统的可达速率如式（１４）．

Ｃ１＝Ｗ·ｌｏｇ２ １＋λ１
Ｐ
２σ( )２ １＋λ２

Ｐ
２σ( )[ ]２

＝Ｗ·ｌｏｇ２ １＋
λ１＋λ２
２σ２

Ｐ＋λ１λ２
４σ４
Ｐ( )２ （１４）

其中 Ｗ为信号带宽，σ２为高斯白噪声的方差．由于正
交调制，每层符号的 Ｉ路分量和Ｑ路分量的发送功率分

别为
Ｐ
４．对于 ＪＣＭＤＭＩＭＯ系统，在接收端进行空间 Ｑ

路解交织后，每个符号的 Ｉ路与Ｑ路对应的衰落幅度系

数不同，一个为 λ槡 １，另一个为 λ槡 ２．因此，Ｉ路和 Ｑ路

的接收功率也不相同，一个为
λ１Ｐ
４，另一个为

λ２Ｐ
４ ．所以

每层上接收符号的总功率为
λ１＋λ( )２ Ｐ
４ ．也就是说，对

于 ＪＣＭＤＭＩＭＯ系统，ＳＶＤ分解之后，可以视为两路衰落

幅度系数均为
λ１＋λ２槡 ２ 的独立平行的衰落信道，如图４

中右边所示．因此，ＪＣＭＤＭＩＭＯ系统的可达速率为：

Ｃ２＝Ｗ·ｌｏｇ２ １＋
（λ１＋λ２）
４σ２

[ ]Ｐ ２

＝Ｗ·ｌｏｇ２ １＋
λ１＋λ２
２σ２

Ｐ＋
（λ１＋λ２）２

１６σ４
Ｐ[ ]２ （１５）

易知（λ１＋λ２）２≥４λ１λ２（等号仅在λ１＝λ２时成立），
我们可以得到结论：Ｃ２≥Ｃ１．当且仅当λ１＝λ２时，Ｃ２＝
Ｃ１．
因此，我们可以得到以下引理：

引理１ 对于任意秩为２的恒定参数 ＭＩＭＯ信道，
ＪＣＭＤＭＩＭＯ系统的恒定可达速率不小于等功率分配下
的ＢＩＣＭＭＩＭＯ系统．当且仅当其信道矩阵特征值相等
时，两者可达速率相等，否则 ＪＣＭＤＭＩＭＯ系统的恒定可
达速率大于等功率分配下的ＢＩＣＭＭＩＭＯ系统．

对于实际的秩为２的衰落信道，遍历的可达速率等
于所有可能信道特征值实现的恒定可达速率的数学期

望．通常情况下，两个特征值相等的情况极少，因此我
们可以得到以下定理：

定理１ 对于任意实际秩为２的 ＭＩＭＯ衰落信道，
ＪＣＭＤＭＩＭＯ系统的遍历的可达速率大于等功率分配的
ＢＩＣＭＭＩＭＯ系统．

尽管没有给出定量增益，定理 １揭示了 ＪＣＭＤＭＩ
ＭＯ对于 ＢＩＣＭＭＩＭＯ可达速率的相对优势．

对于更一般的情况，假设秩为 Ｌ的ＭＩＭＯ信道矩阵
的降序排列的特征值向量为珔λ ＝ λ１，λ２，…，λ{ }Ｌ ．
ＪＣＭＤＭＩＭＯ系统中，Ｑ路分量交织器仅改变了 Ｌ个传
输层上的Ｑ路分量所对应的特征值向量的顺序，从而
产生重新排序的 Ｑ路分量对应的特征值向量珔ρ ＝

ρ１，ρ２，…，ρ{ }Ｌ ，其中珔ρ的元素为珔λ的元素经过空间Ｑ
路交织后的新排序结果．由于采用正交调制，ＪＣＭＤＭＩ
ＭＯ可以视为 Ｌ路独立并行的衰落信道，其对应的等效

特征值向量为珔ν＝
珔λ＋珔ρ
２ ．因此，对于秩为 Ｌ的 ＪＣＭＤ

ＭＩＭＯ系统的可达速率为：

ＣＬ（珔ρ）＝Ｗ·∑
Ｌ

ｉ＝１
ｌｏｇ２（１＋

λｉ＋ρｉ
２σ２Ｌ

Ｐ）

＝Ｗ·ｌｏｇ２ ∏
Ｌ

ｉ＝ｉ
１＋λｉ

＋ρｉ
２σ２Ｌ( )[ ]Ｐ （１６）

其中 Ｐ表示Ｌ个传输层的总发送功率．因此，我们
可以通过寻找最优的珔ρ来最大化系统可达速率ＣＬ．我
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们可以得到以下定理：

定理２ 对于秩为 Ｌ的 ＪＣＭＤＭＩＭＯ系统，其信道
矩阵降序排列的特征值向量为珔λ＝｛λ１，λ２，…，λＬ｝．为
了最大化系统可达速率，最优的 Ｑ路交织器的向量为
珚ω＝λＬ，λＬ－１，…，λ{ }１ ，也就是说，珚ω为珔λ的倒序重排结
果．

定理２的证明在附录 Ａ中给出．因此，第二部分
中，倒序空间Ｑ路交织器的交织规则如式（３）所示，以
得到最大的可达速率．实际上，ＢＩＣＭＭＩＭＯ系统可以视
为ＪＣＭＤＭＩＭＯ系统在珔ρ＝珔λ情况下的特例．当珔ρ＝珔λ，
用同样的数学方法可以证明 ＣＬ（珔λ）为系统最小的可达
速率．因此，我们可以得到以下定理：

定理３ 对于秩为 Ｌ的 ＪＣＭＤＭＩＭＯ系统，对应降
序特征值向量珔λ＝λ１，λ２，…，λ{ }Ｌ ，可达速率的上界为
ＣＬ（珚ω），其中珚ω 为珔λ的倒序排列；可达速率的下界为
ＢＩＣＭＭＩＭＯ的可达速率 ＣＬ（珔λ）．

众所周知，根据注水定理，空间子信道的 ＳＮＲ越
低，分配的功率越小甚至为零．因此，理想 ＣＳＩ下，我们
可以设计类似的基于最大化可达速率的 ＪＣＭＤ系统的
自适应传输方案．首先，我们可以计算出 ｎＬ个可达速
率ＣＬ（珚ω），Ｌ∈［１，ｎＬ］，其中 ｎＬ＝ｒａｎｋ（Ｈ），ＣＬ（珚ω）＝

Ｗ·∑
Ｌ

ｉ＝１
ｌｏｇ２ １＋

（λｉ＋λＬ＋１－ｉ）
２σ２Ｌ

[ ]Ｐ ．然后，我们通过最大
化 ＣＬ（珚ω）选取最终 ＪＣＭＤＭＩＭＯ系统用于传输的层数
Ｌｏｐｔ，也就是说，

Ｌｏｐｔ＝ａｒｇ
Ｌ
ｍａｘ｛ＣＬ（珚ω），Ｌ∈［１，ｎＬ］｝ （１７）

例如，对于秩为２的ＪＣＭＤＭＩＭＯ系统，假设特征值

λ１≥λ２，我们可以得到两种方案的 ＳＮＲ临界值 ｓ０＝
Ｐ
σ
２

＝
８（λ１－λ２）
（λ１＋λ２）２

．那么，如果ＳＮＲ≥ｓ０，采用两层传输 ＪＣＭＤ

方案，否则，采用对应于最大信道特征值的单层 ＪＣＭＤ
ＳＩＳＯ方案．即便对于 ＪＣＭＤＳＩＳＯ方案，由于时域 Ｑ路分
量交织器的采用，在衰落信道下，ＪＣＭＤ可以获得时间
分集来增强解调和译码的可靠性．所以，这种自适应方

案无论在低信噪比区间和高信噪比区间，相比注水功

率分配的 ＢＩＣＭＭＩＭＯ方案都能够取得性能优势．

４ 仿真结果和性能分析

对于２×２，４×４和 ８×８的 ＭＩＭＯ系统，在块衰落
（ｂｌｏｃｋｆａｄｉｎｇ）信道下，对提出的ＪＣＭＤＭＩＭＯ与传统等功
率分配的 ＢＩＣＭＭＩＭＯ系统进行了仿真对比，如图 ５和
图６所示．其中，ＪＣＭＤＭＩＭＯ的空间层数固定与发送天
线数相等．这里 ＢＩＣＭＭＩＭＯ表示图 １（ａ）中的 ＢＩＣＭ
ＴＬＳＴ方案，两种方案都基于理想 ＣＳＩ和 ＳＶＤ预编码．方
案中采用３ＧＰＰＬＴＥＴｕｒｂｏ码，全面的仿真了不同的码率
（１／２，５／６）以及不同的调制 阶数 （ＱＰＳＫ，１６ＱＡＭ，
６４ＱＡＭ）．信息比特长度选取１９２０比特．

对于块衰落信道下，采用１／２码率 Ｔｕｒｂｏ编码 ＱＡＭ
调制的２×２ＭＩＭＯ系统的误帧率（ＦＥＲ）性能对比如图５
所示．图中，ＱＰＳＫ，１６ＱＡＭ和６４ＱＡＭ调制下的 ＪＣＭＤＭＩ
ＭＯ系统在ＦＥＲ＝００１处分别可以获得７６ｄＢ，５ｄＢ以及
２３ｄＢ的 ＳＮＲ增益．采用的旋转角度如表 １中所示．码
率越高，最优旋转角度越大．调制阶数越高，最优旋转
角度越小．

为了评估采用不同空间 Ｑ路交织器算法的性能，

５３１第 １ 期 吴湛击：一种新的高效自适应的联合编码调制分集的多入多出系统



图６给出了块衰落信道下，采用 ５／６码率 Ｔｕｒｂｏ编码，
ＱＰＳＫ调制的４×４和 ８×８ＭＩＭＯ系统的 ＦＥＲ性能对比
曲线．图中，倒序交织和循环交织两种 Ｑ路交织算法的
ＪＣＭＤＭＩＭＯ系统性能均明显优于 ＢＩＣＭＭＩＭＯ，并且采
用倒序Ｑ路交织器的 ＪＣＭＤＭＩＭＯ系统性能最优，这与
定理３吻合．

对于注水功率分配 ＢＩＣＭＭＩＭＯ方案，图 ７描述了
在２×２块衰落信道下，采用５／６码率 Ｔｕｒｂｏ编码和 ＱＰ
ＳＫ调制，提出的自适应 ＪＣＭＤＭＩＭＯ方案与等功率分配
和注水功率分配下的 ＢＩＣＭＴＬＳＴ和 ＢＩＣＭＨＬＳＴ系统的
ＦＥＲ性能对比．图中，不论对于采用注水功率分配还是
等功率分配的 ＢＩＣＭ方案，不论对于 ＢＩＣＭＴＬＳＴ还是
ＢＩＣＭＨＬＳＴ方案，自适应 ＪＣＭＤＭＩＭＯ方案总能表现出
更好的性能优势．这也证明了 ＪＣＭＤＭＩＭＯ在各种场景
下的高效性，可靠性和健壮性．

５ 结论

本文提出了一种新的高频谱效率的自适应 ＪＣＭＤ
ＭＩＭＯ方案．该方案重点研究了 Ｔｕｒｂｏ编码，ＱＡＭ和 ＭＩ
ＭＯ的联合优化．通过引入空域和时域分量交织器以及
旋转调制，提出方案可以有效利用旋转 ＱＡＭ的调制分
集，ＭＩＭＯ系统的空间分集以及 Ｔｕｒｂｏ码的编码增益．首
次证明了 ＪＣＭＤＭＩＭＯ的可达速率大于传统的 ＢＩＣＭ
ＭＩＭＯ系统，并提出了最优空间分量交织器以及自适应
层数选择方案以最大化 ＪＣＭＤＭＩＭＯ的可达速率．仿真
结果表明，新提出的方案与传统 ＢＩＣＭＭＩＭＯ方案相比
可以获得明显的 ＳＮＲ增益．总之，新方案简单高效，可
靠健壮．

附录Ａ 定理２的证明
证明：

假设存在一个非升序排列的特征值向量珔ρ′相比于
珚ω能够获得更大的系统可达速率ＣＬ（珔ρ′），那么我们一

定能够在珔ρ′找到一组元素｛ρ′ｉ，ρ′ｉ＋１｝满足ρ′ｉ＞ρ′ｉ＋１．我
们可以构建一个新的向量η＝｛ρ′１，ρ′２，…，ρ′ｉ－１，ρ′ｉ＋１，ρ′ｉ，

ρ′ｉ＋２，…，ρ′Ｌ｝，其中只改变了珔ρ′中 ρ′ｉ，ρ′ｉ{ }＋１的顺序．因

此，我们可以得到不同的
ＣＬ（η）－ＣＬ（珔ρ′）

Ｗ 值：

ＣＬ（η）－ＣＬ（珔ρ′）
Ｗ

＝∑
Ｌ

ｋ＝１
ｌｏｇ２ １＋

λｋ＋η( )ｋ
２σ２Ｌ

[ ]Ｐ －∑
Ｌ

ｋ＝１
ｌｏｇ２ １＋

λｋ＋ρ′( )ｋ
２σ２Ｌ

[ ]Ｐ
＝ｌｏｇ２ １＋

λｉ＋η( )ｉ
２σ２Ｌ

[ ]Ｐ ＋ｌｏｇ２ １＋
λｉ＋１＋ηｉ( )＋１

２σ２Ｌ
[ ]Ｐ

－ｌｏｇ２ １＋
（λｉ＋ρ′ｉ）
２σ２Ｌ

[ ]Ｐ －ｌｏｇ２ １＋
（λｉ＋１＋ρ′ｉ＋１）
２σ２Ｌ

[ ]Ｐ
＝ｌｏｇ２ １＋

（λｉ＋ρ′ｉ＋１）
２σ２Ｌ

[ ]Ｐ ＋ｌｏｇ２ １＋
（λｉ＋１＋ρ′ｉ）
２σ２Ｌ

[ ]Ｐ
－ｌｏｇ２ １＋

（λｉ＋ρ′ｉ）
２σ２Ｌ

[ ]Ｐ －ｌｏｇ２ １＋
（λｉ＋１＋ρ′ｉ＋１）
２σ２Ｌ

[ ]Ｐ （１８）

令常数 ｃ＝ Ｐ
２σ２Ｌ

，那么，

ＣＬ（η）－ＣＬ（珔ρ′）
Ｗ ＝ｌｏｇ２

Ｍ１
Ｍ２

（１９）

其中，

Ｍ１＝１＋ｃ（λｉ＋ρ′ｉ＋λｉ＋１＋ρ′ｉ＋１）
＋ｃ２（λｉ＋ρ′ｉ＋１）（λｉ＋１＋ρ′ｉ）＞０ （２０）

Ｍ２＝１＋ｃ（λｉ＋ρ′ｉ＋λｉ＋１＋ρ′ｉ＋１）
＋ｃ２（λｉ＋ρ′ｉ）（λｉ＋１＋ρ′ｉ＋１）＞０ （２１）

因此，

Ｍ１－Ｍ２＝ｃ２（λｉ－λｉ＋１）（ρ′ｉ－ρ′ｉ＋１） （２２）
因为λｉ＞λｉ＋１，并且ρ′ｉ＞ρ′ｉ＋１，所以 Ｍ１－Ｍ２＞０，也

就是说
Ｍ１
Ｍ２
＞１．那么 ＣＬ（η）－ＣＬ（珔ρ′）＞０．

也就是说，我们找到了一个反例，使得η可以使系

统可达速率大于 ＣＬ（珔ρ′），这与之前最大可达速率为
ＣＬ（珔ρ′）的假设相违背．因此，最优的交织后的特征值向
量珔ρ为珔λ的倒序重排结果．
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