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一种简单而有效的空时编码
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　　摘　要 :　空时编码是实现宽带无线数据通信的一种极有潜力的技术.本文研究了一种简单而有效的空时格码设

计方案———广义延迟分集码.延迟分集可以认为是重复码与多发射天线之间的延迟因子的组合 ,而广义延迟分集码的

思想是将普通的延迟分集中的重复码替换成某些简单的分组码 ,以提高编码增益.本文给出了广义延迟分集码达到完

全分集的充要条件 ,进而证明了完全分集广义延迟分集码是具有最小复杂度的完全分集空时格码.对于二进制相移键

控 (BPSK)信号星座上的广义延迟分集码 ,本文证明了它们具有相同的编码增益 ;对于四相移键控 (QPSK)信号星座上

的广义延迟分集码 ,本文分析了它们的编码增益 ,并给出了最优的编码方案.所用的分析方法可以推广到其他的信号

星座.
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Abstract :　We consider the design of a simple but powerful space2time trellis coding scheme. While delay diversity can be

viewed as the combination of repetition code and delay element ,GDDC( Generalized Delay Diversity Code) replaces the repetition code

with some other simple block code in order to achieve higher coding gain. The necessary and sufficient condition for GDDCs to achieve

full diversity advantage is given. It is proved that all the full diversity GDDCs on BPSK(Binary Phase2Shift Keying) constellation have

the same coding gain. We have also thoroughly studied the coding gain of full diversity GDDCs on QPSK (Quadriphase Shift Keying)

constellation and the optimal GDDC is given. The strategy can also be applied to the analysis of the coding gain of full diversity GDDCs

defined on other constellations.
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1　引言
　　分集是对抗信道衰落的有效手段 .常用的分集技术有时

间分集、频率分集、极化分集和空间分集.自从 E. Telatar和 G.

J . Forschini得出平坦瑞利衰落 MIMO (多输入多输出)信道的

容量随发射天线和接收天线数目中较小者线性增长这一振奋

人心的结论后[1 ,2 ] ,空时编码作为实现宽带无线数据通信的

一种极有潜力的技术 ,日益受到学术界和工业界的关注 ,主要

的理论结果包括文[3～6 ]中 ,3GPP也已经把空时编码作为可

选的部分[7 ] .

空时编码是针对MIMO衰落信道的编码、调制、发射分集

和接收分集的联合优化.一个空时码就是一些 T×M阶码字

矩阵所组成的集合 CΓ = { Cγ:γ∈Γ} ,其中 M 是发射天线的

根数. CΓ的差错性能取决于分集增益 EH ( CΓ)和编码增益 EP

( CΓ) ,其定义可以参见文 [3 ,6 ].如果 EH ( CΓ)等于发射天线

数 M ,则称 EH达到完全分集.

延迟分集 (delay diversity) [8 ]是在空时码之前提出的一种

发射分集的方案 ,它也可以认为是一种特殊的空时编码.延迟

分集还可以视作重复码 (repetition code)和延迟因子的组合 ,从

而很自然地想到可以作如下推广 :将重复码替换成其它简单

的分组码 ,并和延迟因子组合.本文将这种新的空时码称为广

义延迟分集码 ( GDDC:generalized delay diversity code) .文 [ 3 ]给

出了广义延迟分集码的一些例子 ,但没有给出一般的结论.本

文分析了广义延迟分集码的分集增益和编码增益 ,结论包括 :

给出了达到完全分集增益的充要条件 ,从而证明了完全分集

广义延迟分集码是具有最小复杂度的完全分集空时格码 ;证

明了 BPSK信号星座上的所有广义延迟分集码具有相同的编

码增益 ;分析了 QPSK信号星座上广义延迟分集码的编码增

益 ,并给出了最优的编码方案 ;所用的分析方法可以推广到其
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他的信号星座.

本文其余部分的组织如下 :第 2节分析了广义延迟分集

码的分集增益和编码增益 ,第 3和第 4节分别给出了仿真结

果和结论 .

2　广义延迟分集码的性能分析

211　定义

定义 1　设 B 是一个定义在字母表 ZQ = { 0 ,1 , ⋯, Q - 1}

上的分组码 ,如果 B 包含 Q个码字 ,每个码字的码长为 M ,则

称 B 为一个基码. B 的第 q (0 Φ q Φ Q - 1)个码字记为 Bq =

B1
q , B2

q , ⋯, BM
q ,其中 Bm

q ∈ZQ , m = 1 ,2 , ⋯, M.由基码 B 可以

生成一个适用于 M根发射天线 ,定义在包含 Q个信号的星座

S上的广义延迟分集码 :

(1)广义延迟分集码的编码器有 QM - 1个状态 ,每个状态

可以用一个 M - 1 元组 ( s1 , s2 , ⋯, sM - 1)来表示 ,其中 sm ∈

ZQ ,1 Φ m Φ M - 1 ;

(2)若当前状态为 s1 , s2 , ⋯, sM - 1 ,输入符号是 q ( q ∈

ZQ) ,则广义延迟分集码的编码器将产生 M个输出符号 : B1
q ,

B2
s
M - 1

, ⋯, BM - 1
s
2
和 BM

s
1

,即信号 f ( B1
q) , f ( B2

s
M - 1

) , ⋯, f ( BM - 1
s
2

)

和 f ( BM
s
1
)将分别由天线 1 , 2 , ⋯, M 发送出去 ,新状态为 ( s2 ,

⋯, sM - 1 , q) . f 是调制器的信号映射函数 ,本文假设 f 是从 ZQ

到 S上的双射 (单满射) .

此外 ,要求广义延迟分集码的编码器在开始和结束时的状态

为 (0 ,0 , ⋯,0) .

由以上定义可见 ,如果输入序列是 q1 , q2 ⋯, qL ,则输出的

码字矩阵为 Ctm =
f ( Bm

q
t - m + 1

) 　　if 0 Φ t - m ΦL - 1

f ( Bm
0 ) 　　otherwise

设 C′是对应于输入序列 q′1 , q′2 , ⋯, q′L 的码字矩阵 ,则

差矩阵 D = C - C′的元素为

Dtm =
Ctm - C′tm 　　if 0 Φ t - m ΦL - 1

0　　　otherwise
(1)

可见矩阵 D除了 L 根对角线之外 ,所有元素都为 0.

212　完全分集的充要条件

分集增益是空时码设计最重要的目标 ,这是因为空时码

的成对错误概率在信噪比较大时随分集增益指数下降.下面

的定理给出了广义延迟分集码达到完全分集的充要条件.

定理 1　设某个广义延迟分集码的基码是 B ,定义映射

φm : ZQ→ZQ , q→Bm
q , m = 1 ,2 , ⋯, M.则由 B 生成的广义延迟

分集码达到完全分集的充要条件是 :每个φm 是 ZQ 上的一个

置换 ,即每个φm 是集合 ZQ到自身上的一个双射 m = 1 ,2 , ⋯,

M.

证明　(必要性)反证法 ,如若不然 :即 ϖ m , 1 Φ m Φ M ,

φm不是 ZQ到自身上的一个双射.则 ϖ q , q′∈ZQ , q≠q′,使

得φm ( q) =φm ( q′) .令 C和 C′分别是对应输入序列 q , q , ⋯,

q和 q′, q′, ⋯, q′的码字矩阵 , D = C - C′.则由式 (1)可证矩

阵 D的第 m列是一个全 0向量 ,进而 rank ( D) Φ M - 1 ,因此

由 B 生成的广义延迟分集码不能达到完全分集.

(充分性)设 Π m ,1 Φ m Φ M ,φm 是 ZQ 上的一个置换 ,即

Π q , q′∈ZQ , q≠q′,有φm ( q) ≠φm ( q′) .令 C和 C′分别是对

应输入序列 q1 , q2 , ⋯, qL 和 q′1 , q′2 , ⋯, q′L 的码字矩阵 , D =

C - C′.由式 (1)可证 D 的列向量是线性无关的 ,进而 rank

( DfD) = rank ( D) = M.

文[3 ]证明了空时格码达到完全分集的最小复杂度 (状态

数)为 QM - 1 ,故满足定理 1中条件的广义延迟分集码是具有

最小复杂度的完全分集空时格码 .

例　由定理 1知 ,由{ 00 ,11 ,21 ,32}的广义延迟分集码不

能达到完全分集 ,这是因为φ2 (1) =φ2 (2) = 1 ,即φ2 不是 ZQ

上的置换.而由{ 00 ,13 ,21 ,32}或{ 00 ,11 ,22 ,33}生成的广义延

迟分集码达到完全分集.

213　编码增益的分析

下面分析达到完全分集的广义延迟分集码的编码增益.

广义延迟分集码的基数随输入序列的长度指数增长 ,这使得

编码增益的分析似乎很困难 ,然而可以用下面的定理来简化

分析.

定理 2　令 CΓ是一个适用于M根天线 ,定义在信号星座

S上的完全分集的广义延迟分集码 , B 是 CΓ的基码 ,φm 的定

义和定理 1相同 :φm ( q) = Bm
q , m = 1 ,2 , ⋯, M.则

[ EP ( CΓ) ] M = min
q≠q′∏

M

m =1
| f (φm ( q) ) - f (φm ( q′) ) | 2

= min
s≠ s′∏

M

m =1
|πm ( s) - πm ( s′) | 2

其中 s , s′∈S ,πm = f ªφm ªf - 1是 S 上的一个置换 , m = 1 , 2 ,

⋯, M , ª代表映射的复合.

证明　如果第一个等式成立 ,则由调制器的信号映射函

数 f 是从 ZQ到 S 上的双射可以立即得到第二个等式.故只需

证第一个等式.令 C和 C′是对应于输入序列 q1 , q2 , ⋯, qL 和

q′1 , q′2 , ⋯, q′L 的码字矩阵 , D = C - C′. l0 是使 ql ≠q′l 的最

小整数.和定理 1类似 ,可证

D =

O

F

G

其中 O是 ( l0 - 1) ×M阶全 0矩阵 , G是一个 ( L - l0) ×M阶

矩阵 , F是一个M×M阶下三角矩阵 ,进而可证 [ EP ( D) ] M Ε
min
q≠ q′
∏M

m = 1| f (φm ( q) ) - f (φm ( q′) ) | 2 .设∏M
m = 1 | f (φm ( q) ) - f

(φm ( q′) ) | 2在 q = q0 , q′= q′0 时达到最小值. C和 C′分别是

对应于输入序列 q0 , q0 , ⋯, q0和 q′0 , q0 , ⋯, q0的码字矩阵 , D

= C - C′.易证此时定理中的不等式可以取到等号.

直观地说 ,上面的定理证明了 :如果 C′是 C的最近邻 ,即

Pr( C→C′) Φ Pr( C→C″) ,则对应 C和 C′的输入序列只相差

一个符号.

定理 3　定义在 BPSK信号星座上所有的完全分集广义

延迟分集码具有相同的编码增益 :4.

证明　S = { ±1} , | S | = 2.对于 S 上的任意置换π和 s ,

s′∈S , s≠s′,有|π( s) - π( s′) | = 2.故 EP = ( ∏M
m = 1 |πm ( s) -

πm ( s′) | 2) 1/ M = 4.

定理 4　设 CΓ在所有定义在 QPSK信号星座上 ,适用于
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M根发射天线的广义延迟分集码中 ,具有最优的编码增益 ,

则 EP ( CΓ)为 21 + (õM/ 3」/ M) .

证明　Z4 = { 0 , 1 , 2 , 3} , S = { ±1 , ±j} , f ( q) = jq , j =

- 1 , q∈Z4 .对于给定的广义延迟分集码 ,它的基码是 B ,

按照定理 1 定义 φm :φm ( q) = Bm
q . 由定理 2 ,可证 Ep Φ

2M + õM/ 3」.

只需证明存在广义延迟分集码 CΓ ,使得 EP ( CΓ)可以达

到 2M + õM/ 3」.基码 B 定义为 Bm
q =φm ( q) , m = 1 ,2 , ⋯, M , q∈

Z4 ,其中

φ1 =φ4 = ⋯=
0 1 2 3

0 1 2 3
,

φ2 =φ5 = ⋯=
0 1 2 3

0 2 3 1
,

φ3 =φ6 = ⋯=
0 1 2 3

0 3 1 2

容易验证 B 生成的广义延迟分集码 CΓ 的编码增益为

21 + (õM/ 3」/ M) .

3　仿真结果

　　图 1和 2给出了两种适用于 3根发射天线的广义延迟分

集码误帧率 (frame error rate : FER)比较 ,图 1是接收天线数目

为 2的情形 ;图 2是接收天线数目为 3的情形 .帧的大小 (输

图 1　广义延迟分集码的误帧率比较

(3根发射天线 ,2根接收天线)

图 2　广义延迟分集码的误帧率比较

(3根发射天线 ,3根接收天线)

入序列的长度)遵循 IS254的标准 ,即 130个符号. GDDC I和

GDDC II分别由{ 000 ,111 ,222 ,333}和{ 000 ,123 ,231 ,312}生成.

前者就是适用于 3根发射天线的普通延迟分集方案 ,而后者

根据定理 4具有最优的编码增益 .注意到分集增益和编码增

益的分析是基于成对错误概率的切诺夫域 ,它和误帧率的关

系是非常复杂的.然而 ,从图中还是很容易看出 GDDC II的误

帧性能优于 GDDC I.仿真结果表明 : GDDC II的差错性能与

GDDC I相比 ,有 1dB的增益.

4　结论

　　本文研究了一种简单而有效的空时格码 ———广义延迟分

集码.首先给出了广义延迟分集码达到完全分集的充要条件.

对于达到完全分集广义延迟分集码 ,本文提出了简化编码增

益分析的方法 ,这种方法可以推广到其他的信号星座.作为这

种分析方法的一个示例 ,证明了 QPSK信号星座上最优的完

全分集广义延迟分集码的编码增益为 21 + (õM/ 3」/ M)
,并给出了

最优的编码方案.仿真结果表明根据上述分析设计的 QPSK

上用于 3根发射天线的最优广义延迟分集码与普通延迟分集

方案相比有 1dB的增益.
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