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　　摘　要 :　空时码解码算法往往假设信道状态信息 (CSI)已经事先估计出 ,信道估计需要额外的运算量 ,而且信道

估计误差使解码性能降低.本文提出一种基于子空间方法的空时分组码直接解码算法 ,利用空时分组码的结构 ,结合

子空间算法 ,可以不需要信道信息 ,直接得到码符信息的闭式解.仿真实验结果表明 ,随着噪声子空间求解准确度的提

高 ,直接解码算法性能逐渐接近使用确切信道信息的相关解码器.
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Abstract :　In recent work on decoding space2time codes ,it is assumed that a channel estimate is obtained. To estimate the

channel increases the computation load and a loss in performance of decoding is incurred by the error of channel estimate. In this pa2
per ,we propose a new decoding algorithm for space2time block coding. Combined with the structure of space2time block coding ,the

subspace of the transmitted signal are exploited to carry out the decoding without knowledge of the channel. Simulation results show

that with the increase of the precision of noise subspace ,the performance of our decoding algorithm approaches that of the coherent de2
coding algorithm with knowledge of channel.

Key words :　space2time block code ;subspace method ;decoding

1　引言
　　随着移动用户数目的急剧增加及宽带业务的引入 ,人们

对移动通信容量的需求与日俱增 ,频率资源匮乏的问题更加

突出 ,追求尽可能高的频谱利用率的要求日益迫切.近年来提

出的空时码是提高无线频谱利用率的有效方案之一 [1 ] .它使

用多个发射和接收天线 ,利用不同天线发射信息的冗余 ,使得

在接收端可以进行分集接收 ,与不使用空时码的系统相比 ,空

时码可以在不牺牲带宽的情况下获得更高的编码增益 ,提高

了频谱利用率 ,从而提高系统的容量.为了克服空时码解码过

于复杂的缺陷 ,Alamouti 于 1998年提出了使用两个天线发射

的空时分组码[2 ] ,后来这一方法被推广到任意个天线的情

况[3 ] .本文针对空时分组码提出一种解码算法.

在对空时码解码时 ,常常要先估计出信道状态信息

(CSI) ,然后利用这些信道信息进行解码.估计信道需要额外

的运算量 ,而且信道估计存在误差 ,降低解码性能 ,另外信道

估计所需要的导频信号占用频带资源.目前 ,不利用信道信息

直接进行解码的空时码分为两类 :差分算法[4 ]和非差分算

法[5 ] .差分算法需要利用以往的数据 ,因此假设信道是非时变

的.而非差分空时码解码复杂度为指数级的 [5 ] .

　　本文提出一种基于子空间方法的空时分组码的解码算

法.它不需要信道信息 ,通过子空间算法 ,直接从过采样的接

收信号中得到码符信息的闭式解.子空间方法已经被越来越

多地应用到通信系统当中.在对空时码进行解码时 ,单纯利用

子空间方法 ,我们无法从接收信号中解得码符信息.但是 ,空

时分组码具有特殊的正交设计 ,正因为此 ,同其他的空时编码

相比 ,它解码简单.利用这一特性 ,结合子空间方法 ,我们不仅

可以得到码符信息的闭式解 ,而且使得码符信息的求解变得

简单.同要利用过去数据信息的差分类解码算法相比 ,本算法

直接得到一段码符信息的闭式解 ,这使得它更适合于象移动

通信系统这样的动态系统.本算法的运算量主要集中在奇异

值分解上 (SVD)上 ,其复杂度为 O ( N3) .仿真实验结果表明 ,

随着噪声子空间求解准确度的提高 ,直接解码算法的性能逐

渐接近使用确切信道信息的相关解码器.

在本文中 ,[ Ó ] 3表示求共轭 , [ Ó ] T表示转置 , [ Ó ] H表

示共轭转置.

2　系统模型
211　空时分组码

这里的空时分组码系统具有两个发射天线和一个接收天
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线 ,采用 1/ 2速率空时分组编码 ,如图 1所示.在空时分组码

中 ,所谓 1/ 2速率是指经过编码后 ,一个码符由两个码元表

示 ,在 2 p个码元周期发射 p个码符的内容.首先 ,对输入码符

进行分组 ,每一组有两个码符.如果{ c1 , c2}为一组中的两个

码符 ,经过空时分组码编码后 ,在第 n , n + 1 , n + 2 , n + 3个码

图 1　1/ 2速率空时分组码

元周期 (也有文献称

之为时隙) ,从天线 1

发射的信号为 c1 , c1 ,

- c 3
2 , c 3

2 从天线 2发

射的信号为 c2 , - c2 ,

c 3
1 , c 3

1 .那么 ,空时分

组码矩阵为

C =

c1 c2

c1 - c2

- c 3
2 c 3

1

c 3
2 c 3

2

(1)

如果令 d1 =
1

1
, d2 =

1

- 1
,那么 C =

c1 d1 c2 d2

- ( c2 d2)
3 ( c1 d1)

3 .

这就是 1/ 2速率空时分组码的一种 .实际上 , d1 , d2 在时域引

入了冗余.在不知道信道信息的情况下 ,使得解码的结果唯

一.从第 3节讨论的解码过程中 ,我们将会看到 d1 , d2 的作

用.

212　信道模型

目前 ,对于空时码的研究主要集中在平衰落信道上 ,没有

考虑码间串扰的影响 ,本文考虑了这种影响.我们假设码间串

扰只存在于两个相邻码元之间 ,并且码间串扰的时延扩展远

小于码元周期 T ,根据文[6 ] ,可以只在一个码元周期中 ,无码

间串扰的一段进行采样 ,对这一段信号进行处理.在实际系统

中 ,有些研究便是采用这样信道模型 ,如不采用循环前缀的

OFDM系统[7 ] ,以及 CDMA系统[8 ] .

图 2　信道模型

图 2给出了这一类信道模型的示意图 . h ( t)为信道特征

波形 , T为码元周期 , h ( t)持续的时间略大于一个码元周期.

图 2 ( b)为码元{ 1 , - 1 , 1}经过信道后 ,接收到的信号波形.

�r ( t)对应一个码元周期中无码间串扰的一段 ,采样时便是对

这一段信号进行采样 ,相应的信道特征波形从 h ( t ) 变为

�h ( t) ,如图 2所示.信号经过信道后 ,如果不考虑噪声 ,图 2中

的�r ( t)可以表示为 �r ( nT + t) = �h ( t) c ( n) .

对于空时码系统 ,令 h1 ( t)和 h2 ( t)分别表示从第一和第

二根发射天线到接收天线的信道特征波形.对接收信号每一

个码元周期中没有

码间串扰的部分

�r ( t)进行采样 ,相

应的信道特征波形

从 hi ( t ) 变 为

�hi ( t) , ( i = 1 ,2) ,则

�r ( t)可以表示为

�r[ nT + t ]

�r[ ( n + 1) T + t ]
= �h1 ( t) c1 d1 + �h2 ( t) c2 d2

�r[ ( n + 2) T + t ]

�r[ ( n + 3) T + t ]
= - �h1 ( t) c 3

2 d2 + �h2 ( t) c 3
1 d1

(2)

以采样间隔 Tc对�r ( t)进行过采样 ,即对码元周期中无码间串

扰的部分进行采样 ,采样 m点 ,令

�r ( n) = [�r ( nT + TC) ,�r ( nT + 2 TC) , ⋯,�r ( nT + mTC) ]

�hk = [ �hk ( TC) , �hk (2 TC) , ⋯, �hk ( mTC) ]

式 (2)可以表示为

R =

�r ( n)

�r ( n + 1)

�r ( n + 2)

�r ( n + 3)

=
c1 d1 c2 d2

- ( c2 d2) 3 ( c1 d1) 3

�h1

�h2
= C

�h1

�h2

(3)

如果考虑加性噪声 ,式 (3)进一步表示为

R = C
�h1

�h2
+

n1

n2

(4)

3　基于子空间方法的解码算法

311　求得信号的噪声子空间

对 R进行奇异值分解 (SVD) ,我们得到

R = [ Us 　U0 ]
∑s 0

0 0

VH
s

VH
o

(5)

由子空间的理论[9 ] ,可知由 U 3
0 列向量张成的空间和由

CT行向量张成的空间正交 ,即 CTU 3
0 = 0. U0 被称为噪声子

空间.根据子空间的理论 ,可以知道 U 3
0 是一个 4×2矩阵 ,表

示为分块矩阵的形式

U 3
0 =

( u 3
0 ) 11 ( u 3

0 ) 12

( u 3
0 ) 21 ( u 3

0 ) 22

( u 3
0 ) 31 ( u 3

0 ) 32

( u 3
0 ) 41 ( u 3

0 ) 42

=
u11 u12

u21 u22

(6)

其中 ( u 3
0 ) ij表示第 i 行 j 列的元素 , uij =

( u 3
0 ) 2 i - 1 , j

( u 3
0 ) 2 i , j

,为一

个具有两个元素的列向量.所以 , CTU 3
0 = 0可以表示为

c1 d1 c2 d2

- ( c2 d2) 3 ( c1 d1) 3

T

·
u11 u12

u21 u22
= 0 (7)

由于 C为一个矩阵 ,从式 (7)中无法直接解得 C ,只可能

得到 U 3
0 正交补空间的基底.但是 ,空时分组码具有一些特殊

的性质 ,利用这些性质 ,进行以下变换 ,我们不仅可以直接得

到码符信息的闭式解 ,而且使 C的求解变得简单.

312　基于噪声子空间的空时分组码的解码

令 C表示任意空时分组码矩阵 ,包含了 k个码符{ c1 , c2 ,

⋯, ck}的信息 ,空时分组码具有如下性质 :设有一向量 h ,使

得 Ch = 0 ,那么可以由 h的元素构成一个满秩的矩阵 H ,满足

HC = 0 ,其中向量 c的每一个元素由集合{ ±c1 , ±c 3
1 , ⋯, ±

ck , ±c 3
k }中的元素构成.利用这一性质 ,对式 (7)进行变换 ,对

矩阵 C求解的问题转变为对码符信息构成的向量 c 进行求

解.
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式 (7)可以表示为 CT与 U 3
0 的各列分别相乘的形式 ,

CT·
u1 , i

u2 , i

=
c1 dT

1 - ( c2) 3 dT
2

c2 dT
2 ( c1) 3 dT

1

·
u1 , i

u2 , i

= 0 , ( i = 1 ,2) (8)

式 (8)中 CT为一个空时分组码矩阵 ,利用空时分组码性质 ,

式 (8)可以变为如下形式 ,

uT
1 , i uT

2 , i

( uT
2 , i)

3 - ( uT
1 , i)

3 ·
c1 d1

- ( c2) 3 d2

= 0 , ( i = 1 ,2) (9)

其证明见附录的定理 1 ,其中 i = 1和 i = 2对应了 U 3
0 的两

列 ,将 i = 1和 i = 2时 ,式 (9)的内容合并 ,得

Γ
c1 d1

- ( c2) 3 d2

= 0 (10)

其中 Γ=

uT
11 uT

21

( uT
21) 3 - ( uT

11) 3

uT
12 uT

22

( uT
22) 3 - ( uT

12) 3

(11)

Γ是一个 4 ×4 的矩阵 ,如果 Γ的秩为 3 ,从式 (10) 可知 ,

k [ c1 dT
1 , - c 3

2 dT
2 ]是Γ×x = 0所有的解 ,其中 k 为任意复系

数 ,利用通信中的有限码集特性可以将其去除.但是 ,可以证

明 k1 [ c1 dT
1 , - c 3

2 dT
2 ] T和 k2 [ c2 dT

2 , c 3
1 dT

1 ] T都为Γ×x = 0的解

(证明见附录的定理 2) ,这样 ,从Γ×x = 0的解中无法得到

{ c1 , c2} .

然而 ,利用 d1 , d2 可以区分Γ×x = 0的这两个解 ,得到

{ c1 , c2}的唯一解.对式 (10)进一步变换 ,令

D =
d1 0

0 d2

(12)

则[ c1 dT
1 , - ( c2) 3 dT

2 ] T可以表示为

c1 d1

- c 3
2 d2

= D
c1

- c 3
2

(13)

所以 ,式 (10)可以表示为

Γ×D×
c1

- c 3
2

= 0 (14)

可以证明 , k [ c1 , - c 3
2 ]为Γ×D ×x = 0的所有解 (其证明见

附录的定理 3) ,其中 k 为任意复系数 ,利用有限码集特性去

除 k ,得到[ c1 , - c 3
2 ] T的解.在实际中 ,不可能得到理想的噪

声子空间 ,式 (14)为一个超定方程.利用最小二乘算法 ,我们

可以解得[ c1 , - c 3
2 ] T .

4　仿真实验

　　相关解码器是空时分组码经典的解码算法 [2 ] ,它需要知

道信道信息 ,本文提出的基于子空间的直接解码算法不需信

道信息 ,可以直接从接收信号中得到码符信息的闭式解.在这

一部分 ,我们对两算法的进行仿真实验.

空时码系统中 ,基站有两根发射天线 ,移动台有一个接收

天线.对于相关解码器和基于子空间直接解码器 ,两算法的信

道模型均为第 2节中介绍的模型 ,每一根发射天线到接收天

线之间的多径数为 3 ,多径延迟在 (0 ,0125 T ]之间均匀分布 ,

多径衰落服从零均值高斯分布 ,方差为 1 ,采用 QPSK调制技

术.由于多径延迟在 (0 ,0125 T ]之间均匀分布 ,根据第 2节介

绍的信道模型 ,采样区间位于 (0125 T , T ] ,对每个码元周期中

这一段采样两点 ,解码时 ,对于这一区间的信号进行处理.

图 3　不同 N下的子空间直　　　图 4　相关解码器与子空间

接解码器性能比较　　　 直接解码器性能比较

式 (4)中的 R可以为连续 4 N ( N = 1 ,2 , ⋯⋯)个码元周期

中无码间串扰的部分组成的矩阵 ,对它进行 SVD分解 ,得到

噪声子空间 ,同样可以按照第 3节所述 ,做适当变换 ,解得码

符信息.噪声子空间是基于统计得到的 ,根据子空间的理论可

知 ,随着 N的增大 ,统计集合增大 ,噪声子空间的求解精确度

提高 ,解码性能会逐渐提高.从图 3中 ,可以看到这一点 ,随着

R阵中连续码元个数的增加 ,解码的性能逐渐提高.但是 ,子

空间精度的提高会造成运算量的增加 ,在实际中 ,性能和运算

量折中考虑.

图 4为基于子空间直接解码器和相关解码器性能比较

图 ,从图中可以看到 ,当 N = 24即 R阵中连续码元为 4×24 =

96个 ,信噪比较低时 ,直接解码算法的性能略优于相关解码

器.这是因为 ,求子空间的过程实际上就是一个去噪的过程 ,

R阵中连续码元个数越多 ,子空间的求解精度越高 ,噪声滤除

得越干净.而相关解码器针对去除加性噪声没有专门考虑 ,因

而当信噪比较低时 ,直接解码算法有可能会优于相关解码器.

5　结论

　　空时分组码具有特殊的正交设计 ,正因为此 ,同其他的空

时编码相比 ,它解码简单 ,并可提供较高的分集增益.本文将

空时分组码这一特性和子空间方法相结合 ,实现了无需信道

信息的解码.仿真结果表明 ,随着 R阵中连续码元个数的增

加 ,本文提出的直接解码算法的性能逐渐接近已知信道信息

的解码算法.

本文以有两个发射天线的空时分组码为模型 ,提出了基

于子空间的直接解码算法 ,它可以推广到发射天线更多的情

况.
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附录 :

　　定理 1　设 c1、c2、hT
1和 hT

2为维数相同的列

向量 ,如果空时分组码矩阵为 C =
c1 c2

- c 3
2 c 3

1

,有一个向量 h =

[ h1 , h2 ] T ,使得 CTh = 0 ,那么 ,如果令 H =
h1 h2

h 3
2 - h 3

1

和 c =

c1

- c 3
2

,它满足 Hc = 0 .

证明 :

cT
1 - ( c T

2) 3

cT
2 ( c T

1) 3

h T
1

h T
2

= 0 ]
c T

1 hT
1 - ( cT

2) 3 h T
2

c T
2 hT

1 + ( cT
1) 3 h T

2

= 0 ]
第2行取共轭

c T
1 hT

1 - ( cT
2) 3 h T

2

( c 3
2 ) T( h 3

1 ) T + cT
1 ( h 3

2 ) T
= 0 ]

h1 h2

h 3
2 - h 3

1

c1

- c 3
2

= 0

定理 2 　设 c1、c2、h T
1 和 hT

2 为维数相同的列向量 , 如果

H
c1

- c 3
2

= 0 ,其中 H =
h1 h2

h 3
2 - h 3

1

,则 H
c2

c 3
1

= 0 .

证明 :

H
c1

- c 3
2

= 0 ]
h1 h2

h 3
2 - h 3

1

c1

- c 3
2

= 0 ]

　　　
0 - 1

1 0

h1 h2

h 3
2 - h 3

1

c1

- c 3
2

= 0 ]

　　　　
- h 3

2 h 3
1

h1 h2

c1

- c 3
2

= 0 ]

　　　　　　
- h 3

2 h 3
1

h1 h2

·( - 1)
c1

- c 3
2

= 0 ]

　　　　　　　　　
- h 3

2 h 3
1

h1 h2

- c1

c 3
2

= 0 (15)

H
c2

c 3
1

3

=
h1 c2 + h2 c 3

1

h 3
2 c2 - h 3

1 c 3
1

3

=
h 3

1 c 3
2 + h 3

2 c1

h2 c 3
2 - h1 c1

=
- h 3

2 h 3
1

h1 h2

- c1

c 3
2

　　(16)

综合式 (15)和式 (16) ,得

H
c2

c 3
1

= 0 (16)

定理 3　已知 k[ c1 , - c 3
2 ]为Γ×D×x = 0中 x的解 ,其中Γ和

D按照第 3节所述构造 ,求证 k[ c1 , - c 3
2 ]为Γ×D ×x = 0中 x的所

有解.

证明 :利用反证法证明. 假设存在一个向量 x2 = [ x21 , x22 ] T ,与

[ c1 , - c 3
2 ] T线性无关的 ,是Γ×D×x = 0中 x的解 ,则 D{ a1[ c1 , -

c 3
2 ] T + a2 x2}为Γ×y = 0中 y的解 ,其中 a1和 a2为任意常数.

(1)先证 k1[ c1 dT
1 , - c 3

2 dT
2 ] T + k2[ c2 dT

2 , c 3
1 dT

1 ] T为Γ×y = 0的所

有的解 ;

( a)由定理2可以知道 , [ c1 dT
1 , - c 3

2 dT
2 ] T和[ c2 dT

2 , c 3
1 dT

1 ] T都为Γ

×y = 0的解 , [ c1 dT
1 - c 3

2 dT
2 ] T和[ c2 dT

2 , c 3
1 dT

1 ] T线性无关 ,则Γ×y = 0

中 y的解空间基的个数大于等于 2.

( b)Γ的奇数行构成的矩阵等于 UH
0 ,由子空间的理论知 , rank

( U0) = 2 ,所以 rank (Γ) ≥2 ,因为Γ为一个 4×4的矩阵 ,根据线性方

程理论 ,Γ×y = 0中 y的解空间基的个数小于等于 2.

综合以上两点 ,可以知道Γ×y = 0中 y的解空间基的个数为 2 ,

因为 [ c1 dT
1 , - c 3

2 dT
2 ] T 和 [ c2 dT

2 , c 3
1 dT

1 ] T 线性无关 ,则 k1 [ c1 dT
1 , -

c 3
2 dT

2 ] T + k2[ c2 dT
2 , c 3

1 dT
1 ] T为Γ×y = 0的所有的解.

(2)再证假设不成立 ,因为 D{ a1[ c1 , - c 3
2 ] T + a2 x2}为Γ×y = 0

中 y的解 ,则

a1 D[ c1 , - c 3
2 ] T + a2 Dx2 = k1[ c1 dT

1 , - c 3
2 dT

2 ] T

+ k2[ c2 dT
2 , ( c1)

3 dT
1 ] T　(17)

根据第 2、3节定义的 d1 , d2和 D ,将式 (17)展开 ,得到

[ ( a1 - k1) c1 + a2 x21 , ( a1 - k1) c1 + a2 x21 , - ( a1 - k1) c 3
2

+ a2 x22 , ( a1 - k1) c 3
2 - a2 x22 ] = k2[ c2 , - c2 , c 3

1 , c 3
1 ]

因为 c2≠0 ,由上式可得 ,

( a1 - k1) c1 + a2 x21 = - [ ( a1 - k1) c1 + a2 x21 ]≠0 (18)

显然 ,上式不成立 ,所以假设不成立.得证.

在第 4 节中 ,我们指出式 (4)中的 R 可以为连续 4 N ( N = 1 , 2 ,

⋯⋯)个码元周期组成的矩阵.本附录的证明针对 N = 1的情况 ,它可

以推广到 N为任意整数的情况.
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