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　　摘　要 :　本文根据 STTD向下兼容的特点 ,提出一种网格空时码在WCDMA中的解决方案 ,并给出一组适用于该

方案的 STTC编码.研究表明 ,在 WCDMA系统中采用本文给出的编码方式 ,不仅能够具有与空时传输分集 (STTD :

Space2Time Transmit Diversity)相同的向下兼容特性 ,而且能够获得更好的抗衰落性能.
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Abstract :　Based on the backward compatibility requisition ,a new solution scheme of space2time trellis code for Wideband

Code Division Multiple Access (WCDMA) system is proposed. Utilizing the space2time trellis code (STTC) proposed ,WCDMA system

has the same backward compatibility characteristics as space2time transmit diversity (STTD) does ,and improved performance is also

obtained compared with STTD.
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1　引言

　　作为提高无线通信系统传输速率的一种有效解决方法 ,

空时编码技术在宽带 CDMA系统中的应用是目前人们普遍关

注的一个研究课题.文 [ 1 ,2 ]分别提出了分层空时码 (LST ,

Layered Space2Time) 和分组空时码 ( STBC , Space2Time Block

Code)在WCDMA中的解决方案.文 [ 1 ]将多码传输技术融入

到LST中 ,获得了较高的传输速率 ,但 LST对收发天线数的限

制使其在移动环境中很难得到应用.文 [ 2 ]给出的 STTD方案

在抗衰落性能方面优于 3G中其他几种传输分集技术 ,同时

具有向下兼容特性 ,但其编码增益仅与信号星座图的结构有

关 ,无法进一步优化 ,很难进一步提高系统的抗衰落性能.

网格空时编码 (STTC ,Space2Time Trellis Code)是基于传输

分集和编码调制技术的一种空时编码方式 [3 ] ,不仅具有较大

的编码增益优化空间 ,而且对不同信道环境均具有一定自适

应特性 ,将其应用于WCDMA系统会有更大的发展空间.设计

STTC在WCDMA中的解决方案时 ,主要考虑以下两个问题 :一

是如何实现向下兼容性 ,即要求不支持空时分集服务的移动

终端在该环境下仍可以正常通信 ,在目前 GSM和 WCDMA共

存的过渡时期 ,这一要求是必须的 ;二是如何提高系统性能 ,

采用传输分集技术的WCDMA系统实际可看作普通信道编码

(卷积码或 Turbo码)与空时编码构成的串行级连空时编码系

统 ,而原来基于优化误帧率原则得到的 STTC好码在串行级连

系统无法获得同样好的性能 [4 ] .因此 ,为保证基于 STTC技术

的WCDMA系统在满足向下兼容要求的前提下获得更好的抗

衰落性能 ,需要寻找新的编码方式和优化方法.

本文首先介绍关于 STTC的基本知识 ,然后给出 STTC在

WCDMA中的解决方案 ,研究能满足系统向下兼容要求的

STTC生成矩阵特点 ,并基于误比特的优化准则给出能提高

WCDMA系统性能的 STTC编码方式 ,结果表明 :本文所给基于

STTC的解决方案可获得更好的性能.

2　预备知识

　　设发送端有 n根天线 ,则传输速率为 R bit/ s的 STTC可

表示为 : ( c1 ( t) , c2 ( t) , ⋯, cn ( t) ) = aG (1)

其中 a = ( at ,1 , ⋯, at , R , at - 1 ,1 , ⋯, at - M + 1 , R) (2)

G =

g11 g12 ⋯ g1 n

⋯ ⋯ ⋯ ⋯

gR1 gR2 ⋯ gRn

g ( R + 1) ,1 g ( R + 1) ,2 ⋯ g ( R + 1) , n

⋯ ⋯ ⋯ ⋯

gMR ,1 gMR ,2 ⋯ gMR , n

(3)

输出向量 c ( t) = ( c1 ( t) , c2 ( t) , ⋯, cn ( t) )中的每一元素分别

映射为信号星座图中的一点 ,并从 n 根天线上同时发送出
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去.在每一时隙 t ,输入比特序列为 at ,1 , ⋯at , R ,编码器的状态

由 ( at - 1 ,1 , ⋯, at - M + 1 , R)决定.采用 QPSK调制时 ( R = 2) ,若

M = 2 ,对应 STTC编码器为 4状态 ;若 M = 3 ,则对应 STTC编

码器为 16状态 ,此时去掉 G中一行即对应 8状态编码器 .

若 STTC的码长为 L ,则所有 L 个 c ( t)构成码矩阵 C.设

接收端将发送的 C错判为 E ,则 C和 E之差构成矩阵 B ( C ,

E) [3 ] :

B ( C , E) =

c1 (0) - e1 (0) c2 (0) - e2 (0) ⋯ cn (0) - en (0)

c1 (1) - e1 (1) c2 (1) - e2 (1) ⋯ cn (1) - en (1)

⋯ ⋯ ⋯ ⋯

c1 (L - 1) - e1 (L - 1) c2 (L - 1) - e2 (L - 1) ⋯ cn (L - 1) - en (L - 1)

(4)

若 B ( C , E)的秩为 r ,矩阵 A ( C , E) = BH ( C , E) B ( C , E)的

非零特征值为λi ( i = 1 ,2 , ⋯, r) .假设不同收发天线对之间的

信道衰落因子相互统计独立 ,且均服从均值为零 ,每维方差为

1/ 2的复高斯分布 ,则在准静态平坦衰落信道中 ,成对错误概

率 P( C→E)的上限为[3 ] :

P( C→E) ≤
1

Π
n

i =1
(1 +λi Es/ 4 N0)

m

≤ Π
r

i =1
λi

- m ( Es/ 4 N0) - rm =Λ- m ( Es/ 4 N0) - rm (5)

其中信道中的加性噪声是均值为零 ,每维方差为 N0/ 2的复

高斯白噪声 .由式 (5)可看出 ,信噪比 Es/ 4 N0 的幂次 mr决定

P( C→E)随信噪比增加而下降的速度 ,文 [3 ]称之为分集增

益 ;非零特征值之积 Π
r

i =1
λi 决定了 P ( C→E)在坐标轴中的

位置 ,且随 Π
r

i =1
λi 的增加而向左平移 ,文 [3 ]定义 (λ1λ2 ⋯

λr)
1/ r为编码增益.若某一 STTC所有可能的码矩阵 B ( C , E)

对所对应矩阵都满秩 ,则它在准静态平坦衰落下可获得系统

所能提供的最大分集增益 mn ,此时 P( C→E)随信噪比增加

而下降的速度最快.因此 ,为获得最佳的性能 ,在选择 STTC生

成矩阵时 ,首先要保证能获得系统提供的最大分集增益 ,然后

在此基础上提高编码增益.

STTC的优化是目前比较重要的研究方向之一 ,文 [ 5～7 ]

分别从不同角度进行了详细讨论.除此之外 , STTC的应用也

是不可忽视的一个研究方向 ,文[8 ]研究了 STTC在 GSM系统

中的解决方案 ,以下研究 STTC在WCDMA中的解决方案.

3　STTC在 WCDMA中的解决方案

311　STTD在 WCDMA中的解决方案

空时传输分集 ( STTD , Space2Time Transmit Diversity) 在

WCDMA中的实现原理如图 1所示[2 ] .图中的编码序列和控制

信息经 STTD编码、复用和扩频处理后 ,由两根发射天线发送

出去.

图中 STTD采用的编码矩阵为 :

G =
c1 - c 3

2

c2 c 3
1

(6)

若采用 QPSK调制 ,则 STTD编码器将输入信息序列按照每 4

个比特一组进行划分 ,同时将 4比特信息映射为两个QPSK信

图 1　STTD在WCDMA中的实现原理

号点 x1和 x2 ,并按照式 (6)构成发送码矩阵 ,其中 G的第 i ( i

= 1 ,2)列经第 i根天线发送出去.分析式 (6)可知 , STTD的第

一根天线发送的信号实际是输入信息直接调制所对应的两个

符号 ,另一根天线发送的是这两个符号的共轭变换 ,可看作是

冗余信息 ,因此 STTD实际可认为是一种符号意义上的系统

码.这样 ,即使移动终端不支持发送分集业务 ,也可只利用第

一根天线发送的信号进行通信 ,在目前传统 GSM和 WCDMA

并存的过渡时期 ,对 WCDMA的这一要求是必须的 ,我们称

STTD是向下兼容的.设 STTD的矩阵为 C和 E ,它们对应矩阵

A ( C , E) = ( | c1 - e1| 2 + | c2 - e2| 2) 2 I .当 STTD采用的调制方

式固定后 ,min{det ( A ( C , E) ) }的值也随之固定 ,其中 det ( A

( C , E) )为 A ( C , E)的行列式值 ,是 STTD所有可能行列式值

中的最小值.因此 ,虽然 STTD可获得系统提供的最大分集增

益 ,但其编码增益无法提高 ,进一步提高系统的性能比较困

难.而 STTC可在获得最大分集的前提下 ,通过选择不同的生

成矩阵进一步优化编码增益 ,能更好的满足人们对移动通信

越来越高的要求.

312　STTC在 WCDMA中的解决方案

STTC在WCDMA中的解决方案如图 2示.图中信道编码

器的输出序列 u在经过速率匹配和交织处理后 ,与控制信息

复用形成比特序列 a . a .在经 STTC编码后分成两部分从两根

天线发送出去.同样 ,考虑到过渡时期 GSM和WCDMA并存的

现状 ,希望图 2方案具有类似于 STTD的向下兼容性 ,此时要

求所选用的 STTC也应是一种符号意义上的系统码.

图 2　STTC在WCDMA中的实现原理

若调制阶数为 2 R 的 STTC生成矩阵 G中第 i列满足 :

gi = (1 ,2 , ⋯,2 R - 1 ,0 ,0 , ⋯,0) T (7)

则对应的输出符号为 :

xi = a·gi = ( at ,1 + 2 at ,2 + ⋯(2 R - 1) at , R) mod 2 R (8)

不难发现 ,此时第 i根天线上发送的信号即是输入信息序列

经直接调制后对应的信息符号序列 ,其他天线的发送信号则

是冗余信息.因此 ,满足式 (7)的 STTC也是一种符号意义上的

系统码 ,可实现类似于 STTD的向下兼容性.这样我们在选择

适用于图 2系统的 STTC生成矩阵时 ,只需确定生成矩阵中的
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其他几列元素 ,可大幅度缩小搜索范围.如果采用 QPSK调

制 ,且发射端有两根天线 ,则满足要求的所有可能 4 状态

STTC生成矩阵将从原来的 48 = 65536种缩小为 44 = 256种 ,减

少了 256倍 ,而所有可能的 8状态 STTC生成矩阵将从原来的

410 = 1048576种缩小为 45 = 1024 ,减少了 1024倍.

313　适用于 WCDMA的 STTC优化

由上节知 ,满足系统向下兼容要求的 STTC应具有系统码

形式.同时 ,考虑到图 2所给方案实际是 STTC与其他纠错码

构成的串行级连系统 ,所以在选择 STTC编码方式时应从串行

级连系统的优化角度出发.但目前为止 ,串行级连空时编码系

统的优化问题还是一个开放课题 ,很难从理论上得到系统完

整的结果 ,虽然文[9 ]分析了影响串行级连空时编码系统性能

的若干因素 ,但并没有从根本上解决这一问题 ,下面给出一种

启发式的优化方法.以交织器作为参考点 ,将交织器前面的信

道编码器称为外码 ,而将 STTC编码器称为内码.为提高图 2

所示系统的性能 ,需综合考虑 STTC与外码之间的匹配问题.

一般来说 ,STTC译码器输出的一帧数据中产生的错误比特数

越少 ,外码越容易纠错 ,因此 ,在选择适用于 WCDMA系统的

STTC编码时 ,原来基于误帧率原则给出的优化方法将不再适

用 ,我们给出一种基于误比特原则的优化方法.

根据联合界的概念 , STTC的误比特率可近似为[9 ] :

Pf ( E) ≤∑
C
∑

E

ωC , E

L
P( C→E) P( C) (9)

其中 ,ωC , E是分别对应于码矩阵 C、E的输入比特序列之间的

汉明距离 , L 是码长.

设 STTC编码器的状态数为 2v ,调制阶数为 2 k ,则从状态

转移图的某一时刻 t 出发 ,所有可能长度的错误事件构成的

集合记为Γ( e , t) ,长为 l的所有可能错误事件构成的集合记

为Ψ( e , l , t) ,则 Ψ( e , l , t)中包含 2 v (2 k) l 个元素.

由式 (5)可看出 :在收发天线数确定以后 , STTC的成对错

误概率 P( C→E)仅与错误事件 ( C , E)对应的Λ值有关 ,所

以可以按照Λ值的不同将集合Ψ( e , l , t)划分成 Q个互不相

交的子集合 Ψ( e , l , t ,Λ( q) ) ,每个子集合包含 N ( l , q)个元

素 , Q为Ψ( e , l , t)中错误事件对应的所有可能Λ值的个数 ,

Λ( q)为第 q个Λ值.对每一个 Ψ ( e , l , t ,Λ( q) ) ,又可以按

照ωC , E的不同分成 W 个互不相交的集合 < ( e , l , t ,Λ( q) ,

w) ,每个集合中包含 T( l , q , w)个元素 ,因此 ,由 <( e , l , t ,Λ

( q) , w)引起误比特的概率为 :

∑
ω

T( l , q ,ω)

2 v (2 k) l (Λ( q) ) m ( Eb/ N0) mn
ω
L

(10)

所以 ,当码长 L 很大时 ,STTC的误比特率近似为 :

Ph ≤∑
l
∑

q
∑
ω

1
k

T( l , q ,ω)ω
2v (2 k) l (Λ( q) ) m ( Eb/ N0) mn (11)

令 B ( q) =
1
2v ∑

l
∑
ω

ω
k (2 k) l T ( l , q ,ω) ,γh = Eb/ N0 ,式 (11)进

一步写为 :

Pb≤∑
q

B ( q) 1
γmn

bΛ( q) m =
1
γmn

b
∑

q

B ( q) 1
Λ( q) m (12)

令 BSm = ∑
q

B ( q) 1
Λ( q) m ,则式 (12)可写为 :

Pb≈ (1/γmn
b ) BSm (13)

由式 (13)可看出 :在码长和信噪比一定的前提下 , STTC的误

比特率将主要由 BSm 决定 , BSm 越小 ,STTC的性能越好.

因此 ,从式 (7)和 (13)知 ,适合于 WCDMA系统的 STTC应

该满足下面两个条件 : (1)为满足系统兼容性要求 ,生成矩阵

G中至少有 1列具有式 (5)的形式 ,即 STTC应为系统码 ; (2)

为提高系统性能 , BSm 值应该尽可能小.

表 1　仿真中采用的 STTC生成矩阵及相关参数

状态数 生成矩阵 编号 编码增益 BS1 (3)

8 state G1 =
1 2 0 0 0

0 0 0 3 2

T

STTC1 2 0. 36310

4 state G2 =
1 2 0 0

0 0 1 2

T

STTC2 2 0. 905762

　　利用文[7 ]中的近似搜索算法 ,得到 8状态 STTC1 ,生成矩

阵为 G1 ,表 1同时给出了具有延时分集特性的 STTC2 ,生成矩

阵为 G2 . 由表 1 知 , STTC1 的编码增益与 STTC2 相同 ,但

STTC1的值小于 STTC2 ,在图 2所示方案中采用 STTC1将会获

得更好的抗衰落性能.

4　仿真结果与分析

411　STTC与 STTD性能分析

由式 (6)可知 ,STTD的信号差矩阵为 :

B ( C , E) =
c1 - e1 - ( c2 - e2) 3

c2 - e2 ( c1 - e1) 3

T

(14)

图 3　STTD与 STTC错误比特分布比较

式中“ 3 ”为
共轭转置.如果信

号能量为 1 ,且采

用 QPSK调制 ,则

矩阵 A ( C , E) 的

最小行列式值为

4 ,编码增益为 2 ,

与 STTC1和 STTC2

相同.假设系统采

用两根发送天线 ,

一根接收天线.图

3给出表 1中 STTC和 STTD当信噪比为 13dB、信息比特长为

260比特时错误比特的分布情况 .采用的信道环境为准静态

平坦衰落信道 ,即信道衰落因子在一帧中保持不变 ,而在下一

帧独立变化.

我们共统计 3000个误帧得到图 3.由图 3可看出 :在所有

3000个误帧中 ,STTC1发生错误比特个数小于 10的帧出现概

率为 61 %左右 ;STTD发生错误比特数小于 10的帧出现概率

为 50 %左右 ,略低于 STTC2.因此 ,当统计量足够大时 ,可以预

计 :STTC1产生的误比特率将最小 , STTD最大.图 4给出它们

在准静态衰落信道下的误比特性能比较 .

由图 4 知 ,在 BER = 10 - 2时 , STTC1 的误比特性能比

STTC2有近 1dB的增益 ,比 STTD有近 2dB的增益.这也说明
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图 4　STTC与 STTD的误比特性能比较　　　　　　　　　　　　　图 5　基于 STTC的解决方案与基于 STTD的性能比较

文[3 ]中定义的编码增益仅可用来衡量空时码的误帧率大小 ,

而无法衡量它们的误比特性能.因此 ,虽然表 1中的空时码具

有相同的编码增益 ,但 STTC1的误比特率最小 ,更适合构成串

行级连系统 ,在图 2示WCDMA系统中将会获得更好性能.

412　STTC与 STTD在 WCDMA系统的性能比较

假设接收端可以准确估计信道特性 (CSI) ,图 5 比较了

WCDMA系统中分别采用 STTC和 STTD时的抗衰落性能 ,仿

真环境如下 :

(1)信道编码 :码率为 1/ 3的 8状态 Turbo码 ,分量码生成

多项式为 g0 ( D) = 1 + D2 + D3 和 g1 ( D) = 1 + D + D3 ; (2)调

制方式 : QPSK调制 ; ( 3) 信息比特长度分别为 : 640bits 和

1440bits ,每帧占用时间为 10ms ,则对应系统传输速率分别为

64kb/ s和 144kb/ s; (4)扩频的码片速率为 3. 84Mbps; (5)信道

环境 :终端移动速度为 3km/ h ,且接收端有两条可以区分路

径 ,第 2条比第 1条延时 976ns ,功率为第 1条的 1/ 10.

图中的横坐标“信噪比”为每根接收天线上的信噪比 ,即

SNR = nEs/ N0 ,其中 n为发送天线数 , Es = 1.

由图 5可知 : (1) WCDMA系统采用 STTC1可以获得相对

更好的性能.当 FER = 10 - 2时 ,若信息比特长为 640bits ,采用

STTC1比采用 STTD有大约 0. 7dB 的增益 ;若信息比特长为

1440bits ,则比采用 STTD有 0. 9dB左右的增益.

(2) WCDMA系统采用 STTC2的性能只有在码长较长时才

能显示出优势.当 FER = 10 - 2时 ,若信息比特长为 640bits ,与

采用 STTD的性能基本相同 ;若信息比特长为 1440bits ,则比采

用 STTD近 0. 3dB的增益.

由 4. 1和 4. 2两部分仿真结果可知 ,由于 STTC1在不级

联情况下具有较好的错误比特分布特性 ,且误比特性能好于

STTC2和 STTD ,因而在本文所给 WCDMA串行级联系统中获

得了更好的抗衰落性能 ,且随着码长的增加 ,优越性更加明

显.因此 ,外码纠错能力和内码错误比特分布的综合影响 ,是

决定串行级联系统性能的一个关键因素.

5　结论

　　本文论述了 STTC在WCDMA中的解决方案 ,在满足系统

向下兼容性要求的前提下 ,研究了相关 STTC的选择问题 ,指

出 STTC错误比特分布特性和外码纠错能力之间的匹配是影

响串行级联系统的一个关键因素.而影响串行级连系统的另

一关键因素 ,即 STTC与交织器之间的匹配问题的研究则是下

一步的研究重点.

作者对深圳华为技术有限公司提供的基金资助表示感谢.
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