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� � 摘 � 要: � 本文提出了一种新的四天线准正交空时分组码的通用设计方法. 与 Jafarkhani提出的设计方法相比, 本

方法大大增加了四天线准正交空时分组码的可用码字. 在此基础上, 对准正交空时分组码进行了性能分析. 仿真结果

表明,本文提出的准正交空时分组码与 Jafarkhani提出的准正交空时分组码具有相似的误码率,并且有些码字的误码

率优于 Jafarkhani提出的码字的误码率.
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Abstract: � In this paper, a novel general design method of quasi- orthogonal space- time block codes for four antennae is pre�
sented. Comparison with the design method offered by Jafarkhani, this method enlarges the number of quasi- orthogonal space- time

block codes. The performance of these codes is also analyzed.The simulation results show that the performance of the codes designed

by this method is similar to or better than that of the codes offered by Jafarkhani.
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1 � 引言

� � 空时编码是无线通信的一种新的编码和信号处理技术,

它使用多个发射和接收天线进行信息的发射与接收, 可以大

大改善无线通信系统的信息容量和信息率. 由于空时分组码

相对于空时码具有译码简单的特点 ,许多学者在这方面做了

大量的工作 .Alamouti提出了 2 天线空时分组码[ 1] , 传输率为

1 且译码算法简单. T arokh 提出了空时分组码的正交设计准

则[2] ,分析了几种空时分组码的译码准则及性能[ 3] . Xue B L

证明了当发射天线数大于 2 时,传输率为 1 的正交空时分组

码不存在[4] .

为了提高发射天线数大于 2 的传输率, Jafarkhani提出了

一种准正交空时分组码, 以牺牲码的正交性为代价达到最大

传输速率为 1,并且译码算法相对简单, 但由于编码矩阵的秩

为 2,所以在低信噪比的条件下误码率低于正交空时分组码,

而在高信噪比的条件下误码率高于正交空时分组码[ 5] . N

Sharma提出了一种星座图旋转的方法使编码矩阵的秩为 4,

从而在任何信噪比条件下准正交空时分组码的误码率均优于

正交空时分组码[6] . J Hou 分析了几种准正交空时分组码的矩

阵特性, 进而比较了几种码字的性能[ 7] . 因此, 在发射天线数

大于 2 时,准正交空时分组码具有最大传输速率为 1 和误码

率低的优点.

本文提出了一种新的四天线准正交空时分组码的通用设

计方法, 得出了一组准正交空时分组码, 其中包括 Jafarkhani

等其他学者提出的准正交空时分组码 ,并对文中提到的准正

交空时分组码进行了性能分析和数据仿真.仿真结果表明, 使

用该方法设计出的准正交空时分组码与 Jafarkhani码具有相

似的误码率性能, 并且有些码字的误码率优于 Jafarkhani码的

误码率.

在本文中, 矩阵(大写形式)和矢量(小写形式)均用黑体

表示. 符号(� ) * , (� ) H 和(� ) T 分别表示复共轭, 共轭转置和转

置, I 表示单位阵, det[ �]表示矩阵的行列式. Re{ a}表示对复

数 a 取实部.

2 � 空时编码的系统模型

� � 假设无线通信系统有 N 个发射天线, M 个接收天线. 在

时刻 t, 第 i 个发射天线的发射信号为 sit ,其平均能量为 E s. 在

相同的时间间隔内, N 个调制信号同时从N 个发射天线上发
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射.则在时刻 t, 第 j 个接收天线的接收信号为:

rjt=  
N

i= 1

hi, js
i
t+ nj

t (1)

其中, hi, j为第 i 个发射天线到第 j 个接收天线的信道衰落系

数. nj
t为时刻 t 加在第 j 个接收天线的噪声.假设 hi, j , i = 1,

!, N , j= 1, !, M 为均值为零,方差为 0. 5 的高斯随机变量,

nj
t 为均值为 0, 方差为 N 0/ 2 的复高斯随机变量. 假设衰落系

数在一帧内保持不变,且帧与帧之间的衰落系数相互独立.将

s 11 s
2
1 !sN1 s12 s

2
2! sN2 ! s1ls

2
l ! sNl , h i, j , i = 1, !, N , j = 1, !, M 和

rjt, nj
t , t= 1, !, l, j= 1, !, M ,分别写为矩阵 S , H, R 和N , 则

式(1)可以简写为

R= SH+ N (2)

假设接收端有完整的信道状态信息, 则接收机对所有可

能的 s11 s
2
1! sN1 s12 s

2
2! sN2 !s 1ls

2
l ! sNl 计算

 
l

t= 1
 
M

j = 1

| rjt-  
N

i= 1

hi , js
i
t|

2 (3)

并找到使式(3)最小的 S 作为译出的码字.

3 � 空时分组码

3�1 � 正交空时分组码

正交空时分组码定义:正交空时分组码的编码矩阵 S 是

一个 p ∀ n 的矩阵, 其中 n 为发射天线的数目, 元素为 0, #

s 1, # s 2, ! , # sk, # s*1 , # s*2 , !, # s *k ,满足 SHS= D, D 为

对角形矩阵, D ii=  
k

j= 1

l ijs
2
j , lij > 0, 编码效率为 R = k / p .

文献[ 2] 中提到了几种正交空时分组码, 最常见的为

Alamouti提出的二天线正交空时分组码:在第一个时隙内, 两

个字符{ s1 , s2}同时被发射: 从天线 1 发射的信号为 s1 , 从天

线2 发射的信号为 s2, 在下一个时隙内, 信号- s*2 从天线 1

发射,信号 s*1 从天线 2发射.即编码矩阵为:

S=
s11 s 21

s12 s 22
=

s 1 s2

- s *2 s *1
(4)

可以发现 SHS= �I, 其中 �= | s1 |
2+ | s 2|

2 .

但是由于这种码字要求编码矩阵 S 必须是正交矩阵, 目

前能找到的码字并不多.

3�2 � 准正交空时分组码

由于传输率为 1的复正交设计的空时分组码只有在发射

天线数为 2时存在, 所以有学者提出放宽码字对正交性的要

求以达到最大的传输速率,这种码被称为准正交空时分组码.

准正交空时分组码定义: 准正交空时分组码的编码矩阵

S 是一个 p ∀ n 的矩阵, 其中 n 为发射天线的数目, 元素为 0,

# s 1, # s 2, !, # sk, # s *1 , # s*2 , !, # s*k , 当用 vi, i= 1, !,

k 表示 S的列向量时,则任意一个列向量 vi 仅与一个列向量

vj , j ∃ i相关, 而与其他列向量正交, 即满足 SH S= D , 除对角

线元素外, D 的每个行向量均只有一个不为零的元素, 编码

效率为 R = k / p .

Jafarkhani在文献[ 5]中提出了一种准正交空时分组码:令

Sij =
si sj

- s*j s *i
, 得到下面发送天线数为四的编码矩阵, 记

为 SJ .

SJ=
S12 S34

- S*
34 S *

12

=

s1 s 2 s 3 s 4

- s
*
2 - s

*
1 - s

*
4 - s

*
3

- s *3 - s *4 - s *1 - s *2

- s *4 - s *3 - s *2 - s *1

(5)

4 � 四天线准正交空时分组码的通用设计方法

� � 由于目前别的学者提出的准正交空时分组码是基于

Alamouti提出的 2 天线正交空时分组码,所以可以使用的码字

不多. 为此,本节提出了一种新的准正交空时分组码的通用设

计方法.

假设系统的发射天线数为 4,接收天线数为 M.四个时隙

内待发射的数据为 s= [ s1, s2 , s 3, s 4]
T , 则四天线准正交空时

分组码的设计是设计一个 4 ∀ 4 的准正交矩阵,元素为 # s1,

# s2 , # s3 , # s4 , # s *1 , # s *2 , # s *3 , # s*4 . 将矩阵定义为 S,

则 S 要满足以下三个条件:

(1) : s 中的任何一个符号在任何一个天线上仅发送一

次.

(2) : s 中的任何一个符号不能同时在多个天线上发送.

(3) : S 为准正交矩阵, 即: SHS=

� 0 � 0

0 � 0 �

� 0 � 0

0 � 0 �

或 SHS

=

� � 0 0

� � 0 0

0 0 � �

0 0 � �

或 SH S=

� 0 0 �

0 � � 0

0 � � 0

� 0 0 �

, 其中 �, �= #  

为常量.

当用 a, b, c , d 分别代表 # si 或 # s *i , i = 1, !, 4 时, 由

条件(1)和(2)通过排列组合可以得到四组共 24 种码字, 但同

时满足三个条件的码字只有以下 6 种准正交空时分组码的基

本形式, 分别记为 S1~ S6 .

S1=

a b c d

b a d c

c d a b

d c b a

S2=

a b c d

b a d c

d c b a

c d a b

S3=

a b c d

d c b a

c d a b

b a d c

S4=

a b c d

d c b a

b a d c

c d a b

S5=

a b c d

c d a b

d c b a

b a d c

S6=

a b c d

c d a b

b a d c

d c b a

可以发现, 文献[ 5]中的式( 5)和文献[ 7]中的 CN 1与 CN 2

都是 S1 和 S2的特例, 而 S3~ S6 是使用我们的设计方法获取

的四组新的四天线准正交空时分组码.

因为矩阵中的每一个元素都有四种选择,即 a, b, c, d 分

别代表 # si 或 s *i , i= 1, ! , 4, 所以通过调整矩阵中的元素内

容会有多种编码矩阵满足条件( 3) , 所以 S1~ S6 可以有多种

编码矩阵满足条件, 从而进一步增加了准正交空时分组码的
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可用码字.例如以下六个矩阵, 分别记为 Ni , i = 1, !, 6, 是由

S 1~ S6产生的六个特例.

N1=

s 1 s 2 - s *3 - s *4

- s *2 s*1 s 4 - s3

s 3 s 4 s *1 s*2

- s *4 s*3 - s2 s 1

N2=

s 1 s2 s 3 s4

- s *2 s *1 - s *4 s *3

s 4 - s 3 - s2 s1

- s *3 - s*4 s *1 s *2

N3=

s1 s2 s3 s 4

s *4 - s*3 s *2 - s *1

s3 s4 s1 s 2

s *2 s *1 s *4 - s *3

� N4=

s 1 s 2 s*3 s *4

s 4 s 3 - s *2 - s *1

s 2 s 1 s*4 s *3

s 3 s 4 - s *1 - s *2

N5=

s *1 s *2 s3 s 4

s *3 s *4 - s 1 - s2

s4 - s3 s *2 - s *1

s2 - s1 - s *4 s *3

� N6=

s *1 s *2 s3 s4

s *3 s *4 - s1 - s2

s *2 s *1 s4 s3

s *4 s *3 - s2 - s1

将新方法设计的准正交空时分组码与 Jafarkhani提出的空时

分组码进行比较,可以得到以下定理.

定理 � 采用新的方法设计出的空时分组码为准正交空时

分组码,并与 Jafarkhani提出的准正交空时分组码具有相同的

译码复杂度.

证明 � (1)显然,采用新方法设计的码满足准正交空时分

组码的定义.

(2)由于所设计码字的准正交性, 公式( 3)的最小化等价

于两个相互独立式子 f 14和 f 23的最小化. 这里我们只给出 N1

的判决准则,其余码字的判决准则与它相似.

f 14( s 1, s 4) =  
M

m= 1

( (  
4

n= 1

| hn, m |
2) ( | s 1|

2+ | s4|
2)

+ 2Re{ ( - h1, mr
*
1, m- h*

2, mr 2, m- h4, mr
*
4, m

- h*
3, mr 3, m) s 1+ ( - h3, mr

*
2, m+ r *4, mr1, m

- h2, mr
*
3, m+ h*

1, mr 4, m) s 4+ (- h1, mh
*
4, m- h*

1, mh4, m

+ h2, mh
*
3, m+ h*

2, mh3, m) s1 s 4} ) (6)

f 23( s 2, s 3) =  
M

m= 1

( (  
4

n= 1

| hn, m |
2) ( | s 2|

2+ | s3|
2)

+ 2Re{ ( - h2, mr
*
1, m- h*

1, mr 2, m- h3, mr
*
4, m

- h
*
4, mr 3, m) s 2+ ( h4, mr

*
2, m+ r

*
3, mr1m- h1, mr

*
3, m

- h*
2, mr 4, m) s 3+ ( h1, mh*

4, m+ h*
1, mh4, m

- h2, mh
*
3, m- h*

2, mh3, m) s2 s 3} ) (7)

译码器先在所有的( s 1, s4)对中找到使 f 14 ( s1, s 4)最小化的

( s1, s 4)对,然后译码器找到使得 f 23( s2 , s 3)最小化的( s2, s3 )

对. 比较式(6)、(7)和文献[ 5]中的 f 14( s 1, s 4)和 f 23 ( s2 , s3 )可以

发现,它们使用相同的译码算法,即可以对 S1~ S4成对进行最

大似然译码.所以采用新的方法设计出的准正交空时分组码与

Jafarkhani提出的准正交空时分组码具有相同的译码复杂度.

5 � 性能分析
� � 分析空时编码的性能时, 一般采用码字对错误概率[ 3]

( pairwise error probability, PEP) .假设发送序列为: s11 s
2
1! sN1 s12 s

2
2

!sN2 ! s1ls
2
l! sNl ,其矩阵为 S,接收序列为 s%11 s%21 !s%N1 s%12 s%22 ! s%N2

! s%1l s
%2
l ! s%Nl , 矩阵记为 S%, 接收端有理想的信道状态信息

CSI, 那么发送 S 而译码器译出的码为S%的 PEP为:

P ( S& S% { h i, j} ) ∋ exp - d2( S , S%)
E s

4N 0
(8)

其中 d2( S, S%)=  
M

j = 1
 
l

t= 1
 
N

i= 1

h i, j( s
i
t- s

%t
t )

2
=  

M

j= 1

! jA!
H
j , ! j

= [ h i, j ! hN, j] , N 0/ 2 为噪声方差, Apq=  
l

t= 1

( s
p
t - s

%p
t ) ( s

q
t -

s%qt ) * , 1∋ p , q ∋ N.

设误差矩阵为

B( S, S%)= S- S%=

s11- s%11 ! s1l- s%1l

∀ ∀ ∀

sN1- s%N1 ! sNl - s%Nl

=

 s11 !  s1l
∀ ∀ ∀

 sN1 !  sNl
(9)

则可以得到:

A( S , S%) = BH( S, S%) B( S, S%) (10)

特别的, Rayleigh 衰落信道的 PEP为[3] :

P( S & S%) ∋ (
N

j = 1

1+
E s

4N 0
#i

- M

∋ (
r

i= 1

#i

- M Es

4N 0

- rM

(11)

其中 r 是矩阵 A的秩, #i 为A 的特征值, 从此式可以看出, 空

时分组码的分集增益为 rM .

对准正交空时分组码来说,如果不经任何处理, A 的秩仅

为 2,因此分集增益仅为 2M.但如果 s 1, s2 取自星座图 ∃ , s3,

s4 取自星座图 e
j!%
∃ , 则 A 满秩, 秩为 4, 分集增益为 4M. 当星

座图为 QPSK时, 最佳旋转角度 !%可以选取为 &/ 4[ 6] .

当 A 满秩时,定义分集积 #为[7] :

� � � #= min
{ S ∃ S%}

| det[ A ] | 1/ 2N= min
{ S ∃ S%}

| det[ BHB ] | 1/ 2N

= min
{ S ∃ S%}

| det[ ( S- S%) ] | 1/ 2N (12)

其中 N 为发射天线的数目. 将式(15)带入式(14)得

P ( S & S%) ∋ ( #2) - NM
Es

4N 0

- NM

= #2
E s

4N 0

- NM

(13)

因此, 准正交空时分组码 PEP 的计算可以通过求解分集

积 #得到, 下面我们分别计算上节中提到的 Jafarkhani码和

N 1 的分集积 #( N 2~ N 6 的计算方法与 N 1相同) ,有:

#S
J
= min

{ S ∃S%}
| det[ BH

S
J
BS

J
] | 1/ 8

= min
{ S ∃S%}

det

� 0 0 �

0 � - � 0

0 - � � 0

� 0 0 �

1/ 8

= min
{ S ∃ S%}

| ( �2- �2) 2| 1/ 8

(14)

其中 �=  
4

i= 1

|  s | 2, �= ( s 1 s
*
4 +  s 4 s

*
1 ) - ( s 2 s

*
3 +  s 3 s

*
2 ) .

#N
1
= min

{ S ∃S%}
| det[ BH

N
1
BN

1
] | 1/ 8

= min
{ S ∃S%}

det

� 0 0 - �

0 � � 0

0 � � 0

- � 0 0 �

1/ 8

= min
{ S ∃ S%}

| (�2- �2) 2| 1/8

(15)
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对比(14)和(15) 可知, N1 与 Sj 的分集积具有相似的表达形

式,因此采用新方法设计的准正交空时分组码与 Jafarkhani码

具有相似的误码率特性.另外, 由于上述推导仅仅推出了准正

交空时分组码的码字对错误概率的上限, 因此还需要通过仿

真得到具体码字的误码率的曲线.

6 � 仿真结果
� � 对上节中提到的六种准正交空时分组码以及 Jafarkhani

码分别进行仿真, 取 M= 1. 信号调制方式选为 QPSK. 假设接

收端有完整的信道状态信息.利用谐波分解技术实现 Rayleigh

慢衰落信道仿真,并假设不同发送天线抵达接收天线上的信

号经历独立的衰落.

从图 1和图 2 中可以看出,在低信噪比时, 七种准正交空

时分组码的误码率基本相同.随着信噪比的增大, 由于码字设

计的不同,这七种准正交空时分组码的误码率略微有所不同,

但可以看出它们的误码率特性基本相似.同时, 可以看出 N5

与 Jafarkhani提出的准正交空时分组码即 SJ 的误码率曲线基

本相似, N3, N4和 N6 的误码率特性在大信噪比的情况下不

如 SJ 的误码率, 而 N1, N2 的误码率在大信噪比的情况下要

优于 SJ 的误码率.

7 � 结论
� � 本文提出了四天线准正交空时分组码的通用设计方法,

该方法大大增多了四天线准正交空时分组码的可用码字, 其

中包括 Jafarkhani提出的准正交空时分组码. 同时对准正交空

时分组码进行了性能分析和数据仿真.仿真结果表明, 本文提

出的准正交空时分组码与 Jafarkhani提出的准正交空时分组

码具有相似的误码率性能, 并且有些码字的误码率优于 Ja�
farkhani提出的码字的误码率.
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