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江苏南京 《扣

摘 要 为获得存在多径衰落的 仆 系统中高速率传输方案
,

给出了一种基于线形星座预编码和坐标

交织的速率为 的简单空时频分组码 该传输方案通过线性星座预编码来获得频率分集增益
,

通过坐标交织变换来获

得传输速率为
,

且能适当改善系统的误码性能 仿真结果表明
,

与传统的结合空时码的 系统相比
,

该方案能获

得更大的分集增益
、

更高的频谱效率和更好的误码性能 在误码率为 的未加信道编码的条件
,

本文方案与传统方

案相比
,

至少能够提供约 的性能增益 若在接收端采用 等线性接收方案
,

本文方案的计算复杂度并没有明

显的增加
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引言

空时分组码
,

作为一种简单的
、

著名的发射分集方

案
,

已经被证实能有效的抵抗衰落
,

提高数据传输速率
,

同时还能以很低的复杂度来获得最大的分集增益〔’ 空

时分组码的一般设计准则和方法在文献仁
,

中有详细

的介绍 然而
,

当发射天线数大于 时
,

所设计的正交空

时分组码的速率要小于 另外
,

对宽带无线通信

中的由多径引起的频率选择性衰落信道很敏感 正交频

分复用调制
,

结合附加的循环前缀
,

能把频率选择性衰

落信道转化为一系列的平坦衰落的子信道 因此
,

结合

调制
,

将 引旧 应用到多径宽带无线通信系统不

膏为一种获取高速率的方案 这种系统
,

被称为空时

系统 另外
,

对空间和频域进行联合编码的空频

分组码也出现在 系统中
,

但该文献中的这种空

频码并未利用系统的频率分集 为了获得频率选择性衰
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落信道环境下所能获得的空间
、

时间和频率分集度
,

出

现了一些对 印 系统进行空时频联合编码的方案 文
献〔〕给出了空时频编码的设计准则和结构

,

但计算复

杂度过高 文献〔 利用线性星座预编码 优 来改善

系统的性能 因此
,

寻求低复杂度的能获

得更多空间
、

时间和频率分集增益的且传输速率尽可

能高的空时频编码方案一直是研究人员的目标

本文给出了一种简单的 罗吓卫
一

’ 发射方案 这
种传输方案是一种简单 的提高传统的

系统的性能的方法 为了利用频率选择性衰落信

道环境下的频率分集
,

通过在 子载波信道间进行

线性星座预编码来获得频率分集增益
,

为此
,

把经过线

性星座预编码后的信息符号序列的实部和虚部进行交

织后再送到一个特殊的空时频编码结构中 从每一个

子载波来看
,

它是一个具有 月明加 复正交结构的空时

编码器 表面上来看
,

两个不同子载波上发射的符号完

全不同
,

但由于通过对星座预编码后的符号的实部和

虚部进行了交织
,

使得在这两个子载波上的发射符号

并不完全独立
,

从而通过接收端的处理
,

可以提高系统

的误码性能 这个特殊的结构把空间 天线
、

频域 子

载波 和时间看成一个整体 因此
,

当信道为准静态块

衰落时能获得完全的空间和频率分集度

本文的主要贡献如下

结合空域与频域的线性星座预编码
,

使系统既

能利用空间分集
,

又能利用频率分集

通过坐标交织
,

既能使 卫 的传输速率达到

速率上限
,

又能综合考虑空间
、

载波之间的联系
,

提高

系统的误码性能

若在接收端采用 或者 等线性接收
,

则

系统的复杂度并未增加

本文的内容组织如下 第 节给出了 刃 〕

发射方案
,

包括基本的
一

功 系统模型和本文的
发射传输方案 第 节给出了针对本文提出的方案的

编码和解码算法
,

由于该结构的特殊性
,

可以发现系统

的解码复杂度并未明显增加 第 节从系统的均方误差

矩阵人手
,

给出了最优的线性星座预编码的形式 第

节从成对差错概率入手
,

分析了该编码的分集度性能

第 节给出了模拟仿真结果
,

并与传统的 丫 刃

方案进行了比较 第 节是本文的结论

本文使用的符号说明 标量用小写表示
,

除非特别

说明
,

矩阵和列向量用小写的黑体表示 对于复数 的

实部用 男 司来表示
,

虚部用 洲 。 来表示

方案 首先
,

我们给出基本的
一

印 系统模型
,

然

后给出了本文的 们民 方案 各种不 同的

方案的不同
,

在于不同的映射以及不同的编码器

的结构
侧田叭〔卜 竹 系统模型

考虑一个具有 从个发射天线
,

个接收天线和

个子载波的无线通信系统 假设信道为频率选择性准

静态 釉 块衰落 从第 个发射天线到第 个接收

天线的信道响应定义为 。
, 。二 、 , 。 ,

⋯
,

气 一 〕
,

其中 表示信道的阶数 假设 城 为从

第 个子载波在第 个 符号周期内从第 个发

射天线上发射出去的信息符号
,

那么这些信息符号 城

尸 , ,

⋯
,

从 二 , ,

⋯
, 二 , ,

⋯
,

凡 同

时并行地从 个子载波上经由从 个发射天线上发射

出去 这样
,

在接收端
,

第 个接收天线在第 个子载波

在第 个 〕 符号周期内接收到的信号可以表示为
代

几 , 名凡 , 轰 , ,
, 二 一

, ,

⋯
,

从 一

这里 风 艺 、。
一 二 戈

其中
,

成 户为循环对称的零均值
、

方差为 复加性高

斯白噪声
,

且对任意的
, ,

是独立的

这个模型通常被用来分析一般的 ℃

系统 各系统传输方案的不同之处就在于将信息

符号序列 映射成不同的的编码方案城 川
本文的 别口 冈 她 方案

将信息比特流调制成不同星座的符号后经过串并

变换
,

把信息符号送到线性星座预编码器
,

再对预编码

后的符号再按照一定的规则进行实部和虚部交织
,

将

交织后的符号送到 编码器
,

然后经由各发射天线

发射出去
,

具体的流程可 以参见图 所描述的发射方

案

下面
,

我们来看编码器的结构 图 给出 了 下

系统方案中的空时频编码由两个发射天线
、

两个

子载波和两个连续的 ’ 时隙组成一个子块的示意
图

,

因此
,

该 下编码可以看成是同时对信息符号进行

空间
、

时间和频率进行编码 当信道为频率选择性衰落

时
, 一

可获得的分集度包括空间分集度和频率

分集度 由文献〔 可知
,

在频率选择性准静态块衰落

信道条件下
,

最大可获得的分集增益为 偏 二 , , 其

天线

竹 发射方案

在这一节
,

给出了在频率选择性准静态块衰落信
道环境下能获得最大分集的简单的 引叩

一

发射

⋯ ⋯ 拓
调制
魔申
井变
换

线性星座
预编码

实部
、

虚部
坐标交织

至
介

芝
空时频
编码器

天线

图 文中的发射方案的结构
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中 为频率选择性衰落信道的抽头数 通过设计适当

的线性星座预编码矩阵
,

可以获得空间分集度和频率

分集度 在第 桔
,

我们将从误差矩阵人手
,

给出线性星

座预编码矩阵的具体形式

线性星座预编码后的符号的实部和虚部的交织是

按照以下规则来进行的
‘二 男 ‘

卜
‘ 您 ‘

诚
经过交织后

,

新组成的 个符号被送进编码器 本

文中的编码器的结构如图 所示

个符号
,

通过将子载波两两分组
,

则整个系统在

时隙内可发射的符号数为 戈
,

因此整个

了个

系统的每信道的传输速率为 二 ,

到达了空时分组码

的速率上限

编解码方法及性能分析

在这一节
,

我们详细地给出了本文方案的编解码

天线 天线

口

儿儿儿 一
,,

厂厂厂 凡凡 一一

儿儿儿 凡凡 气
’’

不不不 ’’ 凡
’’

算法 下面我们来看信号传输的基带表示

在第一个子载波 上
二 ,

全

尹
二 一 犷川几 厂码

,

在第二个子载波石上
, 呈
了‘ 二 一 犷 玉

,

图 编码器的具体结构

例如
,

在第一个 符号时隙内
,

由符号 、的实

部和符号 的虚部所组成的新的符号 、经由第一根

发射天线从子载波 上发射出去
,

而由符号 的实部

和符号 的虚部所组成的新的符号 经由第二根发

射天线从子载波 上发射出去 从每一个子载波上来

看
,

它仍然是一个复正交的特殊结构 通过坐标交织
,

综合考虑各天线和载波的影响
,

避免符号因深衰落而

误判

本文方案在

洲州

个 印 时隙
,

在 个子载波上发射

这里
, 、二男 十 , 川 , 十

、 把接收到的信号按
照实部和虚部的顺序堆叠成一个向量 二【招

,

洲尹
,

⋯
,

男 尹
’ ,

川 尹
’

〕这样
,

重新

改写原来的基带表示成矩阵的形式为

价
这里

,

〔男
,

念 , ,

⋯
,

男
,

您
,

男
,

您
,

⋯
,

男 , ‘ 五
,

念 , ‘

川
其中 为如式 的一个 的矩阵 把它分成两个

的子矩阵块
,

很容易发现
,

上下两个子块分别表示

两个子载波 和石上的信道传输增益

众 州
邓 玛
众 玉

一 急 川
粥 州
您 玛
一粥 琪 石

、

粥 川 几

您 川
一男
一 急旧

一 店 川 男 州

男 理 您 州
一 店 万 男 玛 石

男 万 店 玛

一 倒州

舅 川
澎 玉
一男 玛

男 斌
念 娜
一男
一 念

一 之 川

男 川
一 洛 万

男 万

尸‘毛‘

一一

假设接收端知道完全的信道状态信息
,

这样
,

接收端可

以采用极大似然解码
,

即

八

二 盯
二〔人
全全全、

,

二 二 二

对所有可能的 妥〔
,

这里
,

一

艺坑
,

, 轰 ,

,

是符号的集合 但极大

似然的解码复杂度非常高 当采用 准则时
,

我们

可以得到

下面的一个子块矩阵是上面一个子块矩阵的每一个元

素向右移动了 个位置而已
,

也就是可以把矩阵分成两

个部分独立来考虑
,

即类似在每个子载波上来进行独

立的解码
,

只不过此时的信道矩阵 为等效的信道矩

阵而已 因此我们可以简化矩阵的求逆运算的复杂度

所以
,

本文中提出的 们凡 的复杂度与传统的在每

一个子载波上作 ’ 方案的复杂度一致
,

并没有

明显的增加
。 。长

日曰甘 , 。 互 口山口 一二
几 ‘ 月 ‘ 盆月 , 刀 甲 万 ,

如果我们假设这些相邻的两个子载波在连续的两个

功 符号块内具有相同的信道传输增益
,

则可以发现

均方误差分析

在这一节
,

从均方误差的角度人手
,

利用优化理论

来给出线性星座预编码矩阵的具体形式 首先
,

为分析



第 期 麻清华 一种基于线性星座预编码和坐标交织的空时频发射方案

方便
,

将系统的输人输出的等效关系简单表示为图

这里
,

发射符号向量 , 经过线性星座预编码变换

后
,

再经过坐标交织变换 之后
,

通过信道
,

在接收

端
,

根据采用不同的接收准则
,

矩阵 的形式不同
,

例

如采用迫零准则和 准则的 的形式就不相同

然后将接收到的符号通过坐标交织和星座预编码的逆
变换以后

,

就得到了估计出来的符号 于下面来分析均

方误差矩阵

道的抽头数 例如
,

时
,

, 二 〔
, 二 〕 二 时

,

甲

二 「
,

耐
, 双 ,

通过适当的选取预编码矩阵
,

能使得 达到最小
,

也就是达到最优的 接收

效果

气日
一
区比叶公回七洲砂
图 等效的输入输出关系图

由等效的输人输出关系
,

可以得到

衬刀庵

则 于二 刃‘万刀几 加 一

所以
,

均方误差矩阵为
, 二 ￡ 于一 , 于一 , 万

刃以万 万 一 凡 , 万 一 , “

,石盈 开
而均方误差矩阵的平均误差为 引 于一 , 二

〔
,

要使得 最小
,

就应该合理的选取线

性星座预编码矩阵 和接收准则矩阵 一般说来
,

这

是一个联合优化问题
,

其求解的复杂度很高

下面
,

我们限制在接收端采用 准则
,

则接收

矩阵 可以确定
,

然后将使 最小的问题简化为求

使它最小的问题

若接收端采用 准则接收
,

则

份 月刀下 份 丑二
一 ’

, 份 盆辰
,刀了

一 ’

, 卫瓜
,

代入式
,

则
二 ,

一
一 尸 爪 刀 ,

。 一 ’月

份 丑瓜
,万

一 ‘

一 ’

这里
, 二

, 韶万

将 。进行 分解
,

则 俨
,

而由文献 〔 的

结论可知
, 二 协

,

即 可以为一个线性星座预编码

的形式 其中
,

。 毋
,

表示以矢量 甲 的元素构成

的对角矩阵
,

, 二 〔日几
,

日叭
,

⋯
,

日气一 〕是一个旋转矢量
,

该旋转矢量是通过完全搜索算法得到的一个最优化

值队 ’ 优 预编码也称为多维信号调制
,

具有一个重

要的性质 预编码的长度为
,

则任意两个不同的

输人分组对应的预编码输出分组在 维 个输出符

号上 都不同
,

将分组间的差异最大限度扩展到所有

个输出符号上 常常利用 优 预编码的这个性质用于
频域时可以提供最大频率分集增益一般取 等于信

分集度性能分析

下面我们从成对差错概率人手来分析本文方案的

分集度性能

由图 的等效输人输出关系
,

将每 个子载波和两

个连续 时隙作为一个整体联合考虑
,

在每一个子

载波上先按时隙来排列
,

然后按子载波来排列
,

然后把

等效的输人输出写成矩阵的形式为式 二 万到庵 十

,

为了表述方便
,

对式 按照实部和虚部
,

仍然组合

成新的复数形式
,

我们将这种坐标交织的变换记为
,

显然
,

这种变换不会改变矩阵的秩 则改为复数后的表

达形式为 乃 二 不甘刀庵 十
,

其中
, ,

表示调制后的复

信号和复加性高斯白噪声

假设 表示在接收端误判成的符号向量
,

则由文

献〔 可得到成对差错概率的表达式为

,“一 二 ’厂
’

愈
, ‘

一 ’

炭
一

‘,引

其中
,

是 。 一 。 心 一 。 “ 的秩
, , ,

⋯
,

为
一 街 一 。 的 个非零特征值 这里

,

双、 二 厂

甘刀下 万

下面
,

我们来详细的分析本文方案的分集度性能

根据分集度准则
,

需要考察矩阵 一 。 斤

”的秩
,

而由上一节的结论可知
,

矩阵 具有线性星

座预编码的形式
,

即 矩阵 为一个 砰矩阵与一个对

角矩阵乘积
,

即 二

帅
,

所以
, “ 二

帅
“ 则

不甘 , 办 了万 团 了万 刃日 口 ,
“

,
“万 , , 由于矩阵 和 矩阵分别为酉矩阵

以及初等变换矩阵
,

它们不改变乘积矩阵的秩
,

而 巾 矩

阵可以通过设置
,

使它为满秩 这样
,

原来矩阵的秩 、
升 幼必 万 ,

二
溯

,

其

中
,

为离散 盯矩阵
,

为抽头为 的频率选择性衰

落信道的时域相关矩阵
,

一般假设各抽头系数独立
,

则

矩阵 ,
” 可以达到 从从乙 这样

,

本文的方案可

以达到频率选择性块衰落信道中的全分集

根据乘积 行列式 准则
,

要使得矩阵 一 场
。 的所有非零特征值的乘积尽可能大

,

即使得矩阵 。

。 暇 。 一 。 的行列式尽可能大 ”刀 护沪份
俨 甘 切 必

,

若将矩阵 份
“月 分解为 份 月口

,

乙
,

则 ,币口认护 刃甘“ 二 刀口
,

因此
,

可

以通过适当的选择 必
,

可以使得行列式最大
,
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实验及模拟结果

为 了验证本文方案的性能
,

我们利用 阳 来进行

模拟 径的频率选择性 块衰落信道 我们使用

的
一

耐。模拟次数是 戊幻次 所利用的系统的中

心载频是
,

该 印 系统具有 个子载波
,

使用

的循环前缀的长度所占的比重为 两个延时抽头为

等功率
,

中间的时延间隔为 娜

图 和图 给出了本文提出的 方案与

传统的在每个子载波上进行 方案在误码率方

面的性能比较
,

这里
,

传统的 刃 方案是指在每个

子载波上在连续的两个 印 符号块内做 月 正

交编码的方案
,

因此
,

这两种方案都能达到速率为 下

面
,

我们称在子载波 汤 上分别作弧 编码的方

案为传统方案 为了在相同传输速率条件下比较
,

我们

对两种方案都采用 巧 调制

,。。

一里里塑里竺巴兰竺巴塑竺里竺竺一
,

用相邻的两个子载波
,

因此
,

能利用频率选择性衰落信

道中的潜在的频率分集
,

因而
,

具有更高的分集度 从

图 和图 中也可以看出
,

本文提出的方案比传统的方

案具有更大的分集度
,

而由于对传输的符号进行了实

部和虚部的交织
,

避免了由于信道环境的恶化而造成

的实部和虚部同时衰落
,

同时通过交织
,

能充分利用到

相邻子载波信道的相关性
,

并能有效地提高接收端解

码的精确性 图 为在移动速度为 耐 下的性能比
较

,

它说明在低速移动环境下
,

由于信道变化不是太

快
,

相邻子载波的相关性比较大
,

接收端能比较好的得

到信道的状态信息
,

所能利用的分集度比较高 而图

则表示在移动速度为 耐 下的性能比较
,

它说明

在高速移动环境下
,

由于信道变化快
,

相邻子载波的信

道变化快
,

因此系统的分集度有一定的性能下降
,

系统

的整体误码性能也有所降低

胜 ,
吸

如目砚‘皿目 鹅 比
、

活 加
一一 一一一 一」一一一一一」匕一一一 」一一一一一 一一

比匡︸

本文方案和传统方案的误比特率的性能比较

一
·

厂 七

结束语

本文考虑了一种新的
一

发射方案 它是

一种能促进传统的 性能的方案 通过对发送

信息序列进行线性星座预编码之后
,

对变换后的符号

进行实部和虚部作坐标交织后
,

得到新的符号
,

然后把

这些新得到的符号送进具有特殊结构的 吓
,

编码器

在接收端
,

这些符号可以通过 准则恢复出来 本

文提出的方案能获得速率为最大的速率
,

且能够获得

在频率选择性准静态块衰落信道下所能获得的完全的

分集度 相比起传统的 方案
,

该方案能获得更

大的分集增益
、

更高的频谱效率和更好的误码性能
,

因

此
,

它对实际的无线应用系统来说是一种很具有吸引

力的发射传输方案
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