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摘 要： 构建了一种适于匙孔信道的满码率极化准正交空时分组码以改善其误比特率性能，采用快速最大似然

译码算法进行译码，并与匙孔信道的传统准正交空时分组码、单中继瑞利信道和单中继匙孔信道的极化准正交空时分

组码分别进行误比特率的仿真和比较．结果表明：在相同 ＳＮＲ条件下，本文构建的分组码比传统准正交分组码具有更
低的误比特率；与两种单中继极化准正交空时分组码相比，在 ＳＮＲ较高情况下本文分组码具有更好的性能．
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１ 引言

文献［１，２］分析了匙孔效应形成条件，研究了正交
空时分组码通过匙孔信道时系统误比特率性能，仿真表

明匙孔信道会使系统性能降低．文献［３］对基于匙孔信
道的正交空时分组码的性能进行了分析，并与瑞利信道

的性能进行了比较，研究表明在相同条件下匙孔信道的

误比特率性能要比瑞利信道的差．文献［４］分析了空时
编码在匙孔信道情况下成对差错概率以及相应的编码

设计准则．文献［５］利用概率密度函数和矩量生成函数
分析了匙孔信道条件下正交空时分组码采用 ＭＰＳＫ和
ＭＱＡＭ调制时对应的误符号概率．文献［６］介绍了四元
素正交设计理论，并设计出了一些满足正交设计的极化

空时分组码，该种分组码可以通过极化天线进行发射和

接收，与传统正交空时分组码相比，该码可以使系统误

比特率降低１～２个数量级．文献［７］介绍了低复杂度的
球形译码算法．文献［８］针对四根发射天线的准正交空
时分组码，提出了基于ＱＲ分解的低复杂度最大似然检
测算法．文献［９］研究了空域相干多输入多输出匙孔信
道的预留信道容量与 ＳＮＲ之间关系分布情况．文献
［１０］利用矩量生成函数研究了具有任意衰落系数 Ｎａｋ
ａｇａｍｉｍ匙孔信道条件下空时分组码的性能．文献［１１］
分析了匙孔信道条件下正交空时分组码采用 ＭＰＳＫ和
ＭＱＡＭ调制时对应的系统性能．为简便起见，文献中接
收信号中包含的噪声考虑成加性高斯白噪声．文献［１２］
研究了匙孔信道条件下正交空时分组码的性能．
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为了改善匙孔信道的性能，可以在收发机端增加

发射和接收天线数量，但这样会增加收发机的复杂性，

为了解决该问题，在本文中作者构建了基于极化准正

交设计的空时分组码（ＱＳＴＰＢＣ：ｑｕａｓｉｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｓｐａｃｅ
ｔｉｍｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｂｌｏｃｋｃｏｄｅ），采用极化天线进行发射和接
收，且码率为１，采用 ４根发射天线，信道为匙孔信道．
后与匙孔信道的传统准正交空时分组码（ＱＳＴＢＣ：ｑｕａｓｉ
ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｓｐａｃｅｔｉｍｅｂｌｏｃｋｃｏｄｅ）、单中继瑞利信道的
ＱＳＴＰＢＣ和单中继匙孔信道的 ＱＳＴＰＢＣ分别进行了仿真
比较．对星座图进行旋转可以改善系统误比特率性能，
由于涉及内容较多，将另文详细研究［１３］．

２ 匙孔信道模型

匙孔信道的传播示意图如图 １所示［１４］．设发射端
和接收端分别具有 Ｎ根和Ｍ根极化天线，发射和接收
天线被大量散射体包围，发射天线到匙孔以及匙孔到

接收天线之间的信道为平坦瑞利衰落信道，则图１可简
化为图２所示的匙孔信道传播模型．

发射信号矩阵表示为

Ｘ＝

ｘ１１ ｘ１２ … ｘ１Ｎ
ｘ２１ ｘ２２ … ｘ２Ｎ
   

ｘＴ１ ｘＴ２ … ｘ











ＴＮ

（１）

在第 ｔ（ｔ＝１，…，Ｔ）个时隙时小孔处的信号 ｙ可表示为

ｙ＝∑
Ｎ

ｐ＝１
αｐｘｔｐ＋∑

Ｎ

ｐ＝１
ｎｔｐ （２）

小孔另一端的信号 ｙ１可表示为
ｙ１＝ｇｙ （３）

式中 ｇ是匙孔衰减系数，取０＜ｇ≤１．
基站第 ｑ（ｑ＝１，…，Ｍ）根接收天线在第 ｔ个时隙

接收到的信号为

ｒｔｑ＝βｑｙ１＋ｍｔｑ （４）
式中αｐ和βｑ分别是发射天线到小孔以及小孔到接收

天线之间对应的信道衰落系数．ｎｐ和ｍｑ是零均值加性
复高斯噪声．

则基站接收到的信号用矩阵表示为

Ｒ＝

ｒ１１ｒ１２… ｒ１Ｍ
ｒ２１ ｒ２２… ｒ２Ｍ
   

ｒＴ１ｒＴ２… ｒ











ＴＭ

＝ｇ

ｘ１１ｘ１２… ｘ１Ｎ
ｘ２１ｘ２２… ｘ２Ｎ
   

ｘＴ１ｘＴ２… ｘ











ＴＮ

·

β１α１β２α１…βＭα１

β１α２β２α２…βＭα２

   

β１αＮβ２αＮ…βＭα











Ｎ

＋

ｚ１１ｚ１２… ｚ１Ｍ
ｚ２１ ｚ２２… ｚ２Ｍ
   

ｚＴ１ｚＴ２… ｚ











ＴＭ

（５）

式中βα是两个独立同分布复高斯随机变量的乘积，其

幅度分布是两个独立瑞利分布的乘积，即满足双瑞利

分布；噪声为 ｚｔｑ＝ｍｔｑ＋ｇβｑ ｎｔ１＋…＋ｎ( )ｔＮ ．

３ 极化准正交空时分组码设计

根据文献［１５］，一个满码率、满分集的复空时分组
码为

Ｘ ｘ１，ｘ( )２ ＝
ｘ１ ｘ２
－ｘ２ ｘ( )

１
（６）

和一个满码率准正交空时分组码（Ｔ＝Ｎ）为［１４，１５］．

Ｘ（ｘ１，ｘ２，ｘ３，ｘ４）＝
Ｘ（ｘ１，ｘ２） Ｘ（ｘ３，ｘ４）
Ｘ（ｘ３，ｘ４） Ｘ（ｘ１，ｘ２( )）

＝

ｘ１ ｘ２ ｘ３ ｘ４
－ｘ２ ｘ１ －ｘ４ ｘ３
ｘ３ ｘ４ ｘ１ ｘ２
－ｘ４ ｘ３ －ｘ２ ｘ











１

（７）

文献［１６，１７］采用单极化天线进行发射和接收，本文设
计一种极化准正交空时分组码，该码采用双极化天线

进行发射和接收，使系统误比特率得到改善，令

Ａ＝
ｉ ｊ( )ｊ ｉ

（８）

得到

Ａ·Ｘ（ｘ１，ｘ２）＝
ｘ１ｉ－ｘ２ｊ ｘ２ｉ＋ｘ１ｊ

－ｘ２ｉ＋ｘ１ｊｘ１ｉ＋ｘ２
( )ｊ （９）

和

Ａ·Ｘ（ｘ３，ｘ４）＝
ｘ３ｉ－ｘ４ｊ ｘ４ｉ＋ｘ３ｊ

－ｘ４ｉ＋ｘ３ｊｘ３ｉ＋ｘ４
( )ｊ （１０）
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则可以得到 Ｎ＝４根发射天线的极化准正交设计空时
分组码为

Ｘ＝
Ａ ０
０( )Ａ·

Ｘ（ｘ１，ｘ２） Ｘ（ｘ３，ｘ４）
Ｘ（ｘ３，ｘ４） Ｘ（ｘ１，ｘ２( )）

＝

ｘ１ｉ－ｘ２ｊ ｘ２ｉ＋ｘ１ｊ ｘ３ｉ－ｘ４ｊ ｘ４ｉ＋ｘ３ｊ
－ｘ２ｉ＋ｘ１ｊｘ１ｉ＋ｘ２ｊ －ｘ４ｉ＋ｘ３ｊｘ３ｉ＋ｘ４ｊ
ｘ３ｉ－ｘ４ｊ ｘ４ｉ＋ｘ３ｊ ｘ１ｉ－ｘ２ｊ ｘ２ｉ＋ｘ１ｊ
－ｘ４ｉ＋ｘ３ｊｘ３ｉ＋ｘ４ｊ －ｘ２ｉ＋ｘ１ｊｘ１ｉ＋ｘ２











ｊ

（１１）
式中｛±１，±ｉ，±ｊ｝满足 ｉ２＝ｊ２＝－１．式（１１）也可以等
价地表示为

Ｘ＝

ｘ１ －ｘ２ ｘ２ ｘ１ ｘ３ －ｘ４ ｘ４ ｘ３
－ｘ２ ｘ１ ｘ１ ｘ２ －ｘ４ ｘ３ ｘ３ ｘ４
ｘ３ －ｘ４ ｘ４ ｘ３ ｘ１ －ｘ２ ｘ２ ｘ１
－ｘ４ ｘ３ ｘ３ ｘ４ －ｘ２ ｘ１ ｘ１ ｘ











２

（１２）

或等价表示为

Ｘ１＝

ｘ１ ｘ２ ｘ３ ｘ４
－ｘ２ ｘ１ －ｘ４ ｘ３
ｘ３ ｘ４ ｘ１ ｘ２
－ｘ４ ｘ３ －ｘ２ ｘ











１

（１３）

和

Ｘ２＝

－ｘ２ ｘ１ －ｘ４ ｘ３
ｘ１ ｘ２ ｘ３ ｘ４
－ｘ４ ｘ３ －ｘ２ ｘ１
ｘ３ ｘ４ ｘ１ ｘ











２

（１４）

其中奇数列（或 Ｘ１）表示通过极化发射天线水平极化方
向发射的信号，而偶数列（或 Ｘ２）表示通过极化发射天
线垂直极化方向发射的信号．我们将 Ｘ１和 Ｘ２的第 ｉ
列分别表示为ｖｉ和ｕｉ，ｉ＝１，…，４，则有

〈ｖ１，ｖ２〉＝〈ｖ１，ｖ４〉＝〈ｖ２，ｖ３〉＝〈ｖ３，ｖ４〉＝０ （１５）
和

〈ｕ１，ｕ２〉＝〈ｕ１，ｕ４〉＝〈ｕ２，ｕ３〉＝〈ｕ３，ｕ４〉＝０（１６）
即组（ｖ１，ｖ３）与组（ｖ２，ｖ４）正交，组内不正交；（ｕ１，ｕ３）与
（ｕ２，ｕ４）正交，组内不正交．满足准正交关系．

４ 快速最大似然译码

假设接收机端能够完全知道信道状态信息．考虑
Ｍ＝２的情况．天线水平极化方向接收到的信号为

Ｒ１＝（ｒ１ｒ２）＝

ｒ１１ｒ１２
ｒ２１ｒ２２
ｒ３１ｒ３２
ｒ４１ｒ











４２

＝Ｘ１·

ｇβ１α１ｇβ２α１
ｇβ１α２ｇβ２α２
ｇβ１α３ｇβ２α３
ｇβ１α４ｇβ２α











４

＋

ｚ１１ｚ１２
ｚ２１ｚ２２
ｚ３１ｚ３２
ｚ４１ｚ











４２

（１７）
对式（１７）分解，得到天线１和２分别接收到的列向量 ｒ１
和 ｒ２，对 ｒ１进行线性处理，然后左乘 ＨＨ１，得

ＨＨ１·ｒ１＝ＨＨ１·Ｈ１·

ｘ１
ｘ２
ｘ３
ｘ











４

＋ＨＨ１·

ｚ１１
ｚ２１
ｚ３１
ｚ











４１

＝
ａ ０ ｂ ０
０ ａ ０ ｂ
ｂ ０ ａ ０
０ ｂ ０









ａ
·

ｘ１
ｘ２
ｘ３
ｘ









４

＋ＨＨ１·

ｚ１１
ｚ２１
ｚ３１
ｚ









４１

（１８）

式中

ａ＝ ｇβ１α１
２＋ ｇβ１α２

２＋ ｇβ１α３
２＋ ｇβ１α４

２，

ｂ＝ｇβ１α１ｇβ１α３＋ｇβ１α２ｇβ１α４ ＋ｇβ１α３ｇβ１α１
＋ｇβ１α４ｇβ１α２

＝２Ｒｅ（ｇβ１α１ｇβ１α３ ＋ｇβ１α２ｇβ１α４）．
寻找一个矩阵 Ｗ１，使得 Ｗ１·ＨＨ１·Ｈ１成为一个对角阵，
对式（１８）左乘 Ｗ１，并令 ｒ^１＝Ｗ１·ＨＨ１·ｒ１，则

ｒ^１＝

ａ－ｂ
２

ａ ０ ０ ０

０ ａ－ｂ
２

ａ ０ ０

０ ０ ａ－ｂ
２

ａ ０

０ ０ ０ ａ－ｂ
２

















ａ

·

ｘ１
ｘ２
ｘ３
ｘ









４

＋Ｗ１·ＨＨ１·

ｚ１１
ｚ２１
ｚ３１
ｚ









４１

（１９）

则可以得到如下判决统计

珓ｘ１＝（ａ－
ｂ２
ａ）ｘ１＋Ｎ１ （２０）

珓ｘ２＝（ａ－
ｂ２
ａ）ｘ２＋Ｎ２ （２１）

珓ｘ３＝（ａ－
ｂ２
ａ）ｘ３＋Ｎ３ （２２）

珓ｘ４＝（ａ－
ｂ２
ａ）ｘ４＋Ｎ４ （２３）

式中

Ｎ１＝（ｇβ１α１ －
ｂ
ａｇ


β

１α


３）ｚ１１＋（ｇβ１α２－

ｂ
ａｇβ１α４）ｚ


２１

＋（ｇβ１α３ －
ｂ
ａｇ


β

１α


１）ｚ３１

＋（ｇβ１α４－
ｂ
ａｇβ１α２）ｚ


４１

Ｎ２＝（ｇβ１α２ －
ｂ
ａｇ


β

１α


４）ｚ１１－（ｇβ１α１－

ｂ
ａｇβ１α３）ｚ


２１

＋（ｇβ１α４ －
ｂ
ａｇ


β

１α


２）ｚ３１

－（ｇβ１α３－
ｂ
ａｇβ１α１）ｚ


４１

Ｎ３＝（ｇβ１α３ －
ｂ
ａｇ


β

１α


１）ｚ１１＋（ｇβ１α４－

ｂ
ａｇβ１α２）ｚ


２１
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＋（ｇβ１α１ －
ｂ
ａｇ


β

１α


３）ｚ３１

＋（ｇβ１α２－
ｂ
ａｇβ１α４）ｚ


４１

Ｎ４＝（ｇβ１α４ －
ｂ
ａｇ


β

１α


２）ｚ１１－（ｇβ１α３－

ｂ
ａｇβ１α１）ｚ


２１

＋（ｇβ１α２ －
ｂ
ａｇ


β

１α


４）ｚ３１

－（ｇβ１α１－
ｂ
ａｇβ１α３）ｚ


４１

对 ｒ２进行处理得到的判决统计为：

珓ｘ′１＝（ｃ－
ｄ２
ｃ）ｘ１＋Ｎ

′
１ （２４）

珓ｘ′２＝（ｃ－
ｄ２
ｃ）ｘ２＋Ｎ

′
２ （２５）

珓ｘ′３＝（ｃ－
ｄ２
ｃ）ｘ３＋Ｎ

′
３ （２６）

珓ｘ′４＝（ｃ－
ｄ２
ｃ）ｘ４＋Ｎ

′
４ （２７）

式中

ｃ＝ ｇβ２α１
２＋ ｇβ２α２

２＋ ｇβ２α３
２＋ ｇβ２α４

２，

ｄ＝２Ｒｅ（ｇα２β２ｇα４β２ ＋ｇα１β２ｇα３β２）．

Ｎ′１＝（ｇβ２α２－
ｄ
ｃｇβ２α４）ｚ


１２＋（ｇβ２α１ －

ｄ
ｃｇ

β

２α


３）ｚ２２

＋（ｇβ２α４－
ｄ
ｃｇβ２α２）珘ｎ


３２

＋（ｇβ２α３ －
ｄ
ｃｇ

β

２α


１）ｚ４２

Ｎ′２＝－（ｇβ２α１－
ｄ
ｃｇβ２α３）ｚ


１２＋（ｇβ２α２ －

ｄ
ｃｇ

β

２α


４）ｚ２２

－（ｇβ２α３－
ｄ
ｃｇβ２α１）ｚ


３２

＋（ｇβ２α４ －
ｄ
ｃｇ

β

２α


２）ｚ４２

Ｎ′３＝（ｇβ２α４－
ｄ
ｃｇβ２α２）ｚ


１２＋（ｇβ２α３ －

ｄ
ｃｇ

β

２α


１）ｚ２２

＋（ｇβ２α２－
ｄ
ｃｇβ２α４）ｚ


３２

＋（ｇβ２α１ －
ｄ
ｃｇ

β

２α


３）ｚ４２

Ｎ′４＝－（ｇβ２α３－
ｄ
ｃｇβ２α１）ｚ


１２＋（ｇβ２α４ －

ｄ
ｃｇ

β

２α


２）ｚ２２

－（ｇβ２α１－
ｄ
ｃｇβ２α３）ｚ


３２

＋（ｇβ２α２ －
ｄ
ｃｇ

β

２α


４）珘ｎ４２

同理，接收天线垂直极化方向得到对 ｘ的判决统计分
别为：珋ｘ１，珋ｘ２，珋ｘ３，珋ｘ４和珋ｘ′１，珋ｘ′２，珋ｘ′３，珋ｘ′４．

综上所述，可以得到对 ｘ的判决统计为：
ｘ^１＝珓ｘ１＋珓ｘ′１＋珋ｘ１＋珋ｘ′１ （２８）

ｘ^２＝珓ｘ２＋珓ｘ′２＋珋ｘ２＋珋ｘ′２ （２９）

ｘ^３＝珓ｘ３＋珓ｘ′３＋珋ｘ３＋珋ｘ′３ （３０）

ｘ^４＝珓ｘ４＋珓ｘ′４＋珋ｘ４＋珋ｘ′４ （３１）

５ 仿真

发射端采用４根双极化发射天线，接收端分别采用
１根和 ２根双极化接收天线，发射的码字矩阵如式
（１５），信道为匙孔信道．与匙孔信道的传统 ＱＳＴＢＣ、单中
继瑞利信道的ＱＳＴＰＢＣ和单中继匙孔信道的 ＱＳＴＰＢＣ分
别进行比较．而对应的准正交码字矩阵如文献［１６］所
示．频谱利用率分别为 １ｂｉｔ／ｓ／Ｈｚ、２ｂｉｔｓ／ｓ／Ｈｚ和 ３ｂｉｔｓ／ｓ／
Ｈｚ，分别采用 ＢＰＳＫ、ＱＰＳＫ和 ８ＰＳＫ调制方式，取 ｇ＝１，
采用１根接收天线的仿真结果分别如图３、图４和图５
所示；采用 ２根接收天线的仿真结果分别如图 ６、图 ７
和图８所示．由图３～图８可见，当 ＢＥＲ＝１０－３时，ＢＰＳＫ
调制下本文 ＱＳＴＰＢＣ与上述三种情况相比分别有
１２５ｄＢ／４５ｄＢ、３ｄＢ／０２ｄＢ和 １３ｄＢ／４７ｄＢ的增益，ＱＰＳＫ
调制下分别有 １２ｄＢ／５ｄＢ、２８ｄＢ／１ｄＢ和 １２８ｄＢ／５５ｄＢ
的增益，８ＰＳＫ调制下分别有 １３ｄＢ／７ｄＢ、２５ｄＢ／２ｄＢ和
１４ｄＢ／７１ｄＢ的增益．与传统 ＱＳＴＢＣ相比，本文所提分组
码具有更低的误比特率；与两种单中继 ＱＳＴＰＢＣ相比，
在 ＳＮＲ较高的情况下本文所提分组码具有较好的性
能．即当 ＳＮＲ较低时，可以采用单中继的方式来提高系
统误比特率性能，而不宜采用本文提到的方式；当 ＳＮＲ
较高时，宜采用本文所提方式来提高系统误比特率性

能，而不宜采用单中继方式．
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６ 结论

本文提出了适于匙孔信道的 ＱＳＴＰＢＣ，可以通过极
化天线进行满码率发射和接收．设计了４个发射天线的

码字矩阵．最后与匙孔信道的传统准正交空时分组码、
单中继匙孔信道的ＱＳＴＰＢＣ和单中继瑞利信道的 ＱＳＴＰ
ＢＣ分别进行了仿真比较．仿真结果表明在相同 ＳＮＲ条
件下，本文所提ＱＳＴＰＢＣ与传统ＱＳＴＢＣ相比具有更低的
误比特率，可以改善系统系能；与两种单中继 ＱＳＴＰＢＣ
相比，在 ＳＮＲ较高的情况下本文所提分组码具有较好
的性能；当 ＳＮＲ增加时，本文码字的误比特率比上述两
种码字的误比特率降得更快．
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