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摘 要 : 本文针对多天线系统提出了基于互满正交设计
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与已有的差分空时调制方法相比
,

AD印旧c 对信号星图无任何限制
,

因而可采

用高效的调制技术(如 QAM
、

月拐K 等 )提高频谱效率
.

基于平坦耳叮 l‘gh 衰落信道
,

给出了具有线性复杂度的最大似然

差分译码器 (M画m哪
l, U k e l ih仪记 D i价

r e nt i公 Dec 记e 七,

如山D )
.

若在 AD团甩C 中采用 Q枷 星图
,

M LDD 可进一步简化成独

立地检侧每一数据符号的实部和虚部
,

降低了实现代价
;并且

,

随着 QAM 星图阶数的增加
,

MI DD 用于检测单个数据

符号的计算量将保持不变
.
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1 引言

近年的研究表明
,

空时码技术是对抗衰落
、

提高频谱效率

的重要手段工’
一”人在以往的空时码研究中

,

通常假定接收端已

获得精确的信道状态信息 (Ch
a
曲

e I Sta te 11妞bm l a‘0 幻
,

CSI苏但在

某些条件下
,

希望 c sl 未知时也能实现译码
,

这主要出于以下

考虑
:

其一
,

无需为获得 cs l 进行信道估计
,

可减小接收设备

的实现复杂度
;
其二

,

在高速移动环境中
,

信道的快衰落特性

使得信道估计变得异常困难闭
.

差分空时编码的主要研究有
:
基于双天线发射分集的差

分检测方法图 ;采用组码 (『
。
叩

。

ode )构造矩阵星图的差分酉

空 时 调 制 ( D i玉re 而滋 U‘ta 巧 S卿
e ~

T im e M汕山t io n
,

DU , M )肺气以及适用于时间选择性衰落信道的双差分空时

分组码囚
.

这些方法的不足之处在于指数增长的译码复杂性
.

另一方面
,

Gan ~ 等人将互满正交设计原理用于差分空

时码的构造
,

实现了译码的线性处理 [7, 田 与前述研究一样
,

所有这些方法都直接或隐含地规定使用 玲K 星图
,

从而限制

了频谱效率的提高
.

作为改进
,

本文提出了基于互满正交设计的差分空时分

组 码 ( 为‘
C a l“e ~ 。

曲
。即叫

,

de s 互
朗

.

b恕司 D汪Fe 比n t i目 S钾
c e ,

Ti !ne
B loc k Ced e ,

A Ds TBC)
.

当接收端未知 CsI 时
,

给出了最大似然

差分译码器 (M如功Uln~ U 七e li h叮」D i瓜拍
n t i己 De 亡od e r ,

MLDD )
.

和

已有的差分调制方法相比风6.7 ,9j 沐DS帕C 没有 玲K调制的限

制
,

因而可采用多幅度
、

多相位的信号星图提高频谱效率
.

数

据矩阵的互满正交设计
,

使得 M山D 具有与正交空时分组码

类似的分解译码特性川
.

若在 AD 引阳C 中采用 QAM星图调

制
,

相山D 可简化成独立地检测每一数据符号的实部和虚部
,

实现复杂度将有效降低
.

本文第 2 部分介绍信道模型 ; 第 3 部分讲述互满正交设

计的基本原理 ;第 4 部分给出AD S I卫C 的编译码方法 ;第 5 部
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分是仿真结果和相关讨论 ;最后在结论部分总结全文
.

在以下叙述中
,

E (
·

)表示求随机量的数学期望 ; Re 表示

对复数取实部 ; I 指单位方阵 ; tr 表示矩阵的迹操作
,

上标 H

表示矩阵的共扼转置
.

不失一般性
,

考虑阶数为 屿
、

能量归一化为 1 的星图 仇

假设 cj 在 Q上具有均匀分布
,

则有

E {2
112 卜 E (器

刀 ) 二 I (6 )

2 信道模型

考虑具有 m 个发射天线
、 n
个接收天线的无线系统 (见

图 1)
.

用 H 表示 m 、 几

的信道增益矩阵
,

它的元素 勺给出了

从发射天线 i 到接收天线 j 的衰减系数
.

定义 S 为 T x m 发射

矩阵
,

R 为 T x n 接收矩阵
,

N 是 T x n
白噪声矩阵 ;在 T 个符

号周期定义的分组发射时间单元内
,

S 的元素
s ‘规定了在时

刻 t 从天线 i 上发送的基带符号
,

R 的元素 、表示在时刻 t 从

天线j 上接收的基带符号
,

N 的元素 、表示在时刻 ‘天线 j 上

的加性白噪声
.

假设信号传输经历平坦 R a y le ig h 衰落
,

则

R =

命SH
+ N ( 1)

其中
,

N
、

H 的元素都是彼此独立
、

均值为 0
、

每维方差为 0
.

5

的复高斯随机变量
.

为保持平均发射功率恒定
,

S 应满足以下

能量约束
:

4 基于互满正交设计的差分空时分组码

4
.

I AI 粥T B C 的编码

仅考虑发射矩阵为方阵的情形
,

即 T 二 m
.

设第 k 一 1 个

分组发射时间单元的发射矩阵为 s * _ 1 ; 在第 k 个分组发射时

间单元内
,

星图调制输出的 p 个数据符号 {cjl cj 任 创几
1确定

了互满数据阵 凡
,

则第 k 个分组发射时间单元的发射矩阵由

下式确定
:

5 0 = I
,

Sk = ( 火
一 l )

一 1 2 声* _ ,
(7 )

其中
,

吸
_ l
是类酉矩阵 s * _ 1 的幅度

带
.

使用式 (6) 可证明
,

凡

服从约束条件 (2)
,

且满足
:

s , 分
=

。奢
= 。
诊

二 ( , )
一 ‘

(玄
}。 . , ) , ( 8 )

J ‘ 1

E【艺艺 !￡* !’」
= r (2 )

4
.

2 A刃旧T B C 的最大似然差分译码

假设信道特性在相继的两个分组发射时间单元内保持不

变
,

由式 ( l) 和式 ( 7 )可知
:

不难证明
,

采用以上约束后
,

每一接收天线在单个符号周期内

R二
奢

·

、
一

lH
· 、 (9)

互互满正交交交交交交交 空时编码码码 发送机机设设计计 厂一一 酬酬酬酬酬

: 空时解码码码码 : 接收机机

注意到从 是零均值的 (; a us s ian 白噪声矩阵
,

因此
,

若接收端

已知 H
,

则检测符号集 }cj lcj ‘Q }jr=
,
的最大似然 (M而~l j k e l ill仪记

,

ML )相干译码器可表示成

「f _
几

_ _ _ _

、H

、’份}’

~
t = arg {。

嘿
。tr 飞气戈

一

蔽
乙户‘

一 ‘月 J
·

(
: * 一

恶、
一。

)} ( 10 )

图 1 ADSTB C 的处理流程

的平均信噪比就是 p
.

3 互满正交设计

设 {兀瞬
1 、 {黔瞬

1
均为包含 p 个 m x m 矩阵的矩阵集

,

若满足以下条件[sj
:

群气
= I

,

瑰
= I vj

对呱
二 一

xfxj
,

对个
一

电
,

vj 对 (3)

对玖
= y粼 v j

,

k

那么
,

称 }xj 瞬
1和 }rj 瞬

1构成了由 p 个变量定义的
、

阶数为

m 的互满正交设计
.

用 {cjl cj 〔Q }鑫
,
表示 p 个星图调制符号

构成的数据符号集( Q 指信号星图 )
,

cj 的实部和虚部分别用

才
、

可表示
,

定义

在差分检测中
,

若接收端没有信道估计信息
,

将无法获知

命凡
一 , H

.

由信道模型 (l )可知
,

第 k 一 1 个分组发射时间单元

内的接收信号为

双、
一工 =

命 s * 一 1万 + 从
一 1 (川

由于 从
_ 1也是零均值的 G a 阳 s ian 白噪声矩阵

,

凡
一 1可看

成了万s
* 一 IH 的ML 估计

.

基于该思想
,

将式 ( 10) 中的命凡
一 IH

用 R k 一 l
代替

,

并结合式( 3)
,

可得 CS I 未知时的

( }。})一
二 arg }。

嘿
。·

{(
R 、一

裁
·

(、
一

洽二
一

)}

加田D

, * 一 1

)Z尹

cj办)=l= 日r 只 r n l n
一 }cjl

,

护口
澳头经尸

z 二 (每 )
一 ‘

全(Xjof
十 ‘喇)

j 二 1

( 4 )

一 :

全{、 [ , ( :知
* 一 ; )〕cjs

j 二 l

+ 取 [tr ( R 盈林
; 一 , )〕cj, }} ( 12 )

z 称为由{cj ! cj 任Q }jr= 1确定的互满数据矩阵
.

在互满正交性

条件 (3) 下
,

Z 满足

。
=

zza
二 ( , )

一 ‘

(全
!。 . 2 ) , ( 5 )

因此
,

cj 的最大似然差分译码由下式给出
:

,
若方阵 A 满足沮注H 二 A伙

= 护 I (
a
是正实数 )

,

则称方阵 A

为类酉矩阵
, a
称为 A 的幅度

.
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(引)~
二 arg

‘
n

澳
目

琴遴卫
. 。, 12 一 : {Re [。(二红双

盖_ 1
) ]才

cj 七。 了P a 卜 1

检测单个数据符号的计算量始终保持不变
.

4. 3. 2 p s K 调制 在此条件下
,

注意到 Icjl

可表示成

又 = z声‘一 ‘

同样
,

式 ( 13) 可简化为

二 l
,
火 二 1

,

式 (7 )
+ Re [ tr (R效尽卜 1 ) ]可}} ( 13)

由式 ( 12 )
、

(l 3) 可知
,
M压D D 将 {cjl cj 〔 Q }jr=

,
的联合最优检测

转化为各数据符号 cj 的独立最优检测
,

大大减小了译码复杂

度
.

并且
,

由于 叨田D具有独立译码特性
,

所以可采用并行算

法实现译码器
.

4. 3 从对份C 的几个特例

4. 3
.

I Q人M 调制 仅考虑矩形的 Q八M星图
,

其信号点坐标

(
x ,

力可表示成

( 17 )

卿~
“ arg 黔Re[

“( “卸
‘一

)]4

万
‘ = (Z k 一 , 一

严)
△

,

L y 二 ( 2j 一 l 一 N )△
,

二 1
,

2
,

…
,

甘

j = 1
,

2
, 二 ,, N

( 14 )

x( 力在 M (N )个可能的点上取值 ( M
、

N 为偶数 ), 劝 表示

Q咖 星图上相邻信号点的最小欧氏距离
.

在此条件下
,

由式

(l3 )可知
,

cj 的检测可分解为 cj 实部和虚部的独立检测
:

, 了夕乒
.

刃
, .

、

(梦})~
二
鸣 州

n
l兰

二

资
三

~
乙 l矛 }2

盆 产 ~ 一 流 I n 八
-

cj 七体
, 尸晰

一丈

一 ZRe [ tr ( R粼及、
一 1 )〕才}

〔动 )~
二

终 咖 {
呀
七 QJ

tr (卫之
1双* 一 l )

厅
a * 一 1

( 15 )
,动

2

一 ZRe [tr( 珠叭
一 , )」小

式中
,

QR
、

必分别为 cj’实部和虚部的定义域
.

令 截 二
tr (R 袭

1风
_ 1
)

吓兔
_ 1

,

姚, = Re [ tr ( R 君尽
人一 1 ) ]

,

婉 = Re [仕

(R 炸期
孟一 1 )〕

,

喊 二 战 / 喊
,

喊二 帷 / 嗓
, 二、 = 一

(M
一 l )△

, 二

~

=( M 一 1)△
, y ~ 二 ( N 一 1 )△

.

式 (巧 )中的信号检测可转化为

求二次函数的极值点问题
,

即有

(梦)~
=

劣~
,

喊〕
:
~

喊 ) :
~

+ Re [tr ( R吞举
孟一 1 )〕c,! } ( 18 )

通过比较发现
,

式( 17 )
、

( 18 )与 G叨e

san 的差分空时调制方法

相同[71
.

5 仿真结果

我们采用 Mail ab 的 S iml 止nk 工具包对 AD S珊C 进行了性

能仿真
.

除非特别说明
,

总假定接收端没有获得 CSI
.

考虑两

类由单接收天线构成的多天线系统 通和B :
系统 A 的发射天

线数 m 二 2 ,

编码码率为 1 ; 系统 B 的发射天线数m = 4
,

编码码

率为 3 /4
.

当系统 B 工作于准静态平坦 凡叨
e

igh 衰落信道
,

图 2 比

较了 16 QAM
~

AD 团卫C 各种译码方法的性能
.

图中两类 如田D

均满足式( 13 )
,

不同的是
,

在 Ml刀Dl 中
,

ak
_ 1是根据已有的译

码数据和式 ( 8) 进行估计的 ; 而在 如刃DZ 中
,

火
_ ; 由信源数据

推得
,

相当于 做
_ 1没有译码错误

.

从图 2 可看出
:
( l) 在相同的

位差错率 ( B it E rm
r R a t e ,

BE R) 条件下
,

两类非相干译码器的性

能差异小于 0
.

4dB
.

这表明
,

似
_ , 的译码错误对后续的检测过

程影响极小 ; (2) 与相干接收相 比
,

差分译码的性能下降约为

3 一 4 dB
.

在后续仿真中
,

仅考虑时变的平坦 凡州e igh 衰落信道
,

其

最大D op p l e r 频移为 80 Hz
.

图 3 给出了系统 A 中不同差分编码

方法的性能
.

使用 DU班M 时
,

( 25 6
, 7 5) 循环组码的生成矩阵

由下式确定闭
:

口 二

月即r
(喊/ ( 2△) ) + 0

.

5 (2△) 泊山
e n石s e

日耐128

0

(动~
=

y l l. x ,

y n 血1 ,

喊办 y ~

八芬 y ~

(王6) 从图 3 可看出
,

当频谱效率

0

夕s j耐128
.

R 二 4b it s/ 以HZ
,

AD别旧C 的性

〔且oor (邓(钻) ) + 0
.

5 (钻 )
, 。山e n ‘肥

式中月叨 r (x) 表示不大于
x
的最大整数

.

显然
,

利用预先设计
,

由 月的
r
( x/ (劝 ) )索引的数组

,

可简

化阳的
r
( x /( 拙) ) + 0

.

5〕扒的计算
.

并且
,

由于数组的规模很

小(以 “QAM为例
,

数组中仅包含 8 个元素 )
,

对不同阶数的

QAM调制而言
,

可以认为访问数组的代价基本保持恒定
.

不

难看出
,

对给定的 碗
、

残
、

婉
,

采用式( 16 )对 cj 进行译码至多

需 1 次除法
、

4 次乘法
、

4 次比较操作
、

2 次 月的r
函数调用

、

2 次

访问操作
.

为比较起见
,

考虑在 QAM 调制下应用译码方法

(l 3)
.

令 屿表示星图 Q 的阶数
,

若采用式( 13 )对 cj 进行检

测
,

则需 3饰次乘法
、

2屿 次加法
、

以及 (卿
一 1 )次比较操作

.

因此
,

式 ( 16) 给出的译码方法大大降低了 如田D 的实现代价
.

从译码方法 ( 16 )还可看出
,

当 QAM 星图的阶数增加时
,

用于

能大大优于 DU s r M 以 BE R = 3 x 10
“ 3 为例

,

16 QAM
~

AD团阳c

与 Du s IM 相 比
,

性能提高不小于 6dB
.

另一方面
,

16 QAM
.

AD
-

S拍c 与 16 玲K
,

AD s l卫c 相比
,

大约有 ZdB 的性能增益
,

表明多

幅度
、

多相位的调制方法可进一步提高差分编码的性能
.

以上

结论是不难解释的
.

事实上
,

在给定的比特率下
,

邓K
.

AD引旧C

与 1〕U引M 相 比具有更大的编码增益
,

所以可获得更优的性

能川 ; 同时
,

当星图上各点的平均能量归一化为 1 时
,

16 QAM

调制的性能优于 16 pS K调制
.

以上定性分析表明
,

在仿真进行

比较的三种方案中
,

16 QAM
~

AD团卫C应当是最优的
.

当采用系统模型 B 时
,

图 4 对不同调制方式下的 AD肛
~

BC 进行了性能比较
.

仿真表明
,

当 BER = 1少 3 ,

与 16玲K
,

AD
-

s rB c 相比
,

16 QAM
‘

AD团旧C 的性能提高约为 3dB ; 并且
,

随着

BKR 减小
,

性能提高将更显著
.

通过与图 3 比较可以发现
:
当

采用同样的调制方式时
,

图 4 中的曲线下降更快
,

这是由分集

增益随发射天线数正比增加形成的
.

!
.
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J
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」 卜 n o口一

. 吧州 口O口目

响币卜 叨h e

co h . re n t 血c o山 r l

。比已re 口t 血。山 r t

邝n t 血e o de r

母 [ 6

卿一, , : } 菜 1 6Q人州
一

A O sT BC

爱
、。

爹
,。

1 6 18

S N R] d B

2 0 般

1

叫 存戈厂言胃犷布爪犷芯下蒙芯洲
。 ’百、才书弋苛飞 1 8 2 0 2 2 24 2 6 28 3 0

S NR ld B

一一
了,

图 Z m 二 4 、 n 二 1 、 R 二 3b i t s / 酬扭
,
16QAM

~

川万T BC

各种译性码方法的性能比较

图 3 。 二 2
、 n = 1

、 R = 4 b i l口s/ HZ
,

不同

差分空时编码方法的性能比较

图 4 m 二 4
、
n = 1

、 R = 3 b i t s / s/ 比
,

不同调

制方式下 ADSI 毛C 的性能比较

6 结论

本文基于互满正交性设计原理提出了新的差分空时分组

码 AD ST Bc
,

它具有以下特点
:
( l) 没有 玲K 调制的限制

,

适用

于任意的信号星图 ; (2) 具有极低的 BER 和线性译码复杂度 ;

(3 )若采用 QAM 星图调制
,

本文给出的 MLDD 将进一步简化

成独立地检测每一数据符号的实部和虚部
,

降低了实现代价
.

并且
,

随着 QA M 星图阶数的增加
,

Mu 〕D 用于检测单个数据

符号的计算量将保持不变
.
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