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� � 摘 � 要: � 非相干空频编码是在无法得到精确信道信息的情况下获取 MIMO�OFDM 系统中空间分集和频率分集

的重要手段,而目前非相干空频码的研究还是将整个OFDM 符号看作是一个码字, 这样大大增加了系统的编译码复杂

度.本文提出了具有子块编码的非相干空频码结构,每个空频码字只占用部分子载波. 通过一种码设计的新思路, 将频

率选择性衰落下的传输等效为平衰落下的传输,并在分析成对错误概率的基础上提出了具有全分集子块结构非相干

空频码的设计准则和编码增益的优化方法.
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Optimized Coding Gain for MIMO�OFDM
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Abstract: � Noncoherent space�frequency coding in MIMO�OFDM is an important method to obtain space and frequency di�
versity in the absence of channel state information. In this paper, w e address a new view of the transmission of space�frequency

codes which transform the transmission in frequency selective channels into flat fading channels. Then, a sub�block noncoherent

space�frequency coding is proposed which divides the space�frequency plane into small sub�blocks and each one constitutes a space�

frequency codeword. By a modified signal model, an asymptotic analysis of the pairwise error probability ( PEP) is derived and thus

the design criteria for full diversity�achieving code is explicitly defined. We also propose a code construct that achieves the

promised order of diver sity and demonstrate our conclusion by computer simulation.
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1 � 引言

� � 在MIMO�OFDM系统中, 空频编码通过将信息符号

在不同天线和子载波上同时传送,可以同时获取空间分

集和频率分集从而进一步提高系统的性能.在相干检测

的条件下,已有的研究表明, 空频编码可以获得的最大

分集阶数为发送天线数、接收天线数和可分辨多径数三

者的乘积[ 1] ,已经有一些文献更为详细的提出了相干空

频码的设计准则[ 2, 3] .在接收端进行相干检测需要知道

信道的衰落系数,而无线通信系统通常工作于移动终端

上,在一个快衰落环境下估计信道将十分困难甚至于完

全不可行.为实现这种条件下的多天线通信,接收端不

需要信道状态信息的非相干空时编码首先被用于平衰

落系统中[ 4] ,而在频率选择性衰落信道下, 非相干编码

也被引入到了空频编码中[ 5] .已有的研究表明,非相干

空频码最大可以获得与相干空频码相同的分集阶数,但

是文献[ 5]中所设计的空频码字具有一个码块占用所有

OFDM 子载波的特点, 这对于具有大子载波数的商用

OFDM 系统( IEEE 802. 11a/ g具有 64路子载波、而 IEEE

802. 16e具有 1728路子载波) 来说是无法实际应用的.

值得指出的是文献[ 5]的作者将具有低复杂度非相干空

频码的编译码问题归纳为有待进一步研究的课题,并且

当前这个领域的研究仍处于空白.

为降低系统复杂度,我们首先应打破一个码块占用

所有子载波的模式,本文设计了一种具有子块编码结构

的非相干空频编码MIMO�OFDM 系统, 它将空频平面分

割为多个子块,每一个都构成一个空频码字, 这样每个

码字就只占用少数几个子载波.为了提出全分集码字的
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设计准则,我们首先应该对码字的成对错误概率进行精

确的分析.通过定义一个扩展码字,我们将一个具有 MT

个发送天线、MR 个接收天线以及 L 条可分辨路径的

MIMO系统中空频码的传输转化为一个具有 LMT 个发

送天线和MR 个接收天线的平衰落MIMO系统中扩展码

字的传输.这样利用平衰落信道下空时编码已有的分析

结果,我们导出了非相干空频码成对错误概率的渐近分

析.这个分析表达式比 Chernoff 域方法更紧致,可以直

观的给出全分集码的设计准则和编码增益的优化方法.

全文由以下几个部分组成:第二节简要介绍了系统

模型;第三节提出了基于扩展码字的信号模型以及码字

成对错误概率的渐近分析,并由此导出了全分集非相干

空频码的设计准则;第四节给出了一种全分集空频码的

设计结构;第五节的性能仿真验证了我们的结论;第六

节给出全文的结论.

2 � 系统模型

2�1 � MIMO多径信道模型

考虑一个 MIMO�OFDM 系统具有 MT 个发送天线,

MR 个接收天线和N 个子载波,并且 MIMO 信道在一个

OFDM块的持续时间内保持不变.假设不同天线对之间

的多径信道具 L 有个相互独立的矩阵值抽头Hl, 并且

具有相同的功率延迟特性,那么从发送天线 i 到接收天

线j 之间信道的冲激响应可以建模为:

hi, j( �) = �
L- 1

l= 0

�i, j ( l )  ( �- �l ) ( 1)

这里 �l 是第 l 条路径的延迟, ai, j ( l )是复值幅度.

ai , j ( l )定义为零均值复高斯随机变量,其方差为 !2
l . L

条独立路径的功率归一化为�
L- 1

l= 0

!2
l= 1. 那么整个信道的

频率响应可以表示为:

H i, j (f ) = �
L- 1

l= 0

�i, j( l ) e
- j2∀f �

l , n= 0,  , N- 1 ( 2)

进一步假设MIMO 信道是空间不相关的, 也就是

说, �i, j ( l )信道抽头对于不同的标号( i , j )是相互独立

的,我们可以将式(2)重写为矩阵形式为:

� � � H ( n) = �
L- 1

l= 0

Hle
- j2∀n�

l
/ T

u

= �
L- 1

l= 0

Hle
- j

2∀
Nn#

l , � n= 0,  , N- 1 ( 3)

这里 #l= �l/ Ts , Tu 是 FFT间隔, Ts = Tu/ N 是系统采样

周期.这样我们就用信道功率特性 ∃ 2
= ( !20 , !

2
1,  ,

!2L- 1)和延迟特性 #= ( #0, #1,  , #L- 1)定义了一个多径

信道,可以看出这个信道更具有一般性.

2�2 � 子块编码 MIMO�OFDM系统
设 C是势为 M 的非相干空频码字集合,定义 C=

{ C0, C1,  , CM- 1} ,这里的码字是一个在 Q 个子载波

和MT 个发送天线上传输的 Q ! MT 矩阵, 并且 Q ∀ N.

此时一个 OFDM 符号会包含 p = �N/ Q# (�∃#表示向 0

取整)个码块, 并且 P 个码块在所有子载波上同时发

送.发送端执行一个 N 点的反傅立叶变换 ( IFFT )来生

成发送信号并添加循环前缀,我们假设循环前缀大于信

道的最大多径时延以消除符号间干扰,接收端对每个接

收天线上的接收信号进行傅立叶变换( FFT)得到频域上

的接收信号.

对于一个码字 C % C, 令 C= [ c0 , c1,  , cQ- 1]
T ,这

里 cq , 0 ∀ q ∀ Q- 1 是从 MT 个天线和子载波 sq 上发送

的长度为MT 的向量.在接收端进行 FFT解调后,接收向

量可以表示为:

rq= %/ MTH( sq ) cq+ wq � q= 0, 1,  , Q- 1 ( 4)

这里 %是每个接收天线上的平均信噪比, wq 是零均值

复高斯随机噪声, 满足 E { wqw
H
q&} = IM

R
 q, q&. 我们将式

( 4)写成更为紧凑的形式:

R= Y+ W ( 5)

这里:

Y= [ y 0y1 yQ- 1]
T, yq= %/ MTH( sq ) cq ( 6)

其中 R= [ r 0 r 1  rQ- 1]
T 是 Q ! MR 的接收矩阵, W=

[ w0 w1 wQ- 1]
T 是 Q ! MR 的加性噪声矩阵. 我们并

不考虑在 OFDM符号间进行编码,因为那样会增加系统

的译码延时.从上面可以看出, 该信号模型将空频平面

分割为不同的小码块,在小码块内进行编码, 这样就可

以降低整个系统的复杂度.

3 � 子块非相干空频码:性能分析与设计准则

� � 本节中,利用基于扩展码字的信道模型, 我们分析

了非相干空频码的成对错误性能并在此基础上提出了

获取全分集的编码准则,并最大化了编码增益.

3�1 � 非相干空频码的性能分析
假设当前发送码字为 C, 将式( 6)以矩阵值信道抽

头的形式 Hl ( l= 0, 1,  , L - 1)重写为:

Y= %/ MT �
L- 1

l= 0

DlCHT
l= %/ MTE( C)  H ( 7)

其中 D= diag
Q- 1

q= 0
{ e- j2∀s

q
/ N}是 Q ! Q 的对角矩阵,复合信道

矩阵  H= [H0 H1  HL- 1]
T 大小为 LMT ! MR. 我们定

义 Q ! LMT 矩阵E( C) = [ D#0 C � D#1 C �  � D#L- 1 C]

为码字 C的扩展码字.

从对式( 7)的观察中可以看出一个具有 MT 个发送

天线MR 个接收天线以及L 条可分辨路径的MIMO 系统

中空频码的传输可以转化为一个具有 LMT 个发送天线

和MR 个接收天线的平衰落MIMO系统中码字的传输.
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不同点在于发送码字变成了扩展码字 E( C) .这个等效

非常有利于非相干空频码的性能分析,一些平衰落信道

下的分析结论可以直接扩展到MIMO�OFDM系统中.

首先我们给出接收信道的条件概率密度和译码准

则.由于发送天线在空间上是互不相关的, 因此复合信

道矩阵  H 的方差阵为: ∃ 2= diag
Q- 1

q= 0
{ !2

l } ! IM
T

. 同样, 接收

信号矩阵 R的列也是独立同分布的, 并且任意列 r |
n ( n

= 0, 1,  , MR- 1)的协方差为:

&( C) = IQ+
%

MT

E( C) ∃ 2EH( C)

那么条件接收概率密度可以表示为:

p (R | C) =
exp( - tr( RH &- 1( C) R) )

∀QMR( det &( C) ) MR

( 8)

由于缺少了信道的衰落系数,接收机只能进行非相

干最大似然检测. 假设一个星座集具有 M 个码字矩阵

Ci % C,并且 &( Ci ) = &i ,最大似然译码准则可以表示

为:

C
^

ML = arg min
Ci % C

( tr( RH &- 1
i R ) + MR ln det &i ) ( 9)

考虑到信号模型的相似性,两个不同的非相干空频

码字 Ci 和 Cj 的渐 近 成 对 错误 概 率 可 以表 示

为
[ 6, Proposition2]

:

PC
i
�C

j

=
%- K

∋
K

l= 1

∋l
�
K

k= 0

2K - 1- k

K - 1

ĉ
k
ij

k!
( 10)

这里{ ∋} Kl= 1是矩阵 Kxx | S
i
Fij的 K个正特征值( Kxx| S

i
Fij的

定义见文献[6] , Sec. () ,并且

ĉ ij= MR ln
| Bii|

| Bjj |

其中相关矩阵 Bij= EH
iEj .为简单起见, Ei、Ej 分别表示

了码字 Ci、Cj 的扩展码字. 文献 [ 6]已经证明了式( 10)

描述的性能表达式要比 Chernoff 域方法的到的结果要

紧致,并且 Kxx | S
i

Fij的正的渐近特征值就是下面矩阵的

LMTMR 个正特征值:

%( IM
R
! ∃ 2) [ IM

R
!( Bii- BijB

- 1
jj Bj i) ] ( 11)

(见文献[ 6, Proposition4] 及其证明) . 所以渐近错误概率

可以重写为:

PC
i
� C

j
=

%- LM
T
M

R�
LMTMR

k= 0

2LMTMR - k

LMTMR

ĉkij
k!

∃2 M
R Bii - BijB

- 1
jj Bj i

M
R

( 12)

(见文献[6] ,式( 28) ) ,这里我们假设矩阵

Ei Ej
H Ei Ej =

Bii Bij

Bj i Bjj

( 13)

是满秩的以获得全分集阶数 LMTMR , 以下我们把这个

条件称为全分集条件.这里用到了行列式的属性:对于

两个非奇异矩阵 X1, X2, 有 det ( X 1, X2) = det ( X 1) det

( X2)还有分块矩阵的行列式公式.注意这里MIMO 信道

是空间不相关的, ∃ 2
为对角矩阵.

3�2 � 具有子块编码结构的非相干空频码的设计准则
基于对码字成对错误概率的分析式 ( 12)和全分集

条件,与空时码的设计相类似, 我们可以给出具有子块

编码结构的全分集非相干空频码的一些设计准则.

)全分集非相干空频码的行列式准则:为获取全分

集,矩阵 Ei Ej 对于任意的码字对 Ci 和 Cj 应当列满

秩.

这一点很容易通过全分集条件以及矩阵的性质:

∗对于任意矩阵, A, rank ( A
H
A ) = rank ( ( A)+来得到证

明.从这个结论我们可以看出,为了获取全分集,一个非

相干空频码字所占用的子载波数 Q 应当大于等于

2LMT ,也就是说, Q ,2LMT .我们可以看出这是一个和

非相干空时码非常类似的结论
[ 4]

.非相干空时码中要求

码字的时间跨度需要大于两倍的发送天线数,而在我们

的信号模型中,时间维度变成了频率维度,而发送天线

数也变成了原有的发送天线数乘上可分辨多径数.

−非相干空频码的编码增益准则:为获得最优编码

增益,下面的乘积应当最小化

(C= max
Ci . Cj

�
LM

T
M

R

k= 0

2LMTMR - k

LMTMR

ĉ kij
k!

∋
K

l= 1

∋l

( 14)

这个准则给出了星座集中参数的优化方法.

/扩展码字的酉性: 对于最优非相干空频码, 码字

Ci 的扩展码字应当满足酉性,也就是说 EH
i Ei= ILM

T
.

由于我们的系统是假设在一个具有 LMT 个发送天

线的平衰落信道下传输扩展码字 Ei ,在非相干检测条

件下,它将继承非相干空时码的一些特征.由于非相干

空时码的研究已经证明了酉码字在高信噪比下的最优

性[ 4] ,因此上述编码准则可以由平衰落下酉空时调制的

相关结论直接导出.

在酉码字的假设下,我们可以容易的得出前面所定

义的 ĉij= 0, 那么编码准则 − 可以表述为: 为获取最优

化的编码增益,我们应当使得乘积 (C& = min
C
i
.C

j
∋
K

l= 1

∋l 最大

化. 特别的, 当码字实现全分集的时候,我们可以从式

(12) 看出, 参数最优化的目的就是要使得行列式

Bii- BijB
- 1
j j Bj i 在任意码字对 Ci 和 Cj 上的最小值最

大化.为简明起见,重新定义一个指标来描述编码增益:

CG=
1

2 MT

min
Ci . Cj

Bii- BijB
- 1
jj Bj i

1
2LM

T ( 15)

同时可以从式 ( 12) 看出, 在全分集以及固定的
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�
L- 1

l= 0

!2l 条件下,当信道抽头功率平均分布时,也就是说 !2
l

= 1/ L 时,可以获得最优的编码增益.这个结果和文献

[2]中关于相干空频码的讨论是类似的.

0信道功率特性的独立性:在不相关信道假设下,

信道功率特性和全分集码设计无关.

可以看出, 全分集条件并没有对信道功率特性

{ !2} L- 1
l= 0做出任何假设, 并且矩阵 ( 13)的秩也不会受到

信道功率特性的影响,这样就可以在码设计的时候不考

虑信道的功率特性.但是需要指出的是,信道的延迟特

性仍然会影响码的设计,我们将在下一节中阐述这个问

题.

4 � 子块结构非相干空频码的设计

� � 本节将提出子块结构非相干空频码的一种实现结
构,它满足上一节中所提出的相关准则,可以达到全分

集.下面的码字设计过程均假设收发两端已经知道信道

的功率延迟特性,但并不知道信道的具体衰落系数.

为了获取空间以及频率分集增益,受文献[ 7] 中码

字结构的启发, 假设一个多天线 Q ! MT 空频码字集 C
中的一个码字 Ci % C具有以下的结构:

Ci= )iF, i= 0, 1,  , M- 1 ( 16)

这里 )= diagQ- 1
q= 0 { e

j2∀u
q
/ M}是一个 Q ! Q 的对角阵,其中

0 ∀ uq ∀ M- 1, q= 0, 1,  , Q- 1是一组需要优化的码

参数. Q ! MT 矩阵 F 是一个起始矩阵, 码字搜索中,我

们附加一个能量限制:

1
MTQ

tr( C
H
C) = 1, for every � C % C ( 17)

我们将根据上一节描述的设计准则来选择 ) 与F.

)星座集的酉性
与平衰落信道下的非相干空时码类似,上一节中的

编码准则 /要求非相干空频码扩展码字的酉性,也就是

说,对于每一个, Ci % C有:

EH
iEi=

�

C
H
iCi C

H
iD

#
1
- #

0 Ci  C
H
iD

#
L - 1

- #
0 Ci

CH
i D

#
0
- #

1Ci CH
i Ci  CH

iD
#
L - 1

- #
1 Ci

∗ ∗ ∀ ∗

C
H
iD

#
0
- #

L- 1 Ci C
H
iD

#
1
- #

L - 1 Ci  C
H
iCi

=

FH
iFi FH

iD
#1- #0Fi  FH

iD
#
L - 1- #0Fi

FH
i D

#0- #1Fi FH
i Fi  FH

iD
#
L - 1- #1Fi

∗ ∗ ∀ ∗

FH
iD

#0- #
L- 1 Fi FH

iD
#1- #

L - 1Fi  FH
iFi

= ILM
T

这里用到了 D 和 ) i 的乘法交换性.为满足这一条件,

我们可以定义起始矩阵 F具有如下形式:

F= [ f 0 � D
Z1f 0 � D

Z2f 0 �  � D
Z
MT- 1f 0]

这里 f 0= IQ, 1 .我们首先定义一个码字占用的子载波组

的选择为 sp = s0+ q∃N / Q ,因此 s0有 N/ Q 个不同的取

值,每一个对应个 N / Q 发送码字中的一个.我们可以

选择矢量 Z= ( Z1 ,  , ZM
T
- 1)满足:

#l+ Zt- #l&- Zt& . kQ � for l . l& or � t . t&� or � both

可以看出尽管信道功率特性与码设计无关,但是延迟特

性却会影响初始矩阵的选择.在 Z确定之后, Q 的最小

值应当满足Q ,max
l , l&, t, t&

#l+ Z t- #l&- Zt&+ 1,此外, Q 的取

值还应该满足 Q,2LMT 以保证全分集. 因此我们根据

这两个条件选择 Q 的值, 并且使它尽量的小以保证较

小的码块和提高传输效率.

−获取全分集的条件
上文已经确定了子载波分配方法以及起始矩阵 F

的形式,但是,如何获取全分集的问题仍然没有解决.我

们 已 经在 上 一 节 中 证 明 为 获 取全 分 集, 矩 阵

Ei Ej 应当对于任意码字对 Ci 和 Cj 都保证列满秩.

这就对参数 u q, q= 0, 1 , Q- 1的选择做出了限制.

Ei Ej

= ) iD#0F �  � ) iD#L - 1F � )jD#0F �  � )jD#L- 1F

= ) i
D
#

0F  D
#
L - 1F � )j - i

D
#
0 F  )j- i

D
#
L - 1F

但是,直接分析 uq 和上述矩阵秩之间的关系是十

分复杂的,因此本文采用随机搜索的方法来获得 uq 的

取值.利用矩阵性质:对于一个满秩矩阵 A 和任意矩阵

X, rank( AX) = rank ( X ) [ 8, p . 13] ,只需要对下面矩阵的秩

进行搜索:

D#0 FD#1F  D#L- 1F )j - iD#0F )j - iD#1F  )j- iD#L- 1F

这可以在一定程度上简化参数 uq 的搜索.从上面的等

式可以看出,我们所设计的码字具有循环特性,也就是

说,在进行全分集条件检查的时候,我们只需要对矩阵

E0 Ei , i= 1, 2,  , M- 1 进行检查就可以了,这一

特点大大简化了码字的搜索过程.

/最大化编码增益

上一步的码设计中,通过随机搜索可以获得很多组

uq , q= 1, 2 , Q- 1的候选值,它们都满足全分集条件.

为了进一步提高系统性能,就有必要对编码增益进行最

优化,应当选择具有一组 u q 能够最大化所有码字对所

对应的CG的最小值.很容易验证, 在全分集以及扩展

码字的酉性条件下,码字的编码增益 CG 也具有循环特

性,也就是说只需要计算当前 uq 参数下码字对 E0 和

Ei, i= 1, 2,  , M- 1之间的编码增益就可以得到该组

参数下 CG的值.

在这里给出码搜索的一个例子,假设信道具有均匀

的功率延迟特性,也就是说 !2
l= 1/ L ,并且延迟剖面 #=

( 0, 1,  , L - 1) . 表 1 列出了当 MT= 2, N= 128 时对应
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于不同的 L 以及M 的最佳星座参数,表中列举 CG作为

编码增益的参数可以更好的反映编码增益和码字之间

的关系.

表 1� M T= 2, N= 128,时的最佳星座参数

M L Q CG [ u1, u 2,  , uQ]

16 2 8 0. 4816 [ 1 14 15 10 10 11 8 5]

16 3 16 1. 0176 [ 1 13 14 10 4 1 2 5 0 11 2 7 10 0 11 12]

32 2 8 0. 3785 [ 1 18 29 13 16 5 30 2]

32 3 16 0. 9316 [ 1 14 15 27 1 31 26 22 23 26 24 5 9 13 22 4]

64 2 8 0. 2840 [ 1 14 26 51 1 37 16 40]

64 3 16 0. 8919 [ 1 107 4846 41 4842 56 17 26 13 2 554 21]

5 � 仿真结果

� � 本节将给出根据文中所设计的码结构在参数 MT=

2, MR= 1, N= 128 下进行仿真得到的码块错误率曲线.

仿真中假设信道具有均匀的功率延迟特性 !2l= 1/ L( l

= 0, 1,  , L- 1) .

图 1的仿真结果显示了在 L= 3的情况下,对于三

种大小的星座集 M= 16, 32和 64 情况下优化得到的码

字.令 Z= 4(只有一个参数) .我们可以看出所有的码字

都获得最大分集阶数,但是速率的增长带来了编码增益

的损失.码参数从表 1中选择.

� � 图 2中,我们选择表1 中列出的在 L= 2、M= 16时

优化得到的码字以及文献 [ 7] Table II中为平衰落信道

而设计的酉空时码来进行仿真,分别比较它们在 L = 1

和 L = 2的实际信道中的性能, 以验证我们所设计的码

字是否获取了比平衰落信道下更高的分集阶数.我们可

以看出,在 L= 2的情况下,本文中为 L = 2所优化设计

的码字获取了更高的分集阶数.而在 L= 1的实际信道

中, L= 2条件下优化得到的码获取了 L= 1和条件下优

化得到的码相同的分集阶数,而文献[ 7]中的码字即使

在 L = 2的实际信道中也只能获得同样的分集阶数,三

者只有编码增益上的差别,为平衰落而设计的酉空时码

并不能获取额外的频率分集. 在 L = 2的实际信道中,

本文设计的在 L= 1 条件下优化得到的码 (码参数为 u

= [ 1 9 5 5 15 14 2 3] )也获得了与为 L = 2优化得到的

码相同的分集阶数,这是因为它的码参数也非常∗巧合+
地满足了全分集条件,但是相比之下却有编码增益上的

损失.

6 � 结论

� � 本文提出了一种具有子块编码结构的非相干空频

编码MIMO�OFDM 系统的设计方法.基于一种新的信号

模型,我们将频率选择性衰落信道下的传输问题转化成

了平衰落信道下的传输问题,对非相干空频码的成对错

误概率进行了分析,并在此基础上提出了全分集非相干

空频码设计的准则以及一些码设计的重要特征,仿真可

以看出所设计的码字在频率选择性衰落信道下比平衰

落条件下所设计的码字获得了额外的分集阶数,同时它

减小了码字的大小,大大降低了系统的编译码复杂度,

方便了系统的设计实现.
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