
!电子技术应用" !""! 年第 " 期

#$%$&’($)*!+,$-*$. 和 /0.1(*)*!2*&’’0)3) 提 出 了 四 天

线 准 正 交 空 时 分 组 码 4567829:;!这 种 编 码 牺 牲 了 分 组

码 正 交 性 !但 可 以 获 得 速 率 为 < 的 全 速 率 !如 果 采 用 星

座 图 旋 转 4=7567829:;还 可 以 实 现 全 分 集 " 该 方 法 编 码

符 号 分 别 来 自 于 原 星 座 和 旋 转 后 的 星 座 !通 过 优 化 旋 转

角 度 可 以 获 得 全 速 率 > <?" 因 为 567829: 是 在 平 坦 衰 落

信 道 下 提 出 的 编 码 方 法 !所 以 如 何 将 其 应 用 到 频 率 选 择

衰 落 信 道 是 一 个 值 得 研 究 的 问 题 " 频 率 选 择 衰 落 信 道 的

弥 散 特 性 导 致 了 符 号 干 扰 4@8@ ;!从 而 引 起 性 能 下 降 !各

种 用 于 单 输 入 单 输 出 48@86;的 均 衡 技 术 被 应 用 到 多 输 入

多 输 出 4A@A6;中 " 这 些 均 衡 技 术 中 !时 间 反 转 42=;均 衡

技 术 是 最 近 研 究 的 热 点 " 基 于 这 种 技 术 !本 文 提 出 了 一

种 新 的 块 预 编 码 方 法 !该 方 法 将 空 时 分 组 码 推 广 到 频 率

选 择 衰 落 信 道 " 本 文 也 证 明 采 用 预 编 码 时 !接 收 端 也 和

平 坦 衰 落 信 道 一 样 允 许 成 对 解 耦 !在 仿 真 结 果 中 对 两 种

方 式 进 行 了 比 较 !同 时 也 比 较 了 其 他 算 法 " 结 果 证 实 本

文 提 出 方 法 在 性 能 上 具 有 一 定 的 优 越 性 "

! 准 正 交 空 时 分 组 码 及 信 号 传 输 模 型

根 据 参 考 文 献 >B ?提 出 的 构 造 方 法 C由 +D$E0FG* 结 构

得 到 的 四 天 线 发 送 准 正 交 空 时 分 组 码 矩 阵 为 #
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其 中 !!<BH
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J! "!该矩阵也称为+99+

空 时 码 "
传 输 矩 阵 为 +99+ 时 !该 发 送 方 式 在 频 率 选 择 信 道

下 能 实 现 传 输 速 率 为 <$分 集 阶 数 为 B 的 分 集 " 将 参 考

文 献 >B ? 应 用 于 +D$E0FG829: 的 基 于 时 间 反 转 均 衡 方 法

一种优化的准正交空时分组码预编码方法!

张 江 林 <# 孙 景 芳 B# 杨 平 B
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摘 要! 基 于 准 正 交 空 时 分 组 码 的 时 域 均 衡 技 术 提 出 一 种 新 的 块 预 编 码 方 法 $该 方 法 将 平 坦 衰 落

信 道 符 号 编 码 扩 展 到 时 域 上 数 据 块 编 码 # 构 造 了 一 种 嵌 入 式 准 正 交 结 构# 从 而 简 化 了 接 收 端 信 号 处

理 #降 低 了 复 杂 度 $ 同 时 #对 准 正 交 空 时 分 组 码 部 分 解 耦 和 全 解 耦 两 种 方 式 进 行 了 比 较 #蒙 特 卡 罗 仿

真 结 果 证 明 了 该 方 法 的 优 势$
关 键 词! 预 编 码 % 分 集% 准 正 交 空 时 分 组 码% 解 耦

中 图 分 类 号 !2P!<<KBI 文 献 标 识 码 !+
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天 线 ’
天 线 &
天 线 %
天 线 "

图 ’ )+#,-#.)/0 传 输 格 式

扩 展 到 准 正 交 空 时 分 组 码 中 ! 从 而 得 到 图 ’ 所 示 的 发 送

方 案 "图 ’ 中 ! 表 示 %!% 时 间 反 转 矩 阵 "该 矩 阵 反 对

角 上 元 素 为 ’"其 他 元 素 为 (!该 方 法 能 在 接 收 端 形 成 嵌

入 式 准 正 交 结 构 去 成 对 解 耦 输 入 信 号 !

信 息 符 号 首 先 分 成 $ 个 数 据 流 "在 发 送 之 前 乘 以 一

个 大 小 为 &!% 的 插 零 矩 阵 "!12#
)

% 3 (
)

%!! 4
)
"其 中 & 为

一 帧 的 长 度 "% 为 发 送 天 线 数 目 ! 为 减 少 发 送 分 组 块 之

间 的 干 扰 "在 相 临 的 两 个 发 送 块 之 间 插 入 了 长 度 为 ! 的

循 环 前 缀 "从 而 形 成 图 ’ 的 发 送 格 式 !
为 了 确 保 正 交 性 "采 用 如 下 的 编 码 准 则 2%4#

$ ’ 3 $ 5 ’ 1#%$ & 3 $
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其 中 3$’#!"’ 是 插 入 零 值 的 信 息 向 量 !
以 块 为 单 位 发 送 " 第 ’ 个 发 送 天 线 到 第 " 个 接 收 天

线 的 信 道 可 以 模 型 化 为 记 忆 长 度 为 ! 的 有 限 冲 激 滤 波

器 2"4"表 示 为 &’ 3 "12&’ 3 "6(7 &’ 3 "6’7 $ &’ 3 "6! 7 4 )% &’ 3 " 的 元 素 是

独 立 高 斯 正 态 分 布 "其 均 值 为 零 "延 时 功 率 谱 向 量 为 ’1

2!&6(7 3&"!&6! 7 4"归 一 化

!
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接 收 信 号 为 8

("1
"

’1’
!)’ 3 " !"’ ) "**" 6&7

其 中 )’ 3 " 为 &!& 循 环 矩 阵 "其 元 素 2)’ 3 " 4 $ 3 (1&’ 3 " 6 6$# ( 79:;
& 7"*" 表 示 零 均 值 "方 差 为 &(<& 的 白 高 斯 噪 声 向 量 %

! "##" 信 号 成 对 译 码

根 据 前 面 分 析 " 假 设 信 道 相 关 系 数 在 块 $"$*’"$*
&"$*% 期 间 保 持 不 变 " 即 )’ 3$1)’ 3$*’1)’ 3$*&1)’ 3$*%1)’"那

么 接 收 信 号 可 以 表 示 为 如 下 矩 阵 形 式 #
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其 中 (" $*’1%(
+

$*’ 3 (" $*%1%(
+

$*% "将 等 式 6%7变 换 为 下 面 的 矩 阵

形 式 有 #
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对 接 收 信 号 进 行 空 间 滤 波 即 乘 以 -)
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则 根 据 空 间 滤 波 可 得 到 如 下 输 出 信 号 2>4#

(123 3$1),

’<&
6$’3$5$%3$75*123 3$

(123 3$*’1),

’<&
6$&3$5$"3$75*123 3$*’
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’<&
6$’3$#$%3$75*123 3$*&

(123 3$*%1)-

’<&
6$&3$#$"3$75*123 3$*%

其 中 3*123 3 " 表 示 每 维 零 均 值 ’ 方 差 为 &( 的 复 高 斯 噪 声 向

量 ! 从 输 出 信 号 可 以 看 出 "输 出 信 号 嵌 入 了 一 对 输 入 信

号 "这 种 形 式 被 称 为 (成 对 解 耦 )"要 求 所 谓 的 (成 对 解

码 )% 接 收 端 采 用 最 大 似 然 方 式 译 码 "结 果 可 以 表 示 为 #

6$! ’3$3$! %3$71@AB 9CD
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&, -6F7
显 然 "成 对 解 耦 方 式 避 免 了 对 信 号 的 全 搜 索 "因 此 "

从 这 个 意 义 上 说 减 少 了 解 码 的 复 杂 度 %

$ 准 正 交 空 时 分 组 码 的 全 解 耦

成 对 解 码 的 方 法 可 以 减 少 译 码 的 复 杂 度 "但 当 等 效

的 GH+ 滤 波 器 记 忆 长 度 很 大 时 " 译 码 的 难 度 还 是 很 大 %
因 此 "考 虑 基 于 准 正 交 空 时 分 组 码 的 全 解 耦 方 法 "即 空

间 滤 波 后 接 收 信 号 中 只 含 有 一 个 发 送 数 据 块 %
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!电子技术应用" !""! 年第 " 期

考 虑 如 下 准 正 交 空 时 分 组 码 传 输 矩 阵 !

!#
!$% !&"

!$% ’!&"
! "#

!!$ !% !& !"

’! %

(
! $

(
’! "

(
! &

(

!!$ !% "!& ’ !"

’! %

(
! $

(
! "

(
’! &

(

#
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$$
%

&
’
’
’
’
’
’
’
’
’
’
’
’
’’
(

)!*

与 +,,+ 编码原则相似-本文构造新的编码准则如下!
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其 中 "&!#3&$3 %. 3&%3 %"&"#3&&3 %. 3&"3 %- 在 接 收 端 乘 以

矩 阵)*&/"其 中

&#

&$ &% && &"

&%
/ ’&$

/ &"
/ ’&&

/

&$ &% ’&& ’&"

&%
/ ’&$

/ ’&"
/ &&

#
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$$
%

&
’
’
’
’
’
’
’
’
’
’’
(

/

)$%1

则 有 !
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这 里 ’()* - , 表 示 每 维 方 差 为 -0 的 高 斯 向 量 # 从 上 式 可 以

看 出 "接 收 端 输 出 结 果 中 只 含 一 个 数 据 向 量 "因 此 "如 果

采 用 45 译 码 方 法 " 所 需 复 杂 度 将 会 降 低 # 虽 然 全 解 耦

方 法 实 现 的 分 集 增 益 数 为 %-但 是 在 实 际 的 .-/ 范 围 内 -
它 具 有 很 好 的 稳 定 性 能 # 这 在 复 杂 度 与 性 能 之 间 有 了 好

的 折 中 #

! 仿 真 结 果

本 文 对 提 出 的 方 法 进 行 蒙 特 卡 罗 仿 真 # 模 型 采 用 高

斯 静 态 频 率 选 择 瑞 利 衰 落 信 道 # 图 % 和 图 & 分 别 比 较 了

全 解 耦 和 部 分 解 耦 时 准 正 交 空 时 分 组 码 的 性 能 # 同 时 "
针 对 参 考 文 献 678提 出 的 9" 编 码 :一 种 速 率 为 $;% 的 四

天 线 正 交 空 时 分 组 码 1 也 做 了 比 较 # <=’>?’@<,A 和

<=’=’>?’@<,A 分 别 表 示 全 解 耦 和 部 分 解 耦 准 正 交 空

时 分 组 码 " 其 中 <=’=’>?’@<,A 表 示 星 座 图 旋 转 准 正

交 空 时 分 组 码 # <=’9"’@<,A 采 用 $7’>+4 调 制 "45@B
均 衡 下 <= ’>? ’@<,A ’C$<= ’= ’>? ’@<,A$<= ’9" ’
@<,A 各 分 组 码 均 衡 器 状 态 数 目 分 别 为 $7$%D7$%D7# 从

图 % 中 可 以 看 出 "基 于 本 文 预 编 码 准 正 交 空 时 分 组 码 性

能 好 于 9" 分 组 码 # 在 .01#$0’& 时 "本 文 方 法 201 超 出

9" 大 约 %E& F,# 全 解 耦 方 法 虽 然 分 集 阶 数 为 %"但 在 低

.’1 时 性 能 好 于 <=’=’>?’@<,A"当 .’1 较 高 时 "<=’
=’>?’@<,A 斜 率 大 于 <=’>?’@<,A"因 此 在 .’1 较 高

时 <=’>?’@<,A 性 能 较 好 # 图 & 显 示 了 G H@I"斜 率 为

& J;K 时的准正交空时分组码# <=’?A’@<,A 为速率 &;"$$7
>+4 调 制 的 正 交 空 时 分 组 码 # 45@B 均 衡 下 <=’>?’
@<,A’C$<=’=’>?’@<,A$<=’?A’@<,A 各 分 组 码 均 衡
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图 % <=’>?’@<,A’C-<=’9"’@<,A-<=’=’>?@<,A 误 码 率
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图 & <=’>?’@<,A’C-<=’?A’@<,A和 <=’=’>?@<,A 误 码 率
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!电子技术应用" !""! 年第 " 期欢迎网上投稿 !!!"#$%&’’()"*+,

器 状 态 数 目 分 别 为 #"!" $!%!&’%" 仿 真 结 果 显 示 #在 整

个 !"# 区 域 #()*)*+,*-(./ 性 能 好 于 ()*/,*-(./
和 ()*+,*-(./*0#但 解 耦 复 杂 度 方 面 ()*+,*-(./*
0 低 于 ()*)*+,*-(./" 从 复 杂 度 方 面 考 虑 #三 种 方 法

中 ()*+,*-(./*0 解 耦 复 杂 度 最 低 # 而 且 在 大 部 分 区

域 #()*+,*-(./*0 性 能 要 高 于 ()*,/*-(./#所 以 综

合 各 因 素 #采 用 ()*+,*-(./*0 最 适 合 "
本 文 提 出 一 种 频 率 选 择 信 道 下 准 正 交 空 时 分 组 码

方 法 #由 于 采 用 了 预 编 码 #在 数 据 中 插 入 循 环 前 缀 #所 以

有 效 抵 抗 了 频 率 选 择 性 衰 落 " 同 时 #基 于 不 同 准 正 交 空

时 分 组 码 #可 以 在 接 收 端 采 用 部 分 解 耦 和 全 解 耦 方 式 恢

复 信 号 #仿 真 结 果 显 示 采 用 全 解 耦 时 效 果 更 好 #这 在 实

际 121, 中 有 一 定 的 应 用 价 值 "
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