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改进的全分集准正交差分空时码方案 

邓冬虎，李宏伟，朱仁飞，于 涛 
(空军工程大学 电讯工程学院，陕西 西安 710077) 

摘 要：在传统的方案中，将准正交空时码(quasi—orthogonal space．time block codes)经过调制之后强行转换为酉空 

时码(unitary space-time codes)再进行差分编码．将调制方案进行改进，以使得码元之间的距离增大，以提高其编码 

增益，从而提高系统性能．与传统的准正交差分空时码相比，所提方案误码性能得以提高． 
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Improved Full-Diversity Quasi-Orthogonal Differential 

Space—Time Codes Scheme 

DENG Dong—hu，LI Hong—wei，ZHU Ren—fei，YU Tao 

(The Telecommunication Engineering Institute，Air Force Engineering University，Xi al-1 710077，China) 

Abstract：In the traditional scheme，the modulated quasi—orthogonal space-time codes is transformed to be unitary space- 

time codes then the program of differential encoding could be constructed ．Transforming the method of modulation，a new 

scheme is prope~d to expand the code distance which could advance the codes diversity So as to enhance the performance． 

Compared with the traditional differential space-time codes，this schem e could increase the performance． 

Key words：quasi—orthogonal space-time block codes；unitary space-time codes；differential detection；codes diversity；bit 
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1 引言 

空时码技术可以在不额外增加功率和带宽的条 

件下成倍增加传输速率和大幅度改善链路质量，是 

对抗衰落、提高频谱效率的一种重要手段，引起了越 

来越多的重视l1-2]．在空时码研究中，解码时接收端 

往往需要知道精确的信道状态信息(Channel State 

Information，CSI)，这就要求在接收端进行信道估 

计．但在某些条件下，为了减小接收装备的复杂度， 

通常不要求对信道进行估计，或者在高速移动环境 

中，信道的快衰落特性使得信道估计变得异常困难， 

甚至无法估计 ]．这种情况下，不需要信道估计的 

差分空时调制(Differential Space—Time Modulation， 
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汀M)技术就显得非常有用．Tarokh和Jafarkhani 

提出了一种基于正交设计的差分空时分组码(Space 

Time Block Code，STBC)[ ，但在发射天线数大于2 

时，空时分组码不能达到全速率．文献[5]介绍了一 

种传统的全分集的准正交差分空时码 (Quasi—Or— 

thogonal Space—Time Block Codes，QO rE )，输入 

信号经过调制后，把准正交空时码强行转换为酉空 

时码(Unitary Space．Time Codes，USTC)，该码型可 

以达到全速率．本文通过研究，将调制方案进行改 

进，以使得码元之间的距离增大，从而提高其编码增 

益，以提高系统性能，并且仍然可以获得全分集增 

益．通过仿真表明，本文所提方案的误比特性能有了 
一

个较好的提高． 
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2 差分酉空时码调制(DUSrM) 

假设一发射天线为 NT，接收天线数为 NR的无 

线通信系统，信道是平坦瑞利衰落信道，在 T个符 

号周期内保持不变．D表示T个符号周期内由N丁根 

发射天线发送的符号矩阵．本文只考虑 T =NT的 

情况．假设每 b个比特映射为一个酉矩阵作为信号 

矩阵 ．在初始时刻 =0时，天线所发射的符号矩 

阵为 

D0= (1) 

式中， 为丁T阶单位矩阵，表示不带任何信息．设 

第 ，z个时刻( ≥ 1)天线所发射的符号矩阵的差分 

发送方法为 

D = D 一1C (2) 

那么经过信道后，第 时刻接收到的信号矩阵 

为 

= lid +Nn (3) 

式中，H为信道衰落矩阵，且前后两个码元时刻信 

道衰落系数相同， 为独立同分布的信道噪声 ，满 

足复高斯(0，1)分布． 

由式(3)可知： 

= HI) + Nn 

= HD 一1C + N 

= Yn 1 — l +Nn (4) 

由于 为酉矩阵，可以得知 一N 1 + 满 

足复高斯分布． 

利用式(4)进行最大似然译码，可得 

=arg m ，in II — 一1 lI} 
L  

=arg m a x{fr(y 一1 )} (5) 

式中， 表示 所有的可能集合，而 II·II F则表示 

Frobeniusnorm 范数 ． 

3 改进的差分空时码 

3．1 编码 

以发射天线数为四，接收天线数为一为例，采用 

文献[6]中所提到的准正交空时码．其编码矩阵为 

l C1 一 c2 一 c3 c4 

1 2 C1 ～ 4 一 f3 
C = l 

I c3 一 c4 C1 — 2 

Lc4 c3 C2 f1 

咖 

(6) 

cHc = 

口 0 

0 a 

0 一p 

8 0 

式中，a=∑ I c 1 2；p=2 X Re(c1 X c 一c2× 
i=l 

c )． 

为了能够将该准正交空时码用于酉差分调制， 

需要使得 p=0． 

与文献[3]中办法相同，采用(C1，C4)和(C2，C3) 

均来 自序列集合{ẑ ， 『0≤ k≤2M 一1}．那么为 

了满足 p=0，要求 

Re(x ，Yk )=常数 (8) 

假如每次发送 21og2M +2个比特信息，用来映 

射为相位序列{z ， }，映射方式为 

， k为偶数 

， k为奇数 

0≤ k≤ M 一1 (9) 

f ẑ =0 

l J l 埘 ，忌为偶数 

I = 【 【 邶’，忌为奇数 
M ≤ k≤ 2M 一1 (10) 

其中，要求 

r；+ri=2 (11) 

图 1所示为当 M =4时的序列集合图． 
^ u u  

r
／  

图 1 M =4时的序列集合图 

用于星座旋转，以使该准正交空时码可以得 

到全分集增益． 

那么信号矩阵： 

7  

，L  

J 
r  

Q：L 

0  一 a 0  

． 

r●●●Jr_●● L 0  

II = 

，●●●●●●● ●● J ，● ●●●●●l  
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Cn= 1 

* 
— —

C3 

R- 
— —

C4 

* 

C1 

* 

C2 

(12) 

式中，口 =√I c1 I +l c2 I +l c3 l +I c4 l ，保 

证 C 为酉矩阵．从中可以得到 a ∈ {1，r1，r2}． 

3．2 译码 

假设 

A = Y l， 一1 (13) 

那么式(5)等于： 

原式 

A(1
，1) 

A(1
，4) 

A(1
，2) 

A(1
，3) 

= arg max Re 

+ A(4
，4)+(A(2，2)+A(3，3)) ))×c1+ 

+ A(4
，1)一(A(2，3)+A(3，2)) )×c4十 

一

A(4
，3)十(A(3，4)一A(2，1)) )×c2+ 

一 A(4
，2)+(A(2，4)一A(3，1)) )×C3 

(14) 

式中，A(i,j)表示矩阵 A 的第i行，第J列元素． 

假设输人的21og2M 十2个比特信息映射为 k和 

Z，那么： 

由于k和l之问是相互独立的，可以求得一个奇 

数 kj和一个偶数k。分别使得式 

Re{(A(1，1)+A(4，4)+(A(2，2)+A(3，3)) )×cl+ 

(A(1，4)+A(4，1)一(A(2，3)+A(3，2)) )×c4}(15) 

最大，以及一个奇数 lj和一个偶数l 分别使得 

Re{(A(1，2)一A(4，3)+(A(3，4)一A(2，1)) )× 

c2+(A(1，3)一A(4，2)+(A(2，4)+A(3，1)) )×c3} 

(16) 

最大． 

由于 k和z共有 4中可能性，即： 

casel：k为奇数kj，Z为奇数Z a = 2； 

case2：是为偶数k。，Z为奇数z，；a =1； 

case3：忌为奇数愚，，z为偶数z。；a =1； 

case4：点为偶数点。， 为偶数 l。；a =r1； 

在上述四种可能的情况下，分别求得一组数据 

使得式(15)与式(16)之和除以对应的 a 之后得到 

的值最大，然后再从四组结果中选出值最大时所对 

应的该组数值作为 k和 的估计值． 

4 参数的选择 

文献[1]中已经提到 DSTM 的性能标准，即其 

分集增益可以由 

min[rank(D 一Dz)]V忌≠ (17) 

来决定(其中， 和 为两个不同的信号矩阵)．当 

该值等于 M 时，达到全分集． 

对于一个全分集的差分空时码，编码增益由 

min[M ×det((Dk—D )( 一D )H) ]V忌 

≠ Z (18) 

决定．其中(·)H，表示共轭转置． 

参数的的选择就是为了在全分集的基础上使得 

编码增益最大．即式(17)的值达到发送天线数 M， 

且式(18)的值达到最大．假设：r2= y·r1．文献中 

提到式(18)等效于： 

minl(1△l+△4 I +I A2一A3 I )× 

(I△1一△4 l +l△2+△3 I )] (19) 

式中，△1表示两个不同码阵 C1和 c2第一列中第 i 

个值之差．那么，最佳的参数就是让式(19)的值达 

到最大． 

为了使得编码增益最大，经过计算，得出数据值 

即为所应设的参数值．表 1为部分 M 值所对应的参 

数值． 

表 1 不同 M 值所对应的参数值 

而在当 M≤ 8时，y值为 1，并且 =rr／M，编 

码增益与文献[3]中编码增益相等． 

5 仿真结果 

为了验证所提算法的性能，在 MATLAB下对 

算法进行了仿真．仿真假定为：(1)系统中发送端有 

4根天线；(2)系统中接收端有 1根天线；(3)信道为 

准静态平坦瑞利衰落信道，信道矩阵的元素为独立 

同分布的零均值单位方差的复高斯随机变量． 

在图 2中，标有‘幽’的为本文算法，‘ys’表示文 

献[3]的算法，而‘psk’前的数据表示 M 的值． 

通过仿真可以发现，本文所提方案在调制方式 

均为 16PSK情况下，在 BER=10-3时，性能提高 

1．6dB．而在 32PSK调制下，在 BER=10 时，性能 

提高为2．5dB．而随着 M值的增大，性能提高越明 

显． 

(下转第 120页) 
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均比文献[1]要高的多．所以本文方法比文献[1]的 

方法更适合应用于实际的纹理识别． 

7 结束语 

本文提出了一种将颜色信息融合到纹理分析中 

的纹理识别算法——基于小波变换和 SVM 的彩色 

纹理识别．对不同的彩色自然纹理图像进行了实验， 

并和文献[1]的结果进行了比较．实验结果证明了该 

方法的有效性． 
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图2 本文所提方案与文献[3]中的性能图比较 

6 结束语 

本文通过改进准正交空时码码元的调制办法， 

以来增大其码元距离，以达到提高编码增益的目的． 

通过仿真表明，所提方案与原始方案相比，在 M≥ 

16时，误码性能有较好的提高． 
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