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一种新的线性译码的准正交空时分组码方案
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摘 要:传统的准正交空时分组码可以实现全速率传输，但是不能获得最大的发送分集增益，

而且译码复杂度相对较高，这主要是由于检测矩阵中存在干扰项造成的．为了解决这个问题，本文
提出了一种新的准正交空时分组方案，该方案通过利用 Givens 旋转运算，将检测矩阵变换为一个
对角阵，消除其中的干扰项，使得接收端可以采用线性方法来译码，从而既提高了系统的分集增益，

又降低了译码的复杂度．仿真实验也验证了所提方案的优越性．
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Abstract: A conventional QO-STBC scheme can achieve the full rate，but at the cost of transmission diversity
gain and decoding complexity． These disadvantages of the conventional QO-STBC scheme are mainly a result of in-
terference terms in the detection matrix． In order to solve the problem，this paper proposes a new QO-STBC scheme
which transforms the original detection matrix into a diagonal matrix using Givens rotation algorithm and eliminates
interference terms． The proposed method achieves improved diversity gain with respect to the conventional QO-ST-
BC scheme，as well as a great reduction in decoding complexity by means of a linear decoding algorithm． Simula-
tion also shows the superiority of the proposed scheme．
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0 引 言

近几年来，多输入多输出 ( MIMO) 系统逐渐进
入了无线通信的研究领域，空时分组码( STBC) 作为
它的一个典型代表，更是倍受关注．因为空时分组码
能够在不增加带宽的情况下，利用发送端的分集技

术来有效地抵抗多径衰落，从而很好地改善系统的

性能． Alamouti在 1998 年首次提出了 2 根发射天线
的正交空时分组码( O － STBC) ，该码型可以获得最
大的分集增益和完全的编码速率

［1］． 后来，Tarokh
等人在 Alamouti编码的基础上，提出了当发射天线
大于 2 根时仍能够获得最大发送分集增益的正交空
时分组码

［2］，但是这些方案的编码速率都小于 1，即
不能达到全速率．为了保证数据能以全速率传输，文
［3］提出了一种准正交空时分组码( QO － STBC) 方



案，该方案虽然实现了全速率，但是由于其编码矩阵

是准正交的，而且编码矩阵的子模块仍然采用

Alamouti形式，因此不可避免地使得误码率曲线的
斜率受到影响，使其在译码时受到映射符号之间的

干扰，这必然会导致译码复杂度的增加和系统性能

的下降．为了消除符号之间的干扰，改善系统性能，
本文提出了一种新的 QO － STBC 方案，该方案通过
对传统的 QO － STBC 的检测矩阵进行 Givens 旋转
变换，将其变为一个对角矩阵，从而可以在达到全速

率的情况下，进行简单的线性译码，并且通过检测矩

阵得到了相应的编码矩阵，仿真实验也证明了所提

方案对系统性能的改善效果．

1 系统模型

考虑一个发射天线数为 NT、接收天线数为 NR、

发送符号周期为 L的 MIMO系统，如图 1 所示:
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图 1 STBC系统模型

假设信道为准静态瑞利慢衰落信道，即信道在

若干个符号周期内保持不变，而在不同的信道周期

之间完全独立． hji ( i = 1，2，…，NT ; j = 1，2，…，NR ) 表

示从第 i根发射天线到第 j根接收天线的信道增益，
它是零均值单位方差的复高斯随机变量．在 t( t = 1，
2，…，L) 时刻接收天线 j上接收到的信号 rtj定义为

rtj = ∑
NT

i = 1
hjixit + ntj ( 1)

其中: xit为 t时刻从第 i 根发射天线上发射的信号;
ntj表示均值为零、方差为 σ2

的加性复高斯白噪声变

量，将式( 1) 写为矢量形式:
r = Hx + N ( 2)

式中，r、H、x和 N分别表示 NR 根接收天线上的接收

信号矢量，由信道增益系数组成的信道响应矩阵，

NT 根发射天线上发射的信号矢量以及 L × NR 维的

加性复高斯白噪声矢量． 假设在接收端可以准确估
计出信道状态信息，那么对所有经过星座映射的发

送符号，最小化( 3) 式所表示的判决式，就可以选择
出合适的信号作为译码结果．

∑
NR

j = 1
∑

L

t = 1
rtj －∑

NT

i = 1
hjixit

2
( 3)

2 空时分组码( STBC)

2. 1 正交空时分组码(O － STBC)
Alamouti在 1998 年首次提出了正交空时分组，

其编码矩阵是发送信号 x1，x2，…，xk 和它们的共轭

x*1 ，x
*
2 ，…，x

*
k 的线性组合，是一个正交矩阵，所以

O － STBC的编码矩阵 C满足下面的复正交条件:
CHC = ρx ( | x1 |

2 + | x2 |
2 +… + | xk |

2 ) INT
( 4)

其中: CH
表示矩阵 C 的 Hermitian 矩阵; ρx 是常数，

INT是 NT × NT 维的单位阵． 由于在 L 个符号周期内

发送了 k个符号，所以将编码速率定义为 R = k
L ．

Alamouti编码方案是全速率 O － STBC 的一个
典型代表

［1］，它的编码矩阵为

C =
x1 x2
－ x*2 x*[ ]

1

( 5)

该编码矩阵满足式( 4) 的条件，编码速率 R = 1，而且
由于 C 的秩为 2，所以该方案可以获得最大的分集
增益．
2. 2 准正交空时分组码(QO － STBC)
对于实正交设计的 STBC 来说，只有当发射天

线数为 2、4、8 时，编码速率为全速率，即 R = 1，而对
于复正交 STBC，只有当发射天线数为 2 的 Alamouti
编码才能以全速率传输，当发射天线数 NT≥3 时，
编码速率均小于 1［4］． 准正交空时分组码解决了这
个问题，通过牺牲部分的正交性实现了全速率传输，

但它不能够获得最大的分集增益．
与 O － STBC相比，QO － STBC 的编码矩阵的每

一列都与另外某一特定列的内积不等于 0，而与其
它列的内积都等于 0，所以其编码矩阵 C满足:
CHC = ρx ( | x1 |

2 + | x2 |
2 +… + | xk |

2 ) INT
+Q ( 6)

其中 Q被称为准正交矩阵．
文［5］针对 4 根发射天线和 1 根接收天线的

MIMO系统，提出了一种准正交空时分组码方案，其
编码矩阵为

X4 =
X12 X34

X34 X[ ]
12

=

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)

式中，编码子模块 X12和 X34均采用了 Alamouti 正交
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空时编码形式．在准静态瑞利慢衰落信道下，1 根接
收天线在 4 个符号周期内接收到的信号为

r =

r1
r2
r3
r













4

=

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













1

h1

h2

h3

h













4

+

n1

n2

n3

n













4

( 8)

这里，系数 hi 表示第 i 根发射天线到接收天线的信
道增益，经过一些运算后，接收信号又可以表示为

r̂ =

r1
r*2
r3
r*













4

= HX + N̂ =

h1 h2 h3 h4

h*
2 － h*

1 h*
4 － h*

3

h3 h4 h1 h2

h*
4 － h*

3 h*
2 － h*













1

x1
x2
x3
x













4

+

n1

n*
2

n3

n*













4

( 9)

其中，ri 和 ni 分别表示第 i 时刻的接收信号和加性
复高斯白噪声，H为信道响应矩阵．
对于空时分组码，接收端可以通过一个检测矩

阵 D( D =HHH) 来进行译码．由于 O － STBC 的检测
矩阵总是一个对角阵，所以它的译码可以通过简单

的线性方法来实现，但这种方法却不适合于 QO －
STBC，因为 QO － STBC 的检测矩阵存在干扰项，它
并非是一个对角阵，而且干扰项的存在将会使系统

的性能发生衰减．例如，上面提到的 4 根发射天线的
QO － STBC方案的检测矩阵为

D =HHH =

α 0 β 0
0 α 0 β
β 0 α 0
0 β 0











α

( 10)

式中:对角元素 α表示 4 根发射天线上的总信道增
益，β是符号之间的干扰，它们具体值分别为

α = | h1 |
2 + | h2 |

2 + | h3 |
2 + | h4 |

2

β = h1h
*
3 + h2h

*
4 + h*

1 h3 + h*
2 h }

4

( 11)

3 改进的 QO － STBC及译码方案

对于准正交空时分组码来说，符号之间的干扰

将会影响系统的性能，文［6］针对传统检测算法译
码复杂度大的缺点，提出了一个相对简单的译码方

法，但该方法并没有消除检测矩阵中的干扰项． 为
此，本文通过对( 10) 式中的检测矩阵运用 Givens 旋

转矩阵进行变换，得到了一种改进的准正交空时分

组码方案，该方案消除了检测矩阵中的干扰项，使检

测矩阵变成了一个对角矩阵，从而既改善了系统性

能，又降低了译码复杂度，是一种较好的设计方案．
下面具体介绍改进过程和译码算法．

Givens旋转变换可以消除一个矩阵的任何元
素
［7］．考虑到检测矩阵 D 是一个对称矩阵，所以很
容易得出对它进行 Givens 旋转变换的参数，即取

θ = π4 ，通过两个不同的 Givens 旋转矩阵来完成对

干扰项 β 的消除． 首先，利用式 ( 12 ) 所示的 Givens
旋转矩阵 G1 来消除 d13和 d31两处的 β，这里，dij是检

测矩阵 D第 i行第 j列的元素．

G1 =

cos π( )4 0 sin π( )4 0

0 1 0 0

－ sin π( )4 0 cos π( )4 0

















0 0 0 1

( 12)

接着，为了消除 d24和 d42两处的 β，又定义了一个
Givens旋转矩阵 G2，即

G2 =

1 0 0 0

0 cos π( )4 0 sin π( )4
0 0 1 0

0 sin π( )4 0 cos π( )

















4

( 13)

将两个 Givens 旋转矩阵共同作用于检测矩阵 D，便
可以成功消除其中的干扰项，从而得到一个对角形

式的检测矩阵 DG，即

DG =G
T
2 ( G

T
1DG1 ) G2 =

α － β 0 0 0
0 α － β α + β 0
0 0 0 0
0 0 0 α +











β

( 14)

矩阵 DG 也可以表示为以下的形式:

DG =G
T
2 ( G

T
1 DG1 ) G2 = ( G1G2 )

THHH( G1G2 ) =
( HG1G2 )

H ( HG1G2 ) ( 15)
由上式可知，通过对 DG 进行变形，可以得到一

个新的等效的信道响应矩阵 HD，使 HD =HG1G2，此

时 HD 是一个正交矩阵，具体表示为

HD =

h1 － h3 h2 － h4 h1 + h3 h2 + h4
h*2 － h*4 h*3 － h*1 h*2 + h*4 － h*1 － h*3
h3 － h1 h4 － h2 h1 + h3 h2 + h4
h*4 － h*2 h*1 － h*3 h*2 + h*4 － h*1 － h*













3

( 16)
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由式( 14) 和( 15) 可知，HH
DHD 是一个对角矩阵，

所以可以采用简单的线性方法来进行译码，由编码矩

阵和信道响应矩阵之间的对应关系，可以得到与信道

矩阵 HD 相对应的编码矩阵 XD 的具体表达式，即:

XD =

x1 + x3 x2 + x4 x3 － x1 x4 － x2
－ x*2 － x*4 x*1 － x*3 x*2 － x*4 x*3 － x*1
x3 － x1 x4 － x2 x1 + x3 x2 + x4
x*2 － x*4 x*3 － x*1 － x*2 － x*4 x*1 + x*













3

( 17)
新的编码矩阵 XD 不是正交矩阵，而是准正交

的，但是它所对应的的信道响应矩阵 HD 是正交的，

所以可以通过( 18 ) 式所示的简单线性方法来进行
译码，这样既降低了译码的复杂度，而且又由于消除

了符号之间的干扰，使系统的性能得到了改善．

X̂ =HH
D r̂ =H

H
D HDX +HH

DN̂ ( 18)

其中，X = x1 x2 x3 x[ ]4
T，N̂ = n1 n*2 n3 n*[ ]4

T ．

4 仿真结果及性能分析

为了验证所提算法的优越性，本节比较了文献

［8］中准正交空时分组码和本文所提方案的误码率
性能，而且为了便于分析，还给出了传统的最大似然

译码方法( MLD) 的性能曲线．仿真中所有方案均采用
4发 1收的 MIMO系统，调制方式均为 QPSK，并对该
系统作如下假设: 1) 信道为准静态平坦 Rayleigh衰落
信道; 2) 总发送功率归一化为 1，各发送天线间实行
等功率分配; 3) 接收端具有理想的信道估计，发射端
未知信道信息; 4) 只考虑发射天线间相互干扰; 5) 每
帧发送长度为 104

比特的数据，在每帧传输过程中信

道保持不变，且帧与帧之间信道独立．

Alamouti%2×1
本文（归一化）
文献［8］
MLD
本文

100

10-1

10-2

10-3

10-4

10-5
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图 2 文［8］和本文所提方案的性能比较

由图 2可知，本文所提方案整体上比文［8］中的

方案有大约 3dB的信噪比增益，这主要是因为本文所
提方案在每一时刻所发送的信号是经过调制的两个

符号的线性组合，而不是单一的符号，所以它发射的

功率是文［8］的 2 倍，那么接收到的功率也就大了一
倍．而且在低信噪比时，本文所提方案的误码率性能
要好于最大似然译码方法，随着信噪比的增大，本文

所提方案和最大似然译码方法的性能趋于相同．
图 2 还给出了本文所提方案在信噪比归一化情

况下的性能曲线．为了使接收天线接收到的来自发
射天线的功率相等，可以将本文所提方案中的每个

发射符号的功率除以槡2，使信噪比归一化，这样本文
所提方案的误码性能和 Alamouti 编码方案基本相
同，但是本文的方案可以采用一个简单的线性方法

来进行译码，所以译码复杂度大大降低了．

5 结 语

本文提出了一种新的全速率的准正交空时分组

码方案，该方案通过利用 Givens旋转对传统的 QO －
STBC的检测矩阵进行变换，消除了其中的干扰项，从
而使系统的性能得到了改善．而且在变换过程中，得
到了一个正交的信道响应矩阵，从而可以采用简单的

线性方法来译码，使得译码复杂度也得到了降低．
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