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摘 要： 基于复正交设计的空时编码在发射天线数大于 2 时不能同时达到满速率全分集， 针对这个问题，利

用正交空时分组码系统的等效信道矩阵的正交性及系统信道信息的反馈，提出了两种针对闭环扩展正交空时

分组码的改进设计方案。 系统在接收端以最大等效信道增益为目标进行设计，分别结合天线选择技术和功率

自适应分配技术进行信道信息的反馈，并对其性能进行理论分析与比较，仿真结果显示，两种改进方案均能减

小系统的误码率，提高系统的信噪比增益，和结合天线选择技术的方案相比，与功率自适应分配相结合的设计

方案性能更为优越。
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Abstract： For the problem that complex orthogonal design of space-time coding cannot reach full speed and full

diversity when the transmitting antenna number is greater than two， two kinds of improved schemes for the closed

loop EOSTBC were proposed ， which used the orthogonality of the equivalent channel matrix and the feedback of

the channel information in the STBC system. The system was designed to maximize the equivalent channel gain. The

first scheme was combined with antenna selection techniques and the second was combined with adaptive power

allocation. Also， the feedback information was carried respectively. Then its performance was theoretically analyzed

and compared. The simulation results show that the bit error rate of the system is reduced and the signal-to-noise

ratio gain of the system is improved by the two kinds of improved scheme， and compared with the scheme which is

combined with antenna selection technology， the performance of the second scheme combined with adaptive power

allocation is superior.
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1 引言

多输入多输出（MIMO）系统利用多天线的空间自由和

空间复用能极大地提高通信系统的可靠性和有效性 [1]。正交

空时分组码（orthogonal space-time block code），由于其译码

简单而且能够实现全分集， 受到了无线通信领域的广泛关

注和研究。 Alamouti 提出的基于 2 发射天线数的正交空时

分组码，虽然能够实现满速率传输和获得满分集增益，但是

当发射天线数大于 2 时， 基于复正交设计的空时分组码系

统则无法实现满速率传输。为此 Jafarkhani 提出了一种准正

交空时分组码，虽然可以达到全速率的要求，但却是以牺牲

分集增益为代价的，而且也增加了接收端的译码复杂度。

大部分空时分组码都是基于开环系统而设计的，即信

道不需要知道任何反馈信息 ，研究发现 ，在发送端利用信

道反馈的信息对正交空时分组码进行预处理可以有效地

提高系统性能。 为了降低反馈信道的开销，应尽量减少反

馈量，因此基于部分反馈的正交空时分组码的设计研究受

到更多的关注 [1]。

参考文献 [2]中 Akhtar 对 Alamouti 空时分组码进行扩

展，将 2 发射天线的编码结构扩展为 4 发射天线，同时根据

接收端反馈的 1 bit 信道信息，实现系统的满分集和满速率

传输；参考文献[3]中 Yu 提出了一种基于 2 bit 反馈信息的

方案，以最大平均信噪比为目标设计提高系统的性能；参考

文献[4]中 Eltayeb 利用最优星座旋转对其进行改进来优化

系统性能；参考文献[5]中 Choi 提出了一种利用相位反馈并

以最大化信道增益为目标的设计方案。 由于以上文献仅是

通过 0、π 或者部分量化的辅角反馈信息进行设计， 因此性

能提高不是很明显。 本文在参考文献[3]和参考文献[4]的基

础上提出了两种改进方案： 一种是以最大化信道增益为目

标，通过天线的自适应选择来选择发送编码矩阵进行设计；

另一种是在系统的发射端利用功率的自适应分配对发送编

码矩阵进行预处理来设计。 两种设计方案的发射端信号均

采用 QPSK 星座映射，接收端采用最大似然译码算法，通过

仿真比较可以看出两种方案的误码性能均优于前几种传统

的闭环控制方案，而且第二种设计方案在性能上更加出色。

2 传统闭环 EOSTBC 系统模型

扩展正交空时分组码 （EOSTBC）是由典型的 Alamouti

空时码编码矩阵根据正交原则扩展而成的，以 4 发射 1 接

收天线为例，Alamout 基本编码结构为：

A0=
x1 x2
-x2* x1
［ ]

*
（1）

其中 ，x1 和 x2 为调制后的信息符号 ， 设 S1=[x1 -x2*]T，

S2=[x2 -x1*]T，则对 A0 扩展后有两种编码形式：

EA1=λ[S1 S1 S2 S2] （2）

EA2=λ[S1 S2 S1 S2] （3）

由于 EA1 和 EA2 这两种扩展码具有相同的性能，λ 是

一个常量，不影响系统性能，可以忽略。

传统的闭环 EOSTBC 系统的设计均是以 EA1 为编码

矩阵 ，本方案的设计基本模型是在发射天线数为 4、接收

天线为 1 的情况下 ，以发送编码矩阵 EA2 为例 ，其具体模

型如图 1 所示。

则该系统经过部分反馈后的发送编码矩阵 EAb 为：

EAb=[S1 S2 U1S1 U2S2] （4）

其中 ，反馈因子 ，则该系统的

等效信道矩阵的特征矩阵为 ：

（5）

由参考文献[6]可知，接收信噪比增益等于等效信道矩

阵的特征矩阵对角线上的值，那么闭环 EOSTBC 系统的信

噪比增益 γ 可以表示为：

γ=αb+βb （6）

其中， 为常规信道增益；

为反馈信道增益。

通过最大化信道增益可得最优反馈角为：

（7）

（8）

3 新型闭环 EOSTBC 编码方案

3.1 基于天线自适应选择的闭环 EOSTBC 的设计

参考文献 [3 ]和参考文献 [4 ]提出的闭环设计方法仅

图 1 基于闭环控制 4 发射天线 1 接收天线的 EOSTBC 的系统模型
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表 1 各种闭环 EOSTBC 系统接收端平均信噪比增益比较

方案 反馈信息 E[α] E[β] E[α+β]

参考文献[2] 1 bit 4 1.5 5.5

参考文献[3] 2 bit 4 2 6

参考文献[4] ∞ 4 3.14 7.14

所提方案 1 ∞ 5 2.87 7.87

所提方案 2 ∞ 4 4.94 8.94

是通过系统接收端提供的相位角的反馈信息提高系统

的性能 。方案 1 提出的基于天线选择的闭环 EOSTBC 的

设计所依据的基本模型如图 1 所示 ， 信息的编码结构

采用 EA2 形式 ， 在传统的接收端提供的相位角的反馈

信息的基础上 ，通过对信道 增 益 系数 的计 算 ，判 断 发

送端是选择发送第三根或是第四根天线 ，即如果信道

增益系数 |h3 | 2≥ |h4 | 2，系统选择天线 3 发送信息 ；否则

的话 ，选择天线 4 发送信息 。 则相应的发送编码矩阵

Ep1 为 ：

Ep1=[S1 S2 U1S1 0]，|h3|2≥|h4|2 （9）

Ep1=[S1 S2 0 U2S2]，|h3|2＜|h4|2 （10）

其中，反馈因子 ，则该方案 EP1

的等效信道矩阵的特征矩阵为：

（11）

其中，信道增益因子 αp1 和 βp1 分别为：

（12）

（13）

通过最大化信道增益可得最优反馈角为：

（14）

（15）

3.2 基于功率自适应分配的闭环 EOSTBC 的设计

当总发射功率一定时 ， 通过信道信息的反馈对各个

发射天线进行合理的功率自适应分配 ，可以优化发送端

各个天线之间的抗噪性能与克服多径衰落的性能 ， 并且

可以降低符号间的干扰 。 下面仍以图 1 所示的四发射天

线闭环 EOSTBC 的系统为基本模型 ， 信息源的编码结构

依然采用 EA2 形式 ，但在发射端发送信息时需要先对编

码矩阵进行预处理 ，即对各个发射天线分别乘以一个自

适应反馈系数 ， 则该设计方案的发送编码矩阵 Ep2 可以

表示为：

（16）

则其对应的等效信道矩阵的特征矩阵为：

（17）

其中信道增益 αp2 和 βp2 分别为：

（18）

（19）

通过最大化信道增益可得最优反馈信息为：

（20）

（21）

（22）

（23）

4 仿真结果与分析

本文在 Windows XP 环境下使用 MATLAB 仿真软件

进行系统的仿真，给出系统在准静态平坦瑞利衰落环境下

的性能和误差比较，并对结果进行了分析。

总发 射 功 率 一 定 的 条 件 下 两 种 方 案 与 传 统 闭 环

EOSTBC 系统接收端平均信噪比增益比较见表 1。在理想

状态下 ，即发送端接收到的反馈信息不存在量化误差的

条件下 ，信道矩阵衰落系数 hi 为零均值 、每维方差为 1／2

的复高斯随机变量 ，所提设计方案 1 的平均信噪比增益

比传统的 EOSTBC 系统有了 10.22%～43.09%的提高 ；而

方案 2 的设计虽然是以增加反馈量为代价的 ，但其平均

信噪比增益比传统的 EOSTBC 系统有了 25.21%～62.55%

的提高 ，同时比方案 1 增加了 13.60% ，明显提高了系统

的可靠性 。

所提的两种设计方案与各种传统的 EOSTBC 编码系

统的误码率与信噪比关系曲线如图 2 所示。具体的仿真条

件为：发射端为 4 天线、接收端为 1 天线，采用最大似然译

码算法，采用 QPSK 调制和相同的传输速率。 由图 2 可以

看出 ， 第二种设计方案也就是结合功率自适应分配的
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图 2 四发射天线下所提方案与传统的

EOSTBC 系统的误码率性能比较

图 3 图 2 在误码率为 10-3 左右的情况下系统仿真的放大

图 4 在 QPSK 调制下所提方案与参考文献 [4]方案在

发射天线为 4 和 8 时的误码率性能比较

图 5 图 4 在误码率为 10-3 左右的情况下系统仿真的放大

EOSTBC 编码性能最好 ， 误码率最低 ， 与传统的几种

EOSTBC 编码系统相比，信噪比降低了 0.8～1.7 dB；其次是

利用天线自适应选择技术的编码方案，虽然比第二种方案

较差，但是与传统的编码形式相比，在误码率为 10-3 时，信

噪比依然降低了 0.3～1.2 dB。 图 2 在误码率为 10-3 左右的

情况下系统仿真的放大如图 3 所示。

所提的两种设计方案与参考文献[4]方案在接收天线数

为 1、 发射天线数分别为 4 和 8 时的误码率性能的比较

如图 4 所示 。 可以看出 ，相对于 4 发射天线，当发射天线

数为 8 时 ，所提方案 1 的误码率性能与参考文献 [4]方案

差别不大 ，二者曲线几乎达到重合 ，这是由于天线数增

多时 ， 做天线选择时所提方案 1 受到分集性能的影响 ；

而所提方案 2 即是与功率自适应分配相结合的设计方案

的误码率性能得到较大幅度的提升 ， 在误码率为 10-3

时 ， 比与天线选择技术相结合的编码方案在信噪比上

约有 0.9 dB 的性能优势 。 而且随着信噪比的增大 ，8 发

射天线的第二种设计方案的曲线下降速度更快 ， 说明

分集性能更好 。 总体上说 ，与功率自适应分配相结合的

设计方案在误码率性能上更加优越 ， 而与天线选择技

术相结合的编码方案也是一种次优的设计方案 。 图 4

在误码率为 10-3 左右的情况下系统仿真的放大如图 5

所示 。

5 结束语

本文在传统的、闭环控制的扩展正交空时分组码系统

基础上， 提出了两种新型的闭环 EOSTBC 的设计方案，一

种设计方案是结合天线选择技术对编码矩阵进行选择性

发送； 另一种是与功率的自适应分配相结合的设计方案。
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两种设计方案均是以最大化等效信道增益为目标进行设

计改进的 ， 通过改变发送端的编码矩阵来提高系统的性

能，同时又保证了满分集和全速率的传输。 通过仿真分析

可以看出，当发射天线数为 4 时 ，两种设计方案的性能均

比传统的 EOSTBC 系统有所提升， 但是 8 发射天线时，与

功率的自适应分配相结合的设计方案能够更大地提高系

统的信噪比增益，虽然增加了信息的反馈量 ，但是比与天

线选择技术相结合的方案在降低系统的误码率方面性能

上更有优势。

此外，本方案的研究不仅局限于 4 发射天线 1 接收天

线的系统，可以推广到多发射多接收天线系统 ，但是随着

收发天线数的增加，系统计算反馈信息的复杂度也会相应

地增加，对于如何在提高系统的性能与减小系统计算反馈

信息的复杂度方面做一个较好的折中平衡，有待进一步研究。
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