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MIMO 系统中空时编码性能仿真和分析
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摘 要：介绍了空时分层码、空时分组码和空时格形码 3 种空时编码技术的编码原理，并对空时编码与正交频分

复用结合的方案进行了可行性研究；然后，在不同的空时编码情况下建立 MIMO 通信系统模型，对系统误码性能

进行仿真，并对结果进行详细的分析；最后，总结了 3 种空时编码技术的优缺点以及空时编码与正交频分复用结

合的优势，并进一步讨论空时编码在协作中继传输系统等其他场景中的应用和空时编码未来的发展趋势。
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1 引言

在日益发展的无线通信系统中，人们对信号传输速率

和传输质量都提出更高的要求 。 多输入输出 （multiple- 

input multiple-output，MIMO） 系统是在发射端和接收端均

采用多天线，利用无线环境中大量存在的散射体 ，在收发

之间建立起相互独立的多个传输信道 ， 同时进行数据传

输，进而提高系统的容量 ［1，2］。 Winters 在 20 世纪 80 年代中

期首次提出空时编码 （space-time coding，STC）的概念 ［3］，在

多天线条件下使用空时码这种信道编码形式，可以有效抵

抗衰落和提高频谱利用率 ， 之后从 20 世纪 90 年代底至

今，空时码的研究一直受到广泛关注。 空时编码利用多天

线发送和接收信号来提高系统频带利用率，是一种能够达

到或接近 MIMO 系统容量的非常有潜力的新编码技术。
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图 1 空时码的系统结构

图 2 空时分层码的系统结构

本文讨论了 3 种常见的空时编码技术的编码原理，并

对这 3 种编码技术在不同发送、接收天线条件下进行仿真

和 分 析 ， 同 时 仿 真 了 将 空 时 编 码 与 OFDM （orthogonal

frequency division multiplexing，正交频分复用 ）两种技术结

合的系统， 比较了几种编码方式的性能 。 通过这样的研

究 ， 使人们横向地了解 3 种编码方式 ， 有选择地对它们

进行研究和应用 。

2 空时编码的原理

空时编码理论是一个发射分集的方案，这是一种新的信

道编码处理技术。 在不额外占用信道带宽的前提下，通过利

用不同天线所传输信号的时间和空间相关性，使接收端获得

原本通信系统所没有的分集和编码增益，实现高速率传输［4］。

空时编码的基本原理：信源产生的串流信息数据流传

输到空时编码器后， 形成同时从 Nt 个发射天线上发射的

调制符号，这些调制符号称为空时符号，接收端有 Nr 个接

收天线来接收这些空时符号。 系统结构如图 1 所示。

常用的空时编码方式主要有 3 种， 分别是空时分层

码、 空时分组码和空时格形码，3 种空时编码方式也是本

文仿真分析的重点。

2.1 空时分层码

朗讯公司贝尔实验室的 Foschini G J 在 1996 年首次提

出了空时分层码［5］。这种编码方式要求接收端的天线数大于

或等于发送端的天线数， 并且需要在译码时精确地获得信

道消息， 主要适用于郊区和室内固定不动的办公环境等地

方的无线接入 ［6］。 如图 2 所示，基本思想是把高速信源数据

业务分解成若干个低速子数据业务， 然后由并行的几路编

码器进行编码，编码后的数据经过调制后从多个天线发射，

从而达到发射分集。 在接收端， 通过多个接收天线接收信

号，经过波束分离器后数据传输至和编码器相同数目的译码

器中，译码器的输出再重新组合，恢复出原始的信息数据流。

根据发射端信源和发射天线之间不同的映射关系，空

时分层码可以被分成 3 种编码方式，分别是水平空时分层

码、垂直空时分层码和对角空时分层码。

令 c 表示发送的数据，c=［c1，c2，c3，…，cNt］，令 ct，i 表示第 t 个

时刻从第 i 个编码器发出的信号，假设发射天线数为 Nt=4。

（1）水平分层空时码

空时水平分层码的基本编码原理是将串并转换模块

中输出的 4 路信号不做改变地传输给发射天线。 编码原理

如下：

…c7，1 c6，1 c5，1 c4，1 c3，1 c2，1 c1，1 c0，1 至发射天线 1

…c7，2 c6，2 c5，2 c4，2 c3，2 c2，2 c1，2 c0，2 至发射天线 2

…c7，3 c6，3 c5，3 c4，3 c3，3 c2，3 c1，3 c0，3 至发射天线 3

…c7，4 c6，4 c5，4 c4，4 c3，4 c2，4 c1，4 c0，4 至发射天线 4

（2）垂直分层空时码

空时垂直分层码开始时把第一路信号的前 Nt 个数据

依次分配到天线 1 至天线 4，第二次把第二路信号前 Nt 个

数据分配到天线 1 至天线 4，后面第三路和第四路信号进

行相似的操作， 然后重新再从第一路信号取 Nt 个数据分

配给天线 1 至天线 4，循环上面的操作。 编码原理如下：

…c4，4 c4，3 c4，2 c4，1 c0，4 c0，3 c0，2 c0，1 至发射天线 1

…c5，4 c5，3 c5，2 c5，1 c1，4 c1，3 c1，2 c1，1 至发射天线 2

…c6，4 c6，3 c6，2 c6，1 c2，4 c2，3 c2，2 c2，1 至发射天线 3

…c7，4 c7，3 c7，2 c7，1 c3，4 c3，3 c3，2 c3，1 至发射天线 4

（3）对角分层空时码

空时对角分层码和空时垂直分层码编码类似，同样依

次取第一到第四路的 Nt 个数据分配出去， 只是对角分层

码将取出的数据以对角的形式分配到各个天线。 由分配规

律可知，编码后的传输数据右下角的零值有 Nt（Nt-1）／2个 。

编码原理如下：

…c8，1 c4，4 c4，3 c4，2 c4，1 c0，4 c0，3 c0，2 c0，1 至发射天线 1
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…c5，4 c5，3 c5，2 c5，1 c1，4 c1，3 c1，2 c1，1 0 至发射天线 2

…c6，3 c6，2 c6，1 c2，4 c2，3 c2，2 c2，1 0 0 至发射天线 3

…c7，2 c7，1 c3，4 c3，3 c3，2 c3，2 0 0 0 至发射天线 4

2.2 空时分组码

Alamouti 最早在 20 世纪 80 年代末期就在其著作中提

出了空时分组码理论 ［7］。 空时分组码根据码字的正交性设

计原则构造空时码字，此原则要求码字的各行各列之间正

交。这种空时码最大的优势是能够在译码端采取简单的最

大似然译码（ML）准则。 因此获得完全分集增益和最大的

传输速率，简单而有效。

Alamouti 提出一种简单实用、2 发 1 收、可以达到完全

分集增益的空时分组码方案，即 Alamouti 编码。

发送端结构一般如图 3 所示。

假设信源经过 QPSK 星座调制器后， 输出的数据为 x1
和x2，则经过 Alamouti 编码器后输出的发送矩阵为：

（1）

则天线 1 和天线 2 上的发射序列分别为：

（2）

式（2）同样表明，在 t1 时刻，天线 1 和天线 2 分别发送

的是 x1 和 x2；在 t2 时刻，天线 1 和天线 2 分别发送的是-x2*

和 x1*。 天线 1 与天线 2 发送序列之间相互正交，即 x1·x2=0。

接收端的结构如图 4 所示。

可以看到接收端包含信道估计器、合并器以及最大似

然检测器。 接收信号可表示为：

y1=h1x1+h2x2+z1
y2=-h1x2*+h2x1*+z2 （3）

z1、z2 表示加性高斯白噪声。 对式（3）的第二个等式两

端同时取共轭，得：

（4）

传输参数 h1 和 h2 被信道估计器计算出来以后， 通过

合并器将式（4）的左右两边同时左乘信道矩阵的埃米特转

置（共轭转置），得到：

（5）

利用正交矩阵的特点，即：

（6）

经过合并器后，可以得到：

（7）

由式 （7）可知 ，r1 和 r2 的值只受到信道参数和加性高

斯白噪声的影响。 因此，从 r1 中解出 x1 时不会受到 x2 的影

响，从 r2 中解出 x2 时也不会受到 x1 的影响。

经过最大似然检测器后，可得到：

（8）

式（8）中 ri 除以|h1|2+|h2|2 后，ri 变成 xi 加干扰项。 Q（·）为

切片函数，其功能是从星座集合中找到原始的发送数据。 基于

发送矩阵的正交性，最大似然译码的复杂度从|C|2 变成 2C。

2.3 空时格型码

空时格型编码方案最早在 1998 年被提出来 ［8］，它有效

图 3 Alamouti 编码器

图 4 Alamouti 接收端结构
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图 7 MIMO-OFDM 结构

地合并了多天线技术和格型编码，在分集增益和编码增益

之间找到了一个平衡点。

一个有 NT 个发射天线并采用 MPSK 调制的空时格型

编码器的结构如图 5 所示。

在图 5 中，设输入的数据流为：

（9）

ct 表示 t 时刻的一组数据：

（10）

其中，m=lbM， 即在同一时刻传输的数据个数由星座

调制中的状态数 M 决定。 图 5 中右侧为输出数据的集合，

它表示同一时刻输出由不同路到达叠加而成的发送数据，

下一个时刻的输出数据的集合则表示经过编码器的一个

时延而晚一个周期到达编码器出口的数据叠加，同时所包

含的编码器参数也与上一个周期内的参数不同。 在 t 时刻

的输出表示为：

（11）

在图 5 中 ，gj，ik （k=1，2，… ，m； j=1，2，… ，υk； i=1，2，… ，NT）是

MPSK 信号星座图集中的一个元素，υk 为最大时延。 υk 的值

可表示为：

（12）

式（12）中 υ 表示编码器的所有时延长度之和。

（13）

由此可得，t 时刻发送的数据为：

（14）

除上述空时格型编码器结构外，还有一种结构是网格

图。 以 QPSK 为例，典型的网格图有 4 状态和 8 状态两种，

其中 4 状态网格如图 6 所示。

通过网格图进行空时格型码的编码，可以使状态变化

和输出值变得更好观察和操作。 假设开始状态为 0，当第

一个输入信号为 01 时，则输出为 01，即在第一根天线发送

0，在第二根发送 1。 因刚刚输入为 01，所以下一个状态变

为了 1。 若下一个输入信号为 00，那么状态 1 所对应的输出

值为 10、11、12、13，00 表示取第一个，所以天线 1 和天线 2

分别输出的是 1 和 0，状态变为 0。 后面的输出以此类推。

译码时，可以使用 Viterbi 译码。

3 空时编码与 OFDM 结合

OFDM 是一种高效的多载波调制技术，它能够在频域

内将频率选择性多径衰落信道转化为平坦信道，从而对抗

多径衰落 ［9］。 MIMO-OFDM 综合了 OFDM 与 MIMO 两种技

术的优势，使空时编码技术适用于频率选择性信道 ，获得

最优分集增益 ［10］。

MIMO-OFDM 的系统结构如图 7 所示 ，其中 OFDM 通

过 IFFT 实现。

本文以 STBC-OFDM 为例说明编码方法。 假设系统中

有 Nc 个子载波、Nt 个发射天线和 Nr 个接收天线， 信道是

在时间上具有平坦性的频率选择性衰落信道，即信道特性

在一个 OFDM 符号周期内不变，同时假设不同天线之间的

信道衰落特性独立同分布，信道复基带脉冲响应为：

图 5 格型编码器结构

图 6 4 状态网格
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图 8 空时分层码的 SNR-BER 曲线对比

（15）

其中，α（i，j）（l）表示脉冲响应的幅度，t1 表示第 l 条路径的

时延。 用 Hi，j（k）表示频域里第 i 个发射天线到第 j 个接收天

线之间第 k 个子载波上的信道衰落因子，则信道的频域响

应为：

（16）

记 H1，1 和 H2，1 为信道频域响应的矩阵，即：

（17）

发射端编码前的数据表示为：

（18）

其中 ，diag ［］表示对角矩阵 ，Sn （k ） 表示第 n 个符号

周期中第 k 个子载波上的符号 。 发射信号经过 STBC 编

码 ，有 ：

（19）

其中， Es／2 保证了发射信号总能量为 Es。

在接收端，每个接收天线都接收到 Nt 个叠加了高斯白

噪声的发送信号，再假设信号经过理想的载波同步、定时、

采样等步骤，然后去除循环前缀和 FFT 解调 ，此时得到的

信号表示为：

（20）

其中，Wn
1=［Wn

1 （0）， Wn
1 （1），…，Wn

1 （Nc-1）］T，Wn
1 （k）是均值

为 0、方差为 N0 的独立高斯变量噪声。 则经过 STBC 解码

算法后的信号向量为：

（21）

4 仿真和性能分析

本文建立 MIMO 通信系统模型，对不同的空时编码方

式分别在不同的信噪比条件下进行仿真，假设信道是瑞利

衰落信道，且叠加高斯白噪声 ，通过误码率或误帧率曲线

反映各自编码方式的性能。

4.1 空时分层码性能分析

空时分层码的仿真编码方式中 ， 选择垂直空时分层

码 ，发送端采用 QPSK 星座调制 ，译码端采用 ZF 迫零算

法 ［11］。 仿真采取 2 发 2 收和 3 发 3 收两组数据，为保证空

时编码后能有整数次天线发送，在 2 发 2 收的系统中仿真

800 个数据，3 发 3 收的系统中仿真 900 个数据。 分别在接

收端信噪比 （SNR）为 1 dB、4 dB、7 dB、10 dB、13 dB 的环

境下进行仿真，并计算出在不同信噪比的情况下系统的误

码率（BER）。

系统的 SNR-BER 曲线对比如图 8 所示， 其中 2×2 表

示 2 发 2 收系统，3×3 表示 3 发 3 收系统。

从仿真数据可以看出，两个系统的误码率都随着信噪

比的改善而下降，并随着信噪比的不断增加，下降程度开

始变缓。 此外，3 发 3 收系统误码率稍低于 2 发 2 收系统

的误码率，说明在应用垂直分层空时编码的情况下 ，更多

的空间分集可以给系统带来更好的性能。

4.2 空时分组码性能分析

空时分组码仿真了 2 发 1 收 （Alamouti 编码）、3 发 1 收 、

4 发 1 收 3 种编码系统 ，仿真数据采用 1 600 个。 分别在

接收端信噪比为 0 dB、2 dB、4 dB、8 dB、10 dB 的环境

下进行仿真 ， 并计算出在不同信噪比的情况下系统的

误码率 。

系统的 SNR-BER 曲线对比如图 9 所示， 其中 1×2 表

示 2 发 1 收系统，1×3 表示 3 发 1 收系统，1×4 表示 4 发 1 收

系统。

可以看出， 空时分组码的整体性能优于空时分层码。

按正交设计理论构造的空时分组码能够获得最优的分集

增益，理论上性能也要比空时分层码好 ，而接收端的解码
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图 9 空时分组码的 SNR-BER 曲线对比

图 10 空时格形码的 SNR-FER 曲线对比

图 11 SNR-BER 曲线对比

算法简单 、复杂度低则是空时分组码最大的优点 。 同样

可以看出 ，在发送端天线数越多 ，即发送分集越大 ，系统

的误码率则越小 。 同时，当发送天线数为 3 和 4 时，系统

的性能相差不大 ， 而 3 发 1 收系统和 2 发 1 收系统的性

能差别则比较大 ，所以当发送天线数目较大时 ，继续增

加发送天线数并不会对系统的性能有太大的提升 。 空时

分组码是一种简单实用而且性能相对较好的分集解决

方案 。

4.3 空时格型码性能分析

仿真采用 2 发 2 收系统、QPSK 调制，仿真采用网格图

为 4 状态和 8 状态的两种编码结构，对于同一调制后的空

时编码数据 ， 分别在接收端信噪比为 0 dB、2 dB、4 dB 、

8 dB、10 dB 的环境下进行仿真，并计算出在不同信噪比的

情况下系统的误帧率（FER）［12］。

系统的 SNR-FER 对比曲线如图 10 所示。

由仿真结果可见 ， 空时格型码的性能也比较好 ，

虽然采取观察误帧率的方法 ， 但误帧率依然比较低 。

不管是 4 状态还是 8 状态 ，误帧率都随着信噪比 SNR

的增加而降低 ，即性能更好 。 同时可以看到 ，8 状态的

格型编码方式比 4 状态的编码方式有更好的性能 ，说

明空时分格码的性能随着其状态数增加而变好 ，这是

因 为 格型 图中 任 意 两 条 编 码 路 径 的 自 由 距 离 都 随 着

状态数增加而变大 ，编码增益 也 随 之 增 大 ，因 此 性 能

更好 。 另外 ，因为两种状态的仿真都是使用 2 发 2 收

的系统 ，有着相同的分集增益 ，所 以 两 条 曲线的 下 降

曲率基本相同 。

4.4 MIMO 中 STC-OFDM 仿真分析

在空时编码与 OFDM 技术结合的仿真中，空时码选择

空时分组编码的方式 ， 系统仿真都是采取 2 发 1 收的形

式，OFDM 通过 IFFT 实现， 信道模型是 6 径叠加高斯白噪

声， 假设各发射天线和接收天线之间的衰落都相互独立。

计算出不同信噪比的情况下 STBC 系统和 STBC-OFDM 系

统的误码率对比。 仿真结果如图 11 所示。

由仿真结果可见，空时编码和 OFDM 结合的系统的误

码性能比单纯的空时编码系统改善很多，在同一误码率条

件下 STBC-OFDM 性能大约改善 4 dB，两种技术结合使系

统可以有效对抗多径信道衰落， 并且随着信噪比的改善，

这种性能优势将慢慢增大。 因此，空时码和 OFDM 结合的

方案是可行的。
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本文对空时编码的原理进行了介绍和仿真分析 。

在 3 种编码方式中 ，空时分组码的频带利用率最高 ，分

集增益大 ，译码复杂度很低 ，实现难度不大 ，有较好的

性能 ，但是它的改进难度很大 ，性能基本不能再提高 。

空时分格码的频带利用率是固定的 ， 它的译码方式相

对复杂 ，编码生成矩阵也复杂 ，但是它的收发天线个数

可以灵活改变 ，分集增益大 ，并且由于分格码关联了前

后输入 ， 能在不牺牲系统带宽条件下获得额外的编码

增益 ，但实现难度大 ，编译码复杂度会阻碍它在实际中

的应用 。 空时分层码也有较高的频带利用率 ，编译码相

对简单 ，实现难度也较低 ，但是这种编码对信道环境依

赖程度很高 ，而且性能相对一般 ，无分集增益 ，以后应

用中可以通过改进编码的方案从而改进性能 。 最后 ，在

MIMO 系统中 ，空时码与 OFDM 的结合使系统获得更高

的频谱效率 、传输速率和通信质量 ，克服频率选择性衰

落 ，降低误码率和提高分集增益 ，显然两者结合使系统

性能得到很大改善 。

除了空时编码与 OFDM 系统结合的方案，近些年人们

也开始研究如何把空时编码技术应用到协作中继传输系

统中。因为空时编码技术可以有效提升 MIMO 系统的频谱

效率 ， 而协作中继系统中的多个中继节点可以看作是

MIMO 系统中的多根天线，从而等效为虚拟的 MIMO［13］。 因

此有学者将两者结合而提出所谓的分布式空时码 ，从而

将空时编码技术引入到协作中继系统中 ，而为协作中继

系统带来复用 、分集和编码增益 ［14～18］，后来人们继续在此

基础上提出诸如连续转发分布式空时码方案和基于双

中继选择的连续转发分布式空时码方案等 ，更为高效地

结合两种技术 。 不同的中继转发协议有不同的特点 ，并

且信号传输要经历不同的衰落信道 ，这些都会影响系统

的可靠性和传输速率 ，因此研究如何更有效地把空时编

码应用到不同的协作中继系统场景中 ，将对改善系统的

性能有很大帮助 。

如何把空时编码与其他阵列信号处理技术结合起来

将是未来的研究热点和方向，除了结合 OFDM 系统和协作

中继系统以外，结合诸如智能天线技术 、波束成形技术和

干扰抵消技术等同样值得研究。 如今 4G 移动通信系统已

经用到部分这样的技术，下一代 5G 系统中如何完美融合

这些技术将很有意义。
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