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基于循环延迟分集的分组预编码和空时频编码技术 
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(华南理工大学电子与信息学院   广州  510641) 

摘  要：该文提出一种把循环延迟分集应用在分组线性预编码的新方案。该方案首先应用循环延迟分集来虚拟一个

多径时延扩展的信道，在此基础上应用分组线性预编码以获得频率分集增益。该方案的译码复杂度相对较低，可以

针对不同的信道模型有相应的编码方案，至少能获得与空时编码同样的分集增益 M(M 为发射天线数)，且信道估

计相对简单，不降低传输码率。该方案结合空时分组码可构造出新的空时频编码方案。仿真结果表明，该方案具有

良好的译码性能。 
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Grouped Linear Constellation Precoding and Space-Time-Frequency 
 Coding Based on Cyclic Delay Diversity 
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(Dept. of Electronic Eng., South China University of Technology, Guangzhou 510641, China) 

Abstract: This paper proposes a new scheme that introduces cyclic delay diversity into Grouped Linear 
Constellation Precoding(GLCP) in an OFDM-based systems. By using cyclic delay diversity, a virtual delay 
spreaded channel can be get, and multipath diversity can be picked up by employing the grouped linear 
constellation precoding. This new scheme enables low decoding and equalization complexity. According to different 
channel models, different coding schemes can be designed, and at least get the same spatial diversity as space-time 
coding with equal number of transmit antennas. It is applicable to any number of transmit antennas with no loss 
in rate, too. Incorporated with STBC, a new STF coding can be constructed. Simulations reveal the performance 
merits of the new schemes. 
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1  引言  

循环延迟分集(CDD)是在 OFDM 系统中增加等效信道

频率选择性的一个简单的方法。它的原理是利用多发射天线

和对天线上发射的时域信号进行相应的循环延迟处理，在接

收端看来，等效于原信号正在经历一个虚拟的多径时延扩展

的信道，即一个频率选择性加剧的信道。通常会在此基础上

再应用纠错编码(FEC)和交织器，以获得频率分集增益。 

在 OFDM 系统中，要获得频率(多径)分集增益，除了用

纠错编码，还可以用线性预编码。而且，应用线性预编码技

术还可以在不降低传输码率的基础上获得频率分集增益。在

文献[1]中介绍了一种对线性预编码进行分组处理的方法

(GLCP)以降低译码的复杂度。但是对于多径时延扩展不够

长的情况，分组线性预编码收到的成效就会减弱。而且，只

有当信道冲激响应多径抽头的间隔是一个码片抽样时间，以

及多径抽头的相关矩阵是一个单位阵时(多径抽头之间互不
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相关且平均功率相等)，分组线性预编码才能获得其最大的分

集增益和编码增益。实际中的信道冲激响应通常不能满足上

述的理想模型。对此，可以应用循环延迟分集来虚拟一个近

似理想的、多径时延扩展的信道，以获得分组线性预编码最

大的分集增益和编码增益。同理，该循环延迟分集也可以应

用在文献[2]中所介绍的把分组线性预编码和空时组码结合

应用的空时频编码。 

无独有偶，在文献[3，4]中分别介绍了 CDD 在空频码中

的应用和在此基础上联合 Alamouti 码的空时频码。但是这

两种方案都存在着译码复杂度很高的弱点，特别对于 OFDM

系统子载波数很多的情况，且需对每一收发天线对之间进行

信道估计。而本文中提出的方案，由于应用在分组处理的线

性预编码中，在能获得相同分集增益的情况下，译码复杂度

可大大的降低，且信道估计相对简单。 

2  系统模型 

设原 OFDM 系统每一发射天线对之间的归一化多径信

道模型为一个 L 阶的 FIR 滤波器： 
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设所采用的循环延迟分集技术共有 M 个发射天线，且时

域循环延迟量为 ，x(k)为该子载波上原信息符号，则第 m

个发射天线第 k 个子载波上的发射符号为 

σ

( ) ( ) 21 ,

0,1, , 1,  0,1, ,

j mk
m Nes k x k

M
m M k

πσ−=

= − = N         (4) 

只考虑一个接收天线的情况。采用了循环延迟分集技术

后的第 k 个子载波上接收到的信息符号为 
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由式(5)可见，采用了循环延迟分集，等效于增加了信道

多径数和多径时延扩展程度，使信道频率选择性衰落加剧。 

3  基于循环延迟分集的分组预编码方案 

本文提出的基于循环延迟分集的分组预编码方案如图 1

所示。图中虚线框中的等效信道响应为  

。 

( )CDD ( 0,1H k k = ,

), 1N −

 

图 1 基于循环延迟分集的分组预编码结构框图 

3.1 分组线性预编码的编码过程 

(1)子载波分群  本文先采用一种较为保守的子载波分

群方案，该方案适用于不同的多径信道。分群方案为：令每

子群的元素个数为 M，分成 G 组，其中 G= N/M。设所有

子载波元素集合为 x={x(0),x(1),  ,x(N-1)}，分群后的子

集合为 x x 且有

 (m)=x(Gm+g)。 

={ (0), (1), , ( 1)},( =0,1, , 1)g g g gx x M g G− −

gx

(2)线性预编码   把信息符号矢量 ( ) ( )[ 0 , 1 ,x x=x  

( ) T, 1x M − ] 跟一个 M×M 的复数方阵Φ相乘，得出符号

矢量 ( ) ( ) ( )[ ]T0 , 1 , , 1x x x M= −x ，即 。把预编码

后的符号矢量x 放到上一步骤分好的一个子群中传送。为保

证线性预编码后发射符号的能量不变，矩阵 需满足条件

，其中，tr( ⋅ )表示矩阵的迹。H 为复共轭转

置。预编码矩阵Φ的具体设计方法可参考文献[1]。 

=x xΦ

Φ
( )Htr M=ΦΦ

3.2 基于循环延迟分集的分组线性预编码的性能分析 

分组线性预编码的原理是：首先把子载波分成若干个子

群，每个子群中的 M 个子信道将经历着相关性较小或者为零

的衰落。再把发射符号矢量 x乘以预编码矩阵 ，使矢量 x

的每一个信息符号的能量均弥散在 M 个相关性较小的子信

道中，解调时即可获得分集增益。而循环延迟分集将增加 M

个子信道之间的不相关性。 

Φ

为推导方便，下面以成对差错概率来分析该编码方案的

性能。推导前，先假设两个条件： 
(1)接收端知道信道状态信息(CSI)，使用最大似然(ML)

检测。设 xA 为预编码后码组 的集合，则最大似然判决可

表示为：

x
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(2)设发射天线为 m 的天线对之间多径信道向量为

，向量中的每一个元素均服从零均值

复高斯分布，且对于不同的发射天线 m(m=0, 1, , M-1)，

向量 之间是统计独立的。 
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设差错矢量 ( )' ′= − = −e x x x xΦ ， (

对角线上的元素为矢量 e的元素)，则有 
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定义 M(L+1)×1 的多径信道向量 。设T T
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定义矩阵 ( ) ( ) ( )( )[ 1g g G g G M g= + − +Ω ω ω ω ]，则

有 
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故式(7)可写成 
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因为 M 个发射天线之间的信道不相关，所以向量 h 中

必有 M 个不相关的分量。系统所能获得的分集增益取决于矩

阵 H
g
∗
e eD DΩ T

gΩ 的秩。当 与 M 互素时， 的秩为 M。通

过合理设计的预编码矩阵 (参见文献 [1])，可使矩阵

σ gΩ

Φ
H

g
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gΩ 的秩为 M。故系统能够获得 M 的分集增益。 

设信道矢量 的相关矩阵为gh ( )H
g g gE=hR h h ，由上面的

推导可知 满秩。而且 是一个正定的哈尔曼矩阵，可

分解成 。其中 是 的平方根矩阵，是一

个 M×M 的满秩的酉矩阵。定义 M×1 的“预白化”信道向

量
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经过“白化”后， gh 中的每一个元素 ( )CDD,gH m 都是独

立的，服从均值为零、方差为 1 的复高斯分布。则式(10)可

写成 
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XA 为所有码组 x 的集合， 为 中的最小码间欧

氏距。通过合理设计的预编码矩阵Φ (参见文献[1])，可使式

(14)的等号成立。所以系统能够获得的最大编码增益为 
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因设不同收发天线对间信道互不相关，则当
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特别的，如果每个收发天线对间的信道冲激响应模型相

似，则 ( ) ( )*
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当 σ与 M 互素时，则(19)式可化为 
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则 为单位阵，即信道矢量 中的元素独立同分布。此时，

通过适当设计的预编码矩阵Φ
ghR gh

[1]，系统能够获得分集增益M

和编码增益 。这与相同发射天线数的空时分组码所

能获得的分集增益和编码增益是一致的。但由于kissing 

number的问题

2
min /MΔ

[1]，使得该方案的误比特率曲线会向右平移。 

对于多径时延扩展较长的信道，可增加每子群的元素个

数M' 和合理选择循环延迟量 ，以获得更大的频率分集增

益。这时，方案的选取原则可以是：令子群元素个数M' 是

发射天线数 M 的整数倍，设为 =dM；循环延迟量 可选

为 d 的整数倍，设为 σ =cd；须满足 c 与M' 互素。通常可选

择 c=1，即 σ =d， = M。 

σ

M' σ

M' σ
以上方案的优点是，无论有多少的发射天线，也不会降

低传输速率。这一点比空时分组码有优势。采用该方案，接

收机无需知道是否采用了循环延迟分集，只需知道子载波分

群情况与预编码矩阵，和对虚拟的信道响应 ( )CDD (H k k =  

进行估计即可解调，无需像空时编码那样需要

对每一收发天线对之间的信道均进行信道估计。而且该方案

并不像空时编码那样受到信道保持准静态的条件约束。而子

载波分群的方法使该方案的译码复杂度降低，译码时只需分

别对每个子群 M 个元素进行联合译码，可使用最大似然译码

法，其译码复杂度与 M 的大小呈指数关系；或采用复杂度较

低的球形译码(sphere decoding)，其译码复杂度与 M 的大小

呈多项式关系。 

0,1, , 1)N −

4  基于循环延迟分集的空时频编码方案 

在参考文献[2]的空时频编码的基础上，还可以把循环延

迟分集技术加入其中，提出一种基于循环延迟分集的空时频

编码方案。该方案为：先进行分组预编码，再对同一子载波

上的符号进行空时分组编码，然后进行 OFDM 调制(IDFT)，

最后经过相应的循环延迟从多个天线发射出去。循环延迟分
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集和分组预编码的方案可以参照以上所述。其中空时组码为

Alamouti 码，采用两天线循环延迟的方案结构框图如图 2

所示。以下的方案可获得的发射分集增益为 4，只需进行比

无分集多一倍的信道估计。 

 
图 2 基于循环延迟分集的空时频编码结构框图 

5  仿真结果 

本文的 OFDM 调制采用 320 个子载波，QPSK 调制，

符号速率为 1.2288Mbaud。其中信道模型参考文献[5]。现把

所用的信道模型参数列于表 1，采用文献[5]中介绍的 JTC 瑞

利无线信道仿真器，仿真未经纠错编码时的误比特率，最大

似然译码，一个接收天线。仿真结果如图 3~图 5 所示。 

表 1 多径信道模型参数表 

模型 A，径数:4，瑞利衰落，移动速度:3kph 

相对功率(dB) 0 -9.7 -19.2 -22.8   

相对时延(chip) 0 0.135 0.233 0.504   

模型 B，径数:6，瑞利衰落，移动速度:10kph 

相对功率(dB) 0 -0.9 -4.9 -8.0 -7.8 -23.9 

相对时延(chip) 0 0.245 0.983 1.475 2.826 4.547 

模型 C，多径模型与模型 A 一致，移动速度:120kph 

下列的仿真图中，NULL 表示未采用任何编码技术。

Precode2 表示把 N 个子载波分成 N/2 组，每组有两个元素

进行预编码；Precode4 表示把 N 个子载波分成 N/4 组，每

组有 4 个元素进行预编码。CDD 为采用了循环延迟分集，

后面的数字表示时域循环延迟量 (以码片时间为单位)。 σ
从图 3(a)可知，对于模型 A，由于多径扩展的程度不足，

所以预编码的效果不佳。由图可见，曲线“Precode2”与 

 
图 3 采用不同编码方式下模型 A 的误比特率曲线 

“NULL”几乎重合，曲线“Precode2+ Alamouti”与

“Alamouti”也几乎重合。应用了循环延迟分集后，曲线

“Precode2+ CDD1(2TX)”明显比“NULL”下降速度要快，

曲线“Precode2+ Alamouti + CDD1(2TX)”也明显比

“Alamouti”下降速度要快。 

在图 3 (b)中对几种 4 发射天线的编码方案进行了比较。

其中 4 天线的空时组码采用 1/2 编码效率的方案，为保证数

据速率相同，采用 16QAM 调制。由图可知，由于基于 CDD

的分组预编码不会随着发射天线的增加而降低传输速率，故

曲线“Precode4+ CDD1(4TX)”以及“Precode2+ Alamouti 

+ CDD1(2TX)”的性能明显比“STBC(4TX)”要好。当然，

还可以采用更多天线的循环延迟分集，以获得更大的分集增

益，如图 3(b)中的曲线“Precode4+Alamouti(2TX)+CDD1 

(4TX)”所示。 

对于图 4(a)，由于模型 B 的多径时延扩展较长，所以

“Precode2+ CDD1(2TX)”虽然可获得该方案下的最大分

集增益和编码增益，但是性能的改善没有模型 A 的明显。

这时可增加每子群的元素个数 和合理选择循环延迟量

的值，以获得更大的频率分集增益。如图 4(b)中的曲线

“Precode4+CDD6(2TX)”和“Precode4+Alamouti(2TX)+ 

CDD6(2TX)”所示。 

M' σ

 
图 4 采用不同编码方式下模型 B 的误比特率曲线 

对于图 5 的模型 C，由于运动速度较快，信道衰落较快，

无法保持准静态条件，故空时组码的译码性能较差。但是本

文提出的编码方案，可以不受信道保持准静态的条件约束，

在信噪比较高时，其性能明显优于相同发射天线下的空时组

码。 

 
图 5 采用不同编码方式下模型 C 的误比特率曲线 



第 9 期                   方冬梅等：基于循环延迟分集的分组预编码和空时频编码技术                          2141 

6  结束语 

在 OFDM 系统中，循环延迟分集可以制造虚拟的多径

信道(频率选择性衰落信道)，使 OFDM 子信道之间的相关性

变小，通过适当的分群方法，可使每一子群中的子信道相关

性变得更小。在此相关性较小的子群中应用线性预编码，可

获得分集增益，且译码复杂度相对较低，信道估计简单。可

结合空时组码构造出新的空时频编码方案。 
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