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一种复正交空时分组编码矩阵的设计方法 
周立刚    苗建松    李  新    丁  炜 
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摘  要：为了获得高码率低时延的多天线复正交空时分组编码矩阵，该文提出了一种未对信号进行线性处理的复正

交空时分组编码矩阵的迭代式设计方法。利用该矩阵良好的正交性发射的信号，在接受端可以通过简单的最大似然

解码算法来准确还原。借助计算机的帮助，得到该方法设计的多天线复正交空时分组编码矩阵的数据，与其他设计

方法得到的复正交空时分组编码矩阵的数据进行了比较，结果显示该矩阵在最大码率和最小解码时延上封闭。 
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A Design Method of Complex Orthogonal Space-Time Block Code Matrix 
Zhou Li-gang    Miao Jian-song    Li Xin    Ding Wei 

(Broadband Communications and Network Lab, Beijing University of Posts and Telecommun., Beijing 100876, China) 

Abstract: For construct a high-rate and low-delay Complex Orthogonal Space-Time Block Codes (COSTBC) 
matrix, this paper presents an iterative design method without linear processing of symbols to generate 
high-rate and low-delay COSTBC matrix. By the orthogonality of symbols, a simple maximum 
likelihood-decoding algorithm is used to recover them at the receiver accurately. By the help of computer, the 
data of the matrix are got. The results of compare the data with that from others matrix shows the matrix is a 
closed-form design of high-rate and low-delay. 
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1  引言  

空时编码是无线通信的一种新的编码和信号处理技术。

它使用多个发射和接收天线进行信息的发射和接收,可大大

改善无线通信系统的信息容量和信息率。由于空时分组码相

对于空时码具有译码简单的特点,许多学者在这方面做了大

量的工作。Alamouti 在文献[1]中提出了两根天线空时分组码,
传输率为 1 且译码算法简单。Tarokh 在文献[2]中提出了空时

分组码的正交设计准则,分析了几种空时分组码的译码准则

及性能。Liang 在文献[3]中证明了对于天线数 ≥ 3 的复正

交空时分组编码设计矩阵无论 p 多大都不能达到码率为 1。
Wang在文献[4]中提出对于任意天线n=2m-1和n=2m(m为

自然数 )复正交空时分组编码设计矩阵的最大码率为

(m+1)/2m 的假设。Liang 在文献[5]中系统地提出了多天线

复正交空时分组编码设计矩阵的构造方法，并证明了

n=2m-1 和 n=2m(m 为自然数)根天线在复正交条件下空时

分组编码矩阵所能达到的最大码率为(m+1)/2m。Su 也在文

献[6]中提出了一种迭代式复正交空时分组编码设计矩阵构

造法，同样在不同的天线上实现了文献[5]中所证明的最大码

率(m+1)/2m。但是这两种复正交空时分组编码设计矩阵的

构造方法在最小解码时延上都不是封闭的：第一，其方法构

造出来的矩阵并不满足具有最小的解码时延。例如，两种方

法对 4 根天线的设计得出 p 等于 8 而不是文献[2]中提到的等

于 4；第二，两者都是针对未进行线性处理的复正交空时分

n
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组编码矩阵的设计方法，对于进行了线性处理的复正交空时

分组编码矩阵的设计还是个未知数。 

随后针对第一点,在文献[5,7,8]中给出了当天线数为 4 的

倍数时的解码时延将是文献[5]和文献[6]中所得到解码时延

一半的假设，并给出了 n=4 和 n=8 复正交空时分组编码矩

阵的设计实例。Lu 在文献[9]中根据这个假设提出了一种在

最大码率和最小解码时延上封闭的未进行线性处理的复正

交空时分组编码矩阵的设计方法，给出了设计实例并证明了

这个假设。文献[10]应用哈达马矩阵的性质在数学上证明了

这个假设是成立的，为我们下一步的复正交空时分组编码矩

阵的设计提供了理论基础。由文献[9]中的结论我们可以知道

当天线数为n=2m时的复正交空时分组编码矩阵可以经由天

线数为 n=2m-1 的复正交空时分组编码矩阵简便获得，所以

奇数天线的复正交空时分组编码矩阵的简便设计方法就成

为了这一领域的研究重点。本文结合文献[9]和文献[10]中的

结论，提出了一种奇数天线上简便实现的迭代式复正交空时

分组编码矩阵的设计方法。结合文献[9]中的偶数天线复正交

空时分组编码矩阵生成法，可以快速地构造出任意天线数目

的复正交空时分组编码设计矩阵。该方法构造的未进行线性

处理的复正交空时分组编码设计矩阵在最大码率和最小解

码时延上封闭。 

2   复正交矩阵构造法 

2.1  奇数天线复正交空时编码矩阵构造法 

迭代式奇数天线复正交空时编码设计矩阵的基本构造
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方法如下所述：从矩阵 开始，每次迭代在源矩阵右侧

增加两个新列，就是说每次由 矩阵得到 (m 为

大于等于 2 的自然数)。在新加的两列上先在上一次迭代添加

过新信号码片的行上放零，然后在其他的行上按从上到下，

从左到右的顺序依次添上新信号码片，最后在矩阵底部增加

一些新行来保证矩阵的正交性。 

1 1=xG

(2 3)m−G (2 1)m−G

构造迭代式复正交空时分组编码矩阵的具体算法，详述

如下： 

首先，定义 3) 和 3) 分别代表源矩阵 3)− 的

信号码片数目和矩阵的行数 1)− 为新添元素个数。

(2mk − p mG
, mL  

=xG m−G

(2mG  

−

−

mG
素 ， 从 L m− 开 始 到

的两列

仍然

 接下来我们考虑新加的两列与前 2m-3 列的正交

问题

交的，

列 上 从 第

− 行添加元素以完成构造。 

2

( , )        ( , )

( ,    
x x

x

Q Qβ θ μ μ β φ

α θ μ

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎟⎝ ⎠
或        (1) 

我  (1) 

2 列 1 零 ，它

fx x

么 and 必须都是零，因为只有这样才能保证

正交

, ))= (or )x x f fx xβ θ θ (f=1,2 k(2m 

么 =μ

如果

素，这时我们让 和 空着，留

待下

的新非零

列都出现并且只出现一次时为止。我们的构造工作完

2.2 任意天线封闭式复正交空时

根据文献[9]中 (m 为自然数) 

=

(2m− (2

(2

初始化：初始矩阵为 1 。由源矩阵 3) 右侧增

加两个新列从而产生目标矩阵 1)− 。

1 (2

(1)  每次在源矩阵 的右侧增加第 2m-2 和 2m-1 

列向量。 
(2 3)m−G

(2)  首先在上次迭代增加过新元素的对应行的位置补

零；然后在其他的行按照从上至下，由左及右的顺序依次添

满新元素，如果源矩阵 上对应行元素是信号的原始形

式(或复共轭形式)，比如 (或 ),则新元

素也要采用相同的形式。为了保证正交性，我们再把在第 

2m-1 列上新增加的元素以其相反的形式加在第 2m-2 列上

从 开始到 ，然后再在第 2m-1 列上

相对应的行加上第 2m-2 列上新增加元素的负的相反形式，

同样从 开始到 使新增加的两列保持

正交。 

(2 3)m−G

1 2, , , kx x x * * *
1 2, , , kx x x

(2 3)+1mp − (2 3)+1+ (2 1)m L mp −

(2 3)+1mp − (2 3)+1+ (2 1)m L mp −

(3)  因为非线性处理的复正交设计矩阵要求每个元素

在每列必须出现而且只有一次，所以接下来我们以新加元素

的相反形式在第 2m-2 列上依次加上源矩阵 3)− 里出现

过 的 元 (2 3)+mp −

(2 3)+1+ (2 1)+ (2 3)m L m K mp − − − ,并且在第 2m-1 列上的相应行上补

零。然后在第 2m-1 列上重复上述过程。目前新增加

(2

1+ (2 1)+1

是正交的。 

(4) 

： 

首先我们应该知道新加的两列目前相互之间是正

额外多加的行是为了保证正交性。然后我们开始在前 2 3m −
行 直 到 目 前 最 后 一(2 3)+1mp − 行 第

(2 3)+1+ (2 1)+2 (2 3)m L m K mp − −

1 1

2    ( , ) )xQ Qμ α φ ⎟⎜ ⎜⎝ ⎠

们定义在式 中 ( , )xQ α φ 和 ( , )xQ β φ 代表在第 

或者第 2m 素 的值为
*)f (f=1,2, , (2 1)k m − )； ( , )xQ α θ 和 ( , )xQ β θ 代表前

2m − − 列上的非 元

(or 

2 3m − 列上任意位置的非零元素，其值由下面的方法确定： 

如果
*( , )(or ( , ))= (or )x x f fQ Q x xθ α θ ( f=1,2 , ,k (2m 

1− ))，那

β

1μ 2μ

。 

如果 (Q Q α( , )(or , ,

1− ))，那 *
1μ∓  。 

( , )xQ β θ 是以复共轭形式出现的新非零元素，并且

( , )xQ α θ 还没有放置非零元

2

1μ 2μ

一个步骤去安排。 

(5)  进行完上一步之后，按从左到右的顺序检查各列。

如果没有待定的空位并且所有的非零元素在每一列都出现

并且只出现一次，这样复正交矩阵构造完毕。如果一些非零

元素没有出现在第一列并且有未填充的空位时，那么就按从

上到下由左及右的顺序首先在第一列的空位上依次添上具

有与本次迭代复共轭形式 元素，此时 ( , )xQ β θ 代表

这些添加的非零元素，而 ( , )xQ α φ 代表在第 2m-2 列或者第 

2m-1 列上的与本次迭代添加非零元素相同形式的该非零元

素，每添加一个这样的非零元素就应用一次第 4 步的正交方

法填满其他行和其他列上的相对应空位直到所有的非零元

素都出现且只出现一次在第一列上。然后在第二列到最后一

列重复这个过程。直到没有待定的空位并且所有的非零元素

在每一

毕。 

结合偶数天线生成法实现

分组编码设计 

的结论得到

(2 )mG
(2 1)(2 1)

m
(2 1)1)(2) ( 1) (1)m−−

⎡ ⎤

(2

(1) (2)mm

m

−−⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎣ ⎦G

其中 (2 1)(1m−G 具有相同结构的矩阵

,x ,而后者的元 1)+1m− , 

(2 1)+2 2, ,k mx x− − 。

G G

G
       (2) 

和 (2)是 ，只是前

者的元素是 x x − 素是 x
) (2 1)m−G

1 2 (2 1), , k m (2k

(2 1)k m (2 1)m−G (1)是指包含 (2 1)(1)m−G 中全部

元素 ]。 

文中的定理 论 1 我们得到 

和 分别为 和 的

两倍，码率不变。 

的长度为 (2 1)mp − 的列向量。具体定义请见参考文献[9

结合式(2)和文献[9] 1 和推

当 m 为奇数时， (2 )mk (2 )mp (2 1)mk − (2 1)mp −

(2 1)(2 1)
(2 ) m

(21)(2) m−− 1)(2

(1) (2)
=

(1)

mm
m

m

−−
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎣ ⎦

G G
G

G G
        (3) 

和 分别与 和 相

等，码率也不变。 

当 m 为偶数时， (2 )mk (2 )mp (2 1)mk − (2 1)mp −

⎡
(2 )=mG (2 1)(2 1)(1) (1)mm −−

⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦G G           (4) 

这样，把奇数天线复正交空时分组编码矩阵的设计方法

分别结合式(3)或式(4)，就可以获得偶数天线上的复正交空

时编码设计矩阵。从而实现了对任意数目的天线进行复正交

3  交空

得到 m=1，结合式(3)和文 

献[9]中定义的

空时分组编码矩阵的设计。 

复正 时分组编码矩阵构造实例 

由 1 1=xG ，其中 2m-1=1, 
*

1 1=xG 得到 
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*
1 2

2 *
2 1

=
x x
⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎢ ⎥⎣ ⎦

G             
x x⎡ ⎤
⎢ ⎥       (5) 

应用奇数天线复正交空时分组编码矩阵构造法结合式(4)

和文献[9]中定义的 3G = ⎤
⎥⎦

阵的转置)，可以得到 2m-1=3,即 m=2 时矩阵： 

T* * *
1 3 20 x x x⎡ −⎢⎣ (上标 T 表示矩

1 2 3

* * *
3 2 1

4 * * *
2 1 3

0
=

0

x x x

x x x

⎢ ⎥−⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥− −⎢ ⎥

G              (

* * *
3 1 20x x x

⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎢ ⎥⎣ ⎦

0x x x⎡ ⎤
⎢ ⎥

6) 

其中虚线表示奇数天线矩阵构造法的迭代次数，实线左侧为

矩阵 ，右侧为结合偶数天线生成法得到的列3G 3G 。 

应用奇数天线复正交空时分组编码矩阵构造法结合式(3)

可以得到 5 即 m=3 时矩阵。 

2

2 1 5

1 6 9

*
10 7 4 11

*
13

*

*
6 1 17

*
4 2 19

*
3 18

*
9 14

*
7 16

*
15

*
5

6

0 0

0 0

0 0

0

0

0 0

0 0

0

0 0

0 0

0

=

x

x x x

x x x x

x

x

x x x x

x x x

x x x

x x x

x x

x

x

−

−

− −

− −

− − −

−

−

* *
8 10

*
13 10

*

*
1

*
1

*
20 18 3

15 16

0

0

0 0

0

0 0

0

0 0

0 0

x

x x

x

x x x

x x

−

−

−

− −

2 1m − = , 

*
1 2 3 0x x x

* * * *
3 2 4 7

* * * *
8

* * * *
3

0 0

0 0

x x x x

x x x x

x

−

−

−

10 8 50 x x x− −

100 x 9 6x x− 12

5

5

6x 4

8 1x

8 2

9x 7x 3x
*
4x− − *

6x 1x− *
0

0 0

0

x

x x

G
*x− *x7 9

11x x12

*
13x x− *

12 14x *
17x

*
12x− *

11x *
15x *

18x
* * *
13x x 1 16x 19x

20x 17x 14x−

15x
*

20 19 16 2

*
11 7

*
15 14 12 9

*
16 14 13 8

18 19 11

0 0

0 0

0 0

0 0

x x x x

x x x x

x x

x x x x

x x x

− −

− − −

−

−

− −

0

0

0 0

0

x

*
4

*
18 17 12 6

*
19 17 13 5

* * * *
14 16 15 20

* * * *

0 0

0 0

0 0

0 0

x

x x x x

x x x x

x x x x

x x x x

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎢
⎢

⎢

⎢

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

17 19 18 20

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢ − −⎢
⎢− − −⎢
⎢
⎢− −⎢⎣ ⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

矩阵上半部分的实线左侧为矩阵 5G ,右侧为

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎥

⎥

       (7) 

5G 。 

由于篇幅所限我们不能列出所有的 (2 )mG 和 (2 1)m−G ，在

计算机的帮助下，得到了应用本文所述方法构造复正交空时

分组编码矩阵的一些数据，并与文献[5,6,9]文中的数据进行

了比较，结果见表 1。 

表 1 设计实例数据比较 

Liang[5]和Su[6] Lu[9]和本文 天线数 
n kn pn kn pn

码率R= kn/pn

1 1 1 1 1 1 

2 2 2 2 2 1 
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3 3 4 3 4 3/4 

4 6 8 3 4 3/4 

5 10 15 10 15 2/3 

6 20 30 20 30 2/3 

7 35 56 35 56 5/8 

8 70 112 35 56 5/8 

9 126 210 126 210 3/5 

10 252 420 252 420 3/5 

11 462 792 462 792 7/12 

12 924 1584 462 792 7/12 

13 1716 3003 1716 300

 3432

3 4/7 

14 3432 6006  6006 4/7 

15 6435 11440 6435 11440 9/16 

16 12870 22880 6435 11440 9/16 

      

从表

设计

所证 为自然

时

率(m

码矩 下最小的解码

所得 不能列

正交

设计

空时分组编码矩阵。这样，我们的方法所设计的未进行线

性处理的复正交空时分组编码矩阵就实现了文献[9]中论证

的在最大码率和最小解码时延上的封闭。 

4  结束语 

本文提出了一种未进行线性处理的在最大码率和最小

解码时延上的封闭的迭代式高速率复正交空时分组编码矩

阵设计方法，它能够为任意 n=2m 和 n=2m-1(m 为自然数)

天线设计具有已知最大码率为 R=(m+1)/2m 的复正交空时

分组编码矩阵。该码率由 Wang 在文献[4]中首先提出假设，

并由 Liang 在文献[5]中证明了当未进行线性处理时 R=(m+ 

1)/2m 为 n=2m 和 n=2m-1(m 为自然数)天线复正交空时分

组编码矩阵的最大码率，但这个最大码率对于进行了线性处

理的复正交空时分组编码矩阵来说还是一个未知数。并且本

文方法实现了文献[9,10]中论证的相应天线数下最小的解码

时延，即当天线数为 4 的倍数时最小解码时延将是文献[5,6]

中所得到最小解码时延的一半。但是到底进行了线性处理的

复正交空时分组编码矩阵的最小解码时延应该是多小，这仍

然是  
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一个开放性问题，需要将来进一步研究。
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