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时选衰落信道中的坐标交织空时分组码 
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摘  要：为了提高空时分组码在时选衰落信道下的性能，该文提出了坐标交织空时分组码(Coordinate Interleaved 

Space-Time Block Code, CISTBC)。和已有的空时分组码相比，CISTBC 将各码元的虚部和实部分别从不同的天

线发射，充分利用了信道系数的时变特性带来的多径传输，提高了码元的抗深度衰落能力。另外，该文分析了基于

QR 分解和高斯近似的连续干扰消除算法对不同码元解码性能的影响，给出了循环连续干扰消除算法来减少误差

传递，进一步提高了系统性能。分析和仿真表明，CISTBC 有效地改善了分组码在时选信道下的性能。 
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Abstract: To improve the porformance of Space-Time Block Code (STBC) over time-selective fading channels, the 
Coordinate Interleaved Space-Time Block Code (CISTBC) is proposed. Compared with the existing STBC, 
CISTBC sends the real and imaginary parts of each symbol from different antennas. This makes the best of the 
multi-path transmission resulted from the time-varing character of the channel coefficients and strengthens each 
symbol’s resistance to the deep fading. Moreover, from QR decompostion and gaussian approximation (GA), the 
impact of successive interference cancellation (SIC) algorithm on different symbol’s decoding performnance is 
analyzed. A Circular SIC (CSIC) algorithm to combat the error propagation and obtain an extra performance gain 
is developed. Analysis and simulations demonstrate that CISTBC can effectively improve the performance of 
STBC over time-selective fading channels. 
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1  引言  

在无线通信系统中，空时分组码(Space-Time Block 

Code, STBC)是一种获得较高分集增益的传输技术，其中，

正交空时分组码(Orthogonal STBC, OSTBC)[1]和准正交空

时分组码(Quasi-Orthogonal STBC, QOSTBC)[2]可以实现

简化的最大似然解码。然而，只有在准静态衰落信道中，

OSTBC 和 QOSTBC 对应的信道矩阵才能继承发射码字矩

阵的正交或准正交特性，实现简化的最大似然解码。在某些

实际应用中，信道系数在连续的几个码元间隔内保持不变的

假设并不合理。Tran[3] 等人利用信道信息对接收信息进行线

性处理，消除天线间干扰，实现了时选信道下 Alamouti 码

这一特例的准最大似然解码。Zheng[4,5]对时选信道下的各类
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正交和准正交空时分组码进行了解码研究，提出了迫零(Zero 

Forcing, ZF) 和 并 行 干 扰 消 除 (Parallel Interference 

Cancellation, PIC)等解码算法，其中 PIC 算法的性能要好

于 ZF，但需要多次迭代运算，计算复杂度较高。近来，Yu[6]

和 Song[7]等人分别基于 QR 分解和高斯近似(Gaussian 

Approximation，GA)实现了时选信道下 STBC 的连续干扰

消除算法(Successive Interference Cancellation, SIC),能够解

决所有空时分组码的解码问题，但误差传递问题使得系统性

能容易受最差码元性能的制约。 

作为改进，本文提出了坐标交织空时分组码 (CISTBC)，

使每个码元的虚部和实部分别经历不同的多径传输，充分利

用了信道系数的时变特性提供的丰富传输路径，提高了每个

码元的抗深度衰落能力，改善了 STBC 的性能。CISTBC 适

用于以往所有的分组码结构。接着，分析了基于 QR 和 GA
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的 SIC 算法(QR-SIC 和 GA-SIC)对不同码元解码的影响，

提出了一种循环连续干扰消除算法(Circular SIC，CSIC)，

只保留每次 SIC 中性能最优的码元参与到下一个码元的解

码，减少了误差传递的影响，进一步提高了系统性能。  

2  时选信道模型和问题描述 

考虑一个时选信道下的空时分组码系统，发射天线和接

收天线数目分别为M 和N 。在T 个连续码元间隔内发送一

个M T× 维的码字矩阵C 。在第 t (1,2, , )T 个码元间隔内，

从发射天线 i (1,2, , )M 到接收天线 j (1,2, , )N 之间的信

道增益系数为 ( )jih t 。各发射天线和接收天线之间的信道系

数相互独立，信道增益系数为服从均值为 0，实部和虚部的

方差都为 0.5 的复高斯随机变量。任意一对收发天线间信道

系数的时变特性满足 Jake's 模型[3−7](即一阶 AR 模型)，不

同码元间隔之间的信道系数满足 
( ) ( ) ( )ji ji jih t h t w tτα τ= − +          (1) 

式中 τ 表示 τ 个码元间隔； ( )jiw t 为服从均值为 0，方差为 2
wσ

的复高斯随机变量，且满足
2 2 1wτα σ+ = ，另外系数 τα 为 

 *
0{ ( ) ( )} (2 )ji ji D sE h t h t J f Tτα τ πτ= − =        (2) 

式中 0( )J ⋅ 为第一类零阶贝赛尔函数； sT 和 Df 分别表示码元

间隔和最大多普勒频偏。很显然， τα 体现相隔 τ 个码元间

隔的信道系数之间变化的程度。 

为了更一般地讨论时选信道对空时分组码的影响，本

文选 4 天线 QOSTBC 作为例子来分析，为了简便描述，接

收端的天线数目假设为 1，则式(1)中的信道系数表示简化 
为 ( )( ) 1,2,3,4ih t i = ，4 个码元 1 2 3 4, , ,c c c c 构成的全码率码字

结构为 

1 2 3 4
* * * *
2 1 4 3
* * * *
3 4 1 2

4 3 2 1

c c c c

c c c c

c c c c
c c c c

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥− −⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥− −
⎢ ⎥
⎢ ⎥− −⎢ ⎥⎣ ⎦

C            (3) 

在连续 4 个码元间隔内，接收端输出信号为 

1 1 1 2 2 3 3 4 4 1
* * * *

2 1 2 2 1 3 4 4 3 2
* * * *

3 1 3 2 4 3 1 4 2 3

4 1 4 2 3 3 2 4 1 4

(1) (1) (1) (1)

(2) (2) (2) (2)

(3) (3) (3) (3)
(4) (4) (4) (4)

y h c h c h c h c n

y h c h c h c h c n

y h c h c h c h c n
y h c h c h c h c n

⎫⎪= + + + + ⎪⎪⎪⎪= − + − + + ⎪⎬⎪= − − + + + ⎪⎪⎪⎪= − − + + ⎪⎭

  (4) 

 将式(4)经代数转换整理为矩阵形式得 

= +y Hc n                (5) 

式中
T

1 2 3 4c c c c⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦c ；n 表示整理后的高斯白噪声向

量，方差为 2σ ；对应信道矩阵H 为 

1 2 3 4
* * * *
2 1 4 3
* * * *
3 4 1 2

4 3 2 1

(1) (1) (1) (1)

(2) (2) (2) (2)

(3) (3) (3) (3)
(4) (4) (4) (4)

h h h h

h h h h

h h h h
h h h h

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥− −⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥− −
⎢ ⎥
⎢ ⎥− −⎢ ⎥⎣ ⎦

H        (6) 

显然，信道矩阵并不具有码字矩阵C 的准正交结构，因

此，接收端不能实现简化的最大似然解码。 

3  坐标交织空时分组码 

观察式(6)中的信道矩阵H ，信道系数的时变特性，使

得传输路径变得更加丰富，空时分组码C 中的任何一个码元

都只经历了 4 条不同的路径，更好地利用多径传输会提高各

个码元的抗深度衰落能力。本文采用坐标交织，将一个码元

的虚部和另一码元的实部信息，组成新的码元，从而使各码

元的虚部和实部信息经历不同的传输路径。通过对称坐标交

织，由式(5)中的码元向量c得到新的向量为 
TR I R I R I R I

1 4 2 3 3 2 4 1c jc c jc c jc c jc⎡ ⎤= + + + +⎢ ⎥⎣ ⎦s     (7) 

式中 ( )R⋅ 和 ( )I⋅ 分别表示复数的实部和虚部；相应地，坐标交

织准正交空时分组码为 

( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )

　　 　　

　　

　

　　 　　

　　 　

　
　　　　　

　　

　

R I R I
1 4 2 3

* *R I R I
2 3 1 4

* *R I R I
3 2 4 1

R I R I
4 1 3 2

R I R I
3 2 4 1

* *R I R I
4 1 3 2

* *R I R I
1 4 2 3

R I R I
2 3 1 4

ci

c jc c jc

c jc c jc

c jc c jc

c jc c jc

c jc c jc

c jc c jc

c jc c jc

c jc c jc

⎡ + +⎢
⎢
⎢ − + +⎢
⎢= ⎢ − + − +⎢
⎢
⎢ + − +⎢⎣

⎤+ + ⎥
⎥
⎥− + + ⎥
⎥
⎥+ + ⎥
⎥
⎥− + + ⎥⎦

C

    (8) 

可以看出，交织后每个码元的虚部和实部分别从不同的

多条路径传输到接收端。下面以 QR-SIC 为例来分析

CISTBC 对性能的改善。 

假设接收端已知信道信息，对信道矩阵进行 QR 分解得 

=H QR                   (9) 

式中Q 为酉矩阵，满足 H
4=Q Q I ；R 为上三角阵，定义为 

11 12 13 14

22 23 24

33 34

44

r r r r
r r r

r r

r

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

R

0

               (10) 

对式(5)的接收信号进行线性处理，得 
H H= = + = +y Q y Q Hc n Rc n      (11) 

式中 H=n Q n ，且协方差矩阵为 { } { }H H HE E=nn Q nn Q  
2

4σ= I ，其中 4I 为四阶单位方阵，因此，噪声方差并不改

变。 

然后利用 QR-SIC 算法得到式(7)中s各分量的解码为 

{ }
4

1

argmin , 4

argmin , 1,2,3

i

i

i i ii i
s Q

i li ii i il
s Q l i

s y r s i

s y r s r s i

∈

∈ = +

⎫⎪= − = ⎪⎪⎪⎪⎪⎬⎧ ⎫⎪ ⎪ ⎪⎪ ⎪ ⎪= − − =⎨ ⎬ ⎪⎪ ⎪ ⎪⎪ ⎪ ⎪⎩ ⎭ ⎪⎭
∑

   (12) 

式中 iy 为y的第 i 个分量；Q 为星座图。 
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通过解交织后，得到码元向量c的解码为 
TR I R I R I R I

1 4 2 3 3 2 4 1s js s js s js s js⎡ ⎤= + + + +⎢ ⎥⎣ ⎦c    (13) 

由式(12)可以看出，SIC 中第 i 个码元 is 的解码性能和

所有已解码元 ˆ, 1, ,4ls l i= + 有关，已解码元的错误性能将

传递给 is ，导致 is 的解码错误，因此，QR-SIC 算法存在着

误差传递的不利因素。为了便于分析，在不考虑 SIC 过程中

错误传递影响时，则式(12)中每个码元的传输形式可简化为 
, 1,2,3,4'

i ii i iy r s n i= + =             (14) 

由式(14)可知，每个码元的解码性能主要由对应的信噪

比决定， 

{ } { }2 2 2 2

2 2 2snr
ii i ii i ii s

i

E r s r E s r E
σ σ σ

= = =      (15) 

式中 sE 表示码元的发送功率。 

由矩阵分析知识可知，对随机信道矩阵的 QR 分解得到

的上三角矩阵R ，各对角元互相独立，第 i 层对角元 iir 服从

自由度为 10 2i− 的 2χ 分布，非对角元 ( )ilr i l≠ 服从独立复

高斯分布。 i 值越大， iir 自由度越小，取小值的概率越大，

第 i 个子信道的传输性能越差。尽管时选信道下对应信道矩

阵的各元素之间互相不独立，但 i 越大， iir 值越小的性质仍

然成立，特别当信道系数在码元间隔间随机变化，则完全成

立。显然，式(15)表明解码次序靠前的码元( i 越大)对应的信

噪比较低，性能越差，为了描述方便，将最先和最后解码的

码元分别称为“最差”和“最优”码元，则 SIC 解码算法性

能容易受最差码元的性能限制。 

假设每个发送码元的虚部和实部具有相同的发送功率， 

{ } { }2 2I R 2i i sE c E c E= = ，则去交织解码以后，接收端每

个码元对应的信噪比变为 

{ } { }

( )

{ } { }

( )

2 2R I I R
11 1 44 4 44 1 11 4

2 2

2 2
11 44

2

2 2R I I R
22 2 33 3 33 3 22 2

2 2

2 2
22 33

2

snr

, 1,4
2

snr

, 2,3
2

'
i

s

'
i

s

E r c jr c E r c jr c

r r E
i

E r c jr c E r c jr c

r r E
i

σ σ

σ

σ σ

σ

⎫⎪+ + ⎪⎪⎪= = ⎪⎪⎪⎪⎪⎪+ ⎪⎪= = ⎪⎪⎪⎬⎪⎪+ + ⎪⎪= = ⎪⎪⎪⎪⎪⎪+ ⎪⎪⎪= = ⎪⎪⎭

   (16) 

显而易见，

2 2

11 44 2

442

r r
r

⎛ ⎞⎟⎜ + ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠ > 表明交织前后最差码元 

的信噪比改善，且信道时变特性越大，最差码元的信噪比改

善越明显。CISTBC 提高了最差码元的性能，也改善了整个

系统的误码性能，  

4  循环连续干扰消除 

再来分析一下 GA-SIC，和 QR-SIC 类似，GA-SIC 同

样存在“最差码元”问题，但原因不同。 

GA-SIC[7]算法的主要思想是在解当前码元的时候，将别

的码元和白噪声都看成干扰，利用最大似然准则来求解。将

式(5)的接收信号重新表示为 
4

1
i i

i

c
=

= +∑y h n                  (17) 

式中向量 ih 表示式(6)信道矩阵中的第 i 个列向量。 

不失一般性，GA-SIC 算法按照码元下标升序来排列解

码顺序。同样，不考虑连续干扰消除算法过程中的误差传递

问题，在解第 i 个码元时，将接收信号表示为 
4

1
i i i l l i i i

l i

c c c
= +

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= + + = +⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠
∑y h h n h n          (18) 

式中
4

1
i i i

l i

c
= +

= +∑n h n ，此时，每个码元的解码为 

( ) ( ){ }H 1ˆ argmin
i

i i i i i i i i
c Q

c c c−

∈
= − −y h y hΣ    (19) 

式中 H 2
1,4 1,4 4i i i σ+ += +H H IΣ ，其中 1,4 1 4i i+ +

⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦H h h ；

T

1,4 1 4i ic c+ +
⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦c 。 

事实上，在每次具体的传输过程中，实现码元最大似然

解码的噪声方差矩阵应该为 

{ }

{ }

H4 4
H

1 1

H H H
1,4 1,4 1,4 1,4

H H 2
1,4 1,4 1,4 1,4 4

'
i i i l l l l

l i l i

i i i i

i i i i

E E c c

E

σ

= + = +

+ + + +

+ + + +

⎧ ⎫⎪ ⎪⎛ ⎞⎛ ⎞⎪ ⎪⎟ ⎟⎜ ⎜⎪ ⎪⎟ ⎟= = + +⎜ ⎜⎨ ⎬⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎪ ⎪⎟ ⎟⎜ ⎜⎝ ⎠⎝ ⎠⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭
= +

= +

∑ ∑n n h n h n

H c c H nn

H c c H I

Σ

 (20) 

由于在解 ic 的时候，其它码元 ( ),lc l i> 是未知的，因此

噪声方差 '
iΣ 也是未知的，GA 算法为了实现解码，假设码元

之间的独立性，将矩阵 H
1,4 1,4i i+ +c c 近似为 4s iE −I ，相应地，  

H 2
1,4 1,4 4

'
i i i i σ+ +≈ = +H H IΣ Σ          (21) 

此时， ic 只和信道矩阵和噪声向量有关，从而由式(19)

实现了最大似然解码。 

从上面对噪声方差的近似过程可以看出，顺序越靠前的

码元对应的噪声方差近似程度越大，因此性能越差，只有当

误差传递不存在时，最后一个码元的解码才是真正的最大似

然解码。因此，GA-SIC 和 QR-SIC 一样，存在误差传递，

且受最差码元性能的制约。 

分析表明，SIC 算法中解码顺序越后的码元性能越好，

当前码元性能越好，传递误差也就越小。不难想到，利用循

环思想，将每次 SIC 过程中的最优码元保留下来，参与到下

一次 SIC 解码，最终完成所有码元的解码。对于 QR-SIC 和

GA-SIC，我们将循环连续干扰消除算法(CSIC)总结为如下 3

步： 
第 1 步  在接收端根据估计得到的信道信息，根据式(17)

计算每个发送天线总的功率增益
2
, 1,2, ,i F
i M=h ，根据增

益大小的降序排列，简单调整每次连续干扰消除算法中的码

元解码顺序，假设顺序恰为 1 2, , , Mc c c 。 
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第 2 步  利用连续干扰消除算法(QR-SIC 或 GA-SIC)

进行解码，将最后解得的码元 ic 保留下来，式(17)中的接收

信号更新为 1 ii i ic− = −y y h 。 

第 3 步  通过循环采用第 2 步中的连续干扰算法，直到

最后一个码元解码完成，从而获得新的解码顺序为

1 1, , ,M Mc c c− 。 

5  仿真结果 

为了验证坐标交织空时分组码(CISTBC)在时选信道下

的性能以及循环连续干扰消除算法(CSIC)对性能的改进，本

文采用蒙特卡罗方法进行了算法仿真。为更好地与空时分组

码的误码性能进行比较，这里选取了 M=4 天线准正交码，

接收天线数目为 N=1,2，采用了和文献[3−7]完全相同的仿真

条件。发射信号采用 4QAM 调制，每个码元间隔内发射总功

率为 1。在前面介绍的时选衰落信道条件下，接收端高斯白噪 

声方差由信噪比 SNR 定义为
SNR 102 10σ −= ， SNR 单位为

dB。载波频率为 2GHz，码元间隔为 ( )6128 3.84 10sT = ×  ，

移动台时速 250km，则式(2)中的 0.0154D sf T = 。系统性能

用误比特率(BER)随信躁比(SNR)变化的曲线来衡量。 

图 1 给出了交织空时分组码(CISTBC)在时选信道中对

空时分组码的性能改进，接收端分别采用了连续干扰消除

(SIC)和迫零(ZF)解码算法。由图中的 BER 曲线可知，SIC

算法的解码性能优于 ZF 算法，但性能改进不是很大，这是

由于信道较小的时变特性使SIC算法并没有获得很高的额外

分集增益。对于不同的两种解码算法，CISTBC 都能明显提

高时选信道下 STBC 的性能，可以获得大约 0.8dB 的性能增

益。充分表明了 CISTBC 通过坐标交织，使每个码元的实部

和虚部从不同的路径发射出去，经历不同的解码，改善了最

差码元的性能，从而提高了整个分组码系统的误码性能。 

同样，图 2 给出了部分坐标交织空时分组码(Partial 

Coordianate Interleaved STBC, PCISTBC)在时选信道中

的 BER 性能，其中，PCISTBC 的码元向量为式(7)中 =s   
TR I R I

1 4 2 3 4 1c jc c c c jc⎡ ⎤+ +⎢ ⎥⎣ ⎦ 。可以看出，相对于 CISTBC， 

PCISTBC 并没有完全利用信道系数时变带来的多径效应，

从而性能要略差于 CISTBC，即使这样，部分的交织作用也

使其能要优于图 1 中的 STBC。所有 CISTBC 系统的实现，

只需在发射和接收端加入交织器和解交织器，比较简单，而

且解码复杂度并没有任何改变。 

图 3 给出了循环连续干扰消除算法(CSIC)对系统性能

的改进。仿真中采用 4 天线准正交 CISTBC，时变信道和图

1 完全一样。由图中的 BER 曲线可知，对于 QR-SIC 和

GA-SIC，CSIC 在 3BER 10−= 的高信噪比区域，能够获得

大约 0.6dB 的性能改善，而在低信噪比区域改善较小，这是

由于在强噪声干扰的环境中，SIC 算法本身的错误传递比较

严重，不同码元之间的性能差别不大，因此，在高信噪比区 

 

图 1 CISTBC 在时选衰          图 2 PCISTBC 在时选衰 

落信道中的性能                 落信道中的性能 

 

图 3 循环连续干扰消除算法对性能的改进 

域采用 CSIC 可以较好提高系统的误码性能。分别以 QR 分

解和噪声方差逆矩阵的运算复杂度 3( )o n 为例，其中n 为方

阵大小，相比于原来算法的复杂度 3( )o n 和 34 ( )o n ，循环算

法的复杂度增大为 3

1

( )
n

l

o l
=
∑ 和

4
3

1

( )
l

l o n
=

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠
∑ 。 

6  结束语 

本文利用信道系数的时变特性提供的丰富的传输路径，

采用坐标交织的方法，较好提高空时分组码在时变信道下的

性能。另外，针对连续干扰消除算法中存在的误差传递问题，

本文提出了一种循环算法，利用每次 SIC 获得的性能最优码

元参与到下一个码元的解码，减少了误差传递的影响，进一

步提高了系统性能。 
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