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一种可变分集增益的空时/时频调制编码新方案 
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摘  要：将酉空时分组编码技术应用于时频调制系统中，该文提出了一种可变发射分集增益的空时/时频调制编码

新方案。将已调的时频信号分解为互正交的两子信号，同时运用不同的排列组合方案即可得到不同的分集增益。计

算机仿真结果表明，新方案抗平坦衰落的性能优于 Alamouti 空时分组编码方案及空时/频移键控编码方案，且当

新方案获得二重分集增益时，其相应编码速率优于获得四重分集增益时的编码速率，但抗衰落性能劣于获得四重分

集增益时的性能，所得结论与理论分析完全一致。 
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Abstracts: A novel scheme for unitary space-time block coding with variable transmit diversity gain is proposed for 
TFSK (Time-Frequency-Shift Keying) systems. Each modulated TFSK symbol is divided into two orthogonal 
sub-symbols, and the new scheme is constructed by differently combining the sub-symbols with the different 
transmit diversity gain able to be achieved by noncoherent processing at the receivers. The results of computer 
simulation show that the new scheme has advantage of anti-flat-fading over Alamouti space-time block coding and 
space-time frequency-shift keying, and ST-TFSK systems with two diversity gain enjoy the superior coding rate 
and the inferior anti-fading performance to the ones with four diversity gain, which approve the theoretical analysis 
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1  引言  

空间作为一种进一步提高通信系统容量的资源，目前引

起了各国通信工作者的广泛关注 [1,2]。其中空时分组编码

(STBC)以其编译码简单等特点跻身于第三代无线通信系统

标准之列[2–4]，而酉空时调制则可在接收机未知信道信息的

前提下达到相应的信道容量[5]。Geert等人提出的空时/频移

键控(ST-FSK)技术有效地结合了两者以及频移键控的优点，

是一种特殊的酉空时分组码[6]。但ST-FSK抗多径、抗正弦单

音等干扰的性能有限，不宜直接运用于保密性要求高(如军事

应用)的通信系统中。时频组合调制技术(或简称为时频调制

TFSK)作为一种抗衰落性能良好的调制键控技术，在衰落条

件下，较之FSK在抗多径、抗正弦干扰等性能上具有一定的

优势，因此在短波通信领域有着广泛的运用[7]。为了兼顾两

者的优点，可将酉空时分组编码技术应用于时频调制系统

中，即空时/时频调制(ST-TFSK)。绝大多数空时分组编码

方案是以全发射分集增益为设计目标，但在不同衰落环境下

                                                        
 2005-09-02 收到，2006-03-08 改回 

通常也需要可变分集增益为无线通信提供稳定的服务 

质量[8]。故本文为空时/时频调制系统设计了一种可变发射分

集增益的空时/时频调制编码方案。 

鉴于多数多输入多输出(MIMO)系统采用 4 根发射天线

和 1 根接收天线[9,10]，所以本文将以此系统为例，在平坦、

慢瑞利衰落的信道条件下给出ST-TFSK的系统模型，推导接

收信号的非相干最大似然判决度量，给出系统误块率的性能

上界，详细讨论可变分集增益的空时/时频调制编码方案，

最后用计算机仿真来检验理论推导的正确性。 

为了叙述方便，这里给出文中出现符号的含义：(·)T为

矩阵的转置，(·)H为矩阵的共轭转置，(·)*为取共轭。||·||F表

示Frobenius范数，[k]p为向量k中第p个元素，[A]m,n为矩阵A
中第m行第n列元素，IN是N×N的单位阵。 

2  ST-TFSK 系统模型 

假设系统采用 M(M=4)个发射天线和 N(N=1)个接收天

线，且工作在平坦、慢瑞利衰落信道条件下，即在衰落周期

T 内信道条件不变，不同周期内衰落系数相互独立。鉴于实



980                                         电 子 与 信 息 学 报                                     第 29 卷 

际军用短波设备中通常采用 4 时 4 频制的时频调制，其抗正

弦干扰的能力较 2 时 2 频制强，所以本文仅考虑 4 时 4 频制。

其他制时频调制，可以据此类推。 

信号经ST-TFSK调制的流程如图 1 所示。输入的二进制

比特流依据Gray映射规则映射为K进制(K=4)的符号流k。将

符号流每P个分为一块，记为矢量k=[k1,k2 , k, P]T。依据下

文ST-TFSK映射规则将矢量k中P个符号映射为一T×M的

S T - T F S K 块 X k ， 使 之 满 足 酉 空 时 分 组 编 码 要 

求 [5,10] ，即Xk 各列相互正交。发送信号的星座图为

AX={Xk|k∈ }，其中A1P
KA ×

K={0,1 , , K−1}。 

 
图 1  ST-TFSK 调制框图 

为了数学分析简便，这里仅讨论等效低通信号通过等效

低 通 信 道 的 传 输 。 接 收 信 号 的 矩 阵 表 示 为

= ρ M kY X H + E ，其中ρ表示每个接收天线上抽样信号

信噪比的数学期望值。Y为T×N的接收信号矩阵。E为T×N

的加性噪声矩阵，且[E]t,n=etn为零均值、单位方差的独立同

分布的复高斯随机变量。H为M×N平坦衰落信道特性矩阵，

且[H]m,n=hmn为从发射天线m到接收天线n的衰落系数，其概

率分布服从p(hmn)=1/π·exp(−|hmn|
2)。 

非相干最大似然(ML)检测使得接收机、发送机不需知道

信道的具体信息，从而节省了信道估计模块的开支，简化了

系统结构，降低了实现的复杂度。ST-TFSK 的非相干 ML

判决度量可以表示为 
H 2
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F
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误块率Pe可以通过一致边界(union bound)技术得到一

个上界[5,6]，即 
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其中 是将 k错判为 k′时的成对差错概率。鉴于 ST-TFSK

调制是种特殊的酉空时调制，所以可以直接运用文献[11]中
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3  可变分集增益的空时/时频调制编码方案 

为了便于比较，这里首先简单介绍一下M=2, P=2 时的

编码方案 1。ST-TFSK调制系统若采用最简单的Alamouti

空时分组编码[10,12]，即符号矢量k=[k1,k2]
T经过空时/时频编

码器后得到下述 2 行 2 列的空时频调制编码矩阵： 
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这里T=4PK。其中sk为 4 时 4 频信号的等效低通离散形式，

即 
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间上的一组正交基，即每两个之间的内积均满足 
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而fk为 4FSK信号的等效低通离散形式，即 

( ) T2 2 11, , , ,j k j k K
k k e e kπ π −⎧ ⎫⎪ ⎪⎡ ⎤⎪ ⎪= ∈⎨ ⎬⎢ ⎥⎪ ⎪⎣ ⎦⎪ ⎪⎩ ⎭

K K AKf f  

亦不难验证，f0(n), f1(n), f2(n)和f3(n)是定义在 ( )2lK 某子

空间上的一组正交基，即每两个之间的内积均满足 

( )
1

0

0,
( ), ( ) ( ) ( )i j i j

n

i j
n n n n i j

i j
δ

−
∗

=

≠⎧⎪⎪= ⋅ = − = ⎨⎪ =⎪⎩
∑
K

K
K,

f f f f  

显然， 
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即Xk的列相互正交，满足酉空时分组编码设计要求[5]。 

若发射天线数M=4, P=2，则为了获得可变的发射分集

增益，按奇偶时隙将 4 时 4 频信号的等效低通离散形式sk分

解为长度与之相等的两部分，即sk=sk′+sk″。其中sk′的第 1, 3

时隙与sk相等，而 2, 4 时隙为零；sk″的第 2, 4 时隙与sk相等，

而1, 3时隙为零。显然，sk′与sk″相互正交，即<sk′,sk″>=[sk′]H 
sk″=0。 
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将sk=[sk′, sk″]代入式(5)，经过换列整理，得到空时/时

频调制编码方案 2，即 
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表示另一码字，其中 k≠k′。两个码字之间的码字差别矩阵

为 
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由于 k≠k′，因此 的秩 r=2。由于  

，因此 和

具有相同的秩。又因接收天线数 N=1，则这种方案获得的分

集增益为 2。该编码方案与文献[8]中 4 发射天线时二重分集

编码方案式(8)相比，编码时延降低了一半。 
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将 代入式(5)，经过换行和换列整理，得

到另一空时/时频调制编码方案 3，即 
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此时两个不同码字间的码字差别矩阵的秩 r=4，因此

的秩 r=4。若采用单

根接收天线，则这种方案获得的分集增益为 4。该方案与文

献[10]中 4 发射天线编码方案式(38)相比，编码时延降低了一

半。 

H( , ) ( , ) ( , )k k' k k' k k'= •A X X B X X B X X

不难验证，在M=4 的ST-TFSK调制系统中，上述空时/
时频调制编码方案 2 与方案 3 均满足酉空时分组编码的条

件，即Xk
HXk=(T/2)IM。 

4  MATLAB 仿真与性能比较 

图 2 直观地比较了采用编码方案 1 时ST-TFSK和

ST-4FSK[6]系统的误块率性能。当误块率为 10−2时，

ST-TFSK比ST-4FSK所需信噪比低约 6dB；当误块率为 10−3

时，ST-TFSK比ST-4FSK所需信噪比低约 5.6dB，提高了系

统抗平坦衰落、抗高斯白噪声的性能。与此同时，ST-TFSK
系统误块率的性能上界较好地紧合了测得的仿真数据。 

图 3 给出了系统误块率、误符号率及误比特率随信噪比

(SNR)变化的蒙特卡罗(Monte Carlo)仿真曲线，较为直观地

比较了ST-TFSK系统采用不同编码方案时抗衰落、抗高斯白

噪声性能。其中仿真测得的误码数至少为 100，因此得到的

仿真数据均有足够好的置信度，即均方根值偏差不大于

10%。当误符号率为 10−3时，方案 2 比方案 1 所需信噪比低

约 4.5dB，尽管两者分集增益相同；方案 3 比方案 2 所需信

噪比低约 2.9dB，但这是以牺牲带宽有效性为代价的。 

 
图 2  ST-TFSK 与 ST-4FSK    图 3  采用不同编码方案的 

抗平坦衰落的性能比较         ST-TFSK 系统性能比较 
定义空时编码速率 η 为编码器在输入时提取的符号数

与每根天线发射的空时编码符号数之间的比率[2]，定义速率

R= 为每利用信道一次传

输的比特数

1
2 2log (| |)/ logη /(4 )P

KA T K K× =
[6]。表 1 比较了文中提出的 3 种调制编码方案。

对比方案 1 与方案 2，两者的分集增益和速率均相等，但由

于方案 2 中每个时隙只有两个天线在工作，所以带来两者性

能的差异。对比方案 2 与方案 3，尽管两者采用相同的发射

天线数，但不同的编码方案导致了不同的分集增益和速率。

相比于方案 2，方案 3 牺牲了部分带宽有效性，以换取功率

有效性的提升。 
表 1  不同空时/时频调制编码方案的比较 

编码 
方案 

发射天线 
数 M 

P T 分集 
增益 

编码 
速率  η 速率 R 

方案 1 2 2 32 2 1 1/8 

方案 2 4 2 32 2 1 1/8 

方案 3 4 2 64 4 1/2 1/16 

5  结束语 

为了在不同的衰落环境下给无线通信提供稳定的服务

质量，本文为 4 发射天线的空时/时频调制系统提供了一种

可变分集增益的编码新方案，即采用方案 2 可以获得二重分

集增益，采用方案 3 可以获得四重分集增益。当误符号率为

10−3时，方案 3 比方案 2 所需信噪比低约 2.9dB，但编码速

率降低了一半；方案 2 比方案 1 所需信噪比低约 4.5dB。现

有时频调制系统仅需稍加改造，就可升级为ST-TFSK系统，

同时应用可变分集增益的编码方案即可适应不同衰落环境，

因此具有较好的应用前景。 
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