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基于 Hadamard 矩阵调制的空时频移键控 
王  磊    朱世华    王  君 

(西安交通大学信息与通信工程系  西安  710049) 

摘  要：针对现有的空时频移键控(ST-FSK)频谱利用率低的缺陷，该文提出了一种基于 Hadamard 矩阵调制的空

时频移键控(HST-FSK)方案。HST-FSK采用Hadamard矩阵对一个新的FSK波形向量在空、时二维上作Kronecker

扩展，由于新的 FSK 波形向量中引入了更多的参数，因而 HST-FSK 能够获得比 ST-FSK 更高的频谱利用率。作

为一种特殊的酉空时编码，HST-FSK 适合于任意发射天线数并且可以实现接收端无需信道估计的非相干检测。相

比于其它的酉空时调制(USTM)方案，HST-FSK 还具有编码设计简单、能够获得满天线分集等优点。理论分析及

仿真实验表明，与已有典型的酉空时调制方案相比，在频谱利用率相同的条件下，HST-FSK 与 ST-FSK 的误码性

能相当。而在具有较高频谱利用率时，HST-FSK 的误码性能明显优于基于系统设计的 USTM。 
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Space-Time Frequency-Shift Keying Based on  
Hadamard Matrix Modulation 
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Abstract: Focusing on the problem that existing Space-Time Frequency-Shift Keying (ST-FSK) incurs a spectral 
efficiency loss, this paper proposes a novel ST-FSK based on Hadamard matrix modulation coined as HST-FSK. 
HST-FSK uses the Hadamard matrix to expand a newly defined FSK waveform in both spatial and temporal 
dimensions according to the Kronecker product, and it achieves a higher spectral efficiency than ST-FSK owing to 
the more parameters are introduced into the new FSK waveform. As a special unitary space-time code, HST-FSK 
is appropriate for arbitrary number of transmit antennas and can be non-coherently detected with the absent of 
Channel State Information (CSI) at the receiver. Moreover, HST-FSK is easier to design and enjoys full antenna 
diversity, which are the advantages of HST-FSK over other Unitary Space-Time Modulation (USTM) designs. 
Theoretical analysis and simulation results show that compared with the existing typical USTM schemes, 
HST-FSK achieves a performance comparable to ST-FSK for the same spectral efficiency, and a better 
performance than the systematic designed USTM for high spectral efficiency. 
Key words: Transmit diversity; Unitary space-time codes; Frequency-Shit Keying (FSK); Non-coherent detection 

1  引言 

迄今为止的空时编码(Space-Time Coding，STC)在解码

时，大多假设接收端具有理想的信道估计，然而，对于多输

入多输出(Multiple Input Multiple Output，MIMO)系统而

言，其信道变化异常复杂，要得到准确的信道估计将是非常

困难的。近年来，作为空时编码中一个新的研究方向，酉空

时调制(Unitary Space-Time Modulation，USTM)技术因其

能够在接收端实现无需信道估计的非相干检测而备受关注。 

USTM 的思想首先是文献[1]中提出的，但这种方法很难

扩展到高维信号的情况中。随后文献[2]又提出了一种系统设
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计方法来构造酉空时星座，不过这种方法需要作最优搜索来

得到星座，编码复杂度较高，同时它所依据的搜索准则并不

能保证得出的星座能够获得满天线分集。为改进上述缺陷，

文献[3]提出了一种代数设计方法，其优点是信号星座图能够

获得满天线分集，而且具有较低的编、解码复杂度。然而，

这种代数星座不适于具有任意发射天线数的 MIMO 系统。 

随后，Leus等人依据线性分散空时编码[4]的编码结构，

采用实正交设计[5]中的基矩阵对频移键控波形向量进行扩

展，提出了空时频移键控 (Space-Time Frequency-Shift 

Keying，ST-FSK)的思想[6]。ST-FSK是一种特殊的酉空时

编码，它适于发射天线数小于等于 8 的MIMO系统，所构成

的酉空时星座能获得满天线分集。“遗憾的是，ST-FSK的所

有优点都是以降低其频谱利用率为代价的[6]”，这是它的一个

严重缺陷，其频谱利用率的最大值仅能达到1 2 bps/Hz。 
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基于此，本文对 FSK 波形向量进行了重新定义并提出

了一种新的空时频移键控方案。采用 Hadamard 矩阵对 FSK

波形向量在空、时二维上作 Kronecker 扩展，提出了基于

Hadamard 矩阵调制的空时频移键控(Hadamard matrix 

modulation-based Space-Time Frequency-Shift Keying，

HST-FSK)。HST-FSK 的两个显著的优势在于：一方面，重

新定义的FSK波形向量给HST-FSK频谱利用率的表示式中

引入了更多的参数，相比于 ST-FSK 和基于系统设计的

USTM 来说，HST-FSK 很容易就能获得更高的频谱利用率；

另一方面，当构造较大星座图时它无需像系统设计方法那样

进行繁琐的计算机搜索，大大地降低了编码复杂度。其次，

HST-FSK 适用于发射天线数任意的 MIMO 系统，且能保持

USTM 的特征并实现非相干检测。除此之外，从误码性能方

面来考虑，HST-FSK 所具有的特殊结构使其能够获得满天

线分集。最后，本文在频谱利用率相同的条件下通过实验仿

真对 HST-FSK，ST-FSK 以及系统设计的 USTM 的误码性

能进行了比较。 

2  系统模型 

考虑一个具有M 个发射天线、 个接收天线并且收、

发两端都未知信道状态信息(CSI)的非相干空时通信系统，无

线信道假设为准静态平坦 衰落信道。设在T 个符号

周期内从 M 个发射天线上发出的T 维的信号矩阵为

，其中 为一个非相干酉空时星座，它含有L 个带有

比例因子的T 维酉矩阵

N

Rayleigh

M×
C∈S C

M× [2]，即 
H

MT=S S I ,              (1) C∀ ∈S

式中：上标 表示矩阵的共轭转置， 表示M 维单

位阵。在T 个符号周期内将信号矩阵 的 列从M 个发射

天线上发出，得到T 维的接收信号Y

H()⋅ MI M×
S M

N× [2,3]

Mρ=Y SH +N              (2) 

式中：H 表示 维的信道矩阵，H 的第 ( 个元素

表示从第 个发射天线到第

M N× ),i j ijh

i j 个接收天线之间的复信道增

益；N 为加性高斯白噪声(AWGN)， 中的每个元素的均

值为 0，方差为 1；ρ 表示每个接收天线处的信噪比 。 

N
(SNR)

3  基于Hadamard矩阵调制的空时频移键控(HST- 
..FSK) 

首先定义一个 维的 FSK 波形向量1K× 1[exp( 2j uπ=f  

，其中 ，

上标 表示矩阵的转置， 定义为 FSK 波形的频率

系数。假设 ，其余 ，集合  

，这样由所有的向量

T
2/ ) exp( 2 / ) exp( 2 / )]KQ j u Q j u Qπ π ( )1/ 21j = −

T()⋅ 1, , Ku u

1 0u = 2, , Ku u ∈ A

}

{0,1,A =
, 1Q − f 则构成一个 FSK 波形集合 

{
] ( ) }

2

T 1 1

 1 exp( 2 / )

exp( 2 / )  K
K

F j u Q

j u Q A

μ π

π − ×

⎡= = ⎢⎣

∈

f

μ      (3) 

其中 ( 维向量)1 1K − × μ定义为 ，因此

集合 中共有

[ ]T2 3   Ku u u=μ

F 1KF Q −= 个 FSK 波形向量，F 用来表示集

合F 的势。 

对于集合F 中的 FSK 波形向量 uf ，采用 Hadamard 矩

阵对其进行调制。由文献[7]可知， 阶

Hadamard 矩阵可由 Sylvester 算法按照如下形式构造： 

( )2 1,2,nM n= =

1 1

1 1

2 2
2

2 2

  
,      1,2,

n n

n
n n

n
− −

− −

⎡ ⎤
⎢ ⎥= =⎢ ⎥−⎢ ⎥⎣ ⎦

D D

D D
D       (4) 

其中 1 阶，2 阶 Hadamard 矩阵分别为 和 [ ]1 1=D

2

1   1

1 1

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥−⎢ ⎥⎣ ⎦

D 。用 Hadamard 矩阵将 FSK 波形向量 μf 在空

域与时域中进行 Kronecker 扩展后，得到具有如下形式的一

种空时频移键控方案，本文将其称为 HST-FSK 方案 

2n
μμ = ⊗S D f               (5) 

式中符号⊗ 表示 Kronecker 积。FSK 波形经过 Hadamard

矩阵调制后得到的发射信号 是一个 维的矩阵，

因此信号 的帧长T 。由于 Hadamard 矩阵的正交

性，即 ，我们发现 HST-FSK 方案中的发射

信号 呈现如下特性 

μS MK M×

μS MK=
H
M M MM=D D I

μS

( ) ( )HH

H H   

M M

M M M MMK T

μ μ μ μ

μ μ

= ⊗ ⊗

= ⊗ = =

S S D f D f

D D f f I I      (6) 

从式(6)可以看出，HST-FSK 中的发射信号 恰好满足酉空

时编码的特征式(1)，因此 HST-FSK 是一种特殊的酉空时信

号，这使我们可以利用酉空时编码中已有的结论对

HST-FSK 的性能进行分析。 

μS

所有的HST-FSK信号 所组成的集合可以构成一个酉

空 时 星 座

μS
( ){ }1 1   KC Aμ

− ×= ∈S μ ， 星 座 C 的 大 小

L C F= = 1KQ −= 。定义频谱利用率R 为平均每符号周

期内发射的信息比特[6]，这样，HST-FSK的频谱利用率为

( ) ( )21 log 1 logR T L K MK⎡
2Q⎤= = − ⎥⎢⎣ ⎦ 。与文献[6]中ST-FSK

方案的频谱利用率 ( ) 21 logK K=R 相比，由于新定义的FSK

波形向量中引入了参数Q ，并且在HST-FSK信号中Q 与发射

矩阵 的维数无关，所以在发射天线数 M 和信号帧长

相同的条件下，HST-FSK很容易就可以得到比

ST-FSK更高的频谱利用率。 

μS
T MK=

由式(4)，式(5)可以构造出适合于发射天线数  2nM =
( )1,2,n = 的 HST-FSK 信号，而对于 的情况，可

通过从发射天线数 时的 HST-FSK 信号

矩阵中删除任意几列得到，因而本文提出的 HST-FSK 信号

适合于任意发射天线数。 

2nM ≠
(2 1,2,nM n= = )

作为一种特殊的酉空时编码，HST-FSK可以实现接收端

无需信道估计的盲检测。当接收端不具有CSI时，HST- FSK

信号可以采用酉空时编码的非相干最大似然(ML)检测器[2,3]

进行检测，即 

  

( )

( )
{

1 1

1 1

2H

H H

arg max

arg max tr

K

K

A

A

μ

μ μ

− ×

− ×

∈

∈

=

=

S Y

YY S S
μ

μ

μ

}          (7) 
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其中   ⋅ 表示矩阵的 Frobenius 范数， 表示矩阵的迹

运算。 

tr{}⋅

4  性能分析 

本节对 HST-FSK 的性能进行分析。由文献[1]可知，对

于酉空时星座C 中的两个任意信号 与 ，如果接收端将

发射信号 错误地译码为 时，其成对错误概率(PEP)的

Chernoff 上界可以表示为 

μS μS

μS 'μS

( ) ( ) ( )( )
( )

2 2

1

1 ,1 1
2 4 1'

N
M m '

m

T M d
Pe

T Mμ

μ μ
μ

ρ

ρ

−

=

⎡ ⎤−⎢ ⎥
⎢ ⎥→ ≤ +⎢ ⎥+⎢ ⎥⎣ ⎦

∏
S S

S S (8) 

其中 ( ) ( )11 , , 0≥' M 'd dμ μ μ μ≥ ≥ ≥S S S S M×为M 维矩阵
H

' Tμ μS S 的奇异值。当信噪比 较大时，酉空时编码的性能

完全由其分集积决定，它定义为

ρ
[3]

( )( )
'

1/ 2
2

, , 1

min 1 ,
'

MM

m 'C m

d
μ μ μ μ

μ μζ
∈ ≠ =

⎡
⎢= −⎢ ⎥⎣
∏S S S S

S S
⎤
⎥
⎦

   (9) 

当 时，则称酉空时星座C 获得了满天线分集MN 。通

过分析，我们发现 HST-FSK 有下面两个重要的性质。 

0ζ >

性质 1  对于任意两个 HST-FSK 信号 ，矩

阵

, ' Cμ μ ∈SS
H

' Tμ μS S 具有 个相等的奇异值，且酉空时星座C 能够

获得满天线分集 。 

M

MN

证明  对于星座C 中任意两个信号 ，很容易

验证 

, ' Cμ μ ∈S S

( ) ( ) ( ) ( )H HH H H H
2 2

2H

2

1 1
' ' M ' M

'
M

T K

K

μ μ μ μ μ μ μ μ

μ μ

= ⊗ ⊗

=

S S S S I f f I f f

f f
I

'

(10) 

 显然，矩阵 H
' TS Sμ μ 具有M 个介于 0 和 1 之间的相等奇异

值，即 ( ) ( )10 , ,' M 'd dμ μ μ μ≤ = = ≤S S S S 1。 
令 ( ), ' 1 , 'd dμ μ μ μ= S S ( ),M 'μ μd= = S S ，则有 

( )( )H
,

2

1 1
1 exp 2

K
'

' ' k k
k

d j u u
K Kμ μ μ μ π

=
= = + −∑f f Q  (11) 

由式(11)得到，当且仅当 ( )2, ,'
k ku u k K= = ，也即向量

时， 达到最大值 1。这样，对于星座C 中的两个

不同的 HST-FSK 信号 ， ，矩阵

'=μ μ , 'dμ μ

'μ μ≠S S '≠μ μ HS S ' Tμ μ 中

不存在奇异值 1。因此，我们由分集积的定义式(9)可知

，即酉空时星座C 能够获得满天线分集MN 。 证毕 0ζ >
性质 2  由 HST-FSK 信号构成的酉空时星座C 的分集

积为
2 1

sin
K
K Q

πζ
⎛ ⎞− ⎟⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

。 

证明  对于 ，由于矩阵 , ,' 'Cμ μ μ μ∀ ∈ ≠S S S S H
' Tμ μS S

具有M 个相等的奇异值 ，式(9)中定义的分集积 可以

简化为 
, 'dμ μ ζ

( )
( )

1 1

1 22
, '

, ' , '
min 1
KA

dμ μ
μ μ μ μ

ζ
− ×∈ ≠

= − 。因此这里只要求出 的最 2
, 'dμ μ

大值，即可以得到酉空时星座C 的分集积。下面我们由性质

1 所得的结果来推导 的最大值。 2
, 'dμ μ

对于式(11)中的求和项 ( )( )
2

exp 2
K

'
k k

k

j u u Qπ
=

−∑ ，当其 

中一项不为 1，其余各项均为 1 时， 取得最大值。也就

是说，在 的情况下，当且仅当μ与 中只有一个分

量不相等时， 取得最大值。不失一般性，假设 ，

其余

, 'dμ μ

'≠μ μ 'μ

, 'dμ μ 2 2
'u u≠

( )3, ,'
k ku u k K= = ，得到 

( ) ( )

( ) ( ) ( )( )

2
2
, 2 22

2
2 22

1 1 exp 2

1 1 1 2 1 cos 2

'
'

'

d K j Q
K

K K
K

μ μ π μ μ

π μ μ

⎡ ⎤= − + −⎢ ⎥⎣ ⎦

Q⎡ ⎤= − + + − −⎢ ⎥⎣ ⎦
(12) 

此时，令 或 ，即可以得到 的最

大值 
2 2 1'u u− = 2 2 1'u u− = − , 'dμ μ

  
( )

( ) ( ) ( )
1 1

2
,

, , 

2
2

max

1
1 1 2 1 cos 2

K '
' A '

d

K K
K

μ μ
μ μ μ μ

π

− ×∈ ≠

Q⎡ ⎤= − + + −⎢ ⎥⎣ ⎦

   (13) 

进一步，将式(13)代入上述分集积 ζ 的简化式中，即可以得 

到酉空时星座C 的分集积 的闭式表达为ζ ( )2 1K Kζ= −  

(sin Qπ⋅ )

2K =

。                                     证毕 

5  实验仿真 

为了验证本文所提出的 HST-FSK 的误码性能，本节采

用蒙特卡罗方法进行了大量的仿真实验，比较了 HST-FSK

与 ST-FSK 以及基于系统设计的 USTM 的性能。仿真实验

中，我们考虑接收天线数 的情况，各收、发天线间的

信道衰落服从均值为 0，方差为 1 的复高斯分布，并且在一

帧(T 个符号周期)内保持不变，但在不同帧之间改变。 

1N =

由 HST-FSK 的结构可知，它的参数M ，T 和Q 可以

进行任意配置，但在仿真中，为了在相同的条件(即相同的发

射天线数M 、帧长T 和频谱利用率 )下比较 HST-FSK 与

已有方案的性能，我们按照已有方案的参数来设置

HST-FSK 的参数M ，T 和Q 。 

R

图 1 给出了当发射天线数 ，FSK向量长度

，帧长 时，HST-FSK与ST-FSK的误符

号率(SEP)曲线。由文献[6]可知，此时ST-FSK的频谱利用率

2M =
4T MK= =

1 2R = bps/Hz，因而本文将HST-FSK中的参数Q 取为 4，

这样则可与ST-FSK保持相同的频谱利用率。从图 1 中看到，

这时HST-FSK与ST-FSK的误符号率曲线几乎重合，经过分

析可知，由性质 2 可以得到对应于参数 ， 和

时HST-FSK的分集积

2M = 2K =
4Q = 1 2ζ = ，而此时ST-FSK的分

集积也为1 2 [6]，因而两者具有相同的误码性能。 

由于决定 ST-FSK 频谱利用率 ( )2logR K= K 的唯一

参数 K 与帧长T 有关，因而在不改变帧长T 的条件下，

ST-FSK 的频谱利用率是一定的，且最大值仅能达到

1 2 bps/Hz。但相对于 ST-FSK 来说，在 HST-FSK 中由于

参数Q 与帧长T 无关，因而取较大的Q 值就可得到较高的频

谱利用率 ( ) 21 logR K MK Q⎡ ⎤= −⎢ ⎥⎣ ⎦
4K= =

。图 2 给出了当发射天线

数 ，帧长T M 时，HST-FSK 在具有不同频 2M =
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图 1  HST-FSK 与 ST-FSK         图 2  M=2，M=4 时 
        的误符号率比较               HST-FSK 的 SEP 曲线 

谱利用率时的误符号率曲线。图中当Q 分别为 8，16 和 32

时，HST-FSK 的频谱利用率R分别为 3 4 ，1和 5 4 bps/Hz。

由图 2 可见，随着频谱利用率的增大，HST-FSK 的性能逐

渐变差，这是由于其分集积不断变小所致。 

在图 3中还比较了 时HST-FSK与基于系统设计

的 USTM 的误码性能。由于后者在构造酉空时星座时需要

对旋转矩阵的频率系数进行最优搜索，因而要得到具有较高

频谱利用率的酉空时星座比较困难。当帧长 时，我们

对星座点数   3 种情况下 HST-FSK 与基于系

统设计的 USTM 的误码性能进行了比较，它们的参数设置

如表 1 所示。除此之外，图 3 中还给出了当星座点数

，频谱利用率 bps/Hz 时 HST-FSK 的 SEP

曲线，而对于系统设计的 USTM 来说，文献[2]中最多只给

到了点数 ，

2M =

8T =
8,64,512L =

4096L = 1.5R =

2048L = 11 8R = bps/Hz 时的酉空时星座。 

 

图 3  HST-FSK 与系统设计的 USTM 的 SEP 曲线 

     表 1  M=2, T=8 时 HST-FSK 与系统设计的          
USTM 的仿真参数设置 

L  R(bps/Hz) HST-FSK 
系统设计的USTM的最优

频率系数[u1 uT][2]

8 3/8 Q=2 [1 3 0 7 2 5 6 7] 
64 3/4 Q=4  [1 7 31 15 3 29 20 0] 
512 9/8 Q=8 [0 1 22 16 14 4 21 21] 
4096 1.5 Q=16 － 

从图 3 中可以看出，当星座点数 分别是 8 和 64 时，

HST-FSK 与系统设计的 USTM 这两者的误码性能基本一

致，而当星座点数 时，HST-FSK 的误码性能明显

优于系统设计的 USTM。当 时，HST-FSK 在具有

较高频谱利用率的同时相比于系统设计的 USTM 仍然能够

得到较好的误码性能。这是因为当星座点数L 时，基

于系统设计的 USTM 所依据的搜索准则并不能保证得出的

酉空时星座能够获得满天线分集，而本文提出的 HST-FSK

方案对于任意星座点数都能够获得满天线分集。 

L

512L =
4096L =

512=

6  结束语 

本文采用 Hadamard 矩阵对 FSK 波形向量在空、时二维

上进行 Kronecker 扩展，提出了一种适合任意发射天线数的

空时频移键控——HST-FSK 方案。作为一种特殊的酉空时编

码，HST-FSK 不仅编码方式简单、可以在无需信道估计的情

况下实现盲检测，而且能保证获得满天线分集。不过，与现

有的酉空时调制方案相比，HST-FSK 的最大优势还是体现在

它能够获得较高的频谱利用率。HST-FSK 的这种构造方法为

设计点数较大的酉空时星座提供了新的思路。 
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