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一种具有快速译码结构和优化编码增益的全分集空频码 

王  欣①    傅  冰②    李  颖①    魏急波
① 

①(国防科技大学电子科学与工程学院  长沙  410073)  
②(海军工程大学电子工程学院  武汉  430033) 

摘  要：本文通过将一个对角空时码乘以一个压缩映射矩阵(Compact Mapping Matrix, CMM)从而得到一个空频

码字，在获得空时码原有空间分集性能的基础上可以获得指定阶数的频率分集，从而提高了频率选择性信道下相干

空频编码 MIMO-OFDM 的性能，该文还对码字的编码增益进行了优化，进一步提高了系统性能。同时，利用对角

星座的快速译码研究的新成果，该方法设计的码字其译码过程得到了大大的简化，有利于系统的硬件实现。 
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Abstract: Using a Compact Mapping Matrix (CMM) to transform a diagonal space-time coding, a design method 
for full-diversity space-frequency codes is proposed. Without losing the inherent space diversity of the space-time 
coding, the proposed space-frequency coding obtains extra frequency diversity provided by the frequency-selective 
fading channels and improve the performance. Further improvement is obtained by optimizing the coding gains. 
Exploring the diagonal structure of space-timing coding and the new research results, the proposed codes can be 
decoded with polynomial complexity. This facilitates the hardware implementation of the system. 
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1  引言  

多输入多输出(MIMO)系统在收发两端使用了多个天

线，通过获取空间分集来抵抗衰落的不利影响，而空时编码

正是为获取系统分集增益而广泛使用的技术之一，文献[1]

分析了空时编码的性能准则和设计方法，并通过分集增益和

编码增益两项指标来刻画空时码的性能。目前所研究的空时

码大都集中于窄带平衰落的情况，然而在宽带系统中，信道

往往呈现出强烈的频率选择性，这种情况下，频率选择性信

道可以提供空间分集和频率分集，要同时获取这两种分集就

需要设计相应的空频编码(Space-Frequency Codes, SFCs)。

空频编码是将发送符号同时在空间和频率上展开，将一个空

频平面分割为不同码块进行信息传输。文献[2]已经证明空频

编码 OFDM 系统可以获得的最大分集阶数为发送天线数、

接收天线数和可分辨多径数三者的乘积，但是它并没有提出

具体的编码形式。文献[3]设计了频率选择性衰落信道下获取

最大分集增益的空时频编码，并且通过分组降低了复杂度，
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但是把码字扩展到时域的方法除了会带来更大的译码延迟

外仍然具有较高的复杂度。文献[4]通过将一个空时码在频率

方向上进行重复，可以保证获得指定阶数(小于可分辨多径数)

的分集，但是它降低了传输效率，并且损失了编码增益。 

本文提出了一种全分集空频码的设计方法，它通过将一

个对角空时码乘以一个压缩映射矩阵来得到所需的空频码，

通过对系统成对错误概率的分析，导出了该结构的码字在获

得指定分集阶数时需要满足的条件，并且对码字能够达到的

编码增益进行了优化，在同等分集增益的基础上获得了优于

文献[4]的性能。同时利用对角星座快速译码研究的新成果[5]

提出了该码的快速译码算法，该算法具有多项式复杂度，有

利于系统的硬件实现。 

2  系统模型与性能准测 

2.1 系统模型 

一个 MIMO-OFDM 系统具有 tM 个发送天线， rM 个接

收天线，子载波数为N ，假设所有子载波都可用，每一对收

发天线之间的频率选择性衰落信道具有 L 个相互独立的延

迟路径，并且具有相同的功率延迟特性(PDP)，信道脉冲响
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每b 个输入比特映射成一个空频码块，每个码块C 是一

个 tN M× 矩阵，假设 ( )ic n 是第 i 个天线第n 个子载波上发

送的信道符号，空频码块的能量限制为
2

tFE NM=C 。第 j
个天线的第n 个子载波上的接收信号为 
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信道频响为
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=∑ ，其中 1/f TΔ =

是子载波间隔，T 为 OFDM 块的长度(以下都称 OFDM 块，

不再称为 OFDM 符号以免混淆)。假设接收端已知信道状态

信息 , ( )i jH n 而发送端未知。并且式(3)中 ( )jz n 代表第 j 个接

收天线的第 n 个子载波上的加性复高斯噪声，是互不相关

的。能量因子 / tMρ 保证 ρ 是每个接收天线上的平均信噪

比，与天线数无关。 

2.2 空频码的性能准则 

从文献[4,6]可以得出，两个不同的空频码字C 和C 成对

错误概率的上限可以表示为 

1
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其中K 是矩阵 RΔ 的秩， 1 2, , , Kλ λ λ 是 RΔ 的非零特

征值。Δ和R 的定义如下所示： 
H( )( )− −C C C CΔ               (5) 
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这里 

0 1 1

0 1 1( 1) ( 1) ( 1)

1 1 1
L

LN N N

N L

w w w

w w w

τ τ τ

τ τ τ

−

−− − −

×

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

W  

其中 2j fw e π− Δ= 。假设各个延迟路径都落在采样间隔上，那

么W 就是 DFT 矩阵的一部分。根据上面的定义，空频码字

的设计准测可以概括为两条：(1)分集准则：在所有码字对之

中最大化矩阵 RΔ 的秩的最小值；(2)编码增益准则：在所

有码字对之中最大化乘积
1

K
ii

λ
=∏ 的最小值。第 3 节中我们

设计将根据这两条准则展开全分集空频码的设计并且优化

编码增益。 

3  全分集码的设计与编码增益的优化 

根据上一小节的编码准测，本文将提出一种新的编码结

构，它可以保证获得 t rM MΓ 阶分集，这里 1 LΓ≤ ≤ 。分

集阶数的指标Γ 决定了码字的大小，它的选取将关系到码字

的编码以及译码复杂度。 

3.1 全分集码的结构 

为了降低系统的复杂度，我们对空频平面进行分割，一

个空频 OFDM 码字C 可以表示成多个子码 pG 串连的形式 
TT T T T

1 2    
tP N P MΓ−

⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦C G G G 0           (7) 

这里 /( )tP N MΓ⎢ ⎥= ⎣ ⎦ ，每一个子码块 pG 是 t tM MΓ × 的矩阵

并且具有相同的结构， 1,2, ,p P= ： 

t t t tM M M MΓ Γ Γ× ×=G V D            (8) 

其中V 从一个势为Ω 的对角矩阵集合V 中选取， 2bΩ = 。

D 是一个固定的矩阵，它将一个 t tM MΓ Γ× 的对角矩阵变

化到适合传输的大小，本文将其称为压缩映射矩阵(Compact 

Mapping Matrix, CMM)。对于不同的码字 1pG 和 2pG ，

1 2p p≠ ，他们是相互独立的，在设计时可以单独考虑。下

面我们推导空频码字达到分集阶数 t rM MΓ 所需要满足的条

件。 
假设两个不同的空频码字C 和C 分别由子码块序列

1 2, , , PG G G 和 1 2, , , PG G G 构成，分别可以表示为 =C  

⋅G D 和 = ⋅C G D，其中 1 2diag[    ]PV V VG = ， =D ，

1P× ⊗D1 中 1 2, , , PV V V 从对角矩阵集 ({ 1| diag ,v=V V  

)}2, ,
tMv vΓ 中选取，G也有类似的定义。 
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第 3 个等式使用了 Kronecker 积的性质 ( )( )1 1 2 2⊗ ⊗A B A B  

( )1 2 1 2= ⊗AA BB ，式(9)方括号内的矩阵是一个P P× 的分

块矩阵，这启发我们将R 也分割成一个P P× 的分块矩阵，

每个分块是大小为 tMΓ Γ×tM 的矩阵，定义为 mn =R  

1 , , 1 ,{ ( , )}
tmn m n P i j Mr i j Γ≤ ≤ ≤ ≤ 。 分 块 内 的 元 素 为 ( , )mnr i j =  
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H
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根据上面的定义，式(9)可以重写为 
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(10) 
为了分析方便，对发送码字进行一个假设，对于两个不

同的码字C 和C ，存在一个特定的 0p ( 01 p P≤ ≤ )使得

0 0p p≠G G 并且对于 0p p≠ 有 p p=G G ，根据文献[7]，这样

一个假设并不会降低 RΔ 的秩，并且 RΔ 的非零特征值

与 ( )( ) ( )
0 0 0 0 0 0

H
H

p p p p p p

⎡ ⎤
⎢ ⎥− −⎢ ⎥⎣ ⎦
G G G G W WΛ 相同，不失一般性

假设 0 1p = ，这样对 RΔ 的研究就简化成为对 ( )1 1
⎡ −⎢⎣V V  

( ) ( )HH H
1 1 1 1

⎤⋅ − ⎥⎦
DD V V W WΛ 的研究，令 H

11 1 1=Q W WΛ 。

注意到这里的 1 1−V V 也是一个对角阵，根据 Hadamard 积

的性质[7]，可以将该式改写为 
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我们的目的是使得式(11)代表矩阵满秩，这样 RΔ 至少具

有 tMΓ 个非零特征值，那么该空频码的分集阶数为

t rM MΓ ，达到了预期的目标。要使式(11)满秩，也就是要

求它的行列式不为零。 

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

( )

HH
1 1 1 1 11

HH
1 1 11 1 1

2 H
11

1

det

det

det
tM

k k
k

v v
Γ

=

⎡ ⎤− −⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤= − −⎢ ⎥⎣ ⎦

= − ⋅∏

V V DD V V Q

V V DD Q V V

DD Q     (12) 

式(12)中第 2 个等式成立的条件是 H
11DD Q 必须满秩，从

11Q 的定义可知，它的最大秩为L ，而 Hrank( ) rank( )=DD D   

 

tM≤ ， 根 据 Hadamard 积 秩 的 性 质 rank( ) ≤A B  

rank( )rank( )A B ，有 H
11rank( ) tLM≤DD Q ，因此压缩映

射矩阵D 的选择需要满足条件 H
11rank( ) tMΓ=DD Q ，其

中 tMΓ ≤ 。文献[8]中设计的全分集全速率空频码相当于本

文码型在
1tM Γ×

= ⊗D I 1 时的特例，此时 H 1
tM Γ Γ×= ⊗DD I ，

它将 11Q 进一步分割成具有 tM 个子块的分块对角阵，每个

分块是一个 Γ Γ× 的对角阵，这样满足了 H
11DD Q 满秩的 

条件，但是却会损失编码增益，下一小节将从优化编码增益

的角度寻找对角矩阵集V 和D 的选择，编码增益不同造成

的性能差异将在仿真中体现，这是本文星座结构的一个特

点。 

3.2 编码增益的优化 

在满足分集阶数要求的情况下，希望码字获得更大的编

码增益，也就是希望式(12)所代表的行列式的值对于任意码

字对的最小值能够最大。从对式(12)的观察可以看出它包含

相互独立的两部分乘积，因此可以对两部分分别进行优化设

计。 

第 1 部分只和对角星座集V 有关，我们可以直接利用对

角空时码设计已有的成果，根据文献[9]中的星座设计： 

( )
{ }
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m t

e e

u m M

Γπ Ωπ Ω
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∈ − =
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1= ,     0, , 1i
i i Ω= −V V ， { }0 1 1, , , Ω−=V V V V  

其中参数 1 2, , ,
tMu u uΓ 的优化需要使得式(12)第一项的连乘

积最大化，这一过程可以通过计算机搜索完成，这里可以直

接利用文献[9]的结论。 

第 2 部分 ( )H
11det DD Q 的优化需要对压缩映射矩阵

D 进行适当的设计，D 的设计需要满足 3 个条件：(1) 
H

11rank( ) tMΓ=DD Q ；(2)在 H
11DD Q 满秩的基础上使

得行列式的值最大化；(3)满足码字的能量限制 2
tF MΓ=C 。

定义 ( )
1

H 2
11det tM

D
Γζ = DD Q 作为D 优化选择的指标。受

文献[10]中码字设计的启示，我们定义D 具有如下结构： 

11 Mt
t

t t
M M M

αα
Γ Γ

−

×
⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦D d d1       (13) 

其 中 1 10 , , 1
tM Nα α −≤ ≤ − ， 1tMΓ × 向 量 =d  

1 2
T(2 / )(2 / ) (2 / ) Mtj Nj N j Ne e e Γπ βπ β π β −− −⎡ ⎤

⎢ ⎥⎣ ⎦ ， 10 , ,β≤  

1
tM NΓβ ≤ − ，我们可以通过随机抽取测试的方法对

{ } 1

1

tM

i i
α

−

=
和 { } 1

tM
j j

Γ
β

=
进行优化。表 1 列出一些搜索的结果，

为比较起见，Su 在文献[8]所使用的D获得的编码增益指标

定义为 Suζ ，预期的分集阶数为 t rM MΓ 。 

搜索结果表明，文献[8]中的码型很多时候并没有达到最

优的编码增益，这将对系统的性能造成一定影响。 
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表 1 D 矩阵参数搜索部分结果( 128, 2tN M= = ，均匀 PDP) 

 ζD  { } 1
1
tM

i iα −
=  { } 1

tM
j j

Γ
β

=
 

0.5775 64 3  8  13  18 

0.5602 21 3  8  13  18 

0.4466 60 2  6  10  14 
2Γ =  

0.2893Suζ =  

0.2241 78 2 6 10 14 18 22 

0.2097 23 2 6 10 14 18 22 

0.1613 52 4 10 16 22 28 34 
3Γ =  

0.0795Suζ =  

4  快速译码算法 

假设 1( )
rk M ×y 和 1( )

tk M ×c ， 0, , 1k N= − 分别代表接收

码块和发送码块在频点 k 上的接收向量和发送向量，
2 /( )j k Ne πH 代表该频点上的信道矩阵，那么空频码的最大似

然检测可以表示为 

( )
21

2 /

0

argmin
N

j k N
k k

k t

e
M

πρ−

=
= −∑

C
C y c H     (14) 

由于采用了子块编码的结构，每个子块可以用类似与式(14)

的形式独立地进行检测，可以看出，这个检测表达式具有比

较高的复杂度，尤其是对于大的码字来说，求范数将会引入

大量的运算量，这极大地限制了系统的实现。本文所提出的

星座包含了一个对角矩阵，而在差分空时调制的研究中，具

有对角结构的星座已经被证明可以利用格形译码在多项式

的复杂度内完成检测[11]，而最新的研究更进一步降低了搜索

的复杂度[5]，我们将利用这些结论在某些特定环境下给出本

文所构造码字的快速译码。 

对于最大多径时延并不大的情况，信道在频率方向上的

变换并不快，可以近似的认为一个码字传输所占用的所有频

点上的信道矩阵是相同的，那么第 p 个码块的最大似然检测

就可以表示为 

{ }
( )

2

2

1, ,

argmin

argmin

p

p i
i Ω∈

= −

= −

G
G Y GH

Y V DH         (15) 

因为 iV 是对角阵，那么式(15)的检测就可以看做是一个对角

矩阵差分调制中的检测问题，可以用文献[5]中的快速译码方

法来完成，它只具有多项式的复杂度，式中的H 可取为码

字 pG 所占用频点上信道矩阵的平均值。 

5  仿真结果 

本节给出本文的仿真结果，假设一个 MIMO-OFDM 系

统有 2tM = 个发送天线和 1rM = 个接收天线，具有

128N = 个子载波，并假设 2Γ = ，我们将所设计的码字和

Su 在文献[8]中设计的码字在不同信道下的性能进行比较。

文献[8]的仿真已经表明，码字G优于现存的正交设计码，这

里的仿真将表明，本文所提出的码字性能将在G的基础上得

到进一步提高。 

从图 1、图 2 可以看出，本文所设计的空频码与 Su 所设

计的码相比性能有了进一步提高，当系统带宽为 4MHz 时，

在 Cost207-TU 信道模型下的仿真表明，本文所设计的码在

信噪比大于 12dB 时大约可以获得 2dB 的性能增益。 

为测试第 4 节所提出了快速译码的性能，我们对所设计

的码字在如下指数衰减信道下的误符号率性能进行仿真 
2 1

,     0,1, , 1
1

a
al

l aL
e

e l L
e

σ
−

−
−

−= = −
−

 

其中 a 是表征信道抽头衰减速度的参数，仿真中我们设置

1a = 。 

 

图 1  优化得到的空频           图 2  优化得到的空频 
码与文献[8]所设计的            码与文献[8]所设计的 
空频码在均匀 PDP             空频码在 Cost207-TU 

特性下的性能比较              信道模型下的性能比较 

从图 3 可以看出，在 1a = 的指数衰减信道条件下，在

一个实际接收机工作的信噪比范围内，与最大似然译码相

比，使用快速译码算法带来性能损失都不超过 1dB，但是在

复杂度上，基于格形的快速译码算法要比最大似然算法低的

多。由于避免了大量的矩阵相乘以及求范数运算，这种快速

译码算法有利于系统的硬件实现。 

 

图 3  快速译码算法与最大似然译码在指数 
衰减信道下的性能仿真， 1a =  

6  结束语 

本文在分析相干条件下全分集空频码设计准则的基础

上提出了一种具有快速译码结构和优化编码增益的空频码

设计方法，在保证获取全分集的基础上，通过优化码的设计

来最大化编码增益，进一步提高了系统的性能，同时，通过
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赋予码字一定的特殊结构，使得码字在一定信道环境下可以

使用已有的快速译码算法来进行检测，在牺牲少量性能的基

础上大大降低了系统的复杂度，有利于系统的实现。 
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