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摘  要：该文研究了级联空时编码系统在编码增益，分集增益和传输能量效率的限定下最大化传输速率的问题，提

出了一种在保留 TCM 编码方法校验位冗余的同时，还可获得满速率串行级联空时分组 TCM 编码方法。新方法通

过引入具有不同功率分集因子的正交发射码字矩阵，并给出新的译码算法，从而使得新的编码方法在获得满速率的

同时还可以获得满分集增益。分析和 MATLAB 仿真结果表明，在相同的编码状态数下，新方法在编码增益上比现

有的满速率超正交空时分组编码方法提高 1dB 左右。 
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Abstract: The maximization of data rate under the constraint of diversity gain, coding gain and total transmit 
power is a considerable issue in concatenated orthogonal space-time coding system. Based on the concatenated 
orthogonal space-time coding design criterion, this paper proposed a novel full-rate concatenated orthogonal 
space-time block codes with multiple trellis coded modulation approach. By introducing the power diversity factor, 
a new combining algorithm for maximum likelihood decoding is derived. Simulation are performed over the fast 
and the slow Rayleigh fading channels to demonstrate the 1dB coding gain of the proposed concatenated 
orthogonal space-time block codes with multiple trellis coded modulation schemes over the super orthogonal 
space-time coding schemes. 
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1  引言  

随着移动通信技术的不断发展，对传输速率提出了越来

越高的要求。在 MIMO 通信系统中，在获取满分集和大的

编码增益的同时保持高的信号传输速率一直是空时编码设

计的研究热点。空时编码方法可分为空时网格码[1]，空时分

组码[2]，级联空时分组码[3,4]等。空时网格码(STTC)的优点

是性能较好，缺点是好码搜索困难，且对于发射天线数固定

的空时网格码而言，其译码复杂度与传输速率成指数关系，

而且现有的 STTC 设计方案在不同的信道衰落条件下，不一

定能获得满分集增益。空时分组码(STBC)通过简单的发射

正交矩阵结构和最大似然译码算法来实现满发射分集的优

势受到了广泛关注。然而，STBC 的缺点是不能提供编码增

益，目前针对这个问题比较好的解决方案就是将 STBC 作为
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助课题 

内码与网格编码调制(TCM, MTCM) [3 5]− 等具有优秀编码性

能的外部码串行级联，从而在保持满分集增益的同时获得高

的编码增益。但由于发射端外部串联的 TCM、MTCM 方法

所引入的速率损耗(传输速率为 ( 1)/n n− )，所以现有的串行

级联空时分组 TCM、MTCM 编码方法是非满速率的。为了

在保持 STBC 满分集增益和高速率传输特性的同时，又能获

得部分编码增益，文献[6,7]中分别提出一种称为超正交空时

编码方法(SUP-STTCM)。这些方法都是通过引入一些不同

类型的正交码矩阵来扩大原有的空时分组码码本集合的势，

从而获得高速率和部分编码增益。但由于 SUP-STTCM 在

时间上没有编码冗余；而且不同正交矩阵的引入，不可避免

地造成了不同正交矩阵间的差值不再满足正交性，因此在编

码增益上是无法与串行级联空时分组 TCM，MTCM 编码方

法相比的。 

针对以上问题，根据不同信道衰落条件下 STBC 串行级

联 TCM 的编码设计准则，本文提出了一种在保留级联 TCM

编码校验位冗余的同时，还可获得满速率和满分集增益的
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STBC 串行级联 MTCM 编码方法(FSTBC-MTCM)，并利

用发射空时编码矩阵的正交性给出了新的最大似然译码算

法，从而保证了算法的实时性和有效性。 

2  系统模型 

考虑一个发射天线数为N，接收天线数为M的MIMO空

时编码系统。发射端外部级联一个编码速率为 ( 1)r k n= −  

/kn ，复用因子为 k 的MTCM编码器；内部级联一个发射矩

阵大小为 N M× 空时分组编码器( ,{ },1 ,n mC c n N= ≤ ≤  

1 m M≤ ≤ )。接收信号用下式表示:                                                          
( ) ( ) ( ) ( )t t t t= +R H C N               (1) 

其中 ,( ) { }i jt h=H 为M N× 信道衰落系数矩阵， ,i jh 表示由

发射天线 i 到接收天线 j 的信道衰落系数，服从均值为0，方

差为1/2的复高斯分布； 1M × 的列矢量 ( )tR 表示时刻t上M

根接收天线上的接收信号； 1M × 的列矢量 ( )tN 表示时刻 t

上接收端的噪声，其矢量元素 ( )i tn 为均值为0，方差为 0 /2N

复高斯随机变量；每个接收天线上的平均信噪比为1。 

考虑发射天线数为N=2的级联正交空时分组码的情况，

发射矩阵 ( )tC 的选择如下所示  

1 2 1 2

* * * *
2 1 2 1

( ) ( 1) ( ) ( 1)
,   

( ) ( 1) ( ) ( 1)a b

x t x t y t y t

x t x t y t y t

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

  
(2) 

由于文献[6-8]已证明式(2)中的发射矩阵 aC 和 bC 都满足正

交特性，在此就不再赘述。 

3  码字设计实例 

考虑采用 MPSK 调制的空时分组码串行级联 MTCM 

(编码速率为 ( 1)/r kn kn= − ，复用因子为 2k = )的编码系

统。系统框图如图 1 所示。MTCM 编码器每次提取 2 1n − 信

息比特作为编码器输入，这 2 1n − 信息比特被 MTCM 编码

器映射为 2k = 个连续的MPSK调制符号(调制阶数 =2nM )

后被送入空时分组编码器中。此时的空时分组码发射矩阵

( )tC 有 2 种选择，即式(2)中所示的 aC 和 bC 。当然也可选择

其他类型的正交矩阵作为发射矩阵，其效果也是一样的。在

时刻 t ，空时分组编码器选择 aC 和 bC 哪一个作为发射矩阵

是由 MTCM 编码器每次提取的 (2 1)n − 个信息比特前的信

息比特 0b 决定的。由图 1 可以看出，新方法在每个传输符号

周期内的信息传输速率为 1 ( 1)/ 1R kn kn= + − = 。其中 

 

图 1 满速率串行级联空时分组 2TCM 编码框图 

级联的 MTCM 编码器可根据文献[6,7]提出的在不同衰落信

道条件下，最优 MTCM 编码器的设计准则进行设计。 

图 2 和图 3 分别给出了在准静态衰落和快衰落信道条件

下，分别采用 QPSK 调制和 8PSK 调制时级联 2TCM 编码

器的网格图。图中，状态节点前的字母代表状态转移分支上

的调制信号集合。具体设置方法见表 1 和表 2。根据

Ungerboeck 集分割思想[9]，QPSK 调制信号进行集分割得到

两个信号子集： {0,2}QA = ， {1,3}QB = ，并由子集 A 与 B

的笛卡尔积可得到 4 个势均为 4 的和集： 1 Q Qs A A= ⊗ ，

2 Q Qs B B= ⊗ ， 3 Q Qs A B= ⊗ ， 4 Q Qs B A= ⊗ ，其中⊗ 表

示笛卡尔乘积。同理对 8PSK 调制信号进行集分割得到两个

信号子集 8 {0,2,4,6}A = ， 8 {1,3,5,7}B = ，并由子集 8A 与 8B

的笛卡尔积可得到 4 个势均为 16 的和集： 1 8 8A Aα = ⊗ ，

2 8 8B Bα = ⊗ ， 3 8 8A Bα = ⊗ ， 4 8 8B Aα = ⊗ 。 

4  译码算法  

由上一节的码字设计过程可知，在新方法中，为了恢复 

 

图 2 慢衰落信道条件下，2TCM 编码器的网格图 

 

图 3 快衰落信道条件下，2TCM 编码器的网格图 

表 1 QPSK 网格图分支信号设置 

1s  2s  3s  4s  

(0,0),(0,2) 

(2,0),(2,2) 

(1,1),(1,3) 

(3,1),(3,3) 

(0,1),(0,3) 

(2,1),(2,3) 

(1,0),(1,2) 

(3,0),(3,2) 

11s  12s  21s  22s  31s  32s  41s  42s  

(0,0) 

(2,2) 

(0,2) 

(2,0) 

(1,1) 

(3,3) 

(1,3) 

(3,1) 

(0,1) 

(2,3) 

(0,3) 

(2,1) 

(1,0) 

(3,2) 

(1,2) 

(3,0) 
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表 2 8PSK 网格图分支信号设置 

1α  2α  3α  4α  

(0,0),(2,0),(4,0),(6,0) 

(0,2),(2,2),(4,2),(6,2) 

(0,4),(2,4),(4,4),(6,4) 

(0,6),(2,6),(4,6),(6,6) 

(1,1),(3,1),(5,1),(7,1) 

(1,3),(3,3),(5,3),(7,3) 

(1,5),(3,5),(5,5),(7,5) 

(1,7),(3,7),(5,7),(7,7) 

(0,1),(2,1),(4,0),(6,1) 

(0,3),(2,3),(4,2),(6,3) 

(0,5),(2,5),(4,5),(6,5) 

(0,7),(2,7),(4,7),(6,7) 

(1,0),(3,0),(5,0),(7,0) 

(1,2),(3,2),(5,2),(7,2) 

(1,4),(3,4),(5,4),(7,4) 

(1,6),(3,6),(5,6),(7,6) 

11α  12α  21α  22α  31α  32α  41α  42α  

(0,0), (4,0) 

(0,4), (4,4) 

(2,2), (6,2) 

(2,6), (6,6) 

(0,2), (4,2) 

(0,6), (4,6) 

(2,0), (6,0) 

(2,4), (6,6) 

(1,1), (1,3) 

(1,5), (1,7) 

(3,3), (3,1) 

(3,7), (3,5) 

(5,1), (5,3) 

(5,5), (5,7) 

(7,3), (7,1) 

(7,7) ,(7,5) 

(0,1), (4,0) 

(0,5), (4,5) 

(2,3), (6,3) 

(2,7), (6,7) 

(0,3), (4,2) 

(0,7), (4,7) 

(2,1), (6,1) 

(2,5), (6,3) 

(1,0), (5,0) 

(1,4), (5,4) 

(3,2), (7,2) 

(3,6), (7,6) 

(1,2), (5,2) 

(1,6), (5,6) 

(3,0), (7,0) 

(3,4), (7,4) 

 

发射信号，接收端必须能够准确判决出发射的码字矩阵是

aC 还是 bC 。因此，在两个连续的观测时刻 , +1t t ，将接收

端的信号矩阵R 写成两种表达形式：它要么是发射信号矩阵

( ) atH C 与噪声 ( )a tN 之和，要么是发射矩阵信号 bHC 与噪

声 ( )b tN 之和，两者必居其一，即有 

1 21 2 1 2

* ** * * *
2 12 1 2 1

1 2

* *
2 1

( ) ( 1) ( ) ( 1)

( ) ( 1) ( ) ( 1)

( ) ( 1)
                          

( ) ( 1

a a

h hr t r t x t x t

h hr t r t x t x t

n t n t

n t n t

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

+
+

− +

HR C

)

a

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

N

  (3a) 

1 21 2 1 2

* ** * * *
2 12 1 2 1

1 2

*
2

( ) ( 1) ( ) ( 1)

( ) ( 1) ( ) ( 1)

( ) ( 1)
                            

(

b b

h hr t r t y t y t

h hr t r t y t y t

n t n t

n

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

− +
+

−

HR C

*
1) ( 1)

b

t n t

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥− +⎢ ⎥⎣ ⎦

N

 (3b) 

将发射信号矩阵H 的共轭转置 HH 作为匹配滤波器的脉冲

响应，在式(3)的两端同乘以 HH 可得： 
2 2

1 21 2

* *2 2
2 11 2

( ) ( 1)0

( ) ( 1)0
' '
a a

x t x th h

x t x th h

⎡ ⎤ ⎡ ⎤++⎢ ⎥ ⎢ ⎥= ⋅ +⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ − +⎢ ⎥+⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦
R N (4a) 

2 2
1 21 2

* *2 2
2 11 2

( ) ( 1)0

( ) ( 1)0
' '
b b

x t x th h

x t x th h

⎡ ⎤ ⎡ ⎤− ++⎢ ⎥ ⎢ ⎥= ⋅ +⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ − − +⎢ ⎥+⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦
R N (4b) 

其中 
*

1 21 2

* **
2 12 1

 ( )   ( 1) 

( ) ( 1)    
'
a

r t r th h

r t r th h

⎡ ⎤ ⎡ ⎤+−⎢ ⎥ ⎢ ⎥= ⋅⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ − +⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦
R  

*
1 21 2

* **
2 12 1

 ( )   ( 1) 

( ) ( 1)    
'
b

r t r th h

r t r th h

⎡ ⎤ ⎡ ⎤+−⎢ ⎥ ⎢ ⎥= ⋅⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ − +⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦
R  

*
1 21 2

* **
2 12 1

 ( )   ( 1) 

( ) ( 1)    
a

n t n th h

n t n th h

⎡ ⎤ ⎡ ⎤+−⎢ ⎥ ⎢ ⎥= ⋅⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ − +⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦
N  

*
1 21 2

* **
2 12 1

( ) ( 1)

( ) ( 1)b

n t n th h

n t n th h

⎡ ⎤ ⎡ ⎤− +−⎢ ⎥ ⎢ ⎥= ⋅⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ − − +⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦
N  

假设接收端完全恢复信道衰落系数矩阵 ( )tH ，且调制

信号星座图中的所有信号都是等概的，最大似然译码器即对

所有可能的发射矩阵信号 aC 和 bC 值，分别从信号星座图 aΦ
和 bΦ 选择一对信号矩阵 aC 和 bC 使下面的矩阵间的距离量

度最小： 

2 2
1 21 22
* *2 2
2 11 2

2 2
1 21 2

* *2 2
2 11 2

0
,

0

0
  det

0

a

a

'
a a

'
a

x xh h
d

x xh h

x xh h

x xh h

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎡ ⎤ ⎟⎡ ⎤⎜ + ⎟⎜ ⎢ ⎥ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟⋅⎢ ⎥⎜ ⎟⎢ ⎥⎟⎜ ⎢ ⎥ ⎟−⎜ ⎢ ⎥+ ⎟⎜ ⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎟⎣ ⎦⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎡ ⎤ ⎟⎡ ⎤⎜ + ⎟⎜ ⎢ ⎥ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟= − ⋅⎢ ⎥⎜ ⎟⎢ ⎥⎟⎜ ⎢ ⎥ −⎜ ⎢ ⎥+⎜ ⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦⎜⎜⎜⎝ ⎠

C

C

R

R
⎟⎟⎟⎟⎟

  (5a) 

2 2
1 21 22
* *2 2
2 11 2

2 2
1 21 2

* *2 2
2 11 2

0
,

0

0
  det

0

b

b

'
b b

'
b

y yh h
d

y yh h

y yh h

y yh h

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎡ ⎤ ⎟⎡ ⎤−⎜ + ⎟⎜ ⎢ ⎥ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟⋅⎢ ⎥⎜ ⎟⎢ ⎥⎟⎜ ⎢ ⎥ ⎟− −⎜ ⎢ ⎥+ ⎟⎜ ⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎟⎣ ⎦⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
⎛ ⎞⎜⎜ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤−⎜ +⎜ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎜= − ⋅⎢ ⎥⎜ ⎢ ⎥⎜ ⎢ ⎥ − −⎜ ⎢ ⎥+⎜ ⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦⎜⎜⎜⎝ ⎠

C

C

R

R

⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟

 (5b) 

将(4a)和(4b)分别代入式(5a)和(5b)中，可知最大似然译 
码算法即为寻找最小值： 

1 2 1 2

2 2

or ( , ) ( , )
arg min(arg min ( ),arg min ( ))

a b a b
a bc c c c

d d
φ φ φ φ∈ ∈

 

所对应的发射矩阵是 aC 还是 bC 。根据最大似然译码器的输

出信号式(5a)和(5b)判决发射的码字矩阵是 aC (或 bC )时，可

以将 bC (或 aC )看作是假定存在的干扰。但由式(4)可知，码

字发射矩阵 aC , bC 受相同的信道衰落的影响，即两者的相互

间的信干比是与信道衰落系数无关的常数。设 aC 和 bC 中的

调制信号分别来源于调制阶数为M 的信号星座图 aΦ 和 bΦ ，

当 a bΦ Φ= 时，可能会出现译码器输出码字差值矩阵间的最
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小距离的差值 | |a bd d− 很小或是等于 0，此时就无法准确的

判断发射码字矩阵是 aC 还是 bC ，即无法将干扰码字矩阵有

效抑制。因此要有效地判决发射码字矩阵，就必须最大化最

小译码器输出码字差值矩阵间的距离 2 2| |a bd d− 。为此，可以

采取两种解决方案： (1 )采用星座图旋转的方法 [ 1 1 ]， 

即对发射信号星座图 aΦ (或 bΦ )相对于 bΦ (或 aΦ )进行星座图

旋转；(2)采用加载发射分集因子K 的方法，即对发射信号

星座 aΦ (或 bΦ )中的信号乘上幅度分集因子 ( 1)K K > [6,7]。考

虑到对于不同的 MPSK 调制方式，方法(1)需要旋转不同的

角度，而且星座图的旋转会增加接收机对相位的灵敏度。因

此本文采用后者的方法，即对信号星座图 bΦ 中的调制信号加

载分集因子K 。此时式(5b)应改写为 

1 22 2
1 2' 2

* *2 2
2 11 2

(1/ ).*

1 22 2
1 2

* *2 2
2 11 2

0
,

0

0
  det

0

b

'
b b

k

'
b

y y
h h k kd

y yh h
k k

y y
h h k k

y yh h
k k

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎡ ⎤− ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎡ ⎤⎜ ⎟+⎜ ⎟⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎢ ⎥⋅⎢ ⎥ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎢ ⎥⎢ ⎥ − ⎟+⎜ ⎟⎢ ⎥⎢ ⎥⎜ − ⎟⎣ ⎦⎜ ⎟⎢ ⎥⎟⎜ ⎣ ⎦⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

⎡ −⎢⎡ ⎤+ ⎢⎢ ⎥= − ⋅⎢ ⎥
⎢ ⎥ −+⎢ ⎥ −⎣ ⎦

⎣

C

R

R

(1/ ).* bk
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  (6) 

由式(5)和式(6)可知，对于 MPSK 调制信号， optK 的选

择由两个标准决定：(1)最大化最小 | |a bd d− ；(2)最小化星座

图 aΦ 和加载分集因子K 后的星座图 '
bΦ 间的信号峰谷功率比

2K 。最优发射分集因子K 可近似为 

2 ' 2

opt 21

H
2

1

argmax min

1 1  argmax mindet

a b

k

a b a bk

d d
K

K

K
K K

>

>

⎛ ⎞⎛ ⎞− ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜ ⎜ ⎟= ⎟⎜ ⎜ ⎟⎟⎜ ⎜ ⎟⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎝ ⎠⎝ ⎠
⎧ ⎫⎡ ⎤⎪ ⎪⎛ ⎞⎛ ⎞⎪ ⎪⎢ ⎟ ⎟ ⎥⎜ ⎜⇔ − −⎨ ⎬⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎢ ⎥⎝ ⎠⎝ ⎠⎪ ⎪⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭

C C C C (7) 

将式(2)代入式(6)，可得 

{{
} }

4 2
opt , ,1

1/22 * 2 * * * 6
1 1 2 2 1 1 2 2

argmax min 4[ 1

      (Re ( ) Re ( ) 2 Im( )Im( ))]

i Q i jj Qk
K S S S S K K

x y x y x y x y K

∈ ∈>
= ≠ + −

⋅ + +  

(8) 

由于 MPSK 调制是一种具有对称判决区域的调相方式，所

以式(9)可写为 
4 2

opt 61

4 8 4argmax
k

K KK
K>

− +=           (9) 

将 optK 代入式(6)，并联合式(5a)即可正确判决发射矩阵结构

形式。在判决完发射矩阵是 aC 还是 bC 后，对接收信号进行

合并，并将合并值送入随后的软判决 Viterbi 译码器： 
* *

1 1 1 2 2

* * *
2 2 1 1 2

c h r h r

c h r h r

⎧⎪ = +⎪⎪⎨⎪ = −⎪⎪⎩
 ，当发射矩阵为 aC 时     (10a) 

* *
1 1 1 2 2

* * *
2 2 1 1 2

c h r h r

c h r h r

⎧⎪ = −⎪⎪⎨⎪ = − −⎪⎪⎩
，当发射矩阵为 bC 时     (10b) 

由于发射端级联 MTCM 编码器(每个格形图分支上传

输两个调制信号)，所以对于合并信号 1c 和 2c ，Viterbi 译码

器与之对应的路径码字 ,i jc c 的分支度量为 
1 2

2 2 2 2 2 2
1 21 2 1 2

2 2 2 2
1 21 2 1 2

opt opt

[( , ),( , )]
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d c h h c d c h h c c c

c cd c h h d c h h c c
k k

φ

φ

=

⎧⎪ + + + ∈⎪⎪⎪⎪ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎨ ⎟ ⎟⎜ ⎜⎪ ⎟ ⎟⎜ ⎜+ + + ∈⎪ ⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎪ ⎜ ⎜⎟ ⎟⎪ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎪⎩
(11) 

其中 2( , )d x y 表示信号 ,x y 之间的平方欧式距离。 

5  仿真试验及分析 

现将本文提出的满速率串行级联空时分组 MTCM 编码

方法(FSTBC-MTCM)与同样是满速率的超正交空时编码方

法(SOSTTC)[7]以及传统的 STTC 编码方法进行计算机仿真

性能比较。为了简化分析，仿真仅采用 1M = 根接收天线。

发射天线数 2N = ；数据帧长为 130L = 个调制符号。 

5.1 准静态 Rayleigh 衰落信道 

图 4(a)与 4(b)分别为准静态 Rayleigh 衰落信道模型下

(信道的衰落系数在每数据帧内保持不变，在帧与帧之间是独

立变化的)，采用 QPSK 调制和 8PSK 调制时，FSTBC- 

MTCM 编码方法与 SOSTTC 以及 STTC 的性能比较。可以

看出，相对于 SOSTTC 编码方法，在采用 QPSK 调制时，

FSTBC-MTCM 编码方法可以获得 0.5dB 左右的编码增益；

在采用 8PSK 调制的系统中，当状态数为 4 和 8 时，相对于

SOSTTC 编码方法，FSTBC-MTCM 编码方法分别可以获

得 0.5dB 和 0.8dB 左右的编码增益。由于 STTC 编码方法的

网格图中不能存在并行路径[1]，所以图 4(b)和 5(b)中仅给出

了 8 状态时的 STTC 性能仿真图。 

5.2 快 Rayleigh 衰落信道 

图 5(a)和 5(b)为快 Rayleigh 衰落信道模型下(信道的衰 

 

图 4 准静态 Rayleigh 衰落信道下，FSTBC-MTCM 

与 SOSTTC 以及 STTC 编码方法性能比较 
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图 5 快 Rayleigh 衰落信道下，FSTBC-MTCM 

与 SOSTTC 以及 STTC 编码方法性能比较 

落系数两个调制符号的持续时间上保持不变，在两调制符号

之间独立变化 )，采用 QPSK 调制和 8PSK 调制时，

FSTBC-MTCM 编码方法与 SOSTTC 以及 STTC 的性能比

较。可以看出，相对于 SOSTTC 编码方法，在采用 QPSK

调制时，FSTBC-MTCM 编码方法可以获得 1dB 左右的编

码增益；在采用 8PSK 调制的系统中，当状态数为 4 和 8 时，

相对于 SOSTTC 编码方法，FSTBC-MTCM 编码方法分别

可以获得 1dB 和 0.8dB 左右的编码增益。 

比较图 4 和图 5 可以看出，在快衰落信道下，相对于

SOSTTC 编码方法，FSTBC-MTCM 编码方法获得编码增

益要大于在准静态衰落信道下获得的编码增益。这是由于

SOSTTC 编码的设计准则仅仅适于准静态衰落信道，而该准

则在快衰落信道条件下并不是最优的。 

6  结束语 

本文构造了可以在保留MTCM编码校验位的同时,获取

满传输速率的串行级联空时分组 TCM 编码方法。针对本文

的编码方法，给出了新的最大似然的译码算法，该算法能够

充分利用码字发射矩阵间的正交结构进行快速而正确的译

码。仿真结果证明了本文编码方法的正确性和有效性。 
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