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摘 要: 为了更有效地提高系统的频带利用率，该文提出一种多调制方式联合的设计思想，并推导出其实

现的必要条件和几种可能途径.由理论结果导出一种新的调制方式一差分相位酉空时调制(DPUSTM)，
并设计了相应的非相干解调算法.DPUSTM将酉空时调制(USTM)和差分相移键控(DPSK)调制有
机地融合，在提高系统频带利用率方面比目前已有的USTM系统更简单易行.可以较低的复杂度分别解调
出酉空时(UST)信号和DPSK信号，不仅保持了UST信号低误比特率的优点，并可适用于多种速率并
行传翰的无线数据通信.仿真结果证明理论分析和给出的设计是有效的，而且表明了DPUSTM的性能可
比USTM和DSTM更优越.
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Abstract  In order to improve the spectral efficiency, this paper proposes a new frame-
work for designing a modulation consisting of more than one modulation method. The new
modulation method is able to provide better spectral efficiency while preserving the merits
of Unitary Space-Time Modulation (USTM), such as low error rate and demodulation sim-
plicity. The necessary condition for this set of modulations is presented and several different
options satisfying the condition are given. Finally a novel modulation called Differential
Phase Unitary Space-Time Modulation (DPUSTM) is designed as a special case. DPUSTM,
which consists of USTM and Differential Phase-Shift Keying (DPSK) modulation, is not only
easier to improve the spectral efficiency than USTM, but also simpler to demodulate. The
novel modulation can achieve low bit error rate as UST signals and be exploited in multi-rate
data communication. The simulation results not only verify the theoretical analysis, but also
show that DPUSTM provides a better performance than USTM and DSTM.

Key words  Multiple-Input-Multiple-Output(MIMO), Unitary space-time signals, Unitary
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1引言

    在MIMO系统中有机地融合空时编码调制技术，不仅能增加系统容量，也能有效地提高系

统在衰落信道下的性能增益，为资源日益紧张的无线通信开辟了新的方向川.目前大部分的
研究都需要估计信道信息.然而信道容量的增加迫使天线数递增，移动速度的提高也加强了信

道参数反馈的及时性的要求，这些都将增大信道估计的复杂度和难度，有时甚至使其不可实现

f2-41.因此大家开始研究MIMO系统中的无信道估计的检测技术.1999年B. M. Hochwald
等证明酉空时调制(Unitary Space-Time Modulation, USTM)系统可以采用非相干解调[2,5)，
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这个发现立刻引发了许多学者对USTM系统中的酉空时(Unitary Space-Time, UST)信号的

研究兴趣.接着一套系统地设计UST信号的方法被提出[(6).此后又发展出了一种基于群的
UST信号结构.在慢衰落信道下，还可采用差分空时调制(Differential Space-Time Modulation,

DSTM) [3,4,7].A. Shokrollashi提出根据表示论(Representation theory)设计高频带利用率的

UST信号[s].
    目前的工作主要集中在通过设计UST信号星座图提高频带利用率，这些工作为UST信号

的丰富码集奠定了基础.本文从新的角度分析提高系统频带利用率的问题，希望以USTM为基础

融合多种调制方式，且新增的调制方式不影响UST信号的正确解调.本文从理论上推导出这种

新调制方式需要满足的必要条件和几种可能的途径，并由理论结果给出一种复杂度较低的调制方

式一 差分相位酉空时调制(Differential Phase Unitary Space-Time Modulation, DPUSTM).
DPUSTM将USTM与DPSK调制有机地结合，可以适用于任意UST信号以及多相位的DPSK
信号.DPSK信号使UST信号相位旋转，但不影响UST信号的解调，保留了UST信号的低

误码率的优点，同时提高了频带利用率.在另一方面，DPUSTM系统对UST信号与DPSK信
号分别采用非相干解调和差分解调，可适用于多种速率并行传输的数据通信.

    文章第2节介绍系统模型以及相关的调制方式，在第3节提出一个提高频带利用率的新思

路，从理论上推导出新方案设计的必要条件，并由理论结果导出一种新的调制方式一 DPUSTM,

仿真结果和结论将分别在第4、5节给出。

2系统模型及相关调制方式

2.1系统模型

    MIMO系统包含了M 根发射天线和N根接收天线.不同收发天线之间的子信道互相独

立，子信道为瑞利平稳衰落信道，即信道传输系数符合复高斯分布，且每个信道传输系数在T

个符号周期保持不变，于是信道模型可表示为矩阵H(M x N).每根天线的平均发射功率相

等.用P表示在每个接收天线输出端的信噪比的期望，以每T个符号为一组，在第k个分组周

期内，M根发射天线上发射的信号X(哟可表示为TxM的矩阵，N根接收天线上的接收

信号Y(k)可表示为TxN的矩阵，噪声项州 k)表示为TxN的矩阵，它们之间满足:

叭k)=Vp/MX(k)H(k)+W(k) (1)

2.2酉空时调制(USTM)

    USTM是MIMO系统中的一种多进制调制，是将信息序列映射为UST信号的过程.

    UST信号可表示为由TxM(T>M)的矩阵4Pi，其列矢量相互正交，即

对4ii=Im, l = 1,⋯，L (2)

这里上标H表示矩阵的共扼转置变换，Im表示M 阶的单位矩阵.

    在第k个分组周期内，发射端将4位信息序列映射成某个UST信号4i(哟，4i(哟属于集合

dl二{'PI ...... PL I，再对信号乘以侧于，形成发射信号X(幻(T x M):

X(k)=训于-P(k) (3)

    定义频带利用率R为平均每符号周期内发射的信息比特，单位为比特每秒赫，也可称作编

码比率.在USTM中，信号的频带利用率为R二好T，如果UST信号星座图的大小为L，那

么星座图的大小L必须不小于2RT.
    USTM被证明是高信噪比下一种达到信道容量的最佳调制方式[(2,s1.
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基于非相干解调，文献【2, 3]中给出了最大似然(ML)译码:

4i(k)=argm ax

毋,E刀
tr{YH(k)4ii时Y(k)}二arg max 114iHY(k)ll

                                    少,EJ才
(4)

这里日·日表示求Frobenius范数，tr表示求矩阵的迹(trace) .

    在此解调方式下，为达到低错误概率，UST信号星座图的设计准则为使}I,P尸4ic, I1 (l并11)

尽可能小[6].
    一种常用的UST信号结构为[[s]:

41}i112...1x=。全一‘0梦一‘⋯0梦一‘4i1,       ii=1,⋯，Li,‘=1.-·K (5)

)i=diag[exp(j27ru1 /Li ),⋯，exp (j 27rut /Li) ],

0<u1，一，ut < L‘一1,  i=1,。二K (6)

其中diag表示对角矩阵。-P1为DFT矩阵的M列组成.'p1和 “频率”系数ul，...， ut根据

最小错误概率准则搜索获得.

2.3差分空时调制(DSTM)

    另一种可无信道估计的调制方式应用于MIMO系统的DSTM(3,4,7]。
    DSTM将9位信息序列映射成某酉阵域k) (M x M),从哟属于群,r_{Vi...VLI.然后

采用差分调制，发射信号XDST哟(M x M)[6]:

XDST(k)=V(k)XDST (k一1),    k=1, 2,⋯ (7)

DSTM方式的频带利用率R=q/M.群的大小1司二L>2RT。

它设计的思想是每个酉阵M与玩 能够构成一个UST信号}5̀(2M x M)

，‘一72!  Vliml 1‘一0'.。一五一‘ (8)

    这种等效性可以推导出相应的解调方法和群三的设计准则。

3新的酉空时调制(DPUSTM)

3.1高频带利用率的信号设计

    从2.2节分析可看到、星座图的扩大需要重新搜索新的‘。频率”系数。1。二ut，复杂度比较

高.本文以一个新的角度来探讨这个问题，希望以USTM为基础，增加一种新的调制方式，且合二
为一的新调制方式不影响UST信号的解调，又能对新增调制信号正确解调.假设新增的调制信号

为方阵S，则新发射信号可能有两种表达式:X(k)=V-T-S(k),P(k)或X(k)=,I-T-4i(k)S(k)。
    新信号不影响UST信号的解调，即要求接收信号的转移概率与S无关，也可由式(4)，通

过要求S信号在UST解调中的不可分辨性判断S信号的必要条件，两者等价。下面从转移概

率的角度给出新调制方式要满足的必要条件:

    (1)假设P[Yl(S4i)}仅与4i, Y有关，收发信号之间的转移概率为

P(Y/X )=exp(一tr{A一‘YVl })l (7rT NJA IN) (9)

这里}·}表示求矩阵的行列式.其中A(T x乃 表示发射信号的协方差矩阵:

A二IT十(pTJM)XXH (10)



1012 电 子 与 信 息 学 报 第 26卷

若条件(1)满足，则A与!川都仅为lp的函数，由A

A=斤+(pTIM) Sp(S!p)H=寿+(pTIM)S"HSH (11)

由于式(11)与S无关，则S为恒定的矩阵.

    又根据}I+A到=li+B川[21，可计算】川

IIT+(pTIM)S}P(S4i)HI=IIT+(pTIM)S"HSHI=IIT+(pTIM)"HSHSI     (12)

由于式(12)与S无关，则SH S = IT，即S为酉阵。
由以上两种推论，可知S为恒定的酉阵，与S为可变的调制信号矛盾，该假设不成立.

(2)假设AYI (}S)}仅与,P, Y有关，分析思路与(1)的类似:若A仅与中有关，计算A

得:

A=IT+(pTIM),pS(,pS)H=IT+(pTIM)4iSSH}pH=fl (p) (13)

可推得SSH为常数矩阵.
    若}川仅与lp有关，推导可得其必要条件为SSH=玩 ，即S为酉阵时，该假设成立.
    于是，可得出结论:可能的新调制方式为X=VT 'PS，且S必须为酉阵.

    新的调制方式不仅要实现更多进制的调制，还要实现无信道估计条件下的 毋和 S的解

调.符合条件的S有很多，这里仅考虑一种比较简单的情况，S为exp (j 27rO) IT，即为标量

s二exp(j27rO)，这样信号s可采用DPSK调制来承载更多的信息.于是得出一种新的空时调

制— 差分相位酉空时调制DPUSTM.它在保证UST信号错误概率性能不变的前提下，采用

了更多进制的调制，提高了频带利用率.

-3.2新调制方式(DPUSTM)

3.2.1调制 DPUSTM由两个并行调制结合而成:USTM和DPSK调制，具体过程如图1.

    首先将9位信息码组调制成一个UST信号,P(哟(p(句〔0)，再将P位信息码组进行2P

相位的 DPSK调制，DPSK信号集合的大小为Ls=2p

s(k)=exp(j27r9(k))s(k一1),    0 E {0,1/(Ls),⋯，(Ls一1)/(Ls)}}

s(0)=1
(14)

然后，(k一1)与,P(k)相乘，则新调制信号为

二(、)=JTs(k一1)-P(k), 、=1,2,... (15.)

X(k)

调制

  图 1

解调

DPUSTM 系统的调制和解调



第 7期 邹 黎等:一种新的酉空时调制 1013

    根据旧}的酉不变的特性网，s-P也是酉阵，即((s P)H(sP)二M日s4ill=IM.可见DPUSTM
也是高信噪比下一种达到信道容量的最佳调制方式。DPUSTM的频带利用率R = (q+句/T，

比USTM的频带利用率提高了可T倍.

    另外，这种差分调制不同于2.3节介绍的DSTM，DSTM将所有信息映射到酉阵上，而

DPUSTM将信息分别调制到UST信号上和DPSK信号上，只对部分信息采用了差分相位调

制;其次DPUSTM可以在任何UST信号星座图上扩展，比DSTM应用更灵活.

3.2.2解调 根据式(1)，接收信号可改写为

Y(k)=(V pT/M)s(k一1)-P(k)H(k)+W(k) (16)

    信号的解调可以分为两部分:UST信号的解调和DPSK调制信号的解调。

    s的存在没有影响UST信号的正确解调，UST信号仍然可采取式(4)的非相干解调

arg max4j, . f2 tr{沪(k)4it衅叭&)}，得到4%(k).
    再采用差分解调.由式(16)，可得

4i(k)=

、(、一1)Fl(k)=丫M/pT-h+(k)Y(k) (17)

假设H(k)、H(k+1)，根据ML译码

B(k)=arg         m ax

0=0,...,(Ls一1)/Ls
tr{(VH (k),ji(k) i H(k+1)丫(、+1))ej2,,e)l        (18)

至此可以分别解调出

由调制解调可以看出，

46(k), 9(k)，如图1.最后由,P (k), 9(k)分别解出信息比特.

s(k一1)使,P(k)的每个列矢量产生同样的相移，-P(k)信号解调

时，由于式tr{YH(k)4ii,P开Y(k)}中11H(k)Y(k) 将,P(k)中因，(k一1)带来的相移抵消，所以
,P(k)解调可以不受，(k一1)影响，接着通过差分解调，可得到具体的相移信息s(k一1)，这额

外获得的相移信息就是DPUSTM频带利用率提高的原因.

    综上所述，本文从新的角度提出一种多种调制融合的设计思想来提高系统的频带利用率，

从理论上推导出这种新调制方式需要满足的必要条件.然后根据理论结果，给出一种设计实例
一 DPUSTM .DPUSTM将USTM与DPSK调制有机融合，不仅是一种达到信道容量的

最佳调制方式，而且比USTM提高了频带利用率.DPUSTM系统采用非相干解调，能分别解

调出UST信号和DPSK信号，可适用于多速率并行的无线数据通信.

4仿真结果

    为验证理论分析的有效性和检验提出的DPUSTM的性能，利用MATLAB软件进行了仿
真。仿真中所采用的发射天线数M =2，接收天线数N二1.仿真中，不同收发天线之间的子

信道相互独立.每个子信道为准静态慢衰落信道.即:信道增益模型化为双边方差为1/2的独

立复高斯随机变量取样，且相邻的信道增益有90%的相关度以保证信道衰落过程是连续的。另

外，所有发射天线的总功率为1，且各发射天线平均功率相等，仿真中的SNR的测量为在单根
接收天线输出端测得值.SNR测试的范围与文献!2-4」中基本一致，为[0, 20] dB.UST信号

星座图选自文献[[6], DSTM采用的UST信号星座图选自文献[’].仿真中采用的信号星座图如
表 1。
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表 1 信号星座图

调制方式 UST信号 DPSK

R T同 L “频率”系数 牡1⋯ ut 毋l 49 L9

USTM1 3/8 8 3 8 [13072567],K=1
1     1 ⋯ 1

1   ei(2rr/8)⋯ e j(2"/8)-7
USTM2 9/8 8 9 512 [101531091517],K=2

  [0 1 22 16 14 4 21 21]
同上

USTM3 1/2 8 4 16 叮112119146100，K=1 同上

DPUSTM1 1/2 8 3 8 13072567，K=1 同上 1 2

DPUSTM2 5/8 8冈 8 13072567，K二1 同上 2 4

DPUSTM3 5/4 8 9 512 [101531091517],K=2
  (0 1 22 16 14 4 21 21]

同上 1 2

DSTM 1/2 2 1 2 [0 1](这里表示的是对角酉

  阵信号的“颇率”系数)

!1  0   1   1)‘’
L0 1一1  1]
(T表示求矩阵转置)

T, q, L分别为UST信号的发射周期，调制进制和星座图的大小，UST信号结构如式(5))

    首先为了验证3.1节理论推导的有效性，分别统计DPUSTM系统中UST信号和DPSK调
制信号的误比特率BER，并与USTM与单天线的DPSK调制比较，如图2(a)，图2(b)。从图

2可以看到，当USTM系统与DPUSTM系统采用相同的UST信号星座图时，尽管DPUSTM
多承载了DQPSK信号，但 DPUSTM 中的UST信号与 USTM 系统的误比特率基本相同，

证明了DSPTM 没有影响 UST信号的解调. DPSK的误比特率要略高于 UST信号部分的

误比特率，是因为DPSK信号解调结果依赖蚕(哟，错误概率一般劣于USTM的错误概率。
DPUSTM系统总的误比特率与USTM系统相比，以极小的性能损失为代价，获得明显的频带

利用率增益.当采取更多进制的DPSK调制时，频带利用率的增益也会更明显.DPUSTM与
传统的DQPSK相比，当BER为10-2时，DPUSTM比DQPSK调制有约12dB的性能改
善，这主要是由于 DPUSTM系统不仅有天线分集增益，而且还有编码增益，比单天线系统的

基于非相干解调的系统有明显的性能改善.

选鑫址基
1-一告--一‘一一r-一 ‘-}7

------ ------雯------二 -二-二-二告-二告-二告 -

今器泛琦兰至至1三于丝圣三幸1
  ，

频带利用率
-------=='y盗 一攀味一黔%一‘一0-

 
 
侧
山
山

J

0-

USTMI(R=
国
囚
国

DQPSK
DPUSTM2(DQPSK)
DPUSTM2(UST)
DPUSTM2(R=5/8)

‘七‘~，户一，‘

之卜、戈卜

布
︸
︸

0-

J

0  2  4  6  8  10 12 14 16

SNR(dB)

(a) DPUSTM的性能分析

18 20

    图 2

13 13.5 14 14.5 15 15.5 16 16.5

                SNR(dB)

(b) DPUSTM的性能分析偏部放大)

为了检验 DPUSTM的误比特率性能，分别以相同的频带利用率和相同的UST信号星座

图为标准，比较

的频带利用率 R

DPUSTM与 USTM和 DSTM在不同SNR下的误比特率.如图3，在相同

=0.5 bit/(s. Hz)下，

从仿真结果可看到在BER为10-4时，

DPUSTM比USTM和DSTM都有更低的误比特率，

DPUSTM比USTM有1.6 dB的性能改善，比DSTM

有大致2.5 dB的性能改善.而且随着 SNR的增大，DPUSTM的性能优越性越显著.从图4



第 7期 邹 黎等:一种新的酉空时调制 1015

可以看到基于相同的UST信号星座图时，当DPUSTM比USTM多承载了DBPSK的信息，

频带利用率R提高了12.5%;当DPUSTM比USTM多承载了DQPSK的信息，R提高了

25%;它们的误比特率性能一般要略差于USTM，但在R为9/8 bit/(s.Hz)的USTM，BER

为10-”时，DPUSTM反而有1.1 dB的性能改善，这是由于此时DPUSTM中的差分信号的
BER略低，因为当前的UST信号星座图中不同信号之间的相关性比较大，易误判成一个与真

实值近似的信号，而DPSK只是利用了其软信息jiH (的,.}(k十1)来判决，不一定错误解调，所
以达到了比USTM更好的误比特率性能，这点是优于普通的差分调制的.

    综上所述，新的调制方式的性能符合3.1节的理论设计.而且DPUSTM比USTM，DSTM
有明显的优越性.基于同样的UST信号星座图，它比USTM不仅提高12.5%的频带利用率，而

且可得到了约1.1 dB的性能改善，如果基于相同的频带利用率，DPUSTM比USTM, DSTM
分别能有约 1.6 dB, 2.5 dB的性能改善，且随着SNR的增大，改善更多.

r-一 七一一去---一 二 一点孟--
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  图 4基于相同UST信号星座图的

不同调制方式性能比较

5结论

    为了提高频带利用率，前人的工作主要集中在UST信号星座图的设计上，本文从一个新的

角度分析该问题，力求通过多种调制的有机融合来提高系统的频带利用率，并从理论上推导出此

类调制方式需要满足的必要条件，并根据理论结果提出一种新的差分调制方式— DPUSTM，

并设计了其相应的解调方式.它可在任意UST信号星座图上扩展，有效地将USTM与DPSK

调制结合.与USTM相比，以较低的复杂度可提高频带利用率，且没有影响UST信号的差错

概率;与DSTM相比，应用更灵活.另外，DPUSTM可分别解调两种不同UST信号和DPSK
信号，可以考虑运用到多速率并行传输的无线通信中。仿真结果不仅证明了新方法的有效性，

而且体现了新调制方式的性能优越性.为了进一步验证DPUSTM的有效性，以后的工作还将
考虑建立实验系统验证.
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