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空时分组编码用于提高系统容量的研究 1
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摘 要: 该文在简单介绍空时分组编码的基础上，着重研究了对共道用户产生的干扰进行抵消抑制的技
术。采用干扰抵消技术可以充分利用干扰信号的相关性进行有效的抵消处理，从增加共道用户的角度提高了
系统的容量.并且文中提出了一种利用不同调制方式性能的不同，对共道用户进行分步解码来削弱共道干扰
的空时分组编码传输系统策略.这种方法能够进一步提高系统的性能，尤其是增大了通信系统的容量.
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Abstract  This paper focuses on the anti-interference technique to restrain the interfer-
ence of co-channel users while simply introducing the concept of space-time block coding.
，Anti-interference technique uses the relationship among signals to remove the interference,
which can enhance the capacity of communication system by introducing co-channel users.
Moreover, the paper submits a strategy to eliminate the effect of co-channel interference
by decoding signals by stages while using different performance of various modulation tech-
niques. The system performance can get more enhancements by using this strategy, which
is very important for enlarging the capacity of system.
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1引言

    在未来的通信中，随着移动用户的增多，以及人们对移动通信业务的要求已从单纯的语音

业务扩展到多媒体业务，频谱资源就显得日趋紧张，从而也限制了通信系统的容量.因此追求
尽可能高的频谱利用率以扩充系统容量已成为并且在今后仍然是一个充满挑战性的问题.这种
挑战使得人们努力开发高效的编码、调制以及信号处理技术来提高无线频谱的效率.而近年来
提出的空时码就是有效提高无线频谱利用率的重要技术之一，这种技术已经应用在第三代移动
通信方案中.
    自从Alamouti提出结合空时分组编码的发射分集Ill概念之后，Vahid Tarokh, Ayman

Naguib, Nambi Seshadri等人在空时码的研究中作了大量的工作[2,3].所有的分析和仿真结果
都表明，空时码频率利用率可达20-40bit/(s.Hz) [4]，具有良好的性能.可以预料，应用空时码
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的未来移动通信系统将具有更大的系统容量、更好的通信质量和更高的频率利用率.本文对如
何利用空时分组编码系统的抗干扰技术来提高通信系统的容量方面作了研究，提出了一种引入
多个共道用户的扩容方案，并且利用分步协同解码的抗干扰策略，将多个共道用户间的干扰影
响降低，保证了扩容系统的通信质量.

2空时分组编码
    空时分组码是一种基于发射分集的编码技术，图1以两部发射天线一部接收天线的系统示

意了简单的基带空时分组码发射机和接收机的结构原理.

信
道
hl

图1 空时分组编码系统发射机和接收机的结构图

    在发射端输入的比特经过调制映射后成为码元.这些码元每两个划分为一组，然后以组为
单位进行空时编码.经过编码后的码元以并行的两列分别经由两部发射天线传输.假设其中任
意一组码元为{C1, C2，那么经过空时分组编码后的并行两列码元分别为{Cl，-C}和{C2,心}，
其中叮表示码元c‘的共扼.这两列码元数据按序分别由发射天线1和发射天线2依次发送.
    在传输过程中一般可以认为信道状态信息(Channel State Information,CSI)对接收端是已

知的.这可以采用发送导频序列等信道估计算法来得到[[2,s].我们用hl表示发射天线1到接
收天线的信道，用h2表示发射天线2到接收天线的信道，假设信道hi (i=1,2)为平坦瑞利衰

落，其方差为1，均值为0，并且假设在一组数据的传输过程中信道状态不变，即有

                                hi (nT )=hi ((n+1)T)                              (1)

    以r1表示接收天线在前一个码元时段的接收信号，以r2表示接收天线在后一个码元时段

的接收信号，那么有

                        r1=hic1+h2 C2+n1                               (2)
                        r2=一h1c2+h2C1+n2                              (3)

其中n1和、2表示互不相干的加性高斯白噪声(AWGN)，均值为0，功率谱为No.

如果设定接收信号矢量二二!r1，r2"] T，码元矢量c=[Cl, C2 ]T，噪声矢量为。二[In,, nz]T, [.]T
为转置算子，那么式(2)和式(3)可以表示为

r二万 ·c+牡 (4)

其中信道矩阵H被定义为

二一{hi   h2h2   -hi (5)

    设码元组{Cl, C2}的集合定义为Cclus，并且假设不同的码元组是等概率出现的，那么在接
收端的解码部分可以采用最大似然(ML)解码，它表示为

c= a,rg   m in

CEC},.a
llr一H·c112 (6)
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其中亡表示c的判决值.可以观察到

                        H* H=(1h, I' + Ih212)·12

其中几是nxn单位矩阵.那么式(4)可以作如下变化:

                      r二H'·，二(Ihi12 + Ih212)·c+n

在此元二万*·九.那么有

(7)

(8)

c= arg   m m

tEC.,�.
(1h, 12+Ih212)·'112 (9)

    如果接收天线不只有1个，而是有M个，这种解码方式仍然适用.此时第。个天线的接
收矢量可以表示为

                            TM,=H�z - c +“二 (10)

其中万m是从两个发射天线到接收天线m的信道矩阵:

u--_[hi.    h2m (11)

”二是接收天线m处的噪声矢量.在此情况下，最大似然解码规则为

亡二 arg         m in

    亡〔久]u.

  M

艺Ilr。一Hm·c112
m =1

(12)

3 引人共道用户的扩容方法
    为了提高系统的容量，我们采用增加共道用户的方法，即在同一频带上同一时间中让两个

或更多的用户进行通信。这样在提高系统容量的同时，为了保证通信的质量，还要对信号之间的
干扰加以处理.我们将系统容量扩大为原先的两倍为例，即在同一信道中引入一个共道用户.
假设这时两个用户分别为用户a与用户b，其中每个用户均采用上述的空时分组编码方式.接收

端有两个接收天线，系统如图2所示.

发射天线al 发射天线a2发射天线bl 发射天线b2

信
道
枷
·丫

暑
翻

信
道
气

1……韧

信、’、、，、_信 信{hii、、、、、、、、      j' .hey
                、冲

    .'rte
产 /一道

J口 尹碑 碑口

接收天线1接收天线2

  千扰抵消与

空时分组解码

图2 两共道用户空时系统
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    如果以hij表示用户a的天线2与接收天线7间的信道，以9ij表示用户b的天线‘与接
收天线夕间的信道，并且假设用户a进行编码的码元组为{Cl, C2}，用户b 于编码的码元组为
IS1,S2}，那么可以得到接收天线1在对应的两个码元周期的接收信号为

rll=hilCi+h21 C2+911 Sl+92152+nil

r12=一h11C2+h2l C1一91152+921 s T+n12

(13)

(14)

其中nil与n12是接收天线

    同样可以得到接收天线

在对应码元时段的噪声.

在对应的码元周期的接收信号为

r2l=h12C1+h22C2+91251+92282+n21

r22=一hl2C2*+h22C1*一9128三+92   S*22 1+n22

(15)

(16)

n21与n22是接收天线2在对应码元时段噪声.

    可以看出，当存在共道干扰用户的情况下，在接收信号中不同用户发送的信息已经混淆在
一起.如果仍是按照上述的基本解码方式来处理，干扰信号被视作噪声.这样系统性能就会大
幅度下降，无法保证正常的通信.因此，为了消除不同共道空时用户间的干扰，就必须利用干

扰抵消(Interference Cancellation,IC)算法来处理.

    我们将接收信号用矩阵形式表示，定义矢量，:二Irll  r12* ]T,，:=[r21嘴2 ]T,  C=ICI  C21T,
3=[81  S21T,   n1=In,,  n121',   n2=In21  n22}T，那么以上诸式可以表示为

                          rl=H1·c+G1·s+n1                            (17)
                        r2=H2·c+G2·s+n2                         (18)

其中矩阵H1, H2, G1与G2分别为

-一
Gh21

一h犷1
911    921

921    -9i 1
h22
一h贫2

如果将式(17)与式(18)合并在一起表示，得到
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得现在我们再对上式两边同乘以相同因子F=     I2
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间
冈
城

到

踌-一

这样就可以得到如下两式:

        (r1一G1 G2'r2)==(Hi一GIG21H2)c+(。:一Gi G21 n2)

        (::一H2H11r1)=(G:一H2H11G1)3+(。:一H2H11n1)

(21)

(22)

    将这两式与式

求的判决值亡与s

(4)比较，可以看出在此时利用最大似然解码算法解码，就可以分别得到所
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此方法可以扩展至引入多个共道用户的情况.采用这种方法可以将系统的容量提高数倍.

文献[[6]指出，
大于或等于L

在系统具有L个共道用户时，为了良好的数据通信，接收端的天线个数M应该

4扩容系统中分步解码的抗干扰策略

    单纯的干扰抵消算法如同以上介绍的那样，立足点往往是单个用户的处理，这样就没有充
分考虑系统内多个共道信号之间的联系.在接收端对每个用户都分别采用干扰抵消算法来消除
干扰信号的影响，这样用户的干扰抵消和解码过程是相互独立的.实际上，接收端可以将所有
共道用户看作一个整体，充分利用用户间的联系进行分步解码.以下以具有两个不同调制方式
的共道空时用户系统为例作以说明.
    如图3所示，如果假设在发射端用户a和用户b采用不同的调制方式，对调制后的码元c

与s分别进行空时分组编码，并各自经过两个天线发射.
    在接收端如果两用户的信噪比相同，在没有其它条件的前提下，用户的误码性能是由其调

制方式决定的.在调制映射的星座图上，不同的调制方式具有不同的映射点间距离，点间距离
越大，其抗噪声性能就越好.对比用户a和用户b的调制方式，就能够确知其中性能相对较好
的一个.不失一般性，假设用户a的调制阶数较低，相对的其性能也较好.那么在接收端将以
用户a为切入点，首先求解它的信号c.

    接收端收到的信号矢量仍表示为，1与二2，那么式(19)也可以表示此时接收端的状态.对

用户a来说，沿用上节解法，通过式(21)的干扰抵消算法和最大似然解码算法，可以得到它的

判决信号己.在此，我们认为这个判决信号己为 “准正确码”，并且将之反馈作用于接收信号.
由于信道的状态信息万1和万2完全已知，则可以从接收信号:1, r2中减去用户a信号部分，

余下的即为用户b发射信号的无干扰传输结果.这样有

r1一H1·c=G1·s+n1

r2一H2·c=G2·s+n2

(23)

(24)

发射天线al 发射天线a2 发射天线bl 发射天线62
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图3 两共道用户系统分步解码策略
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然后对此两式合并，得到下式:

(r,一H1·i})+(，:一H2·c)=(GI+G2)一+(。;+n2) (25)

    对它进行最大似然解码，就可以得到用户b的判决信号宕.
    这种策略利用不同调制方式用户通信质量的差异，首先解得性能最佳的用户，再从接收信

号中去除此用户的影响，然后再在此结果中处理剩余用户.这样就在保证大幅度提高通信系统
容量的同时进一步提高了各个用户的通信性能.这种策略也可以扩展到具有多个共道用户的扩
容系统情况.

5仿真及结果分析
    在理论分析的基础上，我们对以上所涉及的几种情况进行了仿真研究.在仿真中，假设信

道为平坦瑞利衰落，并且信道的状态信息对于接收端已知.同时也设定每个用户都采用上述分
组长度为2的空时分组编码，并且各自通过两个发射天线传输.
    首先，我们仿真系统中不存在共道干扰，即只有单个用户的情况.如果采用的调制方式分

别为BPSK与QPSK，在接收端具有不同接收天线数目的情况下，仿真结果如图4.

    从图4中可以看到，对于相同的调制

方式，如果接收天线越多，系统的传输性能

越佳.从理论上，当接收天线足够多时，系

统可以达到无损传输[[7].另一方面，当接
收天线数目相同时，采用BPSK调制的系

统比采用QPSK调制的系统性能好.这是

因为，BPSK调制的星座图中映射点间距

较QPSK调制的间距大，因而相对的BPSK

调制系统的抗噪声性能更佳.通过此结果也

得到了空时分组编码系统的抗噪声性能与

星座映射点间距有关的具体表现.

， QPSK2Tr1Re
， QPSK 2Tr 2Re
~ BPSK 2Tr 1 Re
~ BPSK 2Tr2Re

比
山

田

0    5    10   15   20   25

            SNR (dB)

图4 无共道干扰情况

    为了提高系统的容量，在系统中引入共道用户，对此进行了另一组仿真.假设引入了一个
共道用户，这样系统的容量提高了一倍.设在接收端每个用户的信号功率相同，即在接收端任
意一个用户的信干比为0 dB.在接收端用两个天线接收的情况下，我们对系统在采用或者不采
用干扰抵消(IC)机制进行了仿真，得到的结果如下.
    在两用户采用同种调制方式时，如图5.若不采用干扰抵消机制，共道干扰就按照噪声处

理，那么接收端的信噪比就会小于OdB.这种情况下的通信环境非常恶劣，通信的质量也就较
差.如果采用干扰抵消机制，接收端充分利用接收信号之间的相干性，对相互纠结在一起的两
组信号进行抵消，借此排除了干扰信号的影响.此时影响通信的因素只有噪声，这样通信的质
量就会大大提高.从图中可以明显看出，采用干扰抵消机制后的系统性能远好于未采用干扰抵
消机制的系统.尤其当噪声较小的情况下，进行或者不进行干扰抵消就造成了系统通信性能极
大的差异.
    图6中表示的仍是对两个共道用户系统性能的仿真结果，不过两用户具有不同的调制方

式.其中用户a采用BPSK调制;用户b采用QPSK调制.在图中，第1组曲线是在接收端对

两信号的直接解码结果，第2组曲线是引入干扰抵消机制后系统的性能.从图中可以看出采用
BPSK调制用户的性能仍然优于采用QPSK调制的用户.在第3组仿真中，采用分步解码的策
略对两用户进行解码.首先对用户a的BPSK调制信号解码，采用干扰抵消与最大似然解码结
合的方法.在解码判决用户a的码元后将其反馈至接收端，然后再从接收信号中除去这部分的
信号影响.这样就得到了用户b信号的作用分量，然后对它单独解码.从第3组曲线的结果可
以看出引入共道用户后，采用干扰抵消的方法是必须的，而且分步解码的干扰抵消策略能够进
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一步提高系统的性能.此时在保持用户a的通信性能的情况下，用户b能够得到近5dB的增
益.

Q

Q

Q

1:BPSK~闷卜~I

:BPSK } 2:

lE-1 IF-1
:BPSK - 3:

一 .一 — ._ ._ ._ ._ .-舀乙.

I E-3

1 E-3

I E-4

I E-5

            - BPSK~   BPSK+IC
          - QPSK - QPSK+IC

下 lE-4

0      5 10    15

SNR (dB)

20    25 0     5 10    15

SNR (dB)

20    25

图5 共道干扰下干扰抵消处理的结果 图6 采用分步解码干扰抵消策略的结果

6结论

    本文在对空时分组编码简要介绍的基础上，针对共道用户的抗干扰技术加以研究，提出了
一种利用抗干扰技术提高通信系统容量的实现方式.文中在利用共道信号之间的相干性进行干
扰抵消的基础上，结合不同调制方式在抗干扰性能方面的不同，提出多个用户进行分步解码的
策略.这样不仅保留了干扰抵消算法的优点，又弥补了多个用户之间彼此独立解码的不足.这
种采用共道用户加分步解码的策略较大提高了系统的容量，同时也能够对扩容系统的通信质量
提供保证.
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