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基于随机旋转的准正交空时分组码研究 

邓  单    朱近康 
(中国科学技术大学个人通信与扩频实验室 合肥  230027) 

摘 要  为了提高准正交空时分组码的性能，该文提出基于随机旋转的准正交空时分组码(Random-rotation 
QO-STBC)的发射分集方法。这种方法对每个输入信息符号序列进行随机旋转，使准正交空时分组码的符号间干扰

(ISI)随机化。仿真结果表明，在 4×1 MIMO QPSK调制系统中，采用最大似然检测方法，当误码率为 10 时，新的

发射方案比传统的两种准正交空时分组码误码性能有约 4dB的增益；当误码率低于 10 时，RR-J码相比于ST-LCP
码，仍表现出 0.5–1dB增益；当SNR高于 16dB时，RR-J与
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CFR具有几乎相同的误码性能。文章讨论了实际系统中随

机旋转矩阵数受限情况下性能的损失，仿真结果显示当可用随机旋转矩阵数大于 16 时，对系统性能的影响可以忽

略。 
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Study on Random-Rotation Quasi-orthogonal Space-Time Block Code 

Deng Dan    Zhu Jin-kang 
(PCN&SS Lab, EEIS, USTC, Hefei 230027, China) 

Abstract  In order to improve the performance of Quasi-Orthogonal Space–Time Block Code(QO-STBC), a 
Random-Rotation QO-STBC(RR-QO-STBC) is proposed. This transmission diversity scheme randomly rotates every 
information symbol vector, thus the inter-symbol interference between multi-antennas of QO-STBC is randomized and 
alleviated. Simulation results suggest, in 4×1 MIMO QPSK modulation system, under the ML detection rule，the proposed 
scheme outperforms the conventional QO-STBC about 4dB when the BER is 10-5, and also better than ST-LCP 0.5–1dB 
when the BER is below 10-4; The new scheme owns similar performance with the CFR scheme when SNR is above 16dB. 
The performance loss due to the limitation of number of random-rotation matrixes in the practical scenario is investigated. 
When the number of matrixes is greater than 16, the performance loss is negligible. 
Key words  Space–Time Block Code (STBC), Quasi-orthogonal, Random-rotation, Transmission diversity 

1  引言  

随着移动通信技术的不断发展，人们对传输速率和稳定

性提出了越来越高的要求。近年来，作为一种简单有效的传

输分集方式，空时编码技术得到了广泛的关注[1-3]。正交空时

分组码(O-STBC)可以在接收端进行简单的最大比合并解码，

并实现全分集增益。但复数域正交空时分组码在发射天线数

较大(N>2)时，不可能达到全速率传输。为获得更高的传输速

率，文献[4]提出准正交空时分组码(QO-STBC)，牺牲一定的

分集增益以获得全速率容量。准正交空时分组码仍然有分群

的快速最大似然解码算法，但达不到全分集增益。在低信噪

比环境下准正交空时分组码误码性能优于正交空时分组码，

但在高信噪比环境下，由于丢失了部分分集增益，误码性能

劣于正交空时分组码。 

为了提高准正交空时分组码的误码性能，文献[5]提出

Random-ABBA的方法。在每个分组块的至少一个天线上，

进行随机的相位旋转，以使得块间干扰(block-interference)随
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机化，从而在有信道编码的条件下获得系统性能改善；然而

该方案在块衰落(block fading)环境下，不会体现出性能增益。

文献[6]提出多维调制(multi-modulation codes)的方法，在不同

天线采用不同调制模式的方法来提高系统速率，但这种策略

在相同传输速率下比准正交空时分组码性能差。文献[7]通过

Hadamard变换将单符号扩展到多天线同时发送。文献[8–11]

研究通过星座图固定旋转(Constellation Fixed Rotation，CFR)

的方法来提高系统性能。文献[8–10]提出半数符号星座图旋

转的方法，并给出了常用星座图的最佳旋转值。文献[11]则

基于BLAST，提出通过星座图随机旋转的方法，降低系统误

帧率。文献[12]提出了空时线性星座图预编码(ST-LCP) 的方

案，来获得全分集增益。 

本文提出基于随机旋转(Random-Rotation)准正交空时分组

码(QO-STBC)的发射分集方法。这种方法对每个输入信息符

号序列进行随机旋转，使准正交空时分组码的符号间干扰

(ISI)随机化。仿真结果表明，在 4×1 MIMO QPSK调制系统

中，采用最大似然检测方法，当误码率为 10 时，新的发射

方案比传统的两种准正交空时分组码误码性能有约 4dB的增
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益；当误码率低于 1 0 时， R R - J 码与 S T - L C P - 4

码  相比，仍表现出 0.5–1dB增益；当SNR高于 16dB时，

RR-J与

[12]

CFR[9]具有几乎相同的误码性能。最后文章讨论了实

际系统中随机旋转矩阵数受限情况下性能的损失。仿真结果

显示：当可用随机旋转矩阵数大于 16 时，对系统性能的影

响可以忽略。 

2  系统模型 

本文中假设信道为准静态瑞利衰落信道，信道在若干个

符号周期内保持恒定，而在不同的信道周期之间完全独立。

考虑 N 发射天线 M 接收天线 L 个符号周期的 MIMO 系统，

接收天线信号矩阵为 

= +r BH N       (1) 

式中 为统计独立零均值复高斯噪声矩阵N L MC ×∈N ，各元

素的方差为 0N 。 为 N×M 的瑞利衰落信道矩阵

为从第 i 个发射天线到第 j 个接收天

线的信道衰落系数。信道矩阵中各元素均为统计独立零均值

单位方差复高斯随机变量，其幅值服从瑞利分布。 为 N

个天线的发射符号块 为 t 时刻第 i 个发射天

线发射的符号。发射端满足功率归一化限制

H

,{ ( )} , ( )i j N M i jh t h t×=H ,

,b

B

,{ } ,t i L N t ib ×=B
H{tr( )}E L=BB ，

使得发射的总功率一定，与发射天线数无关。 空时编码将

信息符号在N个天线和 L个符号周期上进行编码来获得分集

增益。 

在 2×1 两天线发射分集中，文献 [1]提出了著名的

Alamouti 码： 

1 2
1, 2 * *

2 1

( )
s s

s s
s s

⎡ ⎤
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−⎣ ⎦
C ⎥

)

               (2) 

1, 2(s sC 的两个列矢量分别表示两个发射天线的发射符

号矢量，则接收端的接收矢量为 

1, 2( )s s=r C H N+     (3) 

Alamouti码具有全速率全分集的优良特性，但当发射天

线数大于 2 时，只可能存在非全速率复正交空时矩阵[2]。为

了获得更高的发射速率，文献[4,13]提出了准正交空时分组

码。文献[14]提出一种最简单的 4 天线ABBA型准正交空时

分组码矩阵(TBH码)： 
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文献[4]提出另一种准正交空时分组码矩阵(Jafarkhani码)： 
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* * * *
2 1 4 3

1 2 3 4 * * * * * *
3 4 1 2

4 3 2 1

( , , , )J
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ABBA 型 TBH 码虽然达到了全速率但却牺牲了正交性，从

而引入了码间干扰。考虑 TBH 准正交空时分组码的相关矩

阵： 
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式中                                  (7) 
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由于发射端满足功率归一化限制，所以 。由于干扰分量

b 的影响，使得准正交空时分组码在高信噪比环境下性能劣

于正交空时分组码。 

1a ≡

3  随机旋转准正交空时分组码 

本文提出基于随机旋转准正交空时分组码(RR- QO-STBC)

的发射分集方法。这种方法对每个输入信息符号序列进行随

机旋转，使准正交空时分组码的符号间干扰(ISI)随机化。新

方法的发射端基带信号处理框图如图 1 所示。 

 

图 1  随机旋转准正交空时分组码发射框图 

二进制信息序列 1{ , , }kb bL ，经过串并转换和星座图映射为

复数域符号序列 T
1[ , , ]Ns s=s L ，然后对符号序列 做随机旋

转变换

s
[11]，获得新的符号序列 ： x

l=x T s         (9) 

式中 为第 l 个空时分组块的随机旋转酉矩阵，即

。并且在不同时刻的空时发射块，其对应的随机

旋转变换矩阵都是不相同的。 可以通过对 的随机矩

阵Y 的 QR 分解来获得。设方阵 ，方阵各元素为独

立的零均值单位方差复高斯随机变量，对Y 进行 QR 分解： 

lT
H

l l = NT T I

lT N N×
N NC ×∈Y

=Y ΦU        (10) 

U 为上三角矩阵， 为酉矩阵。则可令 ，获得一个

随机旋转变换矩阵。随机旋转变换矩阵具有各向同性分布

(Isotropically distributed)的特性。与单位矢量相乘后得到的新

的向量 仍为各向同性单位向量

Φ l =T Φ

x [15]。新的符号序列 的各元

素为

x

1 2 3 4, , ,s s s s 的随机线性叠加。随机旋转后的星座图会在

单位圆附近相对均匀地分布，旋转前后的星座图比较如图2

所示。旋转后的星座图分布与旋转前固定的QPSK星座图分

布相比，呈现出近似高斯的随机分布特性，星座图分布自由

度有了明显的提高，可以提供一定的星座图分集增益。从容

量角度看，旋转后得到的随机分布星座图信源能为系统提供

一定的容量增益。 
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图2  随机旋转前后星座图分布比较图 

与文献[5]提出的先编码后旋转的方法(Random-ABBA)不

同，本文提出的RR-QO-STBC方法先对编码前的符号矢量

进行随机旋转，得到新的符号矢量 后，再进行准正交空时

分组编码。对于Random-ABBA，信道保持周期必须大于一

个编码块才能体现出增益，这一假设条件在实际系统中很难

满足；RR-QO-STBC克服了这一缺点，在快衰落环境下，相

比传统空时编码方案，仍有一定的性能增益。 

s

x

实际系统中，收发两端可以事先计算并存储一定数量的

随机旋转变换矩阵，在发射时按照约定的规则伪随机地提取

出一个当前使用矩阵。 

将得到的新符号序列 ，进行准正交空时编码x
T

QO ( )S x ，在 N 个发射天线上同时发射。信号经过无线信道

后，在接收端进行最大似然解调。接收信号矢量为 
T

QO( )= +r S x H N       (11) 

根据最大似然准则解调出原始符号序列： 
T

QOˆ arg min [( ) ]l= −
s

s r S T s H          (12) 

考查随机旋转准正交空时分组码(RR-QO-STBC)与传统

的准正交空时分组码(QO-STBC)在码间干扰的差异(式(8))。

以QPSK调制方式为例，QO-STBC采用TBH编码方式，遍历

所有可能的信息符号序列 ，s QO-STBC的干扰功率b集中在

{0,0.5,1}这 3 个点值上，而RR-QO-STBC将所有的干扰功率

随机地分布在(0,1)整个数域上。两者干扰值的概率密度分布

函数(PDF)和概率累积分布函数(CDF)的比较分别如图 3 , 图

4 所示。QO-STBC在强干扰功率b=1 处，仍有较大的概率密

度分布p(b=1)=0.125，而强干扰会极大地降低系统性能；

RR-QO-STBC将所有的干扰功率白化，相对均匀地分散在全

部功率段上，并且在大功率干扰段的概率密度相对较小，从

而可以提高系统性能。 

图3 干扰功率b的概率密度分布  图4 干扰功率b的概率累积分布  

4  仿真与分析 

为了更好地比较RR-QO-STBC与QO-STBC及其他改进

方法的误码性能，我们进行计算机仿真实验。仿真中假定无

线信道为准静态瑞利块衰落(block-fading)信道，信道矩阵中

各元素均为统计独立零均值单位方差复高斯随机变量。并且

接收端已知准确的信道衰落信息。信道保持周期为一个编码

块(4 个符号间隔周期)，且不同的信道实现之间完全独立。信

噪比(SNR)定义为接收天线端有用信号总平均功率与噪声平

均功率之比。仿真系统采用 4×1 发射分集QPSK调制，

QO-STBC分别采用式(4)，式(5)中的TBH码和Jafarkhani码。

对应的随机旋转准正交空时分组码分别为RR-TBH码和RR-J

码。 

系统在不同的信噪比环境下的误比特率(BER)曲线如图 5, 

图 6 所示。图 5 为TBH码与随机旋转TBH码(RR-TBH)的性能

比较；图 6 为Jafarkhani码与随机旋转Jafarkhani码(RR-J code)

以及文献[12]中ST-LCP码和文献[9]中的星座图固定旋转

(CFR)方法的性能比较。仿真结果表明，在低信噪比环境下，

RR-QO-STBC比QO-STBC性能相当；但在较高信噪比环境

下，对两种准正交码字，RR-QO-STBC都有明显的性能改善。

根据图 5 仿真数据容易看出，当系统误码率在10-4时，

RR-QO-STBC比QO-STBC约有 2dB的增益；当系统误码率在

10-5时，RR-QO-STBC比QO-STBC约有 4dB的增益。根据图

6 性能曲线比较，当误码率低于 10 时，RR-J码相比于ST-LCP

码 ，仍表现出 0.5–1dB增益；当SNR高于 16dB时，RR-J

与

-4

[12]

CFR[9]具有几乎相同的误码性能。

 
   图 5  TBH 码与随机旋转       图 6 随机旋转 Jafarkhani 码 

TBH 码的性能比较             的 BER 性能比较 

考虑到系统实现，在收发两端只能存储有限数量的随机

旋转矩阵。假定所有使用的随机旋转矩阵数为 P， 我们考查

了当 P 取值不同时，对系统性能的影响。仿真中取 P= ∞，

256,16,4。QO-STBC 采用 TBH 码。发射端循环使用 P 个矩

阵；当 P= ∞时，发射端实时生成随机旋转矩阵，并传送给

接收端，以此来模拟矩阵集合无穷大的情况。在 P 取值受限

情况下系统的 BER 性能曲线比较如图 7 所示。数据比较表

明，当 P=256,16 时，相对于理想随机情况(P= ∞ )下的系统

性能影响完全可以忽略。当 P=4 时，在高信噪比下，系统约

有 1dB 的性能损失。 
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图 7 随机旋转矩阵数 P 受限时的 BER 性能曲线 

5  结束语 

本文提出基于随机旋转的准正交空时分组码(Random- 

Rotation QO-STBC)的发射分集方法。这种方法对每个输入信

息符号序列进行随机旋转，使准正交空时分组码的符号间干

扰(ISI)随机化。仿真结果表明，在 4×1 MIMO QPSK调制系

统中，采用最大似然检测方法，当误码率为 10-5时，新的发

射方案比传统的两种准正交空时分组码误码性能有约 4dB的

增益；当误码率低于 10-4时，RR-J码相比于ST-LCP码，仍表

现出 0.5–1dB增益；当SNR高于 16dB时，RR-J与CFR具有几

乎相同的误码性能。最后文章讨论了实际系统中随机旋转矩

阵数受限情况下性能的损失。仿真结果显示当可用随机旋转

矩阵数大于 16 时，系统性能的损失可以忽略。 
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