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TPC-STBC编码的多天线OFDM系统性能研究”】

何业军朱光喜

(华中科技大学电子与信息工程系 武汉光电国家实验室通信与智能网络研究部 武汉430074)

摘要设计空时分组码(S1、Bc)只是获得了满分集增益，但未考虑编码增益，因此空时分组码必须和能够提供大量

编码增益的外码级联。Turbo乘积码(TPc)是一种高效的编码方式，与Turbo码相比译码延时低，不具有错误平层。

本文采用极具纠错,／g|{ig的Turbo乘积码与空时分组码级联，构成编码的多天线OFDM系统以提高无线通信系统的可

靠性，并最后对系统进行了性能仿真。
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The Performance Study of TPC-STBC Coded Multi-antenna OFDM System
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Abstract Space-Time BIock Codes(srBCs)are designed t0 obtain the full diversity gaiK However，Snjcs are not de—

signed to achieve an additional coding gain．Therefore．STBCs need to be concatenated with 8n outer code which pro—

vides a significant ending gain．Turbo Product Codes(TPCs)are a kind of high-efficient coding scheme with low latency

decoding．which do not suffer from an error floor associated with turbo codes．This article considers the concatenation

of TPCs with S11Es and sets up coded multi—antenna 0FDM syatem to improve the reliability of the wireless communi—

cation systems，Finally，the paper presents simulating environment and results of experiment testing．
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1引言

随着B3G移动通信系统高速率业务需求的不断增加，前

向纠错码和信号处理技术已越来越受到人们的广泛关注。前

向纠错(FEC)技术的再度崛起应归功于Berrou及其他人的

研究成果和1993年发表的里程碑性的论文《接近香农极限的

纠错编码与译码一Turbo编码》“]。前向纠错编码被视为无线

通信和卫星通信在降低功率与带宽需求条件下提供可靠数据

传输的基础性构件。Turbo乘积码(TPC)属于Turbo类前向

纠错码的一个子类，它从编码的角度看属于乘积码，从译码的

角度看是Turbo码的一种延伸。信号处理技术中的正交频

分复用(OFDM)口一技术则以其抗干扰和抗多径能力强、频带

利用率高等优点，被广泛应用于现代无线通信的各个领域，是

多径环境和衰落信道中进行高速数据通信的有效方法。

在接收端和发送端都采用多个天线的OFDM系统(简称

多天线OFDM系统)，可以成倍地提高衰落信道下的信道容

量。多天线OFDM系统可由三种方式实现：第一种方式是采

用延迟分集、空时格码、空时分组码，它们通过空间分集最大

化来提高功率效率；第二种方式是采用诸如V BLAsT的分

层的方式以增加系统容量，这种方式不能达到完全的空间分

集；第三种方式是在发射机使用信道信息，该方式使用奇异值

分解(Singular Value Decomposition)来分解信道系数矩阵，并

在发射机和接收机的前向和后向滤波器中使用这些分解的u

矩阵⋯。本文所采用的多天线OFDM系统属第一种方式。

目前除了空时发分集(STTD，属空时分组码的特例)技术已

经进人了3G的协议中走向实用外，其他空时编码技术还处

于理论研究阶段。

目前，关于新一代个人移动通信的国内外研究文献，往往

限于Turbo码与STBCH州]、Turbo码与BLAST：“、Turbo乘
积码(TPC)与STBCc““、TPC与OFDM的结合Ⅲ]，而将

TPC、STBC、OFDM三者的结合构成多天线OFDM系统还未

见报道。本文采用Alamouti提出的空时分组码口“，选取

TPC(64，57，4)2、(32，26，4)2、(16，11，4)2作为外码，比较了

它们在两根发射天线、两根接收天线下的多天线OFDM系统

在IMT2000步行信道下的性能。

本文第2节描述系统模型，第3节介绍TPC的纠错能力

与性能界，第4节是数值仿真，最后是结论。

2系统模型

图1为基于TPC的STBC编码的多天线OFDM系统模

型。ⅢFT／FFT分别用作OFDM的调制器与解涸制器，图中

采用2根发射天线、2根接收天线的系统，共有4条径。它还

可以推广到M根发射天线和L根接收天线的情形。

考虑第i根(共M根)发射天线和第J根(共L根)接收

天线的一般情形，每根接收天线通过一条统计独立的衰落信

道与每根发射天线相对应，接收信号受到加性噪声的干扰．这

种加性噪声是在L根接收天线之间和传输周期中统计独立

分布的。

*)基金项目；国家自然科学基金重大资助项目(60496315)，国家“863”高科技基金资助项目(2003AAl2331005)。何业军工学博士，主要研究

方向为信道编码和调制、宽带无线与多媒体通信技术f朱光喜教授、博士生导师．主要研究方向为宽带无线与多媒体通信。
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图1 TPC-STBC编码的多天线OFDM系统模型

每根接收天线的接收信号经过OFDM的解调制器后的

频域表示为：
M

rj En，妇一∑峨["棚f。[n，幻+砷[n，明 (1)

其中j=1，⋯，L；n一1，⋯，N；^=o，⋯，K一1；ⅥIn，幻为在时

刻n接收天线j上的均值为o、方差为，的加性复高斯自噪

声。H。[”，胡为时刻n的第k个子载渡的频率响应，对应第i

根发射天线和第J根接收天线。t正n，女]为进入OFDM调制

器前的输入信号。

3 TPC的纠错能力与性能界

3．1 TIC的纠错能力

由于乘积码的结构特性，决定了它们是既能纠正随机错

误叉能纠正突发错误的码类。这里以一个二维乘积码c=c1

oc2为例来说明。假定在第四行接收到一个包含突发错误

且长度为m的码字w，被玛字w干扰的噪声如图2所示。

图2第四行有突发错误的乘积码

如果该乘积码的译码器先以行用d译码器译码，那么它

在对第四行译码时就会失败。但是在用c2译码器对所有列

译码的时候，对在第四行中出现的突发错误在相应每列码字

的第四个符号位置上将出现一个突发错误，列码字上的单个

错误就能被c1译码器纠正。

如果构成码，能纠正长度≤61的突发错误，构成码，

能纠正长度≤如的突发错误，则乘积码r—c1@，能纠正长
乩。1日
上f。。

6≤max(62“l，b】m) (2)

的突发错误。

由于乘积码c—一of2的最小距离为占=斑×也，因而该

乘积码能纠正长为

f—L(&盎～1)／zJ (3)

的随机错误，这里L zJ是下限函数(或地板函数)，取不大于z

的最大整数。

如果构成码f1能纠正^一L(＆一1)／2 J个随机错误，构

成码，能纠正t2=L(岛一1)／2』个随机错误，则乘积码c=c1

o，能纠正长为

b≤max(如n1．tl嘶) (4)

的突发错醒。

3．2 TPc的性能界

假定一个线性分组码c一(n，^，d)经过BPSK调制后通过

一个噪声功率谱密度为N0／2的加性高斯白噪声(AWGN)信

道，通过最大似然译码(MLD，Maximum Likelihood Deco—

ding)：”3方式译码后的比特错误概率R的上界可表示为mj：

R≤壹私山，Q(√熹胁) (5)

这里A，(r)是码f的权重计数器，表示汉明重量为w的码字
的总数。E和R分别是信息比特能量和码率。Qo)是补余

误差函数，定义为：

9 ro ’

Q(z)一—兰j P寸出 (6)
《1一，

如果在域q中使用c 3和，构成乘积码r一一o，，那么

如果"<乱＆+max

鲥争＆r鲁1)
其它

(7)

这里r z]是上限函数(或天花板函数)，取不小于z的最

小整数。当权重计数器用栗对大权重的乘积码码字估值时就

引人^参数。对于g进制的("，^)分组码，该参数按以下公式

选取：

(8)

将公式(7)与(5)结合后ⅢⅡ称联合边界的二项式近似。而

且，这个界与使用汉明码作为构成码的一些乘积码的仿冀结

果是一致的[1I]。

除了公式(5)所给的界以外，对最大似然译码器在高信噪

比时使用最大似然逼近(MI．A，Maximum I。ikelihood As—

ymptote)还可以得到一个更紧的上界。这个逼近是只考虑那

些具有最小汉盟重量的码字时得到的。对一个二维乘积码的

最大似然逼近可表示为⋯]：

‰一蓑～(一)如舻)Q(棵季瓦忑) (9)

使用汉明码的权重计数器公式““：

Ai--—丢fC：：+。，(一I，[争]￡氍]} <l。)⋯l- j一

这里”为码长，i为码的重量。

并使用扩展汉明码的重量分布⋯]：

{A 7。)一{1，0，O，0，A3+A4，0，A5+A6，0，⋯，A。一1+A。)

‘】1)

可计算出扩展汉明码(64，57，4)、(32，26，4)、(16，11．4)的汉

明重量为4的码字的总数分别为：

A’4(64，57，4)一A3(63，57，3)+A(63．57，3)一651+

9765—10416

A 74(32，26，4)一A3(3l，26，3)+A}(31，26，3)一155+

·8l·
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1085—1240

A7。(16，11，4)一A3(15

=140

11，3)+A4(15，11，3净35十105 4多天线0】mM系统的仿真实现

由它们构成子码相同的二维乘积码，代人式(9)，可求得

二维乘积码的最大似然逼近。图8给出了予码分别为(64，

57，4)、(32，26，4)、(16，11，4)的两个相同的扩展汉明码构成

的二维乘积码的最大似然逼近。

lff’

104

宙
∞1矿

矿

ff’o

吣 —}$4。67。lr㈣57．4)MLA bound

吣
—争02蕊一 )’口2篾挪MLA bound
--士-r1611· )+a611 A)MLA bound一≮
、

N 、八． ‘＼．＼
、

太
、

≮
Eb／No(dB)

图3 TPC 64，57，4)2、(32，26，4)2、(16，11，4)2的最大似然逼近

y

这里我们分析上述系统中由STBC实现的多天线

OFDM系统的仿真实现，如图4所示。假定经过STBC编码

后，定义在某时女4有两个复数信号S-西．^]，Sz[”，胡(对应天

线1和2)分别进人两个OFDM调制器'贝I在下一时刻定义两

个信号S，[n+l，幻，s2■+1，^](对应天线1和2)分别进人

两个OFDM调制器，这里为子信道序号(^一1，2，⋯，N)。

于是，STBC编码器按如下方式编码：

S1[n，阳--sin，胡

s。h，妇一虹n+1，明
。

S1[n+1，k3=一一+■+1，妇

S2[”+1，k]--s*[n，明 (12)

这里，*代表复共轭。

参照公式(1)，通过接收天线J11，2经过FFT进行

OFDM解调后在子信道k的子符号为

R■，k3一／-／1，(＆)s-■，胡+％，(k)Sz■，^]+矸0■，妇

一H“(k)sEn，阳+H≈强)虻n+1，阳+wj■，阳
n3)

R■+1，k3=Hu(^)s。b+l，A]+H≈(女)Sh+l，幻

+Ⅳ，h+1，明

一一Hu(女)s。h+l，明+H,j(^)s。■，明+

孵[n+1，明 (14)

slln+1．kl_1’ln+1．q

Sdn+L埘=s’阻．柚

W2l¨1．柏

图4两发两收多天线OFDM系统实现框图

对应接收天线J的STBC译码器J中的合并器输出为： S[n，k3=H0(壶)马■，^]+巩，(^)彤■+1，妇

·82·
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S叻+l，^]=H0(^)R■，^]～HH(矗)碍[n+1，^](15)

对STBC译码器中合并器输出后的信号，使用最大似然

译码的方法进行判头，即可完成信号的检测。最后，对两个

STI：IC译码器输出的信号通过线性处理后输出sb，^]，虹n+

1，明。

5仿真结果

结合本文提出的技术方案，选定信道为IMT-2000信道

中的步行A信道、步行B信道。空时分组码采用码率为1的

Alamouti结构，它是多天线的一种实现方式。假定信道估计

器是理想的．即能真实再现信遭信息。仿真参数如表1所示。

用sPW软件搭建的系统。经仿真后的结果如图6～9所示，图

6中的实芯垂线表示该点后的误比特率为0。图中的信噪比

E／M一2已／‰，指接收端的信噪比，这里E表示每根发射

天线的信号功率。M是噪声功率。

袁1仿真参数设置

参数 说明

F兀、的大小 64

循环前缀问隔 12

保护间隔 52

载波频率 2GHz

采样频率 100MHz

Turbo乘积码结构 (15。11，4)2、(32，26，4)2、(64，57，4)2

Turbo乘积码译码迭代次数 16

调制方式 BPSK

IMT2000步行a(2km／h)、
信遭模跫

IMT2000步行b(2km／h)

天线鼓 2根发射天线、z根接收天线

每根发射天线的信号功率(E。) 1．0

(移动终端速度×载波频率)／
多谱勒频率

(2．997×10s×3．6)

苣
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图6 TPC-STEC编码的多天线OFDM系统在步行A信

道的性能

结论本文针对：IMT2000信道中的步行A、步行B信

道，采用三种Turbo乘积码(TPC)(16，11，4)2、(32．26，4)2、

(64，57，4)2作为FEC前向纠错码实现的多天线OFDM系统

在SPW平台下进行了仿真。在采用本文的仿真参数情况下，

低码率的TPC系统性能要优于高码率的TPC系统性能，；

TPC(16，11，4)2、(32，26，4)2和(64，57，4)2在步行A信道中

的系统性能超过了步行B信道系统的性能。对文中系统在

步行B信道下性能的改善还有待进一步研究。

j
＼ l。-o-癣(16。,1妒1)*田06．．殉11)PP：【

I—争倒．57)-耐57}Pb

迨遗父
、≮芯 }～

惫毒
＼
＼

Eb／NofdB)

图7 TPC-STBC编码的多天线OFDM系统在步行B信

道的性能
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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com  

 

如 何 学 习 天 线 设 计 

 

天线设计理论晦涩高深，让许多工程师望而却步，然而实际工程或实际工作中在设计天线时却很

少用到这些高深晦涩的理论。实际上，我们只需要懂得最基本的天线和射频基础知识，借助于 HFSS、

CST 软件或者测试仪器就可以设计出工作性能良好的各类天线。 

易迪拓培训(www.edatop.com)专注于微波射频和天线设计人才的培养，推出了一系列天线设计培

训视频课程。我们的视频培训课程，化繁为简，直观易学，可以帮助您快速学习掌握天线设计的真谛，

让天线设计不再难… 

 

HFSS 天线设计培训课程套装 

套装包含 6 门视频课程和 1 本图书，课程从基础讲起，内容由浅入深，

理论介绍和实际操作讲解相结合，全面系统的讲解了 HFSS 天线设计的

全过程。是国内最全面、最专业的 HFSS 天线设计课程，可以帮助你快

速学习掌握如何使用 HFSS 软件进行天线设计，让天线设计不再难… 

课程网址：http://www.edatop.com/peixun/hfss/122.html 

CST 天线设计视频培训课程套装 

套装包含 5 门视频培训课程，由经验丰富的专家授课，旨在帮助您从

零开始，全面系统地学习掌握 CST 微波工作室的功能应用和使用 CST

微波工作室进行天线设计实际过程和具体操作。视频课程，边操作边

讲解，直观易学；购买套装同时赠送 3 个月在线答疑，帮您解答学习

中遇到的问题，让您学习无忧。 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/cst/127.html  

 

 

13.56MHz NFC/RFID 线圈天线设计培训课程套装 

套装包含 4 门视频培训课程，培训将 13.56MHz 线圈天线设计原理和仿

真设计实践相结合，全面系统地讲解了 13.56MHz 线圈天线的工作原

理、设计方法、设计考量以及使用 HFSS 和 CST 仿真分析线圈天线的

具体操作，同时还介绍了 13.56MHz 线圈天线匹配电路的设计和调试。

通过该套课程的学习，可以帮助您快速学习掌握 13.56MHz 线圈天线及

其匹配电路的原理、设计和调试… 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/antenna/116.html 
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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com 

 

关于易迪拓培训： 

易迪拓培训(www.edatop.com)由数名来自于研发第一线的资深工程师发起成立，一直致力和专注

于微波、射频、天线设计研发人才的培养；后于 2006 年整合合并微波 EDA 网(www.mweda.com)，

现已发展成为国内最大的微波射频和天线设计人才培养基地，成功推出多套微波射频以及天线设计经

典培训课程和 ADS、HFSS 等专业软件使用培训课程，广受客户好评；并先后与人民邮电出版社、电

子工业出版社合作出版了多本专业图书，帮助数万名工程师提升了专业技术能力。客户遍布中兴通讯、

研通高频、埃威航电、国人通信等多家国内知名公司，以及台湾工业技术研究院、永业科技、全一电

子等多家台湾地区企业。 

 

我们的课程优势： 

※ 成立于 2004 年，10 多年丰富的行业经验 

※ 一直专注于微波射频和天线设计工程师的培养，更了解该行业对人才的要求 

※ 视频课程、既能达到了现场培训的效果，又能免除您舟车劳顿的辛苦，学习工作两不误 

※ 经验丰富的一线资深工程师主讲，结合实际工程案例，直观、实用、易学 

 

联系我们： 

※ 易迪拓培训官网：http://www.edatop.com 

※ 微波 EDA 网：http://www.mweda.com 

※ 官方淘宝店：http://shop36920890.taobao.com 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  




