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多天线OFDM系统空时频分组码的性能分析*

武  刚**    张  雷    唐友喜    李少谦
(电子科技大学通信抗干扰技术国家级重点实验室  成都  610054)

摘要 针对多天线正交频分复用系统空时频分组码 通过分析其成对错误概率的Chernoff边界 揭示了多

径时延特征影响空时频分组码性能的根本原因 给出了在快衰落信道中空时频分组码设计方法 并在ITU-R M.1225

建议的车载信道模型下 利用仿真评估了空时分组码 空频分组码和空时频分组码在快衰落信道中的性能 仿真

结果表明 在快衰落信道中 空频分组码性能优于空时分组码 多径时延特征是设计适合快衰落信道中具有最大

分集增益空时频分组码的关键因素
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Abstract  Union upper bound of pairwise-error-probability (PEP) for space-time/frequency block

codes in multiple-antenna based orthogonal frequency-division multiplexing (OFDM) systems is derived.

And new design considerations were revealed. Then performance comparison between space-frequency

block (SFBC) codes, space-time block codes (STBC) and space-time-frequency block codes (STFBC)is

performed at different throughput by link-level simulations. The results show that SFBC is superior to

STBC in fast fading channel. And power-delay profile of fading channel should be considered for designs

of space-time-frequency codes as well as channel orders. SFBC with 4 transmit antenna is robust to both

vehicular A and B channel environment of ITU-R M.1225.

Key words  orthogonal frequency-division multiplexing;  space-time block codes;  space-
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在正交频分复用(Orthogonal Frequency-Division Multiplexing, OFDM)系统的接收端和发射端同时布置多

个天线构成的多输入多输出(Multiple-Input Multiple-Output, MIMO)OFDM系统受到越来越多的关注 联合

信道编码和多天线信号处理的空时编码(Space-Time Coding, STC)成为其中一个极为活跃的研究分支[1~8] 单

载波系统中 无线衰落信道的频率选择性会导致字符间干扰 Agrawal首先将空时格码(Space-Time Trellis

Codes, STTC)应用于OFDM系统[3] 由于OFDM能将频率选择性衰落信道转化为一系列频率平坦衰落信道

空时码与OFDM的结合能保证在频率选择性衰落中的分集增益 目前 该领域主要有两个研究难点 一是

最优编/解码方法与设计 译码复杂度的矛盾 二是设计适合快衰落信道的空时/频码(Space-Time-Frequency

Coding, STFC) 与STTC类方案相比 由空时分组码(Space-Time Block Codes, STBC)衍生的空频分组码
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(Space-Frequency Block Codes, SFBC) 空时频分组码(Space-Time-Frequency Block Codes, STFBC)由于具有

较低的解码复杂度[2, 4~8] 而得到广泛的研究 文献[4]讨论了与低密度校验码(LDPC)级联的STBC编码OFDM

系统的成对错误概率 文献[5]利用仿真比较了STBC和SFBC的性能 文献[6]讨论了宽带MIMO衰落信道环

境中 Ricean信道的K因子 发射和接收角度扩展和天线间距等特征对空频编码性能的影响 为了降低编

码复杂度 文献[7]提出了在间距大于相干带宽的子信道间进行分组编码的理论 文献[8]提出了分组空时频

(Group Space-Time-Frequency, GSTF)子系统概念和GSTF设计准则 通过对子信道分组和在各个空时频子系

统内应用STFBC 在保证最大分集增益的同时简化编/解码过程 但是 该设计准则必须在时域 即连续发

送的OFDM字符间也进行编码 因此 这种编码方案将不能适应快衰落信道的要求 另一方面 关于空时/

频码设计准则的相关研究指出 [4, 6, 8] 影响STBC获得最大分集增益的主要因素是系统的接收天线数目和多

径数目 而关于多径衰落时延特征(Power-Delay Profile, PDP)对空时/频分组码性能的讨论较少 也缺乏对

快衰落信道中不同STBC SFBC和STFBC的性能比较 本文从分析空时频分组码成对错误概率(Pairwise Error

Probability, PEP)的Chernoff边界出发 讨论多径时延特征对空时/频分组码影响的根本原因

1  系统描述

采用空时/频分组码的MIMO-OFDM系统结构如图1所示 从图中可看出 发射端和接收端各布置了MT

和MR个天线 串行二进制比特流经调制后 形成的复信息字符流再进行空时/频分组编码 得到MT个并行

数据流 若每输入ST/FBC编码器NS个信息字符 编码器输出MT个长度为KN的并行数据流 K为OFDM系统

子载波个数 N表示ST/FBC码字占用连续OFDM字符个数 则经OFDM调制后 在第n个OFDM字符周期内

第k个子载波处 待发送的MT×1维信号矢量X(k,n)定义为
( )(1) (2)( , ) [ ( ), ( ), , ( )]     1, ,TM T

k k kk n x n x n x n k K= =L LX                         (1)

式中  ( ) ( )m
kx n 为OFDM调制后的复数据字符 从图中还可看出 发送后的信号到达接收端 假定接收机已

完成理想的频率同步 时间同步和采样 定义经OFDM解调后 在第k个子载波处 第n个OFDM字符周期

内输出MR×1维接收信号矢量Y(k,n)为
( , ) ( , ) ( , ) ( , )      1, ,k n k n k n k n k K= + = LY H X Z                          (2)

式中  H(k,n)表示MR×MT维MIMO信道的瞬时衰落频率响应矩阵 其第(i,j)个元素可表示为[4, 8]
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式中  V为第j个发射天线至第i个接收天线的无线信道采用离散等效表示后的非零抽头数目 即多径数目

也称为信道阶数 不失一般性 假设所有收发天线对间V相同 hi,j(n;v)为第n个OFDM字符时刻第v径的复衰

落值 可视为对OFDM系统时变衰落信道hi,,j(t;v)的离散采样结果 在t时刻 从第j个发射天线到第i个接收

天线间第v径的时变无线信道衰落hi,,j(t;v)可表示为[4]
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式中  δ(•)为第拉克(Dirac)函数 V为信道阶数 ∆f为子载波间隔 多径延迟按系统带宽K•∆f归一化后为整

数τv 复值衰落因子hi,,j(t;v)均为独立同分布的 幅度服从Rayleigh分布 相位服从均匀分布的随机变量

信息
比特

ST/FBC
编码器

...

调制

1

MT
MR

1

... ... ...

MIMO
衰落
信道

信息
字符

解调
比特

OFDM
调制

OFDM
调制

OFDM
解调

OFDM
解调

ST/FBC
解码器

解调

图1  采用空时/频分组编码的MIMO OFDM系统结构示意图

2  空时/频分组码解码的成对错误概率(PEP)及多径时延特征的影响

文献[2,4,6,8]在讨论空时码 OFDM系统中的空时码和MIMO-OFDM系统中的空时频码的成对错误概率

时 都只是给出了一个简化的推导结果 并且上述文献[4,6,8]都假定了时变衰落信道模型为等间距的抽头
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延迟线模型 而在不同的无线通信环境中 实际的衰落信道具有不同的多径时延特征(PDP) 这将影响STFBC

的PEP性能 在文献[4]中 将PDP对STFBC的影响因素其解释为最大有效长度 研究只针对空时分组编码

的OFDM系统 因此 以下的推导中 更多地分析信道多径时延特征对空时频分组码性能影响的原因

设X(n)=[XT(1,n), ,XT(K,n)]表示在经过OFDM调制 第n个OFDM字符内的MTK×1发送码字矢量

设E(n)=[ET(1,n), ,ET(K,n)]为空时频解码器在第n个OFDM字符内输出的解码码字矢量 假定接收机器

采用最大似然解码器 在已知信道状态信息时 对OFDM解调的输出矢量进行ML解码的输出可表示为
1 2

0
( ) argmin || ( , ) ( , ) ( , ) ||

K

k
n k n k n k n

−

∈ =
= −∑

X
E Y H X

C
                         (5)

式中  ||•||表示为Frobenius范数 则基于信道状态信息{H(k,n), k=1, ,K}条件的PEP的Chernoff上界为[9]

2
0( ( ) ( ) | (1, ), , ( , )) exp( d ( , )/(4 ))SP n n n K n E N→ − ⋅LX E H H X                  (6)

式中  d2(X,E)表示为解码码字矢量与发送码字矢量的欧式距离差值 即
12 2

0
d ( , ) || ( , )( ( , ) ( , ))||

K

k
k n k n k n

−

=
= −∑X E H X E                           (7)

设V 1维矢量ω(k)=[1,exp(-j2πk/K), , exp(-j2π(V−1)k/K)]T
TMI 为MT MT维的单位矩阵 令Ω (k)为

TMI

与ω (k)的Kronecker乘积 即 ( ) ( )
TMk k= ⊗IΩ ω 当采用均匀间距的多径时延特征描述时变衰落信道时 对

应第i个接收天线的信道衰落因子的矢量可表示为

,1 ,1 , ,[ (0), , ( 1), , (0), , ( 1)]
T T

T
i i i i M i Mh h V h h V= − −h L L L                        (8)

根据式(3) 在第n个OFDM字符周期 第k个子载波处 从第j个发射天线到第i个接收天线间的频域信道衰

落值Hi,j(k,n)可表示为 , ,( , ) ( )T
i j i jH k n k= h ω 利用上述定义 H(k,n)可表示为

  (9)

由式(8)和式(9) 类似文献[4]中的推导 利用范数定义(M N维矩阵A的范数定义为 2 2
,|| || | |i j ija= =∑A

2 2 *
* 2 * 2| || || || || ( )i ji j trace= =∑ ∑A A A A 其中||A||2为矢量的二范数 也称欧氏范数 一个矢量V [v1, ,vL]T的

欧氏范数表示为
1
22

12|| || ( | | )L
l lV v== ∑ ) 式(7)可进一步表示为
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式中  MTV×MTV维矩阵
1
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= − −∑ X E X EΛ Ω Ω 式(6)可进一步表示为
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由矩阵Λ结构可知 Λ为非负定Hermitian矩阵 因此存在某个酉矩阵U和实对角矩阵D 使得UΛUH=D

设矩阵D对角线上的MTV个元素依次为{λj,j=1, ,MTV} 而需要指出的是 当实际衰落信道的多径延迟特征

并不可能表示为等间距指数分布形式时 式(8)中的矢量hi将包含零元素 从而导致矩阵Λ秩的亏损 因此
矩阵D仅存在 r个非零对角线元素 即 1diag{ , , ,0, ,0}rλ λ@ L LD 定义矢量 *

i i= =h U h ,1 ,[ , , ]
T

T
i i M Vh h ⋅L

(i=1, ,MR) 将式(11)表示为
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利用式(12)给出的条件PEP 对所有可能的信道状态信息条件进行统计平均 即期望运算 可得到空时

频分组码PEP的Chernoff上界的解析表达式为

1 10 0

( ) ( (1 )) ( ) ( )
4 4

R R R
r rS j M M rMS

j
j j
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在式(13)的推导中 利用了关于信道状态因子服从独立同分布的Raleigh衰落分布的假设及不等式关系

ex>1+x 观察式(13) 可直观地发现 信噪比 接收天线数目和信道阶数是影响空时频码PEP性能的主要因
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素 空时频分组码能取得的最大分集增益是MTVMR 这是由于矩阵Λ的维度是MTV MTV 但是 值得注意

式(13)的推导是由对矩阵Λ进行特征分解而得到 Ω (k)是构成矩阵Λ的关键 文献[4,6,8]在分析空时频码的

分集增益 编码增益和设计准则时 均忽略了多径时延特征对矩阵Ω (k)的影响 实际上 实际无线衰落信

道中 由于多径时延特征可能存在较大的差异 从而导致矩阵Ω (k)的具体形式也存在较大的差别 在相同

信道阶数条件下 具有较长的时延扩展的多径衰落信道将使得矩阵Ω (k)成为稀疏矩阵 导致矩阵Λ的秩亏
损 而具有较短时延扩展的多径衰落信道则使得矩阵Ω (k)能保持较大的秩 因此 衰落信道的多径时延特

征会对空时/频码的性能产生较大的影响 在不同的衰落信道特征下 同一种空时频码将具有不同的性能

另一方面 从衰落信道的相干时间和相干带宽来看 空时编码要求在跨越几个OFDM字符的一个码块

周期内信道衰落时间响应保持近似不变 即相干时间越大其性能越好 而空频编码则要求跨越几个子载波

的一个码块的信道衰落频率响应保持近似相等 从约束条件上来看 空频编码在快衰落信道中具有较好的

性能 STFBC设计的具体方法可归纳为

1) 在MIMO-OFDM系统中 保证STBC获得最大分集增益的假设是信道衰落为块平坦衰落信道(Block

Flat Fading Channel) 而实际上 发射机是无法预知信道状态信息的 在快衰落信道中 STBC的性能受限

于信道衰落速率 在大发射天线数目时 这一限制尤为突出 在MIMO-OFDM系统中应用STBC时 应首

先从增大接收天线数目出发保证最大分集增益;

2) 从信道衰落特征方面来看 影响STFBC性能的主要因素为信道阶数和多径时延特征 目前得到实际

应用的OFDM系统 例如DAB DVB和Hiperlan/II系统 在参数选择时 OFDM字符周期均远大于衰落信

道的的最大相对时延 即衰落信道的相干带宽为几个至几十个子载波间隔 在这种情形下 为空频分组码

获得最大分集增益提供了保证 此外 从利用频域分集的角度 SFBC和STFBC都要优于空时分组码;

3) STFBC的分集增益都取决于具体编码矩阵的选取 而不同编码速率的编码矩阵对发射天线数目以至

信道衰落速率都有具体的要求 因此 在快衰落信道中 应联合考虑编码速率 发射天线数目和对信道衰

落速率的要求进行合理设计 以取得分集增益 数据速率和解码复杂度的折衷

3  仿真结果与讨论

在本文仿真中 首先比较了具有不同编码速率 不同发射天线数目和不同信道衰落速率的情形 验证

了所提出的设计方法 针对2 GHz载波频率 带宽为5 MHz 具有1 024个子载波的OFDM系统 利用COSSAP®

软件搭建了链路仿真平台 OFDM字符长度取为204.8 µs 循环前缀为40.2 µs 以包含了8个时隙的一个帧

为独立仿真单位 每个时隙包含5个OFDM字符 在接收机中以理想信道状态信息用于解码 调制方式分别

考察了QPSK 8PSK和16QAM 编码矩阵采用文献[3]中的G2 G4和H4 另外本文根据G4给出了一种修改

方案G4′ 若将G4表示为
1 2

4 4 4[ ]T=G G G 则 1 2
4 4 4[ ]′ =G G G 仿真中 将其用于STFBC 为比较性能 考察了采

用单接收天线情形 2发射天线和4发射天线两种情形 衰落信道模型采用了ITU-R M.1225 建议的车载A

和车载B两种信道[10] 仿真中 对每一个Eb/N0点 均以2 107 bit评估比特误码率

采用16QAM G4编码矩阵 4天线的SFBC和STBC在ITU-R M.1225车载A信道中的R性能如图2所示

从图中发现 在两种衰落速率下SFBC的性能均要优于STBC 车速为250 km/h不同类型的SFBC和STFBC在

快衰落信道(ITU-R M.1225车载信道A类)中的性能如图3所示 图中除采用8PSK H4编码矩阵 4天线SFBC

为2.25bit/symbol(BPS)外 其他曲线所示编码方案均为2 BPS的频谱效率 从图中可发现 采用QPSK G2

编码矩阵 2天线SFBC在所有SFBC中性能最优 而采用16 QAM G4编码矩阵 4天线SFBC稍逊 车速为

250 km/h不同类型的SFBC和STFBC在快衰落信道(ITU-R M.1225车载信道B类)中的性能如图4所示 从图4

中可发现 采用16QAM G4编码矩阵 4天线SFBC性能最优 其次是采用8 PSK H4编码矩阵 4天线SFBC

通过图3和图4的仿真结果对比可发现 采用16QAM G4编码矩阵 4天线SFBC由于充分利用了频率分

集增益 因此无论在短多径相对时延的车载信道A类中 还是在长多径相对时延的车载信道B类中 均能获

得最大的分集增益 是一种较稳健的空时频分组码方案

万方数据



  第 5期                    武  刚 等:  多天线OFDM系统空时频分组码的性能分析 489

5 10 15 20 25 30
10-3

Eb/N0

B
E

R

10-2

10-1

100

图2  采用16QAM调制 G2编码矩
     阵的SFBC和STBC的性能比较

0

SFBC,216 km/h

SFBC,54 km/h
STBC,54 km/h

STBC,216 km/h

0 5 10 15 20 2510-3

B
E

R

Eb/N0

10-2

10-1

100

    图3  不同SFBC在Veh.A快衰落
        信道下的性能比较

QPSK,G2,STBC
QPSK,G2,SFBC
8PSK,H4,SFBC
16QAM,G4,SFBC
16QAM,G

4
',STFBC

0 5 10 15 20 2510-3

E
b
/N

0

BE
R

 图4  不同ST/FBC在Veh.B快衰落
信道下的性能比较

10-2

10-1

100

QPSK, G2 SFBC
16QAM,G4,SFBC
16QAM,G4',STFBC

8PSK,H
4
,SFBC

4  结 束 语

本文考察了多天线OFDM系统中空时频分组编码在快衰落信道中的性能 给出了其成对错误概率上界

在ITU-RM.1225建议的长时延和短时延两种信道条件下 对2天线 4天线的STBC SFBC和STFBC进行了

性能仿真和比较 其结果表明 空频分组码在快衰落信道中具有较好的性能 而多径时延特征对设计适合

快衰落信道且具有最大分集增益的空时频分组码具有重要影响 此时 空时频分组码设计不仅应考虑发射

和接收天线数目 编码速率和信道阶数 更应考虑多径时延特征的影响
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如 何 学 习 天 线 设 计 
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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。
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