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摘要：为了利用频率选择性准静态块衰落的MIMO-OFDM系统中的完全分集度，利用代数空时码和Had盯n*rd变

换，给出～种空时频分组码，分集度为发射天线数肌．与接收天线数肘，和准静态块衰落抽头散工的乘积．当发射

丢线数为4时，这种空时频码符号传输速率能选到2．针对4根发射天线的系统，本文所提出的STFC与其他STFC

方案相比，可以在符号传输速率为l的sr阢与符号传输速率为4的grFc之闻达到一个很好的性能和复杂度折中，

实验仿真结果验证了该结论．
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A Rate-Two Full Diversity Space-Time-Frequency

Block Code(STFBC)for 4-Tx MEMO-OFDM Systems
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Abstract：To get fun diversity uvmlable in the MIMO·OFDM systems with frequency selective quasi-static block fading，

the algebraic space—time coding and Hadanmrd transform are utilized to get a fleW space—time—frequency block coding

(STFBC)to get full diversity．The full dive“ity is a product of the number of the transmit antenna M．，receiver Lnteuna

M．and ch锄el taps L in 8 quasi-static block fading charmel．When there are 4 transmitting锄tennas．the prot,osea
STFBC can reach symbol transmission rate of two．Compared with other STFCs．it make8 d good tradeoff between mte-one

STFC and rate·four STFC in 4-transmitter MIMO·OFDM systems．Simulation resuJts show validity of our techtfique．

Keywords：space time frequency block eoding(STFBC)；diversity；orthogonal在equency division multiplexing；

frequency-selective fading

利用正交设计的空时码(space time coding，

SaC)是一种常见的发射分集方案⋯．对于MIMO平

坦衰落信道，正交的空时分组码(onhogonal spae)e．

time block codes。OSTBC)的解码具有单个符号的极

大似然的复杂度。且能够获得的完全分集度为发射

天线数M．与接收天线数_|If。的乘积．然而，OSTBC

的符号传输速率随着发射天线数的增加而递减．2

根发射天线时最大符号传输速率为I，4根发射天线

时最大符号传输速率下降到314．为了追求高速的符

号传输速率，代数数理论被用来构造一类适合于任

意发射天线数的全分集的sTc．这类被称为代数

STC”’的方案，可以获得完全的分集度，且符号传输
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速率能达到发射天线数jlf．．

MIMO信道的全部分集度由空间分集、时间分

集和频率分集构成．在实际的信道传播环境中，可获

得的分集度的详细分析可参考文献[3】．在由多径引

起的频率选择性准静态衰落信道中，最大分集度为

村。肘，L，这里￡为收发天线对之间的多径数“1．为

了利用完全的分集度并克服由于多径带来的符号间

干扰，将OFDM调制应用到MIMO系统的方案被称

为MIMO．OFDM．通过对不同的发射天线、不同的衰

落块以及不同的OFDM子载波同时进行联合空时频

编码，可以获得最大的分集增益．在准静态MIMO频

率选择性衰落信道中，文献[5，6]给出了几种编码方

案，这些码能获得完全的分集度埘。jI，，￡，但其符号

传输速率都小于1．文献[7]针对4根发射天线的

MIMO-OFDM系统绘出了一种符号传输速率为1的

空时频分组码．它利用准正交设计和坐标交织来获

得符号传输速率为1且达到全分集，虽然解码的复

杂度不太高，但传输速率仍然有很大的提升空间．对

于频率选择性衰落的MIMO．OFDM系统，文献[8]给

出了一种能达到符号传输速率为发射天线数M．且

能保证获得完全分集的空时频码．这种方案虽然能

达到最大的符号传输速率，但解码的复杂度太高．因

此，需要一种能牺牲一部分解码的复杂度来换取更

高传输速率的编码方案．本文给出了一种适合于频

率选择性准静态块衰落的MIMO，OFDM系统的符号

传输速率为2的全分集空时频码，通过在第1个

OFDM衰落块内对发射天线和不同的OFDM子载波

进行代数结构的编码，在第2个OFDM衰落块内，先

进行适当的Hadamard变换，然后将变换后的符号映

射到不同的发射天线和不同的子载波上去．

本文主要有以下几个方面的特点：

(1)针对4根发射天线的MIMO-OFDM系统，给

出了一种符号传输速率(每个信道的复符号个数)为

2的空时频分组编码．在获得全分集的相同条件下，

本文提出的STFBC的传输速率要比文献[7]中的

STFBC的符号传输速率高．

(2)对第2个衰落块内的传输符号进行

Hadamard变换，然后再映射到各天线和各子载波上

去．这种方案能有效地提高接收端解码的精确性，同

时避免峰值能量的范围溢出．

(3)通过模拟发现，对比文献[7]和[8]．对于相

同的比特传输速率，本文方案的性能达到一个很好

的折中．

1信道模型和系统模型

1．1信道模型

考虑一个发射天线数为肘。、接收天线数为肘，

和肼．个子载波的MIMO．OFDM系统．对于每一个收

发天线对，这些MIMO子信道经历具有L个独立抽

头的路径引起的频率选择性衰落．本文考虑到这些

MIMO频率选择性衰落信道为准静态块衰落，即信

道增益在一个编码衰落块内为不变的．块与块之间

为独立的衰落．假设从发射天线J到接收天线f在

第“个衰落块内的信道脉冲响应为
￡一t

％(r)=∑ai∥)8(r—r。) (1)
Jj D

，式中，Z-I为第z径的延时．。：．(z)表示在第“个衰落

块内从第，个发射天线到第i个接收天线经由第f

径的信道系数．将ai．(z)建模成零均值的复高斯随

机变量，且对任意的(i，』，f，“)是独立的，这里，i=

1。⋯，M。；J=l，⋯，MT；L=0，⋯，L一1；Ⅱ=1，⋯，

氓，进一步假设任意收发天线对在任意衰落块内的

所有径的信道增益为等功率的，即E}|ni，(f)J 2}_

矿，对任意的(i，J，f，“)都成立．将这L径的功率归
￡一l

一化为’P砰=1．
岗

令^ij=[a0(o)，a：，(1)，⋯，ni，(L一1)]T．则
式(1)的信道频域响应可记为

日：，=rh T．， (2)

式中，H：，=[E，(o)，日iJ(1)，⋯，日i，(村。一”]’，而

F=[f"0，f‘．⋯，，、一，] (3)

列向量，可表示为，=[1，}，⋯，f％“]’，其中#=

expi—j可27rl，L表示有效的OFDM的符号周期．
、 ‘●，

1．2系统模型

下面考虑MIMO-OFDM系统，信源产生的M．个

信息符号均来自离散的星座A，A为归一化能量的

QAM或者PSK星座．利用一个映射-r：s—c，把信息

符号向量s∈A一变成一个编码矩阵c∈汐t。■黑．

这样，码字c的每信道符号的传输速率可以定义为

M

R=丽赢 (4)

． 编码矩阵C可以被记为

C=[c。，c2，⋯，c气] (5)
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这里，M。×M．维矩阵c’=[c：，c：，⋯，c：](“=I，

⋯，肘。)表示在第Ⅱ个衰落块内的发射码字子矩阵．

将子矩阵r的第J(J=1，2，⋯，^f。)列记为c?，表示

在第“个衰落块内从第』根发射天线上发射出去的

符号．经过IFrr变换并且添加循环前缀后，OFDM

符号同时从不同的发射天线上发送出去．’

在接收端，接收信号假设是经过理想的定时和

完全的同步．在移除循环前缀，并进行FFr变换后，

第Ⅱ个衰落块内第i根接收天线上接收到的信号可

以表示为

《=[r(0)，r(1)，⋯．r(N一1)]’(6)

Ⅳ1
．

式中，r=∑diag(cy)H：,，．为了表示方便，功率

归一化和噪声项都暂时省略．令D。=diag(，fI)，可

以发现D，c；=diag(F：)，‘．将式(2)和(3)代人式(6)
_

可得：r=∑[D。cj，D．一，⋯，D。cj]^i，．记

ii，=[a：。(z)，口i：(f)，⋯，ai。(z)】’，f=0，1，⋯．

L—1．通过一些矩阵的行／列置换，可得
￡一I L—l

y：=∑[D。c：，D，c：，⋯，矗，c：]ii，：∑D』co／,L，

(7)

记

鼍=[D。f，D。cI，⋯～D。c。] (8)

和

h：=[(ii。)1，(ii．)’，⋯，(＆i。)7】7 (9)

由式(7)可得，r=x。^：，u=1，⋯，M。；i=1，2，⋯，

肘，．进一步引入如下标记

y=[(y：)’，⋯，(邛)’，⋯，(y：)’]7，

h=[(^：)’，⋯，(^')7，⋯，(^：)7，⋯，(h》)’]T’

(10)

x=L，固diag(Xl，x|，⋯，x～1，

最后可以将系统表示为

“√最瑚¨ “”

式里，向量y∈∥‘～‘表示接收信号，x∈

垆‘气。t～-“-■表示发射信号的码字矩阵，向量^∈

俨。t“。r表示信道脉冲响应，而n∈乎以““”r表示零
厂_

均值单位方差的加性高斯白噪声．归一化因子√最

确保每一根接收天线上的信噪比(sNR)口与发射天

线数肘．无关．

2 4发系统中的速率为2的空时频分

组码

在这一节，针对频率选择性准静态块衰落信道

的MIMO．OFDM系统，给出了能获得完全分集度

．】lf。肘。￡且符号传输速率能达到2的空时频分组码．

考虑一个具有4根发射天线，2根接收天线的

MIMO．OFDM系统．该系统具有肘．个子载波．假设

信道为2径的抽头延时．根据文献[9]中的子载波分

组思想和结论，可以将对整个子载波构造的STFC

简化为分组的STFC(GSTFC)。同时又不牺牲STFC的

分集性能，而且能大大地减少接收端的解码复杂度．

本文的GSTFC就是基于该性质设计的．考虑M。=

肘。^f。肘。尼个信息符号，这些符号都是来自例如

QAM或者QPSK等归一化能量的离散星座点．把这

些符号分成，(J=肘。／K)个组，每一个组s．∈

彳“r^(i=I，2，⋯，，)独立地编码成一个大小为

KxM。M。的srFBc矩阵口。’，这样，本文中的STFBC

矩阵CE∥。“一～具有c=[丑j，口；，⋯。丑：]’的形

式，其中J=．】If．，K，K=2“■|．m¨．显然，对应于本

文中的系统，K=8．由于每一个子块B．(i=l，2，⋯，

，)具有相同的编码方式，为简便起见，只考虑其中

的一个子块丑．．下面，考虑第1个分组的STFBC的

详细构造．

第1个大小为K×M，M。的分组的STFBC矩阵

口，的构造如下

ri：霹、B．=l⋯I (12)

LE夏J

式中，M．x M。维矩阵盖：(m=1，2；Ⅱ=1，2)是通过

与线代数空时码相同结构的方式来构造的．与文献

[8】中提出的STFBC相比，本文是再对第2个OFDM

符号块内的发送信号进行了Hadanmrd变换，而不是

发射新的符号．这样，利用Hadamard变换的特性，可

以有效地减少信号的峰值功率范围，同时增加接收

端符号判决的正确性．

现给出本文中的STFBC的结构如下
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口．=

*II 氟2I 乒2*M 妒轧I #ll 虹“ 手2zM 妒*4l

矿#啦 $12 乱a ≠2*≈ 一≠’x啦 #12 一V．g≈ 妒xn

手2z 33 妒x∞ xl， 缸∞ 一手2；” 一拳’x4， xI， 如∞

氟M ≠2*- ≠’z“ 914 一如“ 庐2≯M 手3i¨ J14

z15 缸≈ 芦2x∞ 妒*堪 xI， 缸M ≠2z" 妒x船

≠3z撕 *16 缸∞ 庐2Ⅳ* 一妒Ⅳ拍 xJ6 一虹* 声2ⅣM

乒2A” 妒x∞ #IT 缸" 一乒29” 一妒Ⅳ目 $17 缸"

缸Ⅱ 庐2x3B 妒#辑 zl# 一虹辞 一声2*” ≠3z鸲 lll

式中，[*。J，￡^i，⋯，#“』1=D[5暑(^，1)．1，5s[川)+2，⋯，

‰]7，n=1，2，3，4．其中，o为膏×膏维酉矩阵，丙

=埘。肘。．信号向量s。∈，矿由QAM或者PSK调制
的符号组成． ．

根据如下准则选择酉矩阵D和≠：

o；N×N维短阵0是选取肘×M维矩阵P的

前N xN子块．其中，

掣；Fk“dlag(1。p，⋯，P“1) (14)

式中，西=2r“川，F：为赢x丽维的DFI"矩阵，妒=

exp(j2=／4M)．

≠：≠由≠=目“。·给出．这里．口是域彤上自由度

至少为埘。村。的代数数，域』矿是域∥的扩展域．这
个扩展域房’包含了。的所有分量、信号星座彤[

f‘

g[j]和e48t，(z=o，1，⋯，L一1)．

下面，用一个定理来给出本文的主要工作和结论．

定理考虑具有发射天线数为肘．．接收天线为

肘。和肘。个子载波的MIMO．OF'DM系统，假设这些

在Ⅳ。个独立衰落块内的MIMO信道经历由L个独

立路径引起的频率选择性准静态块衰落，若最大的

信道延时小于OFDM调制的循环前缀长度，且在每

一个编码衰落块内信道的路径增益为常数，则本文

中所给出的STFC能获得完全的分集度，且能达到

符号传输速率2，最大的分集度为埘。埘。￡．

证明 首先，很容易得知本文中的空时频分组

码的符号传输速率为2，因为

。 M． M。M。Mbf2 M。 、

⋯肘。村b—M。Mb一2一‘
其次，要证明本文中的空时频分组码能获得完

全的分集度．由式(12)可知，第2个衰落块内发射的

符号是第1个衰落块内符号经过Hadamard变换得

到的．根据基于成对差错概率的分集度准则，误差矩

阵的秩决定了分集度．很明显，由式(12)结构构造的

STFBC的误差矩阵的秩由编码矩阵的第1个衰落块

(13)

内的部分决定，即式(12)分块矩阵的前半部分决定．

根据文献Is]可知，前半部分为4发系统在第1个衰

落块内的发射信号，它能够获得完全的分集度

肘。．|l，。L．再由Hadamard矩阵的性质，可以得到本文

中的STFBC能获得完全的分集度M．．】If。L．

为了获得完全分集度的性能，接收端采用极大

似然解码，解码的复杂度非常大，可以认为复杂度随

信道径数￡和发射天线数肼。成指数增加．为了适

当缓解接收端极大似然的解码复杂度，可以采用球

形解码来逼近极大似然解码的性能．

3仿真试验及结果

在下面的模拟试验系统中，考虑一个4根发射

天线(M，=4)、2根接收天线(M，=2)、128个子载波

(M。=128)组成的MIMO．OFDM系统．该系统经历2

径(L=2)等延时功率(8：=8：)引起的频率选择性
准静态块衰落信道，即信道增益在同一个编码块内

不变，块与块之间是独立衰落的．两径之间的时延间

隔为0．5灿．循环前缀的长度为子载波数』If。的1，4，

系统的带宽为20 MHz．考虑如下3种STFBC的误符

号性能，并进行比较，即：文献[7]中的全分集度的符

号传输速率为1的STFBC，文献[8]中给出的全分集

度的符号传输速率为4的STFBC以及本文中给出的

全分集度的符号传输速率为2的STFBC．在本试验

系统中，取日；eⅢ”和≠=日“2．

在相同的带宽条件下，为了比较的公平性(对应

于相同的传输比特数)，对3种不同的STFBC方案采

用不同的符号调制方式，即对符号传输速率为l的

STFBC的信息符号采用『16-QAM调制，对符号传输

速率为4的STFBC的信息符号采用BPSK调制，而

对本文中的符号传输速率为2的STFBC采用QPSK

调制．3种方案的误符号性能的比较如图1所示．

从图1可以看出，本文中的符号传输速率为2

的STFBC方案的曲线在其他两条曲线之间．从误符
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号率的观点来看，符号传输速率为4的STFBC比其

他两种STFBC要好，3种STFBC方案的误符号率性

能满足：符号传输速率为4的STFBC好于符号传输

速率为2的STF'BC，两符号传输速率为2的STFBC

又好于符号传输速率为1的STFBC．这是因为符号

传输速率为4的STFBC编码方案中酉矩阵D是

_】If．肘。￡=8维的矩阵，编码矩阵中的前一OFDM编

码块内与后一0FDM编码块内经历的信道是完全独

立的，因此它可以获得包括空间、时间和频率在内的

完全分集度，即jIf：村。彤。￡=16．而后面2种传输方

案在整个STFBC编码块内的信道增益保持不变，因

此它们只能获得包括空间分集和频率分集在内的分

集度，即肘。肼，L=8．符号传输速率为2的STFBC方

案采用了较低阶的调制方式，其编码增益要大些，因

此在圉中符号传输速率为4的STFBC的斜率要陡峭

些．稽对于符号传输速率为I的STFSC，符号传输速

率为2的编码增益要大些．
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国i 3种SIYflC的误符号性能比较

F_喀．1。Performance compare of three types of STFBC

但从复杂度的观点来看，符号传输速率为1的

STFBC的复杂度要远少于其他2种STFBC．文献[7]

中采用了准正交和坐标交织的方法来构造符号传输

速率为I始STFBC，它的解码复杂度只与￡成指数

增长关系，而符号传输速率为2的S'rFBC的解码复

杂度与肼。、L成指数增长关系，符号传输速率为4

的STFBC的复杂度最高，它与肘．、L和村。三者成指

数增长关系．因此3种STFBC的复杂度满足以下关

系：符号传输速率为1的STFBC远小于符号传输速

率为2的STFBC，丽符号传输速率为2的STFBC叉

小于符号传输速率为4的STFBC．所以．可以认为本

文中的符号传输速率为2的STFBC在不牺牲系统可

提供的最大分集度的前提下，能在符号传输速率为

l的STFBC和符号传输速率为4的STFBC的误符号

率性能之间达到～个很好的折中．

4结语

本文针对频率选择性准静态块衰落信道的

MEMO系统给出了一种符号传输速率为2的全分集

的空时频分组码．最大分集度J】If．jIf，￡由理论分析

保证，并且通过模拟结果得到验证+在对符号传输速

率为4的STFBC的第2个衰落块内的发射符号先进

行Hadamard变化，能有效地降低峰值功率的范围，

同时增加接收端的解码正确性．本文中给出的符号

传输速率为2的垒分集STFBC在符号传输速率为1

的全分集STFBC和符号传输速率为4的全分集

STFBC之间从误符号率和复杂度的角度达到很好的

折中．
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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 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  




