
电子信息对抗技术·第26卷

2011年5月第3期
武萌，尹训锋，景丹玉

基于天线混淆的可变速率STBC设计 47

中图分类号：TN911．22；TN820 文献标志码：A 文章编号：1674—2230(2011 J03—0047—05

基于天线混淆的可变速率STBC设计
武 萌1，尹训锋2，景丹玉2

(1．装甲兵工程学院控制工程系，北京100072；2．海军91917部队，北京102100)

摘要：固定速率高速S11Bc(space．time block code)具有较高的频谱利用率，但是，高速STBC在低

信噪比时的性能较差，而且频谱利用率不能随着信道条件的改善而改善。提出了一种可以根

据信道条件而改变编码速率的可变速率STBC设计方案。仿真结果表明，采用可变速率STBC

可以达到较大的有效吞吐容量，适合应用于高数据率通信的场合。
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Design of Alterable Rate Space-Time Block Codes

Based On Transmit Antenna Shuffling
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Abstract：Changeless high—speed space—time block code(STBC)has better frequency efficiency，but

the low signal noise ratio performance is poor，and frequency efficiency can not changing with signal

noise ratio．An alterable rate scheme is proposed for space—time block codes．Coding rate of the pro—

posed scheme ahem with the changing of feedback channel condition．Simulation results show that the

proposed method with alterable rate can achieve large effective throughput，which accounts for that our

scheme is fit for high—speed communications．
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1 引言

克服无线信道所固有的衰落和时变特性，进

而高效、可靠地传输信息一直是无线通信的发展

方向。但无线信道所固有的衰落和时变特性始终

是系统设计者面临的挑战。研究表明，多输入多

输出(MIMO)和空时编码技术结合可以提高了系

统的传输性能。空时编码中的STBC以其简单的

结构和可靠的性能受到越来越广泛的重视。

Alamoufi首先提出了两发射天线的空时分组

码(STBC)的概念⋯，STBC可以在接收端采用简

单的线性处理进行解码，从而降低了接收机的复

杂度。此后，V．Tarokh和H．Jafarkhani等人在

Alamouti码的基础E提出了一种基于正交设计的

STBC(OSTBC)怛J的编码技术。OSTBC能够实现全

发射分集，但对于复正交设计，在发射天线数大于

2时不能同时达到全发射分集和全编码速率旧J。

为了使STBC在发射天线较多的情况下也能获得

较高的速率，Jafarkhani等人提出了准正交空时分

组码(QOSTBC)的概念bJ，所构成的QOSTBC具有

部分正交的特性，在保证达到一定误码率的前提

下可以实现全速率传输。为了进一步提高STBC

的编码效率，使其能够应用在更高速的传输场合，

编码速率>I的高速STBC也得到了广泛研

究【5。7 J，这些高速的STBC可以提高STBC的有效
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吞吐容量。

文献[5—6]提出的高速STBC能够提高STBC

的编码速率，提高MIMO通信系统的频谱利用率，

但是采用固定速率的STBC方案在高信噪比条件

下频谱利用率不能随着信道条件的改善而改善；

文献[7]提出了基于优化功率分布的可变速率空

时分组编码，频谱利用率得到了改善。采用文献

[6]的天线混淆空时分组码方案，本文提出了一种

根据信道条件的变化而速率可变的闭环STBC设

计方案。

2天线混淆高速STBC原理

考虑图1所示的MIMO通信系统。假设信道

为准静态瑞利衰落信道。信道系数在一帧内保持

不变而在帧与帧之间是变化的。假设信道状态信

息在发射端未知，而在接收端已知，采用Ja．

farkhani码构造STBC，采用QPSK调制，编码矩阵

表示为：

x4=【三捌 ㈩

鼽‰=匕X1孙如=匕≯L一髫， 石1 J L一省d Z1 J

在接收端，(1)式经过信道传输后的接收信号表示

为：

r=HX4+厅 (2)

其中，r：(r1，r2，r3，r4)T表示接收信号，日=

(hl，h2，h3，h4)T表示信道衰落，n=

(nl，n2，n3，i"t4)T表示信道中存在的噪声。(2)式

的等效接收形式表示为：

hI h2 h3 h4

hi —hi hi —hi

h； h： 一hi —hi

茗1

x2

X,3

L h4 一九3 一h2 hl J
L
x4-1

k—————————————————～。——————————————J-’～-一
■ !

+

构造原理[6|。选取信息比特bo、b，作为控制信

息。采用图2所示的天线发射方法，当b0、bl取

不同值时的等效信道矩阵可以表示为：

bobl=(00)jHo=凰 (4)

bobl=(01)毒日l=

bobl=(10)jH2=

bobl=(11)毒H3=

hl h2 h4

hi —hi h；

h： h； 一h：

^3 一^4 一^2

hl h3 h4

h； 一h：hi

h：hi —h：

h2 一h4 一h3

ha]

一-^h川
^， j
(5)

二引h2
(6)

hl ha h2 h4

h； 一h： h： 一hi

hi h： 一h： 一hi

，}4 一h2 一ha hl

(7)

可以看出，在4个时间间隔内发射4个符号

的同时还有控制信息bob，随着空时编码符号一

起发射。

图1 STBC模型

彰摇捌窑
(b) (c) (d)

圈2天线混淆原理图

3可变速率STBC的设计
(3)
3．1可变速率STBC的编码

下面以4天线STBC为例说明高速STBC的

可变速率STBC原理如图3所示，信源信息分

为两部分：一部分经过调制后进行STBC编码，然

后通过天线发射出去，另一部分作为控制信息和

引一：

引一。
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信道反馈的信息一起通过速率控制器实现STBC

的可变速率传输。

图3可变速率STBC原理图

可变速率STBC的速率控制器根据信道反馈

信息来选择控制信息的数量。若信道条件较好，

则选择较多的信源信息作为控制信息，此时，

STBC的编码速率就相应较高；反之，若信道条件

较差，则选择较少的信源信息作为控制信息，此

时，STBC的编码速率就相应较低；若信道条件很

差，就不选择信源信息作为控制信息，此时，编码

速率就是普通STBC的编码速率。为简化系统复

杂性，节约信道成本，信道反馈信息以二进制编码

的形式直接为速率控制器提供控制信息数量。考

虑4天线空时分组码系统，采用MPSK调制，接收

端的信噪比为：

SNR：￡生冬 (8)
口 盯二

4

其中，口=∑I碰I 2，p=2Re[职(以)。一
f=l

磁(绣)’]，d：为接收端的所有发射信号功率，盯：

为噪声功率。接收端通过(8)式计算出接收信噪

比并根据信噪比的大小计算出适合的控制信息数

量。4天线空时分组码系统能提供的天线混淆数

量为24个，最大支持的控制信息数量为n。。。=

Ll092(41)J=4，用2位二进制编码(i，．『)表示，通

过(9)式的编码映射方式可方便的把控制信息数

量n反馈给发射端的速率控制器。

(i，_『)=

／7,=3

(9)

在可变速率STBC系统中，调制后的信源信

息采用(1)式所示的编码矩阵进行空时分组编码，

编码后的信息在速率控制器作用下，通过选择不

同的天线发射方式发射出去。天线发射方式的数

量是和发射天线数量相关的，若发射天线数量为

，lr，对应编号分别为1，2，⋯，，l7'，以发射天线编号

的不同组合表示不同的发射方式，则天线发射方

式的数量为nr!=nr(nr一1)⋯1，支持的最大控

制信息数量为乃～=Ll092(nr])J，反馈信道需要

传送的信息位数为：[-l092(Ll092(／7,r!)J)1，其中L·j

表示向下取整，r·]表示向上取整。

在发射天线数量为nr时，若系统采用MPSK

调制方式，则可变速率STBC的最大频谱利用率

为：

7=争(竖鼍半)b肌他(9)
在不考虑天线对发射符号的影响的情况下，

采用QPSK调制，可变速率STBC的最大频谱利用

率和发射天线的数量之间的关系如图4所示。

铸
雎
霹
蜜
嚣

发射天线Ⅳ，

图4发射天线数量和频谱利用率之间的关系

3．2 可变速率STBC的译码

可变速率STBC采用多通道匹配滤波的方法

进行译码，若在某一信噪比条件下，控制信息的数

量为nbit，则有2“种天线发射方式。接收端的等

效接收信号表示为：

r=缉菇+n (10)

其中，鼠(jE{1，⋯，24))表示不同控制信息下的

等效信道接收矩阵。以4天线空时分组系统为

例，采用Jafarkhani准正交空时分组码，其等效信

道矩阵满足[6】：

啦=学：主歹 ⋯，

其中，以=

口0

0 口

0 一卢

8 0

0 p

—e 0

a 0

0 口
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H s=

∑(^i吻)ll

∑(|Ill吩)2l

∑(^i吩)3l

∑(^l～)4l

∑(IIlf乃)12

∑(九i～)笠

∑(^i岛)32

∑(|Il￡吻)42

(hihj)13

∑(^f吩)23

∑(h,hjh3

Z(hf吩)43

∑(hihi)14

∑(九f吻)24

∑(矗‘吩)34

∑(^如)44

∑(IIlf吩)。。(m，n，i，．『∈{1，⋯，4})表示信道矩阵

凰，马中的信道系数h；，^，及其共轭^，，^?之间

的乘累加。对接收信号(10)分别进行匹配滤波

得：

日?r=H}研菇+日}厅，(f=1，⋯，24) (12)

对(12)式采用成对最大似然译码判决准则[3]，可

以得到使(12)式最大的等效信道接收矩阵巩

(k∈t1，2，⋯，2“})，根据信源控制信息和等效信

道接收矩阵巩的映射关系可以得到控制信息：

尘=【互{，⋯，未：】T (13)

利用(12)式成对最大似然判决准则的结果可

以得到空时编码的译码信息：

未8T8。=(Xl，X2，⋯，彤。，)1 (14)

将(13)式和(14)式合并就得到可变速率

STBC的最终译码结果。。

4仿真结果及性能分析

本文在准静态瑞利衰落信道中对可变速率

STBC的有效吞吐容量进行仿真，采用4发射天线

和1接收天线。在仿真过程中，假定每一发射天

线到接收天线的衰落都是相互独立的，并且接收

机完全知道CSI，而发射机不知道。为了提高空

时分组码的分集性能，采用星座旋转的Jafarkhani

准正交空时分组[4】作为编码矩阵来构造STBC，采

用QPSK调制，最优旋转角度0=詈，编码矩阵表

示为：

f X12 X34(0)1

蜀2【一聪(口) x五J ‘15’

鼽X34(帖【一X并4芝“竺】。仿真时信其中， 口)=I ：州 。。州I。仿真时信
L— e
r
髫3 e
r
J

道反馈SNR和控制信息数量n之间的关系采用

如下形式：

f0 SNR≤15dB

n={1 15dB<SNR≤20dB

t2 20dB<SNR≤25dB

图5所示的是4天线可变速率STBC和

QOSTBC以及基于优化功率分布的可变速率STBC

的有效吞吐容量比较图，仿真均采用QPSK星座

旋转调制方式。从图5可以看出，在低信噪比时，

低码率的基于优化功率分布的可变速率STBC具

有较好的性能，本文可变速率STBC具有和QOST．

BC相同的有效吞吐容量，随着信噪比的逐渐改

善，高码率的基于优化功率分布的可变速率STBC

和本文可变速率STBC的有效吞吐容量也得到改

善。

基于优化功率分布的可变速率STBC是通过

在单位时隙内传送不同的信息组合来实现可变速

率的特性，码率的大小和时隙有关，而信道的时变

特性限制了发送时隙的大小，进而影响到码率的

大小，使得该方案在快变系统中的应用受到限制，

系统采用开环方式，不能跟随信道条件自适应的

选择码率。本文提出的可变速率STBC克服了以

匕不足。

．．1；赣焉搴0，。l ／。
|：斋鐾譬魏。l ，

禹—。一
∥

痧
．o．#⋯．

／7
厶卅旷一一
．厂?疆彰
sNR}dB

圈5可变速率STBC有效吞吐容量比较图

5 结论

采用MIMO和STBC相结合的技术是提高无

线数据传输速率的有效方法。为了进一步提高

MIMO系统的信息传输速率，本文提出了一种可

变速率STBC的设计方法。这种方法根据信道条

件的不同采用不同速率的STBC，适合应用在信息

传输速率较高的场合。
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从阿9中可以得出，相同信噪比下，修止的脉

冲上升／下降沿的误差均值和方差均小于滤波后

脉冲上卅／下降滑的误差，证叫r不周信噪比条什

下IJsSVR芹法都有较好的性能，稳定性强，对噪

声不敏感．月修讵信号的误差随着信噪比的提高

而碱小有刚显的。

5结束语

本文仅眦幂级数描述的非线性模船定性分析

了接收机系统对截获脉冲信号的包络产生的不利

影响，然后通过LSSVR算法辨识接收机系统传递

函数的逆系统模恻，恢复接收信号的原始包络信

息，仿真实验结果证叫了设方法的有效性。实际

接收机信道的非线性涉及系统采用的器件性能和

设计技术水平，幂级数模趔并不能精确描述系统

的各种非线性用索。同时，LSSVR矩阵求逆运算

量及运算复杂性随模型维数增高而加大，实时性

比较差。采川径向基核函数的LSSVR学习参数y

和一的选取也对算法的模型预测能力和算法的效

率有根大的影响。如何改进LSSVR算法，提高信

号处理的实时性，足待解决的问题。
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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
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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 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  


