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非正交完备空时分组码 NPSTBC(Non-orthogonal Perfect
Space Time Block Codes)是基于循环可除代数构造的一种空

时码[1]袁其码字矩阵的非正交结构使其更加适用于高速率传

输数据遥 并且 NPSTBC 的码字能够达到全分集袁在数据传输

过程中具有更高的可靠性遥 但在频率选择性衰落信道下袁当
NPSTBC 的码元周期小于多径衰落的时延扩展时袁会导致严

重的码间干扰袁因此这种技术仅适用于平坦衰落信道[2]遥 而

OFDM 是一种高效的多载波调制技术袁 能将频率选择性多

径衰落信道在频域内转变成平坦衰落信道袁 减小多径衰落

的影响遥 将 NPSTBC 和 OFDM 两种技术相结合[3]袁在频率选

择性衰落信道下实现很高传输速率的同时又具有很强的可

靠性遥
1非正交完备空时分组码原理

空时编码技术基于空间分集袁 采用多天线发射和
多天线接收袁 将发射分集和接收分集技术结合在一起

[4]遥 该技术可以有效地补偿信道的衰减尧增加系统的容
量尧抑制噪声和干扰尧降低误码率尧并获得很高的编码增益
和分集增益遥本文研究的重点是空时编码技术中的非正

交完备空时编码技术遥
设 nt 为发射天线数袁一个方形的 nt伊nt 非正交完备空时

分组码应具有以下性能院
(1) 每个码字在 nt 个时隙发送 nt

2 个 QAM 或 HEX 信息

符号袁即达到全速率;
(2) 码字的最小行列式为非零袁即
min|det(Xi-Xj)|2屹0 Xi屹Xj沂C 渊1冤
其中 C 代表码字集合袁 这一性质使码字能够获得最大

的分集增益和编码增益;
(3) 对信息符号编码后的码字的发射能量与编码前信

息符号的发射能量基本相同袁 即编码过程不增加信息符号

的发射能量;
(4) 发送每个码字所用的能量是恒定不变的遥
下面简要介绍用于两发两收天线系统的非正交完备空

时分组码的构造方法遥
2伊2 非正交完备空时分组码是使用一个循环可除代数

构建的[5]袁循环可除代数表示为院
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A=(Q(i, 5姨 )/Q(i),滓,i) 渊2冤
其中 Q(i)为有理数集合 Q 的域扩张袁Q(i, 5姨 )/Q(i)为 Q(i)的
域扩张袁滓: 5姨 寅- 5姨 为一个映射运算遥

设 L=Q (i, 5姨 )/Q (i), 兹= 1+ 5姨2 袁则 L 的整数环表示

为院
RL={a+b兹/a,b沂Q(i)} 渊3冤
由上述循环可除代数构造的 2伊2 非正交完备空时分组

码的码字形式为院
C= a+b兹 c+d兹

i(c+d滓(兹)) a+b滓(兹)蓘 蓡 渊4冤
其中 a尧b尧c尧d 分别代表不同的 QAM 或 HEX 信息符号遥

为了提高码字的能量有效性袁 向 QAM 或 HEX 信号星

座中引入成形约束[6]遥在信号星座总能量不变的情况下使信

号星座点间的距离得到优化遥 加入成形性能后得到 2伊2 非

正交完备空时分组码的码字形式为院
X= 1

5姨
琢(a+b兹) 琢(c+d兹)
i滓(琢)(c+d滓(兹)) 滓(琢)a+b滓(兹)蓘 蓡 渊5冤

其中 琢=1+i-i兹遥
2非正交完备空时编码 OFDM系统方案

2 个发射天线 2 个接收天线的非正交完备空时编码

OFDM 系统方案如图 1 所示遥 b (n)表示经过 QAM 映射调制

后的信号遥系统首先对信号进行串并变换袁设 OFDM 调制的

子载波数为 M袁 则输入信号经过 1:M 的串并变换之后变成

有 M 个元素的向量序列 sn遥 非正交完备空时编码器每次取

4 个数据向量进行编码袁编码器输出所得码字矩阵为院
X= 1

5姨
琢(sn +sn+1 兹) 琢(sn+2 +sn+3 兹)
i滓(琢)(sn+2 +sn+3滓(兹)) 滓(琢)(sn+sn+1滓(兹))蓘 蓡 (6)

其中 sn 尧sn+1 尧sn+2 尧sn+3 表示编码器在第 n 时刻连续取出的 4
个数据向量遥

设 xij 表示码字矩阵 X 第 i 行第 j 列的元素袁Ts 表示

OFDM 符号周期袁 则天线 1 在 t 时刻传输 x11袁t垣Ts 时刻传输

x12遥 同理袁天线 2 在 t 时刻传输 x21,t垣Ts 时刻传输 x22遥 OFDM
调制器对 xij 进行 IFFT 调制尧并加入循环前缀遥

2 个发射天线发送的信号经过信道并与高斯白噪声叠

加在一起进入每一个接收天线遥 接收端经过 OFDM 解调器

对接收信号进行去除循环前缀尧FFT 解调后袁接收信号表示

为院

y11 y12
y21 y22
蓸 蔀 = h11 h21

h12 h22
蓸 蔀窑X+

n11 n12
n21 n22
蓸 蔀 (7)

其中 hij 表示发射天线 i 与接收天线 j 之间的信道传输函

数袁yij 表示第 i 根接收天线在第 j 时刻收到的信号袁nij 表示

第 i 根接收天线在第 j 时刻收到的高斯白噪声遥
非正交完备空时译码器对接收到的信号进行译码[7]遥 译

码器采用球形译码算法袁 该算法的搜索半径为 d袁 且 d2=
2琢ML滓v

2袁 其中 M 为接收天线数袁L 为接收符号数袁滓v
2 为噪

声方差袁选取 琢逸1 确保所得到的范围内有格点[8]遥算法运行

时袁首先将接收到的向量复数方程转化为实数方程袁其次定

义没有噪声向量的格结构袁 然后在已定义了球半径并以最

大似然点为球形的球内列举格点[8]袁再通过最大似然算法遍

历搜索与球心距离最近的点袁 最后将判决结果还原成复数

信号袁即得到判决信号s軇n 遥
3性能仿真与分析

基于上述系统模型进行计算机仿真遥 天线数设为两发

两收袁信道矩阵由 6 径 COST207 典型城市信道模型生成袁且
接收端已知信道的完整信息 [9]遥 OFDM 调制的子载波数为

256袁总带宽为 10 MHz遥 为防止符号间干扰袁每 OFDM 帧加

入 40 bit 的循环前缀遥 为了进行比较袁在相同的条件下也对

线性色散空时分组码 LDSTBC(Linear Dispersion Space Time
Black Codes) 和正交空时分组码 OSTBC (Orthogonal Space
Time Block Codes)进行了仿真遥 其中线性色散空时分组码在

接收端采用球形译码算法译码袁 正交空时分组码在接收端

采用最大似然译码算法译码遥 为了比较公平袁对所用仿真的

码都保持相同的发射速率遥
图 2 为系统采用低发射速率即 4 b/s/Hz 时袁3 种空时码

的误比特率性能比较遥 由图中可以看出袁在信噪比为 20 dB
时袁正交空时分组码的性能略优于其余 2 种空时码遥 这主要

是由于正交空时分组码的码字矩阵的正交结构使其能够在

接收端采用简单且性能较好的最大似然译码算法的结果遥
图 3 为系统采用较高发射速率即 8 b/s/Hz 时袁3 种空时

码的误比特率性能比较遥 由图中可以看出袁非正交完备空时

分组码的性能最优袁而正交空时分组码的性能很差遥 在信噪

比为 20 dB 时袁 非正交完备空时分组码与线性色散空时分

组码相比误比特率降低了一个数量级遥 虽然这 2 种空时码

的码字矩阵都具有非正交结构袁 但非正交完备空时分组码

的码字能够达到全分集袁 而线性色散空时分组码不能达到

全分集袁 这使得线性色散空时分组码的抗衰落和抗干扰性

图 1 非正交完备空时编码 OFDM 系统框图
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能较差袁从而影响了其误比特率性能遥正交空时分组码的码

字也能达到全分集袁 但为了达到相同的发射速率 8 b/s/Hz袁
正交空时分组码需要使用一个更大且效率更低的调制星座

256QAM袁这对其误比特率性能有很大的影响遥
综上可见袁对于高数据速率的 STBC-OFDM 系统袁采用

非正交完备空时分组码其性能较为理想袁 而对于低数据速

率系统采用正交空时分组码更为有效遥
通过比较分析可知袁 非正交完备空时分组码的码字结

构使其更适合于高速率传输数据袁且具有较高的可靠性遥 而

OFDM 技术能够使传输的信号克服频率选择性衰落的影

响袁 这使得经过空时编码后的信号能够在实际无线通信环

境中传输遥因此袁非正交完备空时分组码与 OFDM 技术的结

合具有很高的实用价值遥
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