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空时分组编码的译码算法!

李广森，胡延平，周良柱

（国防科技大学电子科学与工程学院，湖南 长沙 410073 ）

摘 要：空时分组编码是最近提出的使用多个天线应用于瑞利衰落信道的编码技术。利用传输矩阵的

正交性推导出其译码算法的一般表达式。
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Abstract ：Space-ti me block codes are code technologies Which provide a neW paradigm for transmit over Rayleigh f adi ng
channels usi ng multi ple antennas . The general decodi ng algorit hmof Space-ti me block codes is deduced .
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当前的蜂窝标准支持9. 6 kbps 的数据和传真服务，与目前的标准相比，下一代的无线通信系统

将提供更好（有线通信）的话音质量，更快的数据传输率。但是，时变的多径传输环境、有限的带宽

资源以及用户对服务的需求使上述要求实现起来非常困难。解决这些问题的一个有效方法是采用分集

技术。在许多情况下，无线信道既不是显著时变的也不是高度频率选择性的，这就迫使系统设计者考

虑在接收端和发射端使用多天线来获取空间分集。

最近Tarokh［1 ］提出的空时编码（Space- Ti me Codes ）将多个发射天线的编码技术和接收端的信号

处理结合在一起，能够得到很高的增益。为降低译码的复杂度，Alamouti［2 ］提出了一种使用两个发射

天线的方案，可以采用简单的最大似然算法进行译码。Tarokh［4 ，5 ］将其推广，提出了空时分组编码

（space-ti me block code ，STBC），可使用任意数目的发射天线获得完全分集，并且译码算法仍然采用

最大似然算法。但是Tarokh 只是利用一个简单的例子得到了译码结果，并没有给出统一的表达式。

1 StbC 的编码

1.1 信号模型

考虑一个无线通信系统，其基站有n 个天线，用户端有m 个天线，在每一个时间片t ，信号c it（i =
1 ，2 ，⋯，n ）从n 个天线同时发射出去。假定信道为慢衰落信道，!i ，j 为从发射天线i 到接收天线j 的路

径增益，它是各自独立的复高斯随机变量，在每个实维度上的方差为0. 5 。信道是被假定为缓慢变化的，

因此在一帧（长度为l ）范围内，路径增益是常数，到下一帧时发生变化。从每个天线发射的码元平均能

量被归一化为1 ，接收机j 收到的信号r j
t 为：

r i
t = "

n

i =1
!i ，jc it E# s + "jt （1 ）

其中噪声"jt 是各自独立的零均值复高斯随机变量，在每一个复维度的方差为n／（2SNR），SNR 代表

信噪比。采用矩阵方式可表示为：定义Cl 为时刻l 发射的信号矢量，!=［c 1（l ），c 2（l ），⋯，c n（l ）］，"
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为信道矩阵，! =

!11 !12 ⋯ !17

!21 !22 ⋯ !27

  ;  
!m1 !m2 ⋯ !

T

L

 

Jm7

，接收端收到的信号矢量为"（l ），

"（l ）= !Cl + "（l ） （2 ）

假设信道状态信息已知，接收机计算的判决式为Z
l

t =1
Z

m

j =1
T j

t ~ Z
7

i =1
!i ，jc i

t
2

，该判决计算所有的码字

c 1
1c 2

1 ⋯c 7
1c 1

2c 2
2 ⋯c 1

l ⋯c 7
l 。

!"# 编码算法

STBC 是通过一个a > 7 的正交的传输矩阵#来定义的，系统框图如图1 所示。通常使用发射天线

的数目7 来区分不同的编码。例如#2 =
O 1 O 2

~ O  
2 O  

T

L

 

J1

，表示使用两个发射天线的空时编码，#3 表示使

用三个发射天线的空时编码。其中O  
i 为Oi 的共轭。

图1 STBC 的系统结构框图

Fig. 1 STBCsystem block diagram

假设发送端在基带使用的是有2b 元素的信号集，在时刻1 ，有pb bits 到达编码器，选择信号集

中P 个符号S 1 ，⋯，S P 。令Oi = S i ，i = 1 ，2 ，⋯，P ，可由矩阵#得到矩阵$，其中的每个元素是Oi 及其共

轭的线性组合，c i
t 表示矩阵$中第i 列、第t 行的元素，在时刻t（t = 1 ，2 ，⋯，a ），c i

t（i = 1 ，2 ，⋯，a ）被

7 个发射天线同时发射出去。因此，矩阵$的第i 列代表由第i 个发射天线发送出去的符号，第t 行代表

在时刻t 所有天线发射传送出去的符号，采用上述方法可得到7 m 的最大分集。由于在时间a 内发送了

P 个符号，定义空时分组编码的码率为：R = P ／a 。下面给出了另外两种传输矩阵的结构，可以看出 G2
的码率为1 ，G3 的码率为1／2 ，H3 的码率为3／4 。

#3 =

O 1 O 2 O 3

~ O 2 O 1 ~ O 4

~ O 3 O 4 O 1

~ O 4 ~ O 3 O 2

O  
1 O  

2 O  
3

~ O  
2 O  

1 ~ O  
4

~ O  
3 O  

4 O  
1

~ O  
4 ~ O  

3 O  

T

L

 

J2

!3 =

O 1 O 2
O 3

 2

~ O  
2 O  

1
O 3

 2
O  

3

 2
O  

3

 2

（~ O 1 ~ O  
1 + O 2 ~ O  

2 ）

2

O  
3

 2
~

O  
3

 2

（O 2 + O  
2 + O 1 ~ O  

1 ）

T

L

 

J2

# 译码算法

假设接收机在a 时刻内接收到的数据为T j
t ，（t = 1 ，2 ，⋯，a ），则计算的判决式为：

Z
a

t =1
Z

m

j =1
T j

t ~ Z
7

i =1
!ijgt ，i

2

=Z
m

j =1
Z

a

t =1
T j

t（T j
t ） ~ Z

7

i =1
T j

i（!i ，jgt ，i ） ~ Z
7

i =1

（T j
t ） !i ，jgt ，i + Z

7

i =1
Z

7

i =1
!i ，jgt ，i（! i ，jgt ，i ）（ ） （3 ）
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由于T jt（T jt ）! 是一个常数，计算判决时可以将其去掉。（3 ）式转化为下式：

"
m

j = l
"
a

t = l
-"

7

i = l
T jt（!i ，jgt ，i ）!-"

7

i = l

（T jt ）!!i ，jgt ，i + "
7

i = l
I !i ，j I 2 I gt ，i I 2 + "

7

i = l
"
7

i = l
i #l

!i ，jgt ，i（!i ，jgt ，i ）（ ）!

="
m

j = l
"
a

t = l
-"

7

i = l
T jt（!i ，jgt ，i ）!-"

7

i = l

（T jt ）!!i ，jgt ，i + "
7

i = l
I !i ，j I 2 I gt ，i I（ ）2

+ "
m

j = l
"
7

i = l
"
7

i = l
i #l

!i ，j（!i ，j ）!"
a

t = l
gt ，i（gt ，i ）（ ）! （4 ）

上式右边第二项中的"
a

i = l
gt ，i（gt ，i ）!，实际上是矩阵!的不同的两列的点积，由于矩阵!是一个正交矩

阵，所以得到"
a

t = l
gt ，i（gt ，i ）! = 0 。则上式可转化为：

"
m

j = l
"
a

t = l
- "

7

i = l
T jt（!i ，jgt ，i ）!- "

7

i = l

（T ji ）!!i ，jgt ，i + "
7

i = l
I !i ，j I 2 I gt ，i I（ ）2

="
m

j = l
"
a

t = l
- "

7

i = l
T jt（!i ，jgt ，i ）!- "

7

i = l

（T jt ）!!i ，jgt ，（ ）i + "
m

j = l
"
7

i = l
I !i ，j I 2"

a

t = l
I gt ，i I 2 （5 ）

式中"
a

t = l
I gt ，i I 2 是矩阵!!!中对角线的第i 个元素。由于!!! = A（I S l I 2 + ⋯+I S a I 2 ）I ，所以

可得：

"
a

t = l
I gt ，i I 2 = A（I S l I 2 + ⋯+I S a I 2 ） （6 ）

式中，gt ，i 是矩阵!的一个元素，它是变量S l ，⋯，S a 与其共轭的线性组合，可表示为：

gt ，i = "
7

i = l

（Pt ，i ，i （S i ）+ Ct ，i ，i （S i ）!） （7 ）

其中Pt ，i ，i 表示矩阵!第t 行第i 列的元素gt ，i 中符号S i 的系数，Ct ，i ，i 表示矩阵!第t 行第i 列的元

素gt ，i 中符号S !i 的系数。将（6 ）式和（7 ）式代入（5 ）式中可得：

"
m

j = l
"
a

t = l
-Tji"

7

i = l
（!i ，j ）! "

7

i = l
（Pt ，i ，i （S i ）+ Ct ，i ，i （S i ）!（ ））（ !

-（T jt ）!"
7

i = l
!i ，j"

7

i = l
（Pt ，i ，i （S i ）+ Ct ，i ，i （S i ）! ）））+ "

m

j = l
"
7

i = l
I  i ，j I 2（"

7

i = l
I S i I 2 ） （8 ）

在（8 ）式中没有交叉项S iS j ，因此可以将（8 ）式分成"
7

i = l
Si 的形式，其中Si 为：

Si ="
m

j = l
"
a

t = l
-Tjt"

7

l = l
（!l ，j ）!（Pt ，l ，i（S i ）+ Ct ，l ，i（S i ）!）!-（T ji ）!"

7

l = l
!l ，j（Pt ，l ，i（S i ）+ Ct ，l ，i（S i ）!（ ））

+ "
m

j = l
"
7

l = l
I !l ，j I 2（I S i I 2 ） （9 ）

对（9 ）式的最小化等同于对判决式（l0 ）的最小化

Si = "
m

j = l
"
a

t = l
（T jt"

7

l = l
（!l ，j ）!Pt ，l ，i +（T jt ）!"

7

l = l
!l ，jC t ，l ，i［ ］）-S i

2
+ - l + "

l ，j
I !l ，j I（ ）2 I S i I（ ）2

（l0 ）

其中Si 只依赖于编码码元Si 、接收码元T ji 、路径增益!i ，j 和正交矩阵!，因此可以采用最大似然检测方

法。令Ri = "
m

j = l
"
a

t = l
T jt"

7

l = l
（!l ，j ）!Pt ，l ，i +（T jt ）!"

7

l = l
!l ，jC t ，l ，（ ）i ，对S i 的检测可以在信号集选择一个信号

使S i 最小：

S i = min
S $A
I Ri -S I 2 +（- l + "

l ，j
I !l ，j I 2 ）I S I 2 （ll ）
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! 验证

假设空时分组编码采用的传输矩阵为!2 ，将!2 代入到（9 ）式求信号S 1 的判决式，可得：

S 1 = !
m

j =1

（T j1（!1 ，j ）" +（T j2 ）"!2 ，j［ ］）-S 1
2
+ - 1 + !

m

j =1
!
2

i =1
I !i ，j I（ ）2 I S 1 I（ ）2 （11 ）

信号S2 的判决式：

S 2 = !
m

j =1

（T j1（!2 ，j ）"-（T j2 ）"!2 ，j［ ］）-S 2
2
+（- 1 + !

m

j =1
!
2

i =1
I !i ，j I 2 ）I S 2 I（ ）2

假设空时分组编码采用的传输矩阵为~3 ，将~3 代入到（9 ）式求信号S 1 的判决式，可得：

S 1 = !
m

j =1
T j1（!1 ，j ）" +（T j2 ）"!2 ，j + +

（T j4 -Tj3 ）（!3 ，j ）"

2 -
（T j4 + Tj3 ）"!3 ，j（ ）［ ］2 -S 1

2

+（- 1 + !
m

j =1
!
3

i =1
I !i ，j I 2 ）I S 1 I 2 （12 ）

信号S 2 的判决式为：

S 2 = !
m

j =1
T j1（!1 ，j ）"-（T j2 ）"!2 ，j +

（T j4 + Tj3 ）（!3 ，j ）"

2 +
（T j4 -Tj3 ）"!3 ，j（ ）［ ］2 -S 2

2

+（- 1 + !
m

j =1
!
3

i =1
I !i ，j I 2 ）I S 2 I 2

信号S 3 的判决式为：

S 3 = !
m

j =1

（T j1 + Tj2 ）（!3 ，j ）"

#2
+

（T j3 ）"（!1 ，j + !2 ，j ）

#2
+

（T j4 ）"（!1 ，j -!2 ，j ）

#（ ）［ ］
2

-S 3

2

+（- 1 + !
m

j =1
!
3

i =1
I !i ，j I 2 ）I S 3 I 2

与文［4 ］中的结果完全一样。

" 结论

利用传输矩阵正交性推导出的空时分组编码的译码算法的一般表达式，可以用来分析STBC 的性

能，计算STBC 的接收信噪比。

参考文献：

［1 ］ Tarokh V，et al. Space-ti me codes f or high data rate wireless communication ：perf or mance criterion and code construction ［J ］. I EEE

Trans. on Inf or m. Theory ，1998 ，44 ：744!765 .
［2 ］ Alamouti S M，Asi mple transmitter diversity scheme for wireless communications ［J ］. I EEE J. Select. Areas Com. ，1998 ，16 ：1451

!1458 .
［3 ］ 李广森，无线通信中的空时编码［J ］，通信技术，2000 ，4 ：23!26 .
［4 ］ Tarokh V，et al. Space-ti me block coding f or wireless communication ：perf or mance results ［J ］. I EEEJ. on Select. Areas Com. ，1999 ，

17 ：451!460 .
［5 ］ Tarokh V，et al. Space-ti me block codes fromorthogonal designs ［J ］. I EEE Trans. on Inf or m. Theory ，1999 ，45 ：1456!1467 .
［6 ］ Naguib A F，et al. Aspace-ti me coding modemfor high- data-rate wireless communications ［J ］. I EEE J. Select. Areas Com. ，1998 ，

16 ：1459!1478 .
［7 ］ Couch" L W，Digital and analog communication systems ［M］. 5t h ed. ，New Jersey ：Prentice Hall ，1997 .

37李广森等：空时分组编码的译码算法



http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_gfkjdxxb200106016.aspx
http://g.wanfangdata.com.cn/
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%9d%8e%e5%b9%bf%e6%a3%ae%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e8%83%a1%e5%bb%b6%e5%b9%b3%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%91%a8%e8%89%af%e6%9f%b1%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Organization%3a%22%e5%9b%bd%e9%98%b2%e7%a7%91%e6%8a%80%e5%a4%a7%e5%ad%a6%e7%94%b5%e5%ad%90%e7%a7%91%e5%ad%a6%e4%b8%8e%e5%b7%a5%e7%a8%8b%e5%ad%a6%e9%99%a2%2c%22+DBID%3aWF_QK
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-gfkjdxxb.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-gfkjdxxb.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Tarokh+V%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/NSTLQK_NSTL_QK.aspx
http://d.g.wanfangdata.com.cn/NSTLQK_NSTL_QK.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22ALAMOUTI+S+M%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/NSTLQK_NSTL_QKJJ026537487.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%9d%8e%e5%b9%bf%e6%a3%ae%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_txjs200004006.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-txjs.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Tarokh+V%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/NSTLQK_NSTL_QKJJ024826159.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Tarokh+V%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/NSTLQK_NSTL_QK.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Naguib+A+F%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/NSTLQK_NSTL_QKJJ0214278363.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Couch%e2%85%a1+L+W%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-gfkjdxxb200106016%5e7.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%be%90%e4%bf%a1%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e8%94%a1%e8%b7%83%e6%98%8e%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%be%90%e5%8f%8b%e4%ba%91%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Xu+Xin%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Cai+Yueming%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Xu+Youyun%22+DBID%3aWF_QK
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Periodical_xhcl200701008&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_xhcl200701008.aspx
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Periodical_xhcl200701008&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_xhcl200701008.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-xhcl.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%9d%8e%e8%89%b3%e5%b3%b0%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%91%a8%e5%a9%b7%e5%a9%b7%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%9d%a8%e9%a2%96%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22LI+Yan-feng%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22ZHOU+Ting-ting%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22YANG+Ying%22+DBID%3aWF_QK
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Periodical_jsjgc201111044&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_jsjgc201111044.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-jsjgc.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%9b%be%e9%9b%81%e6%98%9f%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%ae%b7%e5%8b%a4%e4%b8%9a%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%82%93%e7%a7%91%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%82%93%e5%bb%ba%e5%9b%bd%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22ZENG+Yan-xing%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22YIN+Qin-ye%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22DENG+Ke%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22DENG+Jian-guo%22+DBID%3aWF_QK
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Periodical_txxb200609020&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_txxb200609020.aspx
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Periodical_txxb200609020&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_txxb200609020.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-txxb.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%ab%98%e5%87%af%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%bc%a0%e5%b0%94%e6%89%ac%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_gfkjdxxb200606013.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-gfkjdxxb.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%88%98%e5%a9%95%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Thesis_Y861090.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%9d%a8%e4%b8%bd%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Thesis_Y867307.aspx
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_gfkjdxxb200106016.aspx

