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空时分集技术对 COFDM 系统性能改善的研究

蒋磊，赵清涛
(空军工程大学电讯工程学院，陕西西安 71∞77 ) 

摘 要:对使用空时分组编码的空时发射分集接收技术进行了研究，提出了一种简单的利用训练符

号进行信道估计的空时分集接收方案，并对提出的方案进行了仿真。理论与仿真结果表明，该方案

使 COFDM 系统性能得到了改善。
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根据新的业务需求，未来元线局域网必须能够提供至少室内 156 Mbps[l 斗 1 (主要是针对移动多媒体应

用)和室外 30 Mbps 基于包的数据速率，然而实际传输信道中存在的多径衰落和可用频带资源的日益短缺都

限制了传统的单载波传输技术的应用。由于 OFDM 技术相比单载被传输技术有诸多优点:较高的频谱利用

率、较强的抗多径衰落和码间串扰( ISI) 能力，被广泛地应用于无线局域网中 (3) 。为了进一步提高 OFDM 系

统的传输性能，目前大都采用了信道编码技术，并结合时间和频率的交织，来实现较好的时间和频率分集。

然而为了获得时间分集，对于多普勒频移较低的信道，要求时间交织器的相关延迟比较大，从而在此类型信

道中应用时间分集技术显然不合适，本文提出了一种利用训练符号进行信道估计的空时分集方案，使

COFDM 系统性能得到了改善。

1 方案的关键技术

1. 1 空时分组编码[4 -5] (STBC) 

令 Co ，…， Ck _ 1 为 k 个待发射的字符，它们在P 个时隙 t = 1 ， 2 ，… ，p 内被发射，空时分组码由几 Xp 阶发射

矩阵 G定义，其中 n 为发射天线的个数(通常取 n = k) 。矩阵 G 的元素是字符变量 Co ，… ， Ck - 1 和它们的复共

辄 cJ ，…， cll 的线性组合。空时分组 信号 l
编码矩阵 C设计准则之一是要满足正

交条件即 :ccH =γIk' 其中 γ=lco I 2 +

…+ Ic卜 I|2 ， IK 为 k x k 阶单位矩阵。

对于本文研究的情况(如图 1 所示) , 

空时分组编码定义为

Cn CI 1 

ι2=|-c; cj| (1) 图 l 使用空时分组编码的发射分集框图

1.2 使用 STBC 编码的空间分集接收技术(两个发射天线、一个接收天线)

技术原理如图 2 所示，信源 Co ， C 1 经 STBC 编码后得:
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分别在两个时隙从两个天线发射，设天线 1

到接收天线的传输函数为 ho =αoeJ旬，天线 2 到

接收天线的传输函数为 h1=α1ejOI ，考虑信道衰
落在连续的两个码间是恒定的，可以得到:

ho ( t) = hO (T) = ho ( t) 

h] ( t) = h1 (T) = h] ( t) 

式(3) 中 T 为码周期，接收的信号可以写成:

(3 ) 
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噪声与干扰

式(4) 中刊 ， r] 分别是在 t 和 t + T 时的接收信
号 ， nO 和 n] 分别是复随机变量代表干扰和噪

声。接收方案采用一个天线对接收的两个信号

进行合成估计(合成方案见图 2 所示) : 

Co = hO. rO + h]rt C] = ht rO + hort (5) 

最后采用最大似然检测准则:

d2 ( ι ， cJ ~d2( 豆 ]， Ck ) Vi 手ék (6) 

式(6) 中 d2
( x ,y) = (x - y) (♂ - y. ) 是信号 Z

与 y 的平方欧氏距离，从式(6) 中可以给出传输

信号的最佳估值为(20 ， 21)[6] 。

+ 
Co C. 

图 2 使用 STBC 编码的空间分集接收框图

(两个发射天线，一个接收天线)

2 方案原理 C O 

上述使用 STBC 编码的空间分集接

收方案，数学推导都是在传输信道已知的

条件下给出的，但在实际应用环境中需要

对传输信道进行估计，文献 [7 - 8] 提出

了基于单天线的训练符号辅助调制

(PSAM)技术，但结合空间分集的特点，

本文提出的方案(如图 3 所示)是在上述 f

关键技术的基础上，并对文献[9] 提出的

训练符号进行了改进，加人了在时域和频

域上都正交的训练符号(如图 4 所示)来

对多径信道进行估计。训练符号对于天

线 1 和天线 2 分别是(S ， S) 、 (S ， -S) ， 其 。
中 S 是实数，传输的数据在连续的训练符

号之间发送。

首先信源( Co , C] )经 STBC 编码后

得:
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图 3 S四C 编码发射分集框图
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图 4 天线训练符号图
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通过空间发射分集，接收的信号为

马 =r(t) =hoco -h]c; +nO '1 =r(t+T) =hOc] +h]co
• 

+n] (8) 

接收的两个训练符号分别为

yo =Sho +Sh] +n2 y] =Sho -Sh1 +n3 (9) 
式(8) 、 (9) 中时，叫，吨，向分别是 AWGN 噪声。从式(9)所接收的训练符号可以获得信道的估计:
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通过式( 10) 的信道估计量儿和儿，可得到传输信号的估值:
豆。= ro~o • + rt ~\ ë \ = r\ ~o • + rt ~1 ( 11 ) 

如果信道估值较好(~o =ho ，~\ =h\) ，并考虑信道在连续的两个训练符号之间衰落恒定的情况下，分集可获
f导:;。 =(|ho|2+|h1|2)co+n 。

3 仿真

为了对提出的空时分集方案进行评估，本文对

ETSI 提出的 DVB[叫系统进行了系统仿真。采用上述

训练符号 (S = 4/3) ，保护间隔为 T/32 (T 为符号周

期) ， 1/2 的卷积编码，调制方式分别采用 QPSK 手11

64QAM ，采用表 1 所示的多径信道模型，最大的多普勒

频移为 30 日Z，信道估计采用在频率方向的训练符号，

仿真结果如图5所示。从图中可以看出:在BER为

1 x 10- 4时，对于仿真的两种调制方式2 都能获得-
5 dB 的增益。在考虑信道在两个连续训练符号之间

衰落恒定的情况下，本文提出了一种基于简单的信道

估计的空时分集接收方案。当信道的多普勒频移较高

时，可采用频率方向的训练符号来对信道进行估计，当

信道弥散较大时，可采用时间方向的训练符号来对信

道进行估计。从仿真的结果可以看出(见图 5) ，该方

案在 COFDM 系统的两种传统调制(QPSK 和 QAM) 中

都使系统的性能得到了改善。
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Study of Improving Performance of COFDM Using Space Time 
Transmit Diversity Technology 

JIANG Lei , ZHAO Qing - tao 
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(The Telecommunication Engineering Institute , Air Force Engineering University , Xi án , Shaanxi 710077 , China ) 

Abstract: The technology of space time transmit diversity using space time block code is investigated. The new 

STTD scheme is proposed , which is simple and adopts the pilot symbol to estimate channels. The simulation result 

shows 出at the new STTD scheme can be used to improve the perfOIτnance of COFDM system. 

Key words: space time transmit diversity (Sπ'D); orthogonal frequency - division multiplexing (OFDM) ; space 

time block code (STBC) 
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本文提出了一种利用小波包构造 SCDMA 通信系统 PN 码的方法，通过使用具有一系列优良性质的小波

包函数作为码片波形，可以使正交 PN 码的数量大大增加，同时能够有效地抑制多址干扰，提高通信系统的

用户容量。理论分析和计算机仿真均证实了这点。应该说明，本文在利用小波包函数构造 PN 码方面所作

的讨论是初步的，并未解决所有问题，特别是在最优小波基的选择方面还有许多工作要做，我们将进一步对

相关问题进行研究。
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A Wavelet Packet Construction Method of PN Codes 
in SCDMA Communications 
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(1. National Key Lab. of ISN , Xidian University , Xi知1 ， Shaanxi 710071 China; 2. The Telecommunication Engi
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Abstract : This paper presents and discusses a wavelet packet construction method of PN codes , which takes a group 

of wavelet packets as the radices of PN codes to form orthogonal PN codes. The PN codes caused by 由is method 

can restrain the MAI of SCDMA communications and increase the capabilities of system effectively. Under the con

ditions of optima:l‘ radices , this orthogonal PN codes can also apply to asynchronism CDMA communication systems. 

Key words: wavelet packet function; synchronal code division multiple access; pseudo noise code 


