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基于旋转准正交空时分组码的 LDPC 编码性能
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摘要　为了提高空时分组码在多输入多输出通信系统的性能,提出一种新的准正交空时分组

码,并且结合星座旋转设计和交织技术.通过星座旋转准正交空时分组码,以牺牲一定解码的

简单性,来避免当天线数目大于 2 时,正交空时分组码码率下降的缺点;并与 LDPC 码进行级联

编码,来降低系统误码率及提高系统的可靠性要求.多输入多输出通信系统可以很好地解决多

径效应,获得很高的分集增益.仿真结果表明:与没有经过星座旋转的准正交空时分组码系统

相比较,这种新的编码方法可以有效地降低误码率,提高系统的性能.在误码率 1 0－5 时,CR-
QOSTBC 级联 LDPC 码与 QOSTBC 级联 LDPC 码相比有 1.8 dB 的信噪比改善,CR-QOSTBC
级联 LDPC 码相对于未级联 LDPC 码的 QOSTBC 在 1 0－3 时有 5.3 dB 性能提升.
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　　　　　　　　:In order to improve the performance of the space-time block codes in multiple input and multiple
output communication system,this paper proposes a new kind of quasi-orthogonal space-time block codes
(QOSTBC)combined with the constellation rotation.Through the constellation rotation quasi-orthogonal
space-time block codes (CR-QOSTBC),a certain decoding of simplicity can sacrifice themselves to avoid
the bit rate decreased when the number of orthogonal space-time block codes (OSTBC)is greater than 2 to
encode with LDPC code.The multiple input and multiple output communication system can be used to
solve the problem of the multipath effect,and obtain high diversity gain.The simulation results show that
this new kind of coding method can effectively reduce the bit error rate,and can also improve the perform-
ance of the system compared with the QOSTBC system without the constellation rotation.When the bit er-
ror rate is 1 0－5,the CR-QOSTBC combined LDPC can improve by 1.8 dB compared with the QOSTBC



combined LDPC.When the bit error rate is 1 0－3,the CR-QOSTBC combined LDPC can improve by 5.3 dB
compared with the QOSTBC.
　　　　　　　　:MIMO;CR-QOSTBC;LDPC-Codes;interweave

　　随着 MIMO 系统的出现,多径传播问题已经转
变为对通信系统有益的因素[1-2].MIMO 系统利用
了随机衰落和可能的时延扩展来提高传输速率,研
究的关键放在如何提高系统的增益,因此研究的重
点在于空时编码技术,并且提出了许多新的研究方
法.空时编码技术已经变为当今通信领域中的热点
方向.它有 3 种构成形式:空时分层码(LSTC)、空
时网格码(STTC)和空时分组码(STBC),STBC 是
基于空间复用的技术,其他 2 种是基于发射分集的
技术.在它们当中,STBC 具有高分集增益和比较
简单的编译码方法,应用前景最好.空时编码是一
种有效的分集方式,正交空时分组码的符号之间相
互正交,可以获得最大的分集增益,当发射天线大于

2 时,对于复数星座条件下而言,全速率正交空时分
组码编码结构不存在,得不到码率为 1 的传输[3-6].

在正交空时分组码基础上,本文提出了一种新
的准正交空时分组码(QOSTBC),这种新的准正交
空时分组码不具有局部 Alamouti 码的特征.并且
在这个基础上应用星座旋转的方法.由于错误矩阵

D C i,C j( )＝C j －C i ,C j 和C i 是空时编码矩阵C
下的任意两个码字,且 C j ≠C i ,分集增益等于错误
矩阵的秩与接收天线的乘积.在 1 个星座调制下,
当发射天线为 N ,接收天线为M 时,由于 QOST-
BC 所有的符号都来自同 1 个星座,速率为 1 的复正
交编码矩阵 C 达不到满分集增益 NM .本文星座
旋转准正交空时分组码(CR-QOSTBC)利用符号来
自不同的 2 个星座,错误矩阵可以得到满秩,就可以
达到满分集增益.

这种 CR-QOSTBC 通过星座的旋转,能够获得
满分集增益和最大码传输速率.将 LDPC 码与这
种 CR-QOSTBC 级联并且运用交织技术,通过建立
系统模型,仿真得出 CR-QOSTBC 与 LDPC 码级联
具有更好的误码率性能,这对新一代通信系统的发
展具有深远的意义.

1　系统模型

准正交空时分组码牺牲一定的码元符号间的正

交性,来获取最大的信息传输码率.旋转准正交空
时分组码是将调制的星座图变为 2 个或者多个.本
文设定信号映射的星座图为 2 个 S 1,S 2( ) ,发射信
号 X ＝(x 1,x 2,x 3,x 4),其中 (x 1,x 4)属于 S 1,

(x 2,x 3)属于 S 2.调制输出信号为 X ＝(x 1 ejθ,x 2,

x 3,x 4 ejθ),经过交织技术处理,然后经过信道编码.
现有比较好的信道编码方式有 Turbo 码和 LDPC
码,本文采用的是 LDPC 码,最后经过空时编码将
信号发射出去.接收端接收到来自于发射端发出的
信号,经过空时译码,译码采用最大似然成对译码,
经过 LDPC 译码,经过解交织后输出信号,最后将
接收信号判决输出[7].

由于通信技术的发展,对于可靠性的要求也越
来越高,特别是无线通信领域.由于信号传输的过
程中存在干扰,使得信号失真.本文用信道编码来
纠正信道中随机产生的错误,来提高通信的质量.
但仅利用信道编码技术,对于传输过程中的突发性
干扰就需要借助于很长的码字,这样增加了系统的
复杂性,还会产生很大的时延.这个问题就需要交
织技术来解决,交织技术可以将聚集的误码分散,使
得误码更加分散化,发挥信道编码的优势.图 1 为
级联 LDPC 编码的原理框图.

图 1　基于旋转准正交的 LDPC-空时编码框图

Fig.1　LDPC combined CR-QOSTBC encoding

2　旋转星座准正交空时分组码

　.　　准正交空时分组码

假定通信系统发射端有 N T 根天线,接收端有

N R 根天线,其传输模型定义为:Y ＝ ρ/N T XH ＋
W ,其中ρ为每根接收天线上的平均符号能量噪声

比.ρ/N T 来保证每根发射天线分配相同的发射

功率,T 为发送码字的时隙数.W 为T×N R 维噪声

矩阵,Y ∈C T×N R 为码元接收矩阵,其元素 y p,q 为第

q 根天线在 p 时刻的接收信号.在接收端的判决统

计量为:‖Y－ ρ
N T

XH‖ 2
F ,‖x ‖F 为 F 范数,译

码器选择使判决统计量取值最小的码字输出.由于
是准正交空时分组码,不符合完全正交性,要用成对
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符号差错概率分析,根据调制星座图得到最佳的译
码输出.

　.　　新型准正交空时分组码的编码方法

下面给出一种新的准正交空时分组码,发射天
线数目为 4,接收天线数目为 1,发射信号 X ＝(x 1,

x 2,x 3,x 4),这种编码方式没有局部 Alamouti 码

的特征[8],编码矩阵为:

X m×n ＝

x 1 x 2 x 3 x 4
－x 2 x 1 x 4 －x 3
x ∗3 x ∗4 －x ∗1 －x ∗2
x ∗4 －x ∗3 x ∗2 －x ∗1

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

(1)

这种准正交空时分组码的特点:

X H
m×nX m×n ＝

m n 0 0
－n m 0 0
0 0 m －n
0 0 n m

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(2)

式中m ＝∑
4

i ＝ 1
x i

2,n ＝x ∗1 x 2 －x 1x ∗2 ＋x 3x ∗4 －

x ∗3 x 4.

　.　　新型旋转星座准正交空时分组码的编码方法

本文设定信号映射的星座图为 2 个,分别是 S 1
和 S 2,其中 S 2 ＝S 1 ejθ ,发射信号 X ＝(x 1,x 2,x 3,

x 4),其中 (x 1,x 2,x 3,x 4)属于 S 1、(x 1 ejθ,x 4 ejθ)

属于 S 2,调制输出信号 X ＝(x 1 ejθ,x 2,x 3,x 4 ejθ).
在上面提出的准正交空时分组码的前提下,设计了
新的旋转星座准正交空时分组码.这种基于 CR-
QOSTBC 编码矩阵可以表示为:

X m×n ＝

x 1 ejθ x 2 x 3 x 4 ejθ

－x 2 x 1 ejθ x 4 ejθ －x 3
x ∗3 x 4 ejθ( ) ∗ －x 1 ejθ( ) ∗ －x ∗2

x 4 ejθ( ) ∗ －x ∗3 x ∗2 －x 1 ejθ( ) ∗

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

(3)

X H
m×nX m×n ＝

m n 0 0
－n m 0 0
0 0 m －n
0 0 n m

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(4)

式 中 m ＝ ∑
4

i ＝ 1
x i

2、 n ＝ x 1x ∗2 ejθ( ) ∗ －

x 1x ∗2 ejθ( ) ＋ x ∗3 x 4 ejθ( ) ∗ － x ∗3 x 4 ejθ( ) ,矩 阵

X H
m×nX m×n 是满秩的,相比与 QOSTBC 是能够达到
满分集.

　.　　旋转星座准正交空时分组码译码方法

以这种新型旋转准正交空时分组码为例,其中

x m ＝x 1 ejθ ,x n ＝x 4 ejθ ,建立其数学模型:

r 1
r 2
r 3
r 4

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

＝

x m x 2 x 3 x n
－x 2 x m x n －x 3
x ∗3 x ∗n －x ∗m －x ∗2
x ∗n －x ∗3 x ∗2 －x ∗m

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

h 1
h 2
h 3
h 4

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

＋

n 1
n 2
n 3
n 4

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

(5)

式中 r 1,r 2,r 3,r 4 为在时隙 t ＝ 1,2,3,4 时接收天线接
收到的信号,h 1,h 2,h 3,h 4 为信道传输参数,n 1,n 2,n 3,

n 4 为噪声.对式(3)进行变换R ＝ΩX ＋n ,可得:

r 1
r 2
r ∗3
r ∗4

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

＝

h 1 h 2 h 3 h 4
h 2 －h 1 －h 4 h 3
－h ∗3 －h ∗4 h ∗1 h ∗2
－h ∗4 h ∗3 －h ∗2 h ∗1

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

x m
x 2
x 3
x n

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

＋

n 1
n 2
n ∗3
n ∗4

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

(6)

假设 v i(1,2,3,4)为编码矩阵 X m×n 的第 i 行,
由(1)式可得:

<v 1,v 3>＝<v 1,v 4>＝<v 2,v 3>＝<v 2,v 4>＝0,其
中 <v i,v j >为 v i 和 v j 的内积,<v 1,v 2>＝<v 3,v 4>

≠ 0.根据最大似然准则,解码过程为:

min
(xm ,x 2,x 3,x n)∈S

‖R － ρ
N T

X H
m×n‖ 2

F ＝

minf m 2 x m,x 2( )＋minf 3,n x 3,x n( ) (7)
式中 S 为调制星座图中的点.接收端的最大似然
译码简化为 f m 2 和 f 3,n 最小值的和,是对 x m,x 2 和

x 3,x n 的联合译码[9]:

f m 2(x m ,x 2)＝ argmin
(xm ,x 2)∈S∑

4

i ＝ 1
h i 2( x m 2 ＋ x 2 2)－

2Re{(h 1r ∗1 ＋h 2r ∗2 )x m)＋(－h 3r ∗3 ＋h 4r ∗4 )x ∗m ＋
(h 2r ∗1 ＋h 1r ∗2 )x 2 ＋(h 3r ∗4 －h 4r ∗3 )x ∗2 ＋
(h 1h ∗2 ＋h 2h ∗1 －h 4h ∗3 －h 3h ∗4 )(x mx ∗2 ＋x 2x ∗m )}

(8)

f 3n(x 3,x n)＝ argmin
(x 3,x n)∈S∑

4

i ＝ 1
h i 2( x 3 2 ＋ x n 2)－

2Re{(h 3r ∗1 ＋h 4r ∗2 )x 3 ＋(h 1r ∗3 －h 2r ∗4 )x ∗3 ＋
(h 3r ∗2 ＋h 4r ∗1 )x n ＋(h 2r ∗3 －h 1r ∗4 )x ∗n ＋
(h 1h ∗2 ＋h 2h ∗1 －h 4h ∗3 －h 3h ∗4 )(x 3x ∗n ＋x nx ∗3 )}

(9)

最大似然成对译码解出 x m,x 2x 3,x n ,其中
(x 2,x 3)用原始星座映射解调、(x m,x n)用旋转后
的星座进行映射解调求得 (x 1,x 4).

3　交织

交织是指一串数据序列在一一对应的条件下进

行数据的位置重排过程,其逆过程就是解交织过程,
就是接收端将信息序列进行位置的还原,让数据变
为发射端中交织以前的顺序.交织实际上是一种信
道改造技术[10].

假设交织器中输入为 x ＝(x 1,x 2,...,x N),
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式中 x i ∈ 0,1{ } 、1 ≤ i ≤ N .序列经过交织后,

得到一个二进制输出序列:x ＝(x
~

1,x
~

2,...,x
~

N),

式中 x
~

∈ 0,1( ) 、1 ≤ i ≤ N .

序列中 x 的码元和序列 x
~
的码元完全一样,只

是顺序不一样.如果把交织前和交织后的序列看成

2 个大小都是 N 的集合,那么 x → x
~
是一一对应的

关系.定义集合 M 如下:M ＝ 1,2,...,N( ) ,交
织器可以定义为 I M →M( ) :j ＝I(i)、i,j ∈M ,

其中 i 和 j 分别为输入序列x 和输出序列x
~
的数据

在序列中的位置.
交织器主要分为 3 种形式:矩阵分组式、伪随机

式和半伪随机式.由于本文是序列较短的短码,对
于实时性要求高,伪随机数之间的相关性较大,采用
矩阵分组式交织器.这样可以使得突发性错误变为
随机错误,错误码元的个数在 LDPC 纠错码的范围
之内,提升了通信系统的传输可靠性.

4　仿真结果和性能分析

CR-QOSTBC 解决了 QOSTBC 不能获得最大
分集增益的缺陷,同时提高了误码率的性能.并且

CR-QOSTBC 保持了 QOSTBC 较低的译码复杂度
和码元的全速率传输,2 个系统的编码复杂度都很
低且相同.为了更好地分析 CR-QOSTBC 和

QOSTBC 的误码率性能,通过仿真给出了误码率对
比.本文是对 4 根发射天线、1 根接收天线的多天
线系统的仿真,分别采用 QPSK 和 BPSK 的星座调
制方式,假设信道为准静态平坦瑞利信道,在一帧内
的信道参数是恒定的,并且是已知的.图 2 是 CR-
QOSTBC 和 QOSTBC 分别在 QPSK 和 BPSK 调
制方式下的误码率性能比较.图 3 是 CR-QOSTBC
和 QOSTBC 分别级联 LDPC 信道编码在 BPSK 调
制方式下的误码率性能对比.

如图 2 所示,在 BPSK 调制下,误码率 1 0－4 时,

CR-QOSTBC 较 QOSTBC 信噪比大约有 3 dB 提
升;在 QPSK 调制下,当误码率 1 0－3 时,CR-QOST-
BC 较 QOSTBC 信噪比大约好 2dB.旋转准正交空
时分组码性能要比准正交空时分组码有很好的性能

改善,并且没有增加译码的复杂度.

　　图 3 是 CR-QOSTBC 和 QOSTBC 分别级联

LDPC 信道编码,在 BPSK 调制方式下的误码率性
能对比,其中 LDPC 码采用列重为 3,行重为 5,码字
信息位长度为 2 5 6,码率为 1/2 的准循环 LDPC
码[1 1].译码采用归一化最小和算法[12],最大迭代

次数为 50 次,调制方式 BPSK 时,最佳星座旋转角
度为π/2.在误码率 1 0－5 时,CR-QOSTBC 级联

LDPC 码与 QOSTBC 级联 LDPC 码相比有 1.8 dB
的信噪比改善,CR-QOSTBC 级联 LDPC 码相对于
未级联 LDPC 码的 QOSTBC 在 1 0－3 时有 5.3 dB 性
能提升.

图 2　不同调制方式下性能比较

Fig.2　Performance of different modulation

图 3　级联 LDPC 误码率性能曲线

Fig.3　The cascade LDPC ber performance curve

5　结语

本文提出一种新的准正交空时分组码,并且提
出基于这种 QOSTBC 的星座旋转准正交空时分组
码.利用对星座图的旋转,它同时满足了满速率和
满分集的条件,并且有效地减小了符号间的干扰.
采用交织和级联 LDPC 码能够使得空时编码通信
系统具有很好的通信可靠性,本文提出的方法很好
地解决了多径传输的问题.当然对于准正交空时分
组码可以值得进一步研究,比如改进最大似然译码,
简化译码复杂度;还可以将先进的信道编码和空时
编码级联来提高误码率精度.总之空时编码技术在
未来的通信中有着广阔的应用前景.
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