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摘 要*对准静态瑞利衰落信道的空时码设计准则进行了研究+考察了不同差错路径长度的首事件差错概

率"这些概率由 不 同 差 错 路 径 长 度 的 码 字 对 之 间 构 成 的 矩 阵 的 最 小 行 列 式 决 定"综 合 考 虑 这 些 最 小 行 列

式"提出一种新准则"使这些最小行列式的和最大化+另外"证明了空时码的几何一致性并使用该特性大大

地减少了空时码搜索的复杂度+依据该准则搜索得到一些新码"并与现有好码进行性能对比+状态数目更

多且,或使用更多发射天线的空时码也可以依据该准则进行搜索+

关键词*空时码-首事件差错概率-准静态瑞利衰落信道
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% 引 言

空时码是编码4调制和发分集的结合"可以有效

地克服无线信道衰落和噪声"从而提高数据速率及

传输质量+近年来"文献5$6中提出的空时码已经在

无 线 通 信 领 域 中 引 起 越 来 越 多 的 研 究 兴 趣+文 献

5$6使用最小秩准则和最小行列式准则设计空时码"
使用该准则手工设计的空时码并非是最优的"而且

单凭该准则找到高性能的码是非常困难的+到现在

为止"在文献52766中依据不同的设计准则找到一

些更优的空时码+例如*文献526中提出的设计准则

是使不同码字对之间的距离平方矩阵的最小行列式

达到最大"而文献566中提出的设计准则是使距离平

方矩阵的最小迹达到最大+基于不同差错路径长度

的首事件差错概率提出一种新空时码设计准则"并

把搜索得到的好码与现有码的性能进行了比较+

$ 系统模型

$1$ 信道模型

考虑一个无线通信系统"采用i根发射天线和h

84&8
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根接收天线!任意收发天线对之间的信道是准静态

的"可建模为独立同分布零均值复高斯随机变量"其

方差为#$%&维!天线’(’)*"+","-.在时间/(/)*"

+","0.接收的基带信号可以表示为

1’/)2
3

4)*
54"’64/ 789 &3: ;’/

其中";’/为独立同分布零均值复高斯白噪声"方差为

<#&+"<#为单边带噪声功率谱密度=系数54"’是从发

射天线4到接收天线’的信道增益=0为帧长度=64/是

发射天线4在时间/发送的调制符号=78是星座图的

平均符号能量!假设接收端的信道估计是理想的!

*$+ 编码器结构

本文采用生成矩阵的形式表示空时码以便计算

机系统搜索!假设发送码字的比特流为>)(>*">+"

,">8?*">8."其 中"8)0@ABC+D"D 为 星 座 点 的 数

目"0是符号流(码字.的长度!生成矩阵E有3行FG*

:G+列"在第4行F第’列的元素记为H4"’"其中"G*)

ABC+D"G+表示编码器中二进制状态寄存器的数目!
基带调制码字6)6**6+*,63*6*+6++,63+,6*06+0,630 可

由6*/6+/,63/)IJ(>G*/">G*/?*",">G*/?(G*:G+.:*.EKLBM
DN得到!其中"/)*"+","0=I为映射函数I(O.
)PQR(+STO&D.=(U.K表示转置操作!本文只考察

使用+根发射天线的VWXY空时码"ZWXY或更高维

的空时码也可以用相同的方法考察!对于VWXY空

时 码 有 >)([*"\*"[+"\+","[0"\0."[/)>+/?*"\/)

>+/"/)*"+","0!]FZF*̂ 和_+状态空时码可以分别

由下式表示

(O‘*"O‘+.) (H**"H+*.\‘: (H*+"H++.[‘:

(H*_"H+_.\‘?*: (H*]"H+].[‘?* (*.
(O‘*"O‘+.) (H**"H+*.\‘: (H*+"H++.[‘: (H*_"H+_.\‘?*:

(H*]"H+].[‘?*: (H*%"H+%.\‘?+ (+.
(O‘*"O‘+.) (H**"H+*.\‘: (H*+"H++.[‘: (H*_"H+_.\‘?*:

(H*]"H+].[‘?*: (H*%"H+%.\‘?+: (H*̂"H+̂.[‘?+ (_.
(O‘*"O‘+.) (H**"H+*.\‘: (H*+"H++.[‘: (H*_"H+_.\‘?*:

(H*]"H+].[‘?*: (H*%"H+%.\‘?+:

(H*̂"H+̂.[‘?+: (H*a"H+a.\‘?_ (].

+ 设计准则

由于空时码没有固定的长度"可利用首事件差

错概率分析其性能!首事件差错概率定义为错误判

决的码字和发送码字的路径在网格图的初始节点分

离并在某个节点上首次合并的概率(即错误判决码

字与发送码字的路径在某个节点上汇合"且该码字

的路径量度首次超过发送码字的路径量度的概率.!
考察+个码字6)6**6+*,63*6*+6++,63+,6*06+0,630和

b)b**b+*,b3*b*+b++,b3+,b*0b+0,b30"假设码字6和b的路径

在网格图的初始节点分离并在[(+c[c0.个转移之

后首次合并"即有

6**6+*,63*6*+6++,63+,6*[6+[,63[d b**b+*,b3*b*+b++,b3+,b*[b+[,b3[

而 6*[:*6+[:*,63[:*6*[:+6+[:+,63[:+,6*06+0,630)

b*[:*b+[:*,b3[:*b*[:+b+[:+,b3[:+,b*0b+0,b30

则发送码字6的最大似然接收机错误译码为码

字 b的概率"称之为[分支长首事件成对差错概率"
可表示为

e(6f b"[g\4"’"4) *"+","3"’) *"+","-.c

PQR(? 1+[(6"b.78&]3<#.) PQR(? 1+[(6"b.h.

当给定Xij和3时"h)78&]3<#为一常数=且有

1+[(6"b.)2
-

’)*
2
0

/)*
g2

3

4)*
54"’(64/? b4/.g+)

2
-

’)*
2
[

/)*
g2

3

4)*
54"’(64/? b4/.g+:

2
-

’)*
2
0

/)[:*
g2

3

4)*
54"’(64/? b4/.g+)

2
-

’)*
2
[

/)*
g2

3

4)*
54"’(64/? b4/.g+

用文献k*l中相同的方法可以推得

e(6f b"[.c m
3

4)*
(*: n4o ph.

?-
)

(MPq(r: hs[(6"b...?-

其中

t[(6"b.)

6**? b** 6*+? b*+ , 6*[? b*[

6+*? b+* 6++? b++ , 6+[? b+[

, , ,

63*? b3* 63+? b3+ , 63[? b

u

v

w

x3[ 3@[

且 s[(6"b.)t[(6"b.ty[(6"b.为zP{L|q|}~矩阵"其

特征值n4(4)*"+","3.为非负实数=MPq(U.表示矩

阵的行列式=r表示单位矩阵!
尽 管已导出了码字!错误判决为码字b的[分

支长首事件成对差错概率的上界"但当发送码字!
时"可能错误地判决为其他码字b而产生[分支长首

事件差错!考虑到MPq(r:hs[(6"b..的最小值在空

时码性能特性中的主导作用"当发送码字6时"[分

U%ZU
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支长首事件差错概率可以写为

!"#$%&’( )*+
",-#$%&’

!#$. "%&’/ )01
",-#$%&’

234#56 78&9 :#$%"’’ ;

其中%-#$%&’表示所有码字"的集合%发送码字$时

可 能错误判决为该集合中的码字"而产生&分支长

首事件差错<令=&表示码字$和-#$%&’中的码字"之

间 的 码 字 对 的5678&#$%"’的 最 小 行 列 式%即 =&(

)01
",-#$%&’

#234#5678&#$%"’’’%于是发送码字$时&分支

长首事件差错概率可写为!"#$%&’/=>;& <
实际上%空时码的传输差错不仅仅是由于最短

的首事件差错造成的%故考察空时码的性能不能仅

仅考虑最短首事件差错概率%而还要考虑其他长度

的首事件差错概率<但目前为止由于误帧率与不同

长度的首事件差错概率之间尚没有发现直接的解析

关系%在本文中设想所有=&累加之和最大的码是好

码%后面的搜索结果及仿真结果证明了这一设想的

合理性%即新设计准则为?
行 列 式 之 和 最 大 化 准 则 为 了 获 得 最 好 的 性

能%对任何发送码字$%所有对应于&分支长首事件

差错概率的最小行列式=&#&(@%A%B%C’之和必须

最大化<

A 空时码搜索

ADE 几何一致性

考察式#E’F式#G’给出的空时码代数结构<根

据文献HIJ%若任意给定@个码字K和L%存在一个等

距映射MK%L%使MK%L#K’(L%则该空时码满足几何一

致性%容易看出%此时该空时码的性能分析与发送的

码字无关<下面以G状态NOPQ空时码为例说明该

特性%定义R(#S.E’#E.@’#@.A’#A.S’以及

REE( R
TEE%RE@( R

TE@%REA( R
TEA%REG( R

TEG

R@E( R
T@E%R@@( R

T@@%R@A( R
T@A%R@G( R

T@G

为NOPQ星座图上星座点的置换<实际上置换R就

是把星座点逆时针旋转UV@弧度<由此可知%这些置

换是复空间的等距映射<给定码字K%考察对应的输

入比特 #&W%XW’<令 MW?#YZY’. #YZY’%定义

为等距映射

#R
XW
EER

&W
E@R

X
W>E
EA
R
&
W>E
EG
%R

X
W
@ER

&
W
@@R

X
W>E
@A R

&
W>E
EG ’

可知%BZMSZMEZM@ZB把全零码字映射到

码字K<这就证明了由式#E’构造的空时码是满足几

何一致性的%其性能的分析与发送的码字无关<用相

同的方法可以证明更高状态的NOPQ空时码也是满

足几何一致性的<因而%不失一般性%在本文中假设

发送码字为全零码字%即$(S%而不必对所有可能的

发送码字逐个考察%从而大大地减少了空时码搜索

的运算量<

AD@ 好码搜索

依 据 新 准 则%需 要 计 算 并 比 较 所 有 空 时 码 的

[
C

&(@
=&<任 意 长 度 首 事 件 差 错 路 径 的 数 目 可 以 通 过

空时 码 的 转 移 函 数 计 算%例 如?G状 态 NOPQ空 时

码%当&(@F\时%&分支长首事件差错路径的数目

分别为A%]%@̂%\E%@GA%̂@]%@E\̂<显然%当C很大

#例如EAS’时%计算机不可能完成如此巨大的搜索运

算量<退而求其次可以计算[
C_

&(@
=&以代替[

C

&(@
=&%其

中C_小于C但必须大于空时码的约束长度%以使得

到的计算结果尽可能真实地反映空时码的特性<在

本文中对于G%\%EI和A@状态空时码分别取C_(‘%

I%̂%\<计算机搜索结果表明7(abVGcdS的大小在

适度的范围内几乎不影响搜索的结果%出于简洁起

见%本文没有包括该部分结果的分析<在好码搜索过

程中%取7(E#当c(@时%对应于Pef(]2g’%得到

=&( )01
",-#S%&’

#234#56 8#S%"’’’

表E示出了依据该准则通过计算机系统搜索得

表E 新码与现有码的参数

h*iDEO*j*)343jklm4n3e3opl23k*12Pl)3q+0k01rpl23k
状态数 码 s 最小行列式之和

G hPp HSSE@tE@SSJ ES\
G ggu HS@AEt@@ESJ E@I
G pvw H@S@EtA@S@J E‘@
G eqx H@E@StS@A@J E‘@
\ hPp HSSE@@tE@SS@J E\‘
\ ggu HS@E@@tE@SS@J EI]
\ pvw H@@E@StS@@E@J @SA
\ eqx HS@AS@t@@A@AJ @E]
EI hPp H@ES@@StSS@ES@J E]A
EI ggu H@ES@@StS@@ES@J @Â
EI pvw H@E@E@AtS@@AS@J ASE
EI eqx H@S@A@@tS@EE@SJ AS]
A@ hPp HSSE@@A@tE@E@SA@J @̂@
A@ pvw H@SE@@E@t@@@AA@SJ A\I
A@ eqx H@SA@E@AtA@E@SE@J A]I

到的GFA@状态好码#标记为eqx 码’的参数%在文

献HEJyH@JyH‘J中提出的好码也引入作为参考并分

zI\z
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别标记为!"#码$%%&码和#’(码)
表*可知+,状态新空时码的最小行列式之和大

于 !"#码和%%&码的最小行列式之和+但与#’(
码相同)-$*.$/0三种状态新空时码的最小行列式

之和大于或基本等于现有好码的最小行列式之和)

, 仿真结果

假设帧长12*/3+420+520或,6另外在每帧

的开始和结束时+要求编码器在零状态)图*示出了

,状态新码和现有码的性能比较)当使用0根接收天

线时+新码相对!"#码$%%&码分别有*7/8%和

37,8%的增益6当使用 ,根接收天线时+新码相 对

!"#码$%%&码分别有07/8%和3798%的增益)可

以看出+接收天数数目越多+新码的增益就越大)新

码与#’(的性能几乎相同+这与表*中的最小行列

式之和的比较结果相吻合)

图* ,状态空时码的性能比较

:;<7*=>?@A?BCDE>#ABFC?;GADA@"!#GH;IJ,"ICI>G

图0示出-状态空时码的性能比较)当使用0根

接收天线时新码相对!"#码$%%&码有37/8%的

增益6当使用,根接收天线时+新码相对!"#码$

图0 -状态空时码的性能比较

:;<70=>?@A?BCDE>#ABFC?;GADA@"!#GH;IJ-"ICI>G

%%&码有3798%的增益)而新码与#’(码的性能

基本相同)图/示出*.状态空时码的性能比较)当

使 用 0根接收天线时+新码相对现有码 有 至 少 37/

8%的增益)当使用,根接收天线时+新码相对!"#
码$%%&码也有至少37/8%的增益+而与#’(码的

性能基本相同)图,示出/0状态空时码的性能比较+
可以看出+新码优于现有好码+只是当使用0根接收

天线时新码与#’(码的性能几乎相同)

图/ *.状态空时码的性能比较

:;<7/=>?@A?BCDE>#ABFC?;GADA@"!#GH;IJ*."ICI>G

图, /0状态空时码的性能比较

:;<7,=>?@A?BCDE>#ABFC?;GADA@"!#GH;IJ/0"ICI>G

K 结束语

本 文 考 察 不 同 差 错 路 径 长 度 的 首 事 件 差 错 概

率+提出一种准静态瑞利衰落信道下空时码设计的

新准则)另外本文证明了空时码的几何一致性+并使

用该特性大大地减少了空时码搜索的复杂度)依据

该准则通过计算机 系 统 搜 索 得 到 一 些 ,状 态$-状

态$*.状态和/0状态新码+仿真结果表明这些新码

优于现有的空时码或至少有相同的性能)
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节点!"#的通信伙伴可以利用路由报头直接将数

据包路由到移动节点$而不需要%#通过隧道方式

转交数据包给移动节点了&

’()*+,-.使用目的地选项扩展报头$有效减

少路由开销&

’/)+,012满足各种安全需要$如认证$数据一

致性保护等&

图3 优化路由

456738"9:1;<:5=5>?:5"@

3 小 结

+,-.是下一代互联网技术的核心$最明显的优

势是拥有巨大的地址容量$能够满足互联网飞速发

展的需求&+,-.能够使用户在移动状态下以多种接

入方式享受移动服务&3A标准化组织3A,,已经采

纳 +,-.作为多媒体服务的必选协议$并符合+BC4
’互联网工程任务组)的标准&+,-.将在未来全+,蜂

窝网络中起着核心作用&几个月前$在全球+,-.高

峰论坛暨中国+,-.高级研讨会上$诺基亚成功演示

了第一部支持+,-.的移动终端以及*+,-.解决方

案&诺基亚已开始提供基于+,-.的A,80网络系统

产品$并将开始基于+,-.的三代系统产品的供货&
首部双栈移动终端将于DEE3年推出&预计将于DEE3
年实现支持多种接入方式’A,80和FG#H之间漫

游等)的*+,-.技术及应用&
目前$移动+,-.的安全问题还没有得到完全解

决$+BC4的安全专家最近宣布+,012不能保护I绑

定更新J信息的安全$原因有D个KL +,012需要依

靠一套公共密钥来运作$但该系统尚未实施MN +,

012的关键管理组件需要终端设备有较高的处理能

力$而一般的移动终端不能达到此要求&+BC4专家

们正在努力工作$考虑用,OP’<9Q<"R1ST95U:V1WR)
来替代+,012$,OP生成一对临时的公共X私有密钥

来 确 认 一 个 漫 游 设 备 就 是 建 立 某 个 特 定 通 信 的 设

备$此方法对终端设备处理能力要求较低$所以适合

于移动设备&估计在不久的将来移动+,-.就会成

熟&笔者相信$未来移动网络应首选移动+,-.协议&
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