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摘 要!目前对0102系统的研究-大都是基于信道是独立同分布的假设-而巷道通信由于受空间限制和

传播环境影响-0102各信道之间具有很强的相关性3研究了城市地铁等限定空间中强相关0102信道下

的空时编码性能-提出了在此独特环境下的空时编码的性能界和一种能够补偿信道相关性对系统性能影

响的空时分组编码方案44循环空时分组编码)56785+3理论分析和计算机仿真结果表明!该方案放宽了

编码对正交性的要求-在巷道等强相关无线信道环境下-获得了比传统编码更好的系统性能3

关键词!0102系统9限定空间中无线通信9相关信道9空时分组编码

中图分类号!7:(*(;&<< 文献标识码!=

> 引 言

地下铁路系统对通信性能的要求增长很快?"@3
为了保障系统安全运行而引入的新型实时多媒体控

制系统-以及乘客本身对更好的信息服务的需求-都
要求将来的地铁通信系统必须能够提供高速的图像

和 数据传输速率)以 "0ABCDE为数量 级+和 良 好 的

通信性能保障?*@3"((<年为欧洲铁路传输通信网制

定 的F60%G通信标准中-上行链路使用频带为./’
H..#0IJ-下行链路为(*"H(*&0IJ3该标准主

要的问题是每载波的频带效率太低-远不能达到将

来上述应用业务的要求3实验数据已经显示-使用多

天线发送和多天线接收的0102系统能够增加无

线通信在巷道通信中的信道容量3信息论的研究也

已经证实-只要发送和接收天线之间传播路径足够

多)以保证传播信道之间较低的相关性+-0102系

统就会带来信道容量的大大增加?<%’@-并且通过空时

编码-或者提高系统数据传输速率-或者提高系统传

输的可靠性-使增加的信道容量得以合理利用3但

是-与地面无线通信不同-矿井地下巷道和城市地下

铁路通信系统-由于受空间限制-多个接收或发送天

线 之 间 的 放 置 间 距 不 可 能 同 地 面 通 信 系 统 中 那 样

远-另外-电波是在结构对称的巷道中传播-因而巷

道中的0102信道之间会产生很强的相关性3文献

?"@测量了在巴黎地铁巷道中的情况-$副天线分别

水平放置)间距为/K-大约*L"M+N垂直放置)间距

为<K-大约"M+N对角放置)与巷道水平中心线成<#
度夹角-间距为/K-大约*L"M+时-接收天线之间

幅度相关系数分布 分 别 为 #L(H"L#-#L&&H#L.*-
#L/"H"L#3从测量结果可见-当天线与轨道平行放

置时-接收天线之间的相关系数最小)为#L(+3虽然

在铁轨垂直方向放置天线时-天线之间的相关性较

小-但最小相关系数仍有#L&&-平均相关系数高达#L
/"3可见-地铁巷道中0102信道之间的相关性比

较大3
研究表明?*@-0102信道之间的相关性不仅降

低了系统的信道容量-而且对空时编码的性能也产

生不利的影响3作者研究了地铁等强相关0102信

道下的空时编码-提出了在相关环境下的空时编码

的性能界和一种能够补偿0102信道相关对系统

性能影响的空时分组编码方案44循环空时分组编

码)56785+-并对其性能进行了理论分析和计算机

仿真3

O 系统模型

文献?"@中的实际测量表明-在地铁巷道中电磁
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波传播衰落一样遵循瑞利分布!考虑"个发送天线

与#个接收天线的瑞利平坦衰落情况下的$%$&
系统!任何一对发送和接收天线之间的信道衰落系

数用一个复数来表示!噪声干扰在#个接收天线和

不同的符号周期是统计独立的!假设在’时刻的第(
根天线上发送复数符号)’(*经过噪声干扰和传播路

径的衰落*并且忽略传播时延*接收端的第+根接收

天线*在’时刻接收到的信号,’+为

,’+- ./01
"

(-2
3(+)’(4 5+*

’- 2*6*78+- 2*6*# 92:
式92:中*3(+是连接第 (条发送天线与第 +条接收

天线之间的信道衰落系数85+为在第 +条接收天线

上的加性噪声*对所有接收天线而言5+为独立同分

布*并且;+<=#9>*2:8.0表示每一个接收符号的

能量!
考虑一个空时编码码字的传送情况!假设 ?为

7@"阶的发送码字矩阵*A为"@#阶的衰落信

道矩阵*则

A-

322 32B 6 32#

6 6 6

3"2 3"B 6 3

C

D

E

F"#

同样*定义 7@ #阶的接收码字矩阵 G和噪声矩阵

H!式92:用矩阵的形式来描述为

G- ./0?A4 H 9B:

I 相关信道下系统性能界

利用文献JKL中的计算独立信道空时编码下成

对差 错 概 率9MNM:的 方 法*求 解 在 巷 道 等 强 相 关

$%$&信道下的 MNM!如上系统模型所述*假设发

送码字矩阵为 ?*接收码字矩阵为 G*信道 A是准平

坦的*即在一个码字时间内*信道特性保持不变*而

在不同的码字内信道特性可能改变*传输方程如式

9B:所示!

若发送码字为 ?*但在接收端被解码成 O?*由文

献J2L知*系统成对差错率 P O9MNM:*Q9? ?:为

P OQ9? ?:- R S .0/B OT9?U ?:AT
V

W

X

YJ LZ

9[:

其 中*S9):-\
]

)
^U

’B

B_’*T ‘TZ 表 示 矩 阵 的

Zabĉdefg模*ThTB
Z- ia9hhj:*hj 表示矩阵 h

的转置共轭!

定义kl O- 9?U?:j O9?U?:*信道相关矩阵

k-.Jm̂n9A:m̂n9A:jL*其中 m̂n9A:表示由矩阵

A的所有列组成的一个列向量*k反映了信道的相

关特性!
经推导可得相关信道下 MNM上界为

P OQ9? ?:o 2

_̂i9p(+4
.0
qk9p(r kl::

9q:

其中*r 表示矩阵的 sabd̂nt̂a积!
在 理想独立同分布的信道情况下*上式中信道

的相关矩阵 k- p(+为单位矩阵*设矩阵 kl 的非零

特 征 值 为uv2*vB*6*vw*则 可 以 得 到 文 献JKL中 的

MNM为

P OQ9? ?:o 2

9j
w

x-2
924 vx.0yq::(

9z:

比较式9q:与式9z:可知*信道之间的相关性影响系

统 的 MNM*在 矿 井 巷 道 和 城 市 地 下 铁 路 等 强 相 关

$%$&信道下*如何进行空时编码才能使系统性能

较优*是空时编码研究必须考虑的问题!

{ 一 种 补 偿 相 关 性 对 性 能 影 响 的

|}~!编码方案

文献JBL中的仿真结果显示*当信道之间的相

关 系数"小于>#K时*在2>Uq的符号错误性能下*系

统 有小于 2_$的信噪比损失*空时编码的分集增益

基本保持不变!但是*当 $%$&信道之间的相关系

数 "趋近于 2时*编码分集增益将完全消失*因而系

统的性能严重下降!以安全为首位的铁路运输中*信

息监控系统必须提供准确可靠的信息*物理层的空

时编码增益将直接影响网络层及其上层的性能J%L*
所 以 必 须 对 因 信 道 相 关 而 引 起 的 性 能 下 降 加 以 考

虑!根据信息论观点*信号传输中的空间与时间资源

可以互为补充!基于此*作者提出了一种能够补偿信

道强相关影响的空时编码方案 && 循环空时分组

编码9’()$’:!
常规的空时编码码字是由S个发送符号及其共

轭的线性组合构成的 7@ #阶矩阵J*L*相应的发送
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速率为!"#$常规的%&’(设计遵守正交设计理论)
正交设计使得系统在全分集的情况下获得尽可能高

的发送速率)而没有带宽上损失)并且可以使用基于

线性处理的最大似然译码)使译码简单*易实现$但

是)对 相 关 信 道 而 言)信 道 矩 阵 等 价 于 +阶 对 角

阵,-.$因此)为了获得最优的系统性能)我们可以放

宽对空时编码的正交性要求$

(%&’(编码方案/输入到空时编码器的信息符

号首先通过常规的 %&’(编码)形成一个 #0 1阶

的常规 %&’(码字23)然后)相应的#401阶5#46

#7的 (%&’(码字由前者循环重复构成$如图 8所

示)一个 (%&’(码字 93由两个常规 %&’(码字 23

叠加构成$当然)可以根据实际性能改善的要求)重

复常规 %&’(码字 23的部分行$

:::

::: :::

;
<

=

>
?

@
>
?

@

>
?

@

:::

23

23

23循环移
位

A

A

A

AAB
B
B

B
B
B

AA

A

A

A

图8 循环空时编码的构成

CDEF8(&’(GHIJKDKLMIK

(%&’(码字 93

中 重 复 常 规 码 字 23

的行数越多)性能的

改善越好)但相应的

信 息 延 迟 的 时 间 也

越长$实际系统中编

码 循 环 行 的 次 数 应

该结合系统对差错性能的要求)以及实际业务对延

迟的容忍程度来确定$通过下述仿真得到)在地铁隧

道通信系统中)为了补偿由于信道之间的相关性带

来的性能的下降)只需一至两行的编码重复即可$下

面 给 出 了 几 个 (%&’(码 字 实 例)构 成 其 常 规 的

%&’(码字来自文献,N.$23表示 3阶的常规 %&’(
码字)93表示对应的循环 %&’(码字$

2OP
Q8 QO

R QSO Q

?

@

<

=S8
T9OP

Q8 QO

R QSO QS8

Q8 Q

?

@

<

=O

2UP

Q8 QO
QU
VO

R QSO QS8
QU
VO

QSU
VO

QSU
VO

R Q8R QS8 W QOR QSO
O

QSU
VO

R QSU
VO

QOW QSO W Q8R QS8

?

@

<

=O

9UP

Q8 QO
QU
VO

R QSO QS8
QU
VO

QSU
VO

QSU
VO

R Q8R QS8 W QOR QSO
O

QSU
VO

R QSU
VO

QOW QSO W Q8R QS8
O

Q8 QO
QU
V

?

@

<

=O

(%&’(解 码 方 案/从 编 码 方 案 可 以 看 出)

(%&’(码字是以常规%&’(码字为基础的$尽管从

整 体 上 而 言)(%&’(码 字 不 满 足 正 交 性 要 求)但

(%&’(码字的任何连续的#行仍然保持传统%&’(
码字的正交性$实际上)从图O可以看出)9I中的任

何连续的#行是23或者是其循环移位$因此)在接

收端完全可以利用常规%&’(的解码算法)例如配

方简化译码算法,8X.)对接收到的连续#行数据分别

进行解码)最后再用最大比合并或等增益合并的方

法得到优化的解码结果$以9OP

Q8 QO

RQSO QS8

Q8 Q

?

@

<

=O

为例)

接收端首先对前两行
Q8 QO

RQSO Q

?

@

<

=S8
进行解码)然后再

对后两行
RQSO QS8

Q8 Q

?

@

<

=O
进行解码)最后把两次解码结

果进行等增益合并$

Y 性能分析和仿真

在 文献,8.中)提出了一种地下铁 路Z[Z\相

关信道模型)并通过实验分析验证了模型的正确性)
本文仿真利用此信道模型$不失一般性)在仿真中我

们选择了两副发送天线*一副接收天线的系统)采用

’]%̂ 方式调制)并假设系统接收端已准 确 知 道 信

道信息$信道为准静态平坦衰落特性)显而易见)只

要接收端能够快速估计信道的状态信息)(%&’(完

全适合快衰落信道$若重复一行时信道已经发生了

变化)(%&’(比传统%&’(的性 能 有 更 大 的 改 善$
在上述仿真条件下进行性能分析$选择的码字为

2OP
Q8 QO

R QSO Q

?

@

<

=S8
T 9OP

Q8 QO

R QSO QS8

Q8 Q

?

@

<

=O
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并分别用 !"#!$表示两发送信道%接收信号为

&"

&$

&

’

(

)

*+

, -$.
!"

!

’

(

)

*$
/

0"

0$

0

’

(

)

*+
式中 0121, "#$#+3是每维方差 456$的复白高斯噪

声%

利用配方法789#对
&"

&

’

(

)

*$
进行解码可得

:;"<, 2=
$

>,"
?!>?$3:"/ 7!@"0"/ !$0@$9

对
&$

&

’

(

)

*+
进行解码可得

:;"A, 2=
$

>,"
?!>?$3:"/ 7!@"0+/ !$0@$9

对两次解码的结果进行等增益合并可得

:;", 2=
$

>,"
?!>?$3:"/ 7"$!

@
"20"/ 0+3/ !$0@$9

此 时#接收信号功率为 BC, 2=
$

>,"
?!>?$3$BD#接收噪

声功率 E4 , 2?!"?$6$/ ?!$?$345

由文献7"59可知#传统 FGHI编码下接收信号

功 率 为 BJC , 2=
$

>,"
?!>?$3$BD#接 收 噪 声 功 率 EJ4 ,

2=
$

>,"
?!>?$345%因为BC,BJC#E4KEJ4#所以IFGHI

编码比 FGHI编码的 HLM性能好%仿真曲线如图 $

N O所示#仿真中选择的码字为

P$,
:" :$

Q :@$ :

’

(

)

*@"
-$,

:" :$

Q :@$ :@"

:" :

’

(

)

*$

图R 相关系数为STU时性能

VWXY$Z[\]̂\_‘ab[cd[ab̂\\[e‘fŴa]‘bf[\,5Tg

图h 相关系数为STi时性能

VWXY+Z[\]̂\_‘ab[cd[ab̂\\[e‘fŴa]‘bf[\,5T8

图j 相关系数为STk时性能曲线

VWXYOZ[\]̂\_‘ab[cd[ab̂\\[e‘fŴa]‘bf[\,5Tl

从图$NO仿真曲线可以看出#取误比特率为"5Q$#
当相关系数为5Yg或5Y8时#IFGHI在相关信道下

的编 码 性 能 与 FGHI在 独 立 信 道 下 的 编 码 性 能 相

近#但与相关信道下的FGHI编码性能相比有大约

$YmnH的增益o当相关系数为 5Yl时#相关信道 下

IFGHI性能与独立信道下FGHI相比有"nH的损

失#但其与同样相关性信道下的FGHI性能相比仍

然有近$nH的好处%从而可得#重复一行的IFGHI
能够补偿巷道中pqpr信道相关性对系统性能带

来的损失#因而验证了IFGHI编码方案的有效性%

s 结 论

因为在巷道等受限空间通信中#信道的空间相

关性会导致空时编码系统的性能的下降#在极端情

况下空时编码增益将丧失殆尽#这将严重影响建立

在pqpr基础之上的网络层及其上层的性能#所以

我们在实际设计这类环境下系统的空时编码时#必

须对性能的下降进行考虑%作者提出的循环空时编

t8t 重 庆 邮 电 学 院 学 报2自然科学版3 $55O年第 "
uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu

期



码方案!在继承传统的译码方法"不增加译码复杂度

的前提下!能够补偿信道强相关对系统带来的影响#
在实际的系统中结合自适应编码技术!考虑到实际

业务所能容忍的延迟容限!循环空时编码能使强相

关信道下系统性能达到较优#
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