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摘　要： 基于典型的多输入—多输出无线通信系统，推导了在瑞利衰落信道下正交空时分组码的瞬时接收信噪
比和抗噪声性能的一般表达式，并在 ＭＡＴＬＡＢ环境中对不同发送天线、接收天线、调制方式、传输速率下正交空
时分组码的误码率性能进行了仿真与结果比较分析，得出误码率性能与分集增益、编码速率、比特传输率和调制
方式存在内部关联。
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　　在无线通信系统中，多天线收发技术或者 ＭＩＭＯ（ｍｕｌｔｉ唱
ｐｌｅｉｎｐｕｔ ｍｕｌｔｉｐｌｅ唱ｏｕｔｐｕｔ）技术的采用将极大地改善系统的性能
和提高系统的容量。 空时编码是通过利用多天线发射来提高
系统分级增益，或者说通过对发射端一个分组内的发射符号进
行设计，来达到各天线之间相互保护的目的并降低同一符号在
所有天线上发生深度衰落的机会，进而降低平均误码率。

Ａｌａｍｏｕｔｉ［１］提出了一种简单的分集方法，采用两副天线发
送、一副天线接收，获得与一副天线发送、两副天线接收相同的
分集增益。 Ｔａｒｏｋｈ等人［２］在Ａｌａｍｏｕｔｉ工作的基础上，将正交编
码的方法结合这种简单的分集技术，提出了正交空时分组码
（ＳＴＢＣ），这种编码可以轻易地推广到多个接收天线的情形，从
而除了发射分集外还可以实现接收分集。 ＳＴＢＣ的另一个显著
特点是各天线之间发射信号正交，这不仅保证了在平坦慢衰落
信道下获得最大的分集增益，而且还可以降低译码复杂度，实
现各符号独立译码。 空时格形码（ＳＴＴＣ）是另外一种 ＭＩＭＯ系
统的基本编码方式，它的思想与卷积码类似，由于考虑了前后
输入的关联，它比空时分组码应该具有更好的性能，但是，它是
以译码复杂度的增加为代价提供相对于空时分组码的编码优

势。 对于发射天线数固定的空时格形码，其译码复杂度与传输
数据速率呈指数增长。 分层空时码（ＬＳＴＣ）的概念由 Ｆｏｓｃｈｉｎｉ
等人提出，是目前已知的惟一一种可以使频谱利用率随发射天
线数目线性增加的编码方式，但却要求接收天线数至少要等于

发送天线数，从而限制了 ＬＳＴＣ的实际应用。
本文首先从理论上推导了瑞利衰落信道条件下 ＳＴＢＣ 接

收性能的最小距离球界，得出结论：在接收天线数量一定的条
件下，增加发送天线数可以带来更大的分集增益，但当发送天
线增加到一定程度之后，再增加其数量也不能带来明显的改
善。 从 ＭＡＴＬＡＢ仿真图中可以很清楚地看到曲线随天线数增
加的变化趋势，从而得以验证。 其次研究了 ＳＴＢＣ在不同调制
方式下的误码性能，以期为空时编码技术的应用打下基础。

1　正交空时分组码的多系统模型
假设无线通信系统，发射端配置 N副天线，接收端配置 M

副天线。 定义 T ×N 的正交空时码生成矩阵为式（１）。 其中
xt，n（ t＝１，２，⋯，T；n＝１，２，⋯，N）表示 t 时刻从第 n 条天线发
射出去的信号。

G ＝

x１，１ x１，２ ⋯ x１，N
x２，１ x２，２ ⋯ x２，N
ǘ ǘ ǘ
xT，１ xT，２ ⋯ xT，N

（１）

系数αn，m是从发射天线 n（n ＝１，２，⋯，N）到接收天线 m
（m＝１，２，⋯，M）之间的路径增益。 对于准静态瑞利衰落信
道［２ ～４］ ，其衰落系数可以表示为

α１
n，m ＝α２

n，m ＝⋯ ＝αTn，m ＝αn，m （２）

基于该模型，时刻 t第 m个天线的接收信号为
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rt，m ＝钞
N

n＝１
αn，mxt，n ＋ηt，m （３）

其中：ηt，m是在时刻 t第 m个接收天线上的噪声样本。 对于接
收机已知信道路径增益的相干检测方案而言，最大似然检测就
等于对所有可能的 xt，n，选择最小化的判决度量符号

钞
T

t＝１
钞
M

m ＝１
｜rt，m －钞

N

n＝１
αn，m xt，n ｜２ （４）

其复杂度随发射天线数呈指数上升。 将式（４）展开，忽略公共
项｜r１ ｜２ ＋｜r２ ｜２ ＋⋯＋｜rT，M ｜２。 设正交矩阵 G中各信源发送符
号（x１ ，x２ ，⋯，xK）能量相同，均为

Es ＝E［ ｜x１ ｜２ ］ ＝E［ ｜x２ ｜２］ ＝⋯ ＝E［ ｜xK ｜２］ （５）

其中：E［· ］表示数学期望运算，那么｜xk ｜２ 钞
２

n ＝１
｜αn，m ｜２ （k ＝１，

２，⋯，K）项可以忽略。 于是，式（４）进一步简化为仅为 xk 的函数
Ⅴxk ＝钞

M

m＝１
［（ r１，mα倡

１，m ＋r２，mα倡
２，m ＋rt，mα倡

n，m） ＋

（ r倡１，mα１，m ＋r倡２，mα２，m ＋⋯ ＋r倡t，mαn，m）］ （６）

对关于代价函数在所有可能的符号 xt，n上进行搜索，取而
代之的是对式（５）中的代价函数同时在所有可能的符号 xk 上
搜索最小值。 其结果就是该编码的译码复杂度呈线性而非指
数增长［５］ 。

2　正交空时分组码的性能分析
由式（６）得到，N×M的天线系统在接收端等效为 T个时

刻独立的输出支路，并且文献［６］证明了各输出支路具有完全
相同的信噪比

ＳＮＲ ＝钞
M

m＝１
钞
N

n ＝１
｜αn，m ｜２Es ／N０ （７）

假设每个符号的平均能量为 E０ ，则传送一个分组的能量
为 Eｔｏｔ ＝K×E０ 。 根据式（５）得到的发送信号的总能量为

E ｔｏｔ ＝E（钞
T

t＝１
钞
N

n＝１
｜xt，n ｜２） ＝E（ 钞

N

n＝１
（钞

T

t＝１
｜xt，n ｜２）） ＝

E（ 钞
N

n＝１
（ ｜x１ ｜２ ＋｜x２ ｜２ ＋⋯ ＋｜xK ｜２）） ＝N ×K ×Es （８）

于是推出
Es ＝E０ ／N （９）

另外，接收端收到的符号 xk 的能量为
　ER ＝（ 钞

M

m ＝１
钞
N

n＝１
｜αn，m ｜２）２E［ ｜xk ｜２］ ＝（ 钞

M

m＝１
钞
N

n ＝１
｜αn，m ｜２）２ （E０ ／N） （１０）

假定使用的信号星座满足
ER ＝μ×d２R （１１）

其中：dR 为接收星座的最小距离；μ为常数。 这样，得到瞬时符
号差错概率

Pe，ｉｎｓｔ（αn，m）≤ｅｘｐ［ －d２R ／（４Pn）］ ＝ｅｘｐ［ －ER ／（４μPN）］ ＝

ｅｘｐ（ －E０ （ 钞
N

n ＝１
钞
M

m ＝１
｜αn，m ｜２ ／（４ ×μ×n ×N０ ））） （１２）

由于αn，m是方差为 ０．５的复高斯随机变量，其幅度呈瑞利
分布，即有概率密度

p（ ｜αn，m ｜） ＝２｜αn，m ｜ｅｘｐ（ －｜αn，m ｜２）

　　i ＝１，２，⋯，N；j＝１，２，⋯，M
（１３）

由序列αn，m的独立性假设，通过简单的积分运算可得到最
小距离球界的平均符号差错概率

Pe，ｓｙｍｂｏｌ≤［１／（１ ＋E０ ／（４μN０N））］ N ×M （１４）

式（１４）说明，如果发送 K 个信源符号的总能量限定为
Eｔｏｔ ＝K×E０，增加发送天线数或接收天线数都可以带来更好的
符号差错率性能。 但如果接收天线数相同，当发送天线数增加
到一定程度之后，再增加其数量，即 M为确定值，取 N→∞，得
到式（１５），可以看出系统的符号差错率性能并不能得到明显
改善。

Pe，ｓｙｍｂｏｌ≤ｅｘｐ［ －E０M／（４μN０ ）］ （１５）

这说明，发送天线数量存在地板效应。

3　构造正交空时分组码
空时码生成矩阵的概念与经典编码理论中线性码的生成

矩阵的概念具有一定的相似性和差别。 它们都表示了相应的
码的冗余性。 例如 ＡＬａｍｏｕｔｉ码［１］ ，如式（１６）所示，只能发射两
个符号，而在通常情况下，一个 ２ ×２ 的矩阵能够发射四个符
号。 另一方面，线性分组码的冗余性被用于纠错以及提供相应
的编码增益，而空时分组码的冗余性被用于提供分集增益。
若通过生成矩阵来表示 Ａｌａｍｏｕｔｉ码的结构，则

G２ ＝
x１ x２
－x倡２ x倡１

（１６）

并且具有如下性质：
GＨ

２ G ＝（ ｜x１ ｜２ ＋｜x２ ｜２ ） I２ （１７）

文献［３］证明了对所有可能的符号对（ x１ ，x２ ），生成矩阵
满足式（１７），所以它能够提供满分集增益以及简单的最大似
然译码。 很自然地，下一步就是研究当天线数大于 ２时类似生
成矩阵的可能性。
定义 １　一个维数为 N的实正交设计是一个由 x１ ， －x１ ，

x２ ， －x２ ，⋯，xN， －xN 构成的 N×N维的正交矩阵 GN，并且
GＴ

NGN ＝（x２１ ＋x２２ ＋⋯ ＋x２N） IN （１８）

定理 １　当且仅当 N＝２，４，８时，实正交设计存在。

G２ ＝
x１ x２
－x２ x１

（１９）

G４ ＝

x１ x２ x３ x４
－x２ x１ －x４ x３
－x３ x４ x１ －x２
－x４ －x３ x２ x１

（２０）

G８ ＝

x１ x２ x３ x４ x５ x６ x７ x８
－x２ x１ －x４ x３ －x６ x５ x８ －x７
－x３ x４ x１ －x２ x７ x８ －x５ －x６
－x４ －x３ x２ x１ x８ －x７ x６ －x５
－x５ x６ －x７ －x８ x１ －x２ x３ x４
－x６ －x５ －x８ x７ x２ x１ －x４ x３
－x７ －x８ x５ －x６ －x３ x４ x１ x２
－x８ x７ x６ x５ －x４ －x３ －x２ x１

（２１）

去掉正交设计的一列就得到了另外一个正交设计，该正交
设计可用于发射天线数少一根时的空时分组码，称这样一种去
掉某一列的过程为“缩针”，继而得到生成矩阵 G３

G３ ＝

x１ x２ x３
－x２ x１ －x４
－x３ x４ x１
－x４ －x３ x２

（２２）

G５ ，G６，G７ 同理。
定义 ２　对于每一个分组，K 个符号通过 T 个时隙发射，

则该种码字的码率为 R＝K／T。
定理 ２　当有 M个接收天线时，上述空时分组码的分集增

益为 NM，且码率 R＝１。
定义 ３　一个 N 维的复正交设计就是一个由复变量 x１ ，

－x１ ，x２ ， －x２ ，⋯， xN， －xN，它们的共轭 x１ 倡， －x１ 倡， x２ 倡，

－x２ 倡，⋯，xN倡， －xN倡和这些特定的变量乘以 j ＝ －１或 －j
组成的 N×N维的正交矩阵，于是有

GＨ
NGN ＝（ ｜x１ ｜２ ＋｜x２ ｜２ ＋⋯ ＋｜xN ｜２） IN （２３）

若满足
GＨ

NGN ＝κ（ ｜x１ ｜２ ＋｜x２ ｜２ ＋⋯ ＋｜xN ｜２） IN （２４）

称之为广义复正交设计，式中κ为常数［２］ 。
定理３　当且仅当N＝２时，如式（１６）所示，复正交设计存在。
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文献［７］中证明了当发射天线数超过 ２ 时，广义复正交设
计的码率不能超过 ３／４，而半速率 R ＝１／２ 的广义复正交设计
对任意的发射天线数都存在。 在文献［３］中给出了 ３ 发射天
线和 ４发射天线时码率为 ３／４ 的广义复正交设计，如式（２５）
（２６）所示。 而当发射天线数大于 ４，设计码率介于 R ＝１／２ 与
３／４之间的 ＳＴＢＣ或者证明它们不存在，则是目前的研究热点。
文献［８］给出了 ５发射天线时码率为 ２／３ 的广义复正交设计。
文献［９］给出了 ６ 发射天线码率为 ２／３ 和 ７ 发射天线码率为
５／８的广义复正交设计，如式（２７） ～（２９）所示。

G３ ＝

x１ x２ x３
－x倡２ x倡１ ０
－x倡３ ０ x倡１
０ －x倡３ x倡２

（２５）

G４ ＝

x１ x２ x３ ０
－x倡２ x倡１ ０ x３
－x倡３ ０ x倡１ －x２
０ －x倡３ x倡２ x１

（２６）

G５ ＝

x１ x倡２ x倡３ x倡４ ０
x２ －x倡１ ０ ０ x倡５
x３ ０ －x倡１ ０ －x倡６
０ x３ －x２ ０ x７
x４ ０ ０ －x倡１ x倡８
０ －x４ ０ x２ －x９
０ ０ －x４ x３ x１０
x５ ０ －x倡７ －x倡９ －x倡２
０ x５ －x６ x８ x１
x６ －x倡７ ０ －x倡１０ x倡３
x７ x倡６ x倡５ ０ ０
x８ x倡９ －x倡１０ ０ －x倡４
x９ －x倡８ ０ x倡５ ０
x１０ ０ x倡８ x倡６ ０
０ －x１０ －x９ x７ ０

（２７）

G６ ＝

x１ x２ x３ ０ x７ 　０
－x倡２ x倡１ ０ x倡４ ０ 　x倡１１
－x倡３ ０ x倡１ x倡５ ０ 　x倡１２
０ －x倡３ x倡２ x倡６ ０ 　x倡１３
０ －x４ －x５ x１ x８ 　０
x４ ０ －x６ x２ x９ 　０
x５ x６ ０ x３ x１０ 　０
－x倡６ x倡５ －x倡４ ０ ０ 　x倡１４
－x倡７ ０ ０ －x倡８ x倡１ 　x倡１５
０ －x倡７ ０ －x倡９ x倡２ 　x倡１６
０ ０ －x倡７ －x倡１０ x倡３ 　x倡１７

－x倡９ x倡８ ０ ０ x倡４ 　x倡１８
－x倡１０ ０ x倡８ ０ x倡５ x倡１９
０ －x倡１０ x倡９ ０ x倡６ x倡２０
x８ x９ x１０ －x７ ０ ０
０ －x１１ －x１２ ０ －x１５ x１
x１１ ０ －x１３ ０ －x１６ x２
x１２ x１３ ０ ０ －x１７ x３
０ ０ x１４ －x１１ －x１８ x４
０ －x１４ ０ －x１２ －x１９ x５
x１４ ０ ０ －x１３ －x２０ x６
x１５ x１６ x１７ ０ ０ x７
０ －x１８ －x１９ x１５ ０ x８
x１８ ０ －x２０ x１６ ０ x９
x１９ x２０ ０ x１７ ０ x１０
－x倡１３ x倡１２ －x倡１１ ０ ０ ０
－x倡１６ x倡１５ ０ x倡１８ －x倡１１ ０
－x倡１７ ０ x倡１５ x倡１９ －x倡１２ ０
０ －x倡１７ x倡１６ x倡２０ －x倡１３ ０
x倡２０ －x倡１９ x倡１８ ０ x倡１４ ０

（２８）

4　STBC 系统的性能仿真及结果
本文假定信道为准静态平坦瑞利衰落模型。 因此，路径增

益为相互独立的复高斯随机变量，并且在一个分组的传输周期
内保持不变。 于是，采用蒙特卡洛仿真来得到以接收信噪比为

自变量的系统误比特率。
以实正交矩阵 G２ ，G３ ，G４ ，G５ ，G６ ，G７ ，G８ ，复正交矩阵 G２

和广义复正交矩阵 G３ ，G４ ，G５ ，G６ ，G７ 为例，通过 ＭＡＴＬＡＢ仿
真，给出正交空时码在 ＢＰＳＫ调制方式下的误比特率性能，如
图 １和 ２所示。 由图中曲线的比较可以看出，在同一信噪比
下，接收天线数目一定时，实正交矩阵 G７ 和广义复正交矩阵

G８ 的误比特率性能最好。 上述仿真结果表明，通过增加发射
天线数，在稍许增加译码复杂度的情况下，可以获得很大的性
能增益。 另外，由第 ２章的推导可知，发射天线数存在地板效
应，因此随着发射天线数目的增加， 误比特率性能改善的程度
越来越小。

G７ ＝

x１ x２１ x３１ ０ x７１ ０ 　 x２１
－x倡２ x倡１ ０ x倡４ ０ x倡１１ 　 ０
－x倡３ ０ x倡１ x倡５ ０ x倡１２ 　 ０
０ －x倡３ x倡２ x倡６ ０ x倡１３ 　 ０
０ －x４ －x５ x１ x８ ０ 　 x２２
x４ ０ －x６ x２ x９ ０ 　 x２３
x５ x６ ０ x３ x１０ ０ 　 x２４
－x倡６ x倡５ －x倡４ ０ ０ x倡１４ 　 ０
－x倡７ ０ ０ －x倡８ x倡１ x倡１５ 　 ０
０ －x倡７ ０ －x倡９ x倡２ x倡１６ 　 ０

０ ０ －x倡７ －x倡１０ x倡３ x倡１７ ０
－x倡９ x倡８ ０ ０ x倡４ x倡１８ ０
－x倡１０ ０ x倡８ ０ x倡５ x倡１９ ０
０ －x倡１０ x倡９ ０ x倡６ x倡２０ ０
x８ x９ x１０ －x７ ０ ０ x２５
０ －x１１ －x１２ ０ －x１５ x１ x２６
x１１ ０ －x１３ ０ －x１６ x２ x２７
x１２ x１３ ０ ０ －x１７ x３ x２８
０ ０ x１４ －x１１ －x１８ x４ x２９
０ －x１４ ０ －x１２ －x１９ x５ x３０
x１４ ０ ０ －x１３ －x２０ x６ x３１
x１５ x１６ x１７ ０ ０ x７ x３２
０ －x１８ －x１９ x１５ ０ x８ x３３
x１８ ０ －x２０ x１６ ０ x９ x３４
x１９ x２０ ０ x１７ ０ x１０ x３５
－x倡１３ x倡１２ －x倡１１ ０ ０ ０ ０
－x倡１６ x倡１５ ０ x倡１８ －x倡１１ ０ ０
－x倡１７ ０ x倡１５ x倡１９ －x倡１２ ０ ０
０ －x倡１７ x倡１６ x倡２０ －x倡１３ ０ ０
x倡２０ －x倡１９ x倡１８ ０ x倡１４ ０ ０
－x倡２１ ０ ０ －x倡２２ ０ －x倡２６ x倡１
０ －x倡２１ ０ －x倡２３ ０ －x倡２７ x倡２
０ ０ －x倡２１ －x倡２４ ０ －x倡２８ x倡３

－x倡２３ x倡２２ ０ ０ ０ －x倡２９ x倡４
－x倡２４ ０ x倡２２ ０ ０ －x倡３０ x倡５
０ －x倡２４ x倡２３ ０ ０ －x倡３１ x倡６
０ ０ ０ x倡２５ －x倡２１ －x倡３２ x倡７

－x倡２５ ０ ０ ０ －x倡２２ －x倡３３ x倡８
０ －x倡２５ ０ ０ －x倡２３ －x倡３４ x倡９
０ ０ －x倡２５ ０ －x倡２４ －x倡３５ x倡１０

－x倡２７ x倡２６ ０ x倡２９ ０ ０ x倡１１
－x倡２８ ０ x倡２６ x倡３０ ０ ０ x倡１２
０ －x倡２８ x倡２７ x倡３１ ０ ０ x倡１３

－x倡３１ x倡３０ －x倡２９ ０ ０ ０ x倡１４
－x倡３２ ０ ０ －x倡３３ x倡２６ ０ x倡１５
０ －x倡３２ ０ －x倡３４ x倡２７ ０ x倡１６
０ ０ －x倡３２ －x倡３５ x倡２８ ０ x倡１７

－x倡３４ x倡３３ ０ ０ x倡２９ ０ x倡１８
－x倡３５ ０ x倡３３ ０ x倡３０ ０ x倡１９
０ －x倡３５ x倡３４ ０ x倡３１ ０ x倡２０
x２２ x２３ x２４ －x２１ －x２５ ０ ０
x２６ x２７ x２８ ０ x３２ －x２１ ０
０ －x２９ －x３０ x２６ x３３ －x２２ ０
x２９ ０ －x３１ x２７ x３４ －x２３ ０
x３０ x３１ ０ x２８ x３５ －x２４ ０
－x３３ －x３４ －x３５ x３２ ０ x２５ ０

（２９）
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当采用两根接收天线时，图 ３给出了类似的仿真结果。 所
不同的是误比特率性能得到显著提升，其原因就是使用 ２发 ２
收天线，可以获得更多的分级增益。

对不同的复正交 ＳＴＢＣ（G２ ，G３ ，G４ ，G５ ，G６ ）在相同的传
输速率下其误比特率性能进行分析。 通过选择不同码速的编
码方案（１，１／２，３／４）以及不同的调制方式（ＱＰＳＫ，８ＰＳＫ 和
１６ＱＡＭ），仿真得到传输速率分别为 １，２，３ ｂｉｔ／（ｓ· Ｈｚ）的空时
分组码在准静态平坦瑞利衰落信道下的误比特率性能曲线，如
图 ４、５所示。

图 ４给出了发射速率为 ３ ｂｉｔ／（ｓ· Ｈｚ）时不同系统的误比
特率，包括对未采用空时编码的 ８ＰＳＫ系统和采用正交空时分
组码的 ２、３和 ４发射天线系统的仿真结果。 图 ４ 是针对单接
收天线时的仿真结果。 传输利用 ２ 发射天线并且使用 ８ＰＳＫ
星座和 Ａｌａｍｏｕｔｉ码，生成矩阵如式（１６）所示。 当发射天线为 ３
和 ４时，考虑生成矩阵采用式（２５）和（２６），此时 R ＝３／４，要达
到 ３ ｂｉｔ／（ｓ· Ｈｚ）的传输速率，因此选取 １６ＱＡＭ调制星座。

图 ５给出了发射速率为 ２ ｂｉｔ／（ｓ· Ｈｚ）时不同系统的误比
特率，包括对未采用空时编码的 ＱＰＳＫ系统和采用正交空时分
组码的 ２、５和 ６ 发射天线系统的仿真结果。 ２ 发射天线使用
ＱＰＳＫ星座和 Ａｌａｍｏｕｔｉ码，生成矩阵如式（１６）所示。 当发射天
线数为 ５和 ６时，考虑生成矩阵采用式（２７）和（２８），此时 R ＝
２／３，要达到 ２ ｂｉｔ／（ ｓ· Ｈｚ）的传输速率，因此选取 ８ＰＳＫ 调制
星座。

从图 ４和 ５可以看出，对 ２ 和 ３ ｂｉｔ／（ ｓ· Ｈｚ）的系统来说，
当信噪比较小时，３和 ４天线系统、５和 ６天线系统的性能都比
２天线系统的性能要差，这主要是因为为获得相应的传输速
率，２天线系统分别采用了 ８ＰＳＫ和 ＱＰＳＫ调制，而 ３ 或 ４ 天线
的系统采用 １６ＱＡＭ调制，５ 或 ６ 天线的系统采用 ８ＰＳＫ 调制，
１６ＱＡＭ与 ８ＰＳＫ相比，星座点之间的距离明显缩短，所以造成
了在信噪比较低的情况下，１６ＱＡＭ比 ８ＰＳＫ的星座点的误判率
大，从而造成了误比特率性能的下降。 ８ＰＳＫ 与 ＱＰＳＫ 同理。
随着信噪比的提升，接收信号星座图中的星座点更加收敛于发
射信号中的星座点，因此误判概率下降，误比特率性能得到提
升。 多发射天线带来的发射分集增益，也是误比特率性能显著
提升的一个主要原因。

从图 ６中的曲线比较还可以看出，在同一信噪比条件下，
实正交设计 G７ （R＝１）的误比特率性能要比广义复正交设计
G７ （R＝５／８）好，即空时分组码的误比特率性能随着码速的增
加而提高。 因此，人们不断地在寻找更优的编码方案，以获得
具有全分集、高速率、译码简单的正交空时分组码。

5　结束语
空时分组码是伴随无线移动通信的广泛应用发展起来的

一种新的信道编码技术。 它将正交编码、调制、发送和接收分
集有机结合，并且其基于线性处理的编、译码器结构简单有效，
能够显著地提高衰落信道环境下通信系统的抗噪声性能。 本
文基于典型的 ＭＩＭＯ模型，推导了瑞利衰落信道下正交空时分
组码的瞬时接收信噪比和误码率性能的一般表达式，得出发射
天线存在地板效应，即当发送天线数量达到理论给出的参考值
后，没有再增加的必要性。 在此基础上，对不同发送天线、接收
天线、调制方式、传输速率下空时分组码系统同样进行了
ＭＡＴＬＡＢ仿真，并得出了误码率性能与分集增益、编码速率、比
特传输率和调制方式存在内部关联，从而为空时编码技术的实
际应用打下良好基础。
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