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几种空时码容量对比 ) 

张碧军 朱光喜 

(华中科技大学电子与信息工程系 武汉 430074) 

摘 要 贝尔实验室提 出的分层空时码(1ayered space-time code，LSTC)主要基于空分复用思想，它的主要 目的是提 

高系统频谱效率；而其它空时码(space-time code，STC)，如空时分组码 (space-time block code，STBC)、空时格码 

(space-timetrellis code，STTC)等主要基于发射分集。它们主要利用空间分集带来的增益，包括分集增益和编码增益 

来对抗无线信道的各种衰落。本文从信道容量角度评估各种空时编码的性能，同时将其和相同收发天线数下多输入 

输 出(Multiple input multiple output，MIMO)系统的信道容量进行对 比。 

关键词 分层空时码 ，空时码，信道容量，多输入多输出 
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Abstract Layered space-time code(I STC)proposed by Bell 1abs is mostly based on spatia1 multiplexing，its main object 

is to improve the system frequency efficiency．Yet a variety of space-time codes(STC)，such as space-time block code 

(STBC)and space-time trellis code(STTC)，are mostly based on transmit diversity．They predominantly take advantage 

of the gain produced by spatial diversity，including diversity gain and coding gain，to combat various fading of radio 

channe1．This paper evaluates performance of severa1 STC from the view of channe1 capacity，and at the same time。corn— 

pares it with channe1 capacity of MIMO with the same transmit and receive antenna number． 
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近年来，随着移动通信的发展 ，移动通信服务已从支持传 

统话音发展到支持移动多媒体业务。移动通信面临的信道条 

件十分恶劣，而且只能在有限频带内传输信号[1]。因此，在给 

定信道带宽和传输质量要求下，如何提高传输速率或频谱效 

率成为近年来研究的热门课题。 

贝尔实验室的G．J．Foschini和 ／̂L J、Gans通过研究发 

现，当接收端信噪比(signal to noise，SNR)为 21dB，若收发天 

线数同为2、4或 16时，信道容量以 99 的概率达到7、19和 

88bps／HzE<。由此可见，相对传统单发单收(Single input sin— 

gle output，SISO)系统，收发两端多天线阵配置大大提高了 

系统频谱效率。在这种背景下诞生的空时编码技术 ，它集编 

码、调制、信号处理等于一体 ，通过空间维度增加换来的自由 

度大大提高了系统对抗衰落的能力。空时编码主要优势集中 

体现在提高频谱效率和改善链路质量。前者以基于空分复用 

思想的 LSTC为例，后者以基于发射分集提供分集和编码增 

益的STBC、STTC等为典型代表。 

本文从容量角度对两类代表性空时码：正交空时分组码 

(Orthogonal STBC，O-STBC)、LSTC进行研究 ，同时将其和 

相同收发天线数下 MIMO系统信道容量进行对比。全文第 1 

节首先建立常用 MIMO系统信道模型；第 2节对常见系统， 

包括 SISO、基于接收分集单发多收(Single input multiple out— 

put，SIMO)、基于发射分集多发单收 (Multiple input single 

output，MISO)、发射接收分集 MIMO系统信道容量进行介 

绍；第 3节从信息论角度分析了O-STBC、LSTC编码系统所 

能达到的信道容量；第 4节对相关结论进行仿真验证；最后 

归纳总结得出结论。文中．1．表示共轭转置，T表示转置；*表 

示共轭。 

1 系统模型 ‘ 

假定单小区、单用户的 MXN 系统，即考虑下行基站 M 

天线发，用户 N根天线收。信道平坦衰落、准静态。则用户 

接收信号为： 
。 。 。。 。 ● 一  

一  最zH+n 
(1)式中，y∈ ， ∈ ，H∈C ，，2∈ ，(C 

表 × 二维复空间)， {i∈[1，z]，J一1⋯M}为复循环对 

称独立高斯随机变量，表示某时隙 i同时沿 M 根天线发射的 

基带符号，平均能量归一化为 1。H表示收发天线阵之间信 

道增益矩阵。则在信道平坦衰落、准静态前提下，信道为瑞利 

衰落信道。则在收发天线阵天线间距远大于信号半波长时 ， 

h { ∈[1，明 ，j∈[1，N]}可看成独立同分布(independent i— 

dentity distribution，i．i．d．)复高斯随机变量 CN(O，1)，即 h ， 

实部虚部统计独立，两者均为 0均值，方差 1／2的实高斯随机 

变量。，2 ∈CN(O，1){ ∈[1，z]，j∈[1，N]，且 E[nn+]一J }， 

即 ‰沿时间和空间维均独立。Y为接收天线阵在 z个时隙接 

收信号矩阵。P定义为每根接收天线平均 SNR。显然，若系 

广= 

统发射总功率为P，则P=p。式中，＼／ 为归一化系数，确保 
T ⋯  

P独立于 M。定义发射信号矩阵 协方差矩阵Q—E[盯 +]， 

则有 ：E[ + ]一E(tr[ ])一tr(E[ ])一 r[Q]一lM。 

*)基金项目：“未来移动通信系统基础理论与技术研究”(No．60496315)，国家863(No．2003AA12331005)。张碧军 博士研究生。 
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对于发射码字矩阵 ,32，如在 z个发射时隙内共发射 K个基带 

符号，则码率定义为 尺一K／l。据准静态假设，信道 H在 z个 

时隙，即 z次信道使用中保持不变。 

2 常见系统信道容量 

1)SIS()系统信道容量 

对于一个无记忆 1x1系统，经典仙农容量表达式_2。]： 

J，sNR一 一log2(1+ID‘『h『 ) b／s／Hz (2) 

(2)式中p为接收端 SNR，h为固定无线信道或随机信 

道某次实现的复增益。显然，由(2)式知：P较大时，P每 3dB 时 
增加带来信道容量 lb／s／Hz增加，即信道容量 一 与 P 骧 

成对数增长关系。 

2)SIMO系统信道容量 

对于一个接收分集 1×N系统，信道容量表达式[ ： 
N 

J脯J．】×N，SNR一 一log2(1+p∑『h l ) b／s／Hz (3) 

(3)式中h 为发射天线与接收天线 i{i∈[1，N]}之间的 

信道增益。显然，信道容量  ̈ ， ~R一 与接收天线数 N 

成对数增长关系。 

3)MISO系统信道容量 

对于一个发射分集 MX 1系统，信道容量表达式_2]： 
一 M  

．SNR—P=log2(1+ lhi 1 ) b／s／Hz (4) 

(4)式中 为发射天线 { ∈[1，M]}与接收天线之间的 

信道增益。同理，信道容量 ( 一。与发射天线数 M 

成对数增长关系。 

4)MIM()系统信道容量 

对于一个 MXN系统，在发射端无信道状态信息(Chan— 

nel state information，CSI)，而接收端有良好 CSI，即通过估 

计可获取 H情况下 ，信道容量表达式_2 如下 ： 

( 脯)
：
M×～．洲 一 一log2detl +HQH 『 b／s／Hz (5) 

(5)式中 Q为发射信号矢量协方差矩阵。当 Q一(p／M) 

，即发射天线上等功率分配时，达最大信道容量： 

cMJ脯)
：
M×～． R—P—log2detl +’ HH+l b／s／Hz (6) 

利用 W{w—HH十，如果 N≤M；否则 w—H十H}矩阵 

非0特征值A {iE[1，m]，m—min(M，N)}，(6)式展成： 

( 俐
：
M×N，SNR—P一 log2(1+ A ) b／s／Hz (7) 

由此可见，信道容量 ( ， 一 与天线数 m—min 

(M，N)成线性增长关系。 

3 两类典型空时码O-STBC／LSTC系统信道容量 

从信息论角度讲，当信源速率小于信道容量时，采用合适 

的编码可在信道上实现无差错的信号传输。因此，研究各种 

空时编码系统所能达到的信道容量具有现实意义。本文从空 

时码矩阵构造角度首先给出 OSTBC系统信道容量，在此基 

础上推广至 I STC情形。 

(1)式中发射码字矩阵 ，按基带符号 到不同发射天 

线映射的不同规则，即产生不同空时编码方案。以空分复用 

为基础的 LSTC编码方案，发射码字矩阵 中每时隙对应 M 

个子层，且各子层数据流相互独立。而基于发射分集的各种 

空时编码方案，由于可获得分集增益和编码增益，因而大大提 

高了链路通信质量。其中 O-STBC编码方案，由于发射码字 

矩阵 的正交设计，大大简化解码复杂度，获得了广泛应用。 

3．1 一般 O-~IIIC系统及信道容量描述 

为降低空时码译码复杂度 ，s． ／̂L Alamouti首先提出 2 

×N{N≥1}的 O-STBC编码技术l_4]，它已成为众多无线标准 

的重要组成部分_9]。下面首先分析 Alamouti2×N{N一1和 

N一2}系统信道容量，再推广至 Alamouti2×N{N>2}和一 

般的 O-STBC编码 M×N{M>2}两种情形。 

1)Alamouti2×N{N一1}O-STBC编码[ ]方案 

该 2×1Alamouti O-STBC编码方案如(8)式所示。 

时 
骧 I鸯 

簿 

时 
醵 (8) 

(8)式中，yE C2 ，xE C2 ，H∈ ， ∈C2 。发射码 

字矩阵 z为一列正交阵。显然，时隙 1：基带符号 。和 (志一 

PSK或 k-QAM)同时从发射天线 1和 2上发射出去。时隙 

2： 共轭取反和 共轭同时从天线 1和 2上发射出去。码 

率 R一1(符号／时隙)。 

(8)式经简单变换即为： 

(9) 

(9)式即j，一 + ，显然有 HH十一Hl+H一(1 h l + l 

h2 l )J2，tr(Q)一p一2。故该 2×1Alamouti正交空时编码方 

案容量求取即转化为：寻求发射信号矢量 的协方差矩阵Q， 

在满足发射总功率 tr(Q)一2前提条件下，使(10)式最大l2’ 。 

c一册 专l。gdetI／z+号HQH十l b／s／Hz (1o) 
(10)式中系数 1／2对两次信道使用归一化，以同相同条 

件下 MIMo系统信道容量对比。利用 detl J+ABl—detl，+ 

BAl及 H+H一(1h l +lh2 l )J2，(10)式即为： 

c一 专l。gdetl，2+号(Ih l +f̂z l )QI b／s／Hz 
(11) 

当 Q一(p／M)I2=I2即单位阵_2 时，C达最大值。如用 

C 一uti：2XN,N=1,SNR一。表示信道容量，有： 

一 2 ～ SNR—P—log[1+号(fh1 l +lh2 l )] 

b／s／Hz (12) 

将 (12)与 (4)两 式 比较 知：ClAl一 I2×N，～一1． 一 一 

CMJ∞ 1
． 一  。 故此 ，该 2×1Alamouti O-STBC编码方案不 

损失信道容量。 

2)Alamouti2×N{N一2}O-STBC编码 ]方案 

该 2×N{N一2}Alamouti O-STBC编码方案如(13)式所 

示 。 

+ 13) 

(13)式 中，Y∈C2 ， ∈C2 ，H∈C2 ， ∈C2 。发射 

码字矩阵 为一列正交阵。基带符号 和 z到天线 1和 2 

的映射方式同 2×1Alamouti O-STBC编码方案。码率 R----1 

(符号／时隙)。 

(13)式经简单变换即为： 
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(14) 

(14)式即 一№ +，2。此时，H+H一(1hl l + lh2 l。+ 

lh12 l +lh22 l。)J2，￡r(Q)一p一2。该 2×N{N一2}Alamouti 

()_sTBC编码方案容量求取等同(10)式。同理，将 H+H带 

入(10)即有： 

c一 x专l0g detl J2+告(1h11 l +l h21 I +lh12 l + 【Q】
一2 ‘ ‘ 

Ih J )Q J b／s／Hz (15) 

当Q一( M)J 一J 即单位阵[ 时，C达最大值。如用 

ClAl ti~2~N,N=2,SNR一。表示信道容量，有： 

cIA1一un：2×N， 2，SNR—p—l0g[1+罟 (1 h11 l。+l h21 I + 

hl2 l +lh l )] b／s／Hz (16) 

比较 (16)、(4)、(6)三 式 知：C A】一  2×～，N；2．s 一。一 

CM,soI4×1，s 一 < CMlM(】：2 SNR一 。故 此，该 2×N{N一2} 

Alamouti O-STBC编码方案相对等条件 MIMO系统有容量 

损失。 

3)Alamouti2×N{N>2}(YSTBC编码[4 ]方案 

很容易将 2×N{N一2}(YSTBC推广到 2×N{N>2}编 

码情形。即有结论 ： 

CA1muli~2~～， 2，SNR一口一CMIS()：2N×1，SNR：N
p 

~ CMIMO：2XN，SNR一。 (17) 

4)一般 M×N{M>2}O-STBC编码方案 

对于M>2的发射码字 矩阵的复正交设计，由文[6] 

知：码率 R<I。考虑 M=3，N一1情形 ，能达到的最大码率 R 
一 3／4。此时，发射码字矩阵 两种构造方式如图(1)所示。 

时 

辆 隙 
造 

些 

图 1 发射码字矩阵 两种构造方式 

4 

采用构造法 1和 2构造的发射码字矩阵 均为复正交 

阵。对于前者码字矩阵 ，某些时隙某些天线不发射信号。 

由构造法 1构造的码字矩阵 ，采用 Alamouti2×N{N一1或 

N一 2}(YSTBC 编 码方 案 中信 道 容 量求 取 方 法，如 用 

C~srBc zM~N,M>2,SNR一。表示信道容量，有结论l-]： 

G~srBc M×～，M>2，SNR一口一RCMl 】： ×1，SNR—N
p
< 

CMIM0 M~N
，SN R一 口 (18) 

3．2 一般 I I’C系统及信道容量描述 

Bell实验室的 Foschini首先提出对角分层空时码，通常 

被称为 D-BLAST(Diagonal Bell Laboratories Layered Space- 

time)C 。随 后，Wolniansky和 Foschini等 人 给 出 了 【)I 

BLAsT的简化设计：垂直分层 空时码 V-BI AST(Vertical 

Bell Laboratories Layered Space-time)E8]。LSTC的设计 目标 

主要是提高频谱效率。首先，信源产生的比特流经解复用后 

形成多个数据子层，每子层可独立编码和基带调制，并按一定 

映射规则将数据分配到不同天线上发射。V-BI AST和 

BLAST两种 LSTC编码方案如图 2所示。前者，数据子层与 

发射天线具有固定对应关系；而后者，属于同层的数据子流将 

依次轮流在不同时隙不同天线上发射出去。 

— · 篓 重  量三量 重 天线0 ·̈  量 暮 量 重 -+天线0 

一 · 三 薹  耋 量  天线1 ⋯ 量 量 三 量 -+天线1 

一· 熏 要 天线2⋯ 薰 蓦 薹 蚕 -+天线2 
— — —

上—：：：—] J—] 时间———L ：：_] J—1 J— —』—下 时间 ··· l l l时隙 ··· l l I l I时隙 

图 2 LSTC两种结构 (a)为 V BLAST (b)为 D-BLAST 

在两种 LSTC编码方案中，任一时隙，所有天线上发射的 

数据子流均相互独立。即该两种方案下对发射码字矩阵 

无任何限制。显然，借鉴 MIMO系统信道模型易知：LSTC 

系统中，当接收天线数大于发射天线数时，系统容量与发射天 

线数 具有 近似 正 比关 系，即可达 MIMO 系统信 道 容量 

CMIMO：MXN，SNR一。。 

4 仿真及结果分析 

本文仿真了M一2时，MIM0和 Alamouti系统信道容量 

以及 M一3时，MIMo和一般 ()-STBC系统信道容量。M一3 

时，O-STBC编码方案码率选择 ：R=3／4。仿真结果如图 3所 

示。由图 3知：无论 M一2或 M一3，MIMO系统一次信道使 

用所能达到的容量均大于 Alamouit或者一般 O-STBC编码 

所能达到的信道容量。且 STBC编码(包括 Alamouti和一般 

O-STBC)方案下，信道容量随 M 增加改善不明显 ，这是 由于 
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M>2时，码率 R<I带来信道容量的损失。 

结论 本文首先从理论上引2fJ各类系统，包括 SISO、MI— 

SO、SIMO、MIMO信道容量表达式。接着从分组空时码矩阵 

构造角度给出O-STBC系统信道容量。在此基础上，推广至 

LSTC情形。最后对相关结论进行仿真，验证其正确性 。本 

文工作是在假定信道 i．i．d．情况下进行的，有必要将其推广 

至信道相关情况，这是下一步工作。 
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权值，并保存该树权值的来源指向；如果当前的流量值与上次 

检测到的流量值之差的绝对值小于M，那么就将 M 的值减去 

步长R。这样，在客户流量 比较平稳的情况下，Anycast节点 

至少能每隔 1、／R的时间单位发送一次查询消息，反之，它至 

多每隔 L时间单位发送一次查询消息。 

4 性能分析 

本模型是建立在点对点应用的底层网络协议 Pastry基 

础之上的，它从根本意义上解决了 Anycast的扩展局限性问 

题 ，从而真正地实现了高质量、响应速度快的 Anycast服务。 

在本模型中，当一个节点发送一个 Anycast服务请求时， 

此请求所到的第一个 Anycast节点是整个 Anycast树中距离 

源节点最近的节点，然后以此节点为子树根节点 ，再根据其子 

树成员的带宽、处理能力以及距离子树根节点的跳数等综合 

参数，按照一定的算法查找到最佳组节点。这样就可以保证 

该服务请求得到最高效的处理 ，提高服务质量，缩短响应时 

间。不难看出，本模型查找最优 Anycast组节点的复杂度为 

0(1og( ))，其中 为子树的节点个数。此外 ，由于本模型采 

用树状结构，允许 Anycast节点可以动态地加入或离开，并不 

受物理位置的限制，从而真正意义上解决了 Anycast扩展局 

限性问题。 

在本模型中，Anycast组节点的加入和离开都是分布式 

处理的，并不是集中在某个固定节点上，这就解决了由于瓶颈 

可能导致网络阻塞或者节点超负载而宕机的问题，此外，由于 

加入与离开消息的数据传输只需要跨越很小的物理网络并且 

此类消息的数据传输量也非常小，因此，对网络性能基本没有 

影响。本模型中的 Anycast树状结构的信息是采用分布式管 

理与维护的，即每个节点只负责管理和维护其孩子节点的信 

息，这就实现了 Anycast树中节点信息的分布式维护与管理， 

从而实现了负载均衡的作用。此外 ，在本模型中不同主机发 

出的服务请求消息会被不同的最优 Anycast组节点处理，这 

同样保证了 Anycast服务请求可以均衡地分布在 Anycast组 

成员之间从而得到高效的处理。 

上述所有这些特点都充分地说明本模型可以很好地支持 

高效的、大规模的 Anycast组的建立。 

目前 ，该模型在 IPv6的模拟环境下运行良好。 

结束语 Anycast是 IPv6的一个新特性，它可以支持许 

多服务。本文在 IPv6的模拟环境下，提出了实现 Anycast服 

务的一种新的通信模型，用以解决目前 Anycast服务所存在 

的一些问题。Anycast作为一种新型的通信模式 ，具有广泛 

的前景 ，但是它还存在许多问题，有待进一步探讨和研究。 
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