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摘 要: 该文利用MIMO OFDM系统中宽带信道的频率选择性衰落对不同窄带子载波上传输信号的
不同影响，提出了一种结合频率扩展编码(FSC)的空时码设计.仿真结果表明，与其它的MIMO OFDM
系统比较，该方法不仅可以有效地利用选择性信道内在的频率分集及保证系统频谱利用率，而且结构简单，
容易实现.
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Abstract  In this paper, a space-time coded MIMO (Multiple-Input Multiple-Output)
OFDM (Orthogonal Frequency Diversion Multiplexing) system using frequency spread cod-
ing is proposed based on the fact that the fading effects of the transmitted signals on each
sub-carrier are different owing to the frequency- selective fading property. The simulation re-
sults indicate that the proposed scheme not only effectively exploits the inherent frequency
diversity of the frequency-selective channel and maintains the spectrum efficiency of sys-
tem, but also has a low complexity and is easy to realize compared to other MIMO OFDM
systems
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I引言

    高速、可靠和频谱利用率高的无线传输技术是目前移动通信领域的一个研究热点。正交频

分复用(OFDM)技术是一种有效的高速数据传输技术，它将宽带的频率选择性衰落信道分成了

多个并行的平坦衰落信道，因此，均衡变得简单了[Ill.多输入多输出(MIMO)天线技术通过
在发射和接收端都采用多个天线，可以利用空间分集或空间复用，提高系统性能及增加系统容

量[[21.空时编码MIMO系统将空间分集和编码技术结合在一起，它在平坦衰落信道下有极好
的性能[3,41.空时编码MIMO OFDM技术不仅能提高数据传输速率，而且能提高数据传输的
可靠性.然而，在宽带频率选择性衰落信道中，处于深衰落的子载波上信号的传输性能变差，一
般的空时编码MIMO OFDM并不能有效地利用频率选择性衰落信道内在的频率分集，因此，

并不能很好地改善频率选择性衰落信道中MIMO OFDM系统的性能.

1 2003-06-12收到，2003-12-16改回

  国家863(2001AA123011)资助项目



1800 电 子 与 信 息 学 报 第 26卷

    空频编码[[5,6]是一种在各天线和正交子载波间进行编码的编码方法，它的构造包括内码和
线性外码，内码利用空时编码获得空间分集，线性外码的构造获得了选择性信道的频率分集.如
果在相干带宽间隔子载波上循环发送相同数据，把正交子载波与天线结合，在天线间采用空时
编码，在不同的子载波之间进行循环重复编码，构造一种新型的空时频编码[[7]，不仅利用了空
间分集，而且获得了部分频率增益。把正交子载波等效成天线，在不同的子载波与天线间进行联
合空时编码也是提高系统性能的一种方式，而对 OFDM系统的所有子载波之间进行编码是非
常困难的.对于频率选择性信道来说，由于在相干带宽内的各正交子载波彼此具有相关性，文献

[8]中提出一种简化的空时频编码方法，在具有相干带宽间隔的正交子载波上进行空时编码，能

达到接近于在所有子载波上进行空时频编码系统的容量，得到频率分集和空间分集增益，而编
解码复杂度大大降低.但上述方法在提高系统性能的同时，都会降低发送信息速率，牺牲频谱

利用率.
    本文提出一种MIMO OFDM系统中结合频率扩展编码(FSC)[91的空时码设计，在接收机

理想同步及理想信道估计的情况下，结合FSC的空时码MIMO OFDM系统不仅可以有效地利
用选择性信道内在的频率分集，而且保证系统频谱利用率.当我们采用多重FSC编解码时，还

可以使系统计算复杂度大大降低，容易实现.

2信道模型

    假设频率选择性衰落信道可以看成是一个有L抽头的FIR滤波器[[7,10]，它的冲击响应为

。(‘)=E h(t)d(‘一二) (1)

其中武t)是狄拉克函数，

经过快速傅立叶变换

拭t)是零均值、方差为1的复高斯变量.

(FFT)后在每个子载波上的衰落因子为

G(Qk)
一江 艺h(i)e-j N kz

(2)

其中0<-k<N一1，代表第k个子载波.由上式可知，IG(Qk)l是方差为1的瑞利分布.

3多重FSC空时码MIMO OFDM 系统

    一个具有从 发射天线，凡 接收天线，N个子载波的结合FSC的空时码MIMO OFDM

系统如图1所示.

图1 多重FSC空时码MIMO OFDM 系统框图
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    在发送端，针对每个天线，把输入数据串并转换成N路数据，每路数据经过一个多重FSC
编码器，把每路数据扩展到N个子载波上，N路数据在每个子载波上的信号再进行叠加，对
每个子载波上叠加后数据在Nt个天线间进行空时分组编码，每个天线支路上编码后的数据与

一般的MIMO OFDM系统一样，经过快速傅立叶逆变换(IFFT)、加循环前缀后通过各发射

天线发送出去.
    由于MIMO OFDM系统子载波的个数N满足:正交子载波的个数为N = 2m，M为任

意正整数.这样，FSC编码器可以采用长度为2的沃尔什码作为频率扩展码进行多重编码，对
每路数据进行M 次编码，使之调制到N个正交子载波上.长度为2的沃尔什码由下面的哈德

码矩阵产生:

。一}{111 (3)

则M 次编码由下列过程完成:

初始值:Sr [n, k]=s [n, k];

      Sj+l[n,、]=E扎1
后数据; =Sm+i [n, k].

乓[n, k+tj(i,k)] x Ct2(i,k),t3(i,k), 1 < j < M表示第j次编码
其中
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t1 (i, k)
(‘一1) x 2j-1     k(mod2j) < 2i一’

一(￡一1) x 2'-1

i,     k(mod2j) < 2i一‘;
3=i，其他;

  t3 (i, k)

n=1, 2,·

k(mod2-1 )

其他;

  其他;

< 2i一1,,
1<i<2表示每次长度为2的FSC编码的第i支路;

二，Ns, Ns为平坦衰落的窄带子载波上数据块的长度;1<k<N，表示第k个子载

s[n,周表示串并转换后的第

第l(1<1<2)列沃尔什码

k个子载波上的数据;cm,‘表示式(3)中对应的第m(1 <。< 2)波
标
对N个子载波上的数据在各个发射天线间分别进行空时编码[’]，则在第k个子载波上的

空时编码数据由{S[n,k],n=1,2,---,Ns,k=1,2,---,N}及其共扼值组成.

以两天线发射的Alamoutl码[[3]为例，空时编码后的数据为

[_S[n
卜S甲In

，k]
+1, k]

S[n+1, k]
S' [n, k]

(4)

其中矩阵的行表示空时块内某个码元周期，对应列上的数据表示某个码元周期内子载波k在某

个天线上发送的数据序列.
    在接收端，对于某天线来说，首先对经过快速傅立叶变换(FFT)后每个子载波上的数据信

号在空时块内进行空时分组解码，得到第j(1<j<凡)个接收天线，第k个子载波的空时解

码数据为{SU) [n, k], n=1, 2,⋯，凡;k二1,2,.--,N}，当发送端采用两天线Alamouti空时编
码时，空时解码后的数据可表示成

                  S(j) [n,、]=S[n,、]+:， (5)

                  SU)[。+1,、]一S[n+1,、]+772                   (6)

其中771 , r/2分别是接收天线在空时块两个码元周期内的复噪声，幅度由信道响应决定.

    对NT个接收天线上的N路空时解码数据做最大比合并，得到合并后数据:

                    {Sin, k], n=1, 2,⋯，凡;k=1, 2,⋯，N }                   (7)
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对空时解码后的信号进行M 次长度为2的FSC解码，其解码过程为

初始值:Sl [n, k]=s [n, k];

后数据;

  S1+1 [n, k]=E2i-1

S[n, k]=SM+1 [n, k].

St [n, k+91(i,k)] x cgz(i,k),9s(i,k), 1 < l < M表示第l次编码

其中

(￡一1)、2M-1,
一(￡一1) x 2m-',

k(mod2M-l+1) < 2M-l
其他;
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1<i<2表示每次长度为2的FSC编码的第i支路.
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图2 N(= 8)个正交子载波上沃尔什码的分配

    最后得到 N 个子载波上数据块内的

解码数据{s [n, k], n=1, 2,⋯，N8;  k=

1,2,..-,N}，并进行并串转换，解调恢复

出原始发送数据.

    以8个正交子载波为例，沃尔什码的

分配如图2所示:

    图中①，②分别表示式(3)中第1行，

第2行对应的沃尔什码，利用图2的分配方

案，对各路数据在N个子载波上进行FSC

编码，则编码器结构如图3所示.

图3中，is, i = 1,2,---,8}表示串并转换后的N路数据，I  i, i = 1, 2,.-., 8}表示经过

多重FSC编码后送到N个子载波上的编码数据.

对应于图3的多重FSC编码器，可以得到相应的多重FSC解码器如图4所示.

图4中，{大，‘=1,2,...,8}表示最大比合并后N个子载波上的数据，{si, i=1,2，二

表示多重FSC解码后的N路数据.在采用多重FSC空时编码MIMO OFDM系统中，

编解码器所需要的复数加法运算减少为

·，8}

FSC

Nadd=2N x (1092 N)一N (9)

常数乘法运算减少为

从nulti=2N x (1092 N) (10)

而一般FSC编解码器的复数加法运算为:Nadd二NxN一N;乘法运算为:Nmuici=NxN;

这样，当N较大时，本系统中FSC编解码器的运算量大大小于现有FSC编解码器的运算量.
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图3  N(= 8)个子载波的多重FSC编码器结构 图4 N(= 8)个子载波的多重FSC解码器结构

4性能仿真

    为了评估我们提出的结合FSC的空时码MIMO OFDM系统的性能 我们进行了计算机仿

真，仿真中采用的无线信道模型如本文第2节所述.
    采用L=2的抽头FIR信道，正交子载波数N=8个，假设每个OFDM数据块长度为800，

即每个子载波上的数据块长度戈=100.设定发射天线从=2，接收天线分别采用凡=1, 2，数

字调制为 16QAM，在仿真过程中，我们假定理想的信道估计及同步。仿真结果如图5所示.

    由于多重FSC空时码MIMO OFDM系统中每个子载波上发送的信息经过了所有频率，对
接收机来说，经过了所有子载波所在的路径，所以较有效地获得了各频率的部分增益，而且不
降低发送信息速率。相对于一般空时分组编码OFDM系统，多重FSC空时分组码OFDM系
统取得了较大的性能提高.
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    空时频分组编码(STFBC)[7]利用在相干带宽子载波上重复分组编码，获得相干带宽子载
波上的路径增益，从图5中可以看出，STFBC的性能优于一般空时分组编码OFDM系统，也
优于2x1多重 FSC编码，这说明它对某个子载波上频率增益的获得优于多重FSC编码.但

是STFBC在相干带宽上的重复编码降低了发送信息速率，牺牲了频带利用率.从图中还可以
看出，本文提出的2x2多重 FSC空时分组编码性能大大优于2x2空时频分组编码的性能.

而且，本文提出的新方法不降低系统频带利用率.

5结论

    本文提出了一种简单的结合FSC空时码MIMO OFDM系统设计，该方法提高了频率选择
性衰落信道中MIMO OFDM系统的性能，而且不降低系统频谱利用率.对FSC编码采用长度
为2的沃尔什码作为频率扩展码进行多重编解码，还可以使系统计算复杂度大大降低，易于实
现.在MIMO系统中，这种扩展编码的思想也可以用在多个天线上，利用时间块的概念来区分
各个天线上的数据，在保证系统发送信息速率的条件下提高系统性能，这方面的研究成果将在
以后的文章中给出.
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