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摘　要： 自 Ｊａｆａｒｋｈａｎｉ 提出非正交空时分组码以来，其构造方法一直是研究热点之一。 构造了一种发射天线为 ４
的准正交空时分组码，为了改善该分组码性能，对输入信号进行了旋转预处理，得到旋转后的准正交空时分组
码；系统的接收端采用最大似然译码方法。 数值仿真显示，没有预处理的准正交空时分组码的误码率与已提出
的准正交空时分组码相当。 然而，经旋转后的空时分组码的误比特率至少有 ２ ｄＢ改善。
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Abstract： Ｓｉｎｃｅ Ｊａｆａｒｋｈａｎｉ ｇａｖｅ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｐｔ ｏｎ ｔｈｅ ｎｏｎ唱ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｓｐａｃｅ ｔｉｍｅ ｂｌｏｃｋ ｃｏｄｅ， ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｉｔ ａｒｅ
ａｌｗａｙｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｈｏｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｔｏｐｉｃｓ．Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａ ｎｅｗ ｑｕａｓｉ唱ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｓｐａｃｅ唱ｔｉｍｅ ｂｌｏｃｋ ｃｏｄｅ （ＱＯＳＴＢＣ） ｆｏｒ ｆｏｕｒ
ｔｒａｎｓｍｉｔｓ．Ｏｂｔａｉｎｅｄ ａ ｎｅｗ ｒｏｔａｔｅｄ ＱＯＳＴＢＣ ｗｈｅｎ ｉｎｐｕｔ ｓｉｇｎａｌ ｗａｓ ｐｒｅｐｒｏｓｓｅｄ ｂｙ ａ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｃｏｄｅ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．Ａｄｏｐｔｅｄ ｍａｘｉｍｕｍ ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ （ＭＬ） ｄｅｃｏｄｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｔ ｒｅｃｅｉｖｅｒ．Ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ
ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ＱＯＳＴＢＣ ｉｓ ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ ｔｈｅ ｋｎｏｗｎ ＱＯＳＴＢＣ．Ｈｏｗｅｖｅｒ， ＢＥＲ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｔａｔｅｄ
ＱＯＳＴＢＣ ｉｓ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ２ｄＢ ａｔ ｌｅａｓｔ．
Key words： ｑｕａｓｉ唱ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｓｐａｃｅ唱ｔｉｍｅ ｂｌｏｃｋ ｃｏｄｅ； ｍａｘｉｍｕｍ ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ ｄｅｃｏｄｉｎｇ； ｒｏｔａｔｉｏｎ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

0　引言
随着 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ和多媒体业务的普及，越来越多的应用需要

高速无线接入。 为了实现高数据速率和高业务质量，要求采用
新技术来提高频谱效率和改善链路可靠性。 １９９８ 年 Ａｌａｍｏｕ唱
ｔｉ［１］提出两根发射天线的空时分组码，因为其性能较好、结构
简单、译码复杂度低，引起了国内外学者的广泛关注。 Ｔａｒｏｋｈ
等人［２，３］利用正交设计理论提出可达到全分集的正交空时分

组码。 Ｌｉａｎｇ等人［４，５］证明了在复数域范围内，正交空时分组
码当发射天线 N≥３时，不能达到满传输速率。 Ｊａｆａｒｋｈａｎｉ［６］提
出通过牺牲编码正交性从而可以获得满传输速率的准正交空

时分组码。 Ｔｉｒｋｋｏｎｅｎ、Ｂｏａｒｉｕ 和 Ｈｏｔｔｉｎｅｎ（简称 Ｔ．Ｂ．Ｈ．）［７］随

后又提出了不同于 Ｊａｆａｒｋｈａｎｉ的适合四根发射天线的可达满传
输速率的准正交空时分组码。 空时分组码已经应用于 ＩＥＥＥ
８０２．１１ｎ／Ｄ１．０、ＩＥＥＥ ８０２．１６等标准中。

根据文献［６］的定义，准正交空时分组码的编码矩阵是一
个 p×nt的矩阵 X，其中，nt为发射天线的数目，p为码字传输周
期。 该矩阵的元素为 ０， ±x１ ， ±x２ ，⋯， ±xn及其共轭 ±x倡１ ，

±x倡２ ，⋯，±x倡n 。 若 vi，i＝１，⋯，n表示矩阵 X的列向量，则任
意一个列向量 vi仅与一个列向量 vj，j≠i 相关（非正交），而与

其他列向量正交，即满足 XＨX＝D。 矩阵 D除对角线元素外，

每一个行向量均只有一个不为零的元素。 于是

D ＝∑
n

i＝１
｜xi ｜２ I ＋B

其中：矩阵 B表示 X 的非正交特性。 编码矩阵的共轭元素的
不同分布对矩阵 B［８］中元素的分布会产生影响。

Ｊａｆａｒｋｈａｎｉ和 Ｔ．Ｂ．Ｈ．提出的编码矩阵都具有在低 ＳＮＲ下
性能优于正交空时分组码的特点，该优势是以牺牲分集阶数为
代价的。 Ｓｈａｒｍａ等人［９］提出在准正交设计结构中引入星座旋

转的方法，可使其具有满分集，且性能不论是低 ＳＮＲ 还是高
ＳＮＲ都要优于正交空时分组码。
目前，准正交空时分组码的设计研究主要集中于四根发射

天线的编码设计［１０ ～１２］ 。 本文基于 Ｈｏｕ 等人［８］对准正交编码

矩阵的分析方法，首先提出一种适合四根发射天线的新准正交
空时分组码；然后，利用 Ｇｉｖｅｎｓ 矩阵旋转方法［１３，１４］ ，得到性能
比传统编码更优的改进的准正交空时分组码。 数值仿真显示
改进后的准正交空时分组码对于系统的性能至少有 ２ ｄＢ 的
改善。

1　系统传输模型
为了便于编码性能的讨论，假设通信系统有 N 根发射天

线，１根接收天线。 其待送信号序列为 x１ ，x２ ，⋯，xk。 序列通过
准正交空时编码器后，其传输矩阵的一般格式可以表示为
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X ＝

c１１ c１２ ⋯ c１N
c２１ c２２ ⋯ c２N
ǘ ǘ ǘ

cp１ cp２ ⋯ cpN

其中：cji，i＝１，２，⋯，N，j＝１，２，⋯，p为第 i根发射天线在 j时刻
发送的信号，且元素 cji为信号序列 x１ ，x２ ，⋯，xk及其共轭的线
性组合形式。 则通过信道传输后，接收端在 p时段内接收到的
信号矩阵模型为

Y ＝XH ＋N （１）

其中：Y＝（y１y２⋯yp） Ｔ，H＝（h１ h２⋯hN） Ｔ，N ＝（n１ n２⋯nN） Ｔ，yj
表示接收天线在 j时刻接收到的信号，hi表示第 i 根发射天线
到接收天线的复信道增益特征，N为加性高斯白噪声向量。 信
号序列 x１ ，x２ ，⋯，xk在 p时段内从发送端传送到接收端，则该
通信系统的传输速率为 R＝k／p。

2　准正交空时分组码构造
2畅1　新编码构造方法

假设发送的信号序列为 x１ ，x２ ，x３ ，x４ ，记

A１２ ＝
x１ －x２
－x２ x１

， A３４ ＝
x３ －x４
－x４ x３

设计新的空时分组码为

X ＝
A１２ A３４

－A倡
３４ A倡

１２

＝

x１ －x２ x３ －x４
－x２ x１ －x４ x３
－x倡３ x倡４ x倡１ －x倡２
x倡４ －x倡３ －x倡２ x倡１

（２）

则

XＨX ＝

α１ β１ ０ ０

β１ α１ ０ ０

０ ０ α１ β１

０ ０ β１ α１

其中：α１ ＝∑
４

i＝１
｜xi｜２，β１ ＝２Ｒｅ（ －x１ x倡２ －x３ x倡４ ）（Ｒｅ（· ）表示取实

部）。 显然，X满足准正交空时码的定义，且反映 X 非正交性
的 B表示为

B ＝

０ β１ ０ ０

β１ ０ ０ ０

０ ０ ０ β１

０ ０ β１ ０

因此，该空时分组码（式（２））是一种新的准正交空时分组
码。 于是，接收端接收到的信号为

y１
y２
y３
y４

＝

x１ －x２ x３ －x４
－x２ x１ －x４ x３
－x倡３ x倡４ x倡１ －x倡２
x倡４ －x倡３ －x倡２ x倡１

×

h１
h２
h３
h４

＋

n１
n２
n３
n４

（３）

其矩阵描述可以表示为Y＝XH＋N。 矩阵X， Y， H， N定义如
式（３）。 对 Y的第 ３、４行同时取共轭，可得到系统等价模型为

y１
y２
y倡３
y倡４

＝

h１ －h２ h３ －h４
h２ －h１ h４ －h３
h倡３ －h倡

４ －h倡１ h倡
２

h倡４ －h倡
３ －h倡２ h倡

１

×

x１
x２
x３
x４

＋

n１
n２
n倡３
n倡４

（４）

在式（４）中，其等价信道矩阵定义为

H
～
＝

h１ －h２ h３ －h４
h２ －h１ h４ －h３
h倡３ －h倡

４ －h倡１ h倡
２

h倡４ －h倡
３ －h倡２ h倡

１

于是

H
～ＨH

～
＝

α β ０ ０

β α ０ ０

０ ０ α β

０ ０ β α

α＝∑
４

i＝１
｜hi ｜２，β＝２Ｒｅ（ －h１ h倡

２ －h３ h倡４ ） （５）

式（５）中，β反映了等价信道矩阵 H
～

中存在非正交性的特点，
在译码时存在困难，影响了空时编码的性能。 因此，需要对空
时编码（式（２））进行改进，以消除等价信道矩阵存在的非正交
性，从而提高系统的编码性能。

2畅2　改进的准正交空时分组编码构造
为了改善准正交空时分组码（２）的性能，需要将对称矩阵

H
～ＨH

～

对角化。 为此，引入 Ｇｉｖｅｎｓ旋转变换［１０， １１］ 。 设

G１ ＝

ｃｏｓ（π／４） ｓｉｎ（π／４） ０ ０

－ｓｉｎ（π／４） ｃｏｓ（π／４） ０ ０

０ ０ １ ０

０ ０ ０ １

G２ ＝

１ ０ ０ ０

０ １ ０ ０

０ ０ ｃｏｓ（π／４） ｓｉｎ（π／４）

０ ０ －ｓｉｎ（π／４） ｃｏｓ（π／４）

令 G＝G１G２ ，则

GＨH
～ＨH

～
G ＝

α－β ０ ０ ０

０ α＋β ０ ０

０ ０ α－β ０

０ ０ ０ α＋β

（６）

其中：α－β＝∑
４

i＝１
｜hi ｜２ －２Ｒｅ（ －h１ h倡

２ －h３ h倡
４ ）；α＋β＝∑

４

i＝１
｜hi ｜２ ＋

２Ｒｅ（ －h１h倡
２ －h３h倡

４ ）。
由式（６）可知，为了达到正交解码，希望得到的等价信道

矩阵为

H＾＝ ２H
～
G＝

h１ ＋h２ h１ －h２ h３ ＋h４ h３ －h４
h２ ＋h１ h２ －h１ h３ ＋h４ h４ －h３
h倡
３ ＋h倡

４ h倡
３ －h倡４ －h倡

１ －h倡
２ －h倡１ ＋h倡２

h倡
３ ＋h倡

４ h倡
４ －h倡３ －h倡

１ －h倡
２ －h倡２ ＋h倡１

（７）

根据式（７）的特点可知，需要对准正交空时分组码进行改
进。 于是，先对待发送信号序列 x１ ，x２ ，x３ ，x４进行预处理，对信
号作旋转变换：

G x１ x２ x３ x４ Ｔ ＝（ c１ c２ c３ c４ ） Ｔ

其中：c１ ＝x１ ＋x２ ，c２ ＝－x１ ＋x２ ，c３ ＝x３ ＋x４ ，c４ ＝－x３ ＋x４ 。
再送入编码器

X ＝

c１ －c２ c３ －c４
－c２ c１ －c４ c３
－c倡３ c倡４ c倡１ －c倡２
c倡４ －c倡３ －c倡２ c倡１
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则有 X＾＝

c１ －c２ c３ －c４
－c２ c１ －c４ c３
－c倡３ c倡４ c倡１ －c倡２
c倡４ －c倡３ －c倡２ c倡１

＝

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

－x倡３ －x倡４ －x倡３ ＋x倡４ x倡１ ＋x倡２ x倡１ －x倡２
－x倡３ ＋x倡４ －x倡３ －x倡４ x倡１ －x倡２ x倡１ ＋x倡２

于是，定义了一组新的空时分组码矩阵 X＾为

X＾＝

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

－x倡３ －x倡４ －x倡３ ＋x倡４ x倡１ ＋x倡２ x倡１ －x倡２
－x倡３ ＋x倡４ －x倡３ －x倡４ x倡１ －x倡２ x倡１ ＋x倡２

． （８）

并且式（８）满足：

XＨ^X＾＝

a b ０ ０
b a ０ ０
０ ０ a b
０ ０ b a

a ＝２∑
４

i＝１
xi ２ ，b ＝２（ x１ ２ － x２ ２ ＋ x３ ２ － x４ ２ ） （９）

因此，X＾为改进后准正交空时分组编码。 这时，其接收端
接收信号为

y＾１

y＾２

y＾３

y＾４

＝

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

－x倡３ －x倡４ －x倡３ ＋x倡４ x倡１ ＋x倡２ x倡１ －x倡２
－x倡３ ＋x倡４ －x倡３ －x倡４ x倡１ －x倡２ x倡１ ＋x倡２

×

h１
h２
h３
h４

＋

n１
n２
n３
n４

（１０）

对第 ３、４行元素同时取共轭，得到需要的系统等价模型
y＾１

y＾２

y倡^３

y倡^４

＝

h１ ＋h２ h１ －h２ h３ ＋h４ h３ －h４
h２ ＋h１ h２ －h１ h３ ＋h４ h４ －h３
h倡３ ＋h倡４ h倡３ －h倡４ －h倡１ －h倡２ －h倡１ ＋h倡２
h倡３ ＋h倡４ h倡４ －h倡３ －h倡１ －h倡２ －h倡２ ＋h倡１

×

x１
x２
x３
x４

＋

n１
n２
n倡３
n倡４

（１１）

由式（６）（１１）可知，改进后的准正交空时分组码（式（８））
可以通过正交方式解码，提高了系统的性能。

3　译码与性能分析
3畅1　译码分析

对于接收模型（式（３）），编码矩阵 X 为准正交空时分组
码，X的第 １列只与第 ２ 列有关，第 ３ 列只与第 ４ 列有关。 最
大似然译码算法对空时分组码译码的判决式［３］可简化为

T ＝∑
p

t＝１
∑
M

m ＝１
（ －ymt ∑

N

n ＝１
h倡
mnx倡nt －y倡mt ∑

N

n＝１
hmn xnt ＋∑

N

n ＝１
｜hmn ｜２ ｜xnt ｜２） ＋

∑
p

t＝１
∑
M

m＝１
（ ∑

N

n ＝１
　 ∑

N

n′＝１，n′≠n
hmnxnt x倡n′t h倡mn′） （１２）

其中：t＝１，２，⋯，p 表示空时分组码传输周期；m ＝１，２，⋯，M
表示接收天线数；n，n′＝１，２，⋯，N表示发射天线数。
对接收信号（式（３））的等价模型（式（４））利用判决式

（１２）进行译码，M＝４，t＝１，N＝４，即

T ＝∑
４

m ＝１
（ －ym１ ∑

４

n ＝１
h倡
mnx倡n１ －y倡m１ ∑

４

n＝１
hmn xn１ ＋∑

４

n＝１
｜hmn ｜２ ｜xn１ ｜２ ） ＋

∑
４

m ＝１
（ ∑

４

n＝１
∑
４

n′＝１，n′≠n
hmn xn１ x倡n′１ h倡

mn′） （１３）

由于 H
～

存在非正交性，在下列四种情况下：当 n＝１且 n′＝
２；当 n＝２且 n′＝１；当 n＝３且 n′＝４；当 n ＝４ 且 n′＝３。 一定
有

∑
４

m＝１
（ ∑

４

n ＝１
∑
４

n′＝１，n′≠n
hmn xn１ x倡n′１ h倡

mn′）≠０

利用 H
～

的非正交性，可把判决式（１３）分解为两个自变量
不同的二元函数之和：

T ＝f１２ （x１ ，x２ ） ＋f３４ （ x３ ，x４ ） （１４）

其中： f１２ （ x１ ，x２ ） ＝∑
４

i＝１
hi ２ （ x１ ２ ＋ x２ ２ ） ＋

２Ｒｅ｛（ －y倡１ h１ －y倡２ h２ －y３h倡
３ －y４ h倡４ ） x１ ＋

（ y倡１ h２ ＋y倡２ h１ ＋y３ h倡
４ ＋y４ h倡

３ ） x２ ｝ ＋

４Ｒｅ｛（ －h１h倡
２ －h３h倡

４ ） x１ x倡２ ｝

f３４ （ x３ ，x４ ） ＝∑
４

i＝１
hi ２ （ x３ ２ ＋ x４ ２ ） ＋

２Ｒｅ｛（ －y倡１ h３ －y倡２ h４ ＋y３h倡
１ ＋y４ h倡２ ） x３ ＋

（ y倡１ h４ ＋y倡２ h３ －y３ h倡
２ －y４ h倡

１ ） x４ ｝ ＋

４Ｒｅ｛（ －h１h倡
２ －h３h倡

４ ） x３ x倡４ ｝

因此，根据式（１４）的特点可以在星座图中找到可能的码
字对 （ x１ ， x２ ）和 （ x３ ， x４ ），满足 ａｒｇｍｉｎ f１２ （x１ ，x２ ） ， ａｒｇｍｉｎ
f３４ （x３ ，x４ ） ，其解码算法的复杂度与文献［１］相当。

对于模型（式（１０））中改进的编码矩阵 X＾也是一个准正交
编码，第 １、２列相关，第 ３、４ 列相关。 它的译码可以转换对其
等价模型（式（１１））的译码。 在（式（１１））中，由于信道矩阵 H＾

具有正交性，使得接收端利用线性译码的复杂度降低。 式
（１１）的等号两边同时左乘 HＨ^，记为

R ＝H Ｈ^（ y＾１ y
＾
２ y倡^３ y倡^４ ） Ｔ， Z ＝HＨ^（n１ n２n倡

３ n倡
４ ） Ｔ

则有 R＝H Ｈ^H＾（x１ x２ x３ x４ ） Ｔ ＋Z

由于 HＨ^H＾为对角阵，矩阵 R等价于发射信号 x１x２x３x４ Ｔ

通过四个互不干扰的独立信道进行传输后在接收端所接收到

的信号。

3畅2　性能分析
采用基于信道矩阵 H的条件成对差错概率对空时分组码

的性能进行分析。 成对差错概率 P（X，Xe）是指实际发射序列
是 X，而译码器选择了错误的估计序列 Xe 作为输出序列的概

率。 文献［２］给出

P（X，Xe ｜H）≤ｅｘｐ（ －d２h（X，Xe）
Es
４N０

）

其中：d２h（X，Xe）是两个空时码字矩阵 X和 Xe的修正欧氏距离。
定义码字差别矩阵 B（X，Xe） ＝X－Xe，则码字距离矩阵 A

（X，Xe） ＝BＨ（X，Xe）B（X，Xe），当 A满秩时，定义分集积λ为
λ＝ｍｉｎ

X≠Xe
ｄｅｔ（A） １／（２N） ＝ｍｉｎ

X≠Xe
ｄｅｔ（X －X e）

Ｈ（X －Xe）
１／（２N）
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其中：N为发射天线数。
文献［２］又给出

P（X，Xe）≤（∏
r

i＝１
μi） －M（

Es
４N０

） －rM

其中：r为 A的秩；μi为 A的第 i个非零特征值；M为接收天线

数；
ES

N０
是信号功率与噪声功率谱密度的比。 则

P（X，Xe）≤（λ２） －NM（
Es
４N０

） －NM

根据文献［８］中提出的编码 N１ ，有
λN１ ＝ ｍｉｎ

N１≠N１e
ｄｅｔ（AN１ ）

１／８ ＝

ｍｉｎ
N１≠N１e

ｄｅｔ

Δα ΔβN１ ０ ０

ΔβN１ Δα ０ ０

０ ０ Δα ΔβN１

０ ０ ΔβN１ Δα

１／８

Δα＝∑
４

i＝１
Δxi ２ ，ΔβN１ ＝２Ｒｅ（Δx１Δx倡２ ＋Δx３Δx倡４ ）

Δxi ＝xi －xie　i ＝１，２，３，４

ｄｅｔ（AN１ ） ＝（Δα２ －Δβ２
N１
） ２

本文提出的编码 X，有
λX ＝ｍｉｎ

X≠Xe
ｄｅｔ（AX）

１／８ ＝

ｍｉｎ
X≠Xe

ｄｅｔ

Δα ΔβX ０ ０

ΔβX Δα ０ ０

０ ０ Δα ΔβX

０ ０ ΔβX Δα

１／８

ΔβX ＝２Ｒｅ（ －Δx１Δx倡２ －Δx３Δx倡４ ），ｄｅｔ（AX） ＝（Δα２ －ΔβX ２ ） ２

本文提出的经旋转后改进的编码 X＾，有
λX^ ＝ｍｉｎ

X^≠X^e
ｄｅｔ（AX^）

１／８ ＝

　　　　 ｍｉｎ
X^≠X^e

ｄｅｔ

２Δα ΔβX^ ０ ０

ΔβX^ ２Δα ０ ０

０ ０ ２Δα ΔβX^

０ ０ ΔβX^ ２Δα

１／８

，

ΔβX^ ＝２（ Δx１ ２ － Δx２ ２ ＋ Δx３ ２ － Δx４ ２ ）

ｄｅｔ（AX^） ＝（４Δα２ －ΔβX^
２ ） ２

通过验证比较，可得λN１与λX相似，λX^大于λN１与λX，即编
码 X与文献［８］中的编码 N１的成对差错概率上限相近，而编

码 X＾的成对差错概率上限要小于 X与 N１。

4　数值仿真分析
利用蒙特卡罗方法，将本文提出的编码 X 及通过旋转预

处理后得到的改进编码 X＾与文献［６］中传统的编码和文献［８］
中的编码 N１进行性能对比，结果如图 １、２ 所示。 发射信号通
过四根发射天线，ＱＰＳＫ星座调制，加性高斯白噪声，瑞利平坦
衰落信道，一根接收天线，假设每根发射天线的每次发射功率
都为 ２。

从图 １可以看出，本文提出的新的编码 X 在经矩阵旋转
后的性能明显优于未经旋转预处理的编码。 从图 ２可以看出，
本文提出的新编码 X的性能与文献［６］中的传统准正交空时
编码及文献［８］中的编码 N１的性能相近，而经矩阵旋转得到的

改进编码 X＾的性能要优于这三种编码，这恰好证实了对编码
性能理论分析的结果。

5　结束语
本文根据准正交设计理论，结合旋转变换方法，提出一种

改进的全速率准正交空时分组码，通过译码算法分析，其复杂
度与传统编码相似。 通过对编码性能的理论分析与比较，其结
果表明改进的准正交空时分组码性能有明显提高；数值仿真显
示，在 ＱＰＳＫ调制下系统的性能至少有 ２ ｄＢ的提高。
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