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A novel search technique was presented for designing noncoherent unitary space-time constellation. First of all, 

a unitary matrix framework based on Grassmann manifold was defined. Under the constraint of this framework, a dis-

tance threshold was set by using the existing minimum         Frobenius norm of optimal packing distribution on the 

Grassmann manifo ld, and the points were searched for whose minimum chordal Frobenius norm exceeds the threshold by 

changing the amplitude and phase of every entry in the unitary matrix. At last, the whole unitary space-time constellation 

with minimum chordal Frobenius norm maximum was gotten. Numerical simulations ind icate that this new constellation 

perfor better than the present codes.
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：研究基于 流形的非相干酉空时星座图的设计方法。首先定义了非相干空时码在流形上的酉矩

阵框架结构；然后在此框架约束下，将已有的 流形上最优包络分布的最小 弦距离作为阈值，

通过设置合适的步长来改变酉矩阵中各元素的幅值和相位，在流形上搜索最小 弦距离大于阈值的点，

搜索到事先设定的星座图点数，即构成酉空时星座图。数值仿真结果表明本框架结构非相干 酉空时

码的性能均优于现有的其他形式非相干酉空时码的性能。

：空时码；星座图； 流形；酉矩阵；阈值

： ： ：

多发射和多接收（ ）无线通信系统可分

为相干通信和非相干通信 种方式，与之相对应的

有相干空时码（ ）和非相干空时码（ ）。

已经进入了工业标准，而 目前仍处于

研究阶段。众所周知，相干通信需要接收端确切的

知道信道状态信息，通常采用的方法是发射端发射

接收端已知的导频信号，接收端根据接收的导频信

号来估计信道状态信息。显然，导频信号会消耗信

道带宽，信道估计会增加解调器的延迟，这些缺陷

阻碍了相干通信在高速移动的快衰落信道上的应

用。非相干通信是根据非相干空时码的结构特征进

行解调的，它不需要发送导频信号，也不必进行信

道估计，延迟较小，有可能在未来的高速移动通信

中获得应用。

分为差分空时码 和一般酉空时码 。

和 在 年提出了非相干空时

码的设计准则 ，并得出一个重要结论：逼近容量

限的 具有酉矩阵的结构形式。本文主要研究

一般酉空时码的结构设计。目前关于酉空时码的结

构设计成果并不多，已经发表的结构设计包括：系

： ； ：
：国家自然科学基金资助项目（ ）
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统设计 、正交设计 和基于三角函数的酉空时星

座图 ，这些酉空时星座图的优势是具有代数结构

特征，已知一个星座点，通过计算能够得到整个星

座图，缺陷是没有采用优化方法设计，不能确定性

能是否最优。 等人解决了非相干通信系统

的信息论问题，给出了 的信道容量，它的另

一个重要贡献是将 流形这一数学工具引

入到 的研究中，认为酉空时星座图的每一个

星座点对应于 流形上的一个点，故非相

干酉空时星座图的设计方法等效于在 流

形上寻找点的最优包络（ ）分布 。在此之

后 ， 提 出 了 基 于 指 数 映 射 的

酉空时码，由于涉及到指数映射，构造

方法较复杂，此外，没有进行优化设计，因此性能也

不是最优的 。

和 从纯数学的角度给出

了 流形上最优包络分布，但它没有采用

弦距离，而是采用其他形式的弦距离和地

测距离，所搜索到的最优包络结果并不能直接成为

酉空时码 。文献 证明了 弦距离是设

计 流形上非相干酉空时星座图的最佳距

离度量准则，并用贪心算法搜索酉空时星座图，由

于贪心算法的局部最优特征只能提供次优的搜索

结果；于是提出的改进措施是采用直接设计和旋转

设计，它们的特点是两阶段设计策略。本文提出改

进方案不是在搜索算法上挖掘潜力，而是在信号矩

阵的结构上寻找突破点，提出基于 流形

的酉空时矩阵框架结构。算法设计的基本原理是：

根据数学领域已经有的 流形上的最优包

络研究成果，设定 弦距离阈值，在

流形上寻找满足酉空时码结构约束的酉

矩阵（星座点），大于阈值的点被保留，小于阈值

的点被丢弃。仿真实验表明在酉空时矩阵框架约束

下，通过设置最优阈值的方法所搜索到的酉空时星

座图的性能优于现有酉空时码星座图的性能。

本文采用瑞利平坦衰落信道 。 根发射天

线， 根接收天线，发射符号间隔为 ，在一个

间隔内，信道衰落系数维持不变，从一个 间隔到

另一个 间隔，信道衰落参数将随之改变，有些文

献也称该信道为准静态瑞利衰落信道 。在文献

和文献 中分析得出：为了在高信噪比下酉空时

通信可以达到信道容量，发射符号间隔 必须满足
≥ ，当给定 和 后，非相干

信道的容量会随着 的增加与相干信道接近；在给

定 和 的条件下，为了获得最大的通信自由度，
发射天线数目 必须满足 。设

发射信号为 （文献 称 为酉

空时调制（ ）），其中， 是一个 的酉矩

阵。设 表示接收信号矩阵，由此得到系统模型为

其中， 是 维的信道衰落系数矩阵， 是

维的加性高斯白噪声（ ）矩阵， 和

中的所有元素都是独立同分布的随机变量，服从
分布， 代表每根接收天线处的信噪比

（ ），归一化系数 能保证每根接收天线

的平均信噪比是 。

接收端采用最大似然解调 ，其解调表达式为

其中， 表示矩阵的迹运算， 表示复共轭转

置。从式 可以看出，接收端根据发射信号星座图

和接收信号 ，就能进行最大似然解调，不

需要进行信道估计。

设 表示 流形，是 维复欧式空

间 上所有 维子空间的集合，它也构成一个齐次
空间，与正交群的商空间

或酉群的商空间 同构，因

此， 上所有 维的酉矩阵构成等效类，或

者说 可用一个酉矩阵来表示。

流形上非相干酉空时码矩
阵框架 ：设矩阵 ，其中， 表示相干时

间间隔， 表示发射天线数，

表示 中的元素，如果构造矩阵

满足以下 个条件。
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，其中， 为 维的单位矩阵。

中元素的自由度为

，表示 的 个复元素中有 个复元

素是独立的，余下 个元素可

由独立的 个元素确定。

， ，则称 是基

于 流形的酉空时码矩阵框架。
如果将复元素 看成广义的 调制符号，那

么式 的酉矩阵 实际上是对任意复数的调制符号
进行空时编码。由于定义 只给出了酉空时

矩阵 的部分信息，如维数 和矩阵的某种结构

关系（酉矩阵结构和元素独立约束），但没有给出每
个元素 的值，因此称 为发射信号星座图的矩阵

框架。 由式 确定的 矩阵构成

流形上的酉空时信号星座图 ，编码速率为

。 对 于 中 所 有 元 素

，当 时，酉空

时调制保证给出满发射；当某个 时，表示第

根天线在第 个时刻没有发射信号，

发射端不能形成满发射分集。初步观察可以发现：如

果发射的酉矩阵 的所有元素均不为零，那么空时码

一定能达到最大分集增益和最大编码增益（反之，不

一定成立）。因此，本文的主要任务是在

流形上寻找最优分布的 ，使所有 满足定义

中的 个条件。

在 流形上寻找最优星座图 的

问题可以等效地描述为如下的最优包络问题：在

维复欧式空间中的 个 维子空间应该怎样分布，

才能使这 维子空间之间相隔的距离尽可能的大。
另一种等效描述方式是：如果将每一个酉矩阵 看

成 流形上的一个点， 个点集合

应该怎样分布才能使每个点之间的距离尽可能的

大。显然，这个优化问题涉及到距离测度，本文采

用 的 测度是 弦 距离 。成 对矩 阵

的 弦距离定义为

其中， 表示矩阵 的奇异值构成的对角矩阵。

于是，本文定义的最优包络问题描述如下：

给定 、 、 ，在酉矩阵框架 的约束条件下，

寻找集合 ，使

尽可能得大。

在文献 中，研究了 流形上的最优

包络问题，采用与式 不同的距离测度，给出了

的最优包络搜索结果，如 的最优
包络给出的弦距离为 （这里 不是

弦距离）， 的最优包络构成正多边形，边长
为 ，但所得到的最优包络不能很好地充当空

时码，因为搜索到的任意 中，可能存在

一定数量 的情况，使空时码的编码增益和分

集增益有所损失。文献 研究以 为测度，利用

贪心算法、直接设计和旋转设计等方法寻找

的最优分布问题，由于没有给出类似于定义 的框

架约束条件，所得到的最优 并不是在

流形上的点，并且寻找最优分布的搜索

工作存在下列 个问题： ）能够搜索到 的

次优或最优分布，但不一定是最优空时码，出现与

文献 一样的情况； ）在未加约束的任意范围内

搜索，可能找到最优分布，但搜索工作的计算量相

当大。本文引入满足酉矩阵条件 ）、 流

形的参数条件 ）和空时码条件 ）的框架约束，

不仅能找到 流形上的最优包络，也能保

证在满分集增益和满编码增益条件下，搜索到距离

特性最优的酉空时码星座图。

蛮力搜索式 的 矩阵是很困难的，可以根据元

素间存在的相互关系，对 进行重组。重组方案有

种，一种是将 矩阵看成 个列矢量，可以在矢量

空间中寻找 个彼此标准正交的列矢量构成的

维 矩阵，并由此寻找 个 矩阵构成相应的
星座图 ，关于这个方法的论述见文献 ；另

一种是本文讨论的将 矩阵按列分成 个子块，即当

， 为任意大于等于 的正整数，要求每个

分块子矩阵都是一个 的方阵，故 可以表示
为 ， 表示矩阵转置。有
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其中，每个 都是相互独立的。这里

进一步对元素的分布设置约束条件，设每个子矩阵
中元素的自由度为 。这

样可将具有 个自由度的 维 矩阵

的搜索问题简化为 个 维子矩阵的搜索问

题，余下的 个子矩阵采用与已搜索出来的子
矩阵相似结构，其中每个子矩阵具有

个自由度。

为了便于展示本文所提出的构造星座图方法

的过程和性能，给出了发射时间间隔为 ，发

射天线和接收天线均为 即 条件下的星座

图构造 和 的选取满足 节中的约定，且

， 为常数 。根据定义 的框架结构，本
节给出 流形 上酉空时码星座图的设

计方法。根据式 ，可将搜索自由度为 的 矩

阵简化为搜索 个 子矩阵，其中每个子矩阵的
自由度为 。设 和 是自由度为 的一个 酉

矩阵中的 个复元素，且 和 相互独立。如果允

许每个复元素能进行乘 、乘 和共轭操

作，那么 和 在 的酉矩阵中的分布会有许

多排列方案，下面是几种排列的例子：

可任取其一作为 矩阵的子矩阵，为了简单起

见，假设取 ，那么 与 有相同的结构：

，

其中， 相互独立。考虑对列矢量的归一化，

得到 流形 上的酉空时码矩阵框架为

（ ）可以表示成幅值 和辐角 的

极坐标形式，即 ， ， 为虚数单

位。由此可得在 时基于 调制符号

的酉空时编码矩阵

记式 为 上酉空时码矩阵框架，称在该框架下
构造的星座图为 酉空时星座图。余下的
问题是在 上寻找最优包络 ，以便确定

和 ， 。

对于 ， ，构造 流
形 上最优星座图 的问题等效于下

列优化问题。即寻找满足矩阵框架 的 和

，使

尽可能大。 可看成 空间的一个球 ，由式

构成的酉矩阵集合是球上的点，这个球的半径是 ，

球上位于直径两端的点称为对跖点，对跖点之间的

距离是 ，也是球上任意两点的最远距离 即球的直
径 。设 表示 维复空间的 维子空间， 是

的补空间，该补空间内的点也是 流

形上的点，实际上 和 是

流形上的对跖点。
优化搜索算法描述如下：设 表示一个空集，

选择一个初始点 放入集合 中，计算

的对跖点 ，将 也放入 中。

根据式 构造一个 的 矩阵，具体做法是

设置变化的步长为 ， 变化的步长为 ，由于 不

能为 （因为 ），所以 的取值范围为 ，

的取值范围为 。在步长 和 的控制下，选取

个复数值 ， ，构成形如式

的酉矩阵 ，计算 与集合 中所有已有

星座点的 弦距离，如果所有距离值均大于
事先确定的距离阈值 ，那么将 保留在集合

中，如果所计算出的距离值中有一个小于 ，则

放弃这个 。继续修改 和 值，生成新的

，重复上述过程，直到集合 中的元素个数

为 ，则完成星座图 的设计。

对上述算法有如下几点说明。
初始点 的选取可以是任意满足式

的酉矩阵，为简单起见，本文规定 和

，即可得到 ，设它的对跖点为
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， 和 中的列矢量存在彼此正交

的关系，它们的结构如下

步长 的选择可以是 之间的任意值，取

， 是正整数，步长 的选择可以是

任意值，取 ， 是正整数。则候选矩阵的
个数为 ，由此可以看出， 和

的取值决定了上述搜索算法的复杂度。显然，步长

和 的取值越小，步长的倍数值 和 的取值越
大，等待候选的矩阵个数 就越多，搜索计算量

就越大。例如，当 ， ， ，
时，候选点的数量为 。

上述搜索算法的一个简化方案 是：只需搜索 个

点，然后求它们的对跖点。
距离阈值 的选取根据实际情况确定。根据

文献 提供的 流形 上的最优包络搜

索结果，对于 的最优包络，几何弦距离的最小

值为 ，所对应的最小 弦距离初步估计略大
于 ，所以取 。这 个星座点的

弦距离分布如图 所示。在 酉空时星座图
集合 中，到初始点 的 弦

距离为 的酉矩阵有 个，弦距离为 的

酉矩阵有 个，弦距离为 的酉矩阵有 个，

弦距离为 。 的酉矩阵有 个。在这个星座图
中，成对最小 弦距离为 。

非相干酉空时码的实际应用需要考虑与二进

制信息序列之间的映射关系，即给星座图中每一个

点分配一个二进制序列作为该点的标识，对于星座

图 需要给每个点分配 的二

进制序列。由图 的距离分布可以看出，星座图点

之间的距离并不是一致的，距离相近的点发生解调

错误的概率较大，若把 距离相近的星座

图点分配汉明距离相近的二进制序列，这显然可以

改善误码性能，这种映射规则就是准格雷映射。本

文采用文献 中介绍的准格雷映射算法完成从二

进制序列到 星座图的映射。

图 个 酉空时码字到初始点的 弦距离分布

在天线数目 、相干时间

和星座图尺寸 （或数据速率 ）

的条件下，图 给出了本文提出的 非相

干酉空时码与某些现有非相干酉空时码的性能比

较曲线。这些现有非相干空时码包括：文献 的基

于计算机搜索的系统设计酉空时码、文献 的正交

设计的酉空时码和文献 的基于三角函数的酉空

时码。图 的仿真结果表明，在误码率为 数量

级时，本文提出的方案比正交设计的酉空时码性能

改善 ，比系统设计的酉空时码性能改善 ，

比基于三角函数的酉空时码性能改善 。

图 空时码与某些已有酉空时码的性能比较

图 给出的是本文构造的酉空时码与文献

中同在 流形下用指数映射方法构成的酉

空时码的性能比较，容易看出 非相干酉

空时码比基于指数映射 酉空时码性能改

善 。这种性能的改善得益于在框架结构约束下

流形上最优包络点的搜索结果。
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图 空时码与基于指数映射 酉空时码的性能比较

图 是在本文设计方法基础下星座图大小分别

为 和 点的星座图的性能比较，可以看到

点星座图码的性能优于 点星座图码，但其传输

速率低于 点的酉空时码星座图， 点星座图的

编码速率为 。

图 空时码 点和 点星座图的性能比较

本文设计了一种新的具有潜在实用价值的

非相干酉空时码星座图，它是目前在

流形上所构造出来的最优非相干酉空时

码星座图，其仿真性能也优于非 流形上

非相干酉空时码星座图的性能。用 流形

这一数学工具来研究非相干酉空时码的理论问题的

研究成果较多，但提出实用酉空时码结构的应用研

究一直进展缓慢，本文所提出的酉矩阵框架结构，

给出了非相干酉空时码的在 流形上的实

用模型，并使 星座图的搜索算法比现

有的遍历搜索算法具有更低的计算复杂度。未来的

研究工作是构造有利于降低最大似然解调算法计算

复杂度的 非相干酉空时星座图。
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