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摘要：提出了一种基于Ａｌａｍｏｕｔｉ模型的差分检测方案，通过对发射符号进行相位旋转，携带附加角
度信息，获得更高的频谱效率。仿真结果表明：通过发送端携带附加角度信息，能获得更高的频谱效
率。同时，方案中的角度旋转思想有望在其它差分检测方案中得到应用。
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１ 引言
未来无线通信系统的重要目标之一是要实现更

高的频谱效率，研究表明，多入多出（Ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ｉｎｐｕｔ
Ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ｏｕｔｐｕｔ，ＭＩＭＯ）技术在系统发送端和接收端
使用多根天线，可以实现这一目标［１，２］。因此，近年
来，ＭＩＭＯ技术得到了广泛研究，典型的如贝尔实验
室的Ｖ － ＢＬＡＳＴ［３］（Ｖｅｒｔｉｃａｌ Ｂｅｌｌ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｉｅｓ Ｌａｙｅｒｅｄ
ＳｐａｃｅＴｉｍｅ）、空时分组码（Ｓｐａｃｅ Ｔｉｍｅ Ｂｌｏｃｋ Ｃｏｄｅ，
ＳＴＢＣ）［４，５］等。但是，大多数情况下我们都假设信道
信息（Ｃｈａｎｎｅｌ Ｓｔａｔｅ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＣＳＩ）已知。然而，在
天线数目较多的情况下，为了获取信道信息，需要更

多的导引序列进行信道估计，占用更多的带宽资源。
另外，在高速移动情况下，进行多天线的信道估计将
更加困难。因此，研究未知信道信息条件下的多入
多出非相干检测技术是非常必要的。

作为多入多出非相干检测方法之一的差分空时
调制（Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ Ｓｐａｃｅ Ｔｉｍｅ Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＤＳＴＭ）方法
已经得到了一定研究：例如，Ｈｕｇｈｅｓ提出了基于群结
构的差分空时调制［６，７］；Ｈｏｃｈｗａｌｄ等提出了酉空时
差分调制［８］；Ｈａｓｓｉｂｉ 提出了基于Ｃａｙｌｅｙ 码的
ＤＳＴＭ［９］；Ｔａｒｋｏｈ提出的基于Ａｌａｍｏｕｔｉ模型的发射分
集方案［１０］等。但是，这些方案频谱效率不高。因
此，本文提出一种基于Ａｌａｍｏｕｔｉ模型的发射分集方
案，该方案可获得更高的频谱效率。
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２ 系统模型
假设系统有两根发射天线、ＮＲ根接收天线，所

有发射符号能量归一化，即每根发射天线发射符号
能量为１ ／ ２。令ｓｉ，ｔ（ｉ ＝ １，２）代表第ｔ时刻从两根天
线发射的符号。发射天线ｉ到接收天线ｊ之间的信
道衰落因子为ｈｉ，ｊ，假设不同发射天线到接收天线间
的信道相互独立，并且４个符号周期相对于信道相
干时间足够小。因此，可认为在４个符号周期之内
信道衰落恒定。

在第ｔ时刻，第ｊ根接收天线的接收信号可以
表示为

ｒｔ，ｊ ＝ ∑
２

ｉ ＝ １
ｈｉ，ｊｓｔ，ｊ ＋ ｎｔ ． ｊ （１）

式中，ｎｔ，ｊ为第ｊ根接收天线在第ｔ时刻接收到的噪
声分量，是服从均值为零的复高斯随机变量。由于发
送端对发射符号能量进行了归一化，因此，接收端接
收到的能量为１。典型的Ａｌａｍｏｕｔｉ空时码如下［１１］：

Ｓ ＝
ｓ１ ｓ２
－ ｓ２ ｓ( )

１
（２）

在某个时刻，ｓ１、ｓ２从两根发射天线发射出去，
下一时刻，－ ｓ２ 、ｓ１ 从两根发射天线发射出去。

３ 基于相位旋转的差分检测
这里假设星座符号珔Ａ限于Ｍ － ＰＳＫ，因此：
珔Ａ ＝

ｅｘｐ ｊ２πｋ ／( )Ｍ
槡２

，ｋ ＝ ０，１，…，Ｍ{ }－ １ （３）
式中， 槡ｊ ＝ － １。给定的Ｍ － ＰＳＫ星座符号ｓ１、ｓ２，
可以看出，复矢量（ｓ１，ｓ２）与（－ ｓ２ ，ｓ１ ）相互正交而
且具有单位长度。因此，任何二维矢量Ｓ ＝（ｓ３，ｓ４）
都可用以上两个正交矢量唯一地表示出来，即存在
唯一的复矢量Ｐｓ ＝（Ａｓ，Ｂｓ）使下式成立：

（ｓ３，ｓ４）＝ Ａｓ（ｓ１，ｓ２）＋ Ｂｓ（－ ｓ２ ，ｓ１ ） （４）
Ａｓ、Ｂｓ可以表示为

Ａｓ ＝ ｓ３ ｓ１ ＋ ｓ４ ｓ２ （５）
Ｂｓ ＝ － ｓ３ ｓ２ ＋ ｓ４ ｓ１ （６）

设由Ｐｓ组成的集合为ｖｓ（ｓ∈珔Ａ ×珔Ａ）。定义一
种２ｂ比特数据到集合ｖ ＝ ｖｓ的双映射Ｍ，进行如下
映射：给定的由２ｂ比特数据组成的数据块α，前ｂ
个比特和后ｂ个比特分别利用格雷映射映射成符号
ａ３、ａ４。令ａ１ ＝ ａ２ ＝ １ ／槡２，则映射Ｍ（α）＝（Ａ（α），
Ｂ（α））可定义为

Ａ ( )α＝ ａ３ａ１ ＋ ａ４ａ２ （７）
Ｂ ( )α＝ － ａ３ａ２ ＋ ａ４ａ１ （８）

因此，映射Ｍ将任何２ｂ比特数据映射到集合ｖ。反
之，若给定Ｍ ( )α＝ Ａ ( )α，Ｂ ( )( )α，即可以通过下
式得出ａ３，ａ( )４ ：
（ａ３，ａ４）＝ Ａ（α）（ａ１，ａ２）＋ Ｂ（α）（－ ａ２ ，ａ１ ）（９）

３ ．１ 差分编码
假设发射端有２ｂ ＋ ｐ个比特数据，编码过程如

图１所示。

图１ 差分编码原理图
Ｆｉｇ．１ Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｅｎｃｏｄｉｎｇ

假设发射端在第１时刻发射任意符号ｓ１、ｓ２，第
２时刻发射－ ｓ２ 、ｓ１ ，它们不代表任何实际信息。
后续数据比特按如下编码：假设在第２ ｔ － １时刻，
ｓ２ ｔ － １、ｓ２ ｔ分别从发射天线发射出去；第２ ｔ时刻，
－ ｓ２ ｔ、ｓ２ ｔ － １分别从发射天线发射出去；第２ ｔ ＋ １时
刻，２ｂ ＋ ｐ个比特数据α２ ｔ ＋ １到达编码器，发射端将
前２ｂ个比特数据利用映射Ｍ计算：

Ｍα２ ｔ( )＋ １ ＝ Ａα２ ｔ( )＋ １ ，Ｂα２ ｔ( )( )＋ １

式中， Ａα２ ｔ( )＋ １ ，Ｂα２ ｔ( )( )＋ １ 为差分因子。利用该
差分因子计算：

ｓ２ ｔ ＋ １，ｓ２ ｔ( )＋ ２ ＝ Ａα２ ｔ( )＋ １ ｓ２ ｔ － １，ｓ２( )ｔ ＋
Ｂα２ ｔ( )＋ １ － ｓ２ ｔ，ｓ２ ｔ( )－ １ （１０）

然后，将第二部分的ｐ个比特数据映射到某个角度
集合Θ＝ θ１，θ２，…，θ{ }Ｌ ，利用该角度对ｓ２ ｔ ＋ １、ｓ２ ｔ ＋ ２
进行角度旋转，生成新的符号ｓ′２ ｔ ＋ １、ｓ′２ ｔ ＋ ２，再构成
式（２）的发射矩阵。其中：

ｓ′２ ｔ ＋ １ ＝ ｓ２ ｔ ＋ １ｅｊθｋ， ｋ∈１，２，…，Ｌ （１１）
ｓ′２ ｔ ＋ ２ ＝ ｓ２ ｔ ＋ ２ｅｊθｋ， ｋ∈１，２，…，Ｌ （１２）

发射端在第２ ｔ ＋ １时刻发射ｓ′２ ｔ ＋ １，ｓ′２ ｔ( )＋ ２ ，第
２ ｔ ＋ ２时刻发射－ ｓ′２ ｔ ＋ ２，ｓ′２ ｔ( )＋ １ ，该过程不断重复
直至数据发射完毕。

该方案中的发射符号携带了差分因子和角度旋
转两部分数据信息，因此，获得了更高的频谱效率。
３ ．２ 差分检测

单根接收天线情况下，令ｒｔ ＝ ｒ１ｔ，ｎｔ ＝ ｎ１ｔ，ｈ１ ＝
·３４·
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ｈ１，１，ｈ２ ＝ ｈ２，１。
令

Ωｈ１，ｈ( )２ ＝
ｈ１ ｈ２
ｈ２ － ｈ( )

１
（１３）

Ｎ２ ｔ － １ ＝ ｎ２ ｔ － １，ｎ２( )ｔ （１４）
因此：
（ｒ２ ｔ － １，ｒ２ ｔ）＝（ｓ′２ ｔ － １，ｓ′２ ｔ）Ω（ｈ１，ｈ２）＋ Ｎ２ ｔ － １ （１５）
（ｒ２ ｔ ＋ １，ｒ２ ｔ ＋ ２）＝（ｓ′２ ｔ ＋ １，ｓ′２ ｔ ＋ ２）Ω（ｈ１，ｈ２）＋ Ｎ２ ｔ ＋ １

（１６）
（ｒ２ｔ ＋ １，ｒ２ｔ ＋ ２）·（ｒ２ｔ － １，ｒ２ｔ）＝ ｒ２ｔ ＋ １ ｒ２ｔ － １ ＋ ｒ２ｔ ＋ ２ ｒ２ｔ ＝
（ｓ′２ｔ ＋ １，ｓ′２ｔ ＋ ２）Ω（ｈ１，ｈ２）Ω（ｈ１，ｈ２）（ｓ２ｔ － １，ｓ２ｔ） ＋
（ｓ′２ｔ ＋ １，ｓ′２ｔ ＋ ２）Ω（ｈ１，ｈ２）Ｎ２ｔ － １ ＋
Ｎ２ｔ ＋ １Ω（ｈ１，ｈ２）（ｓ２ｔ － １，ｓ２ｔ） ＋ Ｎ２ｔ ＋ １Ｎ２ｔ － １ ＝
（｜ ｈ１ ｜２ ＋ ｜ ｈ２ ｜２）（ｓ′２ｔ ＋ １ ｓ２ｔ － １ ＋ ｓ′２ｔ ＋ ２ ｓ２ｔ）＋
（ｓ′２ｔ ＋ １，ｓ′２ｔ ＋ ２）Ω（ｈ１，ｈ２）Ｎ２ｔ － １ ＋
Ｎ２ｔ － １Ω（ｈ１，ｈ２）（ｓ２ｔ － １，ｓ２ｔ）＋ Ｎ２ｔ ＋ １Ｎ２ｔ － １ （１７）
令

Ｒ１ ＝ ｒ２ ｔ ＋ １ ｒ２ ｔ － １ ＋ ｒ２ ｔ ＋ ２ ｒ２ ｔ （１８）
Ｎ１ ＝ ｓ′２ ｔ ＋ １，ｓ′２ ｔ( )＋ ２ Ωｈ１，ｈ( )２ Ｎ２ ｔ ＋ １ ＋

Ｎ２ ｔ － １Ω ｈ１，ｈ( )２ ｓ２ ｔ － １，ｓ２( )ｔ ＋ Ｎ２ ｔ ＋ １Ｎ２ ｔ － １
（１９）

因此：
Ｒ１ ＝ ｅｉθｋ ｈ１ ２ ＋ ｈ２( )２ Ａβ２ ｔ( )＋ １ ＋ Ｎ１ （２０）

同理：
（ｒ２ｔ ＋１ ｒ２ｔ ＋２）·（ｒ２ｔ，－ ｒ２ｔ －１）＝ ｒ２ｔ ＋１ ｒ２ｔ － ｒ２ｔ ＋２ ｒ２ｔ －１ ＝
（｜ ｈ１ ｜２ ＋ ｜ ｈ２ ｜２）（－ ｓ′２ｔ ＋１ ｓ２ｔ ＋ ｓ′２ｔ ＋２ ｓ２ｔ －１）＋
（ｓ′２ｔ ＋１，ｓ′２ｔ ＋２）Ω（ｈ１，ｈ２）Ｎ２ｔ ＋
Ｎ２ｔ ＋１Ω（ｈ１，ｈ２）（－ ｓ２ｔ，ｓ２ｔ －１） ＋ Ｎ２ｔ ＋１Ｎ２ｔ （２１）
令

Ｒ２ ＝ ｒ２ ｔ ＋ １ ｒ２ ｔ － ｒ２ ｔ ＋ ２ ｒ２ ｔ － １ （２２）
Ｎ２ ＝ ｓ′２ ｔ ＋ １，ｓ′２ ｔ( )＋ ２ Ωｈ１，ｈ( )２ Ｎ２ ｔ ＋

Ｎ２ ｔ ＋ １Ω ｈ１，ｈ( )２ － ｓ２ ｔ，ｓ２ ｔ( )－ １
 ＋ Ｎ２ ｔ ＋ １Ｎ２ ｔ

（２３）
因此：

Ｒ２ ＝ ｅ ｉθｋ ｈ１ ２ ＋ ｈ２( )２ Ｂβ２ ｔ( )＋ １ ＋ Ｎ２ （２４）
可以得到：
Ｒ１，Ｒ( )２ ＝ ｅ ｉθｋ ｈ１ ２ ＋ ｈ２( )２·

Ａβ２ ｔ( )＋ １ ，Ｂβ２ ｔ( )( )＋ １ ＋ Ｎ１，Ｎ( )２ （２５）
因此，如图２所示，利用最大似然估计得到如下

检测算法：

（（^Ａ，^Ｂ），^θ）＝ ａｒｇ ｍｉｎ（Ａｓ，Ｂｓ）∈ｖ，θ∈Θ
｛ｄ（ｅ－ ｊθ（Ｒ′１，Ｒ′２），（Ａｓ，Ｂｓ））｝

（２６）
其中，
ｄ（（ｘ１，ｙ１），（ｘ２，ｙ２））＝ ｜ ｘ１ － ｘ２ ｜ ２ ＋ ｜ ｙ１ － ｙ２ ｜槡 ２

（２７）
代表矢量间的空间距离。

图２ 差分检测原理图
Ｆｉｇ．２ Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

利用判决得到的差分因子和旋转角度即可恢复
出发射端的第一部分和第二部分比特数据，完成了
检测过程。

４ 数值结果及分析
４ ．１ 数值结果

这里给出单根接收天线时，采用ＢＰＳＫ和ＱＰＳＫ
星座符号情况下的比特误码率性能曲线。采用ＢＰ
ＳＫ星座符号时，频谱效率由文献［１０］中的
１ ｂｉｔ ／ ｓ·Ｈｚ－ １提高到１ ．５ ｂｉｔ ／ ｓ·Ｈｚ－ １；采用ＱＰＳＫ星座
符号时，频谱效率由文献［１０］中的２ ｂｉｔ ／ ｓ·Ｈｚ－ １提高
到２ ．５ ｂｉｔ ／ ｓ·Ｈｚ－ １。仿真信道为平坦瑞利衰落信道，
多普勒频移ｆｄ ＝ ４０ Ｈｚ，符号周期Ｔｓ ＝ １ × １０ － ６ ｓ。仿
真结果如图３和图４所示。由图３和图４可以看
出，使用该方案后，比特误码率性能有所下降，但是
频谱效率得到了提高。

图３ 采用ＢＰＳＫ星座符号及改进后比特误码率性能曲线
Ｆｉｇ．３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＢＥＲ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｕｓｉｎｇ ＢＰＳＫ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ
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图４ 采用ＱＰＳＫ星座符号及改进后比特误码率性能曲线
Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＢＥＲ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｕｓｉｎｇ ＱＰＳＫ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

４ ．２ 旋转角度的选择
由前面ＢＰＳＫ星座情况下对应的差分系数可以

看出：两组差分系数（０，１），（０，－ １），（１，０），（－ １，０）
分别成线性关系，且互为相反数。然而，角度集合中
不应该存在两个相位相差π的角度。因此，我们可
以在单位圆图的上半单位圆或下半单位圆上进行角
度选择。此时，我们可以定义角度集合

Θ＝｛０，π／ Ｌ，２π／ Ｌ，…，（Ｌ － １）π／ Ｌ｝ （２８）
那么该角度集合可代表ｌｂ Ｌ个比特数据。因此，此
时频谱效率为

Ｒ ＝ １ ＋ １２ ｌｂ Ｌ ｂｉｔ ／ ｓ·Ｈｚ－ １ （２９）
ＱＰＳＫ星座符号情况下，可定义角度集合

Θ＝｛０，π／ ２Ｌ，２π／ ２Ｌ，…，（Ｌ － １）π／ ２Ｌ｝ （３０）
此时频谱效率为

Ｒ ＝ ２ ＋ １２ ｌｂ Ｌ ｂｉｔ ／ ｓ·Ｈｚ－ １ （３１）

与文献［１０］相比，频谱效率都提高了１２ ｌｂ Ｌ ｂｉｔ ／ ｓ·Ｈｚ－１。

５ 结论
本文提出了一种采用角度旋转进行ＭＩＭＯ差分

检测的方法，通过旋转角度所携带的额外信息获得
更高的频谱效率，改进后，频谱效率提高了１２ ｌｂ Ｌ
ｂｉｔ ／ ｓ·Ｈｚ－ １。其中，Ｌ代表角度集合的元素个数，通
过选择不同的Ｌ值，可实现不同的频谱效率。同
时，随着频率效率的提高，比特误码率性能有所下
降，这是有效性（传输效率）与可靠性（误码率）的折

衷结果。
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