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Abstract 
Common signals should be transmitted omnidirectionally to guarantee cell-wide coverage in mas-
sive MIMO systems under celluar communication units. Space-Time Block Code (STBC) has re-
ceived widespread application in MIMO systems, in this paper, we focus on the omnidirectional 
STBC in massive MIMO downlink, which provides a new thinking for reducing the burden of down-
link pilot overhead. We firstly design an omnidirectional precoding (OP) matrix for 2*2 Alamouti 
Code, which guarantees equal receiving power for user terminals in all spatial directions at any 
instant time as well as equal instantaneous power for each transmitting antenna. To obtain diver-
sity order of four, OP matrices utilizing $4*4$ STBC and OSTBC Code are also proposed, respec-
tively. What’s more, the condition of OP matrices is rewritten considering constant angle domain, 
and several examples of OP matrices are proposed. We analyse the system performance utilizing 
omnidirectional STBC in four aspects: bit error rate, peak-to-average ratio (PAPR), channel capac-
ity and outage probability. Simulation results show that one proposed design can 1) reduce bit 
error bit; 2) maximize channel capacity; 3) preserve the PAPR of transmitted signals. 
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摘  要 

在蜂窝通信单元下的大规模多输入多输出(MIMO)系统中，公用信号应该被全向传输以确保全范围覆盖。空

时分组编码(STBC)目前已被广泛地应用于MIMO系统中，本文研究下行同步传输情景下的全向STBC编码，

该方案也为有效降低下行链路导频开销提供了新的思路。首先我们在采样后的离散角度域为2*2的Alamouti
编码设计了一种全向编码，该方案可以在空间角度域获得恒定的传输功率，同时保证各天线上的瞬时功率

相等。随后，为获得4分集阶数，我们针对天线数为4的星座旋转STBC编码，提出了一种全向编码设计，并

给出了对应的STBC编码中信息符号的生成方法。同时，我们将该方法推广到了使用复信号OSTBC编码时的

情形。然后我们针对连续角度域重新推导了全向传输的等价条件，运用相位互补序列分别构造了Alamouti
码和星座旋转STBC码的全向编码。为评估上述编码的性能，我们从误码率，遍历信道容量，峰均比，中断

概率四个方面推导了相关表达式。最后我们从上述四个方面对所提出的构造进行了性能仿真，结果证明其

中一种编码能有效降低误码率，渐进地达到信道容量上界，并在OFDM系统中保持原信号峰均比。 
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1. 引言 

大规模多输入多输出(MIMO)技术是下一代移动通信的核心技术之一，它通过在发射端和接收端同时

使用多个天线，能够充分地利用空间资源，提高频谱利用率，从而改善无线通信质量。MIMO 系统的应

用，可以在环境信噪比难以改善的情况下提高信道容量[1]，因而受到了广泛关注。针对大规模 MIMO 系

统的研究目前已较深入地展开，主要工作包括：文献[2] [3]研究了大规模 MIMO 系统中正交频分复用的

应用，并提出了正交扩频序列的设计方法，文献[4] [5]研究了 MIMO 系统下的信道检测与信道估计问题，

文献[6]利用相位编码优化给出了一种干扰抑制技术，能够稳定地抑制频率选择信道下的信道间干扰，文

献[7]提出了一些时分双工(TDD) MIMO 系统下降低导频开销的有效方法，此外，在当今频带资源紧张的

情况下，毫米波频段通信[8]也成为了研究热点。 
在 MIMO 系统关键技术的研究中，下行链路的 STBC 编码传输是一个重要的课题。STBC 编码是一

种在空间域和时间域同时进行信道编码的方法，由于 STBC 编码通常采取正交编码方式，因此在接收端

使用最大似然算法进行解码十分方便。Alamouti 等人首先提出了一种双天线传输方法[9]，该方法是双天

线模式下唯一可以达到满发送速率的编码方式。由于 STBC 编码方式下的译码复杂度随天线数成指数关

系增长，同时增加传输天线数目又会导致时频资源的浪费[10]，因此 STBC 编码通常以低维形式出现。为

解决上述问题，文献[11] [12]提出了将传输信号限制在低维子空间中以降低导频开销的方法。在 MIMO
系统的信号传输中，为提高资源利用率通常在接收端会安排多个用户(UT)，因此关于全向传输编码的研
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究具有十分重要的意义。全向传输条件要求基站(BS)发送的信号在不同的时隙内，在空间各角度上均获

得相同的信噪比，以确保不同用户获得同样的接收功率。同时为充分利用发射天线的功放(PA)容量，基

站各天线上的传输功率也应保持一致。因此，我们需要设计与信道无关的全向预编码(OP)矩阵来实现上

述要求。目前关于 MIMO 系统中全向预编码方法已有几篇研究工作[12] [13]，但上述文献仅从离散采样

角度考虑了对单流信号的全向编码，没有考虑连续角度域的设计，且几乎没有分析编码后系统的误码率、

信道容量等性能。为此，本文将主要研究采用 STBC 编码的下行链路传输的全向预编码方法及其编码性

能，该模型大幅度降低了等效信道矩阵列数，从而降低信道估计压力。 
根据以上分析，本文剩余部分的安排如下：在第 2 部分，我们给出了 MIMO 系统模型，并结合相关

文献的研究给出了离散角度域 STBC 编码条件下 OP 矩阵满足的条件。在 3 部分，我们首先针对 2*2 的

Alamouti 编码，提出了一种符合要求的构造实例，并讨论了其中的参数的取值要求，其次我们针对常用

的 4*4 星座旋转 STBC 编码和复信号 OSTBC 编码，利用 Hadamard 矩阵和 ZC 序列分别提出了构造，并

且指出在该构造方法下 STBC 编码中的传输符号的设计方法。在第 4 部分中，我们考虑连续角度域的情

况推导了 OP 矩阵所满足的条件，根据该条件提出了一种 Alamouti 编码对应的全向编码构造，随后又将

其推广得到 STBC 编码矩阵为 4*4 型时所需的 OP 矩阵。在第 5 部分中，我们对编码后系统误码率，峰

均比(PAPR)，信道容量，中断概率进行了分析，并说明发射天线数充分大时信道容量达到上界。第 6 部

分中，我们针对所提出的几种 OP 矩阵的上述四种性能指标进行看仿真。结论在第 6 部分中给出。 
符号约定：我们用⊗和*分别表示矩阵的 Kronecker 积和 Hadamard 积，用 MI 和 M1 分别表示 M 维单

位矩阵和单位列向量，用 ( ) ( ) ( )* T, , H⋅ ⋅ ⋅ 分别表示矩阵 A的共轭、转置和共轭转置，用 ( )diag a 表示以向量

a 为对角线向量的矩阵，用 ( )det A 、 ( )tr A 、 ( )rank A 和 ( )vec A 分别表示矩阵的行列式值、迹、秩和拉

直算子，用
Fx 表示向量 x 的二范数，用 ( )⋅ 表示数学期望，用记号 DFT 表示序列的离散傅里叶变换。 

2. STBC 编码下的 MIMO 系统模型 

考虑一个具有 M 个发射天线，K 个接收天线的通信系统，如图 1 所示。预编码矩阵为 M N×∈W ，低

维 STBC 矩阵为 N T×∈X ，其中 T 表示传输符号从 T 个时隙 1, 2,3, ,t T=  发送出去。设第 k 个接收天 
 

 
Figure 1. System model of STBC coded massive MIMO systems  
图 1. 使用全向 STBC 编码的 MIMO 系统模型 
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线所对应的信道向量为 1M
k

×∈h ， kh 符合瑞利衰落分布。信道矩阵可表示为 [ ]1 2, , , K= H h h h 。设各

信道之间是相互独立的，则有第 k 个接收天线在 T 个时刻接收到的信号 ,1 ,2 ,, , ,k k k Ty y y   为 

T
,1 ,2 , ,1 ,2 ,, , , , , ,k k k T k k k k Ty y y z z z   = +    h S                             (1) 

其中 =S WX 为经过 OP 矩阵映射后的发送符号， M T×∈S ，因此导频序列长度只需要不小于 N 即可，

导频开销将显著降低。 ,1 ,2 ,, , ,k k k Tz z z   为均值为 0，方差为 2
kσ 的复加性高斯白噪声。不妨设接收端的 K

根天线关于基站段有相同的大尺度衰落，用 kΛ 表示对角线上第 k 个元素为 M，其余所有元素均为 0 的对

角阵，则第 k 根天线在第 t 个时隙的接收功率为 

{ }2 H H H
k k t t M k M tP = = h Wx x W F F WxΛ                               (2) 

其中 MF 表示 M 点离散傅里叶变换矩阵， [ ] 2π
,

e jmn M
M m n

−=F ，对列向量 x作 DFT 变换等效于左乘 MF 。

1N
t

×∈x 表示矩阵 X 的某一列。 

我们采用文献[12]提出的设计准则，即预编码矩阵W 和低维 STBC 编码矩阵 X 需要满足以下条件： 
·全向传输条件：首先，所设计的 OP 矩阵需要满足在$M$个离散角度域上具有相同的传输功率，

即列向量 M tF Wx 的 M 个分量具有相同的幅值： [ ] [ ] [ ]1 2M t M t M t M
c= = = =F Wx F Wx F Wx ，此时容易验证

K 个接收天线上所接收的信号功率 ( ) ( ) ( ) 2
1 2 KP P P Mc= = = =Λ Λ Λ 为定值，符合设计要求。 

·PA 利用率条件：为达到较高的天线功放利用率，我们考虑保证 M 个发送天线上的传输信号相等，

即对任一时刻 t，均有 [ ] [ ] [ ]1 2t t t M
= = =Wx Wx Wx ，由各发送天线上的瞬时功率与 OP 矩阵W 和 STBC

矩阵 X 都有关，因此本文将 STBC 矩阵中的传输符号与预编码矩阵联合设计。 

3. 离散角度下的全向 STBC 编码设计 

3.1. N = 2 时的全向 STBC 编码设计 

当 2N = 时，我们使用 Alamouti 码作为低维码，则有 2N T= = 。Alamouti 码是一种发射天线数为 2，
可以提供满分集速率的正交空时码，编码器输出的两个符号在两个时间周期内被发送出去，如下式所示： 

*
1 2

*
2 1

A
x x
x x
 

=  
− 

X                                        (3) 

我们提出使用以下构造来设计 =S WX ： 

( )( )2diag r M M= ⊗W F c P1Π                                   (4) 

其中 c 为长度为 M 的 ZC 恒模序列，其定义为： 

[ ]
( )

2π

π 1

e    is even

e    is odd

j m M

m j m m M

M

M

γ

γ +

= 


c                                   (5) 

上式中能够 0,1, , 1m M= − ， γ 是与 M 互素的正整数。 kΠ 为 k 阶循环位移阵，其定义为： 

k
k

M k−

 
=  
 

0
0
I

I
Π                                        (6) 

矩阵 2 2×∈P ， [ ] [ ]
TT T

11 12 21 22, , ,p p p p =  P 需要满足以下三个条件： 

① 11 12p p∗ ∈， 21 22p p∗ ∈。 

② 
2 2 2 2

11 12 21 22p p p p+ = + 。 
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③ 矩阵 P 是规范列正交的。 
证明：取发射天线个数 M 为偶数，即 02M M= ，为方便推导不妨令 1γ =  (若 1γ ≠ ，下述推导是完全

类似的)。 
首先我们有： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )0 01 , 2 , , 2 1 0 , 1 , , 2 1DFT
r r r M d d d M   − → −   c c c Π Π Π                 (7) 

其中： 

( ) ( )
0

0
2 1

2π 2

0
e

M
jkn M

r
n

d k n
−

−

=

= ∑ cΠ                              (8) 

( ) ( )02 2
0 0

2 1
π 2 2 π 2

0
e e

M
j n r M j n k r M

n

−
− − − −

=

= ∑                       (9) 

( )0 2
0 0

2 1
π 2 2π 2

0
e e

M
j n r M jkn M

n

−
− −

=

= ∑                           (10) 

容易验证上式中对任意给定的 00 , 2 1k r M≤ ≤ − ，当 n 取遍{ }00,1, 2, , 2 1M − ， ( )2 02 π 2e j n k r M− −
恰好为

( ){ }22 2
0 00 0 2 π 2 1 22 π0 2 2 π1 2e ,e , , e j M Mj M j M −



的一个排列，故 ( )d k 可记作 ( ) ( ) ( )
2

0π 2
0e 2j k r Md k Mλ− −= ，其中 ( )02Mλ

是与 k 无关的复函数。注意到 ( ) ( )r Md k c k= FΠ ，则有： 

( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )

11 12

21 22 *
1 2

11 12 *
2 1

0 21 0 22

0 0
1 1
2 2

2 1 2 1

A

d p d p
d p d p

x x
d p d p

x x

d M p d M p

 
 
    =    − 
 
 − − 

S
 

                         (11) 

( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )

11 1 12 2

21 1 22 2

11 1 12 2

21 1 22 2 0

0
1
2

2 1

M t M

p x p x d
p x p x d
p x p x d

p x p x d M

 + 
 + 
 +=
 
 
 + − 

F Wx F


                            (12) 

与式(8) (9) (10)中的推导类似，易得 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )T T
0 00 , 1 , , 2 1 0 , 1 , , 2 1M d d d M X X X M   − = −   F   ，

其中 ( ) ( ) ( )
2

0π 2 2
0e 2j k r MX k Mλ−= 。于是由(12)式可得： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( )
( ) ( )( )

( )
( ) ( )( )

( ) ( )

0

0

0

0

0

0

2 1

1 11 1 12 2 2
0

2 1

21 1 22 2 2
0

0 2
11 1 12 2

0 2
21 1 22 2

1 1 2

1
2

1
                         (13)

2

2

                             (14)
2

,

nM
kn

M M
n

nM
kn
M

n

M

M

d n d n
k p x p x W

d n d n
p x p x W

X k X k M
p x p x

X k X k M
p x p x

f x x X k f

−

=

−

=

+ −
= +

− −
+ +

+ +
= +

− +
+ +

= +

∑

∑

F Wx

( ) ( )( )
02 1 2 0 2

,                          (15)
M

x x X k M+
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上式中 2πek jk N
NW −= ， ( )ba 表示 a 模 b 的余数， ( ) ( )1 1 2 2 1 2, , ,f x x f x x 均为 1 2,x x 的线性函数。由 ( )X k

的表达式容易验证 ( ) ( )( )
0

*

0 2
const

M
X k X k M+ = 当且仅当 4 | M ，我们进一步令天线个数为 4 的倍数，则

有： 

( ) ( ) ( )( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )( )( )0

2 2 2 2
1 1 1 2 2 1 2 0

* *
1 1 2 2 1 2 0 2

, , 2

                     2 , ,

M

M

k f x x f x x M

f x x f x x X k X k M

λ= +

+ ℜ +

F Wx
                  (16) 

上式显然与 k 无关，由此我们证明了 1MF Wx 的 M 个分量恒模，对 2MF Wx ，证明是完全等价的，于是

全向传输条件得到了满足。下面我们证明式(4)中给出的构造满足 PA 利用率条件：由(11)式给出的 1Wx 的

形式，容易验证： 

( )
( ) ( ) ( )

2
2 2 2 21 * *

11 1 12 2 11 12 1 22
0

2 ,   0 mod 2
2

k
p x p x p p x x k

Mλ
= + + ℜ ≡

Wx
                  (17) 

( )
( ) ( ) ( )

2
2 2 2 21 * *

21 1 22 2 21 22 1 22
0

2 ,    1 mod 2
2

k
p x p x p p x x k

Mλ
= + + ℜ ≡

Wx
                  (18) 

由上两式及所提出的 P 的设计条件，容易得到当传输符号 1 2,x x 满足： 1 2x x c= = 。且 ( )*
1 2 0x xℜ = 时，

( ) ( ) ( )1 1 1 00 1 2 1M= = = −Wx Wx Wx 为定值，因此低维传输符号矩阵 X 需要与 OP 矩阵W 联合设计。

文献给出了在 Alamouti 编码结构下对符号信息 1 2,x x 进行单独设计的方法，该方法虽构造简便，但其不能

有效降低传输信号的峰均比。本文给出一种满足设计准则的新的构造方法，将 1 2,x x 联合设计，虽然该方

法在接收端最大似然译码时略显复杂，但在之后的性能分析与仿真结果中，可以看到该方案降低了系统

峰均比，如下所示： 
sin 2π

1
sin 2π

2

e  

e

j n T

j n T

x

x j −

 =


=
                                      (19) 

其中 T 为码元周期。另外我们注意到所提出的编码矩阵W 的两列向量是复正交的，这样的构造使得在接

收端只需进行简单的相关处理即可将不同时隙发送的符号进行分离。 

3.2. N = 4 时采用星座旋转编码的全向 STBC 编码设计 

当 N = 4 时，令 04M M= ，我们采用 4 天线的 Jafarkhani 码，即每次取 4 个信息符号 1 2 3 4, , ,x x x x 进

行编码，其中 1 2,x x 取自星座图 A，而 3 4,x x 取自星座图 e jθ A ，即： 

( )
( )

( )
( )

**
1 2 3 4

**
2 1 4 3

* *
3 4 1 2

* *
4 3 2 1

e e

e e

e e

e e

j j

j j

J
j j

j j

x x x x

x x x x

x x x x

x x x x

θ θ

θ θ

θ θ

θ θ

 − − 
 

− − 
=  
 − −
 
 
 

X                            (20) 

与 Alamouti 编码类似，上述 Jafarkhani 码编码也可以达到满发射速率。我们同样采用 ZC 序列提出

一种构造： J J J=S W X ，其中： 

( ) ( )( )4 2 2diagJ r M M= ⊗ ⊗1W F c I HΠ                               (21) 
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上式中 2H 为二阶 Hardmard 矩阵。 
证明：我们首先给出一个简单的引理： 
引理 1：对任意 D +∈ ，都存在一个函数集 ( ) ( ) ( )1 2, , , Dn n nφ φ φ ，使对任意1 i D≤ ≤ ， ( ) 1i nφ = 而

( ) ( )0j n j iφ = ≠ 当且仅当 ( )modn i D≡ 。 

引理 1 的证明：事实上，我们令 0 1 1, , , Dε ε ε − 为 1 的 D 阶单位根，则取 

( )

( ) ( )

( )

1

1
0
1

1
2

0

1
1

0

1  

1

1

D
n
i

i
D

n D
i

i

D
n

D i
i

n
D

n
D

n
D

φ ε

φ ε

φ ε

−

=

−
− −

=

−
−

=

 =



=



 =

∑

∑

∑



                                    (22) 

容易验证上述一系列函数满足要求。 
为简便起见我们令 ( )4 2 2M= ⊗ ⊗Q I H1 ，Q 的第 j 行行向量为 ,;jQ ，类似于(13)式的推导我们有： 

( ) [ ] ( ) ( )
0

0

4 14

1 1 4,;
1 0

M
kn

M J j Mj
j n

x k d n n Wφ
−

= =

= ∑ ∑F W Q x                           (23) 

注意到： 

( ) ( )
( )( )( )0 0

0

4

1 04 1 4
1

4
0

1j
pM M

pkn
j M

n

X k j M
d n n W

D

ε
φ

−
−−

=

=

+ −
=
∑

∑                        (24) 

于是(23)式又可写作： 

( ) ( ) ( )( )( )
( ) ( )

( ) ( )

( )( )( ) ( )( )( )

0

0 0

242
1 1 2 3 4 0 4

1

4 2 2
1 2 3 4 0

1

*
1 2 3 4 1 2 3 4

1 4

*

0 04 4

, , , 1

, , , 4

2 , , , , , ,

1 1

M J i M
i

i
i

i j
i j

M M

k f x x x x W k i M

f x x x x M

f x x x x f x x x x

W k i M W k j M

λ

=

=

≤ < ≤

= + −

=


+ ℜ


× + − + − 

∑

∑

∑

F W x

 

容易验证 ( )( )( ) ( )( )( )
0 0

*

0 04 4
1 1

M M
W k i M W k j M+ − + − 为定值当且仅当 04 | M ，因此我们取16 | M ，

则由上式容易证明 1M JF W x 为一恒模向量。 

另一方面，由 Hardmard 矩阵的定义容易验证： 

( ) ( ) ( )( ) ( )( )4
42 2 2 *

1 0 1 2 1 24 2 1 k
J k M x x x xλ= + + −W x R                       (25) 

( ) ( ) ( )( ) ( )( )4
42 2 2 2 *

1 0 3 4 3 44 2 1 k
J k M x x x xλ −= + + −W x R                     (26) 

式(25)中 ( )0,1 mod 4k ≡ ，式(26)中 ( )2,3 mod 4k ≡ 。由上式可知，采用(21)式提出的预编码矩阵，可

以使符号组 1 2,x x 和 3 4,x x 独立设计，即按照(19)中所提出的方法构造，可以满足 1 2 3 4x x x x c== = = 且

( ) ( )* *
1 2 3 4 0x x x xℜ =ℜ = 。 
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3.3. N = 4 时 OSTBC 编码的全向编码设计 

在文献[10]中，作者给出了发射信号为复信号情况下的 OSTBC 编码设计，其可以达到 3/4 的发射速

率，事实上这类矩阵总可以表示为： 

[ ] [ ] TT * * * *
1, 1 2 3 4 2, 1 2 3 4,;

, , , , , ,OT k kk
x x x x x x x x = +  Σ ΣX                          (27) 

其中 4 4
1, 2,,k k

×∈Σ Σ  。于是我们可将式(21)中提出的构造进一步推广为 

( ) ( )( )( )( )4
1

, 2 2 1, 2,diagOT k r MM k k
−

= ⊗ ⊗ +Π 1 Σ ΣW F c I H                       (28) 

证明： 
将 ( )diag r MF cΠ 写作分块对角阵的形式，即： 

( ) 1 2 4diag diag , , ,r MM  =  Π F c B B B                               (29) 

并记 2 2= ⊗U I H 。这样，我们有： 

( )( ) ( )( ) ( )

( ) ( ) ( )

TT T1 1
, 1 1, 2, 2 1, 2, 1, 2,

TT
4

T
1 2

, ,

, , ,

OT k k k k k k k k k

T

k k kM

− − = + + × +  

 =   

Σ Σ B U Σ Σ Σ Σ Ω

Ω Ω Ω





W x B U

B U B U B U

             (30) 

其中 4 1
k

×∈Ω  ， ( )k ii
x= ±Ω 或 *

ix± 。这样， ,OT k kW x 事实上具有与(23)式中的 J kW x 完全相同的性质，接

下来的证明与 3.2 节中类似。 

4. 连续角度下的全向 STBC 编码设计 

当考虑连续角度域的设计时，本文第二部分所述的全向传输条件中的离散角度变量变为连续角度变量，

即对 kWx 作 DTFT 变换，并考虑 T 个时隙 1,2, ,k T=  的发送总功率，我们得到修正后的全向传输条件： 

( ) ( ) [ ]
2

1 1 e const, π, πT M j n
kk n n

P ωω ω−
= =

= = ∈ −∑ ∑ Wx                         (31) 

4.1. N = 2 时的全向 STBC 编码设计 

当 2N = 时，我们仍然利用(3)式中给出的 Alamouti 编码。为得到(31)式的等效条件，我们将W 写出

列向量的形式： [ ]1 2,=W w w 。并记对列向量 1 2,w w 的 DTFT 变换分别为 ( ) ( )1 2,S Sω ω ，即： 

( ) { },1 e , 1, 2M j n
i i nnS w iωω −

=
= ∈∑                                  (32) 

利用(32)式，(31)式又可写作： 

( ) ( ) ( ) [ ] [ ] ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )( )

T *
1 1 2 1 2 1

T ** * * *
1 2 1 2 1 1

2 2
1 2

1 12 2
1 2

2 22 2
1 2 1

2 2

2

2

2

2 2

, , , ,

, , , ,

0
, ,

0

H

H

H

P S S x x x x S S

S S x x x x S S

x x
S S S S

x x

x x S S

ω ω ω ω ω

ω ω ω ω

ω ω ω ω

ω ω

=       

   + − −         
 +
 = ×       + 

= + +

                 (33) 

根据(33)式得到的等效表达式，我们得到考虑连续角度时的设计准则： 
·全向传输条件：由于 1 2 1x x= = ，为满足各方向用户所接收的总功率相等，只需满足 
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( ) ( )2 2
1 2 constS Sω ω+ = 。 

·PA 利用率条件：PA 利用率的约束条件与离散角度域相同，需要满足 kWx 为一恒模向量。 
·最大化分集增益：为保证编码后仍能取得最大分集增益，我们希望使 ( )rank N=W 根据上述设计准

则，取天线数 02M M= ，我们提出一种构造方法： 

0 0

0 0

1 1

1 1

2 2

2 2

cos sin
sin cos
cos sin
sin cos

cos sin

sin cos
M M

M M

a b
b a
a b
b a

a b

b a

θ θ
θ θ
θ θ
θ θ

θ θ

θ θ

− 
 
 
 −
 

=  
 
 

− 
 
  

W
 

                                  (34) 

其中
01 2, , , Ma a a   和

01 2, , , Mb b b   为一对长度为 0M 的 glory 互补序列。当 0 2 pM = ，glory 序列可由递

归方法生成：取初始序列 [ ] [ ]1 11,1 , 1, 1= = −s t ，根据 [ ]1 ,k k k+ =s s t ， [ ]1 ,k k k+ = −t s t 进行递归生成，则 ,p ps t
即为所求的 glory 互补序列。 

证明：首先将 ( ) ( )21 ,S Sω ω 变形为： 

( ) ( )

( ) ( )

0 0 2 12
1 1 1cos e sin e

cos 2 e sin 2

M M j nj n
n nn n

j

S b a

A B

ωω

ω

ω θ θ

θ ω θ ω

− −−
= =

= +

= +

∑ ∑                           (35) 

( ) ( )

( ) ( )

0 0 2 12
1 12 sin e cos e

sin e 2 cos 2

M M j nj n
n nn n

j

S b a

B A

ωω

ω

ω θ θ

θ ω θ ω

− −−
= =

= − +

= − +

∑ ∑                          (36) 

其中 ( ) 0
1 eM j n

nnA a ωω −
=

= ∑ ， ( ) 0
1 eM j n

nnB b ωω −
=

= ∑ 分别为
01 2, , , Ma a a   和

01 2, , , Mb b b   的 DTFT 变换函数。

利用(35) (36)式可得： 

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )( )
( ) ( )( )

( ) ( ) ( ) ( )( )( )
( ) ( )

2 2
1 2

2 22 2 *

*

2 22 2 *

2 22 2

2cos 2 2sin 2 sin 2 e 2 2

sin 2 e 2 2

2cos 2 2sin 2 2sin 2 2 e 2 2

2cos 2 2sin 2

j

j

j

S S

A B A B

A B

A B j A B

A B

ω

ω

ω

ω ω

θ ω θ ω θ ω ω

θ ω ω

θ ω θ ω θ ω ω

θ ω θ ω

−

−

+

= + +

−

= + +

= +

R

R

R I

              (37) 

( )⋅I 表示取虚部。用 ( ) ( ), ,,a a b br n r n 分别表示
01 2, , , Ma a a   和

01 2, , , Mb b b   的自相关函数，根据

glory 互补序列的性质有 ( ) ( ), , 00, 1 1a a b br n r n n M+ = ∀ ≤ ≤ − ，我们进一步得到： 

( ) ( )

( ) ( ) ( )( )( )0 0

2 2

2 2
, ,1 1

0

12 e

2

M M j n
n n a a b bn n

A B

a b r n r n

M

ω

ω ω
−

= =

−

+

= + + +

=

∑ ∑ R                        (38) 

令 π 4θ = ，于是有 ( ) ( ) ( ) ( )2 2 2 2
1 2 02 2 2S S A B Mω ω ω ω+ = + = ，为与ω 无关的定值。这就证明

了式(34)所提构造符合全向传输条件。另一方面，容易验证
02k M=Wx 1 及 ( )rank 2N= =W ，综上，式(34)

中的 OP 矩阵完全符合设计准则。 
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4.2. N = 4 时的全向 STBC 编码设计 

当𝑁𝑁 = 4时，我们仍考虑采用式(20)中的星座旋转编码，此时与 2N = 时的推导类似，我们可以得到：

( ) ( ) 224 4
1 1n nn nP x Sω ω
= =

= ∑ ∑ 。设计准则与 2N = 的情况类似，我们给出一种构造方法： 

[ ] [ ] [ ] [ ]T T T T
4 4 4 4,:1 ,:2 ,:3 ,:4

, , , = ⊗ ⊗ ⊗ ⊗ W I a I b I c I d                        (39) 

其中
01 2, , , Ma a a =  a  ，

01 2, , , Mb b b =  b  ，
01 2, , , Mc c c =  c  ，

00 1, , , Md d d =  d  。 

与(38)式类似，本文可以得到： 

( ) ( ) ( ) ( )

( )
( ) ( ) ( ) ( )( )( )

0

0

2 2 2 2

2 2 2 2
1

, , , ,1
12 e

M
n n n nn

M j n
a a b b c c d dn

A B C D

a b c d

r n r n r n r nω

ω ω ω ω

=

= −
=

+ + +

= + + +

+ + + +

∑

∑ R

                       (40) 

由上式可知，满足全向传输条件的关键是得到一组非循环完全互补序列，满足 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ), , , ,a a b b c c d dr n r n r n r n k n+ + + = δ ，其中 ( )nδ 为长度为 0M 的 Kronecker 序列。我们利用生成树的

方法提出一种完全互补序列组的构造方法：令 [ ] [ ] [ ] [ ]1 2 1 21,1 , 1, 1 , 1,1 , 1, 1a a a a= = − = − = − −C C S S ，首先我们得

到一组 4 个长度为 8 的完全序列集： 
1 2 1 2

1 2 1 2

4 8 2 1 2 1

2 1 2 1

a a a a

a a a a

a a a a

a a a a

×

 
 

− − =  
 

− −  

C C S S
C C S S

L
C C S S
C C S S

                                 (41) 

在(41)的基础上进行递推，可以得到一组 4 个长度为 16 的互补序列集： 
1 2 1 2 1 2 1 2

1 2 1 2 1 2 1 2

4 16 1 2 1 2 1 2 1 2

1 2 1 2 1 2 1 2

    

a a a a a a a a

a a a a a a a a

a a a a a a a a

a a a a a a a a

×

 − −
 

− − =  − −
 

− − − − − −  

C C C C S S S S
C C C C S S S S

L
C C C C S S S S
C C C C S S S S

                      (42) 

事实上，据此可以归纳出由
4 2k×

L 递推得到 14 2k+×
L 的一般方法：首先我们将

4 2k×
L 分块记为： 

,1 ,2

,3 ,44 2k

k k

k k×

 
=  
 

L L
L

L L
                                      (43) 

其中
1,1 ,2 ,3 ,4 2 2, , ,

kk k k k −×∈L L L L 。注意到所提构造以 1 2 1 2, , ,a a a aC C S S 为基本单位，我们用记号 ( )x 表示将序

列 x中的负号左移一次，用记号 x表示对序列 x 取反，例如设 1 2 1 2, , ,a a a a = − x C C C C ，则 

( ) 1 2 1 2, , ,a a a a = − x C C C C ，而 1 2 1 2, , ,a a a a = − − − x C C C C 。运用上述记号，由
4 2k×

L 生成 14 2k+×
L 的递推关系可

表示为： 

( ) ( )
( )( ) ( )( )
( )( )( ) ( )( )( )

( ) ( )

1

,1 ,2

,1 ,2

4 2 ,1 ,2

,1 ,2

vec vec

vec vec

vec vec

vec vec

k

k k

k k

k k

k k

+×

 
 
 
 

=  
 
 
 
 

L L

L L
L

L L

L L

 

   
                          (44) 
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通过上述关系式，我们构造了一组 4 个长度为任意 2 p 的互补序列，该序列组中的任意两序列均为一

对 glory 互补序列。用这四个序列分别作为式(39)中的序列 , , ,a b c d ，即可得到满足全向传输条件的 OP
矩阵。与 2N = 的情形类似，容易验证 kWx 恒模及 ( )rank 4N= =W ，因此(39)式中的构造方法符合三个设

计准则的要求。另外，注意到(39)中矩阵每行只有一个非零元素，根据下文的讨论可以看到，其能够保持

传输信号的峰均比。 

5. 采用全向 STBC 预编码的系统性能分析 

5.1. 峰均比(PAPR)的分析 

在 OFDM 通信系统中，降低子载波调制后信号的峰均比是一个重要的问题，因此我们至少应保证经

过预编码矩阵映射后信号峰均比不会增加。考虑 cN 个信息符号，码元周期为1 T ，经过 cN 个相互正交的

子载波调制后其峰均比可表示为： 

( ){ }
( ){ }

21 2π
00

,befor 21 2π
0

max e
PAPR

e

c

c

N jkt T
nkt T

n
N jkt T

nk

x k

E x k

−

=≤ ≤

−

=

=
∑

∑
                             (45) 

经过预编码后的峰均比可表示为： 

[ ] ( ){ }
[ ] ( ){ }

21 2π
,:00

,after 21 2π
,:0

max e
PAPR

e

c

c

N jkt T
mkt T

m
N jkt T

mk

k

E k

−

=≤ ≤

−

=

=
∑

∑

Q x

Q x
                           (46) 

其中 ( )kx 为低维符号矩阵 X 的某一列向量的第 k 个分量。下面我们推导经过预编码后 PAPR 降低的充分

条件。一方面由子载波的正交性容易验证： 

( ){ } ( )
2 21 12π

0 1
ec cN Njkt T

n nk k
x k x k− −

= =
=∑ ∑                              (47) 

[ ] ( ){ } [ ] ( )
2 21 12π

,: ,:0 1
ec cN Njkt T

m mk k
k k− −

= =
=∑ ∑ Q x Q x                          (48) 

另一方面我们有： 

[ ] ( )

( )( )

( )
( )

( )

( )

1 2π
,:1

2π
1 1

,0 0

1 1 2π
,0 0

1 12 2
,0 0

21 12
,0 0

e

| e

e

c

c

c

n

N jkt T
mk

jkt
N N T

m n nk n

N N jkt T
m n nn k

f t

N N
m n nn n

N N
m n nn n

k

w x k

w x k

w f t

w f t

−

=

− −

= =

− −

= =

− −

= =

− −

= =

=

=

≤

≤

∑

∑ ∑

∑ ∑

∑ ∑

∑ ∑



Q x

                                 (49) 

其中第一个不等号利用了复数域的柯西不等式，第二个不等号利用了复数的三角不等式。注意到

( ) ( ) ( )0 1 0 02max max maxt T t T t T Nf t f t f t≤ ≤ ≤ ≤ ≤ ≤= = = ，同时设 [ ] ,:mW 有 mR 个非零元素，结合(29) (30) (33)
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可得 ,after ,beforPAPR PAPRm n≤ 的一个充分条件为： 

( ) 21 2
,0

N m
m nn

Rw M
N

λ−

=
≤ ⋅∑                                    (50) 

由此易知，为达到不增加 PAPR 的目的，只需使式(21)所提 OP 矩阵乘一归一化常数 1/4 即可，这对

全向性能没有任何影响。特别地，若
，
则由(47) (48)可直接验证 ,after ,beforPAPR PAPRm n= ，显然式(39)中提

出的构造能保持峰均比。 

5.2. 误码率(BER)的分析 

考虑欲发送的符号矩阵为 X ，被误判决为 ′X 的概率，其中 ′≠ ∈X X ， 为码本集合。利用文献[10]
给出的定义，可以得到： 

( )

( )( )

( )( )

[ ] [ ] ( )

2

2

1 2 2 min 12 2

2

|

tr
2

1exp tr
2 2

1 1exp tr exp tr
4 4

1exp tr
4

HH H

n

HH H

n

n n

n

Q

M M

M

σ

σ

λ
σ σ

σ

′→

   ′ ′− −  =           
   ′ ′− −  ≤ −         
         = − ≤ −      
         

= − S

X X H

H W X X X X W H

H W X X X X W H

S S S S







 

[ ]
( )1 2 1

2

d 1 , , , d d
d

d

K Kt tt t
t

λ λ λ λ λ
+∞ +∞

+∞

−∞

 −    × 
 

∫ ∫
∫

  

               (51) 

其中 1
H=S H H ， ( )( )2

H H′ ′= − −S W X X X X W ， ( ) 2 21 e d
2π

t
x

Q x t
+∞ −∫

为高斯补误差函数， 1 2, , , Kλ λ λ

为 1S 的𝐾𝐾个特征值， ( )⋅ 为其联合概率密度函数。 ( )min 1λ S 为 1S 的最小特征值，第一个不等号由

( ) 2 2e xQ x −≤ 得到，第二个不等号由引理 2 得出。 

引理 2：设 A为半正定 Hermite 矩阵， B 为 Hermite 矩阵，则有： 

( ) ( ) ( )mintr trλ≥AB B A                                     (52) 

由(51)式可知，得到误码率上界的关键为求得 ( )min 1λ S 的概率密度。我们有： 

( )

( )
( ) ( )

( )
( )

1 2 1 2

1 22 1

2

, , , d d d

1 exp det d d d
!

1 det
!

K Kt t

a M
j Kjt tM

M

λ λ λ λ λ λ

λ λ λ λ

+∞ +∞

+∞ +∞

=
= −

=

∫ ∫

∏∫ ∫

  

 



G

S

                        (53) 

其中： 
1

1 1
2

2 2 2

1 2 2

1 M

M

M M M
M M M

λ λ
λ λ λ

λ λ λ

−

− −

 
 
 =  
 
  





   



G                                  (54) 
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等式(a)由文献[14]给出的引理得到(为简化推导假定 M K= )，且有： 

( ) ( )

( )

2
,

2
0

exp d 2,

2 ! 1 e
!

i j
i j i iu t

p
i jt
p

u i j t

ti j
p

λ λ φ
+∞ + −

=

+ −−
=

= − = + −

=
 
 


+ −


− ∑

∫S
                            (55) 

其中 ( ), e du k
u t

n k u uφ
+∞ −

=∫ 为第二类不完全欧拉积分。注意到 S 为 M M× 的 Hankel 矩阵，即该矩阵中任意

元素总能表示为 ( ), ,i j f i j=S 的形式。利用 Hankel 的性质：其行列式展开中每一项 ( )1 ,M
i ii f s t

=∏ 均满足

( )1 2 1M
i ii s t M M

=
+ − = −∑ ，经计算可得 ( )det S 可展开为： 

( ) ( )( )1
,0 0det expM M M j

i ji j c it t−

= =
= −∑ ∑S                                (56) 

其中系数 ,i jc 可由下式确定： 

( ) ( ) ( )

( ) ( )( )
( ) ( ) ( )( )

( )

( )
( )

( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( ) ( )( )

1

2

1
0, 1

1
0, 0,1

1
0,1, 1 0 1

1
1, 1 1,1

1
1 1,2, 1 0

lim det

lim det

exp
lim det

lim exp

lim exp

M M
M M t

M M p k
k pp kt

M M p
pM M p M Mt

S t

M M p k
k pp kt

M M p
pM M pt

S

c t

c c t t

t
c c t

t

c S t t c t t

c S t t c t

− −
− →+∞

− − −
= +→+∞

− −
− = −→+∞

− − −
= +→+∞

− −
− =→+∞

=

= −

= −

= −

= −

∑

∑

∑

∑



S

S

S

( )

( )
( )

( ) ( ) ( )( )

1

1
2, 2 2,1

exp 2

lim exp 2

M M

t

M M p k
k pp kt

t
t

c S t t c t t

−

− − −
= +→+∞


















= −



∑




                       (57) 

将(56)式代入(51)式，经推导可得： 

( )

( )
[ ]

( )( )( )

( )
( )

( )( )
( )

( )
( )

( )( )
( )

22 20

1
0 0

1
2 10 0 2

2

1
2 0 0 2

2

|

1 1exp tr
4!

exp d

11
! tr 4

1
! tr 4

upper

n

M M M j
iji j

M M M
ij ji j

n

M M M
ij ji j

n

t
MM

c it t t

j
ic

M i M

j
jc

M i M

σ

σ

σ

+∞

−

= =

−

+= =

−

= =

′→

 
− 
 

′
× − −

Γ +
=

+

Γ
−

+

∫

∑ ∑

∑ ∑

∑ ∑



 X X H

S

S

S

                         (58) 

其中 ( )xΓ 为 gamma 函数。(58)式给出了采用全向 STBC 编码的系统误码率上界。容易看到，若 STBC 编

码经过W 矩阵映射后满足 ( )2tr S 充分大，则系统误码率性能将得到显著改善。 

5.3. 遍历化信道容量 

利用文献[15]的结果，我们给出独立同分布瑞利信道下的信道容量表达式： 
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( ){ }

( )

2

2 0

log 1

1 1log e 1 e d
det

H
k k

z

N

z
z z

C

+∞ −

= +

 
= ⋅ −  + 

∫ Λ

 h WW h

I

                             (59) 

其中 H H H
M M=Λ X W F F WX ，注意Λ 为正定阵，在(45)的基础上运用阿达玛不等式，可进一步得到遍历化

信道容量的上界： 

( )2 0
,1

1 1log e 1 e d
1

z
N

i ii

C z
z z

+∞ −

=

 
 ≤ ⋅ −
 + 

∫ ∏ Λ
                            (60) 

上述不等号取等的充要条件是 Λ 为对角阵。利用 2lim H
M M MM

M
→+∞

=F F I 和低维符号矩阵的正交性：

H
N=XX I ，Λ 为对角阵等效于 HW W 为对角阵。对式(21)提出的构造，经计算可得： 

2

2
H

NdM
=W W I                                       (61) 

其中
00 1 4 1Md d d d −= = = = ， kd 的定义与(23)式中相同。这就证明了(21)式提出的构造在天线数 M

趋向于无穷时能渐进地达到上界，根据引理 4，对式(28)中提出的 OP 矩阵也有同样的结论。将(61)式代

入(60)式，我们有： 

( )
2 0 23

1 1log e 1 e d
1

z
N

zM d
C z

z
+∞ −

 
 

≤ ⋅ − 
+ 

 

∫                            (62) 

根据(48)式，容易看出 4N = 时的 STBC 全向编码信道容量优于 2N = 时的情形。另一方面，由于

1d ≥ 且有 lim
M

d M
→+∞

∝  (引理 3)，显然采用全向编码后将获得信道容量增益，且当天线数较大时尤其

明显。 

引理 3：利用文献[16]的结果，对二次高斯和函数 ( ) 21
0, L mk

LkG m L W− −
=

= ∑ ，有： 

( ) ( ), 1 mLG m L j L
m

 = + 
 

                                  (63) 

其中 4 | L，
a
b

 
 
 

表示勒让德符号，当 ,a b 互素， 1a
b

  = 
 

。 

引理 4：式(28)中的构造能够满足遍历互信息量渐进地达到上界。 
证明：只需考虑形如 ( )( )4diag M= ⊗W g V1 形式的构造，因为 

( ) ( ) ( )( )
( )( )

( )( )

4 4

4 4

diag diag

4

HH H H

H H
F

H

M

M M

F

M

M

= ⊗ ⊗

= ⋅ ⊗ ⊗

= ⋅ ⊗

W W V g g V

g V V

g V V

1 1

1 1                       (64)(65) 

其中第二个等号是由于在(28)式中 r M=g F cΠ 为恒模序列，第三个等号由 ( )( ) ( ) ( )⊗ ⊗ = ⊗A B C D AB CD

得到。这样，为满足 HW W 为对角阵，我们只需满足 HV V 为对角阵，而(28)式中的 1, 2,k k+Σ Σ 为正交阵，

即证。 

5.4. 中断概率 

在下行同步传输中，中断概率常被用来考察在一定用户速率要求下信噪比低于门限值的概率。在本
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文中，我们记门限值为 γ ，则第 k(1 k K≤ ≤ )个用户发生中断的中断概率的表达式为： 

, 2log 1 H
out k k kP

N
ρ γ  

 
 

= + < 
 

 h WW h                               (66) 

其中 ρ 为基站端的发送功率。对(21)式提出的构造， HWW 为一稀疏矩阵，满足： 

[ ] ( )*

, ,

2 mod | 4
0 else

H i j
i j i j

d d i j ≡ = =  


R WW                            (67) 

而 [ ]T1 2, , ,k k k kMh h h= h 满足： ( )20,ki kh σ∼  。利用文献[17]的结果，我们有： 

( ),

1

1 1 e 1d
2π 21

j z

out k N
ii

P
j j p

ω

ω
ω ω

+∞

−∞
=

= +
+

∫
∏

                             (68) 

其中
( )2 1 N

z
γ

ρ

−
= ， 2

kPρ σ= ，P 为给定的功率约束常数， 1j = − 。 1 2, , , Np p p 为 H H
M M=Q W F F W 的

N 个特征值。为计算(68)式，我们给出一个引理： 
引理 5：见式(71)。 
证明： 

( ) ( ) ( )0 0

1 e 1 e 1 ed d d
1 1 1

j z j z j z

l l lj j jaj aj aj

ω ω ω

ω ω ω
ω ω ωω ω ω

−
+∞ +∞ +∞

−∞
= −

+ + −
∫ ∫ ∫                    (69) 

其中： 

( )
( ) ( )

( )( )
( ) ( )

( )( )

( ) ( ) ( )
( )( )

( ) ( )
( )( )

( ) ( )

1 1

10

1 1

10

1

1

1 e d
1

exp expe e d

2sin exp exp
d

2 1π exp
1 !

j z

l

i ij z j z
l

i ii

i i
l

i ii

i
l
i

j aj

jz z a jz z a
a

j i ja i ja

z jz z a jz z a
a

i ja i ja

zz z a
j i a

ω

ω ω

ω
ω ω

ω
ω

ω
ω

ω

+∞

−∞

− −
+∞

=

− −
+∞

=

−

=

+

 − − −−  = − −
 Γ Γ − 
 − − −
 = − −
 Γ Γ − 

 = − −  −  

∫

∑∫

∑∫

∑

                  (70) 

将(70)的结果代入(69)，则有： 

( )
( ) ( )

( )( )
( ) ( )

( )( )

( ) ( ) ( )
( )( )

( ) ( )
( )( )

( ) ( )

1 1

10

1 1

10

1

1

1 e d
1

exp expe e d

2sin exp exp
d

2 1π exp
1 !

j z

l

i ij z j z
l

i ii

i i
l

i ii

i
l
i

j aj

jz z a jz z a
a

j i ja i ja

z jz z a jz z a
a

i ja i ja

zz z a
j i a

ω

ω ω

ω
ω ω

ω
ω

ω
ω

ω

+∞

−∞

− −
+∞

=

− −
+∞

=

−

=

+

 − − −−  = − −
 Γ Γ − 
 − − −
 = − −
 Γ Γ − 

 = − −  −  

∫

∑∫

∑∫

∑

                 (71) 

应用引理 3 的结果，首先对
( )1

1
1N

ii
j pω

=
+∏

作部分分式分解，设 1 2, , , Np p p 中有 κ 个不同的值
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1 2, , , κΩ Ω Ω 且其代数重数分别为： 1 2, , ,m m mκ ，则： 

( ) ( )1 1
1

1
11

m rs
N sr s

rii
jj p

κκ δ
ωω = =

=

=
+ Ω+

∑ ∑
∏

                             (72) 

其中： 

( )
( )

( )1 1

11
! 1

r

r r

r

mm s
r

rs m s m s N
r r ii j

j
m s j pω

ω

ω
δ

ω

−

− −

= =− Ω

 + Ω∂  =
− Ω ∂  + ∏

                         (73) 

由(68) (71) (72)式，可得系统中断概率的闭式表达： 

( ) ( )

1

, 1 1 1

1 2 1 1π exp
2π 1 ! 2

i
m s

out k rs rr s i
r

zP z z
j i

κκ δ
−

= = =

  
 = − − Ω + − Ω   

∑ ∑ ∑                  (74) 

6. 仿真结果 

本部分我们将从误码率，遍历互信息量，中断概率，峰均比性能四个方面分析施加预编码矩阵后的

系统性能。考虑 OFDM 系统下的理想扇区天线，每个扇区圆心角为 120˚，阵元间隔为 3d λ= ，其中 λ
是电磁波波长。基站端的配置为具有 64M = 根天线的 ULA 阵列，由于用户端各用户的接收信号互相独

立，我们设 1K = 。信道特征为独立同分布信道，各分量均为均值为 0，方差为 1 的循环对称复高斯变量。 
图 2 给出了不同信噪比条件下，无预编码、分别使用式(4)，式(21)，式(34)，式(39)所提出的编码情

况下的误码率性能。码元速率设为 1 bps/HZ。式(4)和(21)中循环位移阵的 1r = ，ZC 序列中参数 1γ = 。

式(4)中的矩阵 P 设为： 

1 3
2 2

3 1
2 2

 
 
 =
 
− 
 

P                                       (75) 

由图 2 可知，在应用所提出的四种全向预编码后，系统的误码率性能均有所改善，其中(21)式 OP 矩

阵能最大限度地降低误码率。 
 

 
Figure 2. Bit Error Rate (BER) Simulation 
图 2. 系统误码率仿真 
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图 3 给出了四种 OP 矩阵在天线数目增加时的遍历信道容量变化曲线，信噪比条件设定为

30 dBSNR = ，根据前述分析，为满足全向传输条件天线数至少应为 4 的倍数，故我们取 4 | M 时的数据。

由图可知，(21)，(34)，(39)中的 OP 矩阵均能在天线个数足够大时渐进地逼近信道容量上界，这与理论

分析的结果是一致的。 
为比较所提出编码的峰均比性能，我们引入互补累积分布函数(CCDF)，其定义为 PAPR 超过一定数

值 PAPR0 的概率，即： 

{ }0CCDF PAPR PAPR= >                                  (76) 

分别考察使用 4 种不同 OP 矩阵情况下的峰均比，对每种构造，采用本身具有较低峰均比的

DFTS-OFDM QPSK 调制方式与式(19)中提出的编码方式相对比。由图 4 可知，使用式(19)提出的调制编

码方式对连续角度的 OP 矩阵 PAPR 优化较明显，对式(34)，(39)中的 OP 矩阵，其在 4CCDF 10−= 时对应

的信噪比门限值较之 DFTS-OFDM QPSK 调制情况分别减少约 0.7 dB 和 1.2 dB。 
图 5 给出了信噪比 10 dBSNR = 情况下，四种 OP 矩阵在天线数目变化时的中断概率曲线。式(66)中

的门限值设为 1 bit s Hzγ = 。由图容易看出 4N = 时的系统中断概率明显优于 2N = 时的情形，且当天线

数目增长时四种构造的中断概率均能较快地收敛于下界，而(21)式中提出的编码中断概率性能最优。 

7. 结论 

本文主要研究了大规模 MIMO 系统下使用联合预编码-STBC 编码情况下的下行链路同步传输。我们

从离散角度域和连续角度域分别讨论了全向 STBC 编码的构造，对 2N = ， 4N = 时的常用 STBC 编码，

我们分别提出了全向编码的构造实例，并给出了联合设计低维传输符号的方法，其能够满足：接收端各

用户获得相同的传输功率。基站端各天线 PA 利用率最大化。当 4N = 时，所提出的编码能够使 4 个低维

传输符号被分组独立地设计。随后，我们进一步将 4N = 时的构造推广到了复信号的 OSTBC 编码。在性

能分析部分中，我们分别推导了误码率与中断概率的闭式解，同时我们给出了天线数目增加时遍历化信

道容量的上界以及为渐进地逼近上界，预编码矩阵所需满足的条件。我们还分析了经过预编码矩阵映射 
 

 
Figure 3. Ergodic channel capacity versus the number of antennas for different 
coding schemes 
图 3. 天线数量变化时遍历互信息量仿真 
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Figure 4. Peak-to-average rate (PAPR) for different coding/modulation schemes 
图 4. 不同编码与调制方式下的峰均比仿真 

 

 
Figure 5. Comparison of outage probability for different number of antennas 
图 5. 天线数目变化时系统中断概率仿真 

 
后系统峰均比的变化情况，给出了 OFDM 系统下保持原发送信号峰均比的预编码矩阵的一个充分条件。

在连续角度域，我们从全向传输，最大化 PA 利用率和保持满分集增益三个方面重新推导了预编码矩阵

满足的条件，在 2N = 和 4N = 的情况下，利用相位互补序列分别给出了构造方法。在性能仿真部分，我

们从误码率、峰均比、信道容量、中断概率四个方面分别进行了详尽的仿真，结果证明：所提出的四种

预编码矩阵均能有效降低误码率。式(21)，(61)，(66)提出的编码均能渐进地逼近信道容量上界。式(19)
中给出的联合设计低维传输符号的方法能有效降低系统的峰均比，且其针对连续角度的编码优化较明显。
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式(21)中提出的预编码矩阵具有最佳的性能，其在误码率，信道容量，中断概率的仿真中均为最优。最后，

本文的研究仍可以进一步拓展，例如使用二维阵列天线(UPA)情形下的预编码矩阵构造，以及使用预编码

矩阵后的接收译码方案等仍有待进一步研究。 
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