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一种新颖的基于子矩阵交织的差分酉空时调制 
田继锋    姜海宁    罗汉文    宋文涛    徐友云 

(上海交通大学电子工程系  上海   200030) 

摘 要  差分酉空时调制(DUSTM)是一种应用于时变衰落信道下的多天线调制方法。该方法在慢衰落信道下无需知

道信道状态信息而能获得全发送分集增益。但是，在快速衰落信道下，其性能明显恶化并且呈现出较高的误码平

层。该文通过在差分酉空时调制中引入矩阵分割和子矩阵交织等操作提出了一种基于子矩阵交织的差分酉空时调

制(SMI-DUSTM)方案，并对其性能进行了分析。性能分析和相应的计算机仿真证明了 SMI-DUSTM 不仅能够继承

DUSTM 在慢衰落信道下的优点，而且在快速衰落信道下能够保持良好的系统性能。 
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A Novel Sub-matrix Interleaved Differential  
Unitary Space-Time Modulation 
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(Dept. of Electronic Eng., Shanghai Jiaotong Univ., Shanghai 200030, China) 

Abstract  Differential Unitary Space-Time Modulation (DUSTM), which is a multi-antenna modulation technique for 
time-varying fading channels, can obtain full diversity gains without channel state information at the receiver in slowly 
fading channels. For fast fading channels, however, its performance degrades considerably and suffers an irreducible error 
floor. In this paper, a novel Sub-Matrix Interleaved Differential Unitary Space-Time Modulation (SMI-DUSTM) scheme is 
proposed, in which matrix-segmentation and sub-matrix based interleaving are combined with conventional DUSTM. The 
constellation design criteria of SMI-DUSTM are also derived in this paper, based on the calculation of Pairwise Error 
Probability (PEP). The performance analysis and simulation results demonstrate that SMI-DUSTM can not only inherit the 
merit of DUSTM in slowly fading channels, but also maintain a good performance in fast fading channels.  
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1  引言  

多天线无线通信系统因为能够提供更高的数据传输率

并保证更低的误码差错概率而得到人们越来越多的注意[1-3]。

但是，大多数多天线系统假设接收端已知信道状态信息，而

这在多数情况下是无法保证的，尤其是在时变信道或者发送

端采用更多的发送天线的时候。为了解决这个问题，

Hochwald 和Sweldens 于 2000 年提出了差分酉空时调制

(Differential Unitary Space-Time Modulation，DUSTM)[4]方案。

Hughes 也于 2000 年提出类似的方案[5]。差分酉空时调制在

慢衰落信道下无需知道信道状态信息而能达到信道容量，因

而近年来获得了越来越多的关注[6-8]。但是在快速衰落信道

下，DUSTM的性能急速恶化并呈现出较高的误码平层。 

本文提出了一种新颖的基于子矩阵交织的差分酉空时

调制(SMI-DUSTM)方案，它不仅能够继承 DUSTM 在慢衰落

信道下的优点，而且在快速衰落信道下能够保持良好的系统

性能。在 SMI-DUSTM 系统中，首先信息符号被映射成酉空

时星座，然后通过差分调制，生成空时矩阵，接着将这些空
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时矩阵沿着时间轴分割成若干子矩阵。最后，对这些子矩阵

进行交织处理后发送到相应的发送天线上。由于采用了子矩

阵交织的方法，本文所提的 SMI-DUSTM 方案对多普勒扩展

具有更好的鲁棒性，而且在快速衰落信道下性能明显优于传

统的 DUSTM。本文还对其系统性能进行了分析，计算出了

成对误码概率(PEP)，并给出了相应的最优空时星座设计准

则。 

2  系统模型 

多天线无线通信系统包含M个发送天线和N个接收天

线。假设不同发送接收天线对之间的子信道系数统计独立，

且为时变平坦瑞利衰落信道，信道相干时间为T ，即该信道

在T 个符号周期内保持不变。令xtm表示在第m (m=1, 2 , M)

个发送天线第t (t=1,2 T)个时隙发送的基带信号，它满足

下式 

,"

, ,"

2

1 1

T M

tm
t m

E x
= =

⎡ ⎤
=⎢ ⎥

⎣ ⎦
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在第n (n=1,2 N)个接收天线第t (t=1,2 T)个时隙接收

到的信号y
, ," , ,"

tn可以如下表示： 
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其中hmn为信道系数，符合均值为 0 每维方差为 0.5 的复高斯

分布；ηtn为加性复白高斯噪声，其均值为 0 每维方差为N0/2；
Es表示每个接收天线上的平均信噪比(SNR)。 

以每M个符号为一组，假设 M T≤ ，那么可以将式(2)写
成矩阵矢量的形式： 

               sEτ τ τ τ=Y X H +W            (3) 
其中τ 表示所在符号组的序号，Xτ表示M×M的发送矩阵，Yτ

表示M×N的接收矩阵，Hτ为M×N的信道矩阵，Wτ为M×N的噪

声矩阵。 

3  差分酉空时调制(DUSTM) 

2000 年，Hochwald, Sweldens 和Hughes 分别提出了差

分酉空时调制(DUSTM)[4, 5]。差分酉空时调制可以看作是传

统的差分相移键控的多天线扩展。在DUSTM系统中，信道

相干时间T必须不小于分组时间间隔M的两倍，即，T≥2M。 
在发送端，首先发送单位矩阵IM，即X0=IM。然后进行

差分调制，在 的发送矩阵表示如下： 1,2,τ = "

1zττ τ −=X V X                 (4) 
其中 { }( 0,1, , 1z z L

τ τ ∈ −V " ) 为信息矩阵，其维数为 M M× 。

该矩阵从酉空时调制星座群 中选择得到。 含有 L 个元

素，即

Ω Ω

{ }H| , 0,1, ,z l l l l L
τ

∈ ≡ = = −V V VV I "Ω 1 。 
在接收端，接收机根据接收到的两个连续矩阵 1τ −Y 和 τY

进行非相干检测。根据信道假设：信道在T≥2M符号周期内

保持不变，所以τ 和 1τ − 对应的信道矩阵相同，将其表示为

。根据式H (3)，可以得到 

1 1sE 1τ τ− −= +Y X H Wτ −          (5) 

sEτ τ= +Y X H τW

1τ −

             (6) 
将式(4)代入式(6)，并根据式(5)可得 

1z zττ τ τ τ−= + −Y V Y W V W          (7) 
因为噪声矩阵独立分布，而且乘以一酉矩阵后其统计特性不

变，所以式(7)可写成如下形式： 

1 2zττ τ − ′= +Y V Y Wτ                (8) 
其中 τ′W 为加性独立CN (0, N0)分布噪声，维数为 M N× 。这

样原来的非相干检测转化成了相干检测，只是信噪比降低了

一半。 

4  子矩阵交织 DUSTM(SMI-DUSTM) 

本节对 SMI-DUSTM 进行描述。系统框图如图 1 所示。

该算法对一帧符号进行处理，假设帧长为 sN ，对应的一帧

符号表示为 1 2, , ,
sNz z z" 。 

 
图 1  SMI-DUSTM 系统框图 

Fig.1 System diagram of SMI-DUSTM scheme 

4.1  发送端 

在发送端，首先，对信息符号 zτ  (τ=1 N, ," s) 进行酉空

时调制，其过程简述如下：首先将信息符号 zτ 映射成矩阵

zτ
V ，该矩阵为酉对角星座群 中的元素。定义星座群Ω Ω 的

维数为L，( 2RML = )，R为传输码率。根据式(4)对其进行差

分调制，可得酉空时矩阵 τX (τ =0 N, ," s)。 τX 的第m列表示

在第m个发送天线上不同时刻发送的信号。 

然后，对所得酉空时矩阵 τX 进行矩阵分割，即沿着空

时矩阵的时间轴将 τX 分割成 M 个子矩阵，每个子矩阵维数

为 1 M× 。为方便起见，将这些矩阵依时间顺序标记为

(0), (1), , ( 1)Mτ τ τ −X X X" 。 

通过对矩阵 ( )1sN + 个空时矩阵 τX (τ=0 N, ," s)依次作

如上分割处理，得到 sub ( 1sN M N )= + 个维数为1 M× 的子矩

阵。这些矩阵被送入子矩阵交织器中进行交织处理。定义子

矩阵Xτ(k) (τ=0 N, ," s; k=0 , M−1)地址为i=Mτ+k，然后按地

址从小到大依次输入到交织器中，经过交织处理后，输出子

矩阵地址表示如下： 

,"

[ ] submod ( 1) ( 1) , 0, , 1i s sA M i N i N i N= ⋅ + + + =⎢ ⎥⎣ ⎦ " −   (9) 

其中 ⎢ ⎥⎣ ⎦i 表示下取整。 

经过子矩阵交织处理，发送端一帧符号对应的发送信号

tS 可以表示如下： 
[ ]

T T T
0 1

(0), (1), , ( 1)

( ) ( ), ( ), , ( ) , 0, , 1
s

t

N

M

k k k k k M

⎫= − ⎪
⎬⎡ ⎤= = − ⎪⎣ ⎦ ⎭

S X X X

X X X X

"

" "
  (10) 

其中矩阵 tS 的第 m ( m M≤ )行表示在第 m 个发送天线上不

同时刻发送的信号。 

4.2  接收端 

本节推导出SMI-DUSTM的解调算法。定义发送端子矩

阵Xτ (k) (τ=0 , N," s; k=0 , M−1)经过信道H," τ(k)在接收端所

得相应的接收子矩阵为Yτ(k)，根据式(3)，Yτ (k)可以表示如下： 
( ) ( ) ( ) ( ),

0, , ; 0, , 1 (11)
s

s

k E k k k
N k M

τ τ τ τ

τ
= +

= = −

Y X H W
" "

 

发送信号 tS 对应的接收信号 rS 可以表示为 
[ ]

T T T
0 1

(0), (1), ( 1)

( ) ( ), ( ), , ( ) , 0, , 1
s

r

N

M

k k k k k M

⎫= − ⎪
⎬⎡ ⎤= = − ⎪⎣ ⎦ ⎭

S Y Y Y

Y Y Y Y

"

" "
  (12) 

在接收端，对 tS 进行子矩阵合并处理，即将 tS 中具有

相同下标 τ 的接收子矩阵Y τ ( k )合并成等价接收矩阵 

( 0, , )sNτ τ =Y " ， 即
TT T T(0), (1), , ( 1) ,Mτ τ τ τ⎡ ⎤= −⎣ ⎦Y Y Y Y"  

( 0, )sNτ = " 。 

根据式(11)， τY 和 1τ −Y 可以表示如下： 

sEτ τ τ τ=Y X H +W             (13) 

1 1 1 1sEτ τ τ τ− − − −= +Y X H W           (14) 

{ }其 中 diag (0), , ( 1)Mτ τ τ= −X X X" ， T (0), ,τ τ⎡= ⎣H H "  
TT ( 1)Mτ ⎤− ⎦H ，

TT T(0), , ( 1)Mτ τ τ⎡ ⎤= −⎣ ⎦W W W" 。 

定义 { }diag (0), , ( 1)z z zv v M
τ τ τ

=V " − ，根据式(4)则有 
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{ }
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故 ，即 T T
1( ) ( ) ( ), 0, , 1zk k k k M

ττ τ −= =X V X "

1zττ τ −=X V X                  (16) 

假设发送信号 tS 中两个相邻子矩阵经历相同的信道衰落，即

信道的相干时间至少大于 2 个符号周期，即T≥2。由式(10)知

子矩阵Xτ(k)和Xτ-1(k)为相邻子矩阵，所以二者经历的信道衰

落相同，用H(k)来表示，即 

1( ) ( ) ( ), 1, , ; 0, , 1sk k k N k Mτ τ τ−= = = =H H H " " −   (17) 

所以，式(13)中的 τH 和式(14)中的 1τ −H 亦相同，用矩阵 H 来

表示，即 

1τ τ −= =H H H                 (18) 

将式(16)，式(18)代入式(13)和式(14)，得到 

1 1 1 2z z zτ τ ττ τ τ τ τ− − − ′= + − = +Y V Y W V W V Y Wτ      (19) 

其中 τ′W 为M×N白噪声矩阵，服从CN (0, N0)分布。式(19)中

不含信道矩阵 H ，所以可以采用相干检测的方法进行解调。

采用最大似然(Maximum-Likelihood，ML)检测，信息符号 zτ

的估计值 ẑτ 表示如下： 

{ }
{ }

{ }

10, , 1

H H H H H
1 1 1 10, , 1

H H H
1 10, , 1

H
10, , 1

ˆ arg min

arg min tr

arg max tr

arg max Re tr (20)
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l ll L

l ll L

ll L

zτ τ τ

τ τ τ τ τ τ τ τ

τ τ τ τ

τ τ

−= −

− − − −= −

− −
= −

−
= −

= −

= + − −

= +

=

Y V Y

Y Y Y Y Y V Y Y V Y

Y V Y Y V Y

Y V Y

"

"

"
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5  性能分析 

本节通过计算 SMI-DUSTM 系统的成对误码概率

(Pairwise Error Probability，PEP)对其系统性能进行分析。在

这里，PEP 定义为在接收端将发送信息矩阵 zτ
V 判决成

zτ
′V ( ，,z zτ τ

′ ∈V V Ω z zτ τ
′≠V V ) 的概率。将信道矩阵 H(k)中的

元素表示成 ，其中 1≤m≤M, 1≤n≤N, 0≤k≤M−1。那么发送

天线与第 p 个接收天线间的信道向量可以表示为

( )k
mnh

p =h  
T(0) ( 1), , M

p p
−⎡ ⎤⎣ ⎦h h" ( 1 p N≤ ≤ )，其中 ( ) ( ) ( )

1 , ,k k k
p p Mph h⎡= ⎣h " ⎤⎦ ， 

0 1k M≤ ≤ − 。  

为了计算 PEP，将式(18)中的信道矩阵 H 矢量化为

，并做如下假设： 
TT T

1 , , MNM
N

×⎡ ⎤= ∈⎣ ⎦h h h" ^ 1

(1) MNM×1 维信道矢量 h 服从零均值复高斯分布，并

且其相关矩阵Rh= E{hhH}满秩； 

(2) 较高的信噪比。 

根据式(19)，SMI-DUSTM 系统的条件 PEP 的 Chernoff

上限可以近似如下： 

( ) ( ) ( ){ }2
0| exp d , 8z z z zP N

τ τ τ τ
′ ′→ ≤ −V V H V V     (21) 

其中 ( ) ( ) 22
1d ,z z z zτ τ τ τ τ −′ ′−V V V V Y� ，  i 表示Frobenius范数。

在高信噪比情况下，式(14)中的噪声项可以被忽略，此时
2d ( , )z zτ τ

′V V 可表示为 

( ) { }2 H H H
-1 -1d , trz z sE

τ τ τ τ′ =V V H X E EX H      (22) 

其中 z zτ τ
′−E V V� 。因为 zτ

V 和 zτ
′V 均为对角矩阵，所以 HE E

可以定义为 { }H
0diag , , Me e∗

−= =E E E E … 1 。定义矩阵Φ 如

下： 

{ }
H H
-1 -1

H H
0 1diag (0) (0), , ( 1) ( 1) (23)Me e M M

τ τ

τ τ τ τ−= −

X E EX

X X X X

�

"

Φ

−
 

将式(23)代入式(22)得到 

( )2d ,z z sE
τ τ

′ =V V h AhH              (24) 

其中 { }diag , , MNM MNM×= ∈A "Φ Φ ^ 。 

将式(24)代入式(21)，并对信道系数取平均，得到 

( )
08

dG
s

z z c
EP
Nτ τ

−
⎛ ⎞

′→ ≤ ⎜ ⎟
⎝ ⎠

V V G          (25) 

其中 ( )min rankdG
′∀ ≠

=
V V

A 表示分集增益， ( )min detc hG
′∀ ≠

= ⎡⎣V V
R ×  

( ) ( )1 rank
det ⎤⎦

A
A 表示编码增益。由式(25)可得 SMI-DUSTM 系

统的星座设计准则： 
准则 1(分集增益准则)  设计最优对角酉空时星座群

Ω ，使得对于 Ω 中任两个不同元素 V 和 ′V ，矩阵

′= −E V V 保持满秩； 

准则 2(编码增益准则)  设计最优对角酉空时星座群

Ω ，使得对于 Ω 中任两个不同元素 V 和 ′V ，行列式

det( )′−V V 最大化。 

将以上描述的设计准则与文献[4, 5]中提出的设计准则

相比较，不难得出如下结论：对于传统的 DUSTM 系统最优

的对角酉群，对 SMI-DUSTM 系统来说也是最优的。所以在

设计 SMI-DUSTM 系统星座时可以采用文献[4，5，9]所提出

的最优星座结构。 

6  仿真结果 

为了验证SMI-DUSTM系统在时变平坦瑞利衰落信道下

的性能，本节对SMI-DUSTM系统在不同多普勒扩展情况下

的性能进行了计算机仿真。多普勒扩展用归一化的多普勒频

移fdTs来度量，其中fd表示最大多普勒频移，Ts表示一个传输

符号周期。信道系数根据Jakes模型生成[10]。仿真中采用M=4
个发送天线，N=1 个接收天线。星座采用文献[9]中的(16; 1, 3, 
5, 7)酉群码，其传输码率为 1。 

图 2 给出了在慢衰落信道(fdTs=0.001)下SMI-DUSTM和

DUSTM的性能比较。从图 2 可以看出，SMI-DUSTM呈现出

与DUSTM近似相同的性能曲线，这表明在慢衰落信道下，

SMI-DUSTM继承了DUSTM的优点，并且能够获得全发送分

集增益。 
图 3 比较了SMI-DUSTM和DUSTM在快速衰落信道

(fdTs=0.01)中的性能。由图 3 可以看出，SMI-DUSTM性能明 
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图 2  SMI-DUSTM 与 DUSTM    图 3  SMI-DUSTM 与 DUSTM 

在慢衰落信道(fdTs=0.001)        在快速衰落信道(fdTs=0.01) 
下的性能比较                   下的性能比较 

Fig.2 Performance comparison       Fig.3 Performance comparison 
of SMI-DUSTM and DUSTM       of SMI-DUSTM and DUSTM 

in a slowly fading              in a fast fading environment 
 environment (fdTs=0.001)                  (fdTs=0.01) 

显优于DUSTM，当比特误码率为 3×10-4时，较DUSTM，

SMI-DUSTM获得约 4dB的性能改善。 

图 4 给出了在高速衰落信道(fdTs=0.05)下SMI-DUSTM与

DUSTM的性能比较。由图 4 中可以看出，DUSTM系统性能明

显恶化并呈现出很高的误码平层，当信噪比SNR=20dB时，比

特误码率仍高达 2×10-1。而此时SMI-DUSTM仍保持良好性能：

当信噪比SNR=20dB时，其比特误码率为 8×10-4。 

 
图 4  SMI-DUSTM 与 DUSTM 在高速衰落信道 

(fdTs=0.05)下的性能仿真 
Fig.4 Performance comparison of SMI-DUSTM and DUSTM  

in a very fast fading environment (fdTs=0.05) 

7  结束语 

为了抵抗多天线系统中的快速信道衰落，本文提出了一

种新颖的基于子矩阵交织的差分酉空时调制(SMI-DUSTM)

方案。在慢衰落信道下，SMI-DUSTM 无需信道状态信息仍

能获得全发送分集，而且，通过子矩阵交织处理，在快速衰

落信道下仍然保持了良好的性能。性能分析和实验仿真证明

了SMI-DUSTM系统在快速衰落信道下性能明显优于传统的 

DUSTM 系统。 
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