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Аннотация. В статье обоснован метод описания пространственно-временных блочных кодов 
дисперсионными матрицами. Использование этого метода позволяет конструировать новые эффективные 
коды. 

Abstract. The dispersion matrices description method of space-time block codes is justified in the article.  
Using this method allows to design effective new codes. 

ВВЕДЕНИЕ 

С увеличением спроса на беспроводные услуги связи возрастает необходимость повышения 
скорости передачи и надежности беспроводных систем связи. Использование множества антенн на 
приеме и передаче (MIMO) позволяет значительно повысить эффективность системы передачи в 
условиях многолучевого распространения сигнала без увеличения занимаемой полосы частот. Одним 
из способов улучшения параметров таких систем является использование пространственно-
временных блочных кодов. В [1] Аламоути предложил простую схему кодирования, которая 
обеспечивает полный выигрыш за счет разнесения и при этом не требует знания характеристик 
канала на передаче. Но такая схема была применима только для двух передающих антенн. В 
последующем Тарок в работе [2] обобщил принцип кодирования для произвольного числа 
передающих антенн в классе ортогональных пространственно-временных блочных кодов (ОПВБК). 
Кроме обеспечения полного выигрыша за счет разнесения, такие коды также требуют реализации 
невысокой сложности детектора максимального правдоподобия на приеме, что делает их 
привлекательными для использования. Но такие коды позволяют повысить только надежность 
системы передачи и никак не повышают скорость передачи данных. В свою очередь Фосчини 
предложил в [3] алгоритмы V-BLAST и D-BLAST для повышения скорости передачи данных при 
использовании множества антенн на передаче. При этом такие алгоритмы не обеспечивают никакого 
повышения надежности системы передачи. Причиной таких крайностей является то, что изначально 
вопросы помехоустойчивости и пропускной способности MIMO систем рассматривались отдельно. 
При этом для разработки эффективных пространственно-временных кодов необходимо 
рассматривать оба вопроса вместе. Дисперсионная линейная модель [4] позволяет обобщить 
представление пространственно-временных кодов, одновременно учитывая показатели 
помехоустойчивости и пропускной способности MIMO систем. Таким образом, целью данной работы 
является представление пространственно-временных блочных кодов дисперсионными матрицами для 
дальнейшего конструирования эффективных пространственно-временных блочных кодов. 

ЛИНЕЙНАЯ ДИСПЕРСИОННАЯ МОДЕЛЬ 

Классическое представление передаваемой матрицы X пространственно-временно кода 
дисперсионными матрицами следующее 
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где {Ai} и {Bi} два набора дисперсионных матриц; Ai отождествляется с вещественной, а Bi с 
мнимой частью комплексного символа данных xi. 
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В [5] было предложено использовать один набор дисперсионных матриц, который получается 
путем объединения двух наборов дисперсионных матриц {Ai} и {Bi}, с целью дальнейшей 
оптимизации 

}j{}{}{ iii BAC ∪= . (2) 

Таким образом, линейная дисперсионная модель определяет передаваемые матицы как весовую 
сумму дисперсионных матриц Ci, где весовые коэффициенты являются информацией, которую 
переносят символы xi. Математически это выражается как 
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Набор дисперсионных матриц, удовлетворяющих 
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определяют ОПВБК [5]. 
Заметим, что любой набор дисперсионных матриц, удовлетворяющий условиям определения 

ОПВБК, называется обобщенной комплексной ортогональной конструкцией. Таким образом, 
существование ОПВБК связано с существованием комплексных ортогональных конструкций. 
Отметим также, что условия определения ОПВБК (4) охватывают все комплексные ортогональные 
конструкции. 

НАБОРЫ ПОДПРОСТРАНСТВ ИЗ ДИСПЕРСИОННЫХ МАТРИЦ 

Рассмотрим наборы дисперсионных матриц, которые удовлетворяют условиям определения 
ОПВБК (4). Такие наборы могут быть представлены в канонической форме множеств. Первая 
дисперсионная матрица будет иметь вид 

)(1 0IC = . (5) 
К такой форме удобно применить сингулярное разложение 

H
111 )( W0IUC =  (6) 

с унитарными матрицами U1 и W1, которые различаются по размеру, если матрица C1 не квадратная. 
Каноническая форма исходного набора дисперсионных матриц определяется с помощью этих 
унитарных матриц для всех дисперсионных матриц 11 WCUC i

H
i = . Отметим, что сингулярное 

разложение не уникально, таким образом, и каноническая форма также не уникальна. 
Очевидно, что полученный набор по-прежнему удовлетворяет условиям определения ОПВБК. 

Отметим также, что такое преобразование сохраняет все существенные свойства ПВБК. 
Представление обычных ортогональных конструкций (случай квадратных дисперсионных 

матриц) ОПВБК в их канонической форме подразумевает, что все дисперсионные матрицы Ci кроме 
C1 косоэрмитовы и унитарны. Таким образом, существует спектральное (собственное) разложение 
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где Ui унитарная матрица. 
Матрицы Ci строятся только из двух собственных значений. Эти собственные значения должны 

быть мнимые, т.к. дисперсионная матрица должна быть косоэрмитовой. При этом абсолютное 
значение должно быть единицей, т.к. матрицы унитарны. Таким образом, это приводит к выбору или 
j или –j для собственных значений. 

В зависимости от размерности дисперсионных матриц, как минимум одно собственное 
значение будем иметь геометрическую кратность больше 1. Отметим, что все существующие ОПВБК 
имеют оба собственных значения одинаковой геометрической кратности (что в дальнейшем и будем 
считать). 

Если собственные значения имеют геометрическую кратность больше 1, то они определяются 
собственным подпространством вместо собственного вектора. 

Для создания собственного подпространства, разобьем 
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)( −+= iii UUU  (8) 

на 2 части. U+ представляет собой собственное подпространство, которое связано с собственным 
значением j (соответственно, U- связано с -j). Рассмотрим следующую измененную версию Ui: 
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UU iiii , (9) 

где Ψ+ и Ψ- унитарные матрицы одинакового размера. При этом дисперсионная матрица Ci останется 
неизменной. Таким образом, ++ΨU i  дает другой базис того же подпространства, поскольку Ψ+ 
унитарна. Применяя произвольные, но унитарные Ψ+, можно охватить все возможные ортогональные 
базисы того же подпространства. Уникальным представлением подпространства будет 
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которое называется матричным проецированием. Отметим, что U+ и U- являются дополняющими 
подпространствами, т.е. 0UU =−+

i
H

i . 

Из приведенных выше соображений получаем выражение −+−−++ +=+= ii
H

ii
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ii PPUUUUI , 

которое дает прямое соответствие между +
iP  и дисперсионной матрицей Ci: 

)2(j IPC −= +
ii  1≠∀i   (11) 

Таким образом, набор дисперсионных матриц связан с уникальным набором подпространств. В 
математической терминологии, эти подпространства обозначаются точками на Грассманиановом 
многообразии ( )klG , . 

СВОЙСТВА ПОДПРОСТРАНСТВ, КОТОРЫЕ ОПРЕДЕЛЯЮТ 
ДИСПЕРСИОННЫЕ МАТРИЦЫ 

Не смотря на отмеченную выше связь между ОПВБК и набором подпространств, не все наборы 
подпространств дадут наборы дисперсионных матриц, описывающие допустимые ОПВБК. Таким 
образом, необходимо определить необходимые и достаточные свойства наборов подпространств, 
которые бы определяли наборы дисперсионных матриц, соответствующие ОПВБК. 

Рассмотрим отношение между двумя произвольными подпространствами +
iU  и +

jU . Т.к. +
iU  и 

+
jU  являются лишь представителями подпространств (т.к. представление подпространства не 

уникально), то можно выбрать в качестве базиса обоих подпространств произведение матриц 
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которая является диагональной матрицей с положительными элементами. +
ijΨ  и +

jiΨ  унитарные 
матрицы, которые должны определяться надлежащим образом (выбираются такими, чтобы 
выполнялось выражение (12)). Таким образом, выражение (12) является сингулярным разложением 

++
j

H
i UU . Сингулярные значения, как известно, будут косинусами основных углов ijΦ  между двумя 

рассматриваемыми подпространствами. 
Разложение в (12) также применимо для дополняющих подпространств. Так как произведение 

таких матриц связано с проецированием подпространств друг на друга (матричное произведение 
дополняющих подпространств дает диагональные значения синусов основных углов), то в результате 
получим 








 −
=

)cos()sin(
)sin()cos(

ijij

ijij
jij

H
i

H
ij ΦΦ

ΦΦ
ΨUUΨ , (13) 

где 











= −

+

ij

ij
ij Ψ0

0Ψ
Ψ  и 










= −

+

ji

ji
ji Ψ0

0Ψ
Ψ  (14) 



ЦИФРОВ І  ТЕХНОЛОГ І Ї ,  №  1 4 ,  2 0 1 3  
 

 61

с надлежащим выбором унитарных −+−+
jijiijij ΨΨΨΨ ,,, . Разложение (13) также известно как косинус-

синус разложение. В итоге, для определения свойств подпространств, перепишем H
jiCC  как функции 

основных углов 
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Поскольку произведение H
jiCC  для любых двух дисперсионных матриц должно быть 

косоэрмитовым для ОПВБК, то с учетом (15) должно выполняться следующее условие для основных 
углов 

0Φ =)2cos( ij . (16) 

Это приводит к условию 
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Тогда набор дисперсионных матриц )}2(j,),2(j,{ 22 IUUIUUI −−= ++++ H
nn

HC K  определяет 
ОПВБК. 

ВЫВОДЫ 

В работе было проведено математическое представление пространственно-временных блочных 
кодов дисперсионными матрицами, представлены условия определения ОПВБК дисперсионными 
матрицами. Представление наборов дисперсионных матриц в канонической форме множеств 
позволило связать дисперсионные матрицы с точками на Грассманиановом многообразии, которые 
соответствуют уникальным наборам подпространств +

iP . Определены необходимые и достаточные 
свойства наборов подпространств, которые определяют наборы дисперсионных матриц, 
соответствующих ОПВБК. 

Полученные результаты дают возможность конструировать новые пространственно-временные 
блочные коды, одновременно учитывающие показатели надежности и скорости передачи 
информации, что и является целью дальнейших исследований. 
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