
Ц И Ф Р О В І  Т Е Х Н О Л О Г І Ї ,  №  1 9 ,  2 0 1 6  
 

54 © Токарь М.С., Макаревич А.Л., 2016 

УДК 621.391.95 

ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫЕ ПРОСТРАНСТВЕННО-ВРЕМЕННЫЕ БЛОКОВЫЕ КОДЫ 

В СОВРЕМЕННЫХ СИСТЕМАХ МНОГОАНТЕННОЙ РАДИОСВЯЗИ 

Токарь М. С., Макаревич А. Л. 

Приднестровский государственный университет им. Т. Г. Шевченко, 

ул. 25 Октября, г. Тирасполь, Молдова, 1283300 

mike-onas@yandex.ru 

ДИФЕРЕНЦІАЛЬНІ ПРОСТОРОВО-ЧАСОВІ БЛОКОВІ КОДИ У СУЧАСНИХ 

СИСТЕМАХ БАГАТОАНТЕННОГО РАДІОЗВ’ЯЗКУ 

Токар М. С., Макаревич А. Л. 

Придністровський державний університет ім. Т.Г. Шевченко, 

вул. 25 Жовтня, 128, м. Тирасполь, Молдова, 3300 

mike-onas@yandex.ru 

DIFFERENTIAL SPACE-TIME BLOCK CODES IN MODERN SYSTEM 

OF MULTI-ANTENNA RADIOCOMMUNICATION 

Tokar M. S., Makarevich A. L. 

Pridnestrovian State University of Taras Shevchenko, 

3300, Moldova, Tiraspol, str. October 25, 128 

mike-onas@yandex.ru 

Аннотация. Статья посвящена оценке эффективности работы дифференциального про-
странственно-временного блочного кодирования (DSTBC). Схема кодирования основана на исполь-
зовании технологии Multiple Input Multiple Output (MIMO) и принципе относительной фазовой модуля-
ции, при использовании которой нет необходимости в знании информации о состоянии канала связи 
приемником при некоторых незначительных допущениях. Моделирование схемы кодирова-
ния/декодирования выполнено в пакете программ MATLAB для различного количества антенн на пе-
редающей и приемной сторонах. 

Ключевые слова: Когерентный прием, замирания канала связи, спектральная эффектив-
ность, относительная фазовая модуляция, пространственно-временное кодирование, MIMO, ком-
плексная ортогональная форма, максимальное правдоподобие, SNR, помехоустойчивость. 

Анотація. Стаття присвячена оцінці ефективності роботи диференціального просторово-
часового блокового кодування (DSTBC). Схема кодування основана на використанні технології Multi-
ple Input Multiple Output (MIMO) і принципі відносної фазової модуляції, при використанні якої немає 
необхідності в знанні інформації про стан каналу зв'язку приймачем за деяких незначних допущень. 
Моделювання схеми кодування/декодування виконане в пакеті програм MATLAB для різної кількості 
антен на передавальній і приймальній сторонах. 

Ключові слова: Когерентний прийом, завмирання каналу зв'язку, спектральна ефективність, 
відносна фазова модуляція, просторово-часове кодування, MIMO, комплексна ортогональна форма, 
максимальна правдоподібність, SNR, завадостійка. 

Abstract. The article is devoted to the efficiency rating of the differential space-time block coding 
(DSTBC). The encoding scheme is based on the technology of Multiple Input Multiple Output (MIMO) and 
relative phase modulation principle, which does not require knowledge of channel state information by the 
receiver on some minor assumptions. Simulation of the encoding/decoding scheme is executed in MATLAB 
software package for different numbers of antennas on transmitting and receiving sides. 

Key words: Coherent reception, fading communication channel, the spectral efficiency, a relative 
phase modulation, space-time coding, MIMO, complex orthogonal form, maximum likelihood, SNR, noise 
immunity. 

Как известно, применение методов пространственно-временного кодирования (ПВК) 

в системах MIMO позволяет повысить их помехоустойчивость и спектральную эффектив-

ность, при этом необходимо знание текущего состояния канала связи на приемной и/или пе-

редающей стороне, в следствии чего может быть реализован когерентный прием. Информа-
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ция о состоянии канала может быть получена при передаче, наряду с информационными 

сигналами, пилот-сигналов, которые заранее известны на приёмной стороне [1–5]. Если за-

мирания канала связи будут медленными, то оценить канальную матрицу, с заданной точно-

стью, в приемнике оказывается возможным. В случае быстрых замираний, при высокой ско-

рости перемещения мобильных станций, осуществить оценивание канальной матрицы и ее 

изменения во времени оказывается затруднительным. Одним из выходов в данной ситуации 

может быть увеличение числа передаваемых пилот-сигналов, но это соответственно приве-

дет к уменьшению числа передаваемых информационных сигналов и как следствие к умень-

шению спектральной эффективности системы связи, другим – увеличение количества пере-

дающих антенн, но это приведет к увеличению требуемого интервала времени для оценива-

ния канала, что снижает доступное время, в которое данные могут быть переданы, прежде 

чем изменится канал, и уменьшению мощности, выделяемой на каждую из передающих ан-

тенн, и наконец нестабильность генераторов и фазовой синхронизации приемопередающих 

устройств и неточного знания доплеровских сдвигов, которые могут быть различны для каж-

дой антенны, также ограничит способность слежения за каналом в приемнике. Руководству-

ясь этим существует большой интерес к схемам передачи, которые не требуют от приемника 

и/или передатчика знания канала связи.  

В традиционных системах связи существует способ борьбы с неизвестными каналами 

связи, предложенный Н.Т. Петровичем, который заключается в использовании относитель-

ной фазовой модуляции (в западной литературе используется термин дифференциальная фа-

зовая модуляция) при применении которой не требуется знания канала [6–10]. Подобные 

схемы дифференциального кодирования нашли свое применение, например, в стандартах 

радиосвязи IEEE IS-54, 802.11x, DAMPS, PDC, PHS, TETRA.  

В настоящее время проведено значительное количество исследований дифференци-

альных схем модуляции на основе экспоненциального кодирования и декодирования [11, 12], 

использования групповых кодов [13], унитарных кодов на основе ортогональных конструк-

ций [14] и двойных дифференциальных схем ПВК [15]. 

Рассмотрим случай расширения этих систем при использовании дифференциального 

пространственно-временного кодирования и нескольких передающих и приемных антенн. 

1. Кодирование  

Рассмотрим модуляцию М-PSK с созвездием сигналов 

2 /

; 0,1, 2, ... , 1
kj Me

k M
nTx

 
    

 
, (1) 

где k – k-й сигнал передаваемых данных; M – количество состояний в используемом 

методе модуляции; nTx  – количество передающих антенн. Амплитуда сигнала делится на 

nTx , так как общая передаваемая мощность сигналов от передающих антенн равна едини-

це. 

Пример: При nTx = 2 и методе модуляции BPSK блок на входе кодера состоит из двух 

бит, первый бит 1c  отображается сигналом созвездия модуляции как 1x , второй 2c  – 2x . 

Если 1 1c  , 2 0c     
  1 1

1

1 1

2 2

c

x




   , а 
  2 0

2

1 1

2 2

c

x




  . 

1.1. В случае nTx=2, кодирование осуществляется по следующей таблице и основано 

на комплексной ортогональной форме (конструкции) Alamouti [16–17]: 

 t t+1 t+2 t+3 

антенна 1 
1x  *

2x  3x  *

4x  

антенна 2 
2x  *

1x  4x  *

3x  
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Сигналы 
1x  и 

2x  являются опорными и передаются первой и второй антенной соот-

ветственно в момент времени t , а сигналы *

2x  и *

1x  в момент времени 1t   (x*
 означает ком-

плексное сопряжение к x). Переданная таким образом матрица 

*

1 2

1 *

2 1

x x
G

x x

 
  
 

 не несет ника-

кой информации, является опорной и одновременно комплексной ортогональной формой. 

Векторы 
1 2( , )x x  и * *

2 1( , )x x  имеют единичную длину из-за нормализации мощности в (1). 

Скорость кодирования 1code rate  . Опорная матрица передается через определенные вре-

менные интервалы, длительность которых зависит от состояния канала связи. В момент вре-

мени 2t  , блок информационных бит nTx m  (
2logm M ) поступает в кодер, исходя из 

значений которых определяются значения двух комплексных дифференциальных коэффици-

ентов 
1R  и 

2R , после чего рассчитываются значения сигналов 
3x  и 

4x  

     * *

3 4 1 1 2 2 2 1, , ,x x R x x R x x   . (2) 

Выражение (2) называется правилом дифференциального кодирования. 

Процедура кодирования состоит в вычислении набора коэффициентов 
1R  и 

2R  по 

таблице состояний кодера (число состояний nTxj M ), значения которых зависят от множе-

ства комбинаций двоичных входных информационных значений 
ic  (0 или 1), количества пе-

редающих антенн и вида модуляции. Вектора  1 2,
j

R R  при каждом из значений j  образуют 

множество R. 

Пример. Таблица состояний кодера при 2nTx   и модуляции BPSK. 

j 
1c  

2c  
1R  

2R  

1 0 0 1 0 

2 0 1 0 -1 

3 1 0 0 1 

4 1 1 -1 0 

Блок-схема дифференциального пространственно-временного блокового кодера пока-

зана на рис. 1. 

 
 

Рисунок 1 – Структурная схема дифференциального 

пространственно-временного кодера 

В момент времени 2t   через первую и вторую антенны передаются сигналы 3x  и 4x  

соответственно, а в момент времени 3t   сигналы *

4x  и *

3x . Сигнальная матрица 

*

3 4

2 *

4 3

x x
G

x x

 
  
 

 несет информацию блока информационных бит nTx m  и также является 

Вычисление диф. 

символов 

Простран-

ственно-

временной 

кодер 
3 4( , )x x   

1 2( , )R R   

1 2( , )x x   

Вычисление диф. 

коэффициентов 
1 2( , )c c

  

Задержка на t  
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комплексной ортогональной формой. Дифференциальные коэффициенты 
1R  и 

2R  определя-

ются как 

* *

1 3 1 4 2 2 3 2 4 1;R x x x x R x x x x      

и задаются множеством R до начала процесса кодирования, исходя из возможных значений 

опорных сигналов 
1x , 

2x  и предполагаемых дифференциально-кодированных 
3x  и 

4x . Таким 

образом, существует взаимно-однозначное соответствие между опорной матрицей G1, бло-

ком информационных бит nTx m , дифференциальными коэффициентами 
1R , 

2R  и сигналь-

ной матрицей G2.  

1.2. В случае 4nTx   процесс кодирования осуществляется по таблице 

 t t+1 t+2 t+3 t+4 t+5 t+6 t+7 

антенна 1 1

vx   2

vx  3

vx  4

vx  1

1vx 
  2

1vx 
 3

1vx 
 4

1vx 
 

антенна 2 2

vx  1

vx  4

vx  3

vx  2

1vx 
 1

1vx   4

1vx 
 3

1vx   

антенна 3 3

vx  4

vx  1

vx  2

vx  3

1vx 
 4

1vx   1

1vx   2

1vx 
 

антенна 4 4

vx  3

vx  2

vx  1

vx  4

1vx 
 3

1vx 
 2

1vx   1

1vx   

При выполнении каждого шага кодирования nTx m  информационных бит поступают 

в кодер. Скорость кодирования 1code rate  . 

Сигналы 1 2 3 4( , , , )v v v v vx x x x x  являются опорными, а дифференциально-кодированными 

сигналами 1 2 3 4

1 1 1 1 1( , , , )v v v x vx x x x x      определяется передаваемая информация. Для получения 

сигналов 
1

i

vx 
 блок из 4m бит поступает в кодер, на основании значений которого выбирается 

вектор дифференциальных коэффициентов 1 2 3 4( , , , ) jR R R R  из множества R. Затем, исходя из 

значений опорных сигналов 
vx  и 1 2 3 4( , , , ) jR R R R , кодер вычисляет сигналы для ( 1)v   блока 

4

1

1

(x )v i i v

i

x R V



  , (3) 

где вектора (x )i vV  определяются как 

1 2 3 4

1

2 1 4 3

2

3 4 1 2

3

4 3 2 1

4

( ) ( , , , ),

( ) ( , , , ),

( ) ( , , , ),

( ) ( , , , ).

v v v v v

v v v v v

v v v v v

v v v v v

V x x x x x

V x x x x x

V x x x x x

V x x x x x



  

  

  

 (4) 

Четырехмерные векторы образуют ортонормированный базис для пространства дей-

ствительных сигналов (использование (4) не предполагает комплексных величин сигналов). 

Дифференциальные коэффициенты определяются как 

1 ( )T

i v i vR x V x . 

Получим, что для вектора опорных сигналов vx , существует 2
4
 сигнальных векторов 

1vx  , которые генерируются для каждого ( 1)v  -го блока, исходя из всех возможных комби-

наций последовательности входных бит 4m. Таким образом, также существует прямое соот-

ветствие между i

vx , 
1

i

vx 
 и 

iR .  

В случае набора векторов, определяемого как 

 *( ) ( ), ( ) , 1, 2, 3, 4c

i v i v i vV x V x V x i  , 

получим 
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1 2 3 4 1 * 2 * 3 * 4 *

1

2 1 4 3 2 * 1 * 4 * 3 *

2

3 4 1 2 3 * 4 * 1 * 2 *

3

4 3 2 1

4

( ) ( , , , , ( ) , ( ) , ( ) , ( ) ),

( ) ( , , , , ( ) , ( ) , ( ) , ( ) ),

( ) ( , , , , ( ) , ( ) , ( ) , ( ) ),

( ) ( , , , , (

c

v v v v v v v v v

c

v v v v v v v v v

c

v v v v v v v v v

c

v v v v v v

V x x x x x x x x x

V x x x x x x x x x

V x x x x x x x x x

V x x x x x x



    

    

   4 * 3 * 2 * 1 *) , ( ) , ( ) , ( ) ).v v vx x x 

 (5) 

Векторы c

iV  ортогональны друг другу и образуют ортогональный базис для четырех-

мерного подпространства любых произвольных четырехмерных созвездий символов и их 

комплексных сопряжений в восьмимерном пространстве (code rate=1/2). 

Правило дифференциального кодирования (3) можно переписать в виде 

4

1 1

1

( ) (x )c c

v i i v

i

V x R V



  . 

В этом случае дифференциальные коэффициенты определяются как 

   *

1 1 1 1 1 1

1
( ) ( ) ( ) ( ) Re ( ) ( )

2

H T H

i v i v v i v v i vR V x V x V x V x V x V x     , 

где ( )H

i vV x  – эрмитово сопряжение векторов ( )i vV x . 

Декодирование 

Рассмотрим случай использования двух передающих антенн  2nTx   и одной при-

емной  1nRx  . Обозначим через 
tr   принимаемый сигнал; 

tn  – шум в момент времени t, а 

1h  и 
2h  – канальные коэффициенты от первой и второй передающей антенны соответствен-

но. Принятые сигналы в моменты времени t , 1t  , 2t   и 3t   могут быть записаны 

3 1 3 2 4 31 1 1 2 2 1

* ** *

4 1 4 2 3 42 1 2 2 1 2

;
r h x h x nr h x h x n

r h x h x nr h x h x n

         
 

           
, 

где примем, что 

*

1 2

*

2 1

h h
H

h h

 
  

 
, *

1 1 2( , )N n n , *

2 2 1( , )N n n  , *

3 3 4( , )N n n . 

Полученные сигналы в векторной форме 
*

1 2 1 2 1( , ) ( , )r r x x H N    (6) 

*

3 4 3 4 3( , ) ( , )r r x x H N    (7) 

* * *

2 1 2 1 2( , ) ( , )r r x x H N     . (8) 

Дифференциальный коэффициент 
1R  определяется произведением двух принятых сигналь-

ных векторов (6) и (7) 
* * * *

1 3 4 1 2 3 1 4 2( , ) ( , )R r r r r r r r r      . 

Коэффициент 
2R  - произведением (7) и (8) 

* * * *

2 3 4 2 1 3 2 4 1( , ) ( , )R r r r r r r r r       . 

Приемник за счет оценки максимального правдоподобия (ML) выбирает ближайший 

вектор 1 2,R R  из множества парных значений векторов дифференциальных коэффициентов 

1 2 R( , )j j jR R   при каждом из значений j множества R. Затем для декодирования передаваемого 

блока битов 1 2,c c  применяется обратное отображение по таблице состояний кодера 
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     
2

1 2 1 2 1 2
R

ˆ ˆ, arg min , ,j jj
j

c c R R R R


  .  (9) 

В целом блок-схема декодера показана на рис. 2. 

 

 
 

Рисунок 2 – Структурная схема дифференциального пространственно-временного декодера 

При использовании двух приёмных антенн  2nRx   принятые сигналы в моменты 

времени t , 1t  , 2t   и 3t   могут быть записаны 

t  
11 11 1 21 2

12 12 1 22 2

r h x h x

r h x h x

 

 
 

1t   
21 11 2 21 1

22 12 2 22 1

H H

H H

r h x h x

r h x h x

  

  
 

2t   
31 11 3 21 4

32 12 3 22 4

r h x h x

r h x h x

 

 
 

3t   
41 11 4 21 3

42 12 4 22 3

H H

H H

r h x h x

r h x h x

  

  
 

Промежуточные расчетные коэффициенты W1, W2, W3, W4 определяются  

1 31 11 41 21 3 32 12 42 22

2 31 21 41 11 4 32 22 42 12

; ;

; .

H H H H

H H H H

W r r r r W r r r r

W r r r r W r r r r

   

   
. 

Дифференциальные коэффициенты 
1R  и 

2R  определяются 

1 1 3 2 2 4;R W W R W W    . 

После чего, вычисляем значения передаваемого блока битов 
1 2,c c  по (9) и применяем 

обратное отображение по таблице состояний кодера. Подобным образом возможно опреде-

лить коэффициенты 
1 2( , )R R  для случая двух антенн на передаче и четного количества ан-

тенн на приемной стороне. 

1.3. В случае использования четырех передающих антенн  4nTx   и одной приемной 

 1nRx   обозначим принимаемые сигналы для v -го блока сообщений, как 
1

vr , 
2

vr , …, 
8

vr , 

для ( 1)v   блока сообщений - 1

1

vr  , 1

2

vr  , …, 1

8

vr   и, которые могут быть записаны в следую-

щей векторной форме 

     1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4( ); ( ); ( ); ( ) ; ; ; ; ; ;
T v v v v

v v v v vr V x V x V x V x h h h h n n n n   ; 

     1 1 1 1

1 1 1 2 1 3 1 4 1 1 2 3 4 1 2 3 4( ); ( ); ( ); ( ) ; ; ; ; ; ;
T v v v v

v v v v vr V x V x V x V x h h h h n n n n   

       , 

где v

in  и 1v

in   коэффициенты шума i-го символьного периода v -го и ( 1)v  -го блоков соот-

ветственно. 

Промежуточные расчетные коэффициенты определяются следующим образом 

   

     

1 1 2 3 4 2 2 1 4 3

1 1 1 1

3 3 4 1 2 4 4 3 2 1 5 1 2 3 4

, , , ; , , ,

, , , ; , , , ; , , ,

v v v v v v v v

v v v v v v v v v v v v

W r r r r W r r r r

W r r r r W r r r r W r r r r   

   

      
. 

1 2( , )c c  Восстановление 

инф. бит 
1 2( , )R R  

1 2( , )R R  Вычисление диф. 

коэффициентов 

Задержка на t  

ir  Декодер 

МП 
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Дифференциальные коэффициенты 
iR , при 1 4i    вычисляются как произведение 

промежуточных расчетных коэффициентов 

 *

5Re T

i iR W W  . 

Далее приемник, применяя метод ML выбирает ближайший вектор  1 2 3 4, , ,R R R R  из 

множества значений векторов дифференциальных коэффициентов 
1 2 3 3 R( , , , )j j j j jR R R R 

 при 

каждом из значений j множества R и применяется обратное отображение по таблице состоя-

ний кодера для декодирования передаваемого блока бит 
1 2 3 4, , ,c c c c .  

     
2

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
R

ˆ ˆ ˆ ˆ, , , arg min , , , , , ,j j j jj
j

c c c c R R R R R R R R


  . (10) 

В случае применения двух приемных антенн  2nRx   декодирование будет выпол-

няться следующим образом 

     
     

1 2 3 4 11 21 31 41 1 2 3 4

1 2 3 4 12 22 32 42 5 6 7 8

( ); ( ); ( ); ( ) ; ; ; ; ; ; ,

( ); ( ); ( ); ( ) ; ; ; ; ; ; ;

T v v v v

v v v v v

T v v v v

v v v v

r V x V x V x V x h h h h n n n n

V x V x V x V x h h h h n n n n

  

 

 

     
     

1 1 1 1

1 1 1 2 1 3 1 4 1 11 21 31 41 1 2 3 4

1 1 1 1

1 1 2 1 3 1 4 1 12 22 32 42 5 6 7 8

( ); ( ); ( ); ( ) ; ; ; ; ; ; ,

( ); ( ); ( ); ( ) ; ; ; ; ; ; .

T v v v v

v v v v v

T v v v v

v v v v

r V x V x V x V x h h h h n n n n

V x V x V x V x h h h h n n n n

   

    

   

   

  

 

 

Промежуточные расчетные коэффициенты Wi , при 1 10i    и Decj при 1...8j  , 

определяются  

   

   

   

   

 

1 1 2 3 4 6 5 6 7 8

2 2 1 4 3 7 6 5 8 7

3 3 4 1 2 8 7 8 5 6

4 4 3 2 1 9 8 7 6 5

1 1 1 1 1

5 1 2 3 4 10 5

, , , ; , , , ;

, , , ; , , , ;

, , , ; , , , ;

, , , ; , , , ;

, , , ;

v v v v v v v v

v v v v v v v v

v v v v v v v v

v v v v v v v v

v v v v v

W r r r r W r r r r

W r r r r W r r r r

W r r r r W r r r r

W r r r r W r r r r

W r r r r W r    

 

     

     

     

   1 1 1

6 7 8, , , .v v vr r r  

 

    5 1 2 3 4 10 6 7 8 9Re , , , , , , ,H H H H H H H H

jDec W W W W W W W W W W    

Дифференциальные коэффициенты 
iR  вычисляются  

1 1 5 3 3 7

2 2 6 4 4 8

; ;

; .

R Dec Dec R Dec Dec

R Dec Dec R Dec Dec

   

   
 (11) 

Затем применяя метод ML (10) приемник выбирает ближайший вектор 
1 2 3 4, , ,R R R R  из 

множества значений векторов дифференциальных коэффициентов 1 2 3 3 R( , , , )j j j j jR R R R  , при 

каждом из значений j множества R, и при помощи обратного отображения по таблице состо-

яний кодера декодирует переданный блок битов 1 2 3 4, , ,c c c c .  

Подобным образом возможно определить коэффициенты 1 2 3 4, , ,R R R R  для случая че-

тырех антенн на передаче и четного количества антенн на приемной стороне. 

1.4. В случае 3nTx   в (4) принимают 
4 0vx  , таким образом может быть использова-

на одна и та же схема кодирования и декодирования для.  
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Замечание: Схемы декодирования в соответствии с пунктами 3.2 и 3.3 не предпола-

гают возможность использования комплексных сигнальных векторов в силу того, что приме-

няемые сигнальные матрицы не являются комплексными ортогональными формами. 

1.5. Рассмотрим схему кодирования с 4nTx  , 1nRx   и набором векторов c

iV  (5). 

Обозначим полученные сигналы для v-го блока сообщений как 
1

vr , 
2

vr , …, 
8

vr , для ( 1)v   бло-

ка - 1

1

vr  , 1

2

vr  , …, 1

8

vr  . Полученные сигналы могут быть записаны в следующем виде 

     1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 5 6 7 8( ); ( ); ( ); ( ) ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ;
T

c c c c v v v v v v v v

v v v v vr V x V x V x V x h h h h n n n n n n n n    

   

 

1 1 1 2 1 3 1 4 1 1 2 3 4

1 1 1 1 1 1 1 1

1 2 3 4 5 6 7 8

( ); ( ); ( ); ( ) ; ; ;

; ; ; ; ; ; ; ,

T
c c c c

v v v v v

v v v v v v v v

r V x V x V x V x h h h h

n n n n n n n n

    

       

  


 

где v

in  и 1v

in   – коэффициенты шума i-го символьного периода v -го и ( 1)v  -го блоков, соот-

ветственно. 

Промежуточные расчетные коэффициенты определяются следующим образом 

 

 

 

 

* * * *

1 1 2 3 4 5 6 7 8

* * * *

2 2 1 4 3 6 5 8 7

* * * *

3 3 4 1 2 7 8 5 6

* * * *

4 4 3 2 1 8 7 6 5

, , , , ( ) , ( ) , ( ) , ( ) ;

, , , , ( ) , ( ) , ( ) , ( ) ;

, , , , ( ) , ( ) , ( ) , ( ) ;

, , , , ( ) , ( ) , ( ) , ( ) ;

v v v v v v v v

v v v v v v v v

v v v v v v v v

v v v v v v v v

W r r r r r r r r

W r r r r r r r r

W r r r r r r r r

W r r r r r r r r



    

    

    

 1 1 1 1 1 * 1 * 1 * 1 *

5 1 2 3 4 5 6 7 8, , , , ( ) , ( ) , ( ) , ( ) .v v v v v v v vW r r r r r r r r       

 (12) 

Дифференциальные коэффициенты 
iR , при 1...4i   вычисляются как произведение 

промежуточных расчетных коэффициентов 

5

H

i iR W W  . 

После чего, вычисляем значения передаваемого блока битов 
1 2 3 4, , ,c c c c  по (10) и при-

меняем обратное отображение по таблице состояний кодера.  

В случае 2nRx  , декодирование будет проходить следующим образом 

     
     

1 2 3 4 11 21 31 41 1 2 3 4 5 6 7 8

1 2 3 4 12 22 32 42 9 10 11 12 13 14 15 16

( ); ( ); ( ); ( ) ; ; ; ; ; ; ; ; ; ;

( ); ( ); ( ); ( ) ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ;

T
c c c c v v v v v v v v

v v v v v

T
c c c c v v v v v v v v

v v v v

r V x V x V x V x h h h h n n n n n n n n

V x V x V x V x h h h h n n n n n n n n

  

 

 

     
   

1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 2 1 3 1 4 1 11 21 31 41 1 2 3 4 5 6 7 8

1 1 1 1 1

1 1 2 1 3 1 4 1 12 22 32 42 9 10 11 12 13

( ); ( ); ( ); ( ) ; ; ; ; ; ; ; ; ; ;

( ); ( ); ( ); ( ) ; ; ; ; ; ; ; ;

T
c c c c v v v v v v v v

v v v v v

T
c c c c v v v v v

v v v v

r V x V x V x V x h h h h n n n n n n n n

V x V x V x V x h h h h n n n n n

       

    

    

   

  

   1 1 1

14 15 16; ; .v v vn n n  

 

Промежуточные расчетные коэффициенты Wi, при 1 5i   , определяются согласно 

(12), а при 6 10i    

 

 

 

* * * *

6 9 10 11 12 13 14 15 16

* * * *

7 10 9 12 11 14 13 16 15

* * * *

8 11 12 9 10 15 16 13 14

9 12 11 10 9 16

, , , , ( ) , ( ) , ( ) , ( ) ;

, , , , ( ) , ( ) , ( ) , ( ) ;

, , , , ( ) , ( ) , ( ) , ( ) ;

, , , , ( )

v v v v v v v v

v v v v v v v v

v v v v v v v v

v v v v v

W r r r r r r r r

W r r r r r r r r

W r r r r r r r r

W r r r r r



    

    

   

 

* * * *

15 14 13

1 1 1 1 1 * 1 * 1 * 1 *

10 9 10 11 12 13 14 15 16

, ( ) , ( ) , ( ) ;

, , , , ( ) , ( ) , ( ) , ( ) .

v v v

v v v v v v v v

r r r

W r r r r r r r r       

 


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Промежуточные расчетные коэффициенты Decj, при 1...8j   определяются  

    5 1 2 3 4 10 6 7 8 9, , , , , , ,H H H H H H H H

jDec W W W W W W W W W W    

Дифференциальные коэффициенты 
iR  определяются по (11).  

Данная схема декодирования предполагает возможность использования комплексных 

сигнальных векторов в силу применения сигнальных матриц, являющихся комплексными 

ортогональными формами. 

Моделирование 

Моделирование проводилось в пакете программ MATLAB для различного количества 

приемных и передающих антенн. Результаты моделирования представляют зависимость ве-

роятности ошибки принятых символов (BER) от отношения сигнал/шум в системе (SNR) и 

приведены для модуляций BPSK и QPSK, а эффективность каждого рассматриваемого случая 

определяется исходя из значения величины полученной его помехоустойчивости. В каждом 

случае использовался рэлеевский канал замираний, который поддерживался постоянным 

лишь в пределах передачи одного кадра (минимум двух соседних блоков v), состоящего из 

блоков v, но менялся случайным образом от кадра к кадру. Для моделирования каждого из 

случаев (для каждого значения SNR) использовалось 10
6
 независимых равновероятных ин-

формационных символов. 
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Рисунок – Кривые помехоустойчивости для рассматриваемых случаев DSTBC 
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Кривые помехоустойчивости DSTBC для BPSK 

 
Отношение сигнал/шум, дБ 

Изложен расширенный метод 

DSTBC, основанный на принципе от-

носительного кодирования, и допус-

кающий отсутствие канальной ин-

формации на приемной и передаю-

щей сторонах. Причиной, почему 

этот метод работает и обеспечивает 

полное разнесение, является то, что 

применяемые пространственно-

временные блоковые конструкции 

обладают свойством ортогонально-

сти в пространственном и временном 

измерениях. 
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