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Представлена схема пространственно-временного блочного 
(ПВБ) кодирования для модуляции с одной несущей (SC – Single 
Carrier) с эквализацией в частотной области на основе схемы Ала-
моути. В предлагаемой схеме кодирование применяется только к 
символам данных независимо для каждого SC блока, что позволяет 
сохранить циклическую структуру относительно защитных ин-
тервалов, необходимую для эквализации в частотной области. 
Показано, что совместная эквализации сигналов данных и сигналов 
защитных интервалов на приёмнике приводит к искажению послед-
них в силу отсутствия ПВБ структуры. Предлагается метод раз-
дельной эквализации сигналов данных и защитных интервалов, 
который позволяет сохранить оптимальность обработки для обо-
их типов сигналов с незначительным увеличением вычислительной 
сложности приёмника. Для анализа оптимальности разработанной 
схемы ПВБ кодирования для конфигурации с двумя передающими и 
одной принимающей антенной было выполнено сравнение со схемой 
оптимального весового суммирования (MRC – Maximal Ratio Combi-
ning) с одной передающей и двумя принимающими антеннами в двух 
моделях канала: с лучом прямой видимости и в Релеевской модели 
канала. Показано, что при фиксированной мощности излучаемой 
антенной две схемы имеют одинаковую производительность. Вы-
игрыш относительно конфигурации с одной передающей и одной 
принимающей антенной (SISO – Single Input Single Output) в случае 
канала прямой видимости составляет 3 дБ. В случае Релеевского 
канала выигрыш в ОСШ лежит в пределах 4,1 – 8,3 дБ в зависимо-
сти от типа цифровой модуляции и скорости кодирования. 
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Введение 

В последнее десятилетие в системах радио-
связи широкое распространение получило при-
менение модуляции радиосигналов с одной 
несущей с эквализацией в частотной области 
(SC – Single Carrier) [1]. Данный вид модуляции 
стал альтернативой стандартной модуляции с 
мультиплексированием ортогонально разде-
ленных частотных каналов (OFDM – Orthogonal 
Frequency Division Multiplexing) [2], которая при-
меняется в широкополосных беспроводных си-
стемах связи. SC модуляция имеет два главных 
преимущества над OFDM: более низкий пик-
фактор, позволяющий работать на больших 
значениях передаваемой мощности по сравне-
нию с OFDM [3], и меньшую чувствительность к 
частотным ошибкам [4]. С другой стороны, 
OFDM предоставляет большую гибкость в 
управлении частотно-временными ресурсами и 
позволяет эффективнее устранять негативное 
влияние интерференции между символами из-
за многолучевого распространения. Также от-
метим, что вычислительная сложность аппа-
ратных реализаций передатчика и приёмника 
для этих двух модуляций являются сравнимыми. 
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На данный момент SC модуляция успешно применяется 
в следующих беспроводных технологиях: WiGig (IEEE 
802.11ad), WiGig 2 (IEEE 802.11ay). 

Схемы пространственно-временного блочного (ПВБ) 
кодирования, основанные на схеме Аламоути [5], полу-
чили широкое применение в беспроводных технологиях: 
Wi-Fi (IEEE 802.11n/ac/ax), LTE, благодаря следующим 
преимуществам. Во-первых, полностью используется 
пространственное разнесение, создаваемое между 
двумя передающими и одной принимающей антенной. 
Во-вторых, передающему устройству не требуется зна-
ние канала для выполнения ПВБ кодирования, что упро-
щает протокол работы системы и снижает задержку в 
системе. В-третьих, низкая вычислительная сложность 
схем кодирования и комбинирования на передающем и 
принимающем устройствах, соответствующих оптималь-
ной обработке. С практической точки зрения данная схе-
ма позволяет получить выигрыш в производительности 
при передаче с устройства с большим количеством ан-
тенн, например, точки доступа, на пользовательское 
устройство с меньшим количеством антенн аналогичный 
передаче в противоположном направлении с оптималь-
ным весовым суммированием (MRC – Maximal Ratio 
Combining). Заметим, что хотя данный метод не приводит 
к увеличению пропускной способности, но позволяет 
увеличить скорость передачи данных за счет использо-
вания пространственного разнесения между потоками в 
сценариях распространения, где эффект многолучевых 
замираний является доминирующим. 

По теме данного исследования могут быть выделе-
ны следующие ключевые работы. В [6] предлагается 
схема ПВБ кодирования для SC модуляции с использо-
ванием циклических префиксов. В работах [7], [8] пред-
ставлены схемы пространственно-временного блочного 
кодирования для SC модуляции с множественным до-
ступом в частоте (SC-FDMA – Single Carrier Frequency 
Division Multiple Access). Основная идея в данных ис-
следованиях аналогична [6] и рассмотренный тип моду-
ляции относится большем к классу OFDM модуляций. В 
работах [9], [10], рассмотрены незначительные модифи-
кации схемы представленной в [6], основываясь на том 
же предположении использовании циклического пре-
фикса.  

В данной работе представлены результаты разра-
ботки оптимальной схемы ПВБ кодирования для SC 
модуляции с эквализацией в частотной области, отно-
сящейся к классу методов с разнесённой передачей без 
использования знания о канале [11]. Главной особенно-
стью разработанного подхода является использование 

SC модуляции с защитными интервалами являющихся 
более предпочтительным, т.к. они позволяют эффектив-
но выполнять оценку фазовых и частотных ошибок, вли-
яние которых может быть доминирующим. С другой сто-
роны, прямое применение ПВБ кодирования приводит к 
нарушению циклической структуры SC блоков необхо-
димой для эквализации в частотной области. Решению 
данной задачи посвящена настоящая работа.  

Статья организована следующим образом. В I опи-
сывается модель SC модуляции и общие принципы об-
работки на приёмнике, необходимые для дальнейшего 
представления материала. В II представлена схема ПВБ 
кодирования для SC модуляции и возможный вариант 
обработки на приёмнике. В III содержатся результаты 
сравнения моделирования разработанной схемы ПВБ 
кодирования со схемой оптимального весового сумми-
рования (MRC – Maximal Ratio Combining). 

I Модель модуляции с одной несущей 

Общая схема SC передатчика показана на рис. 1. 
Последовательность информационных бит поступает 

на помехоустойчивый кодер, который выполняет коди-
рование внося избыточность. Кодированные биты по-
ступают на вход цифрового модулятора, которые вы-
полняет отображение групп бит на символы созвездия 
Квадратурной Амплитудной Модуляции (КАМ), где раз-
мер группы определяет порядок модуляции. Сборщик 
кадра формирует SC кадр, состоящий из преамбулы и 
последовательности SC блоков длины N символов. 
Каждый SC блок состоит из M КАМ символов данных и L 
символов защитного интервала (ЗИ). Формат SC кадра 
изображён на рис. 2. 

Сформированный кадр обрабатывается цифровым 
фильтром с характеристикой вида приподнятый косинус 
для интерполяции сигнала до частоты цифро-
аналогового преобразователя (ЦАП) и формирования 
формы спектра передаваемого сигнала. Полученный 
сигнал переносится на несущую частоту и передается по 
беспроводному каналу на принимающее устройство, где 
выполняется его демодуляция. 

Основные стадии обработки, выполняемые на при-
ёмнике для SC блоков, представлены на рис. 3. Предпо-
лагается, что детектирование, синхронизация, оценива-
ние канала были выполнены ранее на основе принятой 
преамбулы. 

Принятый сигнал переносится с несущей частоты на 
видео частоту и обрабатывается аналогово-цифровым 
преобразователем (АЦП). Для децимации сигнала до 
частоты следования  символов  используется  цифровой 

 
Рис. 1. Общая схема передающего устройства 

 
Рис. 2. Формат SC кадра 
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Рис. 3. Общая схема принимающего устройства для поля данных 

фильтр, согласованный с фильтром на передатчике. 
Стандартным методом для компенсации влияния мно-
голучевого распространения является эквализация по 
критерию минимума средней квадратической ошибки, 
выполняемая в частотной области за счет наличия цик-
лической структуры SC блоков. Отметим, что данный 
подход требует вычисления дискретного преобразова-
ния Фурье (ДПФ) и обратного дискретного преобразова-
ния Фурье (ОДПФ) длины N для переходов из времен-
ной области в частотную и обратно. После эквализации 
защитные интервалы удаляются и полученные КАМ 
символы отправляются на цифровой демодулятор для 
вычисления мягких метрик для кодированных бит, ис-
пользующихся помехоустойчивым декодером для деко-
дирования информационной последовательности. 
II Схема пространственно-временного блочного 
кодирования для модуляции с одной несущей 

Для иллюстрации основной идеи данного метода 
рассмотрим базовую конфигурация с одним простран-
ственным потоком NПП = 1 и двумя пространственно-
временными потоками NПВП = 2. Остальные конфигура-
ции могут быть получены путем расширения базовой. 

Упрощенная схема передающего устройства показа-
на на рис. 4. 

 
Рис. 4. Упрощенная схема передающего устройства  

для NПП = 1, NПВП = 2 

С выхода модулятора на ПВБ кодер поступает про-
странственный поток КАМ символов, состоящий из чёт-
ного числа блоков длины M. Кодирование выполняется 
независимо для каждой пары блоков, обозначенных как 
xM(n) и yM(n), где индекс n соответствует номеру симво-
ла во временной области. ПВБ кодер формирует два 
пространственно-временных потока (xM(n), -yM(-n)*) и 
(yM(n), xM(-n)*) длины 2M символов каждый, где (∙)* – 
операция комплексного сопряжения, (-n) соответствует 
индексированию символов в обратном порядке. Заме-
тим, что процедура кодирования не приводит к увели-
чению пропускной способности. Полученные потоки и 
ортогональные защитные интервалы g1,L(n) и g2,L(n) дли-

ной L символов поступают на блок сборки кадра, кото-
рый формирует SC блоков длины N = M + L для каждого 
потока как показано на рис. 5. Отметим, что отсутствие 
кодирования символов защитных интервалов позволяет 
сохранить свойство цикличности, необходимое для эф-
фективной эквализации принятых SC блоков в частотной 
области. 

Передаваемые сигналы в частотной области на пер-
вом и втором пространственно-временных потоках XT1 и 
YT1 для временного интервала T1 могут быть представ-
лены в виде суперпозиции сигналов данных и защитных 
интервалов: 

 1 1

1 2

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

T

T

X k X k G k
Y k Y k G k

 

 
 (1) 

где k – номер поднесущей, X(k), Y(k) и G1(k), G2(k) – сиг-
налы данных и защитных интервалов в частотной обла-
сти, являющиеся ДПФ от следующих временных после-
довательностей: 
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Аналогичным образом могут быть записаны сигналы 
в частотной области для временного интервала T2 на 
основе свойства ДПФ, представленного в Приложении I: 

*
2 1

*
2 2

( ) ( ) ( ) ( );

( ) ( ) ( ) ( ),
T

T

X k ph k X k G k
Y k ph k Y k G k

  

   
 (3) 

где ph(k) – фазовый вектор, определенный следующим 
образом: 

 
Рис. 5. Структура пространственно-временных потоков SC кадра 
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 2( ) exp 1 .ph k j L k
N
     

 
 (4) 

Наличие фазового вектора может быть объяснено 
следующим образом на примере второго простран-
ственного-потока для временного интервала T2. Пе- 
редаваемый сигнал x*(-n) определён следующим об- 
разом: 

 

*

* * *

 символов символов

( )

( 1), ( 2), , ( 0 ) ,0,0, ,0 .
LM

x n

x M x M x

 

     
  

 
 (5) 

Умножение на фазовый вектор ph в частотной обла-
сти соответствует циклическому сдвигу во временной 
области как показано ниже: 

* * * *

 символов 1 символов

( ) (0),0,0, ,0, ( 1), ( 2), , (1) .
L M

x n x x M x M x


     
  

     (6) 

По свойству ДПФ из приложения I, это позволяет 
получить комплексно-сопряженные поднесущие в ча-
стотной области, т.е. X*(k) = ДПФ(x~(n)). Следователь-
но, можно записать следующее выражение: 

* * 2( ( )) ( ) exp ( 1) .ДПФ x n X k j L k
N
     

 
 (7) 

Целью представленных преобразований является 
получение в частотной области структуры только для 
сигналов данных аналогичной схеме Аламоути показан-

ной на рис. 6. Отметим, что для сигналов защитных ин-
тервалов ПВБ кодирование не применяется. 

Заметим, в отличии от SC модуляции для OFDM мо-
дуляции данное отображение на пространственно-
временные потоки выполняется сразу в частотной обла-
сти из-за наличия полного контроля над частотно-
временным ресурсом. 

На рис. 7 представлена упрощённая схема системы 
связи, иллюстрирующая передачу двух пространствен-
но-временных потоков за интервалы времени T1 и T2 и 
их прием одной антенной на принимающем устройстве. 
Для удобства изложения материала на рисунке обозна-
чены сразу частотные образы временных сигналов, т.к. 
решение эквалайзера для SC модуляции записывается 
в частотной области. 

Стандартным предположением для схем ПВБ коди-
рования является статичность канала между передаю-
щими и принимающей антенной на протяжении времен-
ного интервала T1+T2. На принимающем устройстве с 
одной антенной принятые сигналы до эквализации RT1(k) 
и RT2(k) в частотной области для временных интервалов 
T1 и T2 могут быть записаны в следующем виде на ос-
нове (1) и (3). 

1 1 2
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( ) ( ) ( ) ( ) ( )
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R k H k X k H k Y k
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Рис. 6. Структура пространственно-временных потоков сигналов данных в частотной области 

 
Рис. 7. Общая схема системы связи с двумя передающими и одной принимающей антеннами 
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где k – номер поднесущей, H1(k) – канальный коэффи-
циент между первой антенной на передатчике и первой 
антенной на приёмнике, H2(k) – канальный коэффици-
ент между второй антенной на передатчике и первой 
антенной на приёмнике, ZT1(k), ZT2(k) – отсчеты ком-
плексного аддитивного белого гауссовского шума 
(АБГШ) с нулевым средним и дисперсией 2σ2 во вре-
менные интервалы T1 и T2. Для оценки переданных 
сигналов X^(k) и Y^(k) в частотной области принятые 
сигналы могут быть скомбинированы следующим обра-
зом: 

2 2 2
1 2

*
11 2
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22 1

ˆ ( ) 1
ˆ( ) ( ) ( ) 2
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R kH k H k ph k
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 (10) 

где H^
1(k), H^

2(k) – оценки канальных коэффициентов на 
поднесущей с номером k, которые, например, могут 
быть вычислены приёмником по передаваемой преам-
буле перед началом поля данных. Для простоты будем 
предполагать, что оценка канала идеальная, т.е. 
H^

1(k) = H1(k) и H^
2(k) = H2(k). Отметим, что веса эква-

лайзера вычисляются один раз за время вычисления 
оценки канала приёмником. Комбинируя (8), (9), (10) и 
опуская слагаемые, соответствующие шуму можно по-
лучить следующее выражение: 

2 2 2
1 2

ˆ ( ) 1
ˆ | ( ) | | ( ) | 2( )

X k
H k H kY k 

 
  

   
   

2 2
1 2

2 2
1 2

(| ( ) | | ( ) | ) ( )
(| ( ) | | ( ) | ) ( )

H k H k X k
H k H k Y k

  
     

 
   (11) 

*
1 1 2 21 2

*
1 1 2 22 1

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )
.

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )
H k G k H k G kH k H k ph k
H k G k H k G kH k H k ph k

   
          

 
   

Из выражения (11) видно, что в отсутствии шума до-
стигается идеальная эквализация сигналов данных в 
частотной области по МСКО критерию с эффективным 
удалением интерференции между пространственно-
временными потоками. Для сигналов защитных интер-
валов данное утверждение не является справедливым, 
т.к. к ним не применялась процедура ПВБ кодирования, 
что приводит к их дополнительному искажению после 
эквализации. Отметим, что идеальная эквализация за-
щитных интервалов на приёмнике является обязатель-
ным условием, т.к. данные сигналы могут быть исполь-
зованы для пост-обработки символов данных, напри-
мер, для компенсации остаточных фазовых ошибок. 

Формирование идеально эквализованных защитных 
интервалов на приёмнике может быть выполнено за 
счёт их знания на приёмнике следующим образом. 
Определим следующие сигналы ST1(k) и ST2(k): 

1 1 1 2 2
* * * *
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   (12) 

где ST1(k), ST2(k) соответствуют защитным интервалам в 
частотной области с применением ПВБ кодирования. 
Отметим, что данное выражение вычисляется в приём-
нике на основе знания символов защитных интервалов 

и оценённого канала. Тогда сигналы ST1(k) и ST2(k) могут 
быть аналогичным образом обработаны МСКО эквалай-
зером, как и символы данных: 
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 (13) 

где g1
~ = ОДПФ(G1

~), g2
~ = ОДФП(G2

~) – идеально эква-
лизованные символы защитных интервалов, которые 
могут быть использованы при дальнейшей обработке 
приёмником. Выражение (12), (13) могут быть вычисле-
ны аналогичным образом за время оценки канала и не 
ведут к существенному.  

III Результаты моделирования 

Ниже представлены результаты анализа оптимально-
сти разработанной схемы ПВБ кодирования для модуля-
ции с одной несущей. В качестве оценки эффективности 
предложенного схемотехнического решения предлагается 
провести сравнение представленной схемы с методом 
MRC для случая одной передающей и двух принимающих 
антенн. В случае фиксированного значения мощности на 
передающую антенну ожидается совпадение результатов 
для этих схем в силу их обратимости. 

Общие параметры системного моделирования пред-
ставлены в табл. 1. За основу физического уровня взят 
протокол IEEE 802.11ad [12]. 

Таблица 1. Параметры моделирования 

Параметр Значение 
Полоса передачи, ГГц 2,16 

Частота следования 
отсчетов, ГГц 2,64 

Частота следования 
символов, ГГц 1,76 

Коэффициент  
сглаживания 5/22 

Размер пакета, байт 8192 
Схема помехоустойчи-

вого кодирования 
Коды с низкой плотностью 

проверок на четность 
Алгоритм  

декодирования 
Распространение доверия, 

20 итераций 
Количество моделируе-

мых кадров на одну 
точку ОСШ 

105 

Оценка канала Идеальная 
Временная  

синхронизация Идеальная 

Искажения радиотракта Нет 
Алгоритм эквализации МСКО эквалайзер 

Модель канала 
Канал с лучом  

прямой видимости, 
Релеевский канал 

Модель шума АБГШ 
При моделировании канала с лучом прямой видимо-

сти предполагалось, что канальные коэффициенты 
имеют единичную мощность и равномерно распреде-
ленную фазу. В случае Релеевского канала все импуль-
сные характеристики являются независимыми и имеют 
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экспоненциальный профиль задержек во временной 
области со среднеквадратической задержкой 3 нс, что 
соответствует худшему случаю распространения сигна-
ла для систем на базе IEEE 802.11ad [13]. 

Соответствие типа цифровой модуляции и скорости 
помехоустойчивого кодирования номеру модуляционно-
кодовой схемы (MCS – Modulation and Coding Scheme) 
для SC модуляции содержится в табл. 2. 

Таблица 2. Набор модуляционно-кодовых схем  
для SC модуляции 

Номер 
MCS 

Тип моду-
ляции 

Скорость 
кодирования 

Скорость пере-
дачи данных, 

Мбит/с 
1 ДФМ 1/4 385 
2 ДФМ 1/2 770 
3 ДФМ 5/8 962,5 
4 ДФМ 3/4 1155 
5 ДФМ 13/16 1251,25 
6 КФМ 1/2 1540 
7 КФМ 5/8 1925 
8 КФМ 3/4 2310 
9 КФМ 13/16 2502,5 

10 16КАМ 1/2 3080 
11 16КАМ 5/8 3850 
12 16КАМ 3/4 4620 
На рис. 8 показана зависимость скорости передачи 

данных при отношении сигнал/шум (ОСШ), соответ-
ствующему уровню пакетной ошибки 10-2, при передаче 
в канале с лучом прямой видимости. Маркерами обо-
значены значения полученные для каждого MCS из 
таблицы выше. Кривыми получены путем интерполяции 
полиномом третьей степени значений маркеров. Круг-
лые маркеры соответствуют случаю обычной передачи 
и приёма с одной антенной на каждой стороне (SISO – 
Single Input Single Output). Квадраты соответствуют 
схеме MRC, а треугольники разработанной схеме ПВБ 
кодирования. Из графика видно, что схемы MRC и ПВБ 
кодирования показывают одинаковые результаты и поз-
воляют получить выигрыш 3 дБ относительно SISO слу-
чая. Отметим, что в ПВБ схеме мощность фиксируется 
на антенну. Аналогичный выигрыш в скорости передачи 
данных 0,7 – 1,7 Гбит/с. 

 
Рис. 8. Зависимость скорость передачи данных от ОСШ  

в канале с лучом прямой видимости 

На рис. 9 показана зависимость скорости передачи 
данных при ОСШ, соответствующему уровню пакетной 
ошибки 10-2, при передаче в Релеевском канале. Из 
графика видно, что схемы MRC и ПВБ кодирования так-
же показывают схожие результаты. Выигрыш относи-
тельно SISO случая составляет 4,1 – 8,3 дБ или, что 
аналогично, 0,8 – 3,7 Гбит/с в зависимости от использу-
емого MCS. 

 
Рис. 9. Зависимость скорость передачи данных от ОСШ  

в Релеевском канале 

Заключение 

В данной работе предложена схема пространствен-
но-временного блочного кодирования на основе схемы 
Аламоути для SC модуляции. Представленная схема 
позволяет сохранить циклическую структуру SC блоков 
за счёт отсутствия кодирования для символов защитных 
интервалов. Показано, что данная схема позволяет пол-
ностью устранить интерференцию между потоками для 
сигналов данных. Для оптимальной эквализации защит-
ных интервалов предложен отдельный метод обработки, 
незначительно увеличивающий вычислительную слож-
ность реализуемого алгоритма обработки в приёмной 
системе. 

Путем численного моделирования было показано, 
что разработанная схема имеет аналогичную произво-
дительность как схема MRC с одной передающей и дву-
мя принимающими антеннами, что говорит о её опти-
мальности. Показано, что выигрыш в ОСШ в канале  
с лучом прямой видимости при использовании данной 
схемы относительно SISO случая составляет 3 дБ,  
что даёт прирост в скорости передачи данных  
0,7 – 1,7 Гбит/с. При передаче в Релеевском канале вы-
игрыш в ОСШ составляет 4,1 – 8,3 дБ, что позволяет 
увеличить скорость передачи данных на 0,8 – 3,7 Гбит/с 
в зависимости от MCS. 

На основе представленных результатов получен па-
тент [14]. 

Приложение 1 

Запишем ДПФ от временной последовательности 
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a(n) длины N по определению, как показано ниже: 
21
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где A(k) – последовательность в частотной области. 
Применяя операцию комплексного сопряжения к левой 
и правой частям, можно получить связь между A*(k) и 
a*(n) через ОДПФ: 
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Выражение (15) может быть записано в эквивалент-
ном виде следующим образом: 
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Из (18) видно, что следование индекса (N – n) в ар-
гументе экспоненты является обратным следованию 
индекса n самой последовательности a*(n), тогда дан-
ное выражение может быть переписано в виде ДПФ: 

21
* *

0

1( ) ([ ]mod ) ,
N j nk

N

n
A k a N n N e

N

 



   (19) 

где [N – n] mod N обозначает значение индекса по мо-
дулю N, т.е. 

*

* * * *

([ ]mod )
( (0), ( 1), ( 2), , (1)).

a N n N
a a N a N a

 

   
 (20) 

Можно заметить, что последовательность из (20) 
может быть получена разворотом исходной последова-
тельности a*(n) и циклическим сдвигом на одну позицию 
вправо. 
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