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基于准正交空时分组编码的空间激光通信
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摘要　准正交空时分组编码（ＱＯＳＴＢＣ）是一种正交空时编码的变换编码结构，将时间分集和空间分集相结合，具

有高效的分集利用率和编码效率。ＱＯＳＴＢＣ是解决大气湍流对光通信影响的有效手段之一。在研究了大气信道

特性的基础上，提出一种基于ＱＯＳＴＢＣ结构和空间分集光通信系统的信道模型；介绍了 ＱＯＳＴＢＣ原理，分析了系

统的信道容量和误码率（ＢＥＲ）；利用蒙特卡罗仿真比较了采用空时分集编码与未使用分集编码系统的容量及ＢＥＲ

的情况。结果表明，使用ＱＯＳＴＢＣ系统的信道容量随发射天线数增加而递增，误码性能得到有效改善。ＱＯＳＴＢＣ

与Ａｌａｍｏｕｔｉ编码系统相比系统信噪比节省约９ｄＢ，说明该系统具有编码所提供的良好信道容量和误码性能，能够

有效地抑制大气湍流对光通信所产生的光强起伏影响。
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１　引　　言

空间激光通信作为一种新型的通信手段，具有

高速率、抗干扰和保密性强等特点，世界各国都将其

作为未来空间通信发展的一个重要研究方向［１～４］。

近１０年来，空间激光通信在光纤通信和微波通信的

基础上得到了快速的发展，但空间光通信受到大气

湍流和散射影响严重，甚至会导致通信链路中

断［５，６］。为了有效抑制大气信道对空间光通信的影

０５０５００４１
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响，可使用大口径接收、自适应光学和分集技术等技

术，其中分集技术凭借其低成本和低复杂度的优势

成为近年来的研究热点［７～１６］。空时编码是分集通

信的核心技术之一，其概念由Ｆｏｓｃｈｉｎｉ
［１７］在１９９６年

提出，之后被广泛应用于无线移动通信中，１９９８年

Ａｌａｍｏｕｔｉ提
［１８］出一种双发单收空时分组编码

（ＳＴＢＣ），并以自己的名字为其命名。Ｓｉｍｏｎ
［１９］中讨

论了激光直接调制系统 Ａｌａｍｏｕｔｉ空时编码方案。

ＧａｒｃíａＺａｍｂｒａｎａ
［２０］分析了采用开关键控（ＯＯＫ）调

制方 式 ＳＴＢＣ 结 构 的 误 码 率 （ＢＥＲ）。Ａｂｏｕ

Ｒｊｅｉｌｙ
［２１］研究了正交空时编码的自由空间通信性

能，得出正交空时编码可以有效提高自由空间光通

信（ＦＳＯ）系统性能，并且适用于 ＯＯＫ调试方式的

结论。Ｇｏｒｅ等
［２２］提出在接收端已知详细信道增益

的情况下，使系统获得最大化编码增益和分集增益

的方法，并对多发多收（ＭＩＭＯ）通信系统的正交空

时编码算法进行了性能分析。Ｃｈｏｑｕｅａｓｅ等
［２３］和

Ｖｉａ等
［２４］分别对盲信道进行了编码分析和研究，其

中２０１１年Ｃｈｏｑｕｅｕｓｅ等
［２３］提出了一种无需信道信

息的空时编码信道统计方案。２０１１年Ｚｈｕ等
［２５］提

出一种快速递归ＧＳＴＢＣ方案，其通过等概率信道

矩阵对Ａｌａｍｏｕｔｉ编码结构进行了优化，降低了运算

的复杂度；Ｃａｒｆｉｅｌｄ等
［２６］对单发单收（ＳＩＳＯ）、多发

单收（ＭＩＳＯ）与 ＭＩＭＯ空时编码光通信系统性能进

行了比较，并提出２×２系统可以有效降低ＢＥＲ，提

高可用码速率。

本文提出一种适合空间光通信的准正交空时分

组编码（ＱＯＳＴＢＣ）方案，该方案具有空时编码结构

所具有的较高的信道容量和较强的抗衰落特性，通

过使用ＱＯＳＴＢＣ抑制大气信道对空间激光通信的

影响，有效地降低了系统的ＢＥＲ并提高了通信系统

的稳定性。

２　信道模型

在空间激光通信中，激光束经过大气信道会受

到云、雨、雾和湍流的影响，发生散射、折射、吸收、光

束漂移、光强闪烁和到达角起伏等现象，引起一定的

空间损耗，损耗范围一般在１０～４０ｄＢ，光强分布被

严重改变时，通信链路将会发生中断，中断时间最

长，可达数毫秒［３］。目前国际上应用最为广泛的大

气湍流模型主要有 Ｌｏｇｎｏｒｍａｌ模型和 Ｇａｍｍａ

ｇａｍｍａ模型，这两种模型都被广泛地应用于大气建

模与仿真，其中Ｌｏｇｎｏｒｍａｌ模型主要用于描述弱湍

流的情形［６］；Ａｎｄｒｅｗｓ等
［２７］提出Ｇａｍｍａｇａｍｍａ模

型可以有效地用于描述强湍流和弱湍流光强闪烁。

Ｇａｍｍａｇａｍｍａ模型所使用的建模参数与系统实际

参数更为接近，例如通信距离、通信波长和海拔高度

等［２８］，因此本文选用 Ｇａｍｍａｇａｍｍａ进行信道建

模。Ｇａｍｍａｇａｍｍａ模型的光束强度起伏概率密度

函数可以表示为

犳（犐）＝
２（αβ）

（α＋β）／２

Γ（α）Γ（β）
犐
（α＋β）／２犓α－β（２αβ槡 犐）， （１）

式中犐表示信号光强度，Γ（·）表示ｇａｍｍａ函数，犓

表示贝叶斯方程解，其中参数α和β可以表示为

α＝ ｅｘｐ
０．４９σ

２
犚

（１＋１．１１σ
１２／５
犚 ）７／［ ］６ －｛ ｝１

－１

β＝ ｅｘｐ
０．５１σ

２
犚

（１＋０．６９σ
１２／５
犚 ）５／［ ］６ －｛ ｝１

－
烅

烄

烆

１
， （２）

式中σ
２
Ｒ 表示闪烁方差，其数学模型为

［２９］

σ
２
Ｒ ＝１．２３犆

２
狀犽
７／６犔１１

／６， （３）

式中犽＝２π／λ，犔为通信距离，犆
２
狀 为大气结构参数，

其表达式为［２９，３０］

犆２狀 ＝８．２×１０
－１６犠２（犺／１０）１０ｅｘｐ（－犺）＋

２．７×１０
－１６ｅｘｐ（犺／１０）＋犃ｅｘｐ（犺／０．１），（４）

式中犃表示地面水平结构常数，犠 表示均方根风

速，犺表示海拔高度。

３　系统模型

基于空时编码的 ＭＩＭＯ空间光通信系统，主要

由信道编码、串并转换器、分集编码器、激光器及调

制器、掺铒光纤放大器（ＥＤＦＡ）、探测器、空时译码

器、并串转换器和信道译码器组成。高速串行数据

被信道编码，编码后的数据经过串并转换，输出多路

并行数据，对并行数据进行空时编码，将编码信号加

载到调制器调制成为激光信号，调制后的光信号经

过ＥＤＦＡ进行放大，放大后的光信号分别由 犕 副

发射天线同时发送。接收端使用犖 副接收天线分

集接收，将犖 路分集信号分集译码，译码后信号经

并串变换合并为单路高速信号，最后由信道解码还

原为原始高速数据流。由于分组空时译码需要使用

信道特性（ＣＳＩ），因此接收端需要进行信道估计。

其系统模型如图１所示。

对于一个有 犕 副发射天线（激光器及光学天

线）和犖 副接收天线（光电探测器及光学天线）的多

输入多输出系统，假设系统总的发射功率为犈，每副

发射天线上的发射功率等于 犕 等分发射功率。在

发射端，所有发射天线发射的信号矩阵表示为

０５０５００４２
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图１ 基于ＱＯＳＴＢＣ系统模型

Ｆｉｇ．１ ＱＯＳＴＢＣｃｏｄｉｎｇｓｙｓｔｅｍｍｏｄｅｌ

犡＝

狓１（１） 狓２（１） … 狓犕（１）

狓１（２） 狓２（２） … 狓犕（２）

  

狓１（犔） 狓２（犔） … 狓犕（犔

熿

燀

燄

燅）

， （５）

式中狓１（１）表示第一副发射天线在第一个时隙发射

的信号，犔表示发射信号序列的长度。在接收端，接

收信号表示为

犢＝τ犎珟犡＋狀， （６）

式中珟犡表示探测器接收符号矩阵，犎 表示衰落系数

矩阵，狀表示噪声矩阵，τ表示光电探测器转换效率，

τ被定义为

τ＝η犜０
犲λ
犺犮
， （７）

式中犺表示普朗克常数，犮表示光速，犜０表示探测器

积分区间，犲为电子电荷，η为光电转换量子效率。假

定信道是静态衰落信道，接收信号犢可用

犢犻（犽）＝∑
犕

犼＝１

τ犼，犻犺犻，犼狓犼（犽）＋狀犻（犽） （８）

表示，式中犢犻（犽）表示第犽个时隙在第犻个探测器上

检测到的信号，狓犼（犽）表示第犼个激光器发射的信

号，犺犻，犼表示第犼个激光器到第犻个探测器间的信道

衰落系数，狀犻（犽）表示第犻个探测器所接收到的

噪声。

３．１　空时编码方案

传统的Ａｌａｍｏｕｔｉ方案是为双发单收无线通信

而设计［１５］，将两个发射符号狓１和狓２进行正交编码，

即在第一时隙狓１从第一副发射天线发射，狓２从第二

副发射天线发射；在第二个时隙－狓２ 从第一副发射

天线发射，狓１ 从第二副发射天线发射，该方案系统

的码速率为１单位符号。发射矢量符号可以表示为

犡＝
狓１ 狓２

－狓

２ 狓

［ ］
１

． （９）

　　接收信号用狔狀 表示，第一个时隙和第二个时隙

的接收信号分别用狔犻（１）和狔犻（２）表示：

狔１（１）＝ （犺１，１狓１＋犺２，１狓２）＋狀犼

狔犻（２）＝ （－犺１，１狓

２ ＋犺２，１狓


１ ）＋狀

烅
烄

烆 犼

， （１０）

犺表示信道矩阵，表示为

犺犻，犼 ＝
犺１，１ 犺２，１

犺２，１ －犺

１，

［ ］
１

． （１１）

此时接收信号矢量为

狔＝
犺１，１ 犺２，１

犺２，１ －犺

１，

［ ］
１

狓１

狓
［ ］
２

＋狀犼． （１２）

对于最佳判决条件下，接收端译码符号为

珟狓１，珟狓（ ）２ ＝ａｒｇｍａｘ犘 狓１，狓２ 犎
Ｈ
狔，犺１，１，犺２，（ ）１ ，

（１３）

式中

犎＝
犺１，１ 犺２，１

犺２，１ －犺

１，

［ ］
１

． （１４）

假设所有输入符号是等概率的，应用贝叶斯准则接

收符号表示为

（珟狓１，珟狓２）＝ａｒｇｍａｘ
（狓
１
，狓
２
）
犘 犎Ｈ

狔狓１，狓２，犺１，１，犺２，（ ）１ ，

（１５）

式中

犎Ｈ
狔＝

犺１，１
２
＋ 犺２，１

２ ０

０ 犺１，１
２
＋ 犺２，１

［ ］２ ×
狓１

狓
［ ］
２

＋
狀（１）

狀（２
［ ］）． （１６）
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求解接收符号与适量 犎犎
狔 的欧式最小距离可以

得到

珟狓１ ＝ａｒｇｍｉｎ犺

１，１狔１（１）＋犺２，１狔


１ （２）－

　　　（犺１，１
２
＋ 犺２，１

２）狓１

珟狓２ ＝ａｒｇｍｉｎ犺

２，１狔１（１）－犺１，１狔


１ （２）－

　　　（犺１，１
２
＋ 犺２，１

２）狓

烅

烄

烆 ２

．（１７）

　　考虑到大于两根发射天线的情况，假设通信系

统使用４副发射天线，按照 Ａｌａｍｏｕｔｉ编码方式，构

建一种 ＱＯＳＴＢＣ编码结构，将４个发射符号（狓１，

狓２，狓３，狓４）进行编码构造编码矩阵为

犡＝

狓１ 狓２ 狓３ 狓４

－狓

２ 狓１ －狓


４ 狓３

－狓

３ －狓


４ 狓１ 狓２

－狓４ －狓３ 狓２ 狓

熿

燀

燄

燅１

． （１８）

由（１８）式可见这是一种码速率最大分组编码，这种

编码方案并不是完全正交，码矩阵的第一列和第四

列分别与第二列和第三列正交，采用４根接收天线

的接收码字可以表示为

珟狓１ ＝∑
犖狉

犼＝１

犺１，犼狔犼（１）＋犺

２，犼狔犼（２）＋

　　　犺

３，犼狔犼（３）＋犺


４，犼狔犼（４）

珟狓２ ＝∑
犖狉

犼＝１

犺２，犼狔犼（１）－犺

１，犼狔犼（２）＋

　　　犺

３，犼狔犼（３）－犺


３，犼狔犼（４）

珟狓３ ＝∑
犖狉

犼＝１

犺３，犼狔犼（１）＋犺

４，犼狔犼（２）－

　　　犺

１，犼狔犼（３）－犺


２，犼狔犼（４）

珟狓４ ＝∑
犖狉

犼＝１

犺４，犼狔犼（１）－犺

３，犼狔犼（２）－

　　　犺

２，犼狔犼（３）＋犺


１，犼狔犼（４

烅

烄

烆 ）

， （１９）

式中的犺犻，犼表示信道衰落矩阵中的对应于第犻个发

射天线和第犼个接收天线的元素。

３．２　信道容量

信道容量是指在通信系统中能够可靠传输信息

时可达到得速率上限，所谓可靠传输是指可以以任

意小的错误率传输信息。根据香农定理，信道容量

可以定义为［２０，２１］

犆＝ｍａｘ
狆（狓）
犐（狓；狔）， （２０）

式中犐（狓；狔）是矢量狓和狔之间的互信息量。分集

激光通信发射系统的功率通常是平均分配的，因此

在等功率分配 ＭＩＭＯ激光通信系统中，假设在传输

相邻码字时信道状态为静态的，在接收端存在不确

定因素仅有噪声的熵，因此，信道容量可以写成［３１］

犆＝ｍａｘ
狆（狓）
犎（犢）－犎（犖）． （２１）

　　根据系统模型，犖 的熵近似地表示为犎（犖）＝

犖狉ｌｇ（π犲），考虑到信道容量不大于熵的最大化，信

道的输出熵可以表示为

犆＝ｍａｘ
犚犡

ｌｇｄｅｔ（ρ犎
Ｈ犚犡犎＋犐犖狉）， （２２）

式中犚犡 表示输入矢量的协方差矩阵，犎 表示大气

信道衰落系数矩阵，

犎＝

犺１，１ 犺２，１ … 犺１，狀狋

犺２，１ 犺２，２ … 犺２，狀狋

  

犺狀狉，１ 犺狀狉，２ … 犺狀狉，狀

熿

燀

燄

燅狋

． （２３）

　　对于信道增益矩阵犎可以采用奇异分解

犎＝犝犛犞
Ｈ， （２４）

式中犝 和犞分别表示犖狋×犖狉和犖狉×犖狋酉矩阵，犛

表示正对角阵，其对角元素为矩阵犎 的奇异解。对

于 ＭＩＭＯ系统接收信号模型可写为

珘狔＝槡ρ珘狓犛＋珘狀， （２５）

式中珘狓＝狓犝，珘狔＝狔犞，珘狀＝狀犞，由于犝和犞是不可逆

矩阵，因此知道珘狓和珘狔等同于狓和狔。令σ１，σ２，…，σ犿

表示矩阵犎的非零奇异解，其中犿≤ｍｉｎ［犖狋，犖狉］，

ＭＩＭＯ系统接收信号可以写成

珘狔１ ＝槡ρσ１珟狓１＋珘狀１

珘狔２ ＝槡ρσ２珟狓２＋珘狀２



珘狔犿 ＝槡ρσ犿珟狓犿＋珘狀

烅

烄

烆 犿

． （２６）

对于采用二进制相移键控（ＢＰＳＫ）调制码型的大气

激光通信而言，信道输入只有两个状态，即－１和１，

因此接收信号犐犖狉可以表示为

犐犖狉 ＝
１

２∑珘狓＝０，１∫狆
（狔狓＝珘狓）×

ｌｇ
２狆（狔狓＝珘狓）

狆（狔狓＝－１）＋狆（狔狓＝１）
ｄ狔．（２７）

ＭＩＭＯ大气信道信道容量可以写成

犆＝犈ｌｇｄｅｔ犐犖狉 ＋
ρ
犖狋
犎犎（ ）［ ］Ｈ

． （２８）

令犎Ｈ犎＝犠Λ犠
Ｈ，犠 表示对角酉矩阵，Λ表示特征

值对角矩阵。信道容量可以表示为

犆＝犈ｌｇｄｅｔ犐犖狉 ＋
ρ
犖狋
犎犎（ ）［ ］Ｈ

＝

犈ｌｇｄｅｔ犐犖狉 ＋
ρ
犖狋
犠Λ犠（ ）［ ］Ｈ

＝

犈ｌｇｄｅｔ犠 犐犖狉 ＋
ρ
犖狋（ ）Λ 犠［ ］｛ ｝Ｈ ， （２９）
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式中犐犖狉 接收信号强度，犎为大气衰落信道矩阵，犖狋

为发射天线数目，ρ为信噪比（ＳＮＲ）。

４　仿真结果

通过采用蒙特卡罗方法对正交和ＱＯＳＴＢＣ的

空间通信系统进行仿真，采用最大似然检测，分析了

信道噪声、光学效率、通信距离以及大气闪烁对信道

容量和ＢＥＲ的影响。系统仿真参数如表１所示。

表１ 仿真参数列表

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈλ／ｎｍ １５５０

Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅ Ｂｐｓｋ

Ｒａｎｇｅ犔／ｋｍ １

Ａｌｔｉｔｕｄｅ犺／ｍ ２００

Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙη ０．８

Ｒｅｃｅｉｖｅｒｄｉａｍｅｔｅｒ犱／ｃｍ ３０

Ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｇｌｅθ／μｒａｄ ２００

Ｓｃｉｎｔｉｌｌａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ犃 １．７×１０－１４

Ｗｉｎｄｓｐｅｅｄ狏／（ｍ／ｓ） ５

Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ／ｄＢｍ －３７

Ｏｐｔｉｃａｌｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ０．７５

　　系统信道容量如图２所示，分析了１×１、２×２、

２×３、３×２和４×４不同数目收发天线和ＳＮＲ对系

统信道容量的影响。

图２ 信道容量与ＳＮＲ关系曲线

Ｆｉｇ．２ ＣｕｒｖｅｓｏｆｃｈａｎｎｅｌｃａｐａｃｉｔｙａｎｄＳＮＲ

从图２中可以看出，未使用分集技术的通信系

统信道容量随ＳＮＲ增加而增加，但其信道容量在所

有仿真结果中性能最低；２×２分集通信系统的信

道容量与１×１系统相比，信道容量得到了明显的增

加；２×３和３×２系统信道容量几乎相同；４×４系统

信道容量最高，其信道容量与ＢＥＲ在ＳＮＲ大于１０

时近似线性增加。说明使用分集技术可以有效地提

高系统的信道容量，尤其当发射接收为２×２和４×

４时，信道容量较不采用分集技术得到了较大的

提高。

图３为大气衰落信道正交 Ａｌａｍｏｕｔｉ空时编码

和准正交４×２空时编码性能分析，分别对２×２、

２×３、２×４、４×２系统进行仿真，仿真条件如表１所

示。从图中可以看到当接收天线数目增加时，系统

的ＢＥＲ得到有效改善；２×３通信系统与２×２通信

系统相比，系统性能平均提高４ｄＢ；２×４通信系统

与２×３通信系统相比，系统平均性能提升３ｄＢ，说

明该系统有效地抑制了由于大气信道对接收信号的

衰落；４×２通信系统性能较２×２有了大幅的提升，

在相同ＳＮＲ的情况下，性能提高了１０ｄＢ，说明４×

２准正交编码方式对比正交Ａｌａｍｏｕｔｉ编码，可以有

效地抑制大气湍流对光通信的影响。

图３ ＳＴＢＣ的ＳＮＲ与ＢＥＲ曲线

Ｆｉｇ．３ ＣｕｒｖｅｓｏｆＳＴＢＣｓｙｓｔｅｍＳＮＲａｎｄＢＥＲ

图４分别对２×２、２×４、２×６、２×８Ａｌａｍｏｕｔｉ

编码系统进行仿真，其中仿真条件犃＝１．７×１０－１３，

犔＝１０００ｍ，θ＝７００μｒａｄ，犱＝３０ｃｍ，λ＝１５５０，η＝

０．８。从图４可以看出，由于束散角和大气结构常数

的变化使通信系统的ＢＥＲ发生了变化，其中２×２

通信系统与图３所示的曲线近似相同，但性能恶化

了８ｄＢ；２×４通信系统与图３中的曲线相比，性能

下降了２ｄＢ，说明当接收天线数目增加时，系统抗

衰落能力得到提升；２×６和２×８通信系统与２×４

通信系统相比，由于接收天线的增加，系统的ＢＥＲ

也得到了改善。图５分别对４×２、４×３、４×４

ＱＯＳＴＢＣ系统进行仿真，与图４中的 Ａｌａｍｏｕｔｉ编

码系统相比，采用 ＱＯＳＴＢＣ编码方式性能更优于

Ａｌａｍｏｕｔｉ编码系统，其中４×２编码系统与图４所

示的２×６编码系统性能相近，在ＳＮＲ为６ｄＢ时，

ＢＥＲ平均为０．５×１０－２；４×３系统与４×２系统相

比系统性能等比例提高约５ｄＢ；其中４×４系统性

能最佳，当ＳＮＲ大于８ｄＢ时，系统ＢＥＲ小于１０－５。

说明使用ＱＯＳＴＢＣ能够有效地提高通信系统的性

能，与 Ａｌａｍｏｕｔｉ编码系统相比系统性能提高约

９ｄＢ。
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图４ Ａｌａｍｏｕｔｉ空时编码ＳＮＲ与ＢＥＲ曲线

Ｆｉｇ．４ ＣｕｒｖｅｓｏｆＡｌａｍｏｕｔｉＳＴＢＣｃｏｄｉｎｇＳＮＲａｎｄＢＥＲ

图５ ＱＯＳＴＢＣ的ＳＮＲ与ＢＥＲ曲线

Ｆｉｇ．５ ＣｕｒｖｅｓｏｆＱＯＳＴＢＣ′ｓＳＮＲａｎｄＢＥＲ

５　结　　论

提出了一种基于ＱＯＳＴＢＣ编码结构的空间激

光通信系统，分析了该系统的信道容量及性能，讨论

了Ａｌａｍｏｕｔｉ空时编码系统与 ＱＯＳＴＢＣ系统ＢＥＲ

性能的差异。仿真结果表明，ＱＯＳＴＢＣ性能优于

Ａｌａｍｏｕｔｉ空时分组编码性能，随着接收天线数目的

增加，系统的信道容量随之增加，ＢＥＲ近似等比例

下降。与 Ａｌａｍｏｕｔｉ编码结构相比，ＱＯＳＴＢＣ系统

性能有了明显的提高，系统性能提高约９ｄＢ，但编

码和译码的复杂度有所提高。在今后的工作中，需

要对Ａｌａｍｏｕｔｉ编码结构进行进一步优化，寻找一种

性能更优，结构更简单的编码形式。
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