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协作通信通过共享无线通信系统的多个相邻节点的天线，构造虚拟的天线阵

列以获得与多输入多输出(MIMO)系统相似的分集增益，为MIMO技术走向实用提

供了一条有效的途径。

本文首先给出了MIMO、OFDM技术的基本原理，详细分析了空时分组编码

的编解码过程。然后在基本协作方案的基础上结合OFDM技术给出了基于OFDM

的协作传输方案，分析了在不同信道情况下，中继节点对信号的不同处理方式和

各协议的中断理论界，并对各协议的中断性能进行比较与评估，通过Matlab仿真

验证了理论推导的正确性。最后，针对协作通信中异步传输问题，本文给出了一

种基于0FDM的Alamouti异步协作传输方案，详细阐述了中继节点的信号处理过

程，并基于此方案提出了一种0FDM预编码协作传输方案，相比原有方案，改进

的方案通过在源节点进行预编码处理，可以在不牺牲信道利用率的前提下获得多

径增益。理论分析和仿真结果验证了改进方案在实现异步传输的前提下可以获得

更高的分集增益。
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Abstract

Cooperative communication provides all effective way to realize the Multiple Input

Multiple Output(MIMO)technology by sharing the antennas on the multiple

neighboring nodes in wireless communication system to construct virtual antenna array

to achieve the similar diversity gain as the MIMO technology do．

First，the fundamental principles of MIMO and OFDM are introduced brieflv’

followed by the coding and decoding of the Space Time Block Coding(STBC)．Then．on

the basis of the basic cooperation strategies，the paper investigates the cooperative

schemes based OFDM and analyzes the different signal processing methods at the relay
nodes in different channel conditions．The outage performance of the cooperation

strategies are compared and assessed．The theoretical derivation iS correct verified by

the Matlab simulation results．Finally,in order to solve the problem of asynchronous

transmission,an Alamouti asynchronous cooperative transmission scheme baSed OFDM
1S given,the signal processing is described detailedly．Further,a new preeoding

cooperative transmission scheme based OFDM is presented in this paper,the new

scheme Can get the diversity gain without sacrificing the channel utilization compared
with the original scheme．The new schemes can achieve higher diversity gain in the

premise of asynchronous transmission verified by the ttleoretical analysis and the

simulation results．

Keywords：Space Time Block Coding OFDM Cooperative protocol
Asynchronous transmission
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第一章 绪论

1．1 论文背景

移动通信已经成为人类生活必不可少的需求。从上个世纪90年代开始，蜂窝

系统的通信业务快速发展，手机成为生活、工作的重要工具。另外，数据业务中

的无线局域网已经逐步可以在学校、公司、家庭范围内代替有线网络。对更高通

信质量、更快速度、更大容量的需求，推动通信技术不断向前发展。

目前移动通信的发展经历了三个阶段：

第一代移动通信系统(1G)出现于20世纪80年代，模拟调频(FM)加上频分多

址接入ffI)Mh)是它的技术要点。第一代蜂窝移动通信系统存在频带利用率低、保

密性差、终端体积大等缺点。

第二代移动通信系统(2G)，是以数字信号处理(DSP)为基础，被称为模拟到数

字革新的技术。它在关键的空中接口环节上采用了一系列的数字信号处理技术，

其中包括信源压缩编码、数字加密、信道编码、数字调制等；在多址方式上，采

用了灵活、高效的时分多址(TDMA)和码分多址(CDMA)技术。为人类提供了优质

的语音服务。

第三代移动通信系统(3G)是由ITU在20世纪90年代中后期提出的，ITU将

第三代移动通信标准规定为“IMT-2000”(国际移动电话2000)标准，目前共确定

了全球四大3G标准，它们分别是由欧洲主导的WCDMA标准，由美国主导的

CDMA2000标准、由中国主导的TD．SCDMA标准。3G系统将会以宽带CDMA

系统为主，宽带CDMA不仅具有CDMA所拥有的一切优点，而且运行带宽要宽

的多，抗干扰能力也很强，传递信号功能更趋完善，能实现无线系统大容量和高

密度的覆盖漫游，也更容易管理系统。

虽然3G网络相对于2G有了很大提升，但仍不能满足人们更高的需求。例如，

传承于2G网络的语音交换部分仍采用了电路交换的方式，不支持全网D；缺乏统

一的标准，给网络的无缝覆盖和全球漫游都带来很大障碍；更高速率需求的带宽

限制等等。因此，致力于解决3G不足问题的新一代通信系统(4G)已成为目前的研

究热点。

新一代移动通信系统(4G)将实现移动化、宽带化、IP化。移动化将人们从地

理的限制上解脱出来，实现无时不在、无所不在的信息传递。宽带化是满足用户

对视频业务、流媒体等宽带业务的需求。而下一代网络(NGN)将是全IP网，从核

心网到用户设备均支持IP协议。随着向4G演进，趋势将是不同的无线技术在NGN
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架构下融合、共存、发挥各自的优势，形成多层次的无线网络环境。

与本论文相关的4G物理层关键技术包括：

1)OFDM技术

OFDM是一种无线环境下的高速传输技术，其基本原理是把高速数据流分成

若干低速数据流并行地在相互正交的子载波上传输，这样，多径衰落的时间弥散

相对减少，频率选择性衰落信道转化为若干平坦衰落子信道，极大减少了符号间

干扰(ISI)。由于OFDM使用正交的子载波划分子信道，极大地提高了频谱利用率，

同时又可以根据信道环境的优劣采用更适合的调制方式，并通过使用加载算法，

将数据集中到条件好的信道上传输。

2)MIMO技术

多输入多输出(MIMO)OP在接收端和发送端都采用多个天线，可以成倍地提高

衰落信道下的信道容量。它的基本原理是利用同一信号通过不同天线发射出去，

其接收信号不是完全相同的。因此，多个天线可以同时利用相同的频率发射各自

不同的信号，然后在接收端通过接收信号恢复出发送信号。

MIMO技术无疑给解决高速无线通信问题开辟了一条新的思路，因此在此基

础上发展起来的空时编码技术是一种很有前途的解决方案。空时编码将编码技术

和阵列技术有机地结合在一起，实现了空分多址，从而提高了系统的抗衰落性能，

同时它利用衰落信道的多径传播特点以及发射分集和接收分集来提供高速率高质

量的数据传输；与不使用空时编码的系统相比，空时编码可以在不牺牲带宽的情

况下获得更高的编码增益，提高抗干扰和噪声的能力。

3)协作技术

MIMO系统的运行基本上是利用发送／接收端的天线阵列结合空时编码实现

的，然而，在蜂窝系统或传感器网络中，由于设计成本和尺寸的限制，每个终端

都配备多天线是很不现实的：对于点到点的独立用户来说，没有多个天线就不可

能获得空间分集增益。为了打破这种僵局，Sendonaris等人提出了一种新的空域分

集技术——协作分集【4】，使得单天线的移动终端也能实现空域分集。其基本思想是，

系统中的每个移动终端都有一个或多个合作伙伴，合作伙伴之间有责任在传输自

己信息的同时，帮助其伙伴传输信息。每个移动终端在传输信息的过程中既利用

了自己又利用了合作伙伴的空间信道，从而获得了一定的空间分集增益。协作通

信是节点通信的策略，而要实现协作分集则要通过有效的编码方案来实现，比如

空时编码等。同时这种虚拟MIMO技术也同样可以和OFDM级联，在解决频率选

择性衰落的同时还可以实现多阶分集，提高系统容量。因此，协作通信是下一代

通信系统研究的方向之一，对未来通信的发展有着重要的意义。
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1．2国内外研究现状

协作分集，又名协作通信，其基本思想就是单天线的移动用户终端通过彼此

共享天线，即用户双方通过某种协作借助对方的天线发送信息，这种互借的方式

在形式上构成了虚拟的多天线阵列，通过这种虚拟多天线的方式来享受传统

MIMO技术的各种优势。协作分集技术是促进MIMO技术实用化的一种新的思路，

它的发展将给无线通信领域带来巨大的变革。协作分集为小型移动终端享受

MIMO技术找到了一种新的思路，是一种很有前途的空间分集技术。

协作分集技术的研究可追溯到1979年Cove和Gamal[5J对中继信道(relay

channel)的研究。他们分析了AWGN信道中具有三个节点(发射节点、目的节点和

中继节点)的无线通信系统的容量，其中中继节点采用半双工模式，即中继节点不

能同时接收和发送信号。在所有的节点的工作频带相同的情况下，系统可以分解

为一个广播信道(从发射节点看)和一个多址信道(从目的节点看)。在协作分集领域

出现的很多思想都在文献【5】中首次提出。目前，协作分集技术的研究主要分为中继

(Relay)和用户终端间的协作(Cooperative)两种方式。在Relay方式中，中继节点位

于发射节点和目的节点之间，发射节点和目的节点之间均采用无线连接，它自己

并没有信息发送，而只对接收到的发射节点信息进行转发。这样，目的节点可以

从发射节点和中继节点接收到相同信号的两个独立副本，从而获得分集增益，提

高系统性能。与Relay方式不同，在Cooperative方式中，每个发射节点均可作为

中继节点，它们不仅要转发信息，同时自己也有信息需要发送。从中继节点工作

的方式来看，分为再生中继(Regenerative Relay)与非再生中继(Non—Regenerative

Relay)。非再生中继仅对从发射节点接收到的信号进行功率放大，然后转发给目的

节点，也称作放大转发(AF，Amplify and Forward)；而非再生中继对从发射节点接

收到的信号进行解调与解码，获得原始的信息，然后将原始信息经过重新编码与

调制后转发给目的节点，也称作译码转发(DF，Decode and Forward)。非再生中继还

可以转发对原始信息进行编码后的校验信息，此时称作编码协作(cc，Coded

Cooperative)。

现阶段，在深入研究多用户多址接入技术、中继转发模式、MIMO自适应传

输技术、MIMO空时编解码技术、联合译码多用户迭代检测技术、高效联合解调

迭代译码技术等内容的基础上，许多学者已对协作分集技术展开了广泛的研究，

主要集中在以下几个方面：

容量理论方向。协作通信的研究最早开始于无线中继信道容量的研究。20世

纪80年代左右，T．Cover最早给出了高斯信道下的单中继容量上刚副，从此拉开了

中继、协作等特殊信道容量研究的序幕。但随后，该方向停滞了近二十年，在这
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二十年中移动通信技术得到了迅速发展，此时重新研究中继协作系统就有了新的

角度和方法。文献【6】给出了中继节点在某一时隙或频段接收源端信息，在另一时隙

或频段发送源端信息情况下，对应的各态历经容量界。此外考虑到实际应用中的

限制，Valenti等人给出了源节点和中继节点在正交信道(TDMA、FDMA、CDMA)

传输条件下，不同协议的容量和中断概率结果【‘71【引。

性能分析方向。协作通信理论建立起来之后，关于各种协作方式和结构的系

统性能分析也成为研究的热点。文献【9】分析了协作通信接收机的设计及误码性能。

文献【10】分析了放大转发和译码转发方式下协作系统的中断概率和分集性能。文献

[11]1121分别给出了放大转发和译码转发方式下协作通信系统的渐进平均误码率，但

其文中的结论适用于己知衰落分布密度函数的某些特定系统。

分布式空时编码设计方向。由于协作系统可以看成虚拟的MIMO系统，因此

空时码也可以应用在协作系统中，用以获得分集增益。Hunter[14J等，Stefanov【l副

等和Nabar【16】等都讨论了空时编码在协作通信系统中应用的可行性。因为空时码字

是由多个地理上分散的无线节点发射形成，所以成为分布式空时编码(Distributed

Space—Time Coding)。此后，多种在MIMO系统中应用的空时编码被用于协作通信

系统中【17】【18】【191。91[22]1231。

基于OFDM的协作通信方向。OFDM常用于消除符号间干扰和提高频谱效率，

因此被广泛应用于宽带通信系统中。将OFDM引入到协作系统中，不仅可以获得

协作分集，同时可以利用OFDM的优点。文献【24】‘【26】对此进行了研究。

异步协作通信系统方向。与MIMO多天线系统相比，协作节点要考虑到分布

式条件，因此协作节点的同步是一个重要问题。到目前为止，大多数协作通信的

研究都是假设协作用户之间的传输是完美同步的，然而在实际协作中，节点间的

不同步是不可避免的，这种不同步现象会引起符号间的串扰(ISI)，导致接收端的译

码错误。因此异步情况下的协作通信更符合实际的要求。

本文对基于OFDM的协作通信协议和异步协作通信系统进行了研究。通过对

基本协作协议的研究，分析了基于OFDM的协作协议的理论上下界，并通过计算

机仿真验证了结论的合理性。异步协作通信方案也是本文研究的一个重点，通过

对文献f50】的分析和仿真，提出了一种新的基于OFDM异步协作传输方案，改进的

方案不仅具有优良的抗异步性能，相对文献【50】中的方案，可以在不牺牲信道利用

率的前提下获得多径增益。



第一章绪论 5

1．3本文研究的主要内容

本文主要研究基于OFDM的协作无线传输技术。论文共分为五章，结构安排

如下：第二章介绍了无线信道的传播特性，给出了OFDM和MIMO技术的基本原

理，详细分析了Alamouti空时分组码和正交空时分组码的编解码过程和性能。第

三章介绍了基本协作协议和基于OFDM的协作协议，并给出了不同协作协议的中

断性能界和仿真结果对比，通过仿真验证了理论推导的正确性和各协作协议的特

点。第四章介绍了异步OFDM协作传输技术，首先给出了可以抗异步的TR-STC

和STC．OFDM技术，然后分析仿真了文献【50】中给出的基于OFDM的Alamouti异

步协作传输方案，对文献【50】中提出的方案进行了改进，通过对源节点发送的信息

进行预编码以获得多径增益，通过理论分析和仿真结果验证了改进的方案可以获

得更高的分集增益和良好的抗异步性能。最后一章总结全文内容，并提出了进一

步的研究方向。
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第二章基本原理

无线传输信道，尤其是移动环境中的无线传输信道是一个非常复杂的物理现

象，未来移动通信要在有限的频谱资源上支持高速率数据和多媒体业务的传输，

就必须采取频谱利用率高的抗衰落技术来提高系统的性能，MIMO和OFDM就是

其中的两种有效措施，这两种技术相互补充、相得益彰，更成为实现无线信道高

速数据传输最希望的解决方案之一。本章简要介绍OFDM和MIMO技术基本原理，

对空时分组编码的编解码过程和性能进行了详细的推导和分析。

2．1无线信道的传播特性

在移动通信中，发射信号在传播过程中往往会受到环境中的各种物体所引起

的遮挡、吸收、反射和衍射的影响，形成多条多径信号到达接收机。不同路径的

信号分量具有不同的传播时延、相位和振幅，并附加有信道噪声，它们的叠加会

使复合信号相互抵消或增强，导致严重的衰落。此外，如果发射机或接收机处于

移动状态，或者信道环境发生变化，会引起信道特性随时间随机变化，接收到的

信号由于多普勒(Doppler)效应会产生更为严重的失真。无线信道对传输信号的影

响主要表现为多径效应和多普勒效应。

1)多径时延

在多径传播环境下，由于传播路径的差异导致多径信号以不同的时间到达接

收端，如果基站发射的是一个时间宽度极窄的脉冲信号，移动用户接收到的将是

多个具有不同时延的脉冲信号的叠加，显然，接收信号的波形比原脉冲展宽了。

由于信号波形的展宽是由信道的时延引起的，所以称之为时延扩展。其中记f。。为

最大时延扩展。

在传输过程中，由于时延扩展，接收信号中的一个符号的波形会扩展到其他

符号当中，造成符号间干扰(ISI)。为了避免产生ISI，应该使得符号宽度远远大于

最大时延扩展，或者符号速率要小于最大时延扩展的倒数。

在频域内，与时延扩展相关的另一个重要概念是相干带宽，通常用最大时延

扩展的倒数来定义相关带宽：

衄≈驴
／t蚴L (2-1)

从频域角度来看，多径信号的时延扩展可以导致频率选择性衰落，即对信号

中不同的频率成分，无线传输信道会呈现不同的随机响应。由于信号中的不同频

率分量的衰落是不一致的，所以经过衰落以后，信号波形就会发生畸变。由此可
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以看到，当信号的速率较高，信号带宽超过无线信道的相干带宽时，信号通过无

线信道后各项频率分量的变化是不一样的，引起信号波形的失真，造成ISI，此时，

就认为发生了频率选择性衰落；反之，当信号的传输速率较低，信号带宽小于相

干带宽时，信号通过无线信道后各频率分量都受到相同的衰落，则认为信号只是

经历了平坦衰落，即频率非选择性衰落。相干带宽是无线信道的一个重要特性，

至于信号通过无线信道时，是出现频率选择性衰落还是平坦衰落，这要取决于信

号本身的带宽。

2)多普勒效应

信道的时变性是指信道的传输函数是随时间变化的，即在不同的时刻发送相

同的信号，在接收端收到的信号是不相同的。时变性在移动通信系统中的具体体

现就是多普勒频移，即单一的频率信号经过时变衰落信道之后会呈现为具有一定

带宽和频率包络的信号，这也可以称为信道的频率弥散性。多普勒效应所引起的

附加频率偏移可以称为多普勒频移，可以表示为：
。

一

一

厶=；cosp=堕cos0=fmcos0(2-2)
^ C

式中，Z表示载波，c表示光速，厶表示多普勒频移，v表示移动台的移动

速度。可以看到，多普勒频移与载波频率和移动台的移动速度成正比。由于存在

多普勒频移，所以当单一信号厶到达接收端的时候，其频谱不再是位于频率轴+fo

处的单纯占函数，而是分布在(五一无，五+厶)内的、存在一定宽度的频谱。

从时域角度来看，与多普勒频移相关的另外一个概念就是相干时间，即：

1

(AT)≈÷ ．
(2-3)

j。

相干时间是信道冲激响应维持不变的时间间隔的统计平均值。也就是说，在

一段时间间隔内，两个到达信号有很强的幅度相关性。如果符号宽度大于无线信

道的相干时间，那么信号的波形可能会发生畸变，产生时间选择性衰落，也称为

快衰落；如果符号宽度小于相干时间，则认为是非时间选择性衰落，即慢衰落。

2．2 OFDM基本原理

2．2．1 OFDM调制解调基本原理

OFDM技术是一种无线环境下的高速传输技术，它将高速串行数据变换成低

速的并行数据并对不同的载波进行调制。这种并行传输体制扩展了符号的脉冲宽
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度，提高了抗多径衰落的能力。与传统的频分复用方法相比，OFDM系统频谱在

整个符号周期内满足正交性，各子载波上的频谱相互重叠，提高了频谱利用率。

若用N表示子载波的个数，T表示OFDM符号的持续时间，4(i=O，1，2⋯，Ⅳ一1)表

示分配给每个子信道的数据符号，／f表示第i个子载波的载波频率，则从f=‘开

始的OFDM符号可以表示为：

1 0 t>f。+T，t<f，

“D2 1艺谚rect(㈠一r／2)exp(j27rf(t-枷，t≤f≤‘+T ㈣)

一个OFDM符号之内包含多个相移键控(PSK)或者正交幅度调SaJ(QAM)的子

载波，各子载波之间满足正交性：

亭TF冲c几f)exp(jw埘撇={：= p5，

通常采用等效基带信号来描述OFDM的输出信号：

』0 f>‘+T，t<乞

“D 2 1窆z阳似f一‘一叫2)eXp(／2万吾。一‘))'‘≤f≤‘+r Q石’、

式中，s(t)的实部和虚部分别对应于OFDM符号的同相和正交分量，在实际中

可以分别与相应的子载波的COS分量和sin分量相乘，构成最终的子信道信号和合

成的OFDM符号。对式(2—6)中的第j个子载波进行解调，然后在时间长度T内积

分得：

匆=；卜Xp(-伽萼(㈡))．善N-!懈町2疗7i o训渺

=亍l刍N-I珥．卜删2石字(㈡渺 (2-7)

=dj

由上式可以看到，在接收端对第j个子载波进行解调可以恢复出期望信号，而

对其他载波来说，由于在积分间隔内，频率差别O—j)／r可以产生整数倍个周期，

所以积分结果为零。

对N比较大的系统来说，式(2．6)中的OFDM复等效基带信号可以采用离散傅

里叶逆变换(IDFT)来实现。为使表达简洁，令式(2．6)中的‘=0，并且忽略矩形函数

rect(t)，对信号s(f)以叫Ⅳ的速率进行抽样，即令r=kr／N(k=o，1，2⋯，N-1)，可以

得到：
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：s(kT／N)：芝细p(歹等)，o≤七≤Ⅳ一l(2-8)sk(kT／N)=s =∑4eXp(歹等)，o≤七≤Ⅳ一l
可以看到式(2．8)中，sk等效为对Z进行IDFT运算。同样在接收端，为了恢复

出原始的数据符号4可以对&进行逆变换(即DFT)，得到：

4：∑N-I懈p(__，警)，妪(2-9)。．LgIK．o N-I4=∑＆eXp(一_，可)，≤f≤
i=O 』’

从上述分析中可以看出，OFDM系统的调制和解调可以分别用IDFT和DFT

来代替。通过N点IDFT运算，把频域数据符号以变换为时域数据符号&，每一

个IDFT输出的数据符号&都是由所有子载波信号叠加产生，即对连续的N个已

调子载波的叠加信号进行抽样得到的。

但在多径传播环境下，子载波间的正交性容易被破坏，使得每个子载波上的

前后传输符号以及各个子载波问发生相互干扰。为解决这个问题，在每个OFDM

传输符号前面插入一段循环前缀(CP)，它可由OFDM信号进行周期扩展得到。只要

多径时延不超过循环前缀，子载波之间的正交性就不会被破坏。CP．OFDM系统的

原理框图如图2．1所示。

图2．1 OFDM系统的原理框图

2．2．2保护间隔和循环前缀

为了最大程度的消除符号间干扰，需要在每个OFDM符号间插入保护间隔GI，

一般需要GI的长度t大于无线信道的最大时延扩展f一，这样上一个符号的多径

分量只会对下个符号的保护问隔产生影响，而不会干扰下一个符号。在这个保护

段内可以不插入任何信号，即一段空闲的传输时段。在这种情况下，由于多径传

播的影响，会产生子载波间干扰ICI，为解决这个问题，Peled等人提出了循环前

缀的概念，即将每个OFDM符号的后面瓦时间内的样点复制到OFDM符号的前面，
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如图2．2所示。因为在符号的数据部分，每个子载波内有个整数倍的循环，因此这

种循环前缀与数据符号之间没有任何的间断，这样就可以保证在FFT周期内，

OFDM符号的延时副本内包含周期个数是整数的波形。循环前缀的引入既克服了

多径衰落信道带来的ISI，又没破坏子载波间的正交性，从而避免了ICI。

．
复制

．

复制
．

复制
．

I卜———————_巾—————————_叫 l
l i 数据间隔N 一个0FDM符号
_+； r
保护间隔

图2．2插入保护间隔的OFDM符号

在OFDM符号中加入循环前缀会带来功率和信息速率的损失，其中功率损失

定义为：

％耐=10loglo(TJT+I)． (2—10)

其中，￡为循环前缀的长度，T为OFDM数据符号的时间长度。加上循环前

缀后，信息速率从原始的勋打／s下降到尺吖(t+T)bit／s。即当保护间隔占到20％

的时候，功率损失也不到ldB，但是会带来20％的信息速率损失。尽管循环前缀

的引入带来了一些不利因素，然而利用它可以消除IST和ICI的影响，同时使接收

机中均衡器的设计变得简单，因此这样的损失是值得的。

2．3 MIMO基本原理

MIMO系统的基本原理是收端和发端均采用多个天线对信号进行发射和接

收，这样可以获得空间复用增益或空间分集增益，增大信道容量。假定发送天线

数为M，接收天线数为Ⅳ，，在每个天线信号能够被分离的情况下，有如下信道容

量公式：

C=Ⅳf l092(Ⅳ，／M·SNR)Ⅳr≥M (2-11)

其中，SNR是每个接收天线的信噪比。根据这个公式，对于采用多天线阵发

送和接收的系统，在理想情况下信道容量将随Ⅳ|线性增加，从而提供了其他技术

无法达到的容量潜力。其系统结构如下图2．3所示。
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＼

．∥

信道散射
环境 Ⅳ，个发射天线

图2．3多输入多输出系统

MIMO系统的收端和发端均采用多天线，传输信息流经过空时编码后形成M

个信息子流，这M个子流由Ⅳf个天线发送出去，经过空间信道后由Ⅳ，个接收天线

接收。多天线接收机利用空时信号处理技术能够分开并解码这些数据子流。

为系统提供空间复用增益和空间分集增益是MIMO技术最大的优点，复用技

术可以大大提高信道容量，而空间分集则可以提高信道的可靠性，降低信道误码

率。MIMO技术可以有效地利用随机衰落和可能存在的多径传播来成倍地提高业

务传输速率。MIMO技术的成功之处主要是它能够在不额外增加所占用的信号带

宽的前提下带来无线通信的性能上的改善。按MIMO系统的结构不同，可以分为

采用空间复用方案的MIMO系统和采用空间分集方案的MIMO系统。此外，还有

同时追求分集增益和复用增益的MIMO系统设计，但要在分集增益和复用增益进

行折衷考虑，分集的提高会导致复用降低，反之亦然。

空间复用方案提供了随发射天线数线性增长的数据传输速率，而不需要增加

额外的带宽。在空间复用中，要发送的数据比特流被分成若干较低速率的子比特

流，在各个发射天线上被同时发送。接收机通过信道信息可以区分并分别提取来

自各个发射天线的信号，然后恢复出各个原始的子比特流，合并后就可以得到原

始比特流。空间分集方案为MIMO系统提供空间分集增益，即在一定的数据传输

速率下，可以获得更好的误码率性能。在MIMO系统的发端和收端均可以利用分

集增益。在收端，各个天线接受到同一个信号的各个独立衰落样本，接收机通过

对这些信号进行合并可以使合并信号的衰落明显减小。在发端为了能获得分集，

必须对发射信号的形式进行适当的设计。空时编码就是依靠在空间上的编码来获

得分集的一种技术。

匕匕；匕
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2．4空时分组编码

空时编码(Space．Time Coding，STC)最早由Tarokht291等人提出，其目的是作为实

现MIMO技术的编码方式。文献[291给出了STC的两个重要性能指标，分别是分集

增益和编码增益，所以STC的设计目标就是为了系统获得的分集增益和编码增益

最大。

在高速率的无线通信应用中，STC收到关注的原因有【30】

1)能够使接收端在不应用多天线时，改善下行链路的性能，而这正是不对称

通信网络的瓶颈。

2)能够将信道编码很好地与空间传输分集结合，除了获得编码增益之外，更

重要的是获得分集增益。

3)采用STC不需要发送端知道CSI，所以省去了昂贵的反馈链路的搭建。即

使搭建反馈链路，由于信道的快速变化，反馈信息也会变得不可靠。

4)对信道估计错误、天线相干和多普勒效应等情况的鲁棒性。

空时编码主要分为空时网格编码(Space．Time Trellis Code，STTC)和空时分组码

(Space．Time Block Code，STBC)。本节主要介绍空时分组编码。

2．4．1 Alamouti空时分组码

Alamouti在文献13l】中构造了一个空时分组码的设计方案，方案的系统包括两

个发送天线和一个接收天线(如图2．4)，而系统实现包括三个过程：发送端的编码

和发送、接受端的合并接收、最大似然判决。

2．4．1．1编码和发送

要发送的信号经过调制后变为实数或复数符号，在经过天线发送前，调制符

号会经过特殊的规则进行编码。在同一个符号时间，有两个符号同时从两个天线

分别发送。在第一个符号时间，％从天线l发送，‘从天线2发送。而在下一个

符号时间，一s：从天线1发送，So从天线2发送。 ．
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so

一焉

一线取
＼、
、＼．

％=aoe^＼、

而

so

贶V黝．，‘km，、M●

／／
／／’’^=aoP一
，

～ 一厂。 、 。

碍 ‘k．
) 噪声
／
1

％
一

信道估计 信号合成器

％j 』^
^

毛i 土皇
最大似然译码器

图2．4 Alamouti至时分组码系统

由此看出Alamomi编码器将两个连续的的符号在空间和时间上编码形成了一

个2×2的矩阵码

c(％，q)：l sO．S1．1 (2-12)
k-s1 80j

从式(2．12)中可以看出两个符号在两个符号时间内发送，系统的码速率仍然为

1。ho，红代表两个发送天线到接收天线之间的信道，设信道为平衰落的瑞利信道，

且在连续的两个符号时间内衰落系数保持不变，即准静态衰落。那么，

．h，(nr)=羁((玎+1)丁)，f=o，l(2．13)

T表示符号时间。因此，接收端在连续的两个符号时间的接收信号为

ro=r(nT)=％％q"]'／．1Sl+‰ (2．14)

，i=，．((甩+1)丁)=一％．i+7jI《+啊 (2·15)

或者矢量形式

r=Hs+n
． (2．16)

另外，从式(2．12)可以看出Alamouti码型矩阵是正交的

cHc=(蚶+"I(2-17)
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其中，(·)H为Hermitian变换，I为单位矩阵。
2．4．1．2合并接收

假设接收端获得了信道状态信息，接收采用最大比合并方式，接收向量r左

乘信道矩阵H的Hermitian变换为

§=HHr=[妻]=[J％12：I曩12
0 ]。

l％12+I扬12-Js+n
‘2‘18’

其中，五=HHn。最终可以获得发送信号的估计值为

S0=h；ro+料=(蚶+卅)so+‰(2-19)

盒=耳％一hOWl‘=(I％12+l啊12)S1+1711(2-20)

其中，no=％‰+砰％，羁=％‰一耳，2l

2．4．1．3 ML判决译码

设Q为发送信号向量s=【＆，岛】2所有可能的集合。那么，最优最大似然译码就
相当于最小化判决度量

§-argm触in|Ir-Hs|12 (2-21)

判决式(2—21)也可以更直接地表示为

m触in咻r—hoSo一酬2+¨％s卜％sol2) (2-22)

采用式(2-22)的判决准则时，当天线增加，其译码复杂度呈指数增长。由式(2．19)

和(2—20)可以看出，当接收端合并处理后，两个符号的估计值是无关的，所以我们

可以对两个符号单独进行判决，这样判决度量也就可以变为两个部分

lrob；+，i’7jI—Sol2+(I％12+l喱12一,)tsot2(2-23)
I％耳一，i’％--Sll2+(1％12+h12一x)lsll2(2-24)

上面的两个判决复杂度相对式(2．22)降低了，因为它随天线数成线性增长，而

不是指数增长。

2．4．1．4 Alamouti空时分组码的性能

首先定义成对错误概率(Pair-wise Error Probability，PEP)为当发送的码字为

C1，接收端检测为C2时的错误概率，用e(c1专C2 1表示，Proakist321给出了多天
线系统的PEP为
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P(ct—c2 IH)=Qf居[旷(c2-c1)H·(c2√)·H]] (2-25)

式中，Q(x)=去feXp(一譬)咖，乃(·)为矩阵的迹，y为信噪比。’
仅仅对于Alamouti空时分组码来讲，式(2．24)可以化为。尸(c·卅IH)：吖厕] ㈤

其中，《：壹I《一畦12为符号之间的欧几里德距离。由文献【331中的式(9)，有

鲍)=昙f唧f_矗卜 (2-27)

将式(2．27))代入式(2-25)得

P(c1彩fH)=昙f唧(-羔⋯2H一羔⋯2卜㈣
由于％，啊为相互独立的瑞利分布，那么I％12，I啊12服从自由度为2的z2分

布，式(2．28)中对所有的信道增益的联合分布积分为．

P(C‰2)=埘Jco唧(-剖胁)出卜 p29，

其中，正(x)=eXp(一x)，x>o，它为信道增益1％12，I啊12的PDF。最终式(2—25)

可以化简为闭式形式

巾卅斗压(·+南]} ㈣

其中口=三《，所以PEP取决于c1专c2的欧氏距离以及信噪比。那么在BPsK
调制下，Alamouti编码仅有一个相应的符号出现不同时，其露=2时的PEP为

P(CI哼C2)*后(·+剖 Q引，

根据胞R∞(册限)～，其中d为分集增益，Eh式(2-31))可知，Alamouti空时分

鲴：舀的分售阶粒为2．该分组码宴现了满分集。
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2．4．2正交空时分组码

Alamouti编码方式其实就是一种正交空时分组码(Orthogonal space-time block

codes，OSTBC)，它的接收端仅需要简单的ML译码就可以获得全分集，但它的系

统只有两个发送天线。Tarokh在Alamouti的基础上将以正交设计为基础的空时分

组码应用到多天线的系统中，形成了完整的正交空时分组码理论【29】。OSTBC的优

势在于性能与复杂度的完美平衡，由于正交设计准则，在接收端已知CSI的情况

下，可以通过最大比接收方式加权系数作为信道矩阵的正交矩阵，这样就可以对

每个发送符号单独进行ML估计，大大降低了译码复杂度，同时又可以获得全分

集增益。

2．4．2．1编码和发送

OSTBC的设计一般由TxN的传输矩阵甲来表示，其中丁为发送所需时隙数，

Ⅳ为发送天线数。OSTBC码的传输速率R=K／r，其中K代表一个甲中的传输符

号数，R≤l。假设一个MIMO系统有Ⅳ个发送天线和M个接收天线，信道为准

静态的瑞利平衰落信道，‰．。为第n个发送天线到第m个接收天线的信道衰落系

数，在每一帧r个时隙内吃．肘保持不变。设第m个天线在时刻，接收信号为矿，那

么

．N．．．—-．I

r7=∑吃，历簟+矿 (2—32)
n=O

其中，”，为噪声，为均值为零，方差为l的复高斯随机变量。霹为第n个发

送天线的发送信号，其平均能量E。归一化。

传输矩阵甲是由而，s：，⋯，sk等调制符号和它们的共轭线性组合成的，为了实现

正交设计，传输矩阵甲需满足的关系为

甲H甲=㈨2+．．．+Ix,12 I (2-33)

其中，(．)H为Hermitian变换，I为NxN的单位矩阵。每一个传输矩阵为一个

发送帧，甲的每一行符号在同一时间从发送端的Ⅳ个天线分别发送，甲的行数r代

表发送一个传输矩阵所用时隙数。甲，码利用两个发送天线，可以实现全速率和全

分集，甲。码利用四个发送天线，码速率为1／2时获得全分集增益，它们的码型如

下【29】

甲，，=卜 是]z

L一≤ij
(2·34)
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甲4=

Sl

--$2

一邑

--S4

●

Sl

●

一是
●

一毛
●

一S4

(2-35)

由式(2．34)可以看出，甲，的码型其实就是Alamouti码型。但是接收天线为M

却与Alamouti系统的一个接收天线不同。

2．4．2．2接收和译码

对于所有的码字

sLlsL2⋯sLNs21连⋯s乏⋯STl sT2⋯STN

接收端的判决量为

r M I N一1 12
’

∑∑I，；珥一∑％，历墨elf (2．36)
t=l m=lI n=0 I

接收端进行简单的线性处理就可以采用ML算法进行解码，以、l，，码为例说明

OSTBC的译码过程，设Q为发送信号向量s=【西，屯】1所有可能的集合，此时式(2—36)
的判决量可以化为f121，

argm船o。耋Z(卜盔勰吨所屯12+J∥帆m《吨_12)(2-37)
由于信道增益在传输矩阵时间内恒定不变，将上式展开得

argmln
—JEQ

一∑M【rK肘i+(1历)’Jijl,,,,sI+right,脚《+(吒肘)。红，辨屯

一哆K肘屯一(哆)。^，历西+哆Km西+(哆)‘吃，埘西】

+(ISll2制2)孙刊吃，历12)
(2-38)

若将独立部分分开，那么式(2-38)可以分为两部分，它们分别与墨，如有关

2

●2

＆邑吖墨。＆。邑吖一。q邑吨西屯。邑．吨。&。屯

t，

9．
龟墨＆吨。龟。墨。&吖
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|：0jsl+吒，厅乏埘‘％+(吒!!，1)’而呸'埘s：1}c2．39，帆12) I卜卵7

l一∑km硅肌《+(r)’吃，册+一哆K肼屯一(∥)‘啊，历≤】I

嘲涵--I：抓“蚶)S2 『．Q枷’
6
s∈Q

I+I屯12羔(I魄，肌12+I忽，历12) I
。zqu’

将上面两式整理，式(2．37)最终可化简为

+

(叫2+
(2-41)

(2-42)

同理，对于其它的OSTBC码型，译码方案与上面的过程类似，此处不作详细

推导。

2．4．2．3 OSTBC的性能

Proakis[321同样给出了OSTBC的条件PEP，同样式(2．25)仍然适用，此时信道

矩阵发生变化，在发送天线为Ⅳ，接收天线为M的系统下，某一OSTBC码型的

PEP表示为

即1卅|H)=Q(
其中，《为符号之间的欧氏距离，可由式露=粪I《一《12表示。

入式(2_43)得

(2—43)

将式(2-27)代

尸(c1彩I-)=当ffl赫(蔫蚶]dO(2-44)Jl,m=l n=l尸(c1专c2=当f兀兀expI蔫叫2
＼．rdu■V 7

其中，I吃，。12服从自由度为2的z2分布，式(2．45))中对所有的信道增益的联合

+

f

。．●

刀

S

，气

≯

h瓦篡

m

M∑硝

h=J

2

Ⅳ∑稍㈨

一

+

洫鲍Ⅱ5玛
a

、●●●●●●●●●、，●●●●●●J叫、厂

一

晓

1J

I

J

细

协

怍

肘

，r．

一d埘．广●●●●●L

k

rM∑稍十
，●●●●●●●●●r、●●●●●●【

血m
n
5

g鹕

叫、厂

一

晓

1一

朋

露

2

舳

怍

．^

+哆．』，J■．_＼．t

，弋

啊
一、=¨¨¨、

肌

，r．

’l

d‰一M∑州1厂L肼∑稍巾

^¨¨¨¨。．

一

、

洳m
n
J
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分步积分为

尸C->C2)=州Jco唧(蒜灿出r加 c245，

其中，正(x)=exp(一x)，x>0，它为信道增益陬。所12 PDF。最终式(2—45)n-]以

化简为闭式形式

P(C1-->C2)斗 笠i=l 1f，＼孑1‘]‰]f} ㈨，

其中，a=吾露，当Ⅳ=2，M=l时，OSTBC采用v2码，该方式就为舢am。uti
编码策略，式(2-46)就变为式(2—30)。
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第三章基于OFDM的协作协议

OFDM技术和MIMO技术是提升下一代无线通信性能的两种高效传输技术。

协作技术是对MIMO技术应用场景的拓展，为MIMO技术走向实用化提供了新的

途径。本章通过对基本协作方案和基于OFDM的协作方案的理论分析和性能仿真，

比较了各种协作传输方案的特点。

3．1 系统模型

为阐明协作分集的概念，以图3．1的网络结构为例说明。其中，终端石传输数

据至正，乃传输数据至乃。分配给两个用户的资源已经由上层网络协议确定。在

蜂窝无线网络情况下，石和正代表手机或移动终端，而五=瓦代表基站。而在无线

局域网中，五≠互时可能代表终端之间的一个ad．hoe设置，正=正时则代表以正为

接入点的接入网设置。无线介质的广播特性是实现协作分集的关键因素。从理论

上讲，一个用户的发射数据可以被网络中任意多个用户接收。因此，除了将数据

传输给目的节点外，石和五还可以相互接收对方的信号，从而联合传播数据。这种

用户间相互接收信号的操作，除了增加接收硬件的消耗外，并不增加发射信号的

能量。

图3．1两用户协作示意图

通常情况下，石和正可以联合它们的资源，例如功率和带宽，相互协作来实现

对各自节点的数据传输。极端情况下，可以将互的全部资源用于石信号的传输，这

相当于一个石为信源、瓦为中继的中继信道。这样就可以实现分集，因为即使石和

正之间的衰落很严重，石的信息也可能通过正成功传送。类似的，也可将全部资源

用于正信号的传输，对应于另一中继信道。
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图3．2墨=互时单载波两用户协作

本文考虑五=瓦的情况，它可以是蜂窝网中的基站，也可以代表ad-hoe网络

中的一个接入点，如图3．2所示。所有节点均安置单根天线。假设系统是窄带传输，

则各传输路径经历平坦衰落，假设衰落服从瑞利分布。此外，考虑终端慢速移动，

则可以假设信道为慢衰落。虽然我们将信道模型假设为平坦慢衰落，但本文的工

作均可推广至宽带、高速移动环境(分别对应于频率选择性和时间选择性衰落)。对

于协作用户，除了发送自己的信息外，还需要处理来自伙伴的信号。而实际终端

的信号处理很难保证全双工操作，即用户终端在同一频率上同时发送和接收信号。

因此，本文用户终端采用半双工操作，即用户终端在同一频率上同时发送和接收

信号，本章采用时分方式。

●————一N，：2．—————+●—————一N，：2-—————◆

(a)直传

(b)正交协作
‘

图3．3时分方式

图3．3(b)给出了一种正交的时分分配方式，用户间没有符号干扰(ISI)，每个用

户分配N／2时间单位，其中Ⅳ／4用户自己传输，另外N／4用于中继传输。需要

指出的是，图3．3(b)并不是保证半双工操作的唯一方式，其他信道分配方式也可以

保证用户半双工操作，虽然可能会带来ISI。图3．3(a)为作为参考的直传模式，互和

五在所分配的N／2时隙内直接将各自的信号发送给目的端。

对于单载波系统，直传模式离散基带等效信道模型为：

儿M=h,ax,[n]+za[n】 (3—1)

其中，刀=l，．．．，N／2。t【刀】为互的发送信号，儿【刀】为对应接收端的接收信号。
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石在rl=N／2+l，．．．，N时的情况类似。

对于协作分集模式，仅考虑前Ⅳ／2时间块，后半块类似。在第一个Ⅳ，4时间

块内，五向伙伴疋和目的端发送消息，两者的接收信号为：

只【刀】=k．瓦[刀】+乙【”】 (3—2)

yAn】-％墨【刀】+引珂】 (3-3)

第二个N／4时间块内，中继瓦将先前接收到的信号经过处理后发送至目的端：

耽[刀】_h,,dXr[n]+za[n】 (3-4)

其中，n=N／4+l，．．．，N／2，¨甩】为中继互的发送信号。

在式(3-1)至(3-4)中，％代表信道平衰落，zj[n】为高斯白噪声，f∈{s，，．}，

，∈{r9d}。假设相应接收端(r或d)已知信道状态信息，发射端(s或r)不知道或不采

用信道信息。统计上，％相互独立，服从均值为0，方差为6：的复高斯分布。信

道噪声z，【刀】相互独立，服从均值为0，方差为Ⅳo的复高斯分布。

由于，两个用户发送消息，中继端和接收端的处理是类似的，因此，在多载

波系统时，我们考虑一个用户，多个中继的情况，系统模型如下图

图3．4基于OFDM的协作传输

如图3．4所示，源端到目的端既可以通过直传路径传输数据也可以通过中继路

径传输。假设有，个中继端，则在第一个时隙，源端向每个中继和目的端发送信号，

在接下来的，个时隙，各中继端依次向目的端发送信号。目的端合并源端和中继端

的信号后，解调得源端发送数据。
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对于直传模式，离散基带等效信道模型为：

只，如=√只，一忽z玎矗+嵋，t一 (3—5)

其中，n--1，．．．，Ⅳ，N为子载波数。矗为第n个子载波上源端的发送信号，√只，，，

为源端第11个子载波上发送信号的功率，只却为对应接收端的接收信号。

对于协作分集模式，在第一个时隙，源端向中继端和目的端发送消息，两者

的接收信号为：

只^一=√e。一忽加吒+wJ加 (3-6)

咒，如=√只，一h$,d,nXn+叱，如 (3-7)

i=l，．．．，I，I为中继个数。在接下来的时隙内，中继依次将先前接收到的信号经

过处理后发送至目的端：

y一户厩h．’d ys，i，睫
+w鲫d (3．8)

在式(3·5)至(3-7)中，吃办，吃』，，，，红以。分别为源到目的端，源到中继端以及

中继端到目的端第11个子载波的信道衰落系数，为均值为0，方差为1的循环对称

复高斯变量。嵋．d，M。，和w。d为均值为0，方差为札，d，以J，M一的高斯白噪声。

3．2协作协议

将OFDM技术引入协作系统，可以提高无线通信系统的信道容量和传输速率。

本节首先介绍基本协作传输协议，在此基础上介绍基于OFDM的协作协议。

3．2．1基本协作协议

．Laileman将基本协作协议分为固定型中继、选择型中继和增强型中继三种。

3．2．1．1固定型中继

固定型中继中，中继可以根据自身的功率限制，直接放大并转发接收到的伙

伴信息，称为放大转发(Amplify-and-Forward，AF)；或者中继先将接收信号译码，

然后再重新编码并转发，称为译码转发(Decode．and-Forward，DF)。

A)AF
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在AF协议中，信道模型如式(3—2)至(3—4)所示。式(3_4)中的中继发送信号的具

体为：

Xr[n】-卢y,．[n-N／4】 (3·9)

其中，疗=N／4+1，．．．，N／2，卢为中继的放大系数。为了保证中继功率P的限

制，卢需满足 一

p s (3—10)

可见放大系数依赖于用户间信道系数矗。，这就需要中继对信道具有较高的估

计精度。AF协议本质上是一种重复编码机制，只不过中继节点将接收到的噪声也

连同信号一起放大转发至目的端了。目的端通过合并两个时刻接收到的信号，对

源端发送信号x。研】进行估计。分集合并规则有多种，例如最大比合并、等增益合

并、选择合并等，本文采用最大比合并。

B)DF

在DF协议中，信道模型同前。刀=1，．．．，N／4时，中继对从源端接收到的信号

yr[n】译码，可以采用逐符号译码或完全译码，然后再进行编码后发送给目的端，

以减小错误扩散。DF协议的中断性能将在下节进行分析。

3．2．1．2选择性中继

由于源到中继的信道衰落系数Jll。，可以被中继精确估计。因此，可以考虑根据

办。，的实现情况来进行自适应传输。具体来说，当k12低于某-I'-J限值时，表明用

户间信道条件并不理想，此时AF中转发的更多的是噪声，DF中转发的是错误译

码符号，为避免噪声传播或错误传播，可以由源端继续发送原信号。当阪，12高于

门限时，则可由中继以AF或DF方式转发信息。

从统计上讲，这种形式的选择型中继可以获得分集增益。因为不论那种情况，

必须要使两个衰落系数同时足够小，才会使源到目的端的通信中断。具体来说，

当I如12小于门限值时，必须同时使Ikl2足够小，才会造成信息的丢失。当Ikl2高
-于l'-J限时，要使通信失败，lbl2和I％12必须同时经历深衰落。可见，两种情况下，
都必须要求两个衰落系数同时足够小才会导致传输失败，所以选择型中继能够完

成二阶的分集增益。

3．2．1．3增强型中继

虽然固定型中继AF和选择性中继均可获得全分集增益，但它们始终将源端信

号发送两遍，即使是在第一遍已经发送成功的情况下，可见并没有有效利用信道

自由度。增强型中继协议根据目的端的反馈信息来确定直传是否成功，中继是否
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需要转发信息。这种协议可以看作是一种混合式自动请求重传(AgQ，Automatic

Request Repeat)。

3．2．2基于OFDM的协作协议

基于前面对基本协作协议的介绍，基于OFDM的协作协议也可以概括为这三

种。本文考虑放大转发模式0虹)下的协议分析。

在固定型中继协议中介绍砧1．Participate All Subcarrier Scheme(APN)方案，信

道模型如式(3．6)至(3．8)所示。传输时间平均分成I+1个时隙，在第一个时隙，源

端向目的端和各个中继端发送信号。接下来的，个时隙，各中继端依次向目的端发

送信息。所有子载波参与信息传输。目的端通过最大比合并两个时刻接收到的信

号，对源端发送信号k进行估计。接收端合并的信噪比为所有中继和子载波瞬时

信噪比之和。

在选择中继协议中介绍Average Best Relay Selection Scheme(AvgBRS)方案。该

方案采用与APN方案相同的信道模型，将传输时间分成两个时隙，第一个时隙源

端向目的端和中继端发送信号，第二个时隙由中继中信噪比最好的一个向目的端

发送信号。所有子载波参与信息传输。目的端合并源和中继发送来的信号，估计

出发送数据k。

固定型中继和选择型中继始终将源端信号发送两遍，即使在第一遍已经发送

成功的情况下，没有有效利用信道自由度，但各个节点处理起来比较简单。增强

型中继协议，根据目的端的反馈信息来确定直传是否成功，中继是否需要转发信

息。但是它需要目的端和源端之间有反馈通路，比较复杂，此处不进行详细介绍。

3．3性能评估

本节对3．2节介绍的基本协作协议和基于OFDM的协作协议进行中断概率性

能分析和仿真，对各种协作协议的性能进行比较和评估。

3．3．1基本协作协议性能评估

3．3．1．1各协作协议的中断概率分析

1)固定型中继

吣陋

对于固定型AF协议，系统输入和输出之间的最大平均互信息量为

k=扣(1+SNRIh纠[2+f(SNRIh,,[2，SNRIh耐12))(3-11)
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其中，厂(x，y)=i而xy ，由于式(3．8))取等号，故(3．9)中未包含卢项。AF协
议的中断概率为

P嚣=ar(I旺<R、

珊㈦+志厂(舢M2，SNRIh耐[2)<画22R一1)(3．12)
～岛错)(丝SNR)212砝6三醋八 J

最后一项为高SNR条件下的近似，可以发现，AF协议的中断概率和1／SNR2成
正比，分集阶数为2，能实现全分集增益。

B)DF

这里考虑重复编码机制，此时DF协议最大平均互信息量为

‰=扣g(1+SNRIh盯12)，109(-+SNRIh,a[2+SNRIh耐[2)} (3．13)

式中大括号中的第一项为源到中继的最大可靠传输速率，第二项为在中继重

复编码条件下，源和目的端的最大可靠传输速率。DF协议的中断概率为

群(SNR，R)=Pr(k<R)

珊卜M榭帆12}<丽2TM一1) (3-14)

1 22R一1

《SNR

最后一项为高SNR条件下的近似，可以看出，中断概率与1／SNR成正比，分

集阶数为1，并没有分集增益。导致这种现象的原因是DF协议受限于源到中继的

传输性能，如果源到中继的信道条件较差时，中继转发的将是错误译码符号。

2)选择型中继

下面以选择型DF(Selection DF，SDF)的中断概率性能来定量说明，选择型

AF(Selection AF，sAF)的分析类似。将选择门限设为源到中继能直传成功时lkl2的

最小实现，为g(SNR)--(2抹一1)／鲫氓。此时，SDF的最大平均互信息量为

陬|2])，岍g(删
(3彤)

⋯k12<g(SNR)

式中第一项为中继无法正确译码的情形，此时信号被源端重复发送两次，故

助

助

广l

R

册

删

+

+

g

g

O

O
●一2●一f、

=饼
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合并从源节点和中继节点接收到的两个独立的信号副本。

系统频谱效率为R时，采用重复编码机制的SDF协议的中断概率为

璐(SNR,R)=Pr(Imp<固

=Pr附2<g(SNR)JPr[2蚶<g(SNR)]
+Pr[fkl2≥g(册)]PrrIkl2+I‰12<g(SNR)](3-16)

～f，上坠盈]『，盥丫
12碚砖硝JI SNR J

NN式(3·16)和(3—11)，可以发现在高SNR时，SDF协议和AF协议性能相同，

两者都可实现二阶全分集增益。

3)增强型中继

由于增强型中继的速率可变性，分析它的中断概率比较复杂。当源端到目的

端直传成功时，频谱效率为R。而直传失败时，由于中继的转发，频谱效率降为刈2。

因此，中断概率应该是信噪比SNR和实际频谱效率豆的函数。

对于增强型AF协议，作为SNR和直传频谱效率R的函数，中断概率为

础(SNR，R)=Pr(Io<R)Pr(I／w<R／2110<固

小=Pr(I,w<J2+R赤／2)枷M：删绯丽2n-1]
p17)

=n㈣2+赤／(册蚶，舢蚶)<丽)
、。

式中，厶为源向目的端直传的最大互信息量，厶=log(1+SNRIh订12)；k由

x--!i：(3—11)给出。式(3-17)第二个等号是由于事件k<R／2包含于厶<R，故其交集

取事件k<R／2。

增强型AF协议实际的频谱效率豆为

砌n㈦≥等心n㈦<等]
=&印(一盎垮印(1_e印(一是)] p㈣

斗e印(-蔷)]
可见豆为R的函数，定义为豆=‰(R)。现在需要根据豆来求得蹬(SNg，R)中
的R。由于一个夏对应于多个R，根据中断概率的定义，需要取所有R中的最小

值。定义反函数为R=墙(两，满足条件的最小R为磕(两=min碥(豆)。
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将礁(夏)代入式(3-17)00，得到增强型AF协议中断概率作为SNR和实际频谱
效率豆的函数，在高SNR时的近似为

P掣-(SNR球剐～[击镨](哿)2 p聊

比较式(3．19)和(3．11)、(3．15)，可以发现虽然三者均可以获得二阶全分集，但

增强型AF中断概率要小于固定型AF和SDF协议，这是由于其对信道自由度的有

效利用，当然代价是要求目的端反馈信息。

3．3．1．2协作协议的性能界

协作通信系统中的用户需要利用额外的信道来交换信息，而传统的多天线发

射分集并不存在此问题，所以传统发射分集可以是协作分集性能的一个界。实际

中的无线信道一般限制为正交信道，如果将协作用户的分配限制为正交，则发射

分集界变为正交发射分集界。对于两用户协作这个界为

1)发射分集界：由于协作分集是一种分布式的多天线发射分集，故传统的集中

式多天线发射分集可以作为协作分集的一个理想界限。信道模型为

帅】-【k k惦卜M (3-2。)

其中，rl=l，．．．，N／2。根据文献f3刀中的结果，容易得到该两发一收天线系统的

最大互信息为

Ir=log(1+半[附+州) (3-21)

由于天线由一根变为两根，为保持功率P恒定，这里分配给每根天线的功率

为e／2，故式(3．21)中的SNR有1／2的系数。由此可得两发射天线系统的中断概率，

即没有正交条件限制的协作分集性能界为

，r(SNR，R)=Pr(‘<R)

珊∽帆卜面2R丽-1) (3-22)

2『，2R一1、2

o．耐2u耐2 L SNRSNR Jo耐u耐L ／

2)正交发射分集界：如果给用户分配正交的子信道，则源到中继传输不出错时，

离散基带传输模型为：

肋【玎】=k卜】t【刀】+屹【刀】n=l，⋯，N／4 (3—23)

儿H=kM‘M+屹M刀=N／4+l，．．．，N／2 (3-24)
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这相当于两个并行信道，假设源和中继的功率分配比为a和瓦=1一口，则源到

目的端的最大互信息为：

zo=扣[(1+2aSNRIh蚶12)(1+2aSNRIh耐12)](3-25)
式中的1／2是由于信道正交分配，信号传输只利用了1／2信道自由度。给定频

谱效率R，则中断概率为

秽(SNR，R)=Pr(10<R)

珊阻12+玑∽2 a酉SNRIh蚶12岍嘉1(3．26)
1 22R『-2胁(2)一lJ+l

4a(1一a)仃耐2 D耐2 SNR2

易知当口=1／2时，式(3．26)取得最小值

∥(册㈣～壶一22"[2Rln(2)-1]+l (3-27)

这表明在正交协作分集中，如果用户间信道条件非常好时，协作用户的最优

功率分配为等功率分配。

当尺一0时，式(3．27)收敛于(3．22)。这说明在频谱效率较小时，正交条件限制

影响不大。但当R较大时，相比于无正交限制的发射分集界，有正交限制的中断

概率将引入√RIn(2)的信噪比损失。
3．3．1．3各协作协议的性能对比与分析

理论分析表明，在高信噪比条件下，AF、SDF和IAF这些基本协作协议的中

断概率与1／sNR2成正比，说明它们均可获得二阶全分集。但由于正交性的限制，
以及采用低效的重复码编码方法的等原因，这些协议的性能相比发射分集界有所

损失。

具体来说，对于AF与SDF，它们的中断性能在高SNR时完全相同。将式(3．11)，

(3．16)，(3．22)比较，可以得到相比于发射分集界，AF和SDF的性能损失为

2R+1

2

在低频谱效率时，式(3-28)变为

(3-28)

，特别是当仃之=仃，2时，性能损失

仅为√芝(1．5dB)。更进一步，当源端到中继信道条件较好，即仃盯2_∞时，AF和

SDF将没有任何性能损失。这说明在低频谱效率时，协作分集可以达到多天线的

发射分集界。
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而系统频谱效率较高时，R每升高一个单位(bit／s／Hz)，AF和SDF的性能则损

失3dB。引起损失的原因主要是协作用户正交条件限制以及重复编码机制。

图3．5中的曲线分别为AF、SDF与正交发射分集界相对于发射分集界的信噪

比损失，图中取仃三=仃。2。从图中可见，在低频谱效率时，协作分集相比正交发射

分集的性能相差仅1．5dB，这是由于用户间信道条件非理想导致的，如果用户间信

道状况非常好，这个性能差异将消失。随着频谱效率升高，协作分集与正交发射

分集的性能差变大，这是由于在高频谱效率时，重复编码机制称为影响协作分集

性能的主要因素。

与AF与SDF不同，比较式(3—19)与(3．22)，可以发现IAF的性能损失与频谱

效率无关，恒为三2
。IAF的性能与发射分集界很接近，当源端到中继端

信道不严重恶劣于中继到目的端信道时，IAF甚至要优于多天线分集仃耐2=仃。2，时，

IAF的性能优于发射分集界约1．5dB。仃。2_OO时，IAF优于发射分集界3 dB。这

是由于增强型中继仅在需要的时候才重复发送信号，信道利用率较两天线的发射

分集界还高。

图3．6为四种基本协作协议的中断概率曲线。仿真时假设网络为对称网络，设

仃，2=D村2=仃耐2=1。系统频谱效率定为R=Ibit／s／Hz。从图中可以看出，对于直传和

DF协议，SNR每增加10dB，中断概率大约降低lO倍。而对于AF、SDF、IAF

以及发射分集界，SNR每增加10 dB，中断概率大约降低100倍。这说明AF、SDF

和IAF能获得二阶的全分集增益，而DF无法获得。图3．6还清楚表明AF和SDF

相比发射分集界，大约有3．5 dB的信噪比损失，这和图3．5中的结果一致。同样从

图3．6中还可以发现，IAF的性能优于发射分集界约1．5 dB，这也与上面的分析结

果吻合。值得指出的是，DF协议性能比非协作直传模式还差，这是由DF协议中

断错误传播造成的。
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图3．5 AF、SDF和正交发射分集界的信噪比损失

SNR(dB)

图3．6四种协作方案的中断概率性能

3．3．2基于OFDM的协作协议性能评估

3．3．2．1中断概率分析

1)APN方案
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信道模型如式(3—28)至(3—30)所不，系统输入和输出Z间的最大半均且佰思重

为

‰=击b以t+善乳。+喜喜靠， p29，

其中，a。，开：￡，n Ih．正一12，ai,n只，以I绣工忍12肛，，，13和=e，刀l忽以疗12肛，d，
y=lINo，Ⅳo=M。d，Ⅳf．d=毛，d“，M’f=屯Ⅳo。给定频谱效率R，则中断概率为

掣=尸陲。+圭兰意‰<刮 。-30)n=li=1 n=l n

掣=尸l∑％。+∑∑≤等<o I (3-
l 1‘，“f o，yi．月 l

其中，孑：—2(I_+OR-1，因为吃办，吃肋，红加为均值为O，方差为1的循环对

称复高斯变量，所以a。，，，，口枷，屈一分别服从参数为九，。=九=瓦1，丑，。=每，

鸬，，，=等的指数分栌。x=∑h一为N个相互独立，且且艮从参数为九的指数

分布变量之和，其概率密度函数为见(x)2南P却^@x'=l-x／孑’则式

掣=3U+0N f恤∑二最1‰<函，]+皿咖+属，玎 I

(&’)肼(3-3 1)

×焉g却钡hk删(卜x，)Ⅳ4训
此处先介绍两个不等式【ll】。设％，％是互相独立且服从参数为九，以的指数

分布的随机变量， 占为iF_数， 略(Ⅳ)=∑：。af(v,,／a，w．1a)， 其中

f(x，y)=(砂)／(x+y+1)。当h(6)-->0时，办(6)>o为连续的且当占j o时，

,／h(a)-．k<oo，则概率尸[略(Ⅳ)<办(6)]满足：

觋iIlf吾茜P[％(Ⅳ)<办(6)]≥而l珥N(九+心) (3-32)
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有

嬲唧矿茜尸k(Ⅳ)<厅(6)]≤尊(九+以) (3-33)

证明：

对于任意的刀∈【l⋯Ⅳ】，服从参数为九，以的指数分布的相互独立变量％，％，

％(Ⅳ)2善N砸1 =砉以 (3-34)

哆 ％ 易坛

记％的概率分布函数为氏(％)，按照文献【11】中的方法，对于任意的石>o

Pr[u。<x】≥l—exp[一(九+以)石](3-35)
用积分的形式表示为

r^(％)帆≥r(丸+心)exp[一(九+以)‰]呶(3-36)
令x=g“0>o，“>o)，当s专。时可得极限

lim inf“^(‰)帆

≥慨m+以)exp№+以)‰]纸 ㈣
即

li删ra infp,,．(占甜)

≥慨(九+心)e坤[一(丸+心)g红]=九+心(3-38)

因此，氏(％)满足文献口卅中式(30)的条件，由文献f3卿中式(41)可得式(3．32)

脚i时丽1尸[略(Ⅳ)<办(6)]≥而1珥N(丸+以)
对于．七限的证明。由干

即

“Ⅳ)2喜覃兰≥峄J覃兰f p3∞

喀 吆 匕吆 《哆 蟛 巧吆／

町砌m㈣]≤彝尸B1专≥捌 c34∞

从文献【1l】可得
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由于

(3—33)

hⅣ(6)

南Pp亡+啬>南卜佩V拧 (3-41)

P[咯(Ⅳ)<办(6)]是有界的，并且上界是单调不增函数，可得式

由式(3．32)可得

limsup
6．÷O

—

hⅣ(6)

≤lim inf
y邮

Ⅳ

P[珞(Ⅳ)<^(6)]≤兀(九+以)

(九，一+肛，。)

恤∑

n=l

T0【哺p油

心1+脾咖+以。一
< 玉，]

因为在高信噪比时lim P一扯嚼(1一工’)=1
r—'ao

r —j(“
·L'ApN一“

(玉’)肼

，因此圪∥的下界L聊为

归南N-1)!×南( (肼)2

×fXr／N(1一x’)肌1出’

由于，p肼(1√)肛1出’=

l N

兀兀

(N-1)I(／N)I
(肼+Ⅳ)!’

砖

(肼+Ⅳ)!

同理可得，圪∥的上界％Ⅳ为

l N

n兀
i=1 n=l

i=1 n=l

(九，。+鸬，。)

故L删可化为

(九。一+“，疗矽‘“1抄

％Ⅳ=(肼)k‰

2)AvgBR方案

采用与APN方案相同的信道模型，AvgBRS

巴删=扣(1+善N吼嘲mLa卅x
其中断概率可表示为

传输方案的信道容量为

Ⅳ

∑
n=i

)，％．一

1+胆f。一+绝，打

(3_42)

(3-43)

(3舢)

(3_45)

(3-46)

Ⅳ兀脚，n商一Ⅵ二、
土Ⅳ

一，-一，
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等式

之严：尸I争口。。+m觚争—竺生虹矿卵I善‰+黝善I靠1l一土l¨．L‘⋯。J H=‘t-，‘工f H’t-，Pf h

(3-47)

，’Z^ 1其中，d=2。如APN中断概率下界的推导方法，根据式(3．32)，可得不
’，

冉陆帆训)<
尸障篇‰

]
<出’l

_J
(dr7)Ⅳ

(3-48)

由此可得AvgBRS传输方案中断概率的下界L，郴为

厶删=嬲×南垂缸Ⅵ矽枷Ⅳ c3删

同理可得，中断概率的上界％螂为

叽螂=勰fir W耳I珥N(也％妙p (3．5。)

3．3．2．2中断性能仿真比较

图3．7 APN的中断概率仿真

，兀瑚
c．Im

吕}
H
r

^l兰。西D仑乱oa母lno
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图3．7给出了APN的理论中断概率界和仿真中断概率曲线，各参数分别为I=2，

N-2，R=2，九=九一=“一=1，v(i，以)(下面的仿真为相同的参数)，由图中可以看出，
当SNR比较高时，我们推导出的理论上下界是符合实际情况的。

图3．8 AvgBRS的中断概率仿真

图3．8给出了AvgBRS的理论中断概率界和仿真中断概率曲线，由图中可以看

出，当SNR比较高时，我们推导出的理论上下界是符合实际情况的。

^l兰D西D仑正g面芎。
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图3．9 APN和AvgBRS的中断概率比较

图3．9给出了APN和AvgBRS两种传输方案的中断性能比较，由图中可以看

出，相比AvgBRS来说，APN的性能要差的多，这是因为，APN传输方案中，整

个传输时间被分成了四个时隙，而AvgBRS方案中，只被分成了两个时隙，多余

的时隙导致了APN传输方案系统容量的下降和中断概率的升高。

扫I|!q西02乱oa∞lno
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第四章异步OFDM协作传输技术

与MIMO多天线系统相比，协作节点要考虑分布式条件，因此在空时编码设

计中实现协作节点的同步是一个重要问题。到目前为止，为了有效利用空时分组

码的优点，大多数协作通信的研究【19][201都是假设协作用户之间的传输是完全同步

的，然而在实际中协作节点间的不同步是不可避免的，这种不同步现象会引起符

号间串扰，导致接收端译码错误。因此，准确高效的同步是实现协作无线通信系

统的关键。

目前已有不少文献对异步下的协作分集技术进行了研究。文献145J提出了分别

利用时间反转空时编码(TR-STC)和空时正交频分复用技术(ST-OFDM)来对抗协作

节点之间的异步传输。文献m】分析了Alamouti空时分组编码对异步协作无线通信

系统的影响。协作用户之间的异步传输产生的符号间干扰，使得平坦衰落信道变

成了频率选择性信道，为了解决这种传输异步问题，文献提出了可以在频率选择

性信道下传输的空时编码。文献1471针对两中继的系统，应用Alamouti码，提出了

一种基于OFDM的传输方案。该方案仅对接收信号进行反转和放大前传，不仅实

现简单，而且在异步传输时可达到2阶分集增益。但是该方案仅适用于两中继的

情况。文献【48][491将其扩展到任意R个中继的情况，提出了基于OFDM和DSTBC

的传输方案。该方案在异步的情况下可达到R阶分集，但是要求码字不仅满足共

轭线，其各行还应满足额外的约束条件，限制了DSTBC在该结构下的应用。文献

【47卜[491假设节点间信道为平衰落信道，且所提出的方案并不能直接扩展到多径信道

的情况。多径衰落会破坏空时码字的结构，影响系统性能，但为获得多径分集提

供了潜力。文献【50】研究了频率选择性衰落信道下基于OFDM和DSTBC的异步协

作传输方案，在两中继时采用Alamouti编码和多中继时采用准正交空时分组编码

(OSTBC)，再通过在发送端重复发送，可以在获得发送分集的同时获得多径分集。

但是，由于在发送端要重复发送信号，降低了信道使用率。

由此可见，为了消除协作端处于异步状态给空时协作分集方案带来的影响，

可以从两个方面出发。第一个方面是从用于协作的空时码字结构出发，设计不同

于MIMO系统下的空时码字，使得空时码能够从自身的特点来抵抗异步带来的影

响。第二个方面是研究使用OFDM方案的空时协作方案，利用OFDM技术本身的

特点来抵抗异步带来的影响。使用OFDM方案来抵抗异步的好处是不仅能够使得

使用OFDM的空时协作方案能够消除异步带来的影响，还可以很好的在频率选择

性信道下工作。

本章首先介绍了同步误差对协作通信系统带来的影响，然后介绍了抗异步编
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码TR-STC和ST-OFDM以及基于Alamouti的异步空时协作传输系统。最后，提

出了多径信道下的基于OFDM和预编码的可获得多径增益的异步协作传输方案，

并给出了理论分析和计算机仿真。

4．1 同步误差对协作通信系统的影响

4．1．1 同步误差对协作系统的输出信噪比的影响

＆曲uIlamM分析了目的节点D的同步误差导致离散傅里叶变换DFT输出端

产生各种干扰的情况。假设系统只有三个节点，分别表示为源节点S，中继节点R

和目的节点D。S到D，S到R和R到D的链路分别服从时延扩展为厶一l，厶一1和

厶一1的瑞利衰落，且都是频率选择性的。k【甩】，圯【刀】和k【刀】分别表示S到D，

S到R和R到D的链路信道脉冲响应CIR。存在N个OFDM子载波。在第一个时

间间隔内，S发送一个符号间隔为(Ⅳ+Ⅳg)瓦的OFDM符号帧，其中t表示采样

间隔，以表示循环前缀CP的长度，CP取厶-1与厶+厶-2的最大值作为其最小

值，组成数据符号x【后】的被发送OFDM符号帧表示为

xIn】_寺∑砷}p下，-N。<_n<N-1，O<k<N-1 (4-1)

目的端与中继端都接收这个OFDM符号帧。D与R的接收信号分别表示为’

训疗】=kM幸xM+毛M (4-2)

川川=砧【力卜xM+乞【叫 (4．3)

其中，·表示线性卷积，引刀】和z2【疗】分别表示第一个时间间隔内S到D与R
的均方为Ⅳo的高斯白噪声(AWG№。在第二个时间间隔内，R以增益G放大接收

信号并转发。在这两个时间间隔内，目的端的接收信号表示为

小1毫高裟裂荆舻1 ㈤
+毛【川+GkM掌乞【川+z3【胛】

r¨

其中，第一部分表示第一个时间间隔内的接收信号，第二部分表示第二个时

间间隔内的接收信号。乞【刀】表示第二个时间间隔内S到D的均方为Ⅳ0的高斯白
噪声。理想同步情况下，第一个时间间隔内，D的DFT输入表示为

此【刀】=k【胛】·x【刀】+互【刀】(4—5)
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第k个子载波上的对应输出表示为

艺【七】=％【七】x【七】+z1【k】 (4—6)

其中，也降】表示心【刀】的N点DFT。在第二个时间间隔内，D的DFT输入

表示为

Yr【，z】=Gb【门卜％【玎】木x【刀】+毛【刀】+％【刀】宰乞【甩】+乞【，z】 (4-7)

第k个子载波上的对应输出表示为

r【七】-Gq【七】皿【七】x【七】+G日2【七】Z2【七卜z3【七】 (4-8)

其中，q【k】与吼[七】分别表示b[刀】与％【刀】的N点DFT，Z2【后】与Z3【七】分

别表示乞【以】与乙【刀】的DFT输出噪声。JLl表示D的同步误差。图4．1表示D分别

在有同步误差与无同步误差时的定时与处理窗。无同步误差的处理窗相当于理想

处理窗，即／g=0。对于JLl≠0，根据p>0或／g<0，定义后一帧引起的的符号间干

扰(ISI-NF)，前一帧引起的符号间干扰(ISI．PF)和当前帧载波采样值损失引起的符号

间干扰(ISI-CF)。

■一存在同步误差的直—■ 卜存在同步误差的中—一
接路径信号处理 ；继路径信号处理

●一掣叫一 ●一Ⅳ—，

CP 碍一 x[n： CP G圮砖xH CP 吃0H
CP 坫Mxn—l】 cP G砖磅x-一I： CP 吃o【刀一l】

CP Gh0。n畦I x[n-I?
CP G砧砧x[n-2】

不存在同步误差的 不存在同步误差的
·一直接路径信号处理——' +中继路径信号处理—-

(a)JLl>0
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·～ 存在# j步误差的直～- ；●一 存在同 步误差的中一，
接路 径信号处理 继路藿!信号处理

+Ⅳ+ k-_一p+

cP 碡砖_【刀】 cP hox[n】 cP 酵班H
CP 砖磅o【疗一1】 CP 咖【疗一 ·1】 CP 蟛I伟。工卜一l】
cP 蟛o％I o【n—l】 CP 霹啦【一一l：

cP 砖砖‘【胛一2l cP 喇I，LI工f疗一21

不存在同步误差的 不存在同步误差的
·。 直接路径信号处理+ ·卜

中继路径信号处理—’

’(”p<0

图4．1 Jll>o与p<o(L=2)时的不同同步误差情况

根据JLl值的不同，分析了六种不同的同步误差。为了便于分析，假设所有链

路存在相同的的时延扩展L。彤与％分别表示S到D与R到D的信号在D的处

理窗，定义

：．1 5Pqk g鼍掣(4-9)：％：乏∥。
(1)当0<JLl≤L-1时，在形处理窗内，S到D链路的第j条路径(_，<∥)存在

当前到达帧的p一-，个采样值损失，同时，S到R链路的第J条路径与R到D链路

的第1条路径(，+-，<∥)在D存在当前到达帧的／卫-j-1各采样值损失。当前到达

帧的采样值损失会引起ISI．CF。表4．1列出了第k个子载波在时隙l内的DFT输出，

期望信号(DS)的平均功率和干扰。其中

(啊，惕)={{爱≥二：2三三：)，。≤，<p c4-·。，

(惕，心)=(N-Iz+j+l，N-I) (4-11)

在％处理窗内，S到R链路的第j条路径与R到D链路的第1条路径(，+jf<p)

在D存在当前到达帧的／z-j-1个采样值损失，引起ISI·CF，同时，直接路径(j『<∥)

在D存在下一到达帧的p—J个采样值损失，引起ISI-NF。表4．1中列出了第k个

子载波上在时隙2内的DFT输出与对应的平均功率。其中
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(惕，，z2)=』((。o,’NⅣ-一11)-'，；≥+∥y+，)，／+，<JLl
(4．12)

(n3，n4)=(Ⅳ一p+歹，N-1) (4—13)

其中，■【即】表示下一帧符号，％表示下一帧S到D链路的CIR。

(2)当三一1<JLl≤Ⅳg时，在嘶处理窗内，第k个子载波上时隙1内的DFT输出

与平均功率可通过表4．1中(1)情况时的表达式得出。其中

(惕，吃)=(o，N-l-,u+j)，W (4-14)

(，％，n4)=(Ⅳ一JLl+歹+z，N-1)(4—15)

在％处理窗内，相应表达式类似于表4．1中(1)情况时的，此时不考虑歹<∥时

的ISI-NF。

(3)当JLl>Ⅳg时，在％处理窗内，相应表达式类似于表4．1中(1)情况时的，此

时

(啊，吃)=(o，N-I-u+j)，vj (4—16)

不考虑j+l<It时的ISI-CF。在％处理窗内，相应表达式类似于4．1中(1)情

况时的，不考虑，与j+l时的干扰，此时

(％，也)=(o，N-l+l+lz+j) (4．17)

(传，n4)=(N-p+j，N-1) (4．18)

(4)当0<-It≤L-1时，在％处理窗内，直接路径到达帧的循环移动补偿了非

正交性，同时，S到R链路的第jf条路径与R到D的第，条路径在D存在上一到

达帧／+，>Ⅳg+It时的，+，一p一Ⅳg个采样值损失，引起ISI-PF。在时隙1内，DFT

输出与平均功率类似于表4．1中(1)情况时的，．K【刀】表示CIR后的上一到达帧符

号，％与k分别表示S到R链路与R到D链路。其中

(nm,心)=(o，，+／一JLl一以一1)(4．19)

在％处理窗内，S到R链路的第／条路径与R到D链路的第，条路径在D存

在当前到达帧_，+，<It时的，+_，一∥一Ⅳg各采样值损失，引起ISI—CF。表4．1中列

出了该情况时的对应表达式。其中
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㈣咖陆：；_?裟0吨” ㈣

(5)当三一1<一Ju---G时，在％处理窗内，直接链路到达帧的循环移动补偿了

歹≤以+JLl时的正交性，直接路径到达帧损失jf>Ⅳg+卢时的jf一Ⅳg一∥个采样点，

引起ISI．CF。S到R链路的第_，条路径与R到D链路的第，条路径在D存在上一

到达帧，+．，>Ⅳg+p时的l+j-Ng—JLl个采样值损失，引起ISI-PF。表4．1列出了

改情况时的表达式。其中

∽咖骺高等N-¨1),j>Ⅳg+p ㈣

(玛，确)=(o，l+j—p一Ⅳg一1)(4-22)

在％处理窗内，R到D链路的当前到达帧，+_，≤Ⅳg+／z时的循环移动信号与

R到D链路的第，+j『条路径当前到达帧在D存在z+歹一Ⅳg一弘个采样值损失，引

起ISI—CF。直接链路当前到达帧存在_，>Ⅳg+JLI时的_，一心一JLl个采样值损失，一

起ISI．CF。表4．1列出了该情况时的对应表达式。其中

(啊，，乞)=【((。j，+ⅣI一-1I)*，-N_『g+,Nz≤-Ⅳ1)二,I++pj>Ⅳg+p(4·23)

(玛，．4)--(0，．，一p一Ⅳg一1) (4·24)

(6)当一JLl>Ⅳ窖时，相应表达式类似于表4．1中(5)情况时的，不考虑歹与¨。歹时

的干扰。其中

(啊，，乞)=(，+z—JLl一Ⅳg，N一1)(4-25)

(玛，心)=(o，歹一Ju一Ⅳg一1) (4_26)
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表4．1时隙l和2内第k个子载波上的离散傅立叶变换DFT输出和期望信号DS的平均功率

Casc Window DFT outp=Oil lab subcarrier
Term Average power

xEkl芦：(Z，k[_『]
圭∑肛(恍)12一12x：k

，几(啊，也)+∑／?，吼[力 DS

+(圭)2∑；毛印G2 I几(啊，吃)12』⋯P

—12E≈+i+N潞

Ⅵ尘—]广几(吩，心))
％

+∑科N'-I g卢(∑小[-『尸
鲰(一，吃)+∑；!f叫吼[矾[7]

厶--’乳h'--!．1厶肛(∽)f
．-．．,．．2．．-．．．O．．．．．．j．．-．．．Ⅳ．．,—)—q

ISICF

+∑‰G2㈣％(蚍)|2，e
“

以(坞，一))

(1)

i2xpk -12z(1+j)k

∽G2∑川耐GX[k]P可∑7．{纪阴k[f]P]广
DS

几(∽)+G∑笺研幻
i2mun

(舻％ P’尹(∑耽hsr[J]1％[，]
J“‘P ISICF

—f2F“+，k

∑舞N．--I∑剜％(佻)12P]产％(吩，吃)∑／?，Ghsr[j]
，，．f2。∽+心扣k[f]PT％(吩，一)’ IsI．PF

∑：三∑小。(传，n412
i2xlzk -i2f庸

舡七]P可∑，k阴P—广 DS l

●

+G∑：4[g]。学+(4)
％

∑‰+p‰[／M ISI．c=F (啦：∑；{f>帅(G2
—i2Aq+j-N如

I艮(啊，吃)12)e—l_产％(，ll，他))
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casc Window DFT olltl蛐lt On lab subcanier
Terra Average power

j2Irpk

似[七]P—矿(∑，，，k[门
一f2ⅡI，吖弦 璐 (-J1 2u2∑，肛(恍)12

‰[，]厂可一几(啊，吃)

(4) ％

+GY象xEg卢∑‰砌 (舻
％[刁乎％(懒)) 璐“》

∑象∑‰Pqk(_，吃)|2
f2帮I -t2a肚

科七]声∑，k阴e亍 圭∑肛(啊，n2t2
几(恍)+G∑卿N-1科g尸

Ds

％ (∑．，‰[歹F-i2旷xia％(啊，也)+ z1厶％--,舞N-]厶％--’，IPqk(nl，吃)|2IS“了
I二叫口

G∑：‘M@]尹。∑‰心+，％【刀
一i2a(1+j一心h

(小2∑：c∑；砘+，¨司e_丁％(传，～))
(5)

塔H，F

1％(吩，啊)2D

xH，矿(∑，』Gh．[jlh．,ll】 (加2∑ⅣI几(懒)12+P半Ⅳp殷【 ／t2、)Ⅳ学 璐

圭∑“"k(码，啊)I
％ ∑锄Ⅷ声％(传，心))
+∑象xM罗(G∑，川 (_J1

2

u2厶舞N-II％(恍)12+璐“=F

k啡1一％(啊，他)+P彳
圭∑舞∑饥+，k(¨)I

∑“Ⅷ产％(吩，～))
通过前面对各种不同同步误差情况时的干扰与期望信号的分析，可得到处理

窗％与职内第k个子载波上的DFT平均输出SINR。令r。表示处理窗呢(1，2)的

平均SINR，则

r一=万．I"D酉S(4-27)

其中，磁，芹和昂分别表示处理窗形内第k个子载波上的期望信号，干扰
和噪声的平均功率，且
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I f
1．No l 1

肛{≥
m

fⅣof
班t_

+丝+上f，螋掣]hIN 小-LNl 2 JJ p
一

‘

+丝N+上LN(丝必2肌狲· 一I JJ"o
’

2+巡一上f，业业、1hIN LN <̈2I |J ¨ 。一 ‘

2一垮一上f丝必肌ILN 2
冰t 一

Ⅳ l J J¨ 一一

4．1．2同步误差对基于Alamouti码的协作系统误码率的影响

Mietzner和Hoeher在[SH中对存在同步误差的基于Alamouti空时分组编码的协

作无线通信系统的性能作了分析，Mei在t46jqb假设协作Alamouti空时分组编码无

线通信系统的两个发送节点使用Alamouti编码把一个连续符号序列编码成两个

Alamouti码符号序列，然后发送出去。令

y--[y(k)，y(七+1)]2 (4．30)

h=I巧，嘭『 (4-31)

其中， 魄=[％(o)，魄(1)，铂(2)]r=【如岛，磊A，向仍】r

忽=Ebb(O)，忽(1)，忽(2)丁=[魄仍，忽A，红风】r

岛=p(丁一三)，A=p(一三)，仍=p(一丁一三)，p(f)为升余弦函
数，在丁的整数倍点处取值为0，且p(，)=p(一，)，r为符号持续时间，f为

同步误差。

x=[五，置】 (4．32)

黼五也，裂∥州
j乏=[：。。七+。，：三篆j) 一言‘(七’]



48 基于OFDM的协作无线传输技术研究

接收节点接收到的两个连续符号序列为

Y=赐+刀 (4-33)

其中，刀=J专(O)x(k-1)-h2：尝萎蠢曷]+‰，刀包括干扰与公共噪声。
假设干扰符号x(f)服从均值为0，方差为J；已j岛为i分布。公共噪声信号，lD是

均值为0，方差为盯2的高斯白噪声。合成噪声向量n服从均值为0，协方差矩阵为

c=diag(cr?，仃：2)的高斯分布，其中

仃?=(I啊(o)12+I吃(o)伊；+仃2(4-34)

仃：2=(I啊(2)12+I坞(2)m；+仃2(4-35)
一般情况下，C的对角线元素不相等，且依赖于信道衰落因子JjI。为了得到成

对差错概率(PEP)，定义

￡=P(xjX'lh)(4-36)

E=j—x (4．37)

可以得到

其中

因此，平均PEP为

Ⅷ(降] (4·38)

嘶)=面1 fexp(一譬户 ㈣

巾叫=邑(Q(乎)] ㈣，

4．2抗异步编码

Larsson在文献【45l中提出了利用时间反转空时编码(TR．STC)和空时正交频分

复用(ST-OFDM)来对抗协作节点之间的异步传输问题。

4．2．1 TR-ST编码

假设天线1发送的两个相邻符号块为
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[o，x(o)，x(1)，．．≯(Ⅳ一1)，0，0，一x(Ⅳ)⋯．，-x(2N—1)，0](4-41)
天线2发送的符号块是天线1发送的符号块的时间反转复共轭，为

l o，x‘(2N-1)，．．≯’(Ⅳ)，0，0，x‘(N-1)⋯∥‘(o)，0 l (4-42)

其中，0用于消除符号间的干扰。当符号块够长时，0所导致的协作无线通信

系统的数据速率的损失可以忽略不计。在t=0 Nt=N+3时间间隔内，目的节点接

“收到的信号表示为 。1勺．

Y=勋+‰ (4—43)

其中，Jll=[啊(2)，啊(1)，向(o)，红(2)，％(1)，吃(o)]2

x：降t五：]
L五。—kj

五。=

x(O)

x(1)

x(2)

x(N-1)
0

O

U O

40)0

x(1)0
； ；

x(N-2)x(N-3)

x(N-2)x(N-2)
0 x(U一1)

其他的置，』也可用对应的符号块来定义。利用类似前面的分析方法，定义

叫础)=邑M乎]]
其中，E=j-x--L[主。I。巨&2e]J，且x是NNiE交的。进一步定义．

EHE=ai．g(r，T)

(4·44)

(4-45)

其中，丁=碟巨。+础易l=日H：巨：+磋％，h如式(4-31)。由以上各式可得

hHEH鼢=硝砚+酵砚

--I扛12硝现+⋯2硝璇 (4—46)

=(瞰+时)硝磁

其中，l绣12服从指数分布，利用文献‘521中的Q函数的替代函数可以得到系统
的成对错误概率(PEP)为
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脚2哕寸硒hHEHEh一⋯吲蚺㈤=三f商
¨¨’

牛学]
其中，c=P衍lnrp2

l与信噪比(sNR)成正tt，根据式(4-47)可知，在高SNR情况

下，PEP的泰勒级数扩展与面蠹成正比。由此可得，系统的分集增益为2，即系
统实现了满分集。文献脚】的结果表明，利用TR-STC编码使系统性能得到了极大

4．2．2 ST-OFDM编码

编码可以把频率选择性衰落信道转变为多个频率平坦衰落信道，同时，结合相匹

配的外部码，系统就能获得频率选择性衰落信道下的满分集增益。ST-OFDM系统

的检测器比TR-STC系统的简单。ST-OFDM协作无线通信系统中，被发送的符号

块1与符号块2在目的节点的接收信号(FFT后)在第k个子载波上表示为

陵曷]=[乏曷研-a。：七(，k’]窿墨]+旺曷] @舶，
【．虻(Ji})J【-呸(|i})研(七)j【-蔓(七)j【．呓(七)j

V～7

其中，E(七)=∑乙危(，户吖百肘，对应这两个符号块的最优检测的PEP(不包括
外部编码)为

一乓[Q(萨乎]] ㈣，

：EfQf睁]]
，e(k)=x(k)-fc(k)，鉴于忍的

—r●●●●I

H
垒Ⅳ
P

、I，，n：，既
●●●州I

2

k∑
2

川七，■一一忆旷¨脚∑=

令

q

可

中

构

其

结殊特
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因此

PEP：1
4

乞2q

2一紫(1+c1)‘
(4—50)

(4-51)

由式(4-47)和(4．49)n-I知，TR-STC编码与ST-OFDM编码对系统性能产生的

影响差别很小。这两种编码都对同步误差具有鲁棒性。但是，使用ST-OFDM编码，

目的节点的最大似然检测器被分成了N个独立的频率平坦衰落信道的检测器。

4．3一种基于OFDM的Alamouti异步协作传输方案

文献【50l给出了异步协作传输系统下的正交空时分组编码策略，并在此基础上

级联OFDM，从而取得了良好的抗异步性能。本节对该文献中的两中继情况进行

了分析和仿真，验证了其良好的抗异步性。

4．3．1系统模型

图4．2系统模型

图4．2给出了协作通信系统模型。协作系统包括四个节点，一个源节点S，一个

目的节点D和两个中继节点，每个节点只有一根天线。系统采用半双工的放大转

发协作方式，第一个时隙源节点将处理过的符号发送出去，两个中继节点足，扛1，2

接收来自信源节点的信号。第二个时隙，源节点停止发送信号，中继节点将接收

到的信号经过相应的变换之后转发给目的节点D，目的节点D再将接收到的信号

处理后进行译码。假设协作节点之间存在异步，也就是说源节点发送的信息经这

两个中继节点到达目的节点存在着时间偏差。这正是影响协作编码性能的重要因

素。这里的延时为两个独立过程的相对延时。
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假设源节点到中继节点和中继节点到目的节点的信道是有L条独立衰落路径

的频率选择性信道。并且信道是准静态慢衰落的。从源节点S到中继节点R的信

道冲激响应为

‰(，)：∑L-Ia踊(，p(，一勺，瓯) (4．52)

其中，a瓯(，)是从源节点S到中继节点是的第，条路径的信道系数，t"l翅是第

，条路径的时延扩展。每一个信道系数a瓯(，)为均值为0，方差为0-，2，瓯的随机复高

斯变量。令L条路径的功率归一化为1，即∑：：=：仃‰=l。

同样的，从第i个中继端冠到目的节点S的信道冲激响应为

‰。(，)：∑L-I a焉。(，p(，一．r∽。) (4．53)

其中，口焉D(，)是从中继节点足到目的节点D的第，条路径的信道系数，_^D是

第，条路径的时延扩展。每一个信道系数‰D(，)为均值为0，方差为0．饵2 D的随机复

高斯变量。令L条路径的功率归一化为1，即∑：：：：一日。=l。

4．3．2协作方案

4．3．2．1源节点的处理

源节点首先将比特信息调制成复数符号五。J，然后将调制符号分组，每Ⅳ个符

号为一个块，其中N为OFDM调制的子载波判501。设两组连续的OFDM块分别

为x。=[五，。，墨∥．．五，Ⅳ．。]r和x：-ix,'o'五’l，．．．置∥一。]r，其中(·)r表示转置操作。

源节点对这两个连续的符号块进行F刀变换，加上长为乞的循环前缀。假设第二

个中继节点相对第一个中继节点之间的同步误差为fs凡D，则乞应该大于

inax，’，{乃皿+f，矗。+fs如。}。加完循环前缀的OFDM符号块长岛兰Ⅳ+乙，分别记

为墨，叉：。

4．3．2．2中继节点的处理

由于信道是准静态衰落信道，信到参数在每组OFDM符号块内保持不变。设

中继节点的接收信号为
。
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髯。=√丑又。幸‰+hi。 (4-54)

：，．一

Y2=√日x2母‰+耳2 (4—55)

其中，鼻为源节点发送信号的功率。‰=l躅(o)，．．．，a趿(三一1)]2，‰。可以

同样的定义为‰。=[口日。(o)，．．．，a焉。(L-1)32，·表示线性卷积，_i。和瓦：分别表示

从源节点S到中继节点足的均值为0，方差为1的高斯白噪声。

然后，中继节点按照表4．2对接收到的信号进行处理。其中，(·)’表示取复共

轭，<(·)表示对信号作时间反转，例如，‘(霍(刀))=譬(t一甩)，行=0,1⋯．，厶一1并且，

譬(厶)=譬(o)。对接收到的信号进行如表4．2所示的操作后，乘以放大系数

允=辱黜圳科㈣黼删靴。
表4．2中继节点对信号的处理

眉和￡的关系按照文献【19】的最优分配原则。定义P为整个系统的功率，则

P

丑=2￡=÷ (4-56)

4．3．2．3目的节点的处理

目的节点首先对接收到的信号去除循环前缀。可以按照以下两步循环前缀移

除来得到<(‰)o‘(F刀(x；))
1)按照传统OFDM的CP移除获得Ⅳ维向量。

2)将Ⅳ维向量的后f卜乞一(q一1)位移到向量的前面。

其中，‰=[a蹁(o)，⋯，a跚(三一1)，0，⋯，o]：。。

％D=[a焉。(o)，⋯，a焉。(三一1)，o，⋯，0]
o表示循环卷积

f。表示源节点S到中继节点垦的最大多径时延扩展，f．=InaX，{f，趣}，去除循
环前缀后的信号可以表示为
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Zl
2

Z2

雁(FFTCXl))o<017SRl灿11)oh’R，D一‘ ‘

(4-57)

(五))‘@(h’sR：)‘+n22)圆r踢。@r：htR2D+wl

((√异‘(肿(x：))o‘ol’趿。卜n。：)o h’RID+
’

。

“-58)

“名(肿(五))‘@(h’sR：)‘+n：。)orsR2D@r：@h'R2D)+W2

其中，F；--[o巾I，0⋯，o]．。Ⅳ，I'观。=Eo,．o，I，0⋯，o]kⅣ，n；。和n吐分别是去除循
环前缀后源节点到中继节点的高斯白噪声。W。和w：为两个中继到目的端的高斯白

噪声。

由于从中继节点心到目的节点的信号比从中继节点墨到目的节点的信号延迟

f蹁D，在去除循环前缀时又有f；的移位，因此，从中继节点是到目的节点的信号

总共移位f：=fss2D+f-在循环前缀足够长的情况下，系统仍然可以保持子载波的
正交性。由数字信号处理的相关知识可知，对信号在时域的延迟相当于在频域乘

上相应的相移因子。那么，对从中继节点R2到目的节点的信号的f：移位，在频域

内相当于乘上相移因子f7z

ft：：rl,e-J盯：／．Ⅳ,．．．,e-j29r2(Ⅳ4"．『 (4．59)

设目的节点对z。和z：作FFT后的信号分别为Z。=[Zl’o，ZlJ'．⋯Zl，Ⅳ-．]2和

Z2=[乙．o'z2'l，⋯，z2’Ⅳ-1]。，那么，ZI和zz可以表示为

z--厩

砧厩

摩Fr(<(肿Ⅸ。)))。HsR。。HR,D+
摩FT(邗FTⅨ2))‘)。f’t。HsR：。HR：。
+N1l。HRlD—N22。f’2。HR2D

压册(<(肿Ⅸ：)))。HSR。。HR。。+
加(一(FFT(X。))’)。f’z。H豫：。HR：。
+N12。HRtD—N2l。f’“HR2D

其中，fh如式(4—59)所示。

H跟。=肼7(‘(1l’趿。))，HR．。=FFT(h'R,D)

+wl (4-60)

+w：} (4—61)

脬舸悟
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H跟：=FFT((h'sR2)‘)，HR：D=FFT(h'R：D)

N订=FFT(n订)，N。2=FFT(n，2)

W=肿(w．)，w2=肿(w：)
o为Hadamard积

根据等式 (用可(X))+=N·册(X’)
F刀(‘(用r(X)))=F刀(Ⅳ·IFFT(X))=N·X

化简式(4—60)和(4—61)可得

盼辱再ⅣX1,k--X*2乒懈f3乏*：!：“+
卮等(Ⅳl，j‰。j一心j矿‰_+％j
脚粕+Ⅳ21∥‰Mj

观察接收信号的形式，可以看出其中含有Alamouti矩阵的形式，

用最大似然译码。两个发送信号在接收端的信号估计形式为：

毫j=(月k’七‰砧)‘Zl，t+P。2脚一Ⅳ‰Djz乏t
曼；j=(P吖2删Ⅳ％j‰Dj)‘乙一‰j‰D^乞

4．3．3仿真结果与分析

参考文献【501给出的信道仿真参数，如表4．3所示

表4．3信道参数

调制方式 BPSK

子载波数(N) 64

循环前缀(CP) ，锕=6，k=10

异步误差(D ㈣(随机)

协作方式 AF

信道特征(所有信道) 两径衰落信道

信道长度 2

(4-62)

因此可以采啊：

(4-63)
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． 图4．3同步时的系统误码性能

图4．3给出了文献【50】中的空时协作传输方案(此处称为方案1)与传统方案(此处

称为方案2)在中继节点同步时的误码性能比较。方案1和2采用相同的信道参数，

如表4．3所示，信源到中继节点和中继节点到目的节点都为两径信道，方案2中，

系统模型仍然采用图4．2所示的系统模型。信源端对数据信息进行BPSK映射后，

进行OFDM调制，加和方案1相同长度的循环前缀后发送出去，经过多径信道后，

中继端对接收到的信号直接放大，然后发送出去，目的端对接收到的两路信号进

行合并，然后解调得到原始数据。图中信噪比为源节点发送信号的功率。从图中

可以看出，当中继节点发送数据同步时，方案2比方案1有更好的误码性能。但

实际情况下，很难达到中继节点之间同步。图中给出了2阶的MIMO系统误码性

能作为对比，可以看出方案1获得了2阶的分集增益。

1 o．1

蓦，矿
皤

1矿 —■争-scheme2 ；；j；；ii；；；i；iij；；ii；；}瓢
———●}一mimooNmC2 一—r⋯r⋯T⋯1⋯一I⋯一r⋯‘

一．L一一一L一一．▲一一一J一．一J一一一一L一一一
·--·-—------——scl'曙mel 一I．⋯L．—·÷⋯j⋯一I_⋯卜⋯·⋯一-⋯、⋯一。⋯一lr⋯；⋯；⋯；⋯0⋯一}⋯·
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图4．4异步时的系统误码性能
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在相同的信道条件下，中继端两节点发送数据相差时间差Z，且OFDM循环

前缀长度大于信道最大时延扩展与相对时间差之和，我们对两种传输方案再次进

行误码性能比较，如图4．4所示。可以看出，当两个中继节点不同时发送数据时，

方案l的误码性能基本上没受到影响，而方案2恶化的非常严重，由此可以看出，

方案1使用了时间反转分布式空时编码和OFDM后优良的抗异步性能。

4．4改进的OFDM预编码异步协作传输方案

本节在4．3节的基础上，对原有传输方案作出改进，源节点对信号的处理采用

了预编码处理，以获得多径信道下的多径增益，相比文献【50】中的传输方案，在获

得多径增益的同时并未降低信道的利用率。

4．4．1系统模型

图4．5 系统模型

图4．5给出了协作通信系统模型。协作系统包括一个源节点S，一个目的节点D

和m个中继节点R，；／=l，2，．．．m，每个节点只有一根天线。系统采用半双工的放

大转发协作方式。节点间信道为准静态多径信道，在m个数据块时间内保持不变。

设毛表示源节点S到中继节点吩的信道，gi表示中继吩到目的节点D的信道，

分别表示为毛=[乃(1)，⋯，乃(t)]r和g，=[毋(1)，⋯，毋(k)IT，其中_和气分别
表示fj和gj的信道长度。‘和gj的各元素相互独立，且服从均值为0的复高斯分布。

信道毛和gi的功率延迟分布(Power Delay Profile，PDP)分别表示为

。乃=[仃另(1)，⋯，吒(乞)]r和。毋《仃毛(1)，⋯，仃考(k)]r，其中仃三(，)和％2(，)分
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别表示乃(，)和毋(7)的方差，且有兰／ffil仃乃2(，)=1和羔1=1仃乏(，)=l。HfJ I'Igj分别表示
￡和g。所对应的NxN循环矩阵，Ⅳ为OFDM子载波数，其第一列元素分别为

亏=n，0’⋯，o]2和禹=[gj，o，⋯，o]2。Afj和Agj分别表示对应的Ⅳ×Ⅳ对角阵，其

对角线元素分别为^=[dfj(1)，⋯，dfj(N)]。和dIJ=Ida,(1)，⋯，吱，(Ⅳ)]1，其中，
Lfi Ll‘

吒(甩)=艺乃(，户√2露卜嘶一)／Ⅳ， 噍，(甩)=艺毋(，户√2fp嘶．1)／Ⅳ。
Iffil 1=1

假设第j个中继节点R，到目的节点D的相对时延为f，，也就是说，R，的发送

信号相对于墨晚f，个符号周期。不失一般性，假设rl=0，f『+l≥f，，，=1，2，．．．m-1。

假设各节点达到理想的载波同步，目的节点完全已知信道信息fj和gi。传输过程主

要分为两个阶段，分别为广播阶段和协作阶段。第一阶段为广播阶段，源节点将

信号处理后发送往m个中继节点。第二阶段为协作阶段，中继阶段根据对应的

DSTBC码字，对接收到的信号作相应处理后转发至目的节点。接下来，我们以两

中继为例，来说明各节点对信号的处理过程。

4．4．2协作方案

4．4．2．1源节点的处理

源节点将待发送的的比特信息调制为符号信息弓，_，。弓．，取自星座点集C，．Kc

中各元素能量为1。将连续mN个符号组成m个数据块，每个数据块包含Ⅳ个符号。

设第jf个数据块表示为aj=[毛∥乞∥⋯知，』]2，，=1，⋯，m，所有aj的可能取值组成
集合彳。采用文献【53】中的方法对数据块进行预编码，设预编码矩阵为o，预处理

后的数据表示为s=oa。为保证预编码前后能量一直，o满足tr(OH01-N。

具体的预编码过程为：将Ⅳ个子载波分成G组，每组包含K个子载波，满足

N=GK。源节点在各个子组内分别进行线性预编码，目的节点在各个子组内分别

进行ML检测。于是预编码矩阵可以表示为o=∑m，rYm。，其中m，=IN(r腑，；)
m=l

为K×Ⅳ矩阵，表示取单位矩阵IN的集合r辨中各元素的对应行，集合r。含有筮个

元素， 表示第 m 子组所包含的子载波序号的集合
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F。={所，G+m，．．．，(K-1)G+m}，m=l，．．．，G。T为Kx K的矩阵，表示组内的预编码

矩阵，当K为2的幂次方时，有

1
Y=二
K

1口l

1 a2

1仅3

表4．4不同分组时口，的取值

(4—64)

K al t12 t13 a4 t15 a6 口， a8

．石 ．5露

2 i‘ P一’了
．石 9x 17席

3 池。西 通；J-ff 通；i百
膏 5石 9露 13x

4 i气 P一百 ij- P—JT． 噜

9石 17矗 25口 33x
5 亿1丽 汪ii五 他1万 近iJ百 汪ij百
6

2石 ．4z 。6z 8石 lOz 12筇

e一7了 已一々 ij弋 ；门 ijI P一’了
疗 ．9z 17x 25Jr ，33／t 411t 49Jf

7 兆吖西 咂ij瓦 瓤J气 也1百 五叫百 也叫百 扼iJ百
蓐

5石 99 13石 17矗 21石
25z 33石

8 e一嘧 P。乍 iJ≮ i|飞 P+’百 P一’百 主j百 i|弋

表4．4也给出了当K不是2的幂次方时a，的取值。具体的分组方式和预编码

矩阵可参考文献酬。

然后对预编码后的信号作Ⅳ点IDFT处理，并在每个数据块前加长度为乞的

循环前缀，且满足k≥ma)((屯，⋯，‰)·此时每个数据块包含Ⅳ+‘个符号。最

后源节点将连续的两个数据块以墨的功率发送出去。

4．4．2．2中继节点的处理

中继节点在第i，i=1，2个数据块时间内接收到的信号为

‘，l=√墨H^FHsf+nu (4．65)

FI,2--x／耳,lt,,FHst+％(4-66)

、●●●●●●●●●l，，

一

一

一

r

X

¨K

们锄

．

如
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其中，F：{『．P川耳(m一-x川)]Ⅳ ，为!j目一化的DFT矩阵。中继节点先对接收到
一N．L Jm，，Iffil

的信号进行去CP处理，然后对信号作如表4．5所示的线性处理。

表4．5中继节点对信号的处理

其中，[蜡’a]口=a((Ⅳ一P+1)modN+1)，【．】p表示向量的第p个元素。接着对

每个数据块加上长度为k的循环前缀， 且满足

k≥m弧(气，⋯，k)+ma)【(fl，．”，f肿)，此时每个数据块包含k+Ⅳ个符号。对加

完循环前缀后的信号乘以放大系数√最／(#+1)后发送出去。其中昱为中继节点转

发信号的功率，墨和最的关系按照文献【191的分配原,IU。定义P为整个系统的功率，

则

毋=，鸩={ (4-67)

4．4．2．3目的节点的处理

目的节点对接收到的信号进行去CP操作，去CP后的数据为

"再小，-一再J冰川- ㈨8，

垆再^叫．[¨P2 R (4·69)

其中，R,a】P=a((p—f一1)modN+1)。根据等式(Fx)‘=FHx．，(FHI)‘=Fx‘，

峭’H‘x=HH峭)x和PN0)X=FHFHx，将式(4—65)(4—66)代入式(4．68)，(4—69)，并对yl

和Y：作DFT后，经过化简可以得到

f：Ag：A．zs：+Vl (4-70)
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Fy：=～N／qP2+PI—A At．s2+Y[<P2+Pa．AT2A92嘣+V： (4-71)

肌vt一厝Hg。nl,1-厣R,,,H92牲一w。
"再Hg。N2,1+厝R^妣m：

联立(4．70)和4-71)，可以得到目的节点连续2个数据块的第k个子载波上有

f-璺Yk'1,2]J全[{：；：瓷]=4Y巨《+．。I&Sk，'：l害’2][窆{：；乏(J暑《。七，]+H．72、
一糊

一

从式(4．72)可以看出，目的节点的数据在每个子载波上形成了Alamouti码的结

构，该结构可以达到2阶的分集增益。 ．，

由于a。的各元素取自有限字符集，所以可运用ML算法，对发送向量进行检

测。联立(4．72)和(4．71)，可得

‰]_厣漩Afz-A嚣心制㈣
令～2[A兰乏A毛。A≤乏：]，根据～的正交性，将式c4—3，两边乘以
A三，并对噪声白化可得到去耦模型，对于第m个数据块有

铲再sm+k．’ (4—74)

其中，罨。为噪声向量，服从复高斯分布，均值为O，协方差矩阵为IN。A为NxN

的对角阵，其第k个元素为

成=

故a。的ML估计为

吒(七)12 I叱(七)12+l噍：(七)12 I叱(七)12
皇I以(I|})12+尝I以(七．)12+1

鑫．．=arg删min(IIxm-凡。02) (4-75)
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其中，
天=Y．[互P+2 lA

4．4．3性能分析与仿真结果

4．4．3．1性能分析

后面的分析基于以下假设：

(1)目的节点运用ML检测算法，且完全已知信道信息。

(2)发送向量a取自有限集彳。

由于连续两个数据块对应相同的系统模型，所以居于相同的PEP。不失一般

、性，本节的分析中将去掉下标m。

设a和a7都属于发送向量集彳，且a’≠a，e(a—a’1表示发送a而接收端错误

判决成a7的概率。令t=Oa，t，-Oa7，e=t．t’，根据式“．75)，可得到条件PEP

为

尸(a专arIf,，f2⋯g g：)=PfIIx-XOa'112<lix-Xo＼11 II II a|12)

叫陋。，|12<|Ix-天'112)’
㈣

将式(4．74)代入(4．76)，可得

P(a专a’m，gl，gz)=尸(悴坷<㈣2) (4-77)

将式(4-77)中的范数表达式展开，并由为芎服从均值为0，协方差矩阵为IN的

复高斯分布向量，式(4·77)可进一步写为

’小“Ifl,f2,gl,92)：‰嗍 ㈣

其中，‰(口)=(2玎啦feXp(-譬卜。它满足chemoff界

‰(口)鲫㈢， 从而可得条件PEP的上界为

尸(a—a’№，gl，g：)≤oxp(一㈧12／4) (4·79)

所以PEP的上界为

尸(a“)≤￡⋯eXp(一㈧㈣州f2dg。d92 (4-80)

应用式(4-67)的功率分配方式，并考虑当P足够大时，有如下近似
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㈧H2厄～劫～eIl2／4+9尻。：Af2e|12／4 (4-81)

将式(4—8 1)代入式(4-80)，可得

P(a“)≤(I,．z,exp(-l|尻勖叫2∥6卜g。)
(oxp(一8尻12A硝／1 6)df2dg：)(4-82)
A

=Jl·J2

其中，正=JI，舀oxp(一0√卧晶A。eIl2／16)df,dg，，则分集增益
q：lim—-lo—gJl+lim—-log—J2 (4．83)4

p---，*o logP P—logP
、

即，系统的分集增益是路径l：S哼R1专D和路径2：S专恐专D带来的分

集增益之和。当‘和g，都为衰落信道时

qf=Uizj，则

I[,J-fiA蜀A。4--尸∑：．h lqi(k)12
≥甄∑：删Iq(k)12(4-85)
=甄q?q，
=蕊zk

其中，丸扯表示B。的特征值，五表示B；的最小特征值。应用文献‘541中的近似表
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达式，可进一步得到

lI尻自A。el|2≥蕊∑2。If；(k)12∑2。If,(k)12(4-86)
将式(4·86)代入J卜．王函exp(一0√’A函A。eil2∥6)d￡dg，，并经过文献㈣中类似的
推导可得，当乞>乞时

耶㈢
当毛<气时

一％r(乞一乞)‘k
r(■)

耶研％％萨
当毛=乞时 耶时掣

(4—87)

(4-88)

(4-89)

其中，r(刀)为高斯函数。可以看出，当‘和蜀都为衰落信道时，路径f对应的

分集增益Go-min(Lz，气)。所以基于预处理的两中继的协同系统可达到的最大分

集增益为q=min(Li,，Ls。)+min(毛，气)。
4．4．3．2仿真结果

表4．6仿真参数

调制方式 BPSK

子载波数(N) 64

循环前缀(CP) k=6，k=10

异步误差(f) ¨(随机)

协作方式 AF

信道特征(所有信道) 两径衰落信道

信道长度 2

预编码分组 K=2
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信噪比／dB

图4．6预编码OFDM异步协作方案误码性能曲线

图4．6给出了4．4节描述的预编码协作方案的性能曲线仿真，仿真参数如表4．6

所示，与文献【50】中的方案(方案1)比起来，预编码协作方案在信噪比较高时，有较

好的误码性能，这是因为，当信噪比比较高时，预编码方案可以获得更高的分集

增益，本文源端到中继端以及中继端到目的端采用的信道都是长度为2的多径信

道，因此系统可以获得4阶分集增益，而文献【50J中的方案在不进行重复发送的情

况下只有2阶分集增益。图中给出了MIMO系统4阶分集增益时的性能曲线作为

比较，可以看出，当信噪比较高时，预编码协作方案性能曲线和MIMO系统4阶

分集增益误码曲线具有相同的斜率。



基于OFDM的协作无线传输技术研究



第五章结束语 67

第五章结束语

在无线通信中，多径效应引起的信号衰落可以通过分集技术来消减。然而，

由于尺寸或复杂度限制，在一般终端上配置多个天线的策略很不现实，因此采用

协作系统构成虚拟的MIMO系统，更符合实际应用。OFDM对协作系统来说是种

很好的调制方式，可有效对抗多径衰落，并可借助循环前缀消除异步。

众多学者对协作分集的基础理论、信道容量、协作编码、中继选择方案、功

率分配等问题进行了研究。作者在硕士期间的工作主要围绕基于OFDM的协作无

线传输技术。在研究过程中，采取了理论分析和计算机仿真相结合的手段，在理

论和实践方面验证研究的正确性和可行性，主要体现在以下三个方面：

1)深入分析了该领域国内外的最新研究成果，总结出基于OFDM的协作无线

传输技术的两大研究方向：基于OFDM的协作传输协议与异步OFDM协作传输技

术，分别阐述他们的协作过程及性能特点，给出了理论分析与仿真结果。

2)基于OFDM的协作传输协议的研究，为协作OFDM系统的功率分配和比

特加载技术提供了基础，这部分的研究以中断性能为标准作了具体的理论推导和

分析， 给出了二种不同协作协议的理论上下界，并通过仿真验证了在高信噪比时

的理论界的正确性。

3)异步OFDM协作传输技术，克服了当前大多数文献给出的中继节点同步的

假设，给出的传输方案更具有一般性。文中参考相关文献，对特定的传输方案给

出了改进，通过理论分析和仿真结果，验证了改进的传输方案可以获得更高的分

集增益和更好的误码性能。

由于时间的限制，与本课题相关的许多研究内容有待于深入分析，作者认

为主要有以下几点：

1)OFDM系统的功率分配和比特加载技术可以结合具体的OFDM协作协议

进行深入研究。

2)对于异步OFDM协作传输技术，本文采用了OFDM技术和空时编码技

术，可以寻找更高效的空频编码或者空时频编码来实现抗异步的目的。
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