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摘要：提出了一种基于正交信号的自适应协作无线通信系统．利用二维调制信号的同相和正交分量，每

个协作用户同时发送自己和伙伴的数据，形成虚拟的多天线发射机，可在不增加系统带宽和发射功率的

情况下，以分布式方式获得发射分集增益．利用译码转发中继信道模型，推导了系统误码率性能的理论

表达式，并分析了不同功率分配算法以及协作用户间信道和上行信道传输特性对系统性能的影响．理论

分析和仿真结果表明：采用等功率分配算法时，所提系统可获得分集增益，且在用户间信道高信噪比条

件下能获得完全分集增益；采用最优功率分配算法可进一步提升协作系统性能．
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多天线分集技术可以有效抵抗无线网络中多径衰落的影响，提高网络容量，改善系统性能［１］．在蜂窝移

动通信、无线传感器网络和ａｄｈｏｃ等无线通信系统中，终端设备由于受到功耗、体积和硬件复杂度等因素的

限制，实现多天线较为困难．基于此，协作分集技术应运而生
［２６］，它使得多用户环境下的单天线终端可以按

照一定方式共享彼此资源，形成虚拟的多天线发射机，从而获得发射分集增益，提高系统传输性能．

在传统的基于时分复用的协作分集系统中［３５］，典型的两用户协作场景为：每个用户将自身可用时隙的

一半用来发送本地信息，另一半用来发送伙伴的中继信息．显然，此类协作资源分配方式并不是最优的，它会

导致系统带宽扩展和协作用户的速率损失．因此，如何设计更为高效的协作资源分配方式是协作分集领域的

一个重要研究方向．文献［７８］提出了一种基于正交信号的两用户协作分集系统，可以在不增加系统带宽的

情况下进行协作传输．但该系统仅考虑逐符号传输和不进行循环冗余校验（ＣＲＣ）的译码转发（ＤＦ）协议，在
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低用户间信道信噪比（ＳＮＲ）条件下会导致错误传播问题；此外，系统采用的等功率分配算法虽然相对简单，

但缺乏对信道的自适应性，极大地降低了系统资源的利用率．

利用进行ＣＲＣ校验的ＤＦ协议，笔者提出了一种基于正交信号的自适应协作分集系统及其最优功率分

配算法，使每个协作用户对本地和中继信息的发送功率进行优化分配，从而提高系统资源利用率．

图１　两用户协作分集系统模型

１　系统模型

笔者研究的两用户协作分集系统模型如图１所示．用户犃和犅以

及目的端犇均采用单天线．用户采用半双工传输，即不能同时发送和

接收信息．目的端将用户发送的本地信息和伙伴中继的信息按照一定

方式进行合并．因此，可将该协作分集系统看作虚拟的“两输入单输出”的多天线发射分集系统．

用户间信道和上行信道的衰落系数用犺犻犼 表示，犻∈｛犃，犅｝，犼∈｛犃，犅，犇｝，犺犻犼 均服从均值为０的复高斯

分布，方差为σ
２

犻犼．犺犻犼相互独立，且在一帧内保持不变．狀犻，犻∈｛犃，犅，犇｝表示接收端的加性白噪声，均服从均值

为０的复高斯分布，每维的方差为犖０／２．与图１中每条链路相关的接收比特信噪比为γ犻犼 ＝ 犺犻犼
２犈犫／犖０，其

平均值为珔γ犻犼 ＝犈［犺犻犼
２］犈犫／犖０，犈犫 表示每比特信号能量．假设系统完全同步，接收端已知理想的信道信息，

但发射端不能获得信道信息．

图２　用户犃的数据协作传输过程

不失一般性，下面讨论协作时用户犃 的数据发送和接收

过程，如图２所示．图中犛犻（犽），犻∈｛犃，犅｝，犽∈｛１，…，犖｝为用

户犃和犅发送的数据帧序列，犖为总帧数．每次协作传输分两

个阶段．笔者采用二维调制进行协作，其主要思想是每个用户

从同相分量上发送本地产生数据的同时，从正交分量上发送

前一时隙对伙伴数据的估值．

在阶段１，用户犃发送数据，用户犅和目的端接收．其中用户犃发送的数据包括两部分：本地数据犛犃（犽）

和上一次协作传输中对伙伴犅数据的估值^犛犅（犽－１），两者的功率分别为１－β
２和β

２（０＜β
２
≤０．５）．用户的总

发射功率归一化为１．此时，伙伴犅和目的端接收的信号分别为

狔犅（犽，犃）＝犺犃犅（１－β（ ）２ １／２犛犃（犽）＋ｊβ犛^犅（犽－１））＋狀犅（犽，犃）　， （１）

狔犇（犽，犃）＝犺犃犇（１－β（ ）２ １／２犛犃（犽）＋ｊβ犛^犅（犽－１））＋狀犇（犽，犃）　． （２）

　　根据式（１）和最大似然（ＭＬ）译码规则，在该阶段用户犅 对用户犃 发送数据的检测估值可表示为

犛^犃（犽）＝ｓｉｇｎ｛（１－β
２）１／２Ｒｅ［犺犃犅狔犅（犽，犃）］｝，其中Ｒｅ（·）表示取信号的实部．

在阶段２，用户犅发送数据，而用户犃和目的端接收．类似地，用户犅也分别以部分功率１－β
２和β

２发送

本地数据犛犅（犽）以及在阶段１对伙伴犃数据的估值犛^犃（犽）．此时，伙伴犃和目的端接收的信号分别为

狔犃（犽，犅）＝犺犅犃（１－β（ ）２ １／２犛犅（犽）＋ｊβ犛^犃（犽））＋狀犃（犽，犅）　， （３）

狔犇（犽，犅）＝犺犅犇（１－β（ ）２ １／２犛犅（犽）＋ｊβ犛^犃（犽））＋狀犇（犽，犅）　． （４）

图３　自适应基带接收机（对用户犃）

　　当用户间信道信噪比低时，用户犅可能会转发错误估

计的数据犛^犃（犽），这样会导致错误传播，降低协作系统性

能．基于此，笔者提出了一种适用于目的端的自适应基带接

收机，如图３所示．

经过协作传输，目的端对用户犃发送数据的检测估值

可表示为

犛^犃（犽）＝ｓｉｇｎ｛１－β（ ）２ １／２Ｒｅ［犺犃犇狔犇（犽，犃）］＋

θβＩｍ［犺

犅犇狔犇（犽，犅）］｝　，

（５）

其中Ｉｍ（·）表示取信号的虚部．θ是一个二进制随机变量，

表示在阶段１用户犅是否对犃发送的数据成功解码．如果成功解码，则θ＝１，目的端对两路上行信道数据进
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行最大比合并（ＭＲＣ）；反之θ＝０，目的端丢弃伙伴转发的数据．同理，目的端对用户犅发送数据的检测估值

可表示为

犛^犅（犽）＝ｓｉｇｎ｛１－β（ ）２ １／２Ｒｅ［犺犅犇狔犇（犽，犅）］＋θβＩｍ［犺

犃犇狔犇（犽，犃）］｝　． （６）

２　系统性能分析

假设每个用户均采用ＢＰＳＫ调制方式，可推导出用户犃的端到端误码率性能．将式（２）和（４）代入式（５）

可得

犛^犃（犽）＝ｓｉｇｎ｛［犺犃犇
２（１－β

２）＋θ犺犅犇
２

β
２］犛犃（犽）＋狀犚（犽）＋θ狀犐（犽）｝　， （７）

其中狀犚（犽）和狀犐（犽）为等效的加性噪声，均服从均值为０，方差分别为（１－β
２）犺犃犇

２犖０／２和β
２ 犺犅犇

２犖０／２

的高斯分布．假设输入比特等概，则目的端接收用户犃数据时的瞬时误码率可表示为

犘犮犲，犃 ＝犘（^犛犃（犽）＝１犛犃（犽）＝－１）＝∑
１

θ＝０

犘（θ）犘（^犛犃（犽）＝１犛犃（犽）＝－１，θ）＝

犘犲，犃犅犘（狀犚（犽）＞ 犺犃犇
２（１－β

２））＋（１－犘犲，犃犅）·

犘（狀犚（犽）＋狀犐（犽）＞ 犺犃犇
２（１－β

２）＋ 犺犅犇
２

β
２）＝犘犲，犃犅犙（２（１－β

２）γ（ ）犃犇
１／２）＋

（１－犘犲，犃犅）犙（２［（１－β
２）γ犃犇 ＋β

２
γ犅犇（ ）］１／２）　，

（８）

其中犘犲，犃犅 ＝ 犘（θ＝０），表示用户 犅 对犃 的数据进行判决时的误帧率，且 犙 函数定义为犙（狓）

∫
∞

狓

１

２（ ）π
１／２ｅｘｐ

－狋
２

（ ）２
ｄ狋（狓≥０）．对于Ｒａｙｌｅｉｇｈ衰落信道，其接收信噪比概率密度函数（ｐｄｆ）为狆（γ犻犼）＝

（１／珔γ犻犼）ｅｘｐ（－γ犻犼／珔γ犻犼）（γ犻犼 ＞０），犻∈｛犃，犅｝，犼∈｛犃，犅，犇｝．根据相应的信噪比ｐｄｆ对式（８）求平均，可得到

用户犃的平均端到端误码率性能为

犘犲，犃 ＝犘犲，犃犅犘犲，ｎｏｎｃｏｐ＋（１－犘犲，犃犅）犘犲，ｃｏｐ　， （９）

其中犘犲，ｎｏｎｃｏｐ和犘犲，ｃｏｐ分别表示非协作和协作场景下用户犃的平均误码率．

２．１　用户间误帧率犘犲，犃犅

　　在准静态衰落信道条件下，用户犅接收用户犃 数据的误帧率为

犘犲，犃犅 ＝∫
∞

０

｛１－（１－犘犫，ＢＰＳＫ（γ犃犅））
犖
犳｝狆（γ犃犅）ｄγ犃犅　， （１０）

其中犖犳表示帧长，条件误码率犘犫，ＢＰＳＫ（γ犃犅）＝犙（２（１－β
２）γ（ ）犃犅

１／２）［９］．将犘犫，ＢＰＳＫ（γ犃犅）和狆（γ犃犅）代入（１０），

并采用Ｐｒｏｎｙ近似法
［１０］犙（狓１

／２）≈犪ｅｘｐ（－犫狓）可得

犘犲，犃犅 ≈１－（１－犪）
犖
犳

１＋∑

犖
犳

犽＝１
∏
犽

犾＝１

犪犫
１－犪

犖犳＋１－犾

１

２（１－β
２）珔γ犃犅

＋

熿

燀

燄

燅
犾犫
　， （１１）

其中犪＝０．１８，犫＝０．５５是通过仿真得到的近似值．

２．２　非协作和协作场景下的误码率

由前 面 的 分 析 可 知，犘犲，ｎｏｎｃｏｐ 和 犘犲，ｃｏｐ 分 别 对 应 于 将 式 （８）中 的 犙（２（１－β
２）γ（ ）犃犇

１／２）和

犙（２［（１－β
２）γ犃犇 ＋β

２
γ犅犇（ ）］１／２）根据γ犃犇 和γ犅犇 的ｐｄｆ求平均．

在非协作场景下，犘犲，ｎｏｎｃｏｐ可表示为
［９］

犘犲，ｎｏｎｃｏｐ＝
１

２
１－

（１－β
２）珔γ犃犇

１＋（１－β
２）珔γ

烄

烆

烌

烎犃犇

１／
烄

烆

烌

烎

２

　． （１２）

在协作场景下，犘犲，ｃｏｐ需要根据（１－β
２）珔γ犃犇 和β

２珔γ犅犇 的取值分两种情况进行考虑．

情况１　 （１－β
２）珔γ犃犇 ＝β

２珔γ犅犇．典型场景为：采用等功率分配算法（β
２
＝０．５）且两协作用户的上行信道对

称（珔γ犃犇 ＝珔γ犅犇）．此时协作系统的性能等效为单天线发送双天线接收且两路接收信噪比相同的分集系统的性

能，因此犘犲，ｃｏｐ可表示为
［９］
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犘犲，ｃｏｐ＝ ２＋
β
２珔γ犅犇

１＋β
２珔γ

烄

烆

烌

烎犅犇

１／
烄

烆

烌

烎

２

１

２
１－

β
２珔γ犅犇

１＋β
２珔γ

烄

烆

烌

烎犅犇

１／
烄

烆

烌

烎

熿

燀

燄

燅

２ ２

　． （１３）

　　情况２　 （１－β
２）珔γ犃犇 ≠β

２珔γ犅犇．典型场景为：采用不等功率分配算法（β
２
≠０．５）或两协作用户的上行信道

不对称（珔γ犃犇 ≠珔γ犅犇）．此时犘犲，ｃｏｐ可表示为

犘犲，ｃｏｐ＝∫
∞

０∫
∞

０
犙（２［（１－β

２）γ犃犇 ＋β
２
γ犅犇（ ）］１／２）狆（γ犃犇）狆（γ犅犇）ｄγ犃犇ｄγ犅犇 ＝

１

２
１－

（１－β
２）珔γ犃犇

（１－β
２）珔γ犃犇 －β

２珔γ犅犇

（１－β
２）珔γ犃犇

１＋（１－β
２）珔γ

烄

烆

烌

烎犃犇

１／
烄

烆

烌

烎

２

＋

１

２

β
２珔γ犅犇

（１－β
２）珔γ犃犇 －β

２珔γ犅犇

β
２珔γ犅犇

１＋β
２珔γ

烄

烆

烌

烎犅犇

１／
烄

烆

烌

烎

２

　．

（１４）

将式（１１）和（１２），式（１３）或（１４）代入式（９）可得到用户犃的端到端误码率性能表达式．在给定用户间信道和

上行信道传输特性的条件下，可求出误码率最小准则下的最优功率分配因子．此时问题转化为

βｏｐｔ＝ａｒｇｍｉｎ
β

犘犲，犃　． （１５）

式（１５）中的βｏｐｔ可通过数值仿真方法得到．协作用户利用该功率分配算法可以根据信道状况对分配给本地

和中继信号的功率进行自适应调整，降低系统误码率，提高系统资源利用率．

３　仿真结果与分析

下面给出了采用不同的功率分配算法时，在对称和非对称上行信道条件下，所提系统的误码率性能理论

值和 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真结果．仿真条件是：ＢＰＳＫ星座调制，所有信道互相独立，且均为平坦Ｒａｙｌｅｉｇｈ衰落．

用户间信道对称 （珔γ犃犅 ＝珔γ犅犃 ＝γ０）．帧长为１２８ｂｉｔ，帧数为１０
６．

３．１　等功率分配

图４给出了在对称上行信道条件下，用户间信道信噪比γ０ 取不同值时，用户犃的误码率性能理论值和

仿真结果．由图４可以看出，理论值和仿真结果吻合．与直接传输相比，所提系统能获得显著的性能增益，且

增益随着γ０ 的增加而增加．当γ０ 足够大时，用户 Ａ能获得二阶完全分集增益（从性能曲线的斜率可以看

出）．此外，相对于文献［７８］中的固定协作系统，所提自适应系统即使在用户间信道质量劣于上行信道的情

况下，也能获得性能改善．如γ０＝１５ｄＢ，上行信道信噪比在１５～３０ｄＢ范围内变化时，有３～４ｄＢ的增益．理想

协作（无噪声用户间信道，γ０＝∞）是所提系统可提供增益的极限，在ＢＥＲ为１０
－３时增益等于１０ｄＢ．

图４　用户犃的误码率性能（对称上行信道） 图５　 用户犃和犅 的误码率性能（非对称上行信道）

　　图５给出了在非对称上行信道条件下，γ０分别取１５ｄＢ和２５ｄＢ时，用户犃和犅的误码率性能理论值和

仿真结果．在仿真中，用户犃的上行信道信噪比珔γ犃犇 固定为１４ｄＢ，用户犅的上行信道信噪比珔γ犅犇 从０ｄＢ至

３０ｄＢ变化．从图５可以看出，无论用户犃还是犅 具有更好的上行信道质量，协作时两者均能获得性能增益，
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增益的大小与用户间信道质量相关．图５还说明，随着珔γ犅犇 的增加，用户犃的性能变化不大，而用户犅的性能

改善明显，这说明协作用户自身的上行信道质量在其性能中占主导作用．

３．２　最优功率分配

图６给出了在对称上行信道条件下，γ０分别取１５ｄＢ和２５ｄＢ时，用户犃在不同功率分配算法下的性能

比较．由于理论值和仿真值吻合，图中只给出了理论值．在给定的用户间信道和上行信道条件下，运用数值仿

真方法求出的使平均误码率犘犲，犃 最小的功率因子β
２为０．１８～０．３５．因此，当用户间信道质量改善时，应相应

提高分配给伙伴的功率，以获得更好的协作性能．图６表明，与等功率分配相比，采用最优功率分配可进一步

提升系统性能．此外，最优功率分配带来的性能增益随着γ０ 的增加相应减小了，这是由于当系统性能已足够

好时，对其进行优化带来的收益也会减小．

图６　用户犃的误码率性能（对称上行信道） 图７　 用户犃的误码率性能（非对称上行信道）

　　图７给出了在非对称上行信道条件下，γ０分别取１５ｄＢ和２５ｄＢ时，用户犃在不同功率分配算法下的性

能比较．此时的最优功率因子β
２ 为０．２４～０．３２．对该图的分析与图６类似．

４　总　　结

笔者提出了一种基于正交信号的自适应协作无线通信系统，并在不同的功率分配算法以及对称和非对

称上行信道条件下进行了系统的仿真．研究表明采用等功率分配时，所提系统在用户间信道高信噪比条件下

能获得二阶完全分集增益；但等功率分配并不是最优的，采用最优功率分配可进一步提高协作系统性能，该

增益大小与用户间信道质量有关．此外，笔者的分析和研究均基于未编码系统，若将所提协作系统辅之以差

错控制编码技术还可以获得编码增益，进一步提高系统的传输性能．
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