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分布式 Alamouti 空时码的信道容量及最优资源分配方案 
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摘  要：该文针对基于译码转发协议的分布式 Alamouti 空时码(DF-DASTC)系统的信道容量以及最优资源分配策

略问题。利用退化中继信道模型，推导得到了 DF-DASTC 系统在衰落信道下的信道容量闭式解。以 DF-DASTC

信道容量最大化为目标，对该系统在固定带宽分配时，中继及信源节点的最优功率分配方案进行了研究，推导得到

了 DF-DASTC 系统的最优功率分配方案的闭式解。利用凸优化理论，将以 DF-DASTC 信道容量最大化为目标函

数的多目标优化问题转换为非线性不等式约束的单目标凸优化问题，进一步得到了可变带宽分配时的 DF-DASTC

系统的最优带宽和功率分配策略。理论分析和系统仿真表明，该文所提出的资源分配策略，比平均分配的资源方案

具有更大的信道容量。另外，该文的最优资源分配策略适用于具有多个中继节点的无线中继网络，具有普适性。 
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Abstract: In this paper, the channel capacity and the optimal resource allocation scheme for Distributed Alamouti 
Space-Time Code based on Decode-and-Forward (DF-DASTC) protocol are investigated. Using the degraded relay 
channel model, the channel capacity of DF-DASTC under fading channels is derived. To maximize the capacity of 
DF-DASTC, the closed-formed analytical expression of the optimal power allocation scheme with fixed bandwidth 
allocation is derived for DF-DASTC. Based on the convex optimization theory, the multi-objective optimization 
issue to maximize the capacity of DF-DASTC is converted into the general single objective optimization problem, 
and the optimal resource allocation scheme with variable bandwidth allocation is derived. Both theoretical analysis 
and simulations show that the resource allocation scheme can significantly increase the channel capacity of 
DF-DASTC. Moreover, the resource allocation scheme is a generalized method, which can be used in wireless relay 
networks with multiple relay nodes. 
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1  引言  

在无线通信系统中，信道衰落是导致通信质量下降的重

要因素，利用时间、频率和空间上的分集可以抑制或减小信

道衰落对接收信号的影响。文献[1]提出了一种新颖的分集方

法，即信源节点利用无线网络中其他节点作为中继节点协作

发送数据。文献[2]称这种分集方法为协作分集。文献[3]则针

对多个中继节点的场景，提出了基于分布式空时码(DSTC)

的协作分集协议。针对文献[1]中的译码转发协议，文献[4]

提出了基于译码转发协议的分布式 Alamouti 空时码 (DF- 

DASTC) 方案，但并未对 DF-DASTC 的信道容量进行深入

研究。文献[5-9]，对无线中继网络的功率以及带宽分配进行

                                                        
2007-06-18 收到，2007-11-05 改回 

国家自然科学基金(60372055)，博士点基金(20030698027)和国家高

技术研究发展计划(2006AA01Z262) 资助课题 

了研究。其中，文献[5]研究了仅有一个采用放大转发协议[1]

的中继节点时，信源节点和中继节点的功率分配问题。文献

[6]研究了采用多个使用放大转发协议的中继节点时，各个中

继节点的功率分配问题。文献[7]研究了高斯正交中继信道

下，中继节点采用译码转发协议时的最优带宽分配，但并未

考虑带宽和功率的联合分配。文献[8,9]利用信号检测理论中

的极小极大准则，解决了仅有一个采用译码转发协议的中继

节点的无线中继网络的带宽和功率联合分配的优化问题，但

该方法仅适用于采用一个中继节点的场景。 

本文首先利用退化中继信道模型，得到了 DF-DASTC

系统在衰落信道下的信道容量闭式解，并利用凸优化理论，

将 DF-DASTC 信道容量最大化这一多目标优化问题转化为

单目标凸优化问题，从而求得了 DF-DASTC 系统的带宽和

功率的最优联合分配策略。应用本文所提出的资源分配方

案，可以获得比平均分配带宽和功率的方案具有更大的信道
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容量。与文献[8,9]相比，本文所设计的资源分配策略不仅可

以应用于仅有一个中继节点的无线中继网络，还可以应用于

具有多个中继节点的无线中继网络，具有普适性。 

2  系统模型和 DF-DASTC 的信道容量 

对于单中继节点的协作分集场景[4]，如图 1 中所示。 

 

图 1 TDD 模式的 DF-DASTC 工作流程 

在阶段 1 中，仅信源节点发送数据，此时目的节点在阶

段 1 接收到的信号为 
(1) (1) (1)
3 1 1sd sY h P X z= +              (1) 

其中 (1)
1X 为信源节点在阶段 1 发送的信号； (1)

sP 为信源节点

在阶段 1 的发射功率； 1z 是信源节点与目的节点之间的功率

谱密度为 0/2N 的加性复高斯白噪声； sdh 表示信源与目的节

点之间的信道衰落系数。 

中继节点在阶段 1 接收到的信号为 
(1) (1) (1)

12 1 2sr sY h P X z= +               (2) 

其中 2z 是信源节点与中继节点之间的功率谱密度为 0/2N 的

加性复高斯白噪声； srh 表示信源与中继节点之间的信道衰

落系数。 

在阶段 2 中，信源节点和中继节点同时发送数据，此时

目的节点的接收信号为 
(2) (2) (2) (2) (2)
3 1 2 1 3sd s rd rY h P X h P X z z= + + +      (3) 

其中 (2)
1X 和 (2)

2X 分别为信源节点和中继节点在阶段 2 发送

的信号； (2)
sP 和 (2)

rP 分别为信源节点以及中继节点在阶段 2

的发射功率； 3z 是中继节点与目的节点之间的功率谱密度为

0/2N 的加性复高斯白噪声； rdh 表示中继与目的节点之间的

信道衰落系数。 srh ， sdh 和 rdh 包含了信道的大尺度衰落和

小尺度非频率选择性衰落[6]。根据文献[1]，将 ijh 建模为零均

值方差为 2
ijσ 的复高斯分布，且 2

ij ijd ασ −∝ ，其中 ijd 为节点 i 和

j 的距离，α 为路径损耗指数[1]。本文假设发射机与接收机

均已知信道状态信息，亦即已知 srh ， sdh 和 rdh ，于是信源

节点和中继节点可以根据信道状态信息对资源进行合理分

配[6]。 

若系统带宽为 (Hz)W ，则总信道资源为 2W 维数/秒[7]。

设阶段 1 和阶段 2 所占的时间比例分别为α 和1 α− ，其中

0 1α< < 。那么，阶段 1和阶段 2所占信道资源分别为 2 Wα
维数/秒和 ( )2 1 Wα− 维数/秒[7]。因此，阶段 1 和阶段 2 的

信噪比可以表示为 0/( )P N Wα 和 0/[(1 ) ]P N Wα− [7]，其中P

为发射功率。定义 0N W N= 。由于α 的大小表征了传输协

议中阶段 1 和阶段 2 所占的信道带宽资源，因此本文称α 为

带宽分配参数。 

基于上述系统模型，并假设中继节点比目的节点距离信

源节点要近，故其信道模型属于退化中继信道模型[10, 11]。因

此，DF-DASTC 的信道容量闭式解即为退化“便宜”中继

信道 [11]信道容量表达式。根据条件互信息和条件熵的定 

义[12]，DF-DASTC 信道容量闭式解为 
( ) ( )DF 1 2min{ , }avC C C=              (4) 

其中 ( ) ( )1 2,C C 分别为 

( )
( )

( )
( )

( )

2 21
21

2 2log 1 1 log 1
2 1

sd ss
sr

h PPC h
N N

α α
α α

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎟⎜⎟⎜ ⎟⎜⎟= + + − +⎜ ⎟⎟ ⎜⎜ ⎟⎟ ⎜⎜ − ⎟⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠
(5a) 
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( )
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( )
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22

2

2 22 2

2

log 1

        (1 )log 1
2 1

s
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sd s rd r

PC h
N

h P h P
N
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α
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α

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
⎛ ⎞+ ⎟⎜ ⎟⎜+ − + ⎟⎜ ⎟⎜ − ⎟⎜⎝ ⎠

   (5b) 

3  基于信道容量最大化的 DF-DASTC 资源分配策

略 

通过在信源节点和中继节点之间的最优功率和带宽资

源的联合分配，使得 DF-DASTC 信道容量达到最大的最优

化问题，属于多目标优化问题。本节将给出以 DF-DASTC

信道容量最大化为目标，两种情况下的 DF-DASTC 的资源

分配策略。 

3.1 固定带宽时的功率分配策略 

若系统固定阶段 1 和阶段 2 所占带宽而仅进行节点间的

功率分配，亦即α 固定，仅考虑阶段 2 中继及信源节点的功

率分配。此时，中继节点与信源节点之间的最优功率分配策

略，就是满足约束条件 
( ) ( ) ( ) ( )( )2 2 2 2= , 0 ,s r T r s TP P P P P P+ ≤ ≤          (6) 

的优化问题 

( ) ( )

( ) ( )
2 2

1 2min max{ , }
s rP P

C C⎡ ⎤− −⎢ ⎥⎣ ⎦,
             (7)            

其中 TP 为总功率上限。 

显然，α 固定时， ( )1C 和 ( )2C 为以 ( )2
sP 为自变量的函数，

利用 ( )1C 和 ( )2C 关于自变量 ( )2
sP 的增减性，求解式(7)可分为

两种情况来进行分析。 

① 2 2| | | | 0sd rdh h− ≥ ：由式(5a)和式(5b)知， ( )1C 和 ( )2C 均

为 ( )2
sP 的单调增函数，此时式(7)的极小值在 ( )2

sP 最大时获

得，亦即，当前信道采样时刻的最优功率分配策略为 
( ) ( )2 2, 0s T rP P P= =                 (8) 

② 2 2| | | | 0sd rdh h− < ：同理， ( )1C 为 ( )2
sP 的单调增函数，

而 ( )2C 为 ( )2
sP 的单调减函数，此时式(7)的极小值解在 ( )1C  

( )2C= 时获得，亦即，当前信道采样时刻的最优功率分配策

略满足 
( ) ( )( ) ( ) ( )( )1 2 2 2

s sC P C P=               (9) 
( ) ( )2 2
r T sP P P= −                   (10) 
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其中 ( ) ( )2 2,r sP P 应该满足 ( ) ( )2 20 ,r s TP P P≤ ≤ ，如果式(9)和式

(10)解得的解超出功率受限范围，则应取 0 或 TP 。 

3.2  可变带宽时的资源分配策略 

如果系统对阶段 1 和阶段 2 的带宽分配可变，亦即α 可

变，那么，此时不仅需要考虑阶段 2 中的中继及信源节点的

功率分配，还需要考虑阶段 1 与阶段 2 之间的带宽分配。在

这种情况下，中继节点与信源节点之间的最优资源分配策

略，就是满足约束条件 
( ) ( ) ( ) ( )( )2 2 2 2, 0 , , 0 1s r T r s TP P P P P P α+ = ≤ ≤ < <   (11) 

的优化问题 

( ) ( )

( ) ( )
2 2

1 2

, ,
min max{ , }

s rP P
C C

α
⎡ ⎤− −⎢ ⎥⎣ ⎦            (12) 

显然，在系统带宽可变时，目标函数的优化仍然属于多

目标优化中的极大极小化问题。但是由于α 的可变，使得用

普通的凸优化方法难以对此求解。为此，本文借助于多目标

规划中的 min-max 法(极小-极大法)[13]，通过引入新变量 t

和 3 个新的约束条件，可以将式(12)这个多目标优化问题直

接转化为通常的单目标凸优化问题，即 

( ) ( )
( )

2 2, , ,
min
s rP P t

t
α

                  (13) 

约束条件为 
( ) ( ) ( ) ( )( )

( ) ( )

2 2 2 2

1 2

, 0 , ,

0 1,  0,  ,  

s r T r s TP P P P P P

t C t C tα

⎫⎪+ ≤ ≤ ≤ ⎪⎪⎬⎪< < ≤ − ≤ − ≤ ⎪⎪⎭
   (14) 

因为对式(12)的优化问题与式(13)的优化问题是等价 

的[13,14]，于是式(12)可解。根据凸优化的定义，不难证明式

(13)属于凸优化问题[8,9]。本文采用非线性不等式约束下的

Lagrange 乘子法来求解式(13)。根据文献[13]，式(13)可以进

一步转化为无约束优化问题 
( )( )4

min , , ,F M
∈x E

x z λ               (15) 

其中 

( ) { }8 22 2

1

, , , ( ) ( )
2 j j j j j

j

M
F M t h z h zλ

=

⎡ ⎤ ⎡ ⎤= + + + +⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦∑x z x xλ (16) 

自变量 ( ) ( )2 2( , , , )s rt P P α=x ，松弛向量 ( )1 2 8, , ,z z z=z ，M

为惩罚因子， ( )1 2 8, , ,λ λ λ=λ 为 Lagrange 乘子。 1( )h =x  

1α− ， 2( )h α= −x ， 3( )h t= −x ， ( )1
4( )h t C= − −x ，

( )2
5( )h t C= − −x ， ( ) ( )2 2

6( ) s r Th P P P= + −x ， ( )2
7( ) sh P= −x ，

( )2
8( ) rh P= −x 。 

可变带宽时的资源分配策略是没有解析解的，但利用式

(15)以及文献[13]的不等式约束下的 Lagrange 乘子法的迭代

运算实现步骤，即可得到可变带宽时的最优资源分配方案。 

上述的可变带宽分配时的资源分配策略同样也适用于

含有多个节点的无线中继网络。假设系统中仅有一个信源节

点，定义为节点 1，以及目的节点T ， 2T − 个中继节点协

助信源节点向目的节点传送数据。假设该无线中继网络采用

的传输协议与图 1 相同。令信源节点和中继节点要发送数据

为 , 1,2, , 1tX t T= − ，各节点的发射功率为 , 1,2,tP t =  

, 1T − ，系统总功率为P ，中继节点和目的节点接收到的

数据为 , 2,3, ,tY t T= ，根据文献[15,16]，中继网络信道容

量的下界为 

( ) ( ) ( )( )
1 1

1: 1 1: 1, , 1 1
max min ;

T
m m m Tp x x m T

C I X Y Xπ π
−

+ + −≤ ≤ −
≥    (17) 

其中 ( )π ⋅ 表示集合Γ 的一个排列，且 (1) 1π = ， ( )T Tπ = ，

( )( : ) { , ( 1), , ( )}i j i i jπ π π π= + ，若 i j> ，则 ( : ) 0i jπ = ；

( ):i jXπ 表示输出数据集合 ( ) 1: { , , , }i i ji jX X X Xπ += ； 1( ,p X  

1, )TX − 为 1 1, , TX X − 的联合概率密度。 

因为在瑞利衰落信道下，各中继节点与信源节点输出的

最优码薄应相互独立[15]，即联合概率密度 1 1( , , )Tp X X − =  

( )
1

1

T

i
i

p X
−

=
∏ 。因此各排列的 ( ) ( )( )1: 1 1: 11 1

min ;m m m Tm T
I X Y Xπ π+ + −≤ ≤ −

 

相等。故在瑞利衰落信道下，无线中继网络的信道容量下界

可以写为 

( )1: 1 1: 11 1
min ;m m m Tm T

C I X Y X+ + −≤ ≤ −
≥         (18) 

其中 : , ,i j i jX X X= ，1 1,  2i T j T≤ ≤ − ≤ ≤ ，如果 i =  

1, T j T− = ， : 0i jX = 。 

根据图 1 的 TDD 传输协议，无线中继网络的信道容量

下界又可以写为 
( ) ( )( )

( ) ( ) ( ) ( )( )

1 1
1 11 1

2 2 2
1: 1 1: 1

min ;

    1 ;

mm T

m m m T

C I X Y

I X Y X

α

α

+≤ ≤ −

+ + −

≥

+ −         (19) 

文献[8,9]所提出的方法在具有多个中继的无线中继网络

中是无法使用的，它仅适用于具有单个中继节点的情况，因

为它仅能解决两个目标函数的极小极大值问题。利用本节所

提出的资源分配策略并根据 TDD 传输协议，以无线中继网

络的信道容量下界最大化为目标，对无线中继节点和信源节

点的功率以及带宽的最优分配，可以转化成约束条件为 

( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( )

1

1

1 1 2 2 2
1 1 1: 1 1: 1

, 0 1, 0

; (1 ) ;

T

i
i

m m m m T

P P t

I X Y I X Y X t

α

α α

−

=

+ + + −

⎫⎪⎪≤ < < ≤ ⎪⎪⎪⎬⎪⎪⎪− − − ≤ ⎪⎪⎭

∑
 (20) 

的单目标凸优化问题 
( )

1 2 1, , , ,
min

TP P P t
t

α −
                (21) 

其中 , 1, , 1iP i T= − 为信源节点与各中继节点的发射功

率，P 为系统总功率，1 1m T≤ ≤ − 。 

同理，式(21)的优化问题可以进一步转换为无约束问题 
( )( )1

min , , ,
T

F M
+∈x E

x z λ              (22) 

其中 

( ) { }3 22 2

1

, , , ( ) ( )
2

T

j j j j j
j

M
F M t h z h zλ

+

=

⎡ ⎤ ⎡ ⎤= + + + +⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦∑x z x xλ (23) 

自变量 1 1( , , , , )Tt P P α−=x ，松弛向量 1 2 3( , , , )Tz z z +=z ，

M 为惩罚因子， 1 2 2( , , )Tλ λ λ +=λ 为 Lagrange 乘子。 

1( ) 1h α= −x ， 2( )h α= −x ,
1

3
1

( )
T

i
i

h P P
−

=
= −∑x ， 4( )h x  

t=− ， ( ) ( ) ( ) ( )1 1 2 2
4 1 1 1: 1( ) ( ; ) (1 ) ( ;m m m mh t I X Y I X Yα α+ + += − − − −x  
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( )2
1: 1| )m TX + − ， 1, , 1m T= − 。 

同理，利用式 (22)以及文献 [13]的不等式约束下的

Lagrange 乘子法的迭代运算实现步骤，即可得到可变带宽时

的最优资源分配方案。 

4  仿真实验和结果 

本节通过仿真实验来验证本文所提出的资源分配策略

对 DF-DASTC 信道容量的影响。图 2 给出了 DF-DASTC

采用不同的 4 种资源分配策略时，DF-DASTC 的各态历经

信道容量曲线，该结果采用 100000 个信道样本作统计平均

得到，且信道衰落 sdh 和 rdh 的方差均为 1， srh 的方差为 10

以表明中继节点距离信源节点较近[1,6]。图 2 中，资源平均分

配对应于 =0.5α ，中继节点与信源节点等功率分配所得的

DF-DASTC 的各态历经信道容量；本文的最优功率分配对

应于 =0.5α ，采用本文的最优功率分配的闭式解所得的

DF-DASTC 的各态历经信道容量。从图 2 可以看出，若仅

对中继节点和信源节点的功率进行最优分配，在高信噪比情

况下，比平均分配资源时的信道容量提高约 0.1bps/Hz。若

采用本文的带宽和功率最优联合分配时，DF-DASTC 的信

道容量有显著提高，在高信噪比情况下，其比平均分配资源

时的信道容量高约 1bps/Hz。另外，由图 2 可知，利用本文

的带宽和功率分配优化方法与利用文献[8,9]的基于极小极大

准则的功率和带宽联合分配方法所获得的增益是相同的。 

图 3给出了资源平均分配和利用本文的带宽和功率资源

分配策略时，具有 2 个中继节点的无线中继网络在两种场景

下的信道容量下界。其中，场景 1 为信源节点与中继节点 1，

2 间信道的方差分别为 10 和 5 的情况，对应于中继与信源之

间距离较近；场景 2 为信源节点与中继节点 1、中继节点 2

间信道的方差分别为 5 和 2.5 的情况，对应于中继与信源之

间距离较远。由图 3 可以看出，在不同场景下，采用本文提

出的资源分配优化方法相比资源平均分配方案，均能使信道

容量下界得到显著提高。而在该多节点无线中继网络场景

下，文献[8,9]的资源分配方法无法使用。从图 3 还可看出，

当中继节点与信源节点之间距离变远时，无线中继网络的信

道容量下界降低。 

 

图 2 不同资源分配策略下        图 3 不同资源分配策略下 

DF-DASTC 信道容量        无线中继网络的信道容量下界 

5  结束语 

基于退化中继信道模型，本文推导得到了单中继节点的

DF-DASTC 系统在衰落信道下的信道容量闭式解，并对

DF-DASTC 系统在固定带宽分配时，中继节点与信源节点

最优功率分配策略进行了研究，推导得到了 DF-DASTC 固

定带宽分配时的最优功率分配方案的闭式解。利用凸优化理

论，本文进一步得到了可变带宽分配时的 DF-DASTC 系统

的最优资源分配策略。将本文提出的资源分配策略应用至

DF-DASTC 系统中，可以得到比平均资源分配方案更大的

信道容量。更为重要的是，本文得出的带宽和功率资源的联

合分配策略可以应用到具有多中继节点的无线中继网络，具

有普适性。 
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