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摘  要：协同分集(cooperative diversity)技术通过使网络中各单天线用户共享彼此天线，形成虚拟的多天线阵列来

实现发射或接收分集，可以有效地提高系统性能。该文提出无线网络中频率选择性衰落信道环境下的一种基于分布

式空时分组码(Distributed Space Time Block Code, DSTBC)和 MC-CDMA 的协同发射分集方案，并给出了系统

实现。建立了误码模型，探讨了协同用户间的信道状态信息(CSI)对系统误码性能的影响，分析了误码性能的上限，

并给出了仿真结果。结果表明，DSTBC-MC-CDMA 系统相对于未协同的 MC-CDMA 系统，获得了明显的性能增

益。 
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Abstract: A novel system based on cooperative Distributed Space-Time Block Code and Multi-Carrier Code 
Division Multiple Access (DSTBC-MC-CDMA) is presented which works well in multi-user wireless networks with 
single-antenna user in frequency selective fading channel. And an analytical model for describing the symbol 
decoding error between the interusers is established to analyze the qualitative influence to the bit error rate (BER) 
performance of the system. Then the simulation is complimented to versify the analytic result above, and the 
diagrams also show that the BER performance of DSTBC-MC-CDMA outgoes MC-CDMA with distinctive gains. 
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1  前言 

多天线分集技术可以有效地抵抗无线网络中的多径衰

落的影响，改善网络性能[1]。但有些无线网络用户终端受限

于体积或能量约束等各种条件，不便于采用多天线技术，如

蜂窝网络、传感器网络和Ad hoc网络[2]。协同分集技术应运

而生，作为近年来出现的一种新技术，它将网络中某些分布

用户(协同用户，interusers)的单天线联合起来，形成虚拟的

多天线阵列，来实现多天线分集，已引起国内外同行的关 

注[3,4]，并成为当前无线通信领域一个新的研究热点。 

协同分集技术最早源于中继信道(relay channel)的研 

究[5]；接着，Sendonaris[6]等最早研究了协同分集与网络容量

和中断概率(outage probability)等系统性能的关系，并给出
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了 在 低 速 及 高 速 CDMA 传 输 系 统 下 的 实 现 方 案 ；

Laneman[7,8]等深入研究了分集的实现方法， 提出了固定中

继(fixed relaying)、选择中继(selection relayling)和增量中继

(increment relaying)3种协同策略；与Laneman 等人的研究

工作并行，Hunter[9]
 等提出了采用信道编码的编码协同

(coded cooperation)，如turbo码；Babarossa[10]和Anghel [11]

主要继续研究了在高斯信道和平坦瑞利衰落信道环境下，采

用空时编码技术实现协同分集的问题，对频率选择性衰落信

道涉及较少。本文将探讨在频率选择性衰落信道环境下的协

同分集实现技术。 

近年来出现的MC-CDMA技术结合了正交频分复用

(Orthogonal Frequency Division Multiplexing，OFDM)和

CDMA技术的优点，通过扩频将数据调制到各个频谱互相正

交重叠的子载波上发送，不仅可以抵抗频率选择性衰落，同

时具有很高的频谱效率。将空时分组码应用于MC-CDMA系

统(STBC-MC-CDMA)，一方面可降低频率选择性衰落的影
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响，同时又可以获取一定的分集增益，在这方面国内外已经

做了大量的研究，相关的理论问题已经研究得相当深入[12]。 

在某些实际环境中，由于各用户只有一根天线，无法实

现基于多天线发射分集的空时编码。但是若网络中某些用户

能够通过协同共享彼此的天线，则可以将空时编码技术分布

到不同用户来共同实现，即分布式空时编码DSTBC。本文

所研究的DSTBC相对于STBC主要区别之一是，由于

DSTBC方案是分布到不同用户(协同用户)的实现，各协同用

户间需要信息交换且协同用户间为无线传播环境，肯定存在

解码误差，该误差将影响接收端的正确判决，而STBC的各

个发射天线属于同一个用户，不存在解码误差。既然协同用

户间的解码误差对接收机的性能有影响，那么影响程度到底

有多大？解码误差在什么范围内，协同方案的性能优于未协

同的单天线方案？在接收信号中如何表示和衡量解码误

差？能否给出定性或定量的分析，这些问题对于确定协同方

案很有价值，也是本文的主要研究工作之一。 

2   DSTBC-MC-CDMA 系统框架模型 

系统环境为频率选择性衰落信道环境下 MC-CDMA 多

用户数为 K+2 的无线网络上行链路，为简化分析，仅考虑

两个协同发送用户 1 和用户 2，其它 K 个用户信号视为多址

干扰，图中未予画出，接收用户为 d。DSTBC-MC-CDMA

系统模型如图 1 所示，其中频选信道 1、2、3 和 4 分别为用

户 2 到用户 1、用户 1 到用户 2、用户 1 到用户 d 以及用户 2

到用户 d 的上行链路信道。频域上，每个子载波所占带宽非

常窄,通常远小于相干带宽,因此每个子载波上可视为平坦瑞

利衰落。 ，其中

为频域的信道衰减因子，表示第 i 个用户和第 j 个用户之间

第 n 个子载波上的复增益，对于 MC-CDMA 系统，

n=0, ,N-1，N 为扩频增益，亦为载波个数。则 可以

表示为 

[ (0), , ( ), , ( 1)]ij ij ij ijH H n H N= −H ( )ijH n

( )ijH n

( )( ) ( ) ijj n
ij ijH n n e ϕγ=            (1)  

( )ij nγ 和 分别表示第n个载波上的幅度衰落和相位偏

移， 服从瑞利分布， 服从[0,2π]上的均匀分布，

为简化表达，假设对于所有的I，j和n， 独立同分布。 

)(ij nϕ
( )ij nγ ( )ij nϕ

( )ij nγ

 
图1 DSTBC-MC-CDMA系统模型 

3   DSTBC-MC-CDMA 系统发射机实现 

假设根据一定的协同选择协议，用户 1 和用户 2 分别选

择对方作为协同用户，某时刻其要发送的比特分别为b1和b2。

第 K 个 用 户 的 扩 频 码 向 量 为  

， 为第n个码片， ，发送信号采用

BPSK调制为 ，幅度为A

[ (0) ( ) (k k k kc c n c=c N

+ η

+ η

) k kη

1)]− k( )c n ( ) { 1,1}kc n ∈ −
{ 1,1}kb ∈ − k，k=1, ,K+2，K+2

为网络中的最大发射用户数。为简化分析过程，假设所插入

的保护间隔长度大于信道最大时延扩展。 

整个协同通信过程分为协同解码和空时编码两个符号

周期(阶段)。第 1 个符号周期，用户 1，用户 2 分别通过各

自的天线，同时向对方和用户d 通过不同的子载波发送 和

，则用户 1，用户 2 分别去掉保护间隔并经 FFT 变换后，

在一个符号周期内接收到信号向量为 ， ， 
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其中 ， 为第 k 个用户第n

个载波上的接收信号， ，  

， 为第 个用户第n 个载波上噪声。

对信号向量 ， 的 个载波进行最大比合并，得到 
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表示多址干扰，为多个随机变量的和，由大数定理可知，当

较大时， 为复高斯变量。 显然也为复高斯

变量。则 的估计值 为 

N 1I 1
T H
2 21=ζ c Γ η

1b 1b
'
2

1 '
2

1 ,   Re( ) 0

1 , Re( ) 0

r
b

r

⎧⎪ >⎪⎪= ⎨⎪− <⎪⎪⎩
            (6) 

同理得到 的估计值 。至此第 1 个符号周期结束。在第 2

个符号周期，用户 1和用户 2分别向接收用户d 发送符号-

和 。这样对在用户 1 和用户 2 看来，两个符号周期发送的

符号矩阵为 

2b 2b
*
2̂b

*
1b

*
21

*
2 1̂ 

b b

b b

⎡ ⎤−⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

                 (7) 

若协同用户间符号解码正确，即 ， ，则式(7)

退化为标准的 Alamouti 2×2 的正交编码矩阵。 
2 2b b= 1 1b b=

经过分布式空时编码后，用户 1在连续的两个符号周期，

分别将两个连续的符号 和- 复制 N 份后和用户 1 扩频码

的 N 个码片分别相乘，然后经过傅里叶变换器，并串转换后

1b
*
2b
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加上保护间隔通过天线发射出去。用户 2 的过程类似，只是

发送的两个符号分别为 和 。 2b
*
1b

4  DSTBC-MC-CDMA 系统接收机实现 

对接收用户 d 端，去掉保护间隔，并进行 FFT 变换后，

得到的第 n 个载波上的两个连续符号周期内的信号为 ，

， 假设连续两个符号周期内信道保持不变，则 
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其中 和 为第 k 个用户的发送符号，此处 。 和

为连续两个符号周期内第 n 个载波上的高斯噪声， 
kb

'
kb 2k > 1( )v n

2( )v n

令 ，  
2

1
3

( ) ( ) ( )
K

d kd k k

'
k kA b⋅  为连续两个符号周期接收端 d 在第 n 个载波上的多址

干扰项，由上文知，当 较大时， ，均为复高斯变量。

假设协同用户间符号解码正确，即 ， ，频率、

相位能够完全同步，则式(8)和式(9)可表示为 
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     (10) 

显然矩阵 为正交矩阵，

根据最大比合并比原则，式(10)两边同时左乘 ，则 
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通过对各载波合并后，接收机 d 最后得到 、 的估计值 、

分别为 
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此处，
22 2 2

1 1 2 2( ) ( )dA H n A H n= +Φ 2
d

b

，可见基于发射分

集的分布式空时分组码得到二阶的分集增益。 

5   协同用户间解码差错对系统误码性能的影响分

析 

5.1  协同用户间解码差错模型 

上面的结果都是基于协同用户间完全正确解码的条件

下得到的，但实际中肯定存在解码误差,为了分析协同用户间

解码差错情况对系统性能的影响，本文建立了误码模模型来

模拟信道状况。不失一般性，仍考虑用户 1，用户 2 传输的

比特分别为 ， ，协同用户 1 和用户 2 解码结果分别为

和 ，即

1b 2b

2 2 2b bρ= 1 1 1b ρ= { }1,2{ } 1,1i iρ = ∈ − ， 为 1 表示解

码正确， 为-1 表示解码差错。若用户 1 和用户 2 间信道

“对称”，此处对称为理想情况，即上行等于下行，则可认

为 ；若用户 1 和用户 2 间信道“非对称”，即 。

用 和 分别表示用户 2 判决来自用户 1 符号的出错的

概率以及用户 1 判决来自用户 2 的符号出错的概率，则

 

。 
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5.2 误码性能分析 

本节下文的分析都是隐含在第 n 个子载波上进行的，基

于上述误码模型，式(10)可写为 
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由于接收用户 d 一般情况下并不知道用户 1 和用户 2 间的信

道状况，即 和 对接收用户 d 是未知的，仍按上述“最

大比合并”原则合并，即式(13)两边同时左乘 ，得到 
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=

              0       ( ) + ( )

              0       (1 ) ( ) ( ) ( ) ( )
   +

(1 ) ( ) ( ) ( ) ( )        0

d d

d d

d d

d d

AH n A H n

AH n A H n

AA H n H n c n c n

AA H n H n c n c n

ρ

ρ

ρ

ρ

ρ

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤−⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎢ ⎥⎣ ⎦

Φ

 

(15) 

可见，由于 和 的引入，导致了符号间干扰，体现为式

(15)中的右面的第 2 项，即在估计符号 时已不能像式(10)

那样消除 的影响，对 亦是如此。下面考虑以下几种情

况，进行定性的分析： 

1ρ 2ρ

1b

2b 2b

(1)用户 1 和用户 2 间信道良好，不存在解码误差，即

，此时的接收机退化为 STBC-MC-CDMA 最大

比合并接收机。不存在 ISI。 
1 2 1ρ ρ= =

(2)用户 1 和用户 2 间信道状态不是良好，存在解码误差

且信道对称，则 ，不妨假设出错时 ，

，此时式(15)转化为 
12 21e eP P= 1 2 1ρ ρ= =−

1 2=A A
2 2 *

1 2 1 2 1 22
1 2 2*

1 2 1 2 2 1

( ) ( )  2 ( ) ( )c ( )c ( )

2 ( ) ( )c ( )c ( )    ( ) ( )

d d d d

d d d d

H n H n H n H n n n
A

H n H n n n H n H n
ρ

⎡ ⎤−⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎢ ⎥⎣ ⎦

　　
Φ  

(16) 
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由于
2 2

1 2( ) ( )d dH n H n− 和
2

2 1( ) ( )d dH n H n− 2
的统计期望

值趋近于零，此时， 
*1 11 1 2 12

1 *
2=0 =02 1 2 1 2

1 11 1H H
* *

=0 =02 2

( ) 0     2 ( ) ( )c ( )c ( )

( ) 2 ( ) ( )c ( )c ( )     0

( ) ( )
              + +

( ) ( )

''N N d d

''
n n d d

N Nd

n nd
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A

by n H n H n n n

I n v n

I n v n

− −

− −

⎡⎡ ⎤
2 1

⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥≈ ⎢⎢ ⎥ ⎥ ⎢ ⎥⎢⎢ ⎥ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣
⎡ ⎤ ⎡
⎢ ⎥ ⎢
⎢ ⎥ ⎢
⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣

∑ ∑

∑ ∑Φ Φ
⎤
⎥
⎥

⎢ ⎥⎦

⎦

2

 (17) 

由于式(17)后面两项为高斯变量，显见，此时判决 的判决 1b

信息完全决定于 ，当 N 较 
1

1 2 1 2
0

( ) ( ) ( ) ( )*
d dH n H n c n c n

−

=
∑
N

n
b

大时，也为高斯变量，当 时，对于 BPSK 调制的 来

说，判决出错的概率为 50%；所以 的概率为 时，

判决出错的概率为 。同理可以得到 判决出错的概

率也为 。 

1 1ρ =− 1b

1 1ρ =− 12eP

1b 12 / 2eP 2b

12 / 2eP

(1)用户 1和用户 2间信道状态不是良好，存在解码误差，

但为非对称信道，不妨假设 ， 。此时，此时式

(15)转化为 
1 1ρ =− 1 1ρ =

2
1

2 2
1 2

2 2
1 2 1 2 1 2

( ) ( ) 0
  

2 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
d d
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d d d d

A
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H n H n c n c n H n H n
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⎢ ⎥+⎣ ⎦

Φ
  (18) 

由于
2

1 2( ) ( )d dH n H n− 2
统计期望值趋近于零，所以 

1 1
21

1
0 02
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1 2 1 2 1 2

1
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(19)

 

此时， 相当于白噪声，故符号 判决出错的概率为

，并与系统的信噪比无关。对判决 而言，其判决的

结果决定于

1

1
=0

( )
N

''

n

y n
−

∑ 1b

12 / 2eP 2b

1

1 1
2 2

1 2 1 2 1 2
0 0
2 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ( ) ( ) )*

d d d dH n H n c n c n H n H n
− −

= =
+ +∑ ∑

b

N N

n n
X

b2 。

当 N 较大时， 1b
X 为零均值的高斯变量，所以 的判决增益

也有所降低。对于 ， 时，有对称的类似结果。 
2b

1 1ρ = 2 1ρ =−

6  仿真结果及分析 

本文采用蒙特卡罗方法对系统的误码性能进行了分析，

总的发射用户个数为 K＋2＝5。协同用户为 1 和用户 2，其

余 K 个用户为干扰用户，且所有用户(K＋2 个)均以单位功

率发射符号，即 。系统误码性能为用户 1

和用户 2 所发射符号的平均误码性能，所有用户的调制模式

均为 BPSK 调制，调制符号速率 R＝2Mbps。信道假定为 4

径瑞利信道模型，各径延迟相差一个码片周期，且每径衰落

幅度相差-4dB。采用 128 位的 Walsh 序列作为扩频码，且

载波数 N 也为 128，由于所有载波上的 BPSK 信号相同，接

收机采用最大比合并准则，且假设 。仿真曲线及

理论曲线如图 2-图 5 所示。 

2,2,1}1{ +== KkkA

12 21e eP P=

图 2 为本系统与未协同的单天线 MC-CDMA 系统在相

同环境的误码率对信噪比的比较图。从图中可以看出，在协

同用户间平均解码差错概率分别低于 1e-4，1e-2 和 1e-1 时，

在信噪比 SNR<6dB，SNR<5dB 和 SNR<3dB 条件下的系

统平均误码性能都优于未编码的 MC-CDMA 系统；这个区

间可以解释为本方案的有效可用区间。由图可以看出，该区

域随着协同用户间平均解码差错概率逐渐增大，直到趋近

STBC-MC-CDMA，直观地说明了本文方案的有效性。 

图 3 和图 4 分别为在协同用户间信道非对称与对称时，

协同用户间不同信道状况下的 DSTBC-MC-CDMA 系统的

误码性能，可以看出两种情况，不同的协同用户间解码差错

概率下系统的误码性能随信噪比的增加而降低，并趋于

( )12 211 e eP P− + / 4 ，与前文的分析一致。图 5 给出了这种关

系的具体趋势曲线图，在信噪比大于 6dB 时,各条曲线已成

直线不随信噪比变化，且为 ( )12 211 e eP P− + / 4 ，此外也可以

看出，协同用户间对称与非对称情况下的误码率基本相等。 

 
    图 2  DSTBC-MC-CDMA          图 3 协同用户间信道 

系统与 MC-CDMA 系统            对称时系统误码性能 
性能比较(BER vs. SNR)              (BER vs. SNR) 

 
     图 4 协同用户间信道非          图 5 协同用户间不同信道 
      对称时系统误码性能             状态下的系统误码性能 
         (BER vs. SNR)              (BER vs. interuser ber) 
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7  结束语 

本文将协同分集技术和分布式空时编码引入 MC- 

CDMA 系统，提出了协同 DSTBC-MC-CDMA 系统。利用

单天线实现了虚拟多天线发射分集，并可以抵抗信道的频率

选择性衰落，有效地提高了系统的性能。由仿真曲线同时可

以看出，DSTBC-MC-CDMA 系统在协同用户间平均解码差

错概率适当小的条件下，低信噪比下的系统平均 BER 性能

优于未编码的 MC-CDMA 系统，这也说明了协同分集的有

效性，这为进一步地探讨协同用户的选择策略提供了依据。 
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