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基于空时分组编码的协同通信系统性能的研究 

罗  涛    李祥明    王健康    乐光新 

(北京邮电大学电信工程学院  北京  100876) 

摘  要：该文提出了一种基于空时分组编码的协同通信方案(WCC-STBC)，通过理论分析得到了系统的误码率传

输特性，并给出了Monte Carlo仿真结果。理论分析和仿真结果表明：WCC-STBC方案通过临近用户之间的空时协

同发送可获得分集增益，增益的大小与协同信道及各用户信道的传输特性有关。在误比特率为 10−3，两用户间协

同信道的传输特性优于各用户(假设各用户传输特性相同)5dB时可获得约 3dB的分集增益；一个用户信道的传输特

性(假设其与两用户间协同信道传输特性相同)优于另一用户 5dB时，信道传输特性较差的用户可获得约 5dB的性能

提升，且较好信道用户的性能损失并不大，仅约 0.5dB。 
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Abstract: A communication system With Cooperative Communication based on Space-Time Block Coding 
(WCC-STBC) is proposed in this paper. A closed-form expression of bit error ratio for WCC-STBC system is also 
derived. The results through computer Monte Carlo simulation show that the diversity gain, which is dependent on 
the characteristics of the user’s individual channel and the cooperative channel between them, can be gotten in the 
WCC-STBC system. When BER is 10−3, and if the cooperative channel between them is 5dB better than their 
individual’s, about 3dB gain could be gotten in WCC-STBC system; and if one user’s channel is 5dB better than 
his partner’s, 5dB gain for the performance of the worse user could be improved while that of the better one is less 
loss, only about 0.5dB or so. 
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1  引言  

多天线(MIMO)发送分集技术作为对抗无线多径、时变

衰落信道的有效措施之一，近年来得到了快速的发展，并在

一些通信系统的基站中得到广泛应用[1–3]；但现阶段，由于受

移动终端成本、尺寸以及硬件实现复杂度等的限制，在移动

终端一般还仅设计一副天线。基于此，人们提出了另一种新

的解决方法——协同通信(Cooperative Communication)[4–7]。

协同通信的基本思想是：在多用户通信环境中，使用单副天

线的各临近移动用户可按照一定方式共享彼此的天线协同

发送，从而产生一种类似多天线发送的虚拟环境，获得空间

分集增益，提高系统传输性能。目前，协同通信主要有检测

转发、放大转发和编码协作 3 种信号处理方案[4]。检测转发

方案中，每个用户对收到的临近用户(以下简称“同伴”)的

数据再生后再进行转发，这非常类似于中继。Sendonari等人

在文献[5]中给出了一种基于CDMA的检测转发协同方案：在

第 1 和第 2 个间隔内，各用户发送自己的数据，并检测同伴
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的第 2 个数据；在第 3 个间隔内，各用户均发送自己和检测

到的同伴数据的线性组合。由于采用的是CDMA接入方案，

所以在接收端容易得到各自用户的数据，获得分集增益。抛

开第 1 个间隔发送的数据和CDMA接入技术不说，仅对于协

同通信部分而言，第 3 个间隔发送的实际上是通过检测估值

得到的同伴第 2 个间隔中发送的数据，即此方案可简化为直

接检测转发机制，下文用WCC-Rep表示，其结构如图 1 所

示。WCC-Rep方案实现简单，但获得的分集增益也有限。

基于此，本文结合Alamouti提出的正交空时分组编码思想
[2,8]，提出一种基于正交空时分组编码的协同发送方案

(WCC-STBC)。研究表明，与WCC-Rep方案相比较，本文

提出的WCC-STBC协同发送方案可以获得更多的分集增

益，增益的大小与协同信道及各用户信道的传输特性有关。 

为了便于分析，本文只以两用户的协同通信为例进行分

析，多用户情况下可依此类推。 

2  WCC-STBC 系统模型 

基于正交空时分组编码的两用户协同发送系统模型

(WCC-STBC)如图 2 所示。为了便于分析，在WCC-STBC

方案中，不妨假设用户A与用户B之间的协同信道h0满足 
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图 1  WCC-Rep 系统           图 2  WCC-STBC 系统 

TDD双工方式(两用户TDMA或CDMA多址接入方式均可

满足)，用户A和用户B与基站之间的信道分别用h1和h2表示，

h0、h1和h2均服从 0 均值、方差为 1 的复高斯分布，相互独

立，且在一个空时符号块内准静态。假设信道噪声 、 和

均服从均值为 0，方差分别为N
0η 1η

2η 0、N1和N2的白高斯分布。 

在WCC-STBC方案中，信号的发送同样可分为两个阶

段。在第 1 阶段，用户A和用户B分别只发送自己的数据 AS

BS 同时接收并检测得到同伴数据的估值 ÂS B̂S 设没

有传输和处理时延)；在第 2 阶段，根据Alamouti的STBC编

码方式进行正交发送

和

， 和

和 A ，

⎛ ⎞ ⎞

(假

[8]，各用户分别发送检测到的同伴数据

的 复 共 轭 信 号 − Ŝ 即 空 时 发 送 矩 阵 为 *
B̂S *

* *

A B

B A

S S

S S

⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟−⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
。显然，这不同于 WCC-Rep 方案的 。 

A B

B A

S S

S S

⎛ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠

综上所述，不采用协同通信，各用户单独与基站进行通

信时，基站接收到用户 A 和用户 B 的信号分别为 

1 1

2 2

A A A

B B B

Y P h S

Y P h S

η

η

⎫⎪= + ⎪⎪⎬⎪= + ⎪⎪⎭
               (1) 

在采用上述 WCC-STBC 协同发送方案的情况下，基站在第

1 和第 2 阶段接收到的信号分别为 

1 1 2 1

* *
2 1 2

/2 /2

/2 /2

A A B B

BB A A

R P h S P h S '

R P h S P h S

η

η

⎫⎪= + + ⎪⎪⎬⎪⎪=− + + ⎪⎭2'
       (2) 

其中 和 分别为第 1 和第 2 阶段信道的加性噪声。 和

分别为用户B和用户A通过它们之间的协同信道h
1'η 2'η ÂS

B̂S 0，接收

到的对方在第 1 个阶段发送数据的检测估值，即 

1 0 0

2 0 0

/2 dec( )

/2 dec( )

BB B

AA A

Y P h S S Y

Y P h S S Y

η

η

⎫⎪= + ⇒ = ⎪⎪⎬⎪= + ⇒ = ⎪⎪⎭

1

2

1

       (3) 

其中 dec 表示进行检测和估值，式(2)和式(3)中发送功率除

以 2 是为了保证总发送功率恒定。 

3  WCC-STBC 系统性能分析 

为了便于分析，下面不妨再假设发送功率归一化，即有

，且采用 BPSK 调制方式。下面使用图 2，式

(1)和式(2)给出的模型来进行差错性能分析。 

1A BP P= =

3.1  不采用协同通信，各用户单独与基站独立地进行通信 

由式(1)可得系统的瞬时信噪比分别为 
2

1

2
2 2

| | /

| | /

A s

B s

h E N

h E N

γ

γ

⎫⎪= ⎪⎪⎬⎪= ⎪⎪⎭
                (4) 

由前面假设，h1和h2分别服从 0 均值、单位方差的复高

斯分布，所以其包络服从Rayleigh分布。采用BPSK调制方

式时，得到Rayleigh衰落下系统的平均误比特性能近似 

为[9]

bpsk ( ( 2 )) 1/4P E Q γ= = γ            (5) 

其中 为信噪比，且γ ( )Eγ γ= ，E(*)表示求数学期望，将式

(4)代入并进行简单积分运算后得到 

1

2

( ( 2 )) 1/4 ( ) /4

( ( 2 )) 1/4 ( ) /4

A A A

B B B

P E Q E N E

P E Q E N E

γ γ

γ γ

⎫⎪= = = ⎪⎪⎬⎪= = = ⎪⎪⎭

s

s

    (6) 

3.2  WCC-STBC 两用户协同发送方案 

在采用基于正交空时分组编码的WCC-STBC两用户协

同发送方案中，在第 1 阶段，通过检测得到同伴数据的估值，

其误差错率用Pe1表示；在第 2 阶段，通过空时分组编码方案

进行空时发送，其误差错率用Pe2表示。同样，为了便于分析，

下面也只分析采用BPSK调制方式时的性能。 

类似 3.1 节的分析，由式(3)可得到 Rayleigh 衰落下采用

BPSK 调制时第 1 阶段系统的平均差错性能为 

1 0 /2e sP N E=

Â AS=

                  (7) 

若第 1 阶段传输不出现误码，即有S 和

时，利用文献[2,10]中的平方简化译码算法，由式(2)可得到

采用BPSK调制时第 2 阶段Alamouti空时分组编码系统的瞬

时信噪比，对其求均值即可得到Rayleigh衰落下的平均差错

性能

B̂ BS S=

[2,11]

2

2
1 (11
2 2eP μ μμ
⎛ ⎞− ⎟⎜ ⎟= − −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

)              (8) 

其中参数 1s s

t N t N

E E
M P M P

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠ tμ ，M 和 分别为发送

天线数和信道加性噪声的方差。 

NP

若记整个WCC-STBC系统的误差错性能为Pe，则它应

该是两个阶段都不出现差错事件的补集，如表 1 所示。表 1

中计算WCC-STBC系统的差错概率Pe时，对第 1 阶段的差

错概率Pe1使用了修正因子 1/2。这是因为在第 2 阶段的第 1

时刻发送的是各用户自己的数据，不会出现误码；而仅在第

2 时刻才会由于检测估值而会出现误码的缘故。故有 

( )( )11 1 /2 1e eP P= − − − 2eP             (9) 

表 1  WCC-STBC 系统的差错概率 

第 1 阶段 1eP  第 2 阶段 2eP  WCC-STBC 系统 eP  

出现差错 1eP  出现差错 2eP  出现差错 1 2 /2e eP P  

出现差错 1eP  
不出现差错

21 eP−  
出现差错 ( )1 21 /e eP P− 2  

不出现差错 

11 eP−  
出现差错 2eP  出现差错 ( )1 21 /2e eP P−  

不出现差错 

11 eP−  

不出现差错

21 eP−  

不出现差错

( )( )1 21 /2 1e eP P− −  

4  计算机仿真 
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图 3 和图 4 给出了传输 100000 个数据符号时对系统进

行Monte Carlo仿真的结果。仿真条件是：采用BPSK调制，

信道h0，h1和h2均只取单径，且都服从独立复高斯分布。为

了便于比较，图 3 中也给出了由式(6)，式(8)和式(9)数值计

算得到的理论结果，图中用Theory来标示。由图可看出，理

论分析和仿真结果吻合得相当好。图中，WCC和WoCC分别

表示采用(With)和不采用(Without)协同通信方案。如前所

述，WCC-Rep可认为是文献[5]中方案的简化，表示将检测

得到的同伴数据的估值直接进行协同转发，而不进行空时编

码发送。为了便于描述，假设用户A和用户B与基站进行通

信时的发送信噪比分别用 和  表

示，而两用户间协同通信时的发送信噪比用  表

示。 

1/a sE Nγ = b sEγ = 2/N

0 sEγ = 0/N

图 3 仿真中假设用户A和用户B的信道条件相同，且等

功率发送，即h1和h2满足独立同分布，仿真中取 0 均值、单

位方差的独立复高斯随机变量，即有 。图

3(a)–3(d)分别给出了  =0dB，5dB，10dB和

20dB时的仿真结果，横坐标为用户A(或B)的信噪比SNR，

纵坐标为误比特率。由图可知，两用户间的协同信道h

aγ γ γ= = b

0γ γ γΔ = −

0的优

劣对性能的影响较大。图 3(a)中，Δ =0 时，WCC-STBC

曲线和WoCC-A曲线，WoCC-B曲线几乎都是重叠的，即并

没有带来增益，这是因为协同信道传输中出现的差错几乎完

全抵消了空间分集增益的缘故，这种情况下可以通过添加差

错控制编码进行改进，或者建议不使用协同机制。图3(b)–3(d)

表明，WCC-STBC获得的分集增益随着Δ 的增大也增加

了。如在误比特率为 10

γ

γ
−3时，Δ =5dB，10dB和 20dB获得

的分集增益分别约为 3dB，5dB和 9dB左右。由图 3 还可看

出，WCC-Rep方案在Δ γ >5dB后才开始获得分 

γ

 
图 3  协同通信 WCC-STBC 系统的误比特率差错性能 

( ， ) a bγ γ γ= = 0γ γ γΔ = −

集增益，WCC-STBC 方案在几乎不增加实现复杂度(增加取

共轭运算)的情况下，性能要优于 WCC-Rep 方案约 3–6dB。 

图 4 仿真中假设两用户间的协同信道h0与用户A的信道

h1传输特性相同，且优于用户B的信道h2，即有 ，

仍假设 A和 B 等功率发送。图 4(a)–4(b)分别给出了

=5dB和 10dB时的仿真结果，横坐标为用户

A(或协同信道)的信噪比，纵坐标为误比特率。由图可知，

WCC-STBC和WCC-Rep协同发送方案均可提升信道条件

较差用户(B)的传输性能，相应地信道较好用户(A)的传输性

能会稍有降低，但变化不大。如在误比特率为 2.3×10

0 aγ γ γ= =

bγ γ γΔ = −

-3，

Δ =5dB和 10dB时WCC-STBC方案对用户B获得的分集增

益分别约为 4.5dB和 9dB左右，而用户A分别也只损失约

0.3dB和 1dB左右。另外，在这种情况下，还可以根据用户

信道的实际状况自适应地选择是否需要协同通信。 

γ

 
图 4  协同通信 WCC-STBC 系统的误比特率差错性能 

( ， ) 0 aγ γ γ= = bγ γ γΔ = −

5  结束语 

综上所述，本文提出的 WCC-STBC 协同发送方案可获

得分集增益，增益的大小与协同信道及各用户信道的传输特

性有关。对于传输特性较差的用户，若能找到一个传输特性

较好的用户进行协同通信，则可在较好特性用户的传输性能

变化不大的情况下获得分集增益，提高自身的传输特性。实

际情况是：蜂窝移动通信中，移动终端虽然属于单发单收，

且发射功率有限，但当它们距离较近时，它们之间的协同信

道的传输特性还是可以满足条件的。另一方面，本文的研究

均基于信道传输特性已知、等功率发送等假设，若再辅之以

注水分布功率分配发送、差错控制编码、自适应技术等还可

以进一步提高系统的传输性能。 
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