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协同通信中的分布式线性疏散码 

张  勇    胡映波    徐友云    蔡跃明  
(解放军理工大学通信工程学院  南京  210007) 

摘  要：该文提出一种分布式线性疏散码解决无线网络中协同节点不能确定时的空时编码问题。参与协同的节点采

用独立的疏散矢量进行编码，推导协同节点减少时分布式线性疏散码的互信息损失，并以此建立一种分布式疏散码

的编码准则。仿真结果验证了这种分布式线性疏散码的误比特性能及编码准则的可行性。 
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Distributed Linear Dispersion Codes in Cooperative Communication 
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Abstract: Distributed linear dispersion codes are proposed for the space time coding in wireless network where 
cooperative nodes can not be decided priori. The nodes in cooperation are coded with different dispersion vectors. 
The mutual information loss when the number of cooperative nodes decreased is conducted and a coding criterion 
of distributed dispersion codes is developed accordingly. The simulation results show that the distributed 
dispersion codes with the coding criterion achieve good performance. 
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1  引言  

在无线网络中，各节点之间可以通过协同获得很大的性

能提高[1]，节点之间共享天线形成虚拟的天线阵列从而提供

空间分集。由于协同分集与 MIMO 系统的相似性，人们引

入了分布式空时编码以提高多节点网络系统的频谱效率和

分集增益[2]。 

本文考虑包含多个单天线协同节点的无线网络，在同一

时间参与协同的节点数不能先验确定。如在译码转发

(decode-and-forward) 时，协同节点采用循环冗余校验判定

接收的发送端数据是否译码准确，如果不能准确译码则不再

转发到接收节点，在这种情况下，分布式空时编码必须考虑

协同节点不确定时的性能。文献[2]采用分布式正交空时编码

解决这一问题，每个节点的编码对应于正交阵的一列，当某

个节点不参与协同时，其余节点的编码仍保持正交性，这种

方法在节点数较多时要保持正交性，只能获得很低的码率。

文献[3]提出一种分布式空时分组码，网络中的每个节点先采

用相同的空时编码，再分配一个独立的信号矢量与之相乘，

每个节点的输出是空时编码后的数据与该信号矢量的乘积，

这种方法可用于任意节点的网络，并可将 MIMO 中采用的

差分空时码，非相关空时码用于多节点网络。文献[4]推广了

文献[3]的结果，每个节点的信号矢量随机产生，因此无需给
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节点分配特定的编码方式。 

本文根据线性疏散码[5]的特点，提出一种分布式的线性

疏散码解决网络中协同节点数不确定时的空时编码问题，每

个协同节点采用独立的疏散矢量将要传输的符号在时间上

疏散，在多个节点之间产生空间疏散。这种分布式线性疏散

编码给每个节点分配独立的疏散矢量，因此适用于任意节点

的系统，并能保持编码速率恒定。它可将文献[2]的正交空时

分组码和文献[3，4]的相关空时分组码的线性加权法视为特

例，并可采用球形译码[6]等算法减小检测复杂度。 

符号定义：
T H( ) ,( ) ,det( ),Tr( )A A A A 分别表示矩阵A的

转置、Hermitian 转置、行列式和迹。 { } ( ), , ,E ⋅⋅ ⊗ ⋅I 分别表

示均值、单位阵、Kronecker 积和模值。 

2  网络模型及分布式线性疏散码 

考虑一个发送节点，M 个单天线协同中继节点和一个

接收节点的无线网络，信道在T 个符号间隔内保持恒定，接

收节点有N 个天线。中继节点中仅有L 个节点能正确译码

并转发，称为活动节点，1 L M≤ ≤ ，但L 的大小不能先验

确定，将所有活动节点的集合标示为 {1,2, , }LΛ = 。每个

中继节点为半双工模式，即它不能同时接收和发送。 
对于任意一个活动节点 i Λ∈ ，假定从发送端接收后经

译码后的数据为符号 1 2, , , Qs s s (取自 r-PSK或 r-QAM星座

点)。分布式线性疏散码将该节点要发送的数据疏散到两个固

定的 1T × 的复矢量 ,q iC 和 ,q iD 上，即 
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为简化分析，将 qs 分解为实部和虚部 ,q q qs jα β= +  

1,2, ,q Q= ，则该节点在T 个时刻内发送的数据为 

, ,
1
( )

Q

i q i q q i q
q

α β
=

= +∑S A B            (2) 

其中 , , ,q i q i q i= +A C D ， , , ,q i q i q i= −B C D ，因此对于任意节

点 i Λ∈ ， ,q iA 和 ,q iB 确定了该节点的编码方式。容易验证，

空时分组码[2]及其线性加权[3, 4]总可以表示为式(2)的形式。 

分布式线性疏散编码在T 个符号间隔内传送Q 个符号，

速率为 2( / )logQ T r 。 

在接收节点，接收符号可以表示为 

1
( )

L

i i
iL

ρ
=

= +∑Y SH V             (3) 

其中 ρ 为每根接收天线的信噪比， iH 为1 N× 的信道矩阵，

其第 j 个元素为第 i 个节点与第 j 根接收天线的增益。 

考虑有丰富散射环境的信道， iH 中的每个元素为单位

方差的独立循环复高斯随机变量，接收节点具有完全的信道 
状态信息。V 为加性复高斯白噪声。令 ,1 ,[ , , ]q q q L=A A A ，

,1 ,[ , , ]q q q LB B=B 为整个网络的疏散矩阵， T
1[ , ,=H H  

T T]LH 为网络的等效信道矩阵，则 

1
( )

Q

q q q q
qL

ρ α β
=

= + +∑Y A B H V        (4) 

令
1
( )

Q

q q q q
q

α β
=

= +∑S A B ，为了保证传输信号功率的归一

化，输出符号应满足 ( ){ }HTrE TL=SS ，当输入符号为单

位方差且不相关时有 

T T

1
(Tr Tr ) 2

Q

q q q q
q

TL
=

+ =∑ A A B B       (5) 

经整理，式(4)简写为 

L
ρ

= +y s vH              (6) 

H为 2 2NT Q× 的等效信道矩阵： 
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式中
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， ,R nh 和 ,I nh 为信道矩阵H 第n 列的实部和虚部矢

量， ,( )R i⋅ 和 ,( )I i⋅ 表示为矩阵第 i 列的实部和虚部。 

令
TT T

1, , n⎡ ⎤= ⎣ ⎦h h h ，则式(7)可表示为 

 1 2 2 2N N N Q Q
⎡ ⎤ ⎡ ⎤= ⊗ ⊗ ⊗ ⊗⎣ ⎦⎣ ⎦I I I I hH A A A  (8) 

对于式(6)，可以采用 MIMO 检测的各种算法进行译码。

显然，为了保证系统的性能，在设计节点疏散矢量 ,q iA 和 ,q iB

时，应尽可能避免等效信道矩阵H的退化。 

3  疏散矢量的选择及其性能 

由以上分析可知，这种分布式疏散码的性能由疏散矢量  

{ }, ,,q i q iA B ，T ，Q 和可用节点数L 以及接收节点译码性能 

确定。当数据速率确定时(T ，Q 确定)，节点疏散矢量的选

取应该确保等效信道矩阵H使接收节点获得尽可能好的性

能。 

在设计线性疏散码时，可以根据最大互信息[5]和最小成

对错误概率准则[7]选取性能最佳的疏散矩阵。本文分析分布

式线性疏散码的互信息，并以此为依据设计各节点的疏散矢

量。 

对于分布式疏散码，由式(6)可知，发送信号和接收信号

之间的互信息为 

( ) T
2

1
; logdet

2 NTI s y E
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⎝ ⎠⎩ ⎭
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给定T ，Q 和N 时，最优疏散矢量{ }, ,,q i q iA B 应满足： 

, ,

T
2, , 1, , ; 1,

T T

1

1max logdet
2

subject to : ( ) 2 , , 1

q i q i
NTA B q Q i L

Q

q q q q
q

E
T L

TL L L M

ρ
= =

=

⎧ ⎫⎛ ⎞+⎜ ⎟⎨ ⎬
⎝ ⎠⎩ ⎭

+ = ∀ ≤ ≤∑

H I

A A B B

HH

 

           (10) 

由于可用节点数L 的随机性，寻找式(10)的最优解是非

常困难的。本文根据最大节点数L M= 时的最优解，为每个

潜在的可用节点指定疏散矢量，这种方法可获得节点数小于

M 时的次优解。首先生成L M= 时使系统互信息最大的疏

散矩阵，然后将协同节点的可用概率作为参量，推导一个疏

散矢量的分配准则在协同节点减少时使系统互信息尽可能

大。 
设疏散矢量集合{ }, ,,q i q iA B 使得L M= 时，收发两端互

信 息 最 大 ， 此 时 的 疏 散 矢 量 ,1 ,[ , , ]q q q M=A A A ，

,1 ,[ , , ]q q q M=B B B ，信道为 T T T
1[ , , ]M=H H H ，等效信道

矩阵为H 。 
首先分析当 1L M= − 时系统的互信息。不失一般性，

假 定 前 1M − 个 节 点 可 用 ， 则 此 时 的 疏 散 矩 阵 为

,1 , 1[ , , ]'
q q q M −=A A A ， ,1 , 1[ , , ]'

q q q M −=B B B ，即在 qA 和 qB

中取出了 ,q MA 和 ,q MB ，此时信道为 T T T
1 1[ , , ]M'H H H −= ，

由式(7)可得等效信道矩阵： 
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其中
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h ， , ,( )R i M⋅ 和 , ,( )I i M⋅ 表示节点M 的疏散矢量中第 i
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个元素的实部和虚部。 ,
'
R nh 和 ,

'
I nh 为信道矩阵 MH 第n 个元

素的实部和虚部。将式(11)记为 

' = −H H C                  (12) 

此时系统容量可表示为 
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由式(7)可知 
2
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由于h 是零均值，1/2 方差的独立同分布的高斯随机变

量，因此 
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且有 
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由式(13)可见，分布式线性疏散码在天线数减少时，系

统容量的变化在于C 对系统的影响，由于H和C 的随机性，

计算出确切的互信息是困难的，我们分析式(13)的一个上界， 
并讨论节点M 的疏散矢量{ }, ,,q i q iA B 对互信息的影响。 

由于 logdet( )+I X 在变量X 为半正定矩阵时为凸函

数，由 Jensen 不等式[8]可得： 
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T( )( )⋅ − −H C H C 的正定性可知，W 一定是正定阵。根据矩

阵W 的正定性，记 iic 为矩阵W 的对角元素，由 Hadamard
不等式可得： 

det iic≤ ∏W               (18) 

可以看出，为了使式(18)右边上界尽可能大，
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, ,q M iA 和 , ,q M iB 分别为疏散矢量 ,q MA 和 ,q MB 的第 i 个元素，

因此第 M 个节点疏散矢量应使得每个元素的模尽可能的

小。 

对于M 个协同节点，假设已知第 k 个节点能够参与协同

的概率为 kp ， 1, ,k M= ，不妨设 11 0Mp p≥ ≥ ≥ ≥ ，

通过计算 iia 的均值分析依 kp 分配疏散矢量和随机分配方法

的性能。网络中存在一个不可用节点，采用随机分配时，每

组疏散矢量分配给该节点的概率均为1 M ，此时 iia 的均值

为 
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          (20) 
根据 kp 和模值分配疏散矢量时，各节点疏散矢量满足：
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当各节点参与协同的概率相等时， { } { }1 2ii iiE a E a= 。

不等概时，为简化分析，假定 , 1, ,i i T∀ = ， ( 2
, ,
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在这种条件下，依概率分配疏散矢量总可以获得比随机

分配更好的性能。由疏散矩阵拆分得到的疏散矢量，满足式 

(22)的假设条件是困难的。依概率分配不能保证
2

T

1

Q
' '
q q

q =
∑A A

的 

每个对角元素的均值都满足式(22)，但模值较大的疏散矢量

以较高的概率保留，相应地，模值较大的元素也会以较高的

概率保留，第 4 节通过仿真验证依概率分配可获得比随机分

配更好的性能。 

当系统中不可用的节点数增加时，可以通过类推得出相

似的结论。 

4  仿真分析 

本节通过仿真分析本文所采用的分布式线性疏散码及

疏散矢量分配方法的性能。 

仿真采用 4个协同节点的网络，可用节点数分别取 4,3
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和 2 。最大可用节点数 4M = 时的疏散矢量根据文献[5]的疏

散矩阵拆分得到，并取 4T Q= = ，总的编码码率恒为

1symbol/channel use 。接收节点已知完全的信道状态信

息，采用球形译码。4 个节点都能协同时分布式疏散码和普

通的线性疏散码相同。 

图 1 和图 2 给出了 4QAM 时随机分配疏散矢量和依可

用概率分配疏散矢量的性能比较，实线和虚线分别为接收天

线数N 为1和 2 的情况。4 组可供分配的疏散矢量的模值和

分别为 2.96, 5.17, 9.20 和14.67 。考虑 4 个节点可用概率相

差较大( 1P )和相近( 2P )两种情况，假定两组可用概率分别为 

1 0.95 0.65 0.35 0.05P ⎡ ⎤= ⎣ ⎦ ， 2 0.6 0.5 0.4 0.3P ⎡ ⎤= ⎣ ⎦ 。 

图 1 为网络中存在 3 个可用节点时，随机分配疏散矢量和依

概率分配疏散矢量的性能。由图可以看出，依概率分配疏散

矢量可获得平均大约 3dB 增益，两种不同可用概率情况下的

性能差距较小，可用概率相差较大时，性能稍好。图 2 为网

络中存在 2 个可用节点时的两种分配方法的性能比较。可用

概率相近时，依概率分配方法性能提高大约1dB ；可用概率

相差较大时，性能提高大约 3dB 。 

 

图 1  可用节点数为 3 时疏散矢量随机分配 
    和依概率分配的误比特性能比较 

 

图 2  可用节点数为 2 时疏散矢量随机分配 
和依概率分配的误比特性能比较 

在接收节点，分布式线性疏散码的译码复杂度与Q,T 和

N 的大小有关，本文采用的分布式疏散编码固定了这些参

量，由式(11)可知，节点数减少不能减小等效信道矩阵的维

数，因此也不能降低译码端的复杂度。如何根据节点数的变

化灵活调整Q,T 的大小是需要进一步研究的问题。 

5  结束语 

本文提出了一种分布式的线性疏散码用来解决协同通

信中节点数不能先验确定时的空时编码问题。各个协同节点

采用独立的疏散矢量进行编码，当节点退出协同时，剩余的

节点在不改变原有编码方式时，仍然能够提供空时编码的性

能，这种方法可以用于译码转发协同或者协同节点数不能确

定的无线传感器网络中。本文计算了这种分布式编码的互信

息，并由此得出根据模值和可用概率分配疏散矢量的方法。

仿真结果表明这种分布式疏散编码在节点数不确定时仍能

保持较好的误比特性能。 

当系统节点数增多时，疏散矢量难以设计，译码复杂度也

相应提高。如果将这种分布式疏散编码方法用于大数量节点的

协同，还需要解决疏散矢量设计和降低译码复杂度的问题。 
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