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摘  要：该文提出了一种基于信道编码和分布式空时分组码级联下的两用户协作分集方案，并且在准静态的瑞利衰

落信道下对此方案的系统容量，中断概率以及误比特率进行了理论推导和系统仿真，分别给出了解析表达式和数值

结果。通过将信道编码和空时码引入到协作分集中，系统容量得到显著改善，同时中断概率也明显降低。在协作用

户间信道存在噪声的情况下，对卷积码与分布式空时分组码级联下的发射方案进行了性能分析和仿真。仿真结果表

明：即使协作用户间的信道存在噪声，该文所提方案在各方面都优于传统协作分集，系统容量明显增大，中断概率

及误比特率大大降低。 
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Abstract: A novel two-user cooperative diversity scheme based on concatenated channel code and distributed 
space-time block code is proposed in this paper, and the close form expression and numerical results of channel 
capacity, outage probability and bit error rate for the quasi-static rayleigh fading channels are also presented by 
theoretical derivation and system simulation. Through integrating with channel coding and space-time coding, 
system capacity has been greatly enlarged, and the outage probability is distinctly reduced also. The performance 
analysis and simulation for the transmitted scheme, which is based on concatenated convolution code and 
distributed space-time block code under the interuser channel is noisy, is carried out exhaustively. Numerical 
results show that, even though the interuser channel is noisy, the proposed scheme in this paper is better than 
traditional cooperative diversity in every respect, such as the channel capacity raised obviously, outage probability 
and bit error rate decreased greatly. 
Key words: Distributed space-time block code; Cooperative diversity; Convolution code; Outage probability 

1  引言  

随着日益增长的多媒体业务，大容量和高速率的移动通

信系统越来越受到人们的关注，但是由于移动信道具有的多

径衰落和多普勒频移等特性严重阻碍了信道容量的增加和

服务质量的改善，因此如何有效地对抗移动信道中的多径衰

落一直都是广大研究工作者的热点问题。近年来提出的多输

入多输出(MIMO)[1−3]天线技术，通过在接收端和发射端同

时安置多个天线，形成MIMO信道结构，从而充分利用了空

间资源，大幅度提高了信道容量。尽管传统多天线传输具有

明显的优势，并已逐渐被新一代无线通信系统的主流协议所
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采纳，但仍然存在问题。具体地讲，现有的多天线都设置在

基站端，而移动终端则很难安置多天线。这主要有两方面的

原因：一方面，移动终端对体积、质量和功耗的要求远比基

站苛刻得多；另一方面，理想的MIMO多天线系统要求相邻

天线之间的距离远大于载波波长，并且多个收发天线之间的

传输信道必须是独立的，而移动终端由于体积的限制，根本

无法做到这一点。 
为了克服这个问题，Sendonaris，Erkip 和 Aazhang[4,5]

等人提出了一种新的空间分集技术——协作分集，即通过使

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，从而有效地抵抗多径衰落以提高网

络性能，并且最早研究了网络容量和中断概率等协作分集系

统的性能。接着，Laneman，Tse 和 Wornell[6]则深入研究了

分集的实现策略，提出了固定中继、选择中继和增量中继 3
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种协作策略。此后，Babarossa[7]又研究了 Tarokh[8,9]空时分

组码在协作分集中应用，并且也对系统的中断概率进行了一

定分析。与 Laneman 等工作时间上几乎同时进行的是 Hunter
和 Nosratinia[10−12]提出的编码协作(coded cooperation)研
究，即将信道编码技术应用到协作分集中。但是，所有这些

工作并没有将信道编码和空时编码结合起来，使其一起应用

到协作分集当中，本文将信道编码和空时码一并引入到协作

分集中，并且在瑞利衰落信道下分析了系统容量，中断概率

以及误比特率等性能。 

2  新的两用户协作分集方案 

2.1 系统模型 

考虑仅有两个单天线发射用户(U1和U2 )和一个单天线目

的接收终端(d )的无线通信系统，并且两个协作用户可以同时

进行收发信号，如图1所示。为了便于叙述，不妨定义U1和U2

在第k 帧的待发字符向量分别为 1 1 1 1[ (1)  (2) ( )]s s s N=S ，及

2 2 2 2[ (1)  (2)    ( )]s s s N=S ，具体的时隙分配见图2。 

 

图1  协作分集系统模型 

 

图2  

假设所有时间和频率是严格同步和准确， 因此U1和U2

在奇数时隙接收到的信号可以表示为 

12 12 1 12

21 21 2 21

(2 1) (2 1) (2 1) (2 1)

(2 1) (2 1) (2 1) (2 1)

r i h i s i n i

r i h i s i n i

− = − − + − ⎫⎪
⎬− = − − + − ⎪⎭

   (1) 

其中 12(2 1)h i − ， 21(2 1)h i − 分别表示奇数时隙 U1 到 U2 和

U2 到 U1 的信道衰落。 12(2 1)n i − ， 21(2 1)n i − 表示 U2 和 U1

接收到的零均值，单边功率谱密度为 0N 的复高斯型噪声。

与此同时，目的端接收到的信号为 

1 1 2 2( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )   d d d dr i h i s i h i s i n i= + +       (2) 

式中 1 ( )dh i ， 2 ( )dh i 分别表示用户1和用户2到接收天线d 之间

的复衰落信道增益模型，其幅度服从瑞利分布，相位服从在

区间 [0,2 ]π 上的均匀分布。在此，对本文所采用的信道模型

做如下说明：(1)所有信道均利用 Jakes [13]模型进行建模，并

且信道增益在时间上的相关系数 0(2 )d sJ f Tρ π= ，其中 df 为

最大多普勒频移， sT 则表示一个符号周期。(2)假设接收端

接收到的加性噪声干扰项均服从零均值，单边功率谱密度为

N0的复高斯分布。(3)不同发射天线到接收天线之间的信道在

空间上相互独立。(4)假设信道属于对称信道且是准静态的，

即在连续的两个符号周期内信道衰落不变。(5)假设发射端和

接收端已知信道状态信息(CSI)，以便进行检测。 

2.2 发射机方案与 Viterbi 接收机 

图3中，Tx/Rx就是指能够同时进行收发信号的用户天

线，DSTBC表示分布式空时分组编码器。图4中的ML-ST解

调器指的是基于最大似然空时检测的信号解调设备，主要用

来实现分布式空时译码。下面将简单介绍方案的具体实现过

程，不妨设用户 i 信道编码器的第 k 帧输出码流经星座调制

器输出的字符向量为 [ (1)  (2)    ( /2)]i i i ib b b N=B 。其中，

向量元素 ( )ib l 定义为 
2

( )  , 0,1, , 1
kj
M

i sb l E e k M
π

= = −          (3) 

 

图 3  基于信道编码和空时编码级联的发射机框图 

 

图 4  基于 ML-ST 检测的维特比译码接收机框图 

此处， 1j = − ， sE 表示信号的发射功率。根据 Alamouti

提出的 2 2× 空时编码矩阵，在奇数 2 1i − 时隙，U1 和 U2 以

广播的形式分别发射 1( )ib 和 2( )ib ，即 1 1(2 1) ( )s i b i− = 及

2 2(2 1) ( )s i b i− = ，故目的端的接收信号 ,d oR 可表示为 

, 1, 1 , 2, 2 , ,d o o d o o d o d o= + +R S H S H N         (4) 

式中 ,d oN 表示目的端的均值为零，单边功率谱为 0N 的复高

斯型噪声向量，且 , ( 1,2)id o i =H 定义如下， 

,

(1) 0 0 0

0 (3) 0 0

0 0 0

0 0 0 ( 1)

id

id
id o

id

h

h

h N

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟

= ⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟−⎝ ⎠

H          (5) 

同时，U1 和 U2 接收到的信号分别表示为 
21, 2, 21, 21, 12, 1, 12, 12,,  o o o o o o o o= + = +R S H N  R S H N    (6) 
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这里， 21, 12,,o oH H 类似式(5)定义，表示协作用户间信道在奇

数时刻的信道增益。U1 和U2 通过相干检测得到对方在奇数时

隙的发送信号 1̂(2 1)s i − 和 2̂(2 1)s i − ，然后再分别在偶数时隙内

转发给目的端，即 *
1 2̂(2 ) (2 1)s i s i= − − 及 *

1 1̂(2 ) (2 1)s i s i= − 。因

此，在偶数时隙内目的端的接收信号为 
* *
2, 1,, 1 , 2 , ,o od e d e d e d e= − + +R S H S H N            (7) 

其中 , ( 1,2)id e i =H 表示在偶数时隙协作用户到目的端的信道

增益。为了进一步分析协作用户间解码差错情况对系统性能

的影响，不妨将协作用户 i 的解码结果表示为 
   , , ,î o i o i o=S S θ                  (8) 

显然，当且仅当 ,i oθ 等于单位阵时表示解码正确，其他均表

示解码错误。将式(8)代入式(7)中，得到 
* *
. 1, 1, 2 , 2, 2, 1 , ,d e o o d e o o d e d e= − +R S θ H S θ H N        (9) 

联合式(4)和式(9)，同时定义接收信号矩阵为

( )H

, ,d d o d e= *R R R ，编码字符矩阵 ( )H

1, 2,o o o=S S S ，得到 

 d d o d= +R H S N               (10) 

根据信道矩阵 dH 的正交性，将 dH 的正交阵左乘接收信号矩

阵 dR ，同时假设协同用户间解码完全正确，以及信道增益

在连续两个符号周期内不变，则由式(10)可以进一步得到 
2 2

1 1 2 1

* *
1 2

( ) (2 1) (2 ) ( )

(2 1) (2 1) (2 ) (2 )

d d

d d d d

b i h i h i b i

h i n i h i n i

⎡ ⎤= − +⎣ ⎦
+ − − +         (11) 

3  系统代价及性能分析 

3.1 协作分集系统的实现复杂度 

对于传统协作分集系统，接收机只需对空时分组码进行

最大似然译码，同时空时分组码保留了接收端的线性处理为

基础的非常简单的最大似然解码算法，因而目的接收端的解

码复杂度与参加协作的用户数目N成正比，其译码的时间复

杂度和空间复杂度分别为 
Time( ) ( ), Space( ) ( )N O N N O N N= = +      (12) 

由于新的协作分集系统的接收机使用了Viterbi算法进

行信号的最大似然检测，并且Viterbi译码的过程是在树状图

或网格图中选择一条路径，计算出各支路与接收到的信息序

列的距离，并从中选出距离最小的一条支路作为译码输出。

因此，新的协作分集系统的计算复杂度和存储量不但与参加

的协作用户的数目N有关，而且还与卷积码的相关参数有关。

为了便于表述，不妨假设系统采用(m,k,L)卷积码，因此新协

作分集系统的时间复杂度和空间复杂度分别为 
Time( ) (2 ), Space( ) (2 )m mN O LN N O LN N= = +  (13) 

式中，m和k分别表示卷积码输入码元的数目和输出码元的数

目，L表示卷积码的限制长度。从式(12)和式(13)的比较中可

以看出，虽然新方案的实现复杂度要高于传统协作分集方

案，但是新方案的时间复杂度和空间复杂度与系统规模N成

线性关系，因此这样的复杂度对于现有的微处理器是不难实

现的。综上所述，新的协作分集系统在时间复杂度、空间复

杂度都要稍劣于传统协作分集系统，这主要是因为新方案采

用了Viterbi接收机，但也正因如此，新方案的系统容量、中

断概率及误比特率都大大优于传统方案，下面将详细分析新

的协作分集系统的这些性能。 

3.2 协作分集系统的性能分析 

本小节将对本文提出的协作分集方案的系统容量，中断

概率，以及误比特率进行详细的理论推导与分析。由于式(11)

中的噪声项都服从均值为零，功率为 0N 的复高斯分布，并

且相互独立，因此可以分别求得信号功率和噪声功率如下： 

1

1

22 2
1 2( )

2 2
1 2 0( )

(2 1) (2 ) , 

(2 1) (2 )

d d sb i

d db i

S h i h i E

N h i h i N

⎡ ⎤= − +⎣ ⎦
⎡ ⎤= − +⎣ ⎦         (14) 

若 1( )b i 是从M个MPSK信号中等概地随机抽取出来的符号，

则系统输出信噪比为 

1

1

2 2( )
1 2

( )

(2 1) (2 )b i
o d d s

b i

S
h i h i

N
γ γ⎡ ⎤= = − +⎣ ⎦      (15) 

其中 sγ 表示发射端信号的输出信噪比。由于 idh 都是服从复

高斯分布，其实部和虚部均属于均值为0，方差等于1/2的正

态分布，并且互不相关，因此
2

12 (2 1)dh i − 和
2

12 (2 )dh i 均属

于自由度为2的 2χ 分布。又因为所有信道之间相互独立，故
2 2

1 12 (2 1) 2 (2 )d dh h i h i= − + 肯定服从自由度为4的 2χ 分布，

即h 的概率密度函数为 

( ) 21 ,      0
4

h

f h he h
−

= >             (16) 

根据香农容量的定义式，容易得到系统容量为 

2
20

1

( ) log [1 /2] d
4

1 1
1 1 s

h

s s

s s

h
I h e h

e Eiγ

γ γ

γ γ
− −

−+∞
= +

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= −⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠

∫

        (17) 

此外，根据中断概率的定义，即出现信息传输速率大于信道

容量的频率大小，得到系统中断概率为 
12 2

2
out 0

1
( , ) ( ( / ) ) d

4
2 1 2 1

1 exp

R

s

h

s s

R R
s

s s

P R P I h R he hγγ γ

γ
γ γ

+ − −
= < =

⎛ ⎞+ − −
= − −⎜ ⎟

⎝ ⎠

∫

   (19) 

根据Proakis[14]在大M值和大信噪比情况下，系统传输MPSK

调制信号的近似误比特率公式，容易得到在瑞利衰落信道下

的系统的初始误比特率为 

( ) ( )

2

20
21 1

2 22 2

2

1
 sin d

2 log

1
1 1 2 1

2 log ( )

h

Me sp Q h he h
M M

M

πγ

β β

+∞ −

− −

⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= − + + +⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦

∫

 (20) 

其中M表示相位调制的阶数， 1 sin( / )s Mβ γ π− = 。不失一

般性，假设卷积码的最短序列距离为 md ，则差错路径的码

重 量 md d≥ ， 同 时 接 收 序 列 的 重 量 的 取 值 范 围 为
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( 1)/2 rd d d+ ≤ ≤ ，因此可以得出总的差错事件的概率： 

( 1)/ 2
(1 )r r

m r

d
d d d

ef d Me Me
rd d d d

d
P A p p

d

+∞
−

= = +

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ ∑    (21) 

此处， dA 表示重量为d 的差错路径的条数，相应的系统误比

特率为 

( 1)/ 2
(1 )r r

m r

d
d d dd

eb Me Me
rd d d d

dB
P p p

dk

+∞
−

= = +

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ ∑     (22) 

式中 dB 表示所有重量为d 的差错路径所对应的信息序列的

重量之和，本文采用的(3,1,2)卷积码的生成多项式矩阵为 

 2
D [1 1 1 ]D D D= + + +G           (23) 

因此，进一步求得系统的误比特率为 
2 3 4

5 6 7

5 4 3

40
58 60

3

eb Me Me Me

Me Me Me

P p p p

p p p

= + −

− + −        (24) 

4  系统仿真结果 

系统采用 8PSK 星座调制，所有无线信道的归一化多普

勒 频 移 fdTs=0.0113 ， 即 信 道 增 益 的 时 间 相 关 系 数

ρ=0.99874，具体假设见 2.1 节的说明(1)−(5)。此外，仿真

系统中的信道编码是一种速率为 1/3 的(3,1,2)卷积码，接收

端采用基于硬判决的维特比译码器。简化表述，这里用η12

表示协作用户间信道上的信噪比与协作用户到接收用户间

信道上的信噪比之间的比值。 

图 5给出了η12分别等于 0dB，5dB，100dB时，采用(3,1,2)

卷积码和分布式空时分组码级联下的新协作分集方案和仅

用分布式空时分组码的传统协作分集系统的容量比较。从图

中可以看出，在η12 的各种取值下新协作分集方案的系统容

量明显大于仅使用了分布式空时分组编码的传统协作分集

方案的系统容量，换言之，新的协作分集系统与传统协作分

集系统相比，额外获得了明显的纠错增益。图 6 则给出了系

统发射端输出信噪比 sλ 等于 10dB 时，单天线，两用户协作

分集，以及两天线系统三者之间中断概率的性能比较。从图

中容易看出，当信息传输速率为零时中断概率也等于零，同

时随着传输速率增大，中断概率也随之增大，并最终趋近于

1。这也是符合理论分析的，因为据容量公式可知，信道容 

 

图 5  新协作分集系统与传统协作分集系统的容量 

 

图 6  10dBsγ = 时系统的中断概率性能比较 

量总是大于 0，且在信噪比有界的情况下，容量也是有界的， 

所以，当信息传输速率等于 0 时不可能产生中断，同时在传

输速率趋近无穷大时，中断事件便逐步接近为必然事件。此

外，图中还可以看出在等信噪比，等传输速率的情况下，协

作分集系统发生中断的概率总是低于单天线系统，并且随着

η12的增大逐渐逼近两天线系统。 

图 7 给出了基于 (3,1,2)卷积码下单天线，两用户协作及

两天线分集的误码性能比较，图中几条误码曲线对应的η12

分别等于 0dB，5dB，10dB，15dB，20dB，100dB。可以看

出，在 12η 的不同取值下两用户协作分集的误比特率总是介

于单天线系统与两天线分集系统之间，这也就说明了两用户

协作系统获得了分集增益，且其获得的分集增益要小于两天

线分集系统。同时，随着 12η 的增大，协作分集系统的误码

性能明显得到提高，当η12等于 100dB 时，其误码性能基本

接近两天线分集的情况，也就是说，随着协作用户间信道状

况的改善获得的分集增益也随之增大，并且其极限值等于两

天线分集所获得的增益大小。图 8给出了两用户协作分集时，

不同的η12 下采用卷积编码和分布式空时分组码级联与仅使

用分布式空时分组码的系统误比特率比较。容易看出，在η12

的各种取值下引入卷积编码的新协作分集系统的误比特率

明显低于未采用卷积编码的传统协作分集系统的误比特率，

换句话说，基于卷积编码和分布式空时分组码级联下的协作

分集系统较传统协作分集系统获得了明显的纠错增益。 

 

图 7  基于(3,1,2)卷积码下分集系统的性能比较 
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图 8  新协作分集与传统协作分集的误比特率比较 

5  结束语 

本文提出了一种基于信道编码和分布式空时分组码级

联方式下两用户协作分集方案，并且在准静态的瑞利衰落信

道下对此方案的系统容量，中断概率以及误比特率进行了理

论推导和系统仿真，分别给出了解析表达式和数值结果。同

时，在系统采用8PSK调制时不同协作用户间信道状况下，

给出了方案的系统仿真，结果表明本文所提的协作分集方案

在各方面都优于传统协作分集，系统容量明显增大，中断概

率及误比特率大大降低，所有这些都和理论分析相吻合。另

外，本文只讨论了慢衰落的瑞利信道、系统采用两用户协作

发射单天线接收的情况，下一步工作可以考虑快衰落信道或

者多用户协作发射多接收天线的情况，并作相应的性能分

析。此外，还可以将本文所提的方案应用到无线网络中，即

研究协作策略及在Ad hoc网络中通过跨层(网络层、Mac层

和物理层)方法实现协作通信。 
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