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有限反馈分布式预编码协作通信系统及性能分析 
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摘  要：该文提出了一种有限反馈条件下的分布式预编码非正交协作分集系统(DP-NOCD)。该系统利用目的端的

多天线特性，将中继信号进行预处理后在共享的信道资源上发送，从而同时提高了传统正交协作分集(OCD)系统

的频谱效率和可靠性。利用译码转发(DF)中继信道模型，并将虚拟的两输入多输出信道在矢量空间分解为两个正

交子信道，提出了一种系统误码率最小准则下的预编码方法。该方法能改善系统误码性能，且反馈量低。仿真结果

表明，在理想协作场景下，与非协作系统和无干扰的 OCD 系统相比，DP-NOCD 系统在误码率为
310−
时分别可获

得 5~6.2 dB 和 1~1.2 dB 的增益。 
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Abstract: A Distributed Precoded Non-Orthogonal Cooperative Diversity (DP-NOCD) system with limited 
feedback is proposed, which utilizes the multi-antenna characteristic at the destination to make the preprocessed 
relay signals transmitted on the shared channel resources, so that the spectral efficiency and reliability of the 
traditional Orthogonal Cooperative Diversity (OCD) system can be improved simultaneously. With the Decode 
and Forward (DF) relay channel model and the virtual two-input multiple-output channel decomposed into two 
orthogonal sub-channels in the vector space, a precoding scheme is proposed to minimize the system Bit Error Rate 
(BER). The proposed scheme is effective in improving the BER performance and has a low feedback overhead. 
Simulation results show that in ideal cooperation scenarios, DP-NOCD system outperforms the non-cooperative 
system and the interference free OCD system by gains of 5~6.2 dB and 1~1.2 dB, respectively, when BER is 310− . 
Key words: Cooperative communication; Distributed Precoding (DP); Decode and Forward (DF); Bit Error Rate 
(BER); Spectral efficiency 

1  引言  
多输入多输出(MIMO)技术通过采用多副发送

和接收天线的方式来获得空间分集增益，以对抗无

线信道中多径衰落的影响，提高系统容量和传输可

靠性[1]。在蜂窝移动通信、无线传感器网络和 Ad hoc
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等无线通信系统中，终端设备由于受到功耗、体积

和硬件复杂度等因素的限制，实现多天线较为困难。

基于此，协作分集技术应运而生 [2 4]− ，其主要思想

是：多用户环境下的单天线终端通过共享彼此的资

源，形成虚拟的多天线发射机，从而以分布式方式

获得发射分集增益，提高系统传输性能。按照中继

的信号处理方式，可将协作分集系统分为放大转发

(AF)和译码转发(DF)系统[3]。由于 DF 中继机制可

与先进信道编码技术结合 [5,6] ，进一步提高系统性

能，本文研究 DF 协作系统。 
在传统正交协作分集(OCD)系统中 [2 4]− ，各用

户分别在自己的正交子信道(时间和频带等资源)上
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转发伙伴的数据，因此协作传输将降低系统的频谱

效率。如何在获得协作分集增益的同时提高现有协

作分集系统的频谱效率，是协作分集系统设计中的

关键问题。如利用空时分组码的正交特性使中继信

号在共享的信道资源上发送，就是一种有效的解决

方案 [7,8] 。然而，当目的端可配置多副天线时(如蜂

窝网和 WLAN 的上行)，如何利用多天线引入的额

外自由度来提高 OCD 系统的频谱效率，现有文献

较少涉及。 
此外，研究表明：利用信道状态信息(CSI)对发

射信号进行预处理(如预编码和功率控制等)，可以

对特定的系统性能指标进行优化。针对单源多中继

场景，以最大化接收信噪比为目标，文献[9]利用完

全或部分 CSI 提出一种中继端的预编码机制，文献

[10]利用完全 CSI 提出一种中继端的波束成形和功

率分配机制；以最小化系统中断概率为目标，文献

[11]利用部分 CSI 提出一种源和中继间的功率优化

分配机制。针对单源单/多中继场景，文献[12]利用

部分 CSI 提出一种中继端的预编码机制，以提高系

统的成对错误概率性能。由于预处理信息通常从目

的端反馈至源和中继端，反馈量也是协作系统设计

中应考虑的因素。 
针对典型的两源互为中继的场景，本文提出一

种有限反馈条件下的分布式预编码非正交协作分集

(DP-NOCD)系统，并分析了其误比特率性能。文章

结构安排如下：第 2 节给出了 DP-NOCD 系统的架

构和协作传输流程；第 3 节描述了信道模型以及完

全协作场景下基于信道正交分解和误码率最小化准

则的预编码方法；第 4 节对系统进行了计算机仿真；

第 5 节是结束语。 
符号说明： ⋅ 表示绝对值， †H 表示矩阵H 的

伪逆，tr( )H 表示矩阵H 的迹，h 表示向量h的模， 

()Q ⋅ 表示 Q 函数且 ( )21
( ) exp /2 d

2x
Q x t t

π
∞

−∫  

( )0x ≥ 。 

2  系统模型 

考虑时分多址(TDMA)模式下无线通信系统的

上行链路(如蜂窝网的一个小区)，两个用户 1U 和 2U
互为协作伙伴向基站(D )发送信息。用户采用单根

天线，基站采用 ( 2)r rN N ≥ 根天线。用户工作在同

一频段且采用半双工传输，即用户不能同时发送和

接收数据。系统模型如图 1 所示。 
用户间信道衰落用 ijh ( { }, 1,2i j ∈ )表示，用户的

上行信道衰落用 , 1( )
rid id j Nh ×=h  ( { }1,2i ∈ ,  j ∈  

{ }1, , rN )，且 ijh 和 ,id jh 均服从均值为 0 的复高斯 

 
图 1 两用户协作分集系统模型 

分布，但方差各异；用户端和基站端的加性白噪声

分别为 in ( { }1,2i ∈ )和 , 1( )
rd d j Nn ×=n ( {1, ,j ∈  

}rN )，且 in 和 ,d jn 均服从均值为 0，方差为 0N 的复

高斯分布。假设所有信道互相独立，且在一个

TDMA 帧内不变；系统完全同步，接收端已知理想

的信道信息。 
假定一个 TDMA 帧包含 N 个符号间隔，传统

OCD系统 [2 4]− 和NOCD系统[8]采用的信道资源分配

方式如图 2(a)和 2(b)所示。与 OCD 系统相比，

NOCD系统允许协作用户在共享的信道资源上进行

中继，因此其频谱效率更高。为了将 NOCD 系统频

谱效率高和预编码技术能显著提高协作系统性能的

优点相结合，本文提出一种分布式预编码非正交协

作分集(DP-NOCD)系统，其实现框图如图 3 所示。 

 

图2 信道资源分配方式 

 

图 3 分布式预编码协作系统实现框图(以 1U 为例) 

协作传输分为两个阶段：第 1 阶段(时隙 1 和时

隙 2)是广播阶段， 1U 和 2U 分别发送自己的数据 1s 和

2s (将本地信息比特经过 CRC 编码和星座调制后所

得)，处于接收模式时检测得到伙伴数据的估计值 1̂s
和 2̂s (CRC 校验正确时 î i=s s ；反之 ˆ 0i =s )，此阶
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段可完成协作用户间的数据交换。第 2 阶段(时隙 3)
是中继阶段， 1U 和 2U 利用基站反馈回的预编码矩阵

P对伙伴数据进行预处理后发送。由于两用户协作

存在如下 4 种场景：(1) 1U 和 2U 均解码正确；(2) 2U
解码正确，但 1U 解码错误；(3) 1U 解码正确，但 2U 解

码错误；(4) 1U 和 2U 均解码错误。本文规定场景(1)
下 2 2( )ijp ×=P ，其余场景下 2 2×=P I 。 

3  信道模型和信号处理 

为便于描述，仅考虑用户在单个符号间隔内发

送的数据。假设 1U 在时隙 1 的单个符号间隔内发送

1s ， 2U 在时隙 2 的相应间隔发送 2s ，经过协作传输，

基站在 3 个时隙接收的信号分别为 
1 1

1 1d d ds= +r h n                        (1) 
2 2

2 2d d ds= +r h n                        (2) 

1
3 3 3

2 1
2

d d d d d

s

s

⎡ ⎤
⎢ ⎥⎡ ⎤= + = +⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎢ ⎥⎣ ⎦

r HPs n h h P n     (3) 

在式(1)-式(3)中，上标表示时隙；P为2 2× 预

编码矩阵；1s 和 2s 分别为 2U 和 1U 在第 1 阶段接收数

据的检测估值，即 
( )1 1 1

12 12 1 2 2decr h s n s r= + ⇒ =            (4) 

( )2 2 2
1 21 2 1 2 1ˆ decr h s n s r= + ⇒ =            (5) 

其中 dec()⋅ 表示进行检测和估值。( )1 2,s s 有 4 种可能

的组合，即 4 种不同的协作场景。在每种场景下，

基站将两阶段接收的信号合并后采用最大似然判

决，从而获得协作分集增益。 
3.1 完全协作场景 

在完全协作场景下(场景(1))， 1U 和 2U 互相解码

正确。此时 1 1s s= ， 2 2s s= ，式(3)可表示为 
13 3 3

2 1
2

1 3
2 1

2

[  ]

   [  ]

d d d d d

d d d

s
s

s
s

⎡ ⎤
⎢ ⎥= + = +⎢ ⎥⎣ ⎦

⎡ ⎤
⎢ ⎥= +⎢ ⎥⎣ ⎦

r HPs n h h P n

h h n      (6) 

式中 2 2( )ijp ×=P 且总发射功率限制为 2，即 
H 2 2 2 2

11 12 21 22tr( ) 2p p p p= + + + =P P  (7) 

式(6)表明，协作系统在第 3 时隙的接收信号与

MIMO 空分复用系统相同，用传统的线性迫零(ZF)
均衡器 †

2 1[  ]d dG = h h 左乘 3
dr ，即可得到第 3 时隙的

判决统计信号 3 3
d d= = +s Gr s Gn 。由于用户上行信

道 1dh 和 2dh 相互独立，使得等效子信道 2dh 和 1dh 一

般不正交，导致 3
dGn 的噪声分量不独立，因此该 ZF

接收机会带来性能损失。 
3.1.1 信道正交分解  传统 ZF接收机引起性能损失

是由于等效子信道 2dh 和 1dh 不正交，为此，本文将

信道H 在矢量空间分解为两个正交的子信道。令

1 2d=h h ， 2 1d=h h ，可将H 分解到与 1h 平行和正

交的两个方向上，如图 4 所示： 

 

图 4 信道正交分解 

进而可得 

1 2 1 1 2 1[  ] [  ] [0 ]a a= = + −H h h h h h h      (8) 

式中 1ah ( 1h )和 2 1a−h h 分别为与 1h 平行和正交的

分量且 H 2
1 2 1/a = h h h ，将式 (8)代入式 (6)并令

3
d =r r ， 3

d =n n，可得 
( ) ( )
( )( )

1 11 21 1 12 22 2

2 1 21 1 22 2      

p ap s p ap s

a p s p s

⎡ ⎤= + + +⎣ ⎦
+ − + +

r h

h h n     (9) 

由于 1h 与 2 1a−h h 相互正交，一种简化的 ZF 均

衡器及其输出为 
H

H

H

H

1
1 1 11 21 1 1 12 22 2

1

1 1

2 12 1
2 21 1 22 2

2 1

2 1

2 1

( + ) + ( + )

    /

( )
= ( + )

( )
    

    

z p ap s p ap s

aa a
z ap s ap s

a a a

a a
a a

⎫⎪⎪= = ⎪⎪⎪⎪⎪⎪+ ⎪⎪⎪⎪⎬−− ⎪= ⎪⎪− ⎪⎪⎪⎪− ⎪⎪+ ⎪⎪− ⎪⎭

h r h h
h

h n h

h hh h r
h h

h h n
h h

(10) 

从式(10)可看出 1z 和 2z 的噪声分量互相独立，

因此该 ZF 接收机不会带来性能损失。此时工作归

结于两点：(1)从式(10)中分离出信号 1s 和 2s ；(2)设
计预编码矩阵P使系统性能最优。 
3.1.2 最小误码率预编码  本文利用 2 维信号检测

技术[13]来分离式(10)中的信号 1s 和 2s ，即假设 1s 和

2s 分别位于同相分量和正交分量上。为使接收信号

信噪比最大， 11p ， 12p 应分别与 21ap 和 22ap 同相。进

一步假设 11 0p ≥ ， 12 0jp− ≥ ，则有 21 0ap ≥ ，

22 0jap− ≥ 。对式(10)中的信号 1s 和 2s 分别进行最大

比合并(MRC)得 
*

* *
1 1 11 21 1 2 1 21 2

*
* *

2 1 12 22 1 2 1 22 2

( )

( )

az p ap z a p z
a
az p ap z a p z
a

⎫⎪⎪= + + − ⎪⎪⎪⎬⎪⎪⎪= + + − ⎪⎪⎭

h h h

h h h
 (11) 
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分别取 1z 和 2z 的实部，并将噪声归一化，可得 1s 和 2s

在时隙 3 的判决统计信号 3
1s 和 3

2s 为 
3

11 1 1 1 1

3
22 2 2 2 2

Re( )/

Re( )/

' ' '

' ' '

s z h h s n

s z h h s n

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ = = +⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦
        (12) 

式中 Re()⋅ 表示信号的实部，
2 2

1 1 11 21('h p ap= +h  
2 2 1/22

2 1 21 )a a ap−+ −h h ，
2 2

2 1 12 22('h p ap= +h  
2 2 1/22

2 1 22 )a a ap−+ −h h ， 1
'n 和 2

'n 均服从均值为 0，

方差为 0/2N 的高斯分布。令符号信噪比 s sr E=  

0/N ，则系统平均误码率为[14] 

( ) ( )2 2
1 2

1 12 2
2 2

' '
e s sP Q r h Q r h

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎟ ⎟⎜ ⎜= +⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠
   (13) 

将 1
'h 和 2

'h 代入式(13)，可将 eP 进一步表示为 

( )2 2 22 2
1 11 21 2 1 21

22 22 2
1 12 22 2 1 22

=

1 2 ( ( ) )
2

1
+ 2 ( ( ) + )

2

e

s

s

P

Q r p ap a a ap

Q r p ap a a ap

−

−

+ + −

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟+ −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

h h h

h h h

 

 (14) 

在总发射功率一定的条件下，为优化预编码矩

阵P，使得系统误码率最小，问题转换为 

2 2 2 2
11 12 21 22

arg min

s.t. 2

e
P

P P

p p p p

⎫⎪= ⎪⎪⎪⎬⎪⎪+ + + = ⎪⎪⎭

       (15) 

这是一个有约束非线性规划问题。利用拉格朗

日乘子法，并结合前文的假设条件 11 0p ≥ ， 12jp−  
0≥ ， 21 0ap ≥ 和 22 0jap− ≥ ，可取目标函数为 

{
} {

}

2 22 2
1 11 21 2 1

1/2 22 2
21 1 12 22

1/22 22
2 1 22

2 2
2 2 21 22
11 12 2 2

1 2 ( ( )
2

1    2| | ) + 2 ( ( + )
2

     + ( ) )

( ) ( )
    2

s

s

J Q r p ap a a

ap Q r p ap

a a ap

ap ap
p p

a a
λ

−

−

= + + −

⋅ −

−

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟+ − + − −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

h h h

h

h h

(16) 

分别对 11p ， 12p ， 21p 和 22p 求偏导并联立解方

程组，可得最优的预编码矩阵P满足 

21 11 22 12 ,  p kp p kp= =                    (17) 

式中
2 24
2

a
k

a
ρ ρ+ +

= ，
2

2 1 2
2

1

1
a

aρ
−

= + −
h h
h

。 

将式(17)代入式(7)可得 
2 2 2 1

11 12 02 (1 )p p k p−+ = + =           (18) 

将式(17)代入式(13)，可得到信号 1s 和 2s 的等效

接收信噪比 2
1( )'sr h 和 2

2( )'
sr h 分别为 

( ) ( )

( ) ( )

2 2 2 2 2
1 1 11 21 2 1 21

2 2
1 11

2 2 2 2 2
2 1 12 22 2 1 22

2 2
2 12

+ +

        

+ +

        

s s

s

s s

s

r h r p ap a p

r p

r h r p ap a p

r p

⎫⎪′ = − ⎪⎪⎪⎪⎪= ⎪⎪⎪⎬⎪′ ⎪= − ⎪⎪⎪⎪⎪= ⎪⎪⎭

h h h

h

h h h

h

(19) 

式中
2 2 2 22 2

1 2 1 2 11 ka a k= = + + −h h h h h 。 

式(13)可重写为
2 2

1 11
1 12
2 2e sP Q r p Q

⎛ ⎞⎟⎜= +⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
h   

2 2
1 122 sr p

⎛ ⎞⎟⎜⋅ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
h 。令函数

2
1( ) 2 sf x Q r x

⎛ ⎞⎟⎜= ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
h ，易 

证其二阶导函数 ( ) 0f'' x > ，故 ( )f x 为严格凹函数。

由凹函数的性质可知[15]  
2 2

2 11 12
1

2 22 2
1 11 1 12

2
2

1 1   2 2
2 2

s

s s

p p
Q r

Q r p Q r p

⎛ ⎞⎛ ⎞⎟⎜ + ⎟⎟⎜⎜ ⎟⎟⎜⎜ ⎟⎟⎜⎜ ⎟⎟⎜⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎟⎜⎝ ⎠
⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎟ ⎟⎜ ⎜≤ +⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠

h

h h (20) 

当 2 2
11 12 0| | | | /2p p p= = 时，式(20)中的等号成立，此

时系统误码率 eP 取得最小值。结合条件限制 11 0p ≥
和 12 0jp− ≥ ，可得 2 1/2

11 (1 )p k −= + ， 12 (1p = +  
2 1/2)k j− ，故系统误码率最小准则下的预编码矩阵

为 
2 21/2 1/2

2 21/2 1/2

2 1/2

(1 ) (1 )

(1 ) (1 )

1
  (1 ) 1

k k j

k k k k j

k j
k

− −

− −

−

⎡ ⎤+ +⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥+ +⎢ ⎥⎣ ⎦

⎡ ⎤
⎡ ⎤⎢ ⎥= + ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦

P

        (21) 

由式(21)可知，预编码矩阵P仅由参数k 决定，

所需的反馈量很少，而且实现复杂度低。将式(21)
代入式(12)，即可得到 1s 和 2s 在时隙 3 的判决统计

信号 3
1s 和 3

2s 。 
3.1.3 信号合并  根据式(1)和式(2)， 1s 和 2s 在时隙

1 和时隙 2 的判决统计信号 1
1s 和 2

2s 分别为 
H H1 21 2

1 21 2,    d d d ds s= =h r h r                 (22) 

为了获得协作分集增益，基站将两阶段的判决

统计信号进行联合最大似然判决，即可得到 1s 和 2s
的估计值为 

( )
1

2 21 3
1 1 11 1arg min ( , ) ( , )

s S
s d s s d s s

∈
= +        (23) 

( )
2

2 22 3
2 2 22 2argmin ( , ) ( , )

s S
s d s s d s s

∈
= +        (24) 

其中S 是星座图上信号的集合。 
3.2 非完全协作场景 

由于 1U 和 2U 的对称性，下面仅分析 1U 在目的

端的解码情况。在非完全协作场景下(场景(2)(3) 
(4))，不进行预编码，即预编码矩阵 2 2×=P I 。 
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(1)场景(2)。 2U 解码正确，但 1U 解码错误。此

时 1 1s s= ， 2 0s = ，式(3)可表示为 
3 3

2 1d d ds= +r h n                     (25) 

基站将两阶段接收到的信号进行最大比合并，

可得 1s 的判决变量为 

( )
( )

H H

H H

2 21 3
1 1 2 1 2 1

1 3
1 2     

d d d d d d

d d d d

s s= + = +

+ +

h r h r h h

h n h n   (26) 

采用最大似然检测即可得到 1s 的估计值。 
(2)场景(3)。 1U 解码正确，但 2U 解码错误。此

时 1 0s = ， 2 2s s= ， 1U 处于非协作模式，可得 1s 的

判决变量为 
H H21 1

1 1 1 1 1d d d d ds s= = +h r h h n           (27) 

(3)场景(4)。 1U 和 2U 均解码错误。此时 1 0s = ，

2 0s = ， 1U 处于非协作模式，判决变量 1s 与式(27)
相同。 

上述分析表明，当 1U 处于协作模式时(场景(1)
和(2))， 1U 发送的信号将经过两条独立的路径到达

基站，此时 1U 可获得二阶发射分集增益；而当 1U 处

于非协作模式时(场景(3)和(4))， 1U 不能获得分集增

益。在实际中，用户获得的协作分集增益是上述 4
种情况的加权平均。为使协作分集增益最大化和改

善系统性能，如何为用户指定协作伙伴，即伙伴选

择问题[16][16]，也是协作通信领域的热点问题。 

4  仿真结果与分析 

本节研究对称和非对称上行信道场景下，所提

DP-NOCD 系统的误比特率(BER)性能。仿真条件：

BPSK 星座调制，所有信道互相独立，均服从平坦

瑞利衰落，且在一个协作周期内保持不变。用户间

完全协作。帧长 128 bit，帧数 1×106。用户采用单

天线，目的端采用两副天线。在所有系统中，用户

发送每帧的总功率不变。 
图 5 描述了对称上行信道场景下，DP-NOCD 

系统的系统 BER 性能。由于两用户的上行信道信噪 
比相等且用户间完全协作，此时各系统的系统 BER
与每个用户的 BER 相等，故 1U 和 2U 的 BER 性能

也可用图 5 描述。图 5 说明 DP-NOCD 系统不仅能

获得二阶完全发射分集增益(从性能曲线的斜率可

看出)，还能获得额外的编码增益。如 BER 为 310−

时，与直接传输和文献[8]中的 DSTC-NOCD 系统相

比，可分别获得 5 dB 和 3 dB 增益；与无干扰的

OCD 系统相比，仍能获得 1 dB 增益。因此，DP- 
NOCD 系统能同时提高 OCD 系统的频谱效率和

BER 性能。 
图 6 和图 7 分别描述了 2U 的上行信道比 1U 好 5 

dB 时(即非对称上行信道条件下)，DP-NOCD 系统

的系统 BER 以及 1U 和 2U 的 BER 性能。由于图 6
中曲线的变化趋势与图 5 类似，对该图的分析予以

省略。图 6 和图 7 表明：以最小化系统 BER 为优化

目标对中继信号进行预编码处理不仅能改善系统

BER性能，还能改善每个用户的BER 性能。如BER
为 310− 时，与 OCD 系统相比，DP-NOCD 系统中

每个用户可获得约 1 dB 增益，从而进一步验证了该

系统的有效性。 

5  结束语 

本文将协作分集技术与预编码技术相结合，提

出了一种有限反馈条件下的两用户 DP-NOCD 系

统。利用对称和非对称上行信道场景，对所提系统

的性能进行了仿真和分析。研究结果表明，DP- 
NOCD系统在高用户间信噪比条件下可获得二阶完

全分集增益；与 OCD 系统相比，能获得更高的频

谱效率和误比特率性能，且反馈量低。此外，用户

在广播阶段和中继阶段采用等功率发送，若结合功

率控制和信道编码等技术还可以进一步提高系统的

传输性能。 

 

图5 对称上行信道下的系统BER性能      图6 非对称上行信道下的系统BER性能   图7 非对称上行信道下 1U 和 2U 的BER性能 
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