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协作分集系统中基于注水算法的功率分配方案研究 
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摘  要：为了提高协作分集系统的信道容量，该文在多中继节点协作背景下提出了基于注水算法的中继节点功率分

配方案。首先，对空时矩阵的列序号提出了一种新的映射方案，该方案能够提升中继节点发射信号间的正交性。对

于采用线性正交解码算法的 GABBA 码，列序号重新排布后能够降低误码率。然后，通过对接收信噪比与中继节

点发射功率的分析，针对信道容量最大化问题提出了一种应用注水算法的两步求解方案。该文对瑞利平坦慢衰落信

道下采用 GABBA 码的协作分集系统进行仿真，仿真结果表明，与中继节点发射功率均分方案相比，该文提出的

功率分配方案能够提升系统抗误码性能，达到满分集增益 t rN N× 。该文提出的方案在不同的仿真条件下对信道容

量均有提升，并且信道容量与 2min { , } logt rN N M× 成正比。 
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Research on Power Allocation Scheme Based on 
Water-filling Algorithm in Cooperative Diversity System 
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(Communication Research Center, Harbin Institute of Technology, Harbin 150080, China) 

Abstract: In order to increase the capacity of cooperative diversity system, a novel power allocation scheme based 

on water-filling algorithm is proposed under the background of multiple-relay cooperation. First, a novel node 

index mapping scheme is provided to enhance the orthogonality of signal transmitted by relay nodes. For the 

GABBA codes applying linear orthogonal decoding, the proposed scheme can decrease the symbol error rate. Then, 

by analyzing the relationship between SNR and the power allocated by relay nodes, a two-step solution with 

water-filling algorithm is proposed to solve the optimization problem. Simulation results indicate that, the scheme 

based on water-filling algorithm can obtain better performance on SER compared with equal allocation scheme. In 

addition, both the two schemes can obtain the same diversity order t rN N× , which is same as MIMO scenario. 

Furthermore, this scheme can achieve higher capacity for different antenna-deployment. The capacity of 

cooperative diversity system is proportional to 2min { , } logt rN N M× . 
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1  引言  

近年来，随着终端硬件处理能力的大幅增强以

及 MIMO、认知无线电等技术的快速发展，移动通

信由传统的话音和数据业务转向多媒体应用，对于

信息传输的有效性提出了更高的要求。传统的

MIMO 技术能够在保证一定分集增益的条件下有效

地提升点对点通信的信道容量。然而，由于发射机

和接收机必须配置多根天线，MIMO 技术很难在体

积受限的设备上应用。协作分集[1]技术能够统一管理

分布在中继节点的单发射天线，形成虚拟天线阵列，
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将中继节点的信号映射到空时编码矩阵，从而提高

了频谱效率。因此，协作分集系统可以利用 MIMO
技术的现有成果，通过信道容量和分集增益的大幅

改善体现 MIMO 技术的优越性能，使分布在一定区

域内配置单天线的用户提高通信的有效性和可靠

性。 
协作分集一般采用两种转发方式，即放大转发

(Amplify-and-Forward, AF)和解码转发 (Decode- 
and-Forward, DF)[1,2]。前者对于接收信号不做解码

处理将信号放大后传输给信宿节点，后者对接收信

号 进 行 信 道 解 码 和 循 环 冗 余 校 验 (Cyclic 
Redundancy Check, CRC)，若校验结果正确则转发
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给信宿节点，否则由源节点直传给信宿节点。对于

中继节点能量有限，信号处理能力较弱的情况，一

般采用 AF 方式。文献[2]在多中继 AF 协作网络中，

基于峰值功率有限的假设，设计了一种放大系数计

算方法，使接收信号达到满分集增益。文献[3]在
Ad-hoc 网络中采用 AF 方式协作，并引入 Alamouti
码作为分布式空时编码。文献[4]分析了多节点中继

AF 协作方式，通过理论计算和仿真得出了 AF 方式

下几种放大系数计算方法的分集增益，证明了采用

信道的统计状态信息得到的放大系数能够获得满分

集增益。 
作为 MIMO 技术的重要组成部分，空时编码通

过分集度和传输速率影响着 MIMO 系统性能。大量

文献证明了维度大于 4 且传输速率为 1 的复正交空

时编码无法实现，因此空时编码的研究重点转向设

计传输速率为 1 的复准正交空时分组码[5,6]。文献[7,8]
在 ABBA 码的基础上提出了能够系统构建、速率为

1 且具有满分集增益的复准正交空时分组码，即

GABBA 码。由于协作分集系统利用分布在多个终

端的天线发射信号，因此协作分集中的空时编码也

被称作分布式空时编码(DSTC)。结合 DSTC 与协

作分集系统的特点，文献[9]对 GABBA 码的编码矩

阵求转置，其空时编码矩阵的列向量要么全部由接

收信号构成，要么全部由接收信号的共轭构成，因

此简化了中继节点的操作，从而降低了信令开销。 
协作分集系统可以通过合理分配中继节点的发

射功率来提升信道容量。文献[1]针对三节点协作模

型，通过求解以信道容量最大为目标函数的最优化

问题得到了最佳功率分配方案。文献[10]以多中继协

作网络为研究背景，在瑞利信道下对大信噪比区域

得到了误符号率的闭式解，进而利用理论值设计中

继节点的功率分配方案，最终得到功率分配方案的

数值解。文献[11]考察了两中继节点模型，在莱斯信

道下并且接收机已知信道状态信息(CSI)时，以成对

错误概率最小为目标函数得到了中继节点功率的最

优分配方案。文献[12]针对能量受限的无线传感器网

络以能耗最小为原则对协作节点的数量和调制方式

进行了联合优化。对于多节点中继模型，由于接收

信噪比的分析较复杂，文献[13]推导了采用线性分散

码及其最大似然译码的协作系统的信道容量，提出

了一种两步求解方案，最终得到了功率分配的次优

解。本文在文献[13]的基础上对采用 GABBA 码的

协作系统应用上述两步方案并利用注水算法求解最

优化问题。 
本文的结构安排如下：第 2 节引入系统链路模

型并简要介绍了 GABBA 码；第 3 节推导出了信道

容量表达式，并利用注水算法求解功率分配问题；

第 4 节给出了两种方案在瑞利平坦慢衰落信道下的

信道容量和误符号概率的仿真结果；第 5 节是本文

的结束语。 

2  系统模型 

2.1 链路模型 

协作分集系统链路模型如图 1 所示，链路中存

在R 个中继节点( 2R ≥ )，且每个中继节点配置 1

根接收天线，信宿节点配置 rN 根接收天线。假设任

意收发天线间信道增益服从瑞利分布，因此在相干

时间T 内信道可建模为瑞利平坦慢衰落信道，信道

增益 f 或 g 是均值为 0 方差分别为 2
fσ 和 2

gσ 的独立同

分布复高斯随机过程。在相干时间T 内， if 和 ,j kg 保

持恒定，因此本文将变量后的时间参数 t 略去。信源

节点通过插入导频序列等方式使中继节点和信宿节

点获得信道状态信息(CSI)，由信号传输过程可知，

中继节点k 能够获得 kf ，信宿节点可获得全局CSI 。

由图 1 可知，信息传输过程可以分为两部分，信源

在第 1 时隙以功率 1P 向中继节点广播数据分组 =s  
T

1[ , , ]Ts s 且 HE[ ] 1=s s ，中继节点r 的接收信号为 

 

图1 协作分集系统链路模型 

1r r rPT f= +x s w             (1) 

对 rx 采用 AF 方式处理接收信号，发射信号及

其放大系数为 

( )2
2, 1 1

r r r

r r fP P N

ρ

ρ σ

= ⎫⎪⎪⎪⎬⎪= + ⎪⎪⎭

t x
        (2) 

其中 rρ 表示第r 节点的放大系数， 2,rP 为第r 节点的

发射功率， 1N 为中继节点本地热噪声的单边功率谱

密度。文献[1]根据中继节点可获得的不同CSI 情况

设计了 3 种放大转发方案，文献[4]对其进行了分析，

并得出了式(2)中的放大系数能够使协作系统达到

满分集度的结论。在第 2 时隙，R 个中继节点按照

约定的空时编码方案将发射信号映射成矩阵S 。 
* * *

1 1 2 2, + , , R R
⎡ ⎤= + +⎢ ⎥⎣ ⎦S As B s A s B s A s B s   (3) 
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其中 rA 和 rB 分别为第r 列的构造矩阵。因此，信宿

节点第k 根天线接收到的信号可表示为 

( )( )

( )( )

( )( )

1

1
1

1

,

,

 ,

R

k r r r r k
r

R

r r r r r r
r

R

r r r r r r k
r

r k

PT r k f f

r k

ρ ρ

ρ ρ

∗

=

∗ ∗ ∗

=

∗ ∗

=

= + +

= +

+ + +

∑

∑

∑

y H A t B t n

H A s B s

H Aw B w n   (4) 

H 为 rR N× 维信道增益矩阵， ( ),r kH 表示第r 个中

继节点到第k 个接收天线间的信道增益。 kn 表示长

度为T 的接收机本地热噪声向量，其每一分量服从

均值为 0 方差为 2N 的复高斯分布。式(4)可以进一

步表示为矩阵形式： 
= +Y SH V               (5) 

其中信宿节点接收信号 1 2[ , , , ]
r rN T N×=Y y y y ，噪声

矩阵 1 2[ , , , ] =
r rN T N×= +V v v v W H NΛ ，源节点-

信宿节点间的信道增益矩阵 1 2diag[ , , , ]Rf f f=F ，中

继节点的放大系数矩阵 1 2diag[ , , , ]Rρ ρ ρ=Λ ，等价

信道增益矩阵 =H F HΛ 。中继节点本地热噪声矩

阵W 和信宿节点本地热噪声矩阵N 分别为 

[ ]1 1 1 1 2 2 2 2

1 2

= + , + , , +

= , , ,
r

r

R R R R T R

N T N

∗ ∗ ∗
×

×

⎫⎪⎪⎪⎬⎡ ⎤ ⎪⎪⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎪⎭

W Aw B w Aw B w A w D w

N n n n

(6) 

N 的协方差矩阵为 2r TN N I 。因此信宿节点的噪声

协方差矩阵为 

( )( )H H H H H

H H H H

22
1 2

1

E E

E E

R

r r r T
r

hρ
=

⎡ ⎤⎡ ⎤ = + +⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦
⎡ ⎤ ⎡ ⎤= +⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
∑

VV W H N H W N

W HH W NN

N N N I

Λ Λ

Λ Λ

 (7) 

由式(7)可知，噪声分量V 由统计独立的复高斯随机

变量构成，其接收机在每一判决时刻的噪声功率为 
22

1 21

R
r r rr

hρ
=

+∑ N N N 。因此信宿节点接收到的 

噪声分量在时间和空间上均为白噪声。 
2.2 GABBA 码 

首先定义两种矩阵运算X和Y  

( ) ( ) HH

  
, ,  ,

⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥− −⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

BABA
X A B Y A B

B A AB
 (8) 

假设 GABBA 编码器输入序列s的长度K 与信道相

关时间T 的关系为 2log2 TK ⎡ ⎤⎢ ⎥= 。其中，⎡ ⎤x 表示对x 的

下取整，如果 s 的长度不够在其末尾补 0。令

m = 2log T⎡ ⎤⎢ ⎥ ，那么 GABBA 编码矩阵可经下面 3

个步骤得到： 
(1)将s以每两个元素为一组分割成 /2K 对，对

输入序列s的每一分组做X运算得到 2K 个 2 阶方

阵； 
(2)对步骤(1)的输出迭代(1)中的运算 2m − 次； 
(3)对步骤(2)输出的结果做Y 运算。 
编码器输出的 2mK = 阶方阵即为 GABBA 编

码矩阵，由以上迭代过程可知，GABBA 码具有传

输速率为 1、可系统构建等性质，文献[7]证明了

GABBA 码具有复准正交性。由于在最后一步做Y
运算，因此 GABBA 码的生成矩阵的上 /2K 行完全

由输入符号构成，而下 /2K 行由输入符号的共轭构

成。将 GABBA 码应用于协作分集系统时，码生成

矩阵的列向量对应各中继节点。结合生成矩阵的特

点，文献[9]以 GABBA 码生成矩阵的共轭作为分布

式空时编码的编码矩阵，这样对于每一中继节点，

其发射信号要么完全由输入信号构成，要么完全由

输入信号的共轭构成，因此简化了中继节点的操作，

降低了信令开销。对于转置后的生成矩阵的第 k 列

有式(9)成立 

k k k
∗= +S A s B s             (9) 

由 GABBA 码的性质可知， kA 和 kB 均为K 阶

方阵且其中一个矩阵为酉矩阵，另一个为全 0 矩阵。

例如，对于四阶 GABBA 码，假设输入序列为
T

1 2 3 4[ , , , ]s s s s=s ，经过转置后的编码矩阵为 

  

3 41 2

2 1 4 3

3 4 1 2

4 3
2 1

  

  
  

s ss s

s s s s

s s s s
s s s s

∗ ∗

∗ ∗

∗ ∗

∗ ∗

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

S         (10) 

可以直观地得到 

1 2

3 4

0 0 0 0 0 01 1

0 0 0 00 1 1 0
,  ,

0 00 0 1 0 0 1

0 0 0 1 0 0 1 0

0 0 0 0 0 01 1

0 0 0 00 1 1 0
,  

0 01 0 0 1 0 0

0 1 0 0 1 0 0 0

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

A A

B B  (11) 

而 3 4 1 2, , ,A A B B 均为全 0 矩阵。 
由于 GABBA 码具有分块正交性，即码生成矩

阵的上 /2K 行和下 /2K 行正交，分块内部不正交，

因此转置后的 GABBA 码的生成矩阵仍然具有分块

正交性。当中继节点数量满足 { }2, , 2R K= − 时，

通过重新排列中继节点对应于编码矩阵的列序号能

够使各中继节点的信号获得更好的正交性，从而在

接收机线性正交解码时接收机接收到的采样值中包
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含更少的其他符号的干扰分量，因而可以获得更好

的误码性能。  
对中继节点列序号进行式(12)所示的映射 

,              /2
( )

,   /2

r r R
I r

K R r r R

⎧ ⎡ ⎤≤⎪ ⎢ ⎥⎪⎪= ⎨⎪ ⎡ ⎤− + >⎪ ⎢ ⎥⎪⎩
       (12) 

其中 ( )I r 表示第 r 个中继节点对应于编码矩阵的列

序号。 

3  基于注水算法的功率分配方案 

由香农公式可知，协作分集系统的信道容量为 

( )2 ins
1

log 1 SNRC
T

= +          (13) 

因此，信道容量C 达到最大值等价于使接收信

噪比 ins(SNR )最大。由式(5)~式(7)可知，信宿节点

每个符号的接收信噪比为 

( ){ }
( ){ }

( )

( )

H
1

ins H H

2 22
1

1

22
1 2

1

2 2 2
1 2, 1 1

1

2 2
1 2, 1 1 2

1

 tr
SNR

tr E E

tr

R

r r r
r

R

r r r T
r

R

r r r f
r

R

r r f r
r

PT

PT f h

h N N N

P f h P P N

h N P P N N N

ρ

ρ

σ

σ

=

=

=

=

=
⎡ ⎤ ⎡ ⎤+ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦

=
⎧ ⎫⎛ ⎞⎪ ⎪⎟⎪ ⎪⎜ ⎟+⎜⎨ ⎬⎟⎜ ⎟⎪ ⎪⎜⎝ ⎠⎪ ⎪⎩ ⎭

+
=

+ +

∑

∑

∑

∑

F H F H

V H V H WW

I

Λ Λ

Λ Λ

 (14) 

由瞬时信噪比表达式可知，关于功率的变量较

多对其求最大值无法得到功率的解析解。因此将功

率分配算法分解以下两个步骤： 

首先，假设中继节点均分第 2 时隙的发射功率，

即 2, 2/rP P R= ，那么原最优化问题可化简为式(15)

形式： 

( )1 2

1 2

2 2
1 2

1

, 2 2
1 2 2 1 1

1

1 2

,

  argmax ,
+

s.t.   

R

r r
r

RP P

r r f
r

P P

P f h P

h N P RN N P N

P P P

σ

=

=

⎡ ⎤⎣ ⎦

=
+

+ =

∑

∑

▲ ▲

(15) 

利用拉格朗日乘数法求解式(15)，得到两时隙

的发射功率 1P▲ 和 2P▲ 分别为 
2

1 2 2
4

,  
2

b b ac
P P P P

a
− + −

= − =▲ ▲ ▲     (16)                         

其中
2 2

1 21
=

R
r r fr

a N h RN N σ
=

−∑ , 2 12 (rb RN N N=   
2)fσ+ , 2

2 1( )r fc PRN N N σ= − + 。 

然后，将 1P▲ 和 2P▲ 代入式(15)，在第 2 时隙，

中继节点与信宿节点可建模为多址接入信道，因此 

系统信道容量可表示为 ( )2
1

1
= log 1+SNR

2

R

r
r

C
T=

∑ ， 

其中第r 个信道的接收信噪比SNRr 为 

( )

2 2
1 2,

2 2
1 2, 2 1 1

SNR r r r
r

r r r f

P f h P

h N P N N P Nσ
=

+ +

▲

▲   (17) 

因此，中继节点功率分配方案可建模为如式(18)
所示的最优化问题： 

( )
2,

2 2
1

1,2, ,

2, 2
1

1
arg max log 1 SNR

s.t.

r

R

r
P

r
r R

R

r
r

T

P P

==

=

⎫⎪⎪= + ⎪⎪⎪⎪⎪⎬⎪⎪⎪= ⎪⎪⎪⎪⎭

∑

∑

P

▲

   (18) 

其中 2 2,1 2,[ , , ]RP P=P 。再次利用拉格朗日乘数法，

得到拉格朗日函数 ( )2,ψ λP  

( ) ( )2 2 2, 2
1 1

1
, log 1 SNR

R R

r r
r r

P P
T

ψ λ λ
= =

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= + − =⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
∑ ∑P ▲  

(19) 

对式(19)求导，得到一组可行解 

( ) ( ) ( ) ( )

2,

2 2+4 ln2

2

r

r r r r r r r r

r r

P

k l k l k l k l T

k l

μ μ μ λ

=

− + + − −

               (20) 

其 中 2
1 2 1 2f r rP N N N N Nμ σ= +▲ , 2

1(r rk h N= +  
2

1 | | )rP f▲ , 2
1r rl h N= 。由于功率值非负，因此还需

利用注水算法对上述问题迭代计算。注水算法的计

算步骤如下： 

(1)令 1p = ，此时中继节点个数为 tN R p= −  

1+ ，将式(20)代入 2, 21
tN

rr
P P

=
=∑ ▲ ，解无理方程计 

算λ。再将λ代入式(20)中得到 2,rP ; 

(2)令 2, 2,[ , 0]r rP P += ，若 2, 0rP = , 1p p= + ，

重复步骤(1)。其中，函数 [ ], 0x +为返回x 与 0 之间

的最大值。由上述过程可知，注水算法至多经过

1R − 次迭代后即可得到中继节点的发射功率 2P▲ 。 

4  仿真结果与分析 

本文对协作分集系统的信息传输过程进行蒙特

卡洛仿真，信道条件为瑞利平坦慢衰落信道，相干

时间为T ，其单位为符号周期，中继节点数R T≤ 。

信号的调制方式采用 QPSK 或 16QAM，中继节点

的编码方案采用转置 GABBA 码。当图 1 所示的协

作分集系统不存在反向信令信道时，信源及中继节

点无法获知 CSI。此时各中继节点均分发射功率是

合理方案，即 1 2 2, 2/2,  /rP P P P P R= = = 。为了验
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证基于注水算法的功率分配算法的性能，本文以发

射功率均分的情况作为对比，同时图中将给出

MIMO 系统在相同仿真条件下的性能曲线来衡量协

作系统的分集增益和编码增益。 
图 2 和图 3 分别给出了 QPSK 和 16QAM 调制

在 2T = ，中继节点数为 2，信宿节点配置不同天线

个数时的误符号率曲线。由图中曲线可知，相对于

功率均分方案，基于注水算法的功率分配方案能够

获得更好的误码性能。在符合相同的误符号率要求

条件下，本文提出的方案比功率均分方案节约发射

功率 0.5 dB。同时，两种方案对应的曲线在高信噪

比区域与 MIMO 系统误符号率曲线具有相同的斜

率，也就是说两种方案均能达到满分集增益

t rN N× ，本文提出的注水算法和功率均分算法与

MIMO 系统的编码增益分别相差 0.1 dB 和 0.2 dB。 
图 4 和图 5 分别给出了采用 16QAM 调制，相

干时间 4T = ，信宿节点接收天线数为 1，中继节点

数分别为 3 或 4 时的误符号率曲线。观察图中曲线

可知，相对于功率均分方案，基于注水算法的功率

分配方案在不同的仿真条件下能够获得更好的误码

性能。在符合相同的误符号率要求条件下，本文提

出的方案比功率均分方案节约发射功率 0.2 dB 左

右。同时，两种方案均能达到满分集增益 t rN N× 。

当协作分集系统采用上述两种功率分配方案时，与

MIMO 系统的编码增益分别相差 0.3 dB 和 0.5 dB。 
图 6 和图 7 分别为 QPSK 和 16QAM 调制在

4T = ，信宿节点接收天线数为 1，中继节点数为 2
时，应用式(12)所示的中继节点列序号映射后的误

码性能曲线。仿真结果表明，与前面几组数据得到

的结论类似，基于注水算法的功率分配方案具有更

好的抗误码性能。值得注意的是，对于两种功率分

配方案，中继节点列序号重排后均比按不排列的误

符号率低。这个结果验证了本文在第 2节对GABBA
码分组正交性的分析，因此当中继节点个数R =  
{ }2, , 2K − 时，对中继节点列序号按照式(12)排列

后能够得到更好的传输可靠性。同时，不论调制方

式采用 QPSK 还是 16QAM，在高信噪比区域，列

序号重排后的协作分集系统具有满分集增益

t rN N× 。 
图 8 为 4T = ，信宿节点接收天线数为 1，中继

节点数为 4，调制阶数分别为 { }2, 4, 8,16M = 时，两

种方案的信道容量对比曲线。由图中曲线可知，对

比功率均分方案，本文提出的基于注水算法的功率

分配方案在不同的仿真条件下均能达到更高的信道

容量。同时，在相同天线配置情况下，系统信道容

量与 2log M 成正比。 
图 9 给出了当 4T = ，调制阶数为 4M = ，不

同中继节点数和接收天线数对应的两种方案的信道

容量对比曲线。仿真结果表明，对比功率均分方案，

本文提出的基于注水算法的功率分配方案在不同的

天线配置情况下均能达到更高的信道容量，这一结

果说明采用本文提出的方案能够保证更高的传输速

率。在大信噪比条件下，对于传输速率高，带宽配

置大的多媒体服务，本文算法能够显著提高传输速

率。同时，注意到图中曲线按斜率分为两组，即收

发天线对 [ ] [ ] [ ]{ }1
, 2,1 , 3,1t rN N = 和 [ ] [ ]

2
, { 2,2 ,t rN N =  

[ ]3,2 }。因此，当调制阶数相同时，协作分集系统的

信道容量与 { }min ,t rN N 成正比。结合图 8 与图 9，
注意到两组仿真数据中各条曲线的斜率与对应的

{ } 2min , logt rN N M× 成正比，这说明协作分级系统

与文献[1]中关于 MIMO 系统信道容量的具有相同

特点，即信道容量与 { } 2min , logt rN N M× 成正比。 

 

图 2 相干时间 2T = ，接收               图 3 相干时间 2T = ，接收天            图 4 相干时间 4T = ，接收天线 rN   

天线 2rN = ，调制方式为                 线 1 2rN = ∼ ，调制方式为            1= ，中继节点数 3R = ，调制方 

QPSK 时两方案误符号率                 16QAM 时的两方案误符号率             式为 16QAM 时的两方案误符号率 
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图 5 相干时间 4T = ，接收天线 rN        图 6 相干时间 4T = ，接收天线数       图 7 相干时间 4T = ，接收天线数 rN  

1= ，中继节点数 4R = ，调制方      1rN = ，中继节点数 2R = ，调制方式     1= ，中继节点数 2R = ，调制方式为 

式为 16QAM 时的两方案误符号率       为 QPSK 时两种列映射的两方案误符号率    16QAM 时两种列映射的两方案误符号率 

 

图8 调制阶数 {2, 4, 8,16}M = , 4R = ,                     图9 调制阶数 4M = ，配置不同 

1rN = 时的两方案信道容量                              天线个数时两方案信道容量 

5  结束语 

为了提高协作分集系统在瑞利平坦慢衰落信道

下的信道容量，本文对协作分集系统的信道容量与

中继节点的发射功率进行分析，并对信道容量的最

优化问题建立数学模型。本文将最优化问题分解为

两个步骤，首先求解两个时隙的发射功率，然后应

用注水算法对中继节点的功率分配问题进行求解。

此外，还分析了协作分集系统采用的 GABBA 码，

结合其码生成矩阵的特点，提出了一种列序号的映

射方式，使映射后的各中继节点的信号具有更好的

正交性，从而达到更低的误符号率。仿真结果表明，

对于 QPSK 调制和 16QAM 调制在不同收发天线个

数和不同相干时间条件下，基于注水算法的功率分

配方案比功率均分方案具有更低的误符号概率。在

符合相同的误符号率要求条件下，本文提出的方案

比功率均分方案节约发射功率 0.2 dB 左右。同时，

两种方案与 MIMO 系统一样，均能达到满分集增益

rR N× ，本文提出的注水算法和功率均分算法与

MIMO 系统的编码增益分别相差 0.3 dB 和 0.5 dB。

另外，对于两种功率分配方案，中继节点列序号重

排后均比按不排列的误符号率低。对比功率均分方

案，本文提出的基于注水算法的功率分配方案在不

同的仿真条件下的均能达到更高的信道容量，并且

采用上述两种功率分配方案的协作分集系统的信道

容量均与 { } 2min , logt rN N M× 成正比。 
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