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【摘要】在慢衰落信道中，协同分集是一种新的空间分集方式，其本质是利用分布用户的单天线形成一个虚拟的多天线

系统，即形成虚拟MIMO。在其协同方式中，有AF模式和DF模式(编码协同是DF模式的一种特殊情况)。该文针对AF与DF两
种基本协同方式进行了详细的比较，并在对称信道和非对称信道下进行了系统的仿真。理论分析和仿真结果表明：在相同的

条件下，AF模式相对于DF模式有较大的优势是因为AF模式较DF模式有较大的阵列增益，虽然两者有相同的分集增益，但DF
有更大的灵活性。  
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Abstract  Cooperative diversity is a new space diversity technology under the slow fading channel. There are 

two cooperative models, Amplify and Forward (AF) model and Decode and Forward (DF) model (Coded 
Cooperation (CC) is a special case of DF). A detailed comparison of AF and DF models are given in this paper. 
The simulations under symmetrical channel and dissymmetrical channel are also given. The results given in this 
paper show that the AF model has more advantage than the DF model at the same condition from the theory 
analyses and the simulations. Although they have the same diversity gains, the AF model has bigger array gain than 
the DF model, Whereas the DF model has more agilities than the AF model. 
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在无线移动通信中，由于经过信道的衰落使移

动用户的性能受到严重影响。接收到独立信号的副

本的分集技术是对抗衰落影响的有效方法。近年来，

天线阵列和MIMO(Multiple-Input Multiple-Output)技
术因其在严重衰落情况下能够提高系统容量和更好

的空间分集而受到广泛的重视 [1 ]。但根据Lee模 
型[2]，对无线衰落信道，手持终端的天线阵的最小

间距是 0.2λ，其中 λ是载波的波长。因此在接收终
端，由于体积、大小、硬件等的限制，不太可能适

用多天线。协同分集能利用其他用户的单天线来形

成发送用户的虚拟多天线，从而利用空间分集。文

献[3-4]中提出了通过用户协同来增加系统容量，给
出了Amplify (AF and Forward )和Decode (DF and 
Forward )两种协同方式。文献[5]提出了CC(Coded 

Cooperation)模式。所谓AF，就是指中继不对接收到
的信号进行解调和解码，而是直接将收到的信号进

行模拟处理后前传。而DF，就是中继先要对接收到
的信号进行解调、解码(如果编码)和判决，然后将判
决后的数据进行编码调制后再前传。CC模式是编码
协同，是DF的一种特殊方式。Laneman证明了在AF
方式下可以得到多阶分集，分集重数等于参与协同

的用户数，并且提出了协同空时码，利用其他用户

的天线形成Alamouti空时码。 
AF与DF相比较，目前还没有相关文献给出一个

具体的比较。相当多的人认为：DF比AF更优。理由
是：DF对接收到的信息进行了判决，减少了中继节
点噪声的影响。因此，本文认为有必要在理论和仿

真上对AF与DF进行系统的比较。本文针对AF和DF
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模式进行了详细的比较并进行相应的理论推导，在

对称信道和非对称信道下进行了系统的仿真，理论

分析和仿真结果表明：在相同的条件下，AF模式相
对于DF模式有较大的优势。 

1  系统模型 
无论是AF和DF模式，均可以用如图1所示的协

同分集模型表示，它们的区别只是中继的处理方式

不同。AF把信号进行放大处理后前传，DF则需要解
码后前传。 

h1,K z1,K 

Relay K 

h2,K z2,K

h1,k z1,k h2,k z2,k

h1,l z1,l h2,l z2,l

Relay k 

Relay 1 

z0 h0 

Sender Destination

 
图1  协同分集模型 

在图1协同分集模型的通信模型中， 1,kh 是

Sender 到Relay k的信道， 1,kz 是噪声。同样 2,kh 是

从Relay k到Destination的信道， 2,kz 是相应的噪声。

本文做如下假设：一共有 K个中继-发送端-中继，
目的端均是单天线。所有终端都是半双工的，即不

能同时发送和接收信号。在第一个时隙，发送端 S发
送信号 x、中继 ( 1,2, , )iR i K∈ 和目的端 D接收信
号。在第二个时隙，中继 iR 把信号放大并前传信号，
S不发射新的信号。 0h 是 S到D的衰落信道， 1,ih 是

S到 iR 的信道， 2,ih 是 iR 到D的信道。 0z 、 1,iz 、 2,iz
是相应信道的高斯白噪声。且认为 0h 、 1,ih 、 2,ih 是

均值为零的相互独立的复高斯分布随机变量，方差

分别为  0Ω 、  1,iΩ 和  2,iΩ 。 0z 、 1,iz 、 2,iz 是相互独立
的、均值为零、方差为 0N 、 1,kN 、 2,kN 的复高斯随

机变量。在第一个时隙，D和 iR 接收到的信号为： 

0 0 0 0

1, 1, 0 1,     [1, ]i i i

y h E x z

y h E x z i K

⎧ = +⎪
⎨

= + ∈⎪⎩
         (1) 

在第二个时隙，D接收到的信号为： 

2 2, 2,
1

K

i i i
i

y h x z
=

= +∑              (2) 

式中  0E 是 S端发送信号 x的功率； ix 是中继对 1,iy
进行处理后的信号。下面分别详细阐述这两种模式。 

1.1  AF模式 
在AF模式下，仅仅对信号进行放大处理： 

1,i i ix y α=               (3) 

式中  iα 是中继 iR 对信号进行放大的系数。 
如果考虑噪声，根据文献 [7]，选择 iα =  

2

0 1, 1,/( )i i iE E h N+ ，其中 iE 是中继 iR 的发射功率。 

由式(1)、(3)，式(2)可以写成： 
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接收端 D对来自第一个时隙的 S 信号 0y 与第
二个时隙的信号 2y 进行最大比合并，即： 
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式中  
22

2, 1, 2, 0 1, 1,( )i i i i i i iN N N E h E h N= + + ；( )∗⋅ 代
表求共轭。 
1.2  DF模式 

DF模式对信号进行解调和解码(如果没有编码
则不需要解码)，并对数据进行CRC校验(本文仅仅考
虑含CRC的DF模式)。如果数据正确，就按照信源的
编码调制方式将信号进行编码和调制，再将数据以

每符号能量 iE 发射出去；如果经验证不正确，则该
帧不协同。 

1,
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0          
i i

i
i

E x y
x

y

⎧⎪= ⎨
⎪⎩

如果对 判决正确

如果对 判决正确
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如果接收端知道信道信息，对信号进行最大比

合并： 
*
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2  性能分析 
为了简化分析过程，本文仅仅以BPSK调制，中

继数目 1K = 进行分析，分析其准静态块衰落信道下
的性能。 
2.1  AF性能分析 

对于 AF 的性能分析，本文引用文献[8]的分析
结果，其误符号率为： 
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式中   
2

, , PSK( ) : / sin ( )i i p il gσφ γ γ φ= + ； , :iσγ = 1,iγ +  

2,iγ ； , 1, 2,:p i i iγ γ γ= ； 0 0 0 0E Nγ = Ω ； 1,iγ = 0 1, 1,i iE NΩ ；

2, 0 2,i i iE Nγ = Ω ； 2
PSK : sing = (π )M 。令 1i = 、

2M = ，式(8)即为单中继BPSK调制AF下的误码率。 
1.2  DF性能分析 

对于DF模式下，其误码率的推导如下： 
如果经CRC验证无错误时，类似文献[9]的多路

信号的合并，在这种情况下的误比特率为： 
1 1

 π / 2 0 2
r _ noerror 2 2 0

1 1 1 d
π sin sin
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γ γ

θ
θ θ

− −
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式中  0 0 0 0E Nγ = Ω ； 2 2, 0 2,i i iE Nγ γ= = Ω 。经CRC
校验有错误时，该错误的帧不协同，所以其误符号

率为： 

0
r _ error
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设发射信号在中继接收端的误帧率 fP 为： 
 BPSK

f e 0
{1 (1 ) } ( )dMP P pγ γ γ

∞
= − −∫        (11) 

具体的 BPSK
e1 (1 )MP− − 计算可以采用文献[10]的

Prony近似法。 
综述以上两种情况，DF模式总的误码率为： 
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3  仿真及结果分析 
本文仿真采用BPSK调制，帧长度 100M = b，

无信道编码，并对发射能量进行了归一化。对称信 

道即各支路信道SNR相同。非对称信道：S-R与R-D
信道SNR不相同。仿真如图2、图3所示，图中NO-CD- 
simulation 是指没有协同时的仿真；NO-CD-theorem 
是没有协同时的理论曲线；AF、DF是相应模式的仿
真和理论曲线。在图2对称信道下明显看到DF模式
在性能上有一定的局限性，比AF模式的性能差，且
在10 dB以下，DF模式比非协同要差。因为DF在低
信噪比时，通过CRC丢失了很多能量，包含CRC的
DF模式，因丢弃数据帧而造成接收信号信噪比的下
降。在图3非对称信道情况下，在相同的条件下，
AF仍然优于DF。但是由图可以看出两个分集增益相
同，只是阵列增益AF大些。AF模式不能将信号存储
下来(如果存储势必要消耗系统内存资源)或进行编
码处理，所以其灵活度比DF模式低。 
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图2  两用户在准静态块衰落信道下的比较(对称信道) 
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4  结  论 
本文针对AF与DF两种模式的协同方式进行了

详细的比较，并在对称信道和非对称信道下进行了

系统的仿真。理论分析和仿真结果表明：在相同的
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条件和处理方式下，AF模式相对于DF模式有较大的
优势，虽然两者有相同的分集增益，AF模式阵列增
益大些，但是AF的灵活性较低，DF有更高的灵活性。 
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