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【摘要】采用多天线技术是对抗无线信道衰落的有效手段，但在无线通信系统的用户终端上实现多天线技术较为困难。

在单天线的用户间通过协作，共享天线，可以实现虚拟的多天线。利用LDPC编码码字内码元间的相关性，通过在用户间进行

协作，对编码码字的一部分进行空时编码，并由多个用户的天线进行发送，可以实现虚拟的MIMO系统，从而获得分集增益。

仿真结果显示，在不增加系统带宽和发射功率的条件下，编码协作能显著地提高快衰落和慢衰落信道下系统的性能。  
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Abstract  Cooperative communication allows the sharing of antennas among single antenna wireless 
terminals, and thus can create a virtual multi-antenna system. Because of the strong coherence among the symbols 
of the LDPC code word, a virtual multiple input multiple output (MIMO) system can be created to obtain space 
diversity gain by encoding the parts of the symbols of a LDPC code word using space-time code and transmitting 
them via different users’ antennas. By using such a code cooperation method, the system performance can be 
improved effectively without increasing the transmitting bandwidth or power.  
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在无线通信系统中，信道衰落是影响系统性能

的重要因素，而分集技术是对抗衰落的有效手段。

采用多发送多接收天线的MIMO系统通过空间分集

能大幅度地提升系统的性能[1-2]。但在无线通信系统

的终端设备上实现多天线较为困难。协作通信是以

在终端设备间进行协作的方式来实现虚拟的多天

线。常见的协作通信方式主要有放大-转发、检测-

转发、编码协作3种[3]。在文献[4]中提出了一种利用

低密度奇偶校验编码(LDPCC)进行编码协作的方

法。以蜂窝系统中两用户间的协作为例，协作状态

下用户数据的发送分为两个阶段：(1) 用户将要发送

的数据进行第一次编码并发送。(2) 接收协作伙伴发

送的数据并译码，如译码正确，则采用系统码的形

式对协作伙伴的数据进行第二次编码，生成校验位

并发给基站；如译码错误，则对自己的数据进行编

码、生成检验位并发送。基站接收到的同一用户的

编码码字的不同部分是由不同的用户发送的，由于

码字内部的相关性，能获得空间分集增益。仿真结

果表明，在慢衰落环境下，这种协作方式能在不增

加系统带宽和功耗的情况下显著提升系统性能。但

在快衰落信道下，由于发送码字前后两部分时信道

衰落的相关性已经很小，因此这种方法对系统性能

的改善并不大。文献[5]研究了基于卷积码的编码协

作方法，也得到了类似的结论。本文将LDPC编码与

空时编码相结合，提出一种新的编码协作方法，该

方法不论是在快衰落还是在慢衰落环境下，都能在

不增加系统带宽和发送功率的情况下有效地改善系

统性能。 

1  原理和方法 
用户间的协作分成两个阶段：(1) 按码率R1对长

度为K的信息位进行LDPC编码，得到长度为N1 = 
K/R1的码字并发送。基站和协作伙伴均接收这一部
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分数据。为避免出现误码扩散，用户需要对协作伙

伴的数据进行译码，在协作双方都正确译出对方数

据的情况下才进入协作状态。(2) 在协作状态下，用

户采用系统码的形式，以码率R2分别对自己和协作

伙伴的数据进行第二次编码，生成长度为N = N1/R2 
= K/R1R2 =K/R的码字，R=R1R2为总码率，校验位长

度为N2=N−N1。随后与协作伙伴协同对两用户的校

验位进行空时编码并发送。发送时，使用自己的信

道发送自己的校验位，使用对方的信道发送伙伴的

校验位，各占一半的功率。而如果协作用户中任一

方译码不正确，则不进行协作，第二阶段只生成自

己的校验位，用自己的信道以全功率发送。图1是协

作状态下用户发送数据的示意图。这里的信道指用

户占用的时隙 (TDMA)、频带 (FDMA)或扩频码

(CDMA)，用户i天线-用户j信道意为由用户i的天线

发送，但使用用户j的信道。为分析简单起见，采用

文献[6]的方法进行空时编码，考虑基站设置一个和

两个天线的情况。 

用户1
天线

用户1信道，用户1数据 
N1 比特，功率P

阶段 1 阶段 2
用户1信道，用户1数据 

N2 比特，功率P/2

用户2信道，用户2数据 
N2 比特，功率P/2

用户2
天线

用户2信道，用户2数据 
N1 比特，功率P

用户2信道，用户2数据 
N2 比特，功率P/2

用户1信道，用户1数据 
N2 比特，功率P/2  

图1  协作过程 
1.1  基站一个天线 

图2是基站设置一个天线时第二阶段数据发送

的模型。其中符号的上标表示时刻或顺序； m
is 表示

用户i的第m个符号； m
in 表示i用户信道上m时刻的噪

声； m
ir 表示基站在i用户信道上m时刻接收到的信

号；hij表示使用用户i的信道，从用户j的天线到基站

天线间的信道增益。实线和虚线分别表示用户1和用

户2的数据传送。 

 
图2  第二阶段数据发送模型(基站一天线) 

当两用户均正确译出对方第一阶段发送的数据

后，进入协作状态，生成对方和自己的N2比特校验

位。每两个符号为一组，以空时码[6]进行编码并发

送。用户i天线-用户i信道和用户j天线-用户i信道为

一组，传送用户i的数据，i, j=1, 2，i≠j。假设信道特

性在连续的两个符号周期内保持不变，则基站接收

到的数据为： 
0 0 1 0

111 1 1 1
1 1 * 0 * 1

121 1 1 1( ) ( )
hr s s n
hr s s n

      
= +      −       

     (1) 

0 0 1 0
222 2 2 2

1 1 * 0 * 1
212 2 2 12( ) ( )

hr s s n
hr s s n

      
= +      −       

     (2) 

式中  m
in 是均值为零、方差为 2

nσ 的复高斯白噪声，

i∈{1,2}，m∈{0,1}。若基站已知信道特性，将天线

上接收到的信号进行组合后得到： 
0 * 0

1 11 12 1
1 * 1 *
1 12 11 1

2 2 0 * 0 1 *
11 12 1 11 1 12 1

2 2 1 * 0 1 *
11 12 1 12 1 11 1

( )

( ) ( )

( ) ( )

s h h r
s h h r

h h s h n h n

h h s h n h n

     
= =     −     

 + + +
            
 + + − 





  

(3)

 

0 * 0
2 22 21 2
1 * 1 *
2 21 22 2

2 2 0 * 0 1 *
22 21 2 22 2 21 2

2 2 1 * 0 1 *
22 21 2 21 2 22 2

( )

( ) ( )

( ) ( )

s h h r
s h h r

h h s h n h n

h h s h n h n

     
= =     −     

 + + +
            
 + + − 





  

(4)

 

组合后的信号 m
is 是均值为

2 2
1 2( ) m

i i ih h s+ 、方

差为
2 2 2

1 2 n( )i ih h σ+ 的复高斯随机变量。由于LDPC 

编码采用概率译码，故不进行判决，而是根据 m
is 的

先验概率和 m
is 的值计算出 m

is 的后验概率。基站将这

N2个符号的后验概率与在第一阶段接收到的N1个符

号的后验概率组合在一起，进行第二次LDPC编码的

和-积译码[7-8]。若译码有错，则将译码后前N1个符

号的概率传递给第一次LDPC编码的译码程序，进行

第二次译码，最终获得长度为K的信息位。 
1.2  基站两个天线 

图3是基站设置两个天线时第二阶段数据发送

的模型。使用符号的上下标含义与图2类似，其中
m
ikn 、 m

ikr 、hijk中的下标k表示基站天线序号。数据的

发送过程与基站一个天线时相同，但接收的处理不

同。基站天线接收到的信号为： 
0 00 1

111 11 1
1 11 * 0 *

121 11 1

    1,2
( ) ( )

kk k

kk k

hr ns s
k

hr ns s
      

= +  =      −      
  (5) 

0 00 1
222 22 2

1 11 * 0 *
212 22 2

    1,2
( ) ( )

kk k

kk k

hr ns s
k

hr ns s
      

= +  =      −      
 (6) 
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式中  k表示基站天线序号。基站将两个天线上接收

到的信号进行组合后，得到用户1、2的符号为： 
0

11
0 * * 1 *

1 111 121 112 122 11
1 * * 0
1 121 111 122 112 12

1 *
12

      ( )

( )

r
s h h h h r
s h h h h r

r

 
      =     − −     
  





    (7) 

0
21

0 * * 1 *
2 221 211 222 212 21
1 * * 0
2 211 221 212 222 22

1 *
22

      ( )

( )

r
s h h h h r
s h h h h r

r

 
      =     − −     
  





    (8) 

在计算出 m
ijs 的后验概率后进行LDPC编码的译码。 

用户 2用户 1

基站

天线1

h111 h212h121 h222

+ +

0
2s

1 *
2( )s−

1
2s
0 *
2( )s

1
1s
0 *
1( )s

0
1s

1 *
1( )s−

0
11n
1
11n

0
11r
1

11r

0
2s
1
2s

0
1s
1
1s

+ +
0
21n
1
21n

0
12n
1
12n

0
22n
1
22n

0
21r
1
21r

基站

天线2

0
12r
1

12r

0
22r
1
22r

h211

h221 h112

h122

组合

 
图3  第二阶段数据发送模型(基站两天线) 

1.3  实现中要考虑的问题 
用户间信道的性能和协作系数CC

[4]的设置对协

作系统的性能有较大影响。协作系数定义为编码码

字中对方协助发送部分的长度N2与码字长度N的比

值CC =N2/N。协作系数CC决定通过空时编码传输部

分所占的比例，CC越大，分集效果越好。但由于

N=N1+N2，CC =N2/N = (N−N1)/N=1−R2，在系统总的

码率R=R1R2不变的前提下，增大CC，则R2减小，R1

增大，第一次编码的纠错能力下降，导致协作伙伴

第一阶段正确译码的概率和系统处于协作状态的比

例下降，性能改善也随之下降。因此，CC需要根据

用户间信道的情况进行设置，在用户间信道较好时，

CC应设置得大一点；而当用户间信道较差时，适当

降低CC，提高第一次编码的纠错能力，有利于提高

系统处于协作状态的比例。 
为了避免误码扩散影响系统性能，在两个用户

都正确译出对方第一阶段发送的数据后才进入协作

状态。这要求用户在对对方的数据进行译码后向对 

方和基站发送一个译码是否正确的指示。这个指示

的数据量很小，但要进行很强的差错保护。这会轻

微增加系统的复杂度和开销，但相比较由协作带来

的性能改善而言是值得的。 

2  仿真结果 

在基站设置一个和两个天线情况下，分别针对

快衰落和慢衰落环境对该协作机制进行仿真。仿真

中调制方式为BPSK；假设用户至基站的信道(上行

信道)和协作用户间的信道均为瑞利衰落信道；接收

方已知信道特性。在快衰落下，两次信道编码均采

用二进制LDPC规则码[7]，其中第一次编码码长为

N1=504，码率R1=2/3；第二次编码码长为N=1 008，
码率R2=1/2；系统的总码率为R=R1R2=1/3；协作系数

CC=0.5；假定信道增益在两个符号周期内保持不变。

在慢衰落下，第一次编码采用CRC校验码；第二次

编码为码长N=1 008、码率R2=1/2的二进制LDPC规
则码；系统的总码率为R≈R2=1/2；协作系数CC=0.5；
假定信道增益在一个LDPC编码码字(1 008个符号)
周期内保护不变。 

基站设置一个接收天线时，快衰落环境下协作

系统的仿真性能如图4所示。5条曲线分别为不协作

系统，用户间信道信噪比为5、6、7 dB的协作系统，

以及用户间信道为完美信道的协作系统的误码率

(BER)随上行信道信噪比(SNR)变化的性能曲线。用

户间信道的情况对协作系统的性能有重要的影响，

如用户间信道信噪比为5 dB时，协作系统的性能只

比非协作系统稍好。而随着用户间信道的改善，系

统性能也显著提升。在用户间信道信噪比为7 dB、
BER=10−6时，相比较非协作系统，性能改善约为 
0.75 dB，已经很接近用户间信道为完美信道时的性

能(对系统性能的改善约为0.9 dB)。 
基站设置一个接收天线时，慢衰落环境下协作

系统的仿真性能如图5所示。与快衰落情况下类似，

用户间信道的性能对系统的性能有很大的影响。当

用户间信道为完美信道、BER=10−5时，相比较非协

作系统，协作系统的性能改善达到了12 dB。 
基站设置两个天线时，快衰落和慢衰落环境下

系统的仿真性能分别如图6、图7所示。当用户间信

道为完美信道、BER=10−4时，比较非协作系统，协

作系统的性能改善到达了0.3 dB(快衰落)、5.5 dB(慢
衰落)。 
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    图4  快衰落时的仿真结果(基站一天线) 
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     图5  慢衰落时的仿真结果(基站一天线) 
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   图6  快衰落时的仿真结果(基站两天线) 
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     图7  慢衰落时的仿真结果(基站两天线) 

3  结  论 
仿真结果表明，将LDPC编码与空时编码相结

合，把用户LDPC编码码字中的一部分通过多个用户

传输来实现虚拟的多发送天线，能给系统的性能带

来很大的改善。相比较其他协作通信方式，该方法

的优势在于系统占用的带宽和功耗与非协作系统基

本相同。本文的分析是针对文献[6]提出的空时编码、

两个用户间的协作进行的，考虑了基站设置一个和

两个天线的情况。但本文提出的方法很容易扩展到

多用户间的协作、基站拥有多个天线以及采用其他

空时编码的情况。另外，出于提高仿真速度的考虑，

仿真中采用LDPC短规则码，在实际应用中应使用性

能更好的长码、不规则码[8-10]，同时两次编码应结合

起来，在统一考虑用户间信道的特性、系统总码率，

以及协作系数等因素的影响下进行优化设计，将能

获得更优的性能。 
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