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【摘要】在普通解码前传协同分集中，各协同用户之间的信道不对称性会对系统的性能产生一定的影响；同时，简单的

重传信号并不是一种高效的利用协同分集的方式。该文提出了一种基于信号空间分集的解码前传协同方法，该方法的协同用

户重传信号中包含自己的数据帧，并以信号空间分集的方法设计重传信号，这样既能够减小用户间信道的不对称性带来的影

响，又提供了一种更为高效的信号分集方式。仿真实验结果证明该方法与非协同及普通解码前传协同方法相比能够获得更好

的误码率性能。 
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Abstract  In plain decode-and-forward (DF) cooperative diversity, asymmetric inter-user channel can have 

an impact on the performance of system and simple signal retransmission for each other is not an efficient diversity 
manner. In this paper, a new DF cooperative scheme based on signal-space diversity is propesed, in which the 
retransmission signals of each user always contain its own data frame and are designed in signal space diversity 
(SSD) manner. So the proposed scheme can defeat the effect of asymmetric inter-user channel and utilize diversity 
more efficiently. Simulation results prove that the new cooperative scheme achieves better bit error rate 
performance than both plain DF cooperative and non-cooperation scheme. 

Key words  cooperative diversity;  decode-and-forward;  iterative decoding;  signal space diversity;  
wireless communication  

 

收稿日期：2008 − 12 − 24；修回日期：  2009 − 05 − 23 
基金项目：国家自然科学基金(60602008)；国家863计划(2006AA01Z269) 
作者简介：魏  宁(1979 − )，男，博士生，主要从事协同通信方面的研究. 

在无线通信系统中，当用户端设备由于尺寸、

功耗等限制而无法安装多条天线时，协同分集技术

能有效地利用空间分集，对抗信道衰落。文献[1]首
先得出了协同分集能够有效地提高无线系统的性能

的结论。解码前传(DF)协同方式由于中继用户能进

行更多的信号设计和处理而得到了广泛的研究[2-3]。 

1  系统模型及技术背景 
以如图1所示的两用户协同通信为例，在DF协

同通信(本文研究有校验DF协同)中[2]，协同用户接

收并解码协同伙伴的数据帧，并通过循环冗余校验

(CRC)判断接收是否正确，如果接收正确，则重传接

收到的数据，否则，重传自己的数据[2]。这样一个

用户的数据就有可能通过两条具有独立衰落的路径

到达基站，从而获得协同分集。然而，当非协同方

法能够获得时域分集时，DF协同方法不能带来更多

的分集增益，且由于DF协同中用户间信道不对称性

带来的影响，DF协同用户有可能不能获取协同分

集，此时其性能比非协同更差。同时，直接重传协

同伙伴的数据并不是一种高效的分集方式。 
为了解决上述问题，空时编码协同方式在文献

[4]被提出，文献[5]对其进行了深入的研究。在空时

编码协同中每个协同用户都在重传中分配部分能量

来传输自己的数据，这样就可以降低用户间信道不

对称性带来的影响。同时，由于在重传时采用了不

同冗余版本，比简单重传更为有效。但是，由于协

同用户所处位置不同，空时传输必然会导致信号的

异步传输问题，从而需要特殊的信号设计，同时，

重新进行信道编码得到新的冗余版本也会在协同用

户处带来较高的复杂度。由于协同用户可能是手机
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或传感器节点等设备，考虑到成本、功耗等问题，

不能采用复杂度较高的信号传输方法。 
针对上述问题，本文提出了一种基于信号空间

分集(SSD)技术的DF协同方法(SSD-DF)。在SSD-DF
中，协同用户按照信号空间分集的方法对中继信号

和自身信号进行加权合并操作，在不对DF协同分集

方法的资源分配作任何改变的情况下，获得分集性

能的提升，同时降低用户间信道不对称性带来的影

响。与DF协同相比，SSD-DF带来的主要复杂度集

中于对复杂度要求较低的接收节点(在蜂窝系统中

为基站)，而在协同用户处(通常为用户手持设备)只
增加简单的操作。 
1.1  网络模型及DF协同 

本文考虑如图1所示的两用户协同网络模型，用

户1、2均需向基站(BS)传输数据，两用户共用4个时

隙传输一帧数据，如图1所示。假设时隙 t 用户 i 到 j
的信道衰落系数为 ,ij th ，建模为独立零均值高斯随机

变量，实部虚部方差相等。 

 用户 1 

用户 2 

h21,t h12,t 

h10,t 

h20,t 

基站(BS) 

 
图1  两用户协同通信示意图 

在图2的非协同方法中，用户1在时隙1和时隙3
传输相同的信号；用户2在时隙2和时隙4传输相同的

信号。由于 t t′≠ 时， ,ij th 与 ,ij th ′ 相互独立，非协同方

法可以获得时域分集。 
在DF协同中，用户1在时隙1发射数据，用户2

和BS接收，如果用户2接收正确(通过CRC校验确

认)，在时隙3，用户2将向BS重传用户1的数据，否

则在时隙3，用户2重传自己的数据。在时隙2和4进
行类似操作，只是用户1，2角色互换。这样两用户

数据均有可能会通过“用户1→BS”和“用户2→BS”
这两个具有独立衰落系数的信道传输，从而获得分

集增益，这就是协同分集。但是与非协同方法相比，

DF协同并不能获得更多的分集增益。另外，由于用

户间信道不对称( 12,1 21,2h h≠ )，在DF协同方法中会出

现：用户2没有正确接收到用户1的数据，而用户1
正确接收到了用户2的数据。在这种情况下，用户1
的数据只在时隙1传输一次，不能获得分集，导致

DF协同方法的性能比非协同方法差。 

1.2  信号空间分集技术简介 
信号空间分集又称为调制分集，是一种带宽功

率效率较高的单天线收发分集技术[6-8]。其核心思想

是将原本孤立的串行发射信号划分为串行 N 维信号

向量，将这个向量乘上一个固定的 N N× 旋转矩阵

0G ，映射为一个新的 N 维矢量，再逐个发射这个新

矢量里的各个维信号。这样做的目的是通过旋转矩

阵的设计，在发射功率不变的情况下，实现各矢量

点在 N 维欧氏空间中的相对位置最优化。同时由于

原信号映射到了 N 个不同的位置，如果 N 个位置的

信道衰落相互独立，则可以获得分集增益。文献[7-8]
研究了 0G 的选取。 

2  基于信号空间分集的DF协同方法 
在DF协同通信中，每个用户均需要解码得到对

方的数据，且各用户上行信道相互独立，这就为采

用高效的SSD技术创造了条件。SSD-DF的主要思想

是由参与协同的 N 个用户分别生成并发射SSD信号

矢量的一维，由于各用户的上行信道衰落相互独立，

可以实现协同分集，同时最大化不同接收信号矢量

的欧氏距离，获得性能提升。另外，与DF不同，由

于在重传时，两用户传输的信号中均含有自己的数

据帧，SSD-DF可以获得时域分集。下面分别介绍

SSD-DF的信号发送和接收方法。 

非协同

1 0

2 0

普通DF协同

1 2
0

时隙 1 时隙 2 时隙 3 时隙 4

1 0

2 0

2 1
0

2 01 2
0

1 02 1
0

SSD-DF 

 用户1数据  用户2 数据  SSD-DF数据

1 0 2 0

  
图2  传输方法示意图(两用户均正确接收对方数据) 

2.1  信号发送方法 
设用户 i 的一帧数据比特为 [ (1), (2),i i ib b=b  

T
INF CRC, ( )]ib L L+ ，包含 CRCL 个CRC校验比特。如

图 3所示， ib 经过卷积编码得到 [ (1), (2),i i ic c=c  
T

INF CRC c, (( ) )]ic L L R+ ，码率为 cR ( c 1R < )；再经

过交织得到 T
INF CRC c[ (1), (2), , (( ) )]i i i id d d L L R= +d ；

最后映射到星座点 [ (1),i is=s T(2), , ( )]i is s L ，其中

INF CRC c c( ) ( )L L L R M= + ， cM 比特数据映射到一个

星座点。 
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BS和用户2在时隙1接收到的数据为： 
0,1 10,1 1 0,1( ) ( ) ( )y l h s l w l= +           (1) 

2,1 12,1 1 2,1( ) ( ) ( )y l h s l w l= +            (2) 

式中  , ( )i ty l 表示用户 i ( 0i = 表示BS)在时隙 t 接收

到的第 l 个数据； ,i tw 表示用户 i 在时隙 t 接收到的第

l 个数据上的加性复高斯白噪声，其方差为 ,i tN 。类

似的可以得到BS和用户1在时隙2接收到的数据为： 
0,2 20,2 2 0,2( ) ( ) ( )y l h s l w l= +        (3) 

1,2 21,2 2 1,2( ) ( ) ( )y l h s l w l= +        (4) 

在时隙 3，用户 2采用向量 T
2 21 22[ , ]g g=g 对

T
1 2[ ( ), ( )]s l s l 进行加权合并，然后发送，BS接收： 

T T
0,3 20,3 2 1 2 0,3( ) [ ( ), ( )] ( )y l h s l s l w l= +g     (5) 

在时隙 4，用户 1采用向量 T
1 11 12[ , ]g g=g 对

T
1 2[ ( ), ( )]s l s l 进行加权合并，然后发送，BS接收： 

T T
0,4 10,4 1 1 2 0,4( ) [ ( ), ( )] ( )y l h s l s l w l= +g     (6) 

由式(5)和式(6)可得，BS在时隙3、4接收到的信

号可以表示为： 

0,4 10,4 0,411 12 1

0,3 20,3 0,321 22 2

( ) 0 ( )( )
( ) 0 ( )( )

y l h w lg g s l
y l h w lg g s l

        
= +        

        
(7) 

式(7)与文献[9]的公式(1)类似，由于 10,4h 、 20,3h
相互独立，可以通过选取： 

11 12

21 22

:
g g
g g

 
=  

 
G               (8) 

实现信号空间分集。 
当两用户均正确接收到对方的数据时，按文献

[7-8]的方法可以得到最优旋转矩阵 0=G G ： 

0

11:
12

θ
θ

 
=  − 

G               (9) 

式中  exp( jπ 4)θ = ，该矩阵可以最优化各矢量点

在二维欧氏空间中的相对位置。 
与传统SSD不同的是，由于协同用户不一定能

正确接收到对方的数据，G 的取值会受到限制。如

果用户2没有正确接收到用户1的数据则 21 0g = ，由

于没有信号叠加，此时 22g 的相位选择对性能没有影

响，故直接采用 0G 中对应的 22g 相位，仅调整 22g 的

幅度以保持发射功率一致。同理，如果用户1没有正

确接收到用户2的数据则 12 0g = ，则直接采用 0G 中

对应的 11g 相位，仅调整 11g 的幅度以保持发射功率

一致。最后可以得到各种情况下SSD-DF中的G 取值

如表1所示。表中，“ i j→ (V)”表示用户 j 正确接收

到了用户 i 的数据，“ i j→ (X)”表示用户 j 没有正

确接收到用户 i 的数据。 

表1  SSD-DF中的G 取值 
 11g  12g  21g  22g  

1→2(V); 2→1(V) 1/ 2  / 2θ  1/ 2  / 2θ−  
1→2(V); 2→1(X) 1  0  1/ 2  / 2θ−  
1→2(X); 2→1(V) 1/ 2  / 2θ  0  θ−  
1→2(X); 2→1(X) 1  0  0  θ−  

如果式(7)中G 按表2取值时，则可表示DF发射

方案。 
表2  DF中的G 取值 

 11g  12g  21g  22g  

1→2(V); 2→1(V) 0  1  1  0  

1→2(V); 2→1(X) 1  0  1  0  

1→2(X); 2→1(V) 0  1  0  1  

1→2(X); 2→1(X) 1  0  0  1  

从表1、表2可以看到，当用户2正确接收用户1
的数据而用户1没有正确接收用户2的数据时(由用

户间信道不对称引起)，在普通DF中用户2的数据没

有被重传，这会造成性能的恶化；而在SSD-DF中，

用户2仍会重传自己的数据，从而可以避免这种影

响。同时SSD-DF与普通DF所用发射功率及时频资

源均完全一致。图3为SSD-DF及DF方法的发射系统

框图。SSD-DF与DF方法的不同在于G 的取值。 
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图3  发射系统框图 

2.2  信号接收方法 
如图4所示，本文采用文献[9]中的基于向量高斯

近似的迭代接收方法对SSD信号进行接收，以获得

性能与复杂度的折中。 
在图4中， T

0, 0, 0, 0,: [ (1), (2), , ( )]t t t ty y y L= y ； ap ( )L 

表示后验信息； a ( )L  表示先验信息； e ( )L  表示外

信息。基于向量高斯近似的迭代接收方法的原理是，

用卷积码解码后得到的信息作为先验信息来消去其

他信号对当前解调信号的干扰，从而获得更好的解

调结果，再重新进行卷积码解码，以获得较好的性

能。关于该算法的细节，请参考文献[9]。 
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图4  接收机结构示意图 

与普通SSD接收不同的是，在SSD-DF解调中，

首先对时隙1、2接收信号 0,1y 、 0,2y 进行软解调和解

交织得到 a
drc ( )iL c ，然后将 a

drc ( )iL c (由于此时还未进行

SSD解调， a ( )iL c 值均为0)通过SISO解码得到的外信

息 e ( )iL c 经交织后得到的 a ( )iL d 用来作为首次迭代

SSD解调的先验信息以减少迭代次数；并且通过
a
drc ( )iL c 与更新后的SSD解调、解交织结果 a ( )iL c 叠

加参与后续的迭代运算，来实现SSD传输(时隙3、4)
和直接传输(时隙1、2)两部分信号的合并。 

3  仿真结果 
仿真中每帧数据信息比特数 INF 116L = ，CRC校

验比特数 CRC 12L = 。第1，2时隙均采用1 2 码率卷积

编码(生成多项式为 8[13,17] )，采用QPSK调制，

c 2M = ， 128L = 。几种方法的最终码率及所用时频

资源均一致。SSD-DF检测中的迭代次数为3次。 
图5为各种协同方法误码率仿真结果。SSD-DF

方法与DF协同方法及非协同方法相比均有较大的

性能提升。以用户1的数据为例，在SSD-DF方法中，

当用户2在时隙1正确接收到用户1的数据时，用户1
可以同时获得时域分集和协同分集.当用户2没有在

时隙1正确接收到用户1的数据时，由于用户1在时隙

4仍然会传输自己的数据，可以获得时域分集，所以，

SSD-DF在保证获得时域分集的情况下，有可能获得

协同分集，具有最好的性能。在非协同方法中，各

用户始终可以获得时域分集。由于用户间信道不对

称性带来的影响，DF协同的性能最差。 

4  结  论 
SSD-DF能够更有效地利用协同分集和时域分

集，获得比DF协同方法更好的误码率性能，是一种

信道适应性较强的高效协同分集技术。 
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图5  误码率仿真结果 
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