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双差分协作传输的误码率性能分析和最佳功率分配 

高  洋，葛建华，谢大平  
(西安电子科技大学综合业务网国家重点实验室  西安  710071) 

 
【摘要】为了克服协作传输中的载波频率偏移，提出了一种采用正交幅度调制(QAM)的双差分协作传输(DDCT)方案。推

导了误符号率(SER)的闭合表达式、SER的上界以及高信噪比(SNR)下的渐进近似。基于SER的渐进近似，推导了最佳功率分

配(OPA)在高SNR下的近似解。仿真结果显示，该OPA的近似解在实际中等的SNR环境中仍然有效。比较了DDCT分别采用相

同调制阶数的QAM调制和PSK调制的SER。当调制阶数大于8时，DDCT-QAM比DDCT-PSK具有更好的SER性能。尤其当调制

阶数等于64时，DDCT-QAM可以获得4.5 dB的SNR增益。 
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Abstract  A double differential cooperative transmission (DDCT) scheme using quadrature amplitude 

modulation (QAM) is proposed to overcome carrier frequency offset in cooperative transmission. A closed-form 
symbol error rate (SER) formulation, an SER upper bound, and an asymptotic SER approximation at high SNR are 
derived. Based on the asymptotic SER approximation, an approximate solution of optimum power allocation (OPA) 
at high signal-to-noise ratio (SNR) is derived. The simulation results demonstrate that the approximate solution of 
OPA also provides a good solution to a realistic moderate SNR scenario. The SER performance of DDCT with 
QAM modulation and DDCT with phase shift keying (PSK) modulation is compared in condition of same 
modulation order. The comparison results demonstrate that DDCT-QAM outperforms the DDCT-PSK, when the 
modulation order is larger than 8. Specially, when the modulation order equals to 64, DDCT-QAM obtains a 4.5 dB 
SNR gain.  
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协作分集技术可以使通信节点组成一种分布式

的天线阵列共享各自的链路资源，从而获得空间分

集增益[1]。文献[2]提出了多种协作传输协议，包括

固定中继协议、选择中继协议以及增强中继协议。 
一般的协作传输都假设目的节点和中继节点可

以准确地获取信道状态信息(CSI)[3-5]，然而在快衰落

信道中，目的节点和中继节点很难准确地估计CSI。
为了避免估计信道，文献[6-9]研究了单差分调制在

协作传输中的应用。单差分调制要求衰落信道在连

续两个符号周期内保持恒定，然而当发射机和接收

机的晶振频率不匹配或者信道存在多普勒频移时，

即使在连续两个符号周期内，衰落信道也无法保持

恒定。为了克服载波频率偏移，文献[9-13]讨论了双

差分调制在协作传输中的应用，但上述方法仅适用

于恒定幅度调制，如PSK调制。 
非恒定幅度调制(如QAM调制)比相同调制阶数

的PSK调制具有更高的SNR增益，因为它的星座集

合具有更大的最小距离。如调制阶数分别为8、16、
32和64的QAM调制相对于PSK调制的SNR增益分别

为1.65、4.20、7.02、9.95 dB[14]。本文提出了一种适

用于QAM调制的DDCT方案，中继节点采用选择译

码转发(SDF)协议进行协作传输，目的节点利用估计
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的信道功率 (CP) 对接收信号进行最大比合并

(MRC)。推导了SER的闭合表达式、SER上界以及高

SNR下的渐进近似；基于SER的渐进近似，提出了

OPA在高SNR的近似解；利用计算机仿真，首先验

证了SER的理论结果，其次讨论了OPA和节点间信

道链路质量的关系，并比较了DDCT分别采用OPA
和平均功率分配(EPA)的SER，以及DDCT分别采用

相同调制阶数的QAM调制和PSK调制的SER。 

1  系统模型 
考虑一个单中继节点的无线网络模型，它由一

个源节点 S 、一个中继节点 R 和一个目的节点 D 组

成，如图1所示。假设 S R→ ， R D→ 和 S D→ 的

信道为存在载波频率偏移的瑞利衰落信道，且可以

分别表示为 sr rdj j
sr rde , ew n w nh h 和 sdj

sde w nh ，其中 n表示离

散时间； srh 、 rdh 和 sdh 为信道的衰落系数且分别服

从均值为0，方差为 2
srs 、 2

rdσ 、 2
sds 的复高斯分布； srw 、

rdw 、 sdw 为节点间的载波偏移，且分别服从[ ,−π π)上
的均匀分布。假设源节点的发送功率为 sP ，中继的

发送功率为 rP 。 
 R 

S 

D 

rdj
rde

w nh

srj
sre

w nh

sdj
sde

w nh

 
图1  双差分协作传输的信道模型 

协作传输分为广播和协作两个阶段。在广播阶

段，源节点首先对信号进行双差分调制，然后将信

号同时发送给中继节点和目的节点。中继节点对接

收SNR进行估计，如果接收SNR大于门限，则对接

收信号进行双差分解调和调制，并转发给目的节点。

如果接收SNR小于门限，则中继节点不发送信号。

目的节点利用估计的CP对上述两个阶段的双差分

解调输出进行MRC。 

2  双差分调制和解调 
假设双差分调制的输入信号 nz 已经过QAM调

制，且满足 2{| | } 1nE z = ，其中 {}E ⋅ 表示求数学期望，

则双差分调制后的信号为： 

1
1

          2n
n n

n

zp p n
a −

−

= ≥           (1) 

1
1

          2n
n n

n

pv v n
a −

−

= ≥           (2) 

式中， 1 1 1 2 1v p z z= = = = ； 1na − 为发送信号的功率

归 一 化 系 数 (NPF) ， 定 义 为 1nz − 的 幅 度 ，即

1 1n na z− −= 。由于QAM为非恒定幅度的调制方式，

所以使用 1na − 的目的是为了防止发送信号的功率发

生较大的波动。由式(1)可得： 
1 1 2 1

1 2
1 1 2 1 2 1

n n n n n
n n n n

n n n n n

z z z z z pp p p z
a a a a a a

− − −
− −

− − − − −

= = = =






 

由 于 n na z= 且 1 2 11, 1z z p= = = ， 所 以

n np z= 。同理，由式(2)可得 n nv p= ，则有： 

n n n na z p v= = =              (3) 

对于直接传输系统，经过衰落信道后的信号为： 
je wn

n n nx Ph v e= +              (4) 

式中， P 为发送功率； ne 为接收节点的噪声。由式

(2)～式(4)可得单差分解调的输出为： 
* j

1 1e w
n n n n nx x a p e− −= + µ            (5) 

式中， ( )j 1j * * * *
1 1 1e e w nwn

n n n n n n ne Ph v e Ph v e e e− −
− − −= + + ；

CP定义为
2P h=µ 。由式(5)进一步可求得双差分解

调的输出为： 
* * * 2 2

1 1 2 1 2( )n n n n n n n nx x x x a a z e− − − − −= +µ       (6) 

式中， j * j * *
1 1 2 1 1e ew w

n n n n n n n n ne a p e a p e e e−
− − − − −= + +   µ µ 。

从式(6)可以看出，非恒定幅度的双差分解调需要估

计CP和NPF。为了避免使用训练序列，可以采用下

面的方法估计上述两个参数。首先， nx 的自相关为： 
* 2 ˆn n n nx x a e= +µ               (7) 

由于 2{ } 1nE a = ，所以可以通过求 nx 自相关的时间平

均来估计 µ ，即 µ 的估计为： 
*

/ 2 / 2
1

1ˆ
L

n l L n l L
l

x x
L + − + −

=

= ∑µ            (8) 

式中，L为CP的估计范围。将式(8)代入式(7)求得 na
的估计为： 

*

ˆ
ˆ

n n
n

x xa =
µ

                (9) 

如果忽略式(6)中噪声 ne 和发送信号的相关性，并将

式(8)和式(9)代入式(6)，可得双差分解调的输出为： 
* * *

1 1 2
2 2

1 2

( )ˆ
ˆ ˆ ˆ

n n n n
n

n n

x x x xz
a aµ

− − −

− −

=           (10) 

3  双差分协作 
对于协作传输系统，源节点在广播阶段对发送

信号 nz 进行双差分调制，并同时发送给目的节点和

中继节点，具体过程如式(1)～式(2)所示。目的节点

和中继节点的接收信号分别为： 
sdjsd sd

sde w n
n s n nx P h v e= +             (11) 
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srjsr sr
sre

w n
n s n nx P h v e= +             (12) 

式中， sd
ne 和 sr

ne 分别是目的节点和中继节点的噪声。

假设 sd
ne 和 sr

ne 服从均值为0、方差为 0N 的复高斯分

布。目的节点和中继节点可以分别利用式(10)对接收

信号进行双差分解调。 
在协作阶段，如果中继节点的接收SNR大于门

限，则中继节点对双差分解调后的信号重新进行双

差分调制，并将信号转发给目的节点，此时目的节

点的接收信号为： 
rdjrd rd

r rd ˆe w n
n n nx P h v e= +            (13) 

式中， ˆnv 为中继节点的发送信号； rd
ne 为目的节点的

噪声且服从均值为 0、方差为 0N 的复高斯分布。 
最后，目的节点利用上述两个阶段 CP 的估计

对双差分解调后的信号进行 MRC。假设目的节点对

S D→ 和 R D→ 的 CP 估计分别为 sdµ̂ 和 rdµ̂ ，则合

并后的信号为： 

sd rd

sd rd

ˆ ˆ
ˆ ˆ

n n
n

z zz
′ ′′+′′′=

+
µ µ

µ µ
              (14) 

式中， nz′ 和 nz′′ 分别为目的节点在广播阶段和协作阶

段双差分解调的输出。由于 sdh 和 rdh 是相互独立的衰

落信道，所以目的节点可以获得2阶的空间分集增

益。以上讨论了中继节点的接收SNR大于门限的情

况，如果上述条件不满足，则中继节点不发送任何

信号，而由源节点发送新的广播信号。这种情况下

目的节点只能获得1阶的空间分集增益。 

4  性能分析 
根据式(6)可得噪声 ne 的方差为： 
{ } 3 2 2 2 2 2 2 2

1 1 2 1 2 0

2 2 2 2 2 2 2 4 2
1 1 2 2 1 0

2 2 2 3 4
1 2 0 0

2

2 2

2

n n n n n n n n

n n n n n n n

n n n

V e a a a a a a a N

a a a a a a a N

a a a N N

µ

µ

µ

− − − − −

− − − − −

− −

 = + + + 
 + + + + 

 + + + 

 

式中， {}V ⋅ 表示求方差。如果 2
0N 、 3

0N 、 4
0 1N << ，

则双差分解调的接收SNR可以近似表示为： 
2

0

h P
bN

≈γ                 (15) 

式中， 2 2 2
1 21/ 2 / 1/n n nb a a a− −= + + 。由式(3)可知， 2

na 、
2

1na − 和 2
2na − 是独立同分布的。如果 nz 采用16QAM调

制，则 2
na 和b 的概率质量函数分别如表1和表2所示。 

假设源节点和中继节点的平均发送功率为 P 且

功率分配因子定义为 s / 2P P=α ，则根据中继协议可

得 s 2P P= α ， 2(1 )rP Pα= − 。所以由式(14)可得目

的节点MRC的输出SNR为： 

d sd rd= +γ γ βγ               (16) 

式中， sdγ 和 rdγ 分别是目的节点在广播阶段和协作

阶段的接收SNR，且有： 

( )

2
sd sd

0

2
rd rd

0

2

2 1

Ph
bN

P
h

bN

 =

 − =

αγ

α
γ

          (17) 

表1  2
na 的概率质量函数 

2
na  aP  

1
5

 1
4

 

1 1
2

 

9
5

 1
4

 

表2  b 的概率质量函数 

b  bP  
20
9

 1
64

 

8
3

 1
16

 

28
9

 3
32

 

32
9

 1
8

 

4 1
8

 

20
3

 1
32

 

64
9

 1
16

 

68
9

 1
16

 

8 1
8

 

100
9

 1
32

 

104
9

 1
16

 

12 3
32

 

140
9

 1
32

 

16 1
16

 

20 1
64

 

 
而 β 的取值决定于中继节点的接收SNR和门限比较

的结果，则有： 
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sr 0

sr 0

1     
0    


=  <

≥γ γ
β

γ γ
             (18) 

式中，
2

sr sr
0

2 Ph
bN

=
αγ 为中继节点的接收SNR； 0γ 为

SNR门限。由于 srγ 服从参数为 2
sr sr

0

2 P
bN

=
αγ s 的指数

分布，所以 0=β 的概率为： 

( ) 0

sr

0 1 expb
b

P P
 

= = − − 
 

∑ γ
b

γ
       (19) 

当 0=β 时， dγ 服从参数为 2
sd sd

0

2 P
bN

=
αγ s 的指数

分布，此时本文方案的SER[15]为： 

( ) ( )2
2

e d QAM sd QAM sd( | 0) 4 4P KQ b K Q bγ b γ γ= = − =

QAM sd
21

2sinb
b

b
P F

γ
θ

 
+ 

 
∑            (20) 

其中： 
2 / 2 / 2

 0  / 4

4 1 4 1( ( )) d d
( ) ( )

K KF x
x xM

π  π

π
= +

ππ ∫ ∫θ θ θ
θ θ

 

式 中 ， ( )x θ 表 示 θ 的 函 数 ；
11K
M

= − ；

QAM
3

1
b

M
=

−
。 

当 1=β 时， d sd rd= +γ γ γ 。由于 sdγ 和 rdγ 为相互

独立的且服从指数分布的随机变量，所以本文方案

的SER[15]为： 

( )
( )

e d QAM sd rd

2
2

QAM sd rd

QAM sd QAM rd
2 2

( | 1) 4 ( )

4 ( )

1 1
2sin 2sinb

b

P KQ b

K Q b

b b
P F F

γ ψ γ γ

γ γ

γ γ
θ θ

= = + −

+ =

   
+ +   

   
∑

   

(21)

 

式中， 2
rd rd

0

2(1 )P
bN
−

=
αγ σ 。根据式(19)～式(21)可得

最终的SER为： 
e e d

e d

QAM sd
2

0

sr

QAM sd QAM rd
2 2

0

sr

( | 0) ( 0)
( | 1)[1 ( 0)]

1
2sin

1 exp

1 1
2sin 2sin

     exp

b
b

b
b

b
b

b
b

P P P
P P

b
P F

P

b b
P F F

P

γ bb
γ bb

γ
θ

γ
γ

γ γ
θ θ

γ
γ

= = = +

= − = =

  
+ ×  

  
  

− − +  
   

    
+ + ×    

    
  

−  
   

∑

∑

∑

∑

   

(22)

 

根据上述SER的闭合表达式，本文进一步推导

了SER的上界和高SNR下的渐进近似，并得到如下

的定理。 
定理 1  基于SDF协议的DDCT采用QAM调制

时SER的上界为： 
( ) QAM rd 0

e
QAM sd QAM rd sr

2 12 1 exp
2 2

Q bQP
b b

′ − −  
+ −  ′ ′ ′+ +   

≤
γ γ

γ γ γ
(23) 

式 中 ， 22KQ K
M

 = + 
 

； 2
sd sd

0

2 P
bN

′ =
αγ s ； srγ ′ =  

2
sr

0

2 P
bN
αs ； 2

rd rd
0

2(1 )P
bN
−′ =

αγ σ ； { }b E b= 。 

SER在高SNR下的渐进近似为： 
2

e
0

PP G
N

−
 

≈  
 

             (24) 

式中，G 表示编码增益，且有： 

( )

1/ 22 2
0

2 2 2 2 2 2
QAM sd sr QAM sd rd2 1

b A b BG
b b

−
 

= +  − 

γ
s s α s s α α

 (25) 

式中，
21

2
M KA

M
−

= +
π

；
( ) 23 1
8
M KB

M
−

= +
π

。 

证明  首先求SER的上界，式(22)中的SNR可以

近似表示为 2
sr sr

0

2 P
bN

′ =
αγ s ，

( )2
rd rd

0

2 1 P
bN
−

′ =
α

γ σ ，

2
sd sd

0

2 P
bN

′ =
αγ s ， { }b E b= ，代入式(22)可化简为： 

QAM sd 0
e 2

sr

QAM sd QAM rd 0
2 2

sr

1 1 exp
2sin

     1 1 exp
2sin 2sin

b
P F

b b
F F

γ γ
θ γ

γ γ γ
θ θ γ

′    
= + − − +    ′     

′ ′     
+ + −     ′     

  

(26)

 

当
2

θ π
= 时， ( ( ))F x θ 可以取得最大值。将 2sin 1=θ 代

入式(26)可得SER的上界为： 

QAM sd 0
e

sr

QAM sd QAM rd 0

sr

QAM rd 0

QAM sd QAM rd sr

1 1 exp
2

1 1 exp
2 2

2( 1)2 1 exp
2 2

b
P F

b b
F F

Q bQ
b b

γ γ
γ

γ γ γ
γ

γ γ
γ γ γ

′    
+ − − +    ′     
′ ′     

+ + − =     ′     
′ − −  

+ −  ′ ′ ′+ +   

≤

  

(27)

 

式中， 22KQ K
M

 = + 
 

。 

下面求SER在高SNR下的渐进近似。当SNR足

够大时，可近似认为： 



  第2期                      高洋，等:  双差分协作传输的误码率性能分析和最佳功率分配 189   

QAM sd QAM sd
2 2

QAM rd QAM rd
2 2

1
2sin 2sin

1
2sin 2sin

b b

b b

γ γ
θ θ

γ γ
θ θ

′ ′
+ ≈

 ′ ′ + ≈

          (28) 

由于 0 0

1sr sr

1exp
!

m

m m

∞

=

   
− = −   ′ ′   

∑γ γ
γ γ

，所以在高SNR下

可近似认为： 

0 0

sr sr

0

sr

1 exp

exp 1

γ γ
γ γ

γ
γ

 
− − ≈ ′ ′ 

 
− ≈ ′ 

           

(29)

 

将式(28)和式(29)代入式(26)，可得SER在高SNR下
的渐进近似为： 

QAM sd QAM sd QAM rd0
e 2 2 2

sr2sin 2sin 2sin
b b b

P F F F
′ ′ ′     

≈ +     ′     

γ γ γγ
θ γ θ θ

 (30) 

又由于： 
2 / 2 / 2

2 2

 0  / 4

2

4 4sin d sin d

1     
2

K KA
M

M K
M

θ θ θ θ
π π

π
= + =

ππ
−

+
π

∫ ∫
 

2 / 2 / 2
4 4

 0 / 4

2

4 4sin d sin d

3( 1)     
8

K KB
M

M K
M

θ θ θ θ
π π

π
= + =

ππ
−

+
π

∫ ∫
 

代入式(30)可得式(24)所示的结论。         
从式(24)可以看出，本文提出的双差分协作传输

方案在高SNR下可以获得2阶的分集增益。另外，定

理2给出了OPA在高SNR下的近似解。 
定理 2  如果 2

sr 0s ≠ 、 2
rd 0s ≠ 、 2

sd 0s ≠ ，则基

于SDF协议的DDCT，采用QAM调制时的OPA在高

SNR下的近似解为： 

opt
(1 4 ) 1 8

4(1 )
E E

E
− + +

=
−

α            (31) 

式中，
2

QAM 0 rd
2
sr2

b A
E

B
=

γ s
s

。 

证明  由式(25)可以看出，功率分配因子α 的取

值其实影响的是编码增益G 的大小，所以最小化SER
的OPA问题可以转化为求解下式的最大化问题： 

2( )
(1 )

C DG = +
−

 α
α α α

           (32) 

式中，
2

0
2 2

QAM sd sr2
b AC

b
=

γ
s s

；
2

2 2 2
QAM sd rd

b BD
b

=
s s

。对式(32)

关于α 求导可得： 

3 2 2

d ( ) 2 (1 2 )
d (1 )
G C D −

= − −
−

 α α
α α α α

        (33) 

令式(33)等于0，并解方程可得: 
2( 4 ) 8

4( )
D C D CD

D C
− + +

=
−

α  

再令
CE
D

= ，代入上式可得式(31)所示的结论。  

从式(31)可以看出，上述OPA因子只与 2
srs 和 2

rdσ
相关，而与 2

sds 无关。也就是说，在高SNR下，OPA
主要取决于与中继节点相关的信道链路质量，而与

源节点到目的节点的信道链路质量无关。 

5  仿真结果和分析 
本文利用计算机仿真验证基于SDF协议的

DDCT采用16QAM调制时SER的理论结果。仿真中

假设中继节点和目的节点可以准确地估计CP，同时

中继节点的SNR门限 0γ 设为20 dB。图2同时显示了

直接传输(即 0=β )、理想的协作传输(即 1=β )和实

际的协作传输的SER仿真结果和理论结果。从图2可
以看出，直接传输只能获得1阶的分集增益，而协作

传输可以获得2阶的分集增益。 
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    图2  基于SDF协议的DDCT采用16QAM调制时， 

     SER的仿真结果和理论结果 

图3比较了基于SDF协议的DDCT采用16QAM
调制时，SER的准确结果、理论上界以及渐进近似。

从图3可以看出，SER的准确结果和理论上界显示为

相同的分集增益阶数。而渐进近似在低SNR时与准

确结果相距甚远，但随着SNR的增加，在SER等于
310− 处与准确结果重合。 
图4显示了几种不同信道环境下OPA因子和

SNR的关系曲线。仿真考虑了以下4种信道环境： 
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1) 2
sr 1=s ， 2

rd 1=σ ， 2
sd 1=s ；2) 2

sr 10=s ， 2
rd 1=s ，

2
sd 1=s ；3) 2

sr 1=s ， 2
rd 10=s ， 2

sd 1=s ：4) 2
sr 1=s ，

2
rd 1=s ， 2

sd 10=s 。对于每一种信道环境，图4显示

了两种不同的OPA因子，一种是对式(22)采用一维线

性搜索算法[16]求得的精确结果，记为 opt1α ；另一种

是由式(31)计算出的高SNR下的近似解，记为 opt2α 。

从图4可以看出，当SNR较低时， opt1 1=α ，说明此

时最佳的传输方案是直接传输。但随着SNR的增加，

opt1α 开始逐渐下降，并在SNR较高时与 opt2α 趋于一

致，且不再随SNR变化而变化。值得注意的是，信

道环境1)和4)下的两条 opt1α 曲线几乎重合，说明OPA
主要取决于与中继节点相关的信道链路质量，而与

源节点到目的节点的信道链路质量无关，与定理2
的结论一致。 
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   图3  基于SDF协议的DDCT采用16QAM调制时 
       SER的准确结果、理论上界和渐进近似 
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    图4  不同信道环境下OPA因子和SNR的关系曲线 

图5进一步比较了当 2
sr 1=s 、 2

rd 1=s 、 2
sd 1=s 时，

基于 SDF协议的DDCT分别采用OPA和EPA(即

0.5=α )的SER。由图可以看出，采用上述两种OPA
因子 opt1α 和 opt2α 的SER基本一致。说明虽然 opt2α 是

高SNR下的近似解，但它在实际的中等SNR环境中

仍然有效。另外与采用EPA的DDCT相比，采用OPA
的DDCT可以获得1.5 dB的SNR增益。 
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图5  基于SDF协议的DDCT分别采用OPA和EPA的SER 

图6比较了当 2
sr 1=s 、 2

rd 1=σ 、 2
sd 1=s 时，基于

SDF协议的DDCT分别采用QAM调制和PSK调制的

SER。如图6所示，M=8、16、32、64在SER= 310− 处，

DDCT-16QAM、DDCT-32QAM和DDCT-64QAM相

对于DDCT-16PSK、DDCT-32PSK和DDCT-64PSK的

SNR增益为分别为2.1、3.2、4.5 dB，但DDCT-8QAM
的性能反而比DDCT-8PSK的性能差。说明虽然

8QAM相对于8PSK的SNR增益为1.65 dB，但CP的估

计误差所造成的SNR损失大于1.65 dB，所以M>8的
QAM调制更适用于DDCT。 
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    图6  当 2
sr 1=s 、 2

rd 1=σ 、 2
sd 1=s 、 0.5=α 时 

       DDCT-MQAM和DDCT-MPSK的SER 
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6  结  论 
为了解决协作传输中的载波频率偏移问题，本

文提出了一种适用于QAM调制的DDCT方案。在该

方案中，中继节点采用SDF协议进行协作传输，目

的节点利用估计的CP对接收信号进行MRC。推导了

SER的闭合表达式、SER上界以及高SNR下的渐进近

似。基于SER的渐进近似，提出了OPA在高SNR下的

近似解。仿真结果显示，OPA主要取决于与中继节

点相关的信道链路质量，而与源节点到目的节点的

信道链路质量无关。另外，该OPA的近似解在实际

的中等SNR环境中仍然有效。比较了DDCT分别采用

相同调制阶数的QAM调制和PSK调制的SER。 
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