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图 ! 分布式空时码的系统模型

发送端

协作通信系统能够在移动端只有单天线的情况下

通过共享彼此天线形成的虚拟天线阵列 "以一种分布式
协作的方式来实现多天线系统所具有的显著的分集增

益 "这一特性引起学者们对协作通信系统的关注 $ !%# 目
前 "基于放大转发 &’()的中继协作网络已经提出了几类
分布式空时码方案 # 参考文献 $"%提出了分布式空时码
的中继转发模型 "并证明了分布式空时码可以达到多天
线系统一样的分集度 "但是以牺牲传输率为代价的 # 参
考文献 $# %在此基础上改进了系统模型 "但是由于其分
布式空时编码方法采用的是非正交线性空时编码方法 "
因而误码率性能并不理想 #
本文在分布式空时码的基础上 "集合 *+,’-. 空时

分组码 $ /%的编码方法 "提出了一种新的分布式空时码 "
且进行了性能的仿真 "并与目前提出的线性分布式空时
码做了性能比较 #

! 分布式空时码 "#$%&’的系统模型
一个由 !0" 个随机独立分布的单天线终端构成的

! 个并行两跳协作系统 $ "%"包括 ! 个发送端 $! 个接收端
和 ! 个中继端 "如图 ! 所示 # ! 个中继称为发送端的协
作端 "采用半双工的工作方式 "可发送和接收信号 #在这
个无线中继网络系统中采用 " 步协议 %第 ! 步 %信源向

!"#$%&’()*%+,-$+./012
韩 夏 ##刘 陈 ##杨冬冬 !

&!1南京邮电大学 电子科学与工程学院!江苏 南京 "!222#"
"1燕山大学 信息科学与工程学院 !河北 秦皇岛 23322/4

摘 要! 结合分布式空时码的系统模型和 *+,’-. 空时分组码的编码方法 # 提出了一种新的分
布式空时码$$$*+, 分布式空时码 &*+,5*-.4#可达到满发送分集度和满符号传输率% 对该分布式空
时码的编码和解码方法进行了仿真 # 结果表明 #*+, 分布式空时码比已有的线性分布式空时码的误
码率低 #性能更优%
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图 " #$%&#’() 的系统模型

所有的中继发送 * 个符号 "第 " 步 #中继对接收到的被
噪声干扰的信号进行处理 $将处理后的符号再发送到接
收端 %
这种模型虽然利用中继通信和协作分集实现了空

间分集技术 $但是由于在 "* 个符号周期只传输了 * 个
符号 $其最大符号传输率也只有 !*"+符号 ,信道 -%
! "#$%&’ 空时分组码的编码结构和性能
()* 空时分组码
空时分组码将传输的信息符号编码为一个空时码

码字矩阵 %设计合理的空时分组码能提供一定的发送分
集度 % 解码时 $由于空时分组码通常可通过对输入符号
进行复数域中的线性处理而完成 $ 利用这一 &线性 ’性
质 $ 就可以采用低复杂度的检测方法检测出发送符号 %
特别是当空时分组码的码字矩阵满足正交设计时 $接收
端利用这些空时分组码不同 $发送天线发送信号间内在
的正交性 $对各发送符号独立进行检测 $大大降低了检
测的复杂度 %
!+( "#$%&’ 空时分组码的编码构造

#$%.’( 空时码将每 * 个输入符号组成的向量 !
编码为一个 *!* 的空时分组码码字矩阵 "% #$%.’( 空
时码码字矩阵可按下面步骤构造 (

+!-将输入符号向量 !/0+ ! $+ " $) $+ * 1
(
等分为 " 个

子向量 ! ! /0+ ! $+ " $*$+* , " 1
(
和 ! " /0+ +* , " - 2 ! $+ +* , " - 2 " $*$

+* 1
(
"

+"-对 ! ! 和 ! " 分别采用 +* ,"-!+* ,"-的旋转矩阵 !
进行变换 $得到 # ! /0, !! $, !" $* $, ! $* , " 1和 $ " / 0, "! $, "" $

*$, " $* , " 1"

+3-将每一对 0, !- $, "- 1 +!!-!* ,"-采用 .456789: 空时

码进行编码 $得到 .
-
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+;-将得到的各 .456789: 空时码 %
!
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/4/ $* $"
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沿主对角阵排列构成空时分组码码字矩阵 $5678/9: ++ - /

);<% +"
!

343 $"
"

343 $*$"
*,"

343 -+

(), "#$%&’ 空时分组码性能
#$%.’( 空时分组码将 * 个符号编码为 ! 个 *!*

的方阵 $由 * 根天线发送 $因此 $#$%.’( 分组码利用 *
个符号周期传输了 * 个符号 $ 其符号传输率为 ! 符号 ,
信道 $ 即满符号传输率 % #$%.’( 空时分组码对于准静
态和快衰落信道均具有满发送分集度 %

, "#$ 分布式空时码 -".$/"&’01
,+2 ".$3"&’0 的系统模型
改系统模型同样采用 " 步协议 $第 ! 步 (信源向所

有的中继以及接收端发送 * 个符号 "第 " 步 (中继对接

收到的被噪声干扰的这 * 个符号进行协作处理 $ 将处
理后得到 #$%.’( 空时码以分布式方式发送到接收端 $
同时信源向接收端发送下一帧的 * 个符号 % 系统模型
如图 " 所示 %

发送端到第 ; 个中继的信道表示为 ! ; $ 第 ; 个中继

端到接收端的信道表示为 % ; $发送端直接到接收端的信

道表示为 &’=) % 假设所有信道为平坦衰落加性高斯白噪

声 +.<=>-信道 $均值为 ?$方差为 * ? $接收端可通过发

送训练符号得到 ! ; ,% ;和 &’=)的状态信息 +

,+( "#$3"&’0 的编码结构
设发射信号 "/0" ! " " 1由 "* 个信息符号组成 $" !

和 " "分别在 @479/! 和 @479/" 发送 + 发送信号 0" ! " " 1经

过旋转矩阵 !预编码得到 0$ ! $ " 1+ 从时刻 ! 到时刻 : $

信源将 * 个功率归一化信号 > !( , !! $! $ > !( , !* 发送

给 ? 个中继 $> !为发送端在 @479/! 发射每个符号的平均

功率 $第 ; 个中继接收到的受到信道衰减 ! ;和噪声 @;干

扰的信号表示为 # ; $ ! $! $# ; $? "同时发送端向接收端发

送这 * 个信号 $接收端接收到的受到信道衰减 & ’=) 和噪

声 A ;干扰的的接收信号表示为 & ! + 接收端在 ’479/! 所

接收的信号表示为 (

& ! / > !( &’=) $ ! 2’ ! +!-

( ; / > !( ! ; $ ! 2) ; +"-
从时刻 :2! 到时刻 ": $ 首先利用线性空时码的思

想 0A 1$中继端对接收的信号做 #$%.’( 编码 $构造如下 (
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其中 !$%* $ " ! $ ! !" ! $ " +
,
!% # 和 & # 为第 # 个中继的协作

系数矩阵 !! ! 为中继端发射每个符号的平均功率 #然

后 ! 第 # 个中继将经过编码处理后得到的 -./01, 空
时码 % # ! " !" ! % # !& 发送到接收端 !同时发送端向接收端

发送接下来的 " 个功率归一化信号 !2! ’!" !"! !2! ’!" !

! 2为发送端在 3456%! 内发射每个符号的平均功率 $ 接收

端在 1456%! 所接收的信号表示为 %

’ ! % ! 2! ()*+ ( ! 7
"

#%"
", # ) # #* 89(

其中 !, # 表示中继到接收端的信道衰减 !将式 &2 (代入式

&9(!可得 %

’ ! % ! 2! ()*+ ( ! 7
! " ! !

! ! 7" $!
"

#%"
"$ # , # &-# ( " 7.# ($ " (7+ ! &:(

其中 !+ ! %
"

! #%"
", # &! # " # #& # "# # (#* 为 3456%! 的噪声向量 $

将 ! 个时间间隔内的接收信号表示为 " 帧的形式 !即

’%
’ "

’ !
% &!从式 &"( ;&:(可以得出该系统的系统函数如式

&<(所示 %

’%,-#"’ &<(
其中 !!"!&"#"(维矩阵
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即为分布式空时码 $ -%*()*+ $ " , " " $ " ," +
,
为信道矩

阵 !其维数为 "#"!噪声向量为"’%*+" * +
,
$

! "#$ 分布式空时码的性能分析
%&’ 符号传输率

-./ 分布式空时码利用 !" 个符号周期传输了 !"
个符号 !因此 !它提供 " 符号 >信道的符号传输率 $
%&( 发送分集度
假设接收端完全知道信道状态信息 !当接收端采用

?@ 准则进行相干检测时 ! 如果发送端在 " 帧内发送信

号为 .!而接收端误判为不同的信号向量.! !即发送的分

布式空时码矩阵 , 在接收端误判为,! ! 则可定义误差矩

阵 ,!%,A,! $ 由参考文献 *: +可得误对率为 %

! 8,.,! B- (%! 8/’A-,!/
!
A/’A-,/

!
C=(

%/ 8 !
"! /-,!/

!
( 8D(

其中 ! !%! >" = !/ 8 0 ( % "
""!

#

00 E
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F% $ 利用不等式 %

/ 80 G1E
A 0! > !
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-
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/ $2 ! ,2 EHI A !
)
03

1
12
1
,
1

! ,! 12034 5% &
其中 ! $2%+#2, 8" $ " " $ " (!,2%*()*+ , " " ,3 +

,
$由于 ,2是

独立同分布的复高斯随机变量 !将式 8D(对 ,2求平均 !得
到 %

! 8,.,! (1/ $2

"

FE6 2"7" 7
!
)
12
1
,
1

! ,! 124 5% &!
8"7 !

)
"" (

A"
/ $26

4

5% " "7 !
)
"57" $5

!4 5
A"

8J(

% 8"7 !
)
"" (

A"6 4

5 %! "
A"

5

$

=0 8"7 !
)
0(

A"
E

A 0
F% &0

4A"

其中!4 和 "5分别表示矩阵 ,
1

! ,!的秩和特征值$ 由于 $5
!
K

7 5 服从独立同分布 !并且利用指数积分函数
$

=0 8 " 7

20 (
A"

E
A 0
F0C !45L82 (

2
2&"!计算式 8J (可得 %

! 8,.,! ’C8"7 !
)
"" (

A" !45L8!>)(
!>)4 5

4A"

6 4

5% ! "
A"

5 %

!
24A"

!
A 4 8 " A 45L45L !

45L !
(

6 4

5% ! "
A"

5 !.! 8"=(

从式 8"= (可以得出 -./ 分布式空时码的分集度为

4 8"A45L45L !> 45L !($ 由于矩阵 ,
1

! , !为 8"7"(!8"7"(维 !即

4%"7"!并且当 ! 的值很大时 !有 45L !845L45L !!即 45L45L
!> 45L !1"! 从而得到 -./ 分布式空时码最大可达到的
分集度为 "7"!即满发送分集度 $

) "#$ 分布式空时码的解码
将式 8<(重新写为 %

’%
! "! ()*+ ( "

! 2! ()*+ ( ! 6
! " ! !

! ! 7" =! 78.9-:; (( " ’&-’

(
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,
,
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,
,
,
,
-

7"’ 8""(

其中 !-’ %* $ " , " " $ " ," +
,
!如果将信道矩阵-’ 8" (的第 <

列记为 (3 < 8" ( !设 ( & !5 A " % * (3 !5 A " 8 !5 A" ( ! (3
M

!5 8 !5 ( +
,
!( & !5 %

*(3 !5 8!5N"G!N(3
M

!5N" O!5 ( +
,
8"1 51" >!(!= " %+#2, 8(& " !( & 2 !

" !( &" N " ( != ! %+#2, 8( & ! !( & ) !" !( & " ( !=% *= " = ! + !’%

*>" " >" >"#" >
M

"#! " > !"N" >
M

!" +!"’&%*?3 " " ?3 " ?3 " #"
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$ 从等价的系统函数表

达式 % 接收信号可表示为输入信号的线性变换结果 %在

假设接收端完全知道信道信息的情况下 %通过球解码算

法可以用较低复杂度来实现最大似然法 $

! 模拟结果
为验证提出的 /+0 分布式空时码的性能 %本文以 #

根中继构成的分布式系统为例进行了仿真 $ 图 ( 和图 #
给出了当信息比特传输率 ,=# D5E 9F)GH 时 % 分别采用

#,-.&&$,-. 调制 %/+0 分布式空时码与参考文献 I(<
中提出的线性分布式空时码的平均误比特率 %其中满分

集度旋转矩阵采用参考文献 I(<中的 %"% 旋转矩阵 $ 从

图中可看出 "/+0 分布式空时码和线性分布式空时码一

样能达到满分集度 % 但在相同信噪比情况下 %/+0 分布

式空时码的平均误比特率小于线性的分布式空时码 ’为

达到相同的平均误比特率 %/+0 分布式空时码所需的信

噪比较之线性分布式空时码平均约低 " *+$

本文在分布式空时码的系统模型和 /+0-12 空时

分组码的基础上 %提出了 /+0 分布式空时码 %该分布式

空时码能以 & 符号 )信道的符号传输率传输信息 $ 从编

码的角度 %/+0 分布式空时码能达到满发送分集度 %提

供比原有的分布式空时码更大的编码增益 $ 通过蒙德卡

洛仿真结果的比较 %在误码率方面 %优于已有的分布式

线性空时码 $
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