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单载波频域均衡中的协作分集方法
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摘　要：为了克服单载波频域均衡技术中多径衰落对无线通信质量的影响，提出了一种＂均衡前向＂的协作
分集方法．在该方法中协作伙伴把接收到的信号经过频域均衡后再转发到目的节点，并且把＂解码前向＂
与＂均衡前向＂相结合以提高系统性能．仿真结果表明，协作分集可以有效降低系统的错误概率，并且两种协
作方法结合的方法可以比单一方法得到更大的分集增益．协作伙伴的信道状态决定了协作增益的大小，必
须综合考虑多个参数来选择合适的协作伙伴．
关键词：协作分集；单载波频域均衡；均衡前向；协作伙伴选择

中图分类号：ＴＮ９２９ 文献标志码：Ａ 文章编号：０３６７－６２３４（２０１１）０７－００４２－０４

Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｓｉｎｇｌｅｃａｒｒｉｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ

ＷＡＮＧＪｉｎｇｎｉｎｇ，ＳＨＡＸｕｅｊｕｎ，ＴＡＮＸｕｅｚｈｉ

（ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒ，ＨａｒｂｉｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１５０００１Ｈａｒｂｉｎ，Ｃｈｉｎａ，ｊｉｎｇｎｉｎｇｗ＠ｈｉｔ．ｅｄｕ．ｃｎ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｏｏｖｅｒｃｏｍｅｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｍｕｌｔｉｐａｔｈｆａｄｉｎｇｉｎｓｉｎｇｌｅｃａｒｒｉｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ，ｔｈｉｓ
ｐａｐｅｒｐｒｏｐｏｓｅｄ＂ＥｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄＦｏｒｗａｒｄ＂ｍｅｔｈｏｄ．Ｉｎｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｔｈｅｐａｒｔｎｅｒｅｑｕａｌｉｚｅｓｔｈｅｒｅｃｅｉｖｉｎｇｓｉｇｎａｌ
ｉｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎａｎｄｆｏｒｗａｒｄｔｏｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅ＂ＥｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄＦｏｒｗａｒｄ＂ａｎｄ＂Ｄｅｃｏｄｅｄ
ａｎｄＦｏｒｗａｒｄ＂ｍｅｔｈｏｄｓａｒｅｃｏｍｂｉｎｅｄｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ａｎｄｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｎｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｏｆｐａｒｔｎｅｒｓ＇ｃｈａｎｎｅｌｓｔａｔｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｓａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｄｉｖｅｒｓｉｔｙｃａｎ
ｒｅｄｕｃｅｅｒｒｏｒｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ，ａｎｄｔｈｅｃｏｍｂｉｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄｃａｎｐｒｏｖｉｄｅｌａｒｇｅｒｄｉｖｅｒｓｉｔｙｇａｉｎｔｈａｎｓｉｎｇｌｅｍｅｔｈｏｄ．Ｐａｒｔ
ｎｅｒｓ＇ｃｈａｎｎｅｌｓｔａｔｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｅｔｅｒｍｉｎｅｓｔｈｅｄｉｖｅｒｓｉｔｙｇａｉｎ，ｓｏｖａｒｉｏｕｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｓｈｏｕｌｄｂｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｔｏｏｂ
ｔａｉｎｂｅｓｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｄｉｖｅｒｓｉｔｙ；ｓｉｎｇｌｅｃａｒｒｉｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ；ｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｆｏｒｗａｒｄ；
ｐａｒｔｎｅｒｓｅｌｅｃｔｉｏｎ

收稿日期：２０１０－０２－０７．
基金项目：国家重点基础研究发展计划资助项目（２００７ＣＢ３１０６０１）；黑

龙江省博士后基金资助项目（ＬＲＢ０９－０１９）；高等学校博
士学科点专项科研基金资助（２００９２３０２１２０００１）．

作者简介：王荆宁（１９８１—），男，博士研究生；
沙学军（１９６８—），男，教授，博士生导师；
谭学治（１９５７—），男，教授，博士生导师．

　　多天线技术可以有效地抵抗无线通信中多径
衰落的影响［１］，但是多数无线网络的用户终端受

到质量、体积等的限制不便于采用多天线技术，因

此多用户协作分集技术应运而生［２］．协作分集就
是网络中的一些终端相互协作，互相转发协作伙

伴的信息，以形成分布式多天线系统，得到空间分

集的增益［３－４］．目前对协作分集研究大都是基于

窄带信道的，而未来的移动通信信道主要是宽带

的频率选择性信道．单载波频域均衡（ｓｉｎｇｌｅｃａｒｒｉ
ｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ，ＳＣＦＤＥ）是一种
适合频率选择性信道并且具有较低峰均值的技

术［５］，因而基于单载波频域均衡的协作分集技术

成为新的研究重点，但是在频率选择信道中瞬时

功率的限制的放大前向（ＡｍｐｌｉｆｙａｎｄＦｏｒｗａｒｄ，
ＡＦ）方法难以实现，因而都是采用的平均功率限
制的ＡＦ［６－７］．但是平均功率限制在实际中并不
现实，并且其性能也低于瞬时功率限制［８］．因此
本文提出了一种“均衡前向”（Ｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄ
Ｆｏｒｗａｒｄ，ＥＦ）的协作方法来代替 ＡＦ协作，该协作
方法可以达到与瞬时功率限制一样的性能，并且



将解码前向（ＤｅｃｏｄｅａｎｄＦｏｒｗａｒｄ，ＤＦ）与 ＥＦ相结
合来进一步提高性能．然后分析了协作伙伴信道
状态的不同对协作性能的影响．

１　系统模型与协作方法
本文采用的三节点协作模型，分别是为源节

点Ｓ，协作节点Ｒ和目的节点Ｄ（蜂窝系统中的基
站）．每个节点都只有１个天线．每个协作帧包括２
个时隙，第１个时隙Ｓ广播信息，Ｒ和Ｄ接收信息，
第２个时隙，Ｒ转发第１个时隙收到的信息［９］．采
用ＱＰＳＫ调制，不考虑信道编码，为了消除块间干
扰，需要添加循环前缀（ｃｙｃｌｉｃｐｒｅｆｉｘ，ＣＰ）．
１１　均衡前向

协作分集一般可以分为解码前向和放大前向

２种实现策略，在频率选择性信道，由于信号在不
同的频点衰落不一样，ＡＦ难以根据瞬时信道调整
放大系数，因此本文提出一种 ＥＦ协作的方法，如
图１所示．Ｒ接收到一帧信息之后，去掉ＣＰ，然后
对信息进行 ＦＦＴ，在频域进行最小均方误差
（ＭＭＳＥ）均衡，然后进行 ＩＦＦＴ变换到时域，重新
添加ＣＰ之后再发送．
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图１　均衡前向框图

　　在第１个时隙，Ｒ和Ｄ收到的信号分别为

ｒＲ ＝ Ｅ槡 ＳＨＳＲｘ＋ｗＲ，

ｒＤ，１ ＝ Ｅ槡 ＳＨＳＤｘ＋ｗＤ，１．
这里ＨＡＢＣＣｉｒｃＮ［ｈＡＢ］是节点Ａ和Ｂ之间的１个
Ｎ×Ｎ的循环信道矩阵，第１列为
ｈＡＢ ＝［ｈＡＢ（０）　ｈＡＢ（１）　…　ｈＡＢ（ＬＡＢ）　０　…　０］

Ｔ．
其中ＬＡＢ为Ａ到Ｂ信道的冲击响应长度．ｗＲ和ｗＤ，１
是复加性高斯白噪声（ＡＷＧＮ）矢量，均值为０，方
差为Ｎ０．Ｒ将接收到的信号首先进行ＦＦＴ变换到
频域，然后进行线性ＭＭＳＥ均衡（乘以１个均衡系
数Ｗｌ）之后在ＩＦＦＴ变换到时域，就得到信号ｘＲ，
这样第２个时隙Ｄ接收到的信号为

ｒＤ，２ ＝ Ｅ槡 ＲＨＲＤｘＲ ＋ｗＤ，２．
线性ＭＭＳＥ均衡的系数为

Ｗｌ＝
Ｈｌ

Ｎ０／Ｅ＋｜Ｈｌ｜
２

这里Ｈｌ为估计的信道在频域的冲击响应系数，Ｅ

为接收的信号能量．然后 Ｄ将２个时隙接收到的
信号进行最大比合并，并进行频域的线性 ＭＭＳＥ
均衡，最后进行解调得到接收数据．
１２　解码前向与均衡前向结合

ＥＦ协作的方法虽然对信号进行了均衡，但是
仍旧是没办法消除Ｓ到Ｒ之间噪声，而ＤＦ协作是
将接收到的信号进行解调和解码，然后重新编码

之后再转发，可以消除Ｓ到Ｒ之间的噪声，但是如
果解码错误，则不转发或者发送错误信息，导致性

能不如非协作的系统．这里就结合 ＤＦ和 ＥＦ协
作，也就是Ｒ将接收到的信号进行 ＭＭＳＥ均衡后
解码，如果解码正确，就采用 ＤＦ的方法转发，如
果解码错误，则采用 ＥＦ的方法，把均衡后的信号
转发，这样可以有效利用频谱资源．假设可以正确
解码的接收信噪比门限为γＴ，Ｓ到Ｒ、Ｒ到Ｄ以及Ｓ
到Ｄ的接收信噪比分别为γＳＲ、γＲＤ和γＳＤ，ＥＦ中Ｓ
经过 Ｒ到达 Ｄ的接收信噪比为 γＳＲＤ，有 γＳＲＤ ＝
γＳＲγＲＤ／（γＳＲ＋γＲＤ）＜γＲＤ，那么ＥＦ结合ＤＦ的错
误概率为

ＰＥＦ，ＤＦ ＝Ｐ（γＳＲ ＞γＴ）Ｐ（γＳＤ＋γＲＤ ＜γＴ）＋
　　　　Ｐ（γＳＲ ＜γＴ）Ｐ（γＳＤ ＋γＳＲＤ ＜γＴ）．

而单纯ＤＦ和ＥＦ协作的错误概率分别为
ＰＤＦ ＝Ｐ（γＳＲ ＞γＴ）Ｐ（γＳＤ ＋γＲＤ ＜γＴ）＋

　　　　Ｐ（γＳＲ ＜γＴ）Ｐ（γＳＤ ＜γＴ），
　　　　ＰＥＦ ＝Ｐ（γＳＤ ＋γＳＲＤ ＜γＴ）．

由于０＜γＳＲＤ ＜γＲＤ，可以得出ＰＥＦ，ＤＦ＜ＰＤＦ并
且ＰＥＦ，ＤＦ ＜ＰＥＦ，因此 ＤＦ结合 ＥＦ的错误概率最
低．与ＤＦ相比，ＤＦ结合ＥＦ在ＤＦ不能正确解码的
时候也要发送信号，从而消耗能量，而与ＥＦ相比，
ＤＦ结合ＥＦ则是增加了协作伙伴的计算量．
１３　信道模型

这里的信道为双选择性信道，假设信道有 Ｌ
条独立的传播路径，在时刻ｔ的离散冲击响应为

ｈ（ｔ）＝∑
Ｌ－１

ｌ＝０
ｈｌ（?ｔ／Ｔ」）δ（τ－τｌ）．

其中ｈｌ（?ｔ／Ｔ」）和τｌ是信号在第ｌ路径的复增益
和时间延迟，并且满足

∑
Ｌ－１

ｌ＝０
Ｅ［｜ｈｌ（?ｔ／Ｔ」）｜

２］＝１．

假设在 １个协作帧的时间 Ｔ内，路径增益
ｈｌ（?ｔ／Ｔ」）保持不变，假设最大的时间延迟｛τｌ｝
小于循环前缀的长度．

每一条窄带路径的信道系数幅度都满足

Ｎａｋａｇａｍｉｍ分布．一个 Ｎａｋａｇａｍｉｍ分布的随机
变量Ｈ，其功率密度函数（ＰＤＦ）可以表示为

ｐＨ（ｈ）＝
２ｍｍｈ２ｍ－１

Γ（ｍ）Ωｍ
ｅｘｐ－ｍｈ

２( )Ω ．
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式中Ω＝Ｅ｛Ｈ２｝为变量Ｈ的方差，Γ（·）为Ｇａｍ
ｍａ函数，ｍ为Ｎａｋａｇａｍｉ信道的衰落指数，ｍ＝１
的时候，Ｎａｋａｇａｍｉ信道就退化为一般的 Ｒａｙｌｅｉｇｈ
信道．

２　协作伙伴选择分析
在协作通信中，协作伙伴 Ｒ的选择起着重要

的作用，因为Ｓ到Ｒ以及Ｒ到Ｄ之间的信道状态决
定了协作系统的性能［１０］．而对于移动通信系统来
说，协作伙伴的选择和切换所花费的代价大于传

输一帧数据的协作增益［１１］，因而根据信道的统计

特性选择协作伙伴是可行的．
对于本文中所分析的双选择性信道，信道的统

计特性可以表现在以下几个方面：等效的平均接收

信噪比Ｅｂ／Ｎ０，独立的路径数量Ｌ，Ｎａｋａｇａｍｉｍ信
道的参数ｍ以及信道衰落的快慢．本文就从这几
个参数来讨论ＳＲ和ＲＤ的信道状态对协作性能
的影响，从而为选择最佳的协作伙伴提供依据．

３　仿真结果与讨论
本文采用蒙特卡洛仿真来分析宽带系统中协

作分集的性能．仿真的参数如表１所示，Ｒ到Ｄ的
信道与Ｓ到 Ｄ的信道参数一样（特殊注明的除
外）．横坐标为Ｓ到Ｄ的平均Ｅｂ／Ｎ０，指发射每ｂｉｔ
的能量为１时的接收的比特能量噪声密度比，纵
坐标为误比特率（ＢＥＲ）．假设非协作系统的发射
每ｂｉｔ的能量为１，协作系统中Ｓ和Ｒ发射每ｂｉｔ的
能量都为０５．

表１　协作分集系统仿真参数

参数名称 数据帧长度Ｎ ＣＰ长度ＮＣ ｆＤＴ
Ｓ到Ｒ的平均

（Ｅｂ·Ｎ０－１）／ｄＢ
ＬＳ－Ｄ，ＬＲ－Ｄ ＬＳ－Ｒ 信道的参数ｍ

参数值 ２５６ ３２ ００３６ １５ １６ ８ １

　　图２是Ｓ到Ｒ的平均Ｅｂ／Ｎ０不同时协作分集
方法的性能仿真．图中实线表示 Ｓ到 Ｒ的平均
Ｅｂ／Ｎ０为１５ｄＢ，虚线表示Ｓ到Ｒ的平均Ｅｂ／Ｎ０为
１８ｄＢ．从图中可以看出，在 Ｓ到 Ｒ的信道很好的
时候，ＤＦ的性能优于ＥＦ，Ｓ到Ｒ的信道较差的时
候，ＥＦ的性能优于ＤＦ的性能．而ＤＦ结合ＥＦ的方
法综合了二者的优点性能是最好的．
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图２　Ｓ到Ｒ的平均Ｅｂ／Ｎ０不同时协作系统性能比较

　　图３是Ｓ到Ｒ在其他信道参数不同时不同协
作分集方法的性能仿真．图中实线表示ＬＳ－Ｄ ＝８，
ＬＲ－Ｄ ＝８，ＬＳ－Ｒ＝４的情况，虚线表示ｆＤＴ＝０００３６
的情况．同样可以看出，ＤＦ结合 ＥＦ的方法性能
最优，而 ＥＦ与 ＤＦ的性能各有优劣，与图２比较
来看，ｆＤＴ的变化对系统性能影响不大．
　　图４是协作伙伴信道参数不同时协作系统性
能仿真．从图中可以看出，Ｓ到 Ｒ信道越好，协作
系统性能越好，而 ｆＤＴ的变化对系统的性能影响
不大．Ｓ到Ｒ的独立路径数同样对系统性能影响

不大，而Ｒ到Ｄ的独立路径数变化对性能有较大
的影响，在信道较差的区域路径数多的性能好，在

信道较好的区域路径数少的性能好．因此在选择
协作用户的时候要根据自身信道的状态选择合适

协作伙伴才能保证性能最优．
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　　图５是协作伙伴信道强度不同时协作系统性
能仿真．从图中可以看出，Ｓ到Ｒ的参数ｍ对系统
的影响较大，而Ｒ到Ｄ的参数ｍ对系统的影响不
大，并且Ｒ到Ｄ的信道强度对系统性能的影响一
般来说也小于 Ｓ到 Ｒ的信道强度的影响．因此在
选择协作伙伴的时候应该主要考虑 Ｓ到 Ｒ的信
道［１２］，选取 Ｓ到 Ｒ信道最优的用户作为协作伙
伴，在这个基础上再考虑Ｒ到Ｄ的信道．
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图５　协作伙伴信道强度不同时协作系统性能比较

４　结　论
本文分析了频率选择性信道下基于单载波频

域均衡技术的协作分析方法的性能．提出了一种
ＥＦ协作方法，并把 ＥＦ协作与 ＤＦ协作相结合以
提高系统性能，并分析了协作伙伴信道状态对协

作性能的影响．结果显示，文中提出的 ＥＦ协作方
法可以获得分集增益，ＤＦ结合ＥＦ的协作方法性
能最优．Ｓ到 Ｒ的信道状态对系统性能的影响要
大于Ｒ到Ｄ的信道状态的影响，因此在选择协作
伙伴的时候主要考虑 Ｓ到 Ｒ的信道强度、参数 ｍ
以及Ｒ到Ｄ的独立路径数，同时兼顾其他参数．
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