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摘要: 协作分集是近几年无线通信技术的研究热点.在协作通信中合理的选择中继能给系统带来更大的增益, 进一步

提高系统性能.主要研究了在中继中使用放大转发协议,接收端使用提高的信噪比合并方式, 中继处于不同位置下的协

作分集系统的性能,并对各种情况进行 Matlab 仿真, 对仿真结果进行比较和分析.仿真结果表明,在中继、发送端和接收

端三者的距离之比为 1! 0. 5! 0. 5 时,系统能够获得较好的性能.
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� � 多天线技术可以有效地抵抗无线通信中多径衰落

的影响,可以利用空间分集得到更高的功率效率和频

谱效率.但是有些无线网络的用户终端受到质量、体积

和功耗等限制不便于采用多天线技术, 因此协作分集

技术应运而生, 并成为无线通信领域研究的热点.

协作分集是一种新的实现空间分集增益的方

法[ 1�2] .它的目的是为了将空间分集的好处推广到单天

线系统.这里,系统中的每个移动终端都有一个或多个

合作伙伴,协作分集中的合作伙伴共享彼此的天线,从

而构成了虚拟的 M IMO 多天线系统, 从这个意义上

讲,协作分集为 M IMO 多天线技术提供了一条新的可

选择的实现途径.

协作分集这种新的空间分集技术最早由 Sendon�
aris等 [ 3�4]提出,即通过使网络中各单天线用户共享彼

此天线,形成虚拟的多天线阵列来实现发射或接收分

集,从而有效地抵抗多径衰落以提高网络性能. 接着,

Laneman等
[ 5]
则深入研究了分集的实现策略,提出了

固定中继、选择中继和增量中继 3种协作策略.同一时

期, Hunter [ 6�8]将协作传输与信道编码结合提出了编

码协作的协作分集方法, 进一步提高了协作分集系统

的性能.本文的主要目的是研究和分析在中继中使用

放大转发协议, 在接收端使用提高的信噪比合并方法

的情况下,中继端处在何处时系统性能最优, 并对其进

行仿真和分析.

1 � 协作分集

协作分集的设计思想可以通过图 1所示的情况来

理解.两个用户(移动台)都在和同一个终点(基站)进

行通信,每个用户都是单天线, 因此无法独立形成分

集.然而, 由于这两个用户到基站之间的信道是相互统

计独立的衰落信道, 因此每个移动台可以将自己的信

号同时发送一份给伙伴,通过在自己和�借用 伙伴的

信道上共同传输到终端, 这样也可以形成分集.即协作

分集是通过同一小区内的多个用户来共同完成的.

� 图 1 � 协作分集原理图

� F ig. 1� T he schemat ic of cooper ative div ersity

协作分集作为一种新的空域分集, 近年来迅速发

展,其基本思想是无线网络中各单天线用户彼此为对

方转发信息以此获得空域分集. 实现协作分集并获得

较好性能的关键不仅应采用适当的中继转发协议和接

收端的信号合并方法,而且,选择合适距离的中继也是

很重要的一点. 本仿真基于在中继点使用放大转发协

议,在接收端使用提高的信噪比合并的信号合并方式,

仿真了中继在不同位置下的系统性能. 接下来,就系统

中采用的放大转发协议和提高的性噪比合并方式进行

一个简单介绍. 最后,分析移动中继处于不同位置时的



系统性能.

1. 1 � 放大转发( Amplify and forward, AAF)

AAF 是一种比较简单的协作方式,每个移动终端

接收其伙伴传来的被噪声污染的信号, 并且直接对该

信号进行放大后发送出去,基站接收来自发送端和中

继节点的信号并对其进行合并. 虽然放大信号将噪声

一起放大,但是由于基站可以接收到两路经历独立衰

落的信号,所以可以更好的对信号进行判决.

通常当中继有有限的功率或者时间延迟时我们用

这种方法,时间延迟是由编码或者解码信息造成的.当

然,该协议不可以和解码转发协议同时使用.

根据以上协议, 接收到的信号是
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这里, s是发送端, r 是中继. y r 是中继接收到的信号,

hs , r是发送端到中继间的信道增益, x s 是发送端发送

的信号, z s, r表噪声. 为了让中继发送数据的功率和发

送端发送的一样,中继的增益须满足

 =
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这个参数要在每个模块中计算,因此,需估算每个

信道的参数特性.

放大中继法假定基站可以获得用户间信道信息从

而可以对接收信号做出最佳判决. 另一个值得关注的

问题是信号的采样、放大以及模拟信号的再发送. 放大

中继方法实现简单且易于分析, 对于我们深入理解协

作分集也有很大的帮助.

1. 2 � 提高的信噪比合并 ( Enhanced signal to

noise ratio combining, ESNRC)

分集中合并的方式, 最常用的有: 等增益合并;信

噪比合并;最大比率合并; 提高的信噪比合并.提高的

信噪比合并方式就是当一路的信号比另一路的信号质

量好很多时我们就忽略质量不好的那一路信号,把信

噪比较高的信号作为接收信号. 如果两个信道的信号

质量差不多,则平均地采用两路信号.根据所采用的协

议,用公式可表示为:
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用这种结合方法, 接收端不需要精确地知道信道

的质量,只需要知道信道的大概质量,因此所需的计算

量也相对较小.

1. 3 � 移动中继分析

1. 3. 1 � 中继在发送端与接收端之间时的分析

当中继设在发送端和接收端之间时, 多点链路之

间的传输不需要绕行,这种情况会得到最好的效果.

如果中继距离发送端比较近, 则和具有两个发送

端的系统相类似.根据仿真,信号的质量比两个发送端

的要好很多.当中继在接收端和发送端的中间时或者

靠近发送端一些,系统会获得较好的性能.

初步分析原因认为, 是因为在中继中接收的噪声

也是要被放大的,如果接近发送端,中继中接收到的噪

声信号的功率很小, 中继离发送端越近,中继到接收端

之间的信道就会越远,对信号产生的影响就越大. 那么

第一个站点之间的信号就会更加的重要. 所以性能是

不对称的,最好的位置是中继在发送端和接收端的中

间.如果位置达不到中间的话,那么中继应该靠近发送

端而不是靠近接收端.

1. 3. 2 � 中继距发送端和接收端距离相等时的分析
在这里,仿真这样一种系统设置,中继距发送端和

接收端的距离相等. 接下来, 改变中继的位置,但发送

端距接收端的距离始终为 1,三者距离之比从 1! 1!1

开始,然后中继慢慢远离发送端和接收端,这样信号的

性能会逐渐下降.当中继距离发送端和接收端的距离

是发送端到接收端距离的 10倍时,系统的性能会比二

相相移键控( BPSK)单路传输的性能还要差. 初步分

析认为,此时,中继开始起副作用. 当三者距离之比从

1!1 !1开始,然后中继慢慢靠近发送端和接收端,信

号的性能会逐渐升高,到三者的距离之比为 1! 0. 5!

0. 5时, 性能会达到较低误码率.

2 � 仿真结果

下面,本文通过仿真说明中继处于不同位置时对

系统产生的影响.在中继中会使用放大转发协议, 在接

收端使用 ESNRC 方法. 映射方式采用四相相移键控

( QPSK) . 系统仿真参数设置为:带宽5 kHz, 载波频率

15 kHz,传输频带 15 kHz, 模拟采样率 60 kHz.

移动中继的位置对信号质量产生的影响可见图

2.从图中可看出,当中继设在发送器与接收器之间时

性能高于两个发送器发送,且越靠中间性能越高.

从图 3中可以看出, 当中继在收发之间范围内时

性能最好,如果远离收发器性能就会下降,当中继距收

发器之间的距离大于接收和发送两者之间距离的 10

倍后,用中继接收信号时的性能比单输入输出的性能

差,说明此时中继传输带来了反效果.
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� 图 2 � 中继设在发送器与接收器之间的性能比较图

� F ig. 2 � A big benefit results when the r elay is located be�
tw een the sender and the destinat ion

� 图 3 � 增加中继到收发两端距离后的性能比较图

� F ig. 3� Show s the effect o f incr easing the dist ance of the re�
lay to the sender and the destination

3 � 结 � 论

本文在研究和分析了协作分集的系统原理、放大

转发、提高的信噪比合并方式的基础上,在不中断信息

正常传输的情况下, 分析比较了中继在不同位置时系

统的性能,得出在中继、发送端和接收端三者的距离之

比为 1! 0. 5 !0. 5时,系统的性能相对较好.
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The Analysis of Mobile Relay in Cooperative Diversity
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Abstract: In r ecent year s, there has been an increasing fo cus on t he cooperat ive diversity in wireless communications. The reasonable

select ion of the r elay in cooperativ e communications can g ive high�gain. T he aim o f this project is to study the system%s per formances

when t he r elay is lo cated at different position just as r elay employ s amplify�and�forwa rd ( AAF) cooper ative scheme and w e use en�

hanced signal to no ise combining ( ESNRC) in the destination. In the pr oject, we have done simulat ion in matlab in differ ent condit ions

and compare the per formance of them. The simulat ion results show that w hen the r atio o f t he distance betw een the relay and the

sour ce and the destination is 1! 0. 5! 0. 5, the system performs well.

Key words: cooperativ e diversit y; mobile r elay ; amplify�and�fo rw ard; signal to no iseratio combining
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