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摘   要：在无线中继网络中，中继节点间的随机传输延迟将导致显著的性能下降。因此，针对慢衰落瑞利信道提

出可容忍随机时延的分布式线性卷积空时码(DLC-STC)，但该类空时码在快衰落信道下的分集性能尚未明确。该

文从理论上证明了DLC-STC在快衰落瑞利信道下的分集增益。分析表明，DLC-STC虽然最初是在慢衰落信道下

被提出的，但它在快衰落瑞利信道下通过利用最大似然(ML)接收机，仍可获得满异步协作分集增益，仿真结果验

证了该理论分析，仿真结果同时表明：在快衰落瑞利信道下，DLC-STC采用MMSE-DFE接收机能够获得与

ML接收机相同的分集增益。
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Abstract: In wireless relay networks, random transmission delays among relay nodes will lead to substantial

performance degradation, for which delay-tolerant Distributed Linear Convolutive Space-Time Code (DLC-

STC) is proposed. However, its diversity gain on fast fading Rayleigh channels is not clear. This paper analyzes

the diversity gain of the DLC-STC on fast fading Rayleigh channels. It is shown that the DLC-STC can achieve

full asynchronous cooperative diversity order with Maximum Likelihood (ML) receivers on fast fading Rayleigh

channels, although it is originally proposed for slow fading channels. The numerical results verify the theoretical

analysis and show that MMSE-DFE receivers, can collect the same diversity order as ML receivers on fast

fading Rayleigh channels.

Key words: Fast fading Rayleigh channels; Distributed-Linear-Convolutive Space-Time-Code (DLC-STC);

Diversity gain

1    引言

近年来，无线中继网络对抗信道衰落备受关

注，其在蜂窝网络和无线传感器网络领域都有广泛

应用。其中，由于受体积、功率等条件限制，移动

终端或传感器终端可能仅配备单一天线。对于中继

网络，人们提出了这样的想法：安排不同的节点来

进行协同通信，以通过“协作分集”来实现空间分

集[1－3]。目前，有许多关于中继网络空时编码设计

方法的研究。其中大部分研究只考虑了同步情况，

即协作网络中的所有节点是完全同步，如文献[4－7]。
然而，由于各个节点通常在地理上是分散的，并且

有各自的互相独立的晶振，实现分布式节点之间的

同步会引入巨大的开销。

由于上述原因，协作分集本质上应该是异步的。

因此，近年来异步协作分集也得到了大量研究[8－16]。

在文献[8]中，基于Hammons-El Gamals的非线性

代数空时码[17]提出了一系列实现满异步协作分集的

空时格码。文献[9]介绍了移位满秩矩阵(SFR)的概
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念，并系统研究了任意尺寸SFR矩阵的结构，表明

了SFR矩阵可以被用来为协作网络构造空时格码，

进而在没有符号同步时获得满协作分集增益。文献

[10]研究了有限移位满秩矩阵(LT-SFR)和松弛状态

下移位满秩矩阵(SFR)的变化，并显示只要系统定

时误差在LT-SFR矩阵的延时误差范围内，LT-
SFR矩阵就可以保证由其产生的空时网格码的满异

步分集。基于与通用空时码类似的分层结构，文献

[13]提出了一种分布式空时码设计方法，它使得有

任意数目中继节点的异步无线中继网络可以达到满

空间分集。文献[14]提出了延迟容忍分布式线性卷

积空时编码(DLC-STCs)的系统设计策略。在异步

无线网络中，当使用次优接收机(如迫零(ZF)，最

小均方误差(MMSE)和最小均方误差判决反馈均衡

器(MMSE-DFE))时，这种策略能够实现满协作分

集。在文献[15,16]中，为慢衰落信道中的全双工异

步协作通信网络设计了不同的DLC-STC方案。所

有的方案都可以获得满异步协作分集增益。

所有上述方案都是为了解决在协作通信网络中

的时间异步问题而提出的。一般认为，从中继节点

到目的节点的信道是慢衰落信道，其中上述所提出

的方案可获得满异步协作分集增益。然而，在节点

存在相对运动情况下，尤其是当目的节点快速移动

的时候，会导致中继节点到目的节点的信道变为快

衰落信道。在这些信道下，分布式空时编码的可达

分集增益是一个有意义的问题。本文考虑中继节点

到目的节点的信道为快衰落瑞利信道，分析了文献

[14]中提出的DLC-STC的可达分集增益，并理论证

明了它在快衰落瑞利信道下利用ML接收机可获得

异步满协作分集增益。

2    系统模型

本文研究如图1所示的协作通信网络[9,14]，S和
D分别表示源节点和目的节点。在源节点和目的节

点之间存在一些中继节点r。系统通过两个时隙的

通信，完成一次源节点向目的节点的信息中继。

在第1个时隙中，源节点发出一个符号序列到

所有潜在的中继节点。中继节点采用译码-转发协

议，即中继节点首先解调所接收的信号，然后通过

循环冗余校验确定被检测到的信号是否正确。如果

在某个中继节点成功检测到了信号，该中继节点将

参与第2时隙的转发过程。即每一个进行再次转发

的中继节点都会得到一个正确的符号序列。因此，

第2时隙的转发独立于第1个时隙的广播信道。本文

不研究第1时隙的广播过程，重点研究第2时隙的转

发过程。此处用R来表示参与第2时隙转发的中继

节点数目。在第2时隙中，源节点将停止传送。参

与到转发过程中的中继节点协作执行DLC-STC

编码传送，并输送到目的节点D。

(r) ¢ r
¹ (r); r = 1; 2; ¢¢¢;R

应用于中继节点r的DLC-STC方案可以表达为

，其中， 来自于源节点被中继节点 正确

接收到的符号序列。 是托普里兹

矩阵，如文献[13,14]中所示。

¹ (r) =

266664
¹t(r)1

¹t(r)2 ¢¢¢ ¹t(r)L 0 0 ¢¢¢ 0

0 ¹t(r)1
¹t(r)2 ¢¢¢ ¹t(r)L 0 ¢¢¢ 0

:::
:::

:::
:::

:::
:::

: : :
:::

0 0 ¢¢¢ 0 ¹t(r)1
¹t(r)2 ¢ ¢ ¢ ¹t(r)L

377775
(1)

¹tl
(r) r = 1; 2; ¢¢¢;R l = 1; 2; ¢¢¢;L

¹(r) = [¹t1
(r) ¹t2

(r) ¢¢¢ ¹tL(r)] r = 1; 2; ¢¢¢;R

在式 (1 )中， ,  ,  是

DLC-STC方案生成多项式的系数，它可以表示为

矢量 , ,系数

的设计应该满足平移满秩矩阵的特性[9,10]。

¿r; r = 1; 2; ¢¢¢;R

¿max

¿1 = 0 ¿1 · ¿2 · ¢¢¢ · ¿R · ¿max

(r) N £ (N + L ¡ 1+ ¿max)
(r) = [ N£¿r

¹ (r) N£(¿max¡¿r)]
¹ (r)

¹(r)

本文假设第r个中继链路 的传

输延迟是信息符号周期Ts的整数倍，分数倍的延时

对信号的影响是降低抽样幅值，可以计入到无线信

道的衰落系数中。对抗中继之间的相对延时误差的

一种方法是通过文献[8,14]中的零填充保护间隔来

保护编码符号序列。填充长度 必须大于或等于

任意两个中继节点之间的最大可能时延，从而使相

邻编码块不会互相干扰。在不失一般性的情况下，

假设 且 。对于中继

节点r,具有时间延迟的DLC-STC可以被重新生成等

效生成矩阵 ，它是一个

矩阵，如， ， 其中， 

是由生成多项式 的系数形成的托普利兹矩阵。

= [s0 s1 ¢¢¢
sN¡1] E[jsij2] = ¾2

s

本文假设从源节点传送的数据块为

，其中， 。那么，在目标节点接

收到的信号可以被写为

= T + (2)

M = N + L ¡ 1+ ¿max = [w1 w2 ¢¢¢ wM]
T其中， , 

 

 
图 1 无线中继网络示意图
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N0=2

2 CM£N

是加性噪声，其元素是每个维数方差为 的零

均值复高斯随机变量的独立样本。 是等

效信道，并具有式(3)的格式

= ¹ (3)

此处

¹ = [ 1 2 ¢¢¢ R]M£RM (4)

r =

2664
hr1 0 ¢¢¢ 0
0 hr2 ¢¢¢ 0
:::

:::
: : :

:::
0 0 ¢¢¢ hrM

3775 (5)

= [ (1) (2) ¢¢¢ (R)]TN£RM (6)

hrm r m这里， 是中继节点 在第 个时隙的信道响应，

这被建模为瑞利信道。

= [s0 s1 ¢¢¢ sN¡1]由 形成的编码块可以表示为

= T =
h
(1) (2) ¢¢¢ (R)

iT
1£RM

(7)

(r) = [cr
1 cr

2 ¢¢¢ cr
M ]其中， 是由中继节点r发送的码

字。因此，在目标节点接收到的信号可以被改写为

= ¹ c+

=

26664
h11c1

1 + h21c2
1 + ¢¢¢+ hR1cR

1 + w1

h12c1
2 + h22c2

2 + ¢¢¢+ hR2cR
2 + w2

:::

h1Mc1
M + h2Mc2

M + ¢ ¢ ¢+ hRMcR
M + wM

37775
M£1

(8)

m m

hrm m = 1; 2; ¢¢¢;M
m

从式(8)中可看到，该矩阵的第 行是在第 个时

隙的目标节点接收到的信号。另外，对于中继节点

r，信道响应 , ，在一个块内随着

时隙 变化，即，中继节点和目的节点之间的信道

是快衰落瑞利通道，其中，由DLC-STC可获得的

分集增益是本文研究的重点。

3    快衰落瑞利信道下具有随机时延的DLC-
STC分集增益

¿max

为了在慢衰落瑞利信道实现异步满协作分集增

益，文献[14]提出DLC-STC方案。它表明：假设最

大时延 是有限的，当且仅当它的生成多项式集

是一个平移满秩(SFR)集，DLC-STC可以在任何

延迟分布下利用ZF, MMSE和MMSE-DFE接收机

在慢衰落瑞利信道下获得满分集增益。

然而，当DLC-STC方案被用于快衰落瑞利信

道时，是否能实现异步满协作分集？如果能实现其

前提条件是什么？这些问题尚不明确。本文将从理

论上分析快衰落瑞利信道下DLC-STC方案的异步

协作分集增益。首先，本文给出如下定义和引理。

u£k = [ 1 2 ¢¢¢ k]定义 1　对于一个矩阵 ，其

i(1 · i · k) u £ 1

k u£k

中， 是 矢量。如果最后一列

不能表示为其它列的组合，则称 为尾列独

立的(LCI)矩阵。

u£k

u£k k£1 = u£1 u£k~k£1 = ~u£1

k£1 = [ak¡1 ak¡2 ¢¢¢ a0] k£1 = [bk¡1 bk¡2 ¢¢¢ b0]

~k£1 = [~ak¡1 ~ak¡2 ¢¢¢ ~a0] ~
k£1 = [~bk¡1

~bk¡2 ¢¢¢ ~b0]

u£1 6= ~u£1 a0 6= ~a0

引理 1　假设 是LCI矩阵，并且它满足

， 且 ， 其 中 ，

,  ,

, 。

那么对于 的充分必要条件是 。

接下来，给出本文的主要结论。

定理 1　DLC-STC方案能够在利用ML接收机

的情形下，在快衰落瑞利信道获得异步满协作分集

增益R。其中，R是参与到第2时隙转发过程的中继

节点数目。
r
m

1 · m · M m

¾s

m

证明　假设从第r个中继节点发送的码字是 ,

, 是每个编码块的时隙的数目。信号

星座图中的元素是以 系数缩小的，使得星座图的

平均能量为1。当该信道是快衰落瑞利信道时，在

时隙 目标节点接收到的信号表示为

dm = ¾s

RX
r=1

hrmcr
m + wm (9)

hrm wm

= c1
1c

2
1 ¢¢¢ cR

1 c1
2c

2
2 ¢¢¢ cR

2 ¢¢¢ c1
Mc2

M ¢¢¢ cR
M

= e1
1e

2
1 ¢¢¢ eR

1 e1
2e

2
2

¢¢¢eR
2 ¢¢¢ e1

Me2
M ¢¢¢ eR

M

其中， 是信道系数， 是复高斯噪声。从文献

[18]中可知，

的发射和利用ML解码器解码成

的概率可近似为

P ( ! j hrm; r;m) · exp
µ
¡d2( ; )

¾2
s

4N0

¶
(10)

其中，

d2( ; ) =

MX
m=1

¯̄̄̄
¯̄ RX
r=1

hrm(cr
m ¡ er

m)

¯̄̄̄
¯̄
2

(11)

m = (h1m h2m ¢¢¢ hRm) m R £ R

p q (cp
m ¡ ep

m)(c
q
m ¡ eq

m)

设 和 表示 矩

阵，且第 行和第 列元素等同于 。

那么，式(11)可以写为

d2( ; ) =

MX
m=1

m m
¤
m (12)

m

m m m =

m m
¤
m

(m)
rr 1 · r · R m

m
(m)
rr

1 · r · R m

(®1m ®2m ¢¢¢ ®Rm) = m m

显然，矩阵 为Hermite矩阵，这里存在一

个酉矩阵 和一个对角矩阵 ，使得

。用 , 来表示矩阵 的

对角线元素。由于矩阵 是Hermite矩阵， ,

，同样也是矩阵 的特征值以及实数。

假设 ，会得到

m m
¤
m =

RX
r=1

j®rmj2 (m)
rr (13)
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j®rmj
将式(13)和式(12)代入式(10)，并且对于瑞利

分布 取平均，可得

P ( ! ) ·
Y
r;m

µ
1+ (m)

rr
¾2

s

4N0

¶¡1

(14)

6= m =

m R D11(m);D22(m);
¢¢¢;DRR(m) R ¡ 1

j m ¡ mj2

不难看出，如果 , 秩为1；如果 ,
秩为0。由此得出， 个特征值

中的 个是零。唯一的可能非零特

征值是 。从式(14)中可看出

P( ! j hrm) ·
MY

m=1

µ
1+ j m ¡ mj2

¾2
s

4N0

¶¡1

(15)

1 · m · M j m ¡ mj
6= 0 Ã( ; ) Ã( ; )

jÃ( ; )j

表示时间的集合为 ，使得

，如 ，并且，表示 的元素数量为

。由此，式(15)可简化为

P( ! ) ·
Y

m2E(c;e)

µ
j m ¡ mj2

¾2
s

4N0

¶¡1

= g (Ã( ; ))

µ
¾2

s

4N0

¶¡jÃ( ; )j
(16)

 

g (Ã( ; ))

jÃ( ; )j
从式(16)中可看到， 不影响分集增益，

并且分集增益为 。因此，得出以下结论。

~

c1
mc2

m ¢¢¢ cR
m ~c1

m~c
2
m ¢¢¢ ~cR

m 1 · m · M

引理 2　如果对任意两个码字 和 ，字符串

和 至少对于 范围

中的K值是不同的，那么该编码可以利用ML接收

机在快衰落瑞利信道中获得K值的分集增益。

(1)
= [t11 t12 ¢¢¢ t1R]

(2)
= [t21 t22 ¢¢¢ t2R]

(R)
= [tR1 tR2 ¢¢¢ tRR] = [s0 s1 ¢¢¢ sN¡1]

i
j

= [s0 s1 ¢¢¢ sN¡1]
T

= [~s0 ~s1 ¢¢¢ ~sN¡1]
T ~

对于DLC-STC方案，假设用于编码的SFR集

合 是 ,  ,

. . . ,  ，由

所形成的等效码 如式(17)中所示，其中，第j行第

i列元素在 中表示为 ，它通过在时隙i中的第j个

中继节点被发送。为了证明DLC-STC方案可以利

用ML接收机获得分集增益R，只需要证明任何两

个由两个不同的信号块 和

形成的码字 和 至少有R个值

是不同的。

=

2666666666664

t11s0 t11s1+ t12s0 ¢¢¢ t1RsN¡1 0 ¢¢¢ ¢¢¢ ¢¢¢ 0

8>>>>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>>>>: ¿max

0 ¢¢¢ 0

8>>><>>>: ¿2

t21s0 t21s1+ t22s0 ¢¢¢ t2RsN¡1 0 ¢¢¢ ¢¢¢ 0

8>>>>>>>><>>>>>>>>: ¿max¡¿2

:::
:::

: : :
:::

:::

0 ¢¢¢ ¢¢¢ 0

8>>>>>>>><>>>>>>>>: ¿R

tR1s0 tR1s1+ tR2s0 ¢¢¢ tRRsN¡1 0 ¢¢¢ 0

8>>><>>>: ¿max¡¿R

3777777777775
(17)

6= ~ s0 6= ~s0

s0 = ~s0 sj 6= ~sj

因为 ，在两个信号之间至少有一个不同的元素。在不失一般性的情况下，假设 。事实上，

如果 ，且 ，就可以交换这两个符号的位置，这不影响此编码的误比特率性能。

s0在式(18)中，包含 的最后一列可以表示为

(¿R+R) = (¿R+R) =

26666666664

t11 t12 t13 ¢¢¢ tR 0 ¢¢¢ ¢¢¢ 0

8>>>>>><>>>>>>: ¿R

0 ¢¢¢ 0

8>>><>>>: ¿2

t21 t22 ¢¢¢ t2R 0 ¢¢¢ 0

8>>><>>>: ¿R¡¿2

:::
:::

:::
: : :

:::
:::

0 ¢¢¢ ¢¢¢ 0

8>>>>>><>>>>>>: ¿R

tR1 tR2 ¢¢¢ tR(R¡1) tRR

37777777775

264 s¿R+R¡1
:::
s1
s0

375 (18)

(t) 1 · t · ¿R + R实际上，可以把 , ，表示成

(t) = (t) (t) (19)
(t) r (t)

t (¿R+R) =

这里， 是由 的最后 行形成的子向量， 是

由 矩阵前 列所形成的子矩阵。所以，

是很容易理解的。

(t)(1 · t · ¿R + R)

需要说明的是： 是由SFR集构成的，因此，

是行满秩矩阵，且其秩为R。那么， 至少具有

R列不能表示为其它列的线性组合。因此，至少存

在R个子矩阵 ，它们是LCI矩

(t)

s0 6= ~s0
(t) 6= ~(t)

(t)(1 · t · ¿R + R)
(t) 6= ~(t)(1 · t · ¿R + R)

= [s0 s1 ¢¢¢ sN¡1]
T

~ = [~s0 ~s1 ¢¢¢ ~sN¡1]
T

阵。由引理1可知，如果该参数矩阵 是LCI矩

阵，且 ，就会得到 。由于至少存

在R个不同LCI子矩阵 ，可知

不少于R个时隙，如 。这就

意味着由两个不同的数据序列

和 所构成的式(19)中编码字至

少对于R值是不同的。通过引理2中的结论得出，

该空时码可以获得分集增益R。 证毕

从上面的分析可得，DLC-STC方案可以在快
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衰落瑞利信道中获得R重异步协作分集增益，但是

需要采用ML接收机。DLC-STC在快衰落信道与慢

衰落信道的不同之处在于：如式(8)中所示，快衰

落信道中同一个码字在不同时刻发送的码元所经历

的信道是变化的，而慢衰落信道中一个码字在不同

时刻发送的码元经历的信道保持不变，这使得在快

衰落信道中无法采用线性接收机获得满协作分集

增益。

4    仿真结果

[0; ¿max] ¿max

为了验证上述分析，在DLC-STC方案和DF方

案之间比较了相对于信噪比的误比特率性能，通过

采用QPSK调制进行了仿真比较。来自中继节点的

延迟均匀分布在 。最大延迟 和零填充

长度都是4，各符号序列的长度是20。DF和DLC-

STC这两种方案都分别利用最小均方误差(MMSE)，

最小均方误差判决反馈均衡器(MMSE-DFE)[19]和

最大似然(ML)接收机进行了评估。

图2和图3分别给出了在2个中继和3个中继情况

下的系统平均误码率与信噪比的关系。从中可以看

出，在快衰落瑞利信道中，所有接收机使用DLC-

STC方案均优于传统的DF方案。DLC-STC和

DF这两个方案都能通过ML接收器实现最佳性能。

在快衰落瑞利信道中，DLC-STC方案是无法通过

MMSE接收机获得满分集增益的，而利用ML接收

机则可以获得满分集增益。这与本文第3节的理论

分析相吻合。从仿真结果也可看出，DLC-STC方

案中，MMSE-DFE接收机可以和ML接收机获得相

同的分集增益。即在快衰落瑞利信道中，DLC-

STC码通过MMSE-DFE接收机也可以获得满协作

分集增益。

5    结束语

在异步协作通信网络中，针对慢衰落信道提出

的分布式线性卷积空时编码(DLC-STC)方案，既

可以利用线性接收机(MMSE)在慢衰落瑞利信道获

得异步满协作分集增益，又可利用ML接收机在快

衰落瑞利信道获得异步满协作分集增益。采用

MMSE接收机则无法在快衰落瑞利信道中获得满协

作分集增益。当然，采用ML接收机需要付出更高

的实现复杂度代价。
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