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一种超宽带模拟合并转发协作通信系统
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摘要：针对频率选择性衰弱信道下协作通信系统信道估计复杂的问题，提出了一种模拟合并放大
转发超宽带（ＵＷＢ）协作通信方案。该方案在源节点处对发送符号进行实数分布式空时编码并附加
传输参考，在中继节点处利用传输参考对多径分量进行模拟合并，从而构建了一种改进型非正交放
大转发协作通信系统。仿真结果证明，相对于无协作通信系统，模拟合并转发协作系统无需信道估
计就可获得传输性能的有效提升。
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１ 引言
脉冲无线电（Ｉｍｐｕｌｓｅ Ｒａｄｉｏ，ＩＲ）是当前一种新兴

的无线通信技术之一，被广泛应用在低速高密度无
线传感器网络中［１］。在低功耗超宽带无线传感器网
络中，衰弱是影响通信质量的主要因素。作为一种
抗衰弱的有效措施，协作分集技术可以通过共享若

干传感器节点的天线资源，在不同的通信支路上发
送相同的信息样本，在接收端利用合并处理起到改
善系统通信传输性能的目的［２］。

在目前众多的协作通信协议中，非正交放大转
发协议以其简单的实现结构和相对较高的数据传输
率受到了人们广泛的关注［２ － ５］。目前，已有的非正
交放大转发通信方案针对协作系统在高斯白噪声信
道下的传输性能进行了深入分析。但是，脉冲超宽
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带无线通信系统主要工作在多径传输环境中。在非
正交放大转发协作通信网络中，中继节点在放大转
发信息的同时转发通信支路上的多径干扰，因此，协
作系统必须要通过比传统的超宽带（Ｕｌｔｒａ － ｗｉｄｅ
ｂａｎｄ，ＵＷＢ）接收机更为复杂的信道估计才能实现有
效通信。

传输参考（Ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ，ＴＲ）是一种最佳
的可抵抗多径干扰的模拟处理方案。在ＴＲ系统中，
由于发送端传送了参考信号，因此，在接收端仅需要
模拟相关器和积分器就可以有效地合并多径分量。
本文利用ＴＲ接收机的特性，在中继节点处，利用传输
参考信号对接收的多径分量进行模拟合并，在保证实
现结构简单的同时避免多径分量在目的节点处形成
累积，使得协作通信系统获得有效的分集增益。为了
实现非正交协作通信，本文利用实数分布式空时码对
发送符号进行了编码，构建一种基于传输参考技术的
改进型非正交放大转发ＵＷＢ协作通信系统。为了验
证方案的正确性，本文对协作系统在无符号干扰条件
下的传输性能进行了仿真分析。

２ ＵＷＢ－ ＴＲ协作通信系统
２ ．１ 三节点ＵＷＢ－ ＴＲ协作通信模型

三节点协作模型是最早提出、研究最广泛的协
作分集实现模型。文献［２］指出，采用非正交放大转
发协议可以达到协作通信系统分集复用折衷（Ｄｉｖｅｒ
ｓｉｔｙ Ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ Ｔｒａｄｅｏｆｆ，ＤＭＴ）的上限，是最佳的放
大转发协作通信模式。采用非正交ＡＦ协议的三节
点协作通信模型如图１所示。协作系统包含一个源
节点、一个协作中继节点和一个目的节点，其中
ｈ′１（ｔ）、ｇ′１（ｔ）、ｈ′０（ｔ）分别表示源－中继节点间、
中继－目的节点间、源－目的节点间衰弱信道的冲
激响应。根据非正交放大转发协议，每个协作周期
包含两个传输时隙：在第一个时隙，源节点广播发送
Ｎｓ个符号，目的节点和中继节点接收信息；第二个
时隙，源节点继续发送Ｎｓ个符号，而中继节点对第
一个时隙接收到的符号放大转发给目的节点。

图１ 三节点协作通信系统
Ｆｉｇ．１ Ｔｈｒｅｅ － ｎｏｄｅ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

本文考虑ＵＷＢ － ＴＲ通信系统采用脉冲幅度调
制方式传输信息，将信息比特序列ｂｊ 映射为由
｛＋ １，－ １｝组成的ＰＡＭ调制符号集ａｊ。为了更好地
获得协作系统的空间分集增益，本文在ＵＷＢ － ＴＲ
通信系统中引入实数分布式空时码。假定每个协作
周期包含４个符号周期，在第一个时隙发送信息符
号［ａ１ ａ２］Ｔ，在第二个时隙发送信息符号［ａ３ ａ４］Ｔ。
利用实数分布式空时编码原理，本文采用文献［４］空
时码字Ｘ：

Ｘ ＝

ｘ１
ｘ２
ｘ３
ｘ











４

＝ ＭｐＡ ＝

１ θ ０ ０

槡 槡０ ０ ２ ２θ
槡 槡０ ０ ２ ２珋θ

１ 珋θ











０ ０

ａ１
ａ２
ａ３
ａ











４

（１）

式中，θ＝（ 槡１ ＋ ５），珋θ＝（ 槡１ － ５）／ ２，Ａ为信息符号，
Ｍｐ为空时码变换矩阵。
根据ＴＲ传输的基本原理，系统发射一对时间

间隔为Ｔｄ的脉冲，并将码字加载在承载信息的数据
脉冲上。因此，源节点发送信号可以表示为
ｓｓｔ ( )ｔ ＝ β槡 １ ｗ ｔ － ｊＴｆ － ｃｊＴ( )ｃ[ ＋

ｘｊｗ ｔ － ｊＴｆ － ｃｊＴｃ － Ｔ( ) ]ｄ （２）
式中，ｗ（ｔ）表示能量归一化的发射脉冲波形，β１为
每个信息比特的平均发射功率，Ｔｆ为脉冲重复周期，
ｃｊ为ＴＨ码序列，Ｔｃ为相应的ＴＨ码片时间。
假定在一个协作周期内信道状态保持不变，系

统中的节点都是同步的，源－中继节点和源－目的
节点间的信道冲激响应都可以由Ｌ个多径分量组
成。在一个协作周期内的第一时隙，在经过多径衰
弱信道传输以后，中继节点和目的节点接收到的信
号为

ｒ１（ｔ）＝ ｈ′１（ｔ） ｓ１（ｔ）＋ ｎ１（ｔ） （３）
ｄ１（ｔ）＝ ｈ′０（ｔ） ｓ１（ｔ）＋ ｚ１（ｔ） （４）

式中，ｎ１（ｔ）和ｚ１（ｔ）分别为中继节点和目的节点处
的加性高斯白噪声。中继节点对接收信号进行放大
并在协作周期的第二个时隙发射转发信号ｙｒ（ｔ）。
假定在协作周期第二个时隙中，源－目的节点和中
继－目的节点间的信道冲激响应的多径分量依然为
Ｌ时，为了避免符号间干扰，协作系统用非协作系统
两倍的符号周期传输信息。在第二个时隙，目的节
点采用多址接入，接收信号为
ｄ２（ｔ）＝ ｈ′０（ｔ） ｓ２（ｔ）＋ ｇ′１（ｔ）ｙｒ（ｔ）＋ ｚ２（ｔ）

（５）
这种非正交协作通信模型可以等价为２ × ２ ＭＩＭＯ
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信道：
ｄ１
ｄ[ ]
２
＝

ｈ′０ ０
ｇ′１ｈ′１ ｈ′[ ]

０

ｓ１
ｓ[ ]
２
＋

ｚ１
ｚ２ ＋ ｎ１ｇ′

[ ]
１
（６）

由公式（５）可以看出，中继节点接收信号的时延扩展
和噪声在目的节点会造成累积。
２ ．２ 中继节点多径合并预处理

在假定系统时钟同步的前提下，在本方案中，中
继节点主要完成源－中继信道之间的多径分量模拟
合并，以及对合并分量进行放大、转发的功能，其实
现结构如图２所示。

图２ 中继节点多径合并
Ｆｉｇ．２ Ｍｕｌｔｉｐａｔｈ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ａｔ ｒｅｌａｙ ｎｏｄｅ

根据非正交放大转发协议，在第ｊ个符号周期
内，中继节点接收的信号为

ｒｊ（ｔ）＝ ｓｊ（ｔ）ｈ′１（ｔ）＋ ｎ１（ｔ）＝
β槡 １［ｈ１（ｔ － ｊＴｆ － ｃｊＴｃ）＋
ｘｊｈ１（ｔ － ｊＴｆ － ｃｊＴｃ － Ｔｄ）］＋ ｎ１（ｔ） （７）

其中，ｈ１（ｔ）＝ ｈ′１（ｔ）ｗ（ｔ）。
在本方案中，在协作系统的第ｊ个符号周期内，

中继节点积分器的输出为
ｚｊ ＝∫

ｊＴｆ ＋ ｃｊＴｃ ＋ Ｔｄ＋ＴＩ

ｊＴｆ ＋ ｃｊＴｃ ＋ Ｔｄ
ｒｊ（ｔ）ｒｊ（ｔ － Ｔｄ）ｄｔ ＝

β１∫
ＴＩ

０
ｘｊｈ１（ｔ）２ｄｔ ＋ β槡 １∫

ＴＩ

０
ｘｊｈ１（ｔ）ｎ１（ｔ － Ｔｄ）ｄｔ ＋

β槡 １∫
ＴＩ

０
ｈ１（ｔ）ｎ１（ｔ）ｄｔ ＋∫

ＴＩ

０
ｎ１（ｔ）ｎ１（ｔ － Ｔｄ）ｄｔ ＝

β１（∫
ＴＩ

０
ｈ１（ｔ）２ｄｔ）ｘｊ ＋ Ｎ１ ＋ Ｎ２ ＋ Ｎ３ （８）

式中，ＴＩ表示积分时间。由上式可知，判决变量ｚｊ由
两部分组成：第一项为接收信号中数据脉冲和参考脉
冲的相关输出量，是进行判决恢复所需要的有用信
息；后三项都是噪声，可以统一表示为ｎｊ。根据中心
极限定理，可以近似认为ｎｊ是均值为零、双边功率谱
密度为Ｎ０ ／ ２的高斯分布白噪声。当中继节点完成信
号接收后，对接收信号进行放大。为了获得最大分集
－复用增益，其放大系数满足以下条件：

α２≤ ∫
ＴＩ

０
ｈ１（ｔ）２ｄ( )ｔ －１

β２１ρ２１∫
ＴＩ

０
ｈ１（ｔ）２ｄ( )ｔ ＋ Ｎ０ ／ ２

（９）

式中，ρ１为控制增益，在第二个时隙转发的信号可
以表示为
Ｙ ＝αβ槡２

ｚ１
ｚ[ ]
２
＝αβ１ρ１∫

ＴＩ

０
ｈ１（ｔ）２ｄ( )ｔ ｘ１

ｘ[ ]
２
＋
ｎ１
ｎ[ ]
２

（１０）
２ ．３ 最大似然接收

根据非正交放大转发协议，目的节点接收到的
信号分为两个时隙，假定第一个时隙接收到的信号
为ＤⅠ，第二个时隙接收到的信号为

Ｄ（４ × １）＝
ＤⅠ
Ｄ[ ]
Ⅱ
＝珟ＨＸ ＋ ｎ ＝珟Ｈ ＭｐＡ ＋ ｎ （１１）

其中：
珟Ｈ ＝

β１∫
ＴⅠ
０
ｈ０（ｔ）２ｄ( )ｔ Ｉ２ ０

α２β１β２ρ１∫
ＴⅠ
０
ｈ１（ｔ）２ｄ( )ｔ ∫

ＴⅠ
０
ｇ′１（ｔ）２ｄ( )ｔ Ｉ２ β２∫

ＴⅠ
０
ｈ０（ｔ）２ｄ( )ｔ Ｉ









２

ｎ ＝

ｎ″１
ｎ″２

α２β２（∫
ＴＩ

０
ｇ′１（ｔ）２ｄ ｔ）ｎ１ ＋ ｎ′１ｇ′１（ｔ）

α２β２（∫
ＴＩ

０
ｇ′１（ｔ）２ｄ ｔ）ｎ２ ＋ ｎ′２ｇ′１（ｔ

















）

接收端接收到信号后，在一个协作周期内，对符
号信息进行最大似然估计：

Ａ^ ＝ ａｒｇ ｍｉｎ
Ａ
‖Ｄ －珟Ｈ ＭｐＡ‖２Ｆ （１２）

此时系统的成对错误概率为
Ｐｅ（Ａ（ｉ）→Ａ（ｊ）｜珟Ｈ）＝ Ｑ ｄ（Ａ

（ｉ），Ａ（ｊ））( )２ （１３）
其中：

Ｑ（ｘ）＝ １π∫
π／２
０
ｅｘｐ － ｘ２

２ｓｉｎ２( )θｄθ （１４）
且有：
ｄ２（Ａ（ｉ），Ａ（ｊ））＝ ＥｓＮ０ ／ ２‖珟Ｈ Ｍｐ Ａ

（ｉ）－ Ａ（ｊ( )） ‖２Ｆ ＝

Ｅｓ
Ｎ０ ／ ２‖

珟Ｈ ＭｐＥ‖２Ｆ （１５）
式中，Ｅｓ为每个信息符号的发送功率。因此，成对
错误概率为
Ｐｅ（Ａ（ｉ）→Ａ（ｊ））＝ Ｅｈ Ｑ ｄ（Ａ

（ｉ），Ａ（ｊ））( )[ ]２ ＝

１
π∫

π／２
０
Ｅｈ ｅｘｐ －ρｈ

Ｔ ＵＴＵｈ
８ ｓｉｎ２( )[ ]θ ｄθ

（１６）
·６８·
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由得到的成对错误概率可知，当ｄｅｔ（ＵＴＵ）≠０，
且编码增益函数满足条件（１ ／ １２）ｄｅｔ（ＵＴＵ）时，协作通
信系统传输性能可以随着信噪比的增加趋近上限。

３ 仿真分析
ＩＥＥＥ ８０２．１５ ．４ａ工作组所定义的信道模型是一

种经典的低速、脉冲超宽带通信系统信道传输模
型［６］。本文选择其中多径分量较少的室内视距传输
环境ＣＭ１和室内非视距传输环境ＣＭ２作为协作系
统节点之间的通信信道模型。由于ＣＭ１信道和
ＣＭ２信道的均方根延迟扩展分别为１６ ｎｓ和１９ ｎｓ，为
了使仿真系统不出现符号间干扰，因此，本文选择
仿真系统的传输速率为１ Ｍｂｉｔ ／ ｓ，其它系统的仿真参
数如表１所示。

表１ 仿真参数
Ｔａｂｌｅ １ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 取值
脉冲波形 Ｓｃｈｏｌｔｚ单周脉冲
脉冲成形因子／ ｎｓ ０ ．２５
脉冲宽度／ ｎｓ ０ ．５
比特脉冲重复数 １
ＴＨ码最大值 ２０
ＴＨ码片时间／ ｎｓ １
ＴＨ码周期 １ ０００
帧周期／ ｎｓ ２００

假定协作通信系统的三节点之间的距离相等，
功率分配为β１ ＝ ２β２ ＝ － ３０ ｄＢｍ时，图３和图４显示
了协作系统在ＣＭ１和ＣＭ２环境下的仿真性能。

图３ ＣＭ１下系统仿真结果
Ｆｉｇ．３ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ＣＭ１

在ＴＲ超宽带通信系统中，积分时间是影响接
收机性能的关键。由于协作通信系统会产生多径分

量累积，因此相对于传统的ＴＲ接收机，协作系统的
目的节点必须采用较长的积分时间才能收集到有效
的多径分量。然而，由于接收机使用的是带噪声的
相关模板，随着积分时间的增加，收集的有用信号分
量增大，噪声也增大了。为了验证模拟合并协作通
信系统的有效性，本文为协作系统和非协作系统选
择了相同的积分时间，其中，１５ ｎｓ为视距信道模型
ＣＭ１环境下通信系统的积分时间，７５ ｎｓ为非视距信
道模型ＣＭ２环境下通信系统的积分时间。当比特率
（ＢＥＲ）为１０－ ３时，图３和图４分别显示了协作系统误
码率可以获得３．５ ｄＢ左右以及３ ｄＢ左右的提升。

图４ ＣＭ２下系统仿真结果
Ｆｉｇ．４ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ＣＭ２

分析图３和图４可知，采用模拟合并转发技术，
协作通信系统不需要延长积分时间就可以有效地捕
获接收机判决所需的多径分量，与２ ． ３节的分析相
符，从而验证了中继节点的模拟合并预处理模块可
以有效地消除由于协作而产生的多径分量累积。协
作通信系统利用简单的ＴＲ接收技术就可以直接获
得协作分集所带来的传输增益。

４ 结论
为了解决协作通信产生的多径分量累积问题，

本文对非正交放大转发协议进行了修正，研究了一
种频率选择性信道下超宽带协作通信方案。该方法
类似于检测转发协作通信方案，但是由于利用了传
输参考技术，因此中继节点实现结构更为简单，无需
数字处理模块。在中继和目的节点利用模拟相关器
和积分器，实现了多径分量的两级收集。该方法无
需复杂的信道估计就可获得优于无协作通信系统的
传输性能。但是，该方法所获得的增益离协作通信
系统的增益上限还有一定的距离。

·７８·
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本文的工作主要是对无符号间干扰下的超宽带
协作通信系统的传输性能进行了分析。在今后的工
作中，将对存在符号间干扰条件下的模拟合并协作
通信系统的复用分集增益、中断概率等问题进行深
入分析。
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