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一种基于信道信息修正的解码后合并算法
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摘要：远距离短波通信过程复杂，接收信号相位、幅度都发生剧烈变化。为提高远距离短波通信性
能，采用本土多台站构成宏分集，结合最大比合并方法性能最优和解码后合并方法实现简单的优点，
对两种方法进行折衷，提出了一种基于信道信息修正的解码后合并方法，并对其性能进行理论分析
和仿真实现。仿真结果表明，在误码率为１０ － ４时，修正后的解码后合并法比传统择多判决的方法提
高了２ ｄＢ，当接收台站数大于５时，该修正算法性能优于等增益法接近最大比法。该方法易于实现，
为实际通信中合并方法的选择提供了有效参考。
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１ 引言
当前短波通信仍然是不可或缺的远程通信基本

手段。短波通信信道是典型的时变信道，传播过程
中具有空间路径损耗、多径衰落，远距离短波通信情
况更为复杂［１］。

为保证远距离短波通信的通信质量，改善系统
性能的一种方式就是使用本土内多个独立台站构成
宏分集［２］，各台站接收信号，将其发送到处理中心，
中心再根据合并后的数据作出决策。参照这种广域
多台站分布式接收模型，常见的合并方法有最大比
合并、等增益合并以及选择分集合并。采用最大比
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法和选择法需要精确估计各路信道的信道能量，采
用等增益法在各支路达到均衡的情况下接近于最大
比法，但当各支路非均衡时效果还不如选择法，并且
这３种合并方法传输到中心台站的数据传输量大，
处理中心台站压力大，虽然理论上性能最优却不利
于工程实现。当前分布式决策［３］受到广泛关注，各
个台站对接收信号进行解码后直接合并，无需传输
信道信息且计算复杂性小，系统安全性能高，但这种
方法虽然工程实现简单却无法获得最优的性能。

对以上两种方法进行折衷，将解码后的信号与
各路信道信息联系起来，对解码后信号的合并权值
进行修正。理论分析和仿真实验表明，该方法性能
优于选择法和等增益法，接近于最大比值法，且工程
上也易于实现，尤其适用于远距离的短波通信环境。

２ 系统模型
短波波长较长，架设多天线对空间要求高，不经

济，并且不能克服远距离短波通信中出现的接收“盲
区”［４］，因此采用多台站分布式接收模型（如图１所
示），构建分布式台站网络，各台站通过光纤互联，将
接收信号传至中心台站处理。

图１ 分布式短波通信系统模型
Ｆｉｇ．１ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ＨＦ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｍｏｄｅｌ

为简单仿真分析，采用瑞利信道来代替短波信
道。瑞利信道冲激响应ｈ（ｔ）可以看成是一个复高
斯的随机过程：

ｈ（ｔ）＝ ｘ（ｔ）＋ ｊｙ（ｔ） （１）
其中，ｘ（ｔ）和ｙ（ｔ）均服从高斯分布，假设ｘ（ｔ）和
ｙ（ｔ）的采样值为ｘ和ｙ，即有ｘ ～ Ｎ（０，σ２）、ｙ ～
Ｎ（０，σ２）。其包络值Ｒ服从以δ２为方差的瑞利分
布，相位φ服从［０，２π］内的均匀分布：

ｆＲ（ｒ）＝ ｒ２σ２ｅｘｐ
－ ｒ２
２σ( )２ ，ｒ ＞ ０ （２）

ｆφ＝
１
２π，０≤φ≤２π （３）

分别定义Ｌ × １维矢量：
Ｒ ＝［ｒ１，ｒ２，…，ｒＬ］Ｔ
Ｈ ＝［ｈ１，ｈ２，…，ｈＬ］Ｔ
Ｎ ＝［ｎ１，ｎ２，…，ｎＬ］

{
Ｔ

（４）

其中，［·］Ｔ表示转置，Ｒ为Ｌ条支路的接收信号，Ｎ
为Ｌ个独立的高斯噪声，发送信号为ｓ，则有

Ｒ ＝ Ｈｓ ＋ Ｎ （５）

３ 短波通信中几种分集合并方法
短波通信中常见的空间分集合并方式［５ － ７］有３

种，即选择分集合并（ＳＣ）、最大比合并（ＭＲＣ）和等增
益合并（ＥＧＣ）。
３ ．１ 选择分集合并

假设接收支路为Ｌ，在接收端中从Ｌ个分集支
路中选择出信噪比最高的一路基带信号作为输出，
这种方式称为选择分集合并。输出信号ｒｏ为

ｒｏ ＝ ｈｉｓ ＋ ｎｉ （６）
式中， ｒｉ ２ ＝ ｍａｘ Ｒ( )２ ，·２为求模值，ｍａｘ（·）为
取最大值。
３ ．２ 最大比合并

接收端Ｌ个统计独立的分集支路通过相位校
正，按照相应的可变加权增益，使得合并后的信号信
噪比为最高，这就得到最大比合并。最大比合并后
输出信号ｒｏ为

ｒｏ ＝ ＨＨＲ ＝ ＨＨ（Ｈｓ ＋ Ｎ） （７）
式中，［·］Ｈ为求共轭转置。
３ ．３ 等增益合并

等增益合并是特殊的最大比合并，当可变加权
系数都取１时，即为等增益合并。等增益合并输出
信号ｒｏ为

ｒｏ ＝
ＨＨ
Ｈ Ｒ ＝

ＨＨ
Ｈ （Ｈｓ ＋ Ｎ） （８）

４ 基于信道信息修正的解码后合并算法
各接收台站接收信号后先做中间处理，对每一

路的接收信号ｒ{ }ｉ Ｌｉ ＝ １进行最大似然判决的判决信
息为ｄ{ }ｉ Ｌｉ ＝ １，对应发送信号ｂ ∈ ０，{ }１ ，ｄｉ 取
－ １，{ }１ 。处理中心合并所有支路决策，得到最终
判决。在广域多台站分集的模型下， ｓ{ }ｉ Ｌｉ ＝ １为各支
路的信道信息，各支路决策相互独立，则有
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Ｐｒ ｄ{ }ｉ Ｌｉ ＝ １ ｂ， ｓ{ }ｉ Ｌｉ ＝( )１ ＝ ∏
Ｌ

ｉ ＝ １
Ｐｒ ｄｉ ｂ，ｓ( )ｉ （９）

采用最优判决准则［８］，如果满足
Ｐｒ ｄ{ }ｉ Ｌｉ ＝ １， ｓ{ }ｉ Ｌｉ ＝ １ ｂ( )＝ １ ＞

Ｐｒ ｄ{ }ｉ Ｌｉ ＝ １， ｓ{ }ｉ Ｌｉ ＝ １ ｂ( )＝ ０ （１０）
其中：

Ｐｒ ｄ{ }ｉ Ｌｉ ＝ １， ｓ{ }ｉ Ｌｉ ＝ １( )ｂ ＝
Ｐｒ ｄ{ }ｉ Ｌｉ ＝ １ ｂ， ｓ{ }ｉ Ｌｉ ＝( )１ Ｐｒ ｓ{ }ｉ Ｌｉ ＝ １( )ｂ ＝

Ｐｒ ｓ{ }ｉ Ｌｉ ＝( )１ ∏
Ｌ

ｉ ＝ １
Ｐｒ ｄｉ ｂ，ｓ( )ｉ （１１）

则判定输出)

ｂ ＝ １。
将式（１１）代入式（１０）得
Ｐｒ ｓ{ }ｉ Ｌｉ ＝( )１ ∏

Ｌ

ｉ ＝ １
Ｐｒ ｄｉ ｂ ＝ １，ｓ( )ｉ ＞

Ｐｒ ｓ{ }ｉ Ｌｉ ＝( )１ ∏
Ｌ

ｉ ＝ １
Ｐｒ ｄｉ ｂ ＝ ０，ｓ( )ｉ （１２）

即有

∏
Ｌ

ｉ ＝ １

Ｐｒ ｄｉ ｂ ＝ １，ｓ( )ｉ
Ｐｒ ｄｉ ｂ ＝ ０，ｓ( )ｉ ＞

１ （１３）
定义

Ｐｃｉ ０ ＝ Ｐ ｄｉ ＝ － １ ｂ ＝ ０，ｓ( )ｉ
Ｐｃｉ １ ＝ Ｐ ｄｉ ＝ １ ｂ ＝ １，ｓ( )ｉ
Ｐｅｉ ０ ＝ Ｐ ｄｉ ＝ １ ｂ ＝ ０，ｓ( )ｉ
Ｐｅｉ １ ＝ Ｐ ｄｉ ＝ － １ ｂ ＝ １，ｓ( )ｉ （１４）

则式（１３）可以写为

∏
Ｌ

ｉ ＝ １

Ｐｃｉ １
Ｐｅｉ( )

０

（１＋ ｄｉ）／２ Ｐｅｉ １
Ｐｃｉ( )

０

（１－ ｄｉ）／２
＞ １ （１５）

两边取对数，有

∑
Ｌ

ｉ ＝ １

１ ＋ ｄｉ( )２ ｌｎ
Ｐｃｉ １
Ｐｅｉ( )

０
＋
１ － ｄｉ( )２ ｌｎ

Ｐｅｉ １
Ｐｃｉ( )[ ]

０
＞ ０

（１６）
一般情况下，判决错误概率不取决于发送比特，

因此
Ｐｃｉ ０ ＝ Ｐｃｉ １ ＝ Ｐｃｉ
Ｐｅｉ ０ ＝ Ｐｅｉ １ ＝ Ｐｅｉ （１７）

这样式（１６）可表示为

∑
Ｌ

ｉ ＝ １
ｄｉ ｌｎ

Ｐｃｉ
Ｐ( )
ｅｉ
＞ ０ （１８）

这样如果满足式（１８），判定输出)

ｂ ＝ １。
根据式（１８）可以得到处理中心的决策变量为

ＤＬ ＝ ∑
Ｌ

ｉ ＝ １
ｄｉ ｌｎ

Ｐｃｉ
Ｐ( )
ｅｉ
＝ ∑

Ｌ

ｉ ＝ １
ｗｉｄｉ （１９）

式（１９）可以看成是各支路解调后信号的合并，
每一支路的判决值都与一权值相乘，其中权值是由
每一路的判决误码率所决定的，而判决误码率可以
通过信道信息来估计。对于每一个小的时间段，不
考虑衰落情况，无衰落下ＰＳＫ的误码率可以表示为

Ｐｅ（γ）＝ Ｑ ２槡( )γ （２０）
其中，γ为瞬时信噪比。这样就将信道信息与每条
支路的判决值联系起来，系统框图如图２所示。

图２ 最优解码后合并流程
Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｃｏｍｂｉｎｉｎ － ａｆｔｅｒ － ｄｅｃｏｄｉｎｇ

５ 性能分析
处理中心台站收集各支路信号，每一路信号都

乘以最优权重如下：
ｗｉ ＝ ｌｎ

１ － Ｐｅｉ
Ｐｅｉ

（２１）
式中，由于Ｐｅｉ ＜ １ ／ ２，则ｗｉ ＞ ０。针对等概率传输信
号，中心台站合并后系统误码率可以表示为

Ｐｅｒｒｏｒ ＝ Ｐｒ ∑
Ｌ

ｉ ＝ １
ｗｉｄｉ ＜ ０ ｂ ＝( )１ （２２）

若信道信息未知，假设各支路误码率相同，即
Ｐｅｉ ＝ Ｐｅ，ｉ ＝ １，２，…，Ｌ，各支路权重都相同，则合并
方案变为“择多判决”方案，其误码率如下：

Ｐｅｒｒｏｒ ＝

∑
Ｌ

ｉ ＝ Ｌ＋１２

( )Ｌｉ Ｐｉｅ（１ － Ｐｅ）Ｌ－ ｉ， Ｎ为奇数

１
２

Ｌ
Ｌ ／( )２ ＰＬ ／２ｅ （１ － Ｐｅ）Ｌ ／２ ＋
∑
Ｌ

ｉ ＝ Ｌ２ ＋１
( )Ｌｉ Ｐｉｅ（１ － Ｐｅ）Ｌ－ ｉ， Ｎ













 为偶数

（２３）

若已知信道信息，设ｖｉ ＝ ｗｉｄｉ，ｉ ＝ １，２，…，Ｌ，则有
ｖｉ ＝

ｌｎ［（１ － Ｐｅｉ）／ Ｐｅｉ］，若概率为１ － Ｐｅｉ
ｌｎ［Ｐｅｉ ／（１ － Ｐｅｉ）］，若概率为Ｐ{

ｅｉ
（２４）

要分析∑
Ｌ

ｉ ＝ １
ｖｉ的概率密度非常复杂，这里采用

切尔若夫上界［９］来估计系统性能，即
·１９６·
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Ｐｅｒｒｏｒ≤ ｍｉｎ
ｔ ＞ ０
Ｅ１ ｅｘｐ － ｔ∑

Ｌ

ｉ ＝ １
ｗｉｄ( )[ ]ｉ （２５）

其中，Ｅ１［·］表示发送信号ｂ ＝ １时的期望值。要求最
优的ｔ，对式（２５）右边取对数并积分，令其为零，有

∑
Ｌ

ｉ ＝ １

ｗｉ［（１ － Ｐｅｉ）ｅｘｐ（－ ｔｗｉ）－ Ｐｅｉｅｘｐ（ｔｗｉ）］
（１ － Ｐｅｉ）ｅｘｐ（－ ｔｗｉ）＋ Ｐｅｉｅｘｐ（ｔｗｉ） ＝ ０

（２６）
要使上式成立，对于任意的Ｐｅｉ，要有
（１ － Ｐｅｉ）ｅｘｐ（－ ｔｗｉ）－ Ｐｅｉｅｘｐ（ｔｗｉ）＝ ０ （２７）
计算式（２７）可得出ｔ ＝ １ ／ ２，代入式（２５）后，可

得
Ｐｅｒｒｏｒ≤∏

Ｌ

ｉ ＝ １
Ｅ１ ｅｘｐ

１
２ ｄｉ ｌｎ

Ｐｅｉ
１ － Ｐ( )[ ]

ｅｉ
（２８）

即
Ｐｅｒｒｏｒ≤ ２Ｌ∏

Ｌ

ｉ ＝ １
Ｐｅｉ（１ － Ｐｅｉ槡 ） （２９）

６ 仿真结果
假设收到三路独立信号，信道衰落情况通过信

道估计已知，分别采用最大比法、等增益法、选择法
以及择多判决法和基于信道信息的解码后合并方
法，为清晰比较各种合并方法，仿真采用瑞利衰落信
道代替短波信道。

采用三台站接收，图３给出了３种常用的解码
前合并方法性能。图３表明这３种方法依次是最大
比法最优，等增益法次之，选择法最差。图４给出的
是两种解码后合并方法，其中虚线表示的为修正的
解码后合并的理论上界，择多判决是一种简单的解
码后合并方法，仿真结果显示，在误码率为１０ － ４时，
修正后的解码后合并法比传统择多判决的方法提高
了２ ｄＢ，和图３中等增益法性能相当。

图３ 三台站接收下的常见分集合并方法性能仿真
Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｍｏｎ ｓｃｈｅｍｅｓ ｏｆ
ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｗｉｔｈ ｔｈｒｅｅ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｒｅｃｅｉｖｅｄ

图４ 三台站接收下的解码后合并方法性能仿真
Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ － ａｆｔｅｒ － ｄｅｃｏｄｉｎｇ

ｓｃｈｅｍｅ ｗｉｔｈ ｔｈｒｅｅ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｒｅｃｅｉｖｅｄ

在信噪比为２ ｄＢ情况下，在不同接收台站数目
下，不同方法合并性能曲线如图５所示。图５表明
当采用接收台站数大于５时，择多法性能较选择法
大幅提高，在无法估计信道信息情况下，这种方法的
优势突显；当信道信息已知，接收台站数大于６时，
修正后的解码后合并法性能优于等增益合并，逐步
接近于最大比合并。

图５ ２ ｄＢ信噪比下不同合并方法性能比较
Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅｓ ｉｎ ２ ｄＢ ＳＮＲ

７ 结论
结合最大比法修正的解码后合并方法对性能和

实现复杂度进行了折衷。首先，通过性能仿真可以
看到，随着接收台站数目的增加，该方法在性能上能
够接近最大比法；其次，解码后合并法实现简单，复
杂度低，易于工程实现。由此可知，该方法在短波通
信的多台站分布式接收模型下有良好的实际运用价
值，成为改善远距离短波通信性能的有力选择。

·２９６·
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