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一种基于正交空时块编码的单天线AF中继方案
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摘要：提出了一种基于正交空时块编码的放大转发中继方案，该方案适用于中继节点配置单天线、目的节点

配置任意数目天线的中继系统．并且对所提方案在瑞利衰落信道下进行了性能分析，推导了该方案接收信号

信噪比的概率密度函数，以及不同调制方式下的误符号率．仿真结果验证了性能分析理论结果的正确性．
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Simple single-antenna amplify--and·-forward relaying scheme

for orthogonal space-time block codes

LI Chuanl．LJU Wei 2

(1．School of Computer and Technology，Xi’an Univ．of Posts and Telecommunications，Xi’an 710121

China；2．State Key Lab．of Integrated Service Networks，Xidian Univ．，Xi’an 710071，China)

Abstract： A simple amplify-and—forward(AF)relaying scheme based on Orthogonal Space-Time—Codes

(OSTBC)is proposed，which applies to the scenario where only one single antenna at the relay and an

arbitrary number of antennas at the destination．Also，the analytical performance of the proposed scheme is

investigated in the context of Rayleigh fading channels．Specifically，the probability density function(pdf)

of the received SNR iS characterized and the symb01 error rate(SER)of different modulation schemes iS

derived．Simulation confirms the validity of analytic results．

Key Words： MIMO；orthogonal space—time block codes；relay；amplify—and—forward；performance

analysis

多输入多输出(MIM0)系统可以显著提高单用户链路的容量[1]．贝尔实验室分层空时(V—BLAST)算法

可以使得MIMO系统得到复用增益[2]．Alamouti提出了一种被称为正交空时块编码(OSTBC)的发射分集

方式[3]．这种方式可以使得MIM0系统获得分集增益，并且在文献E4]中得到进一步推广．

近年来，中继协助传输技术得到了广泛关注[5]．在众多中继协议中，解码转发(DF)和放大转发(AF)两

种协议得到了广泛应用．DF协议是指中继首先解码从源端接收到的信号，然后在转发给目的端之前重新编

码．而AF协议是指中继仅对从源端接收到的信号进行放大，然后转发给目的端．由于AF协议的简单性，在

文中采用AF协议．

性能分析对评价一个中继系统的优劣起着重要作用．文献[6]分析了瑞利衰落信道下，采用AF协议的

多中继系统的性能．文献[7]在Nakagami衰落信道下对中继系统进行了性能分析，而文献[8]对具有选择分

集的AF中继系统进行了性能分析．文献[9—11]针对基于AF中继协议，并且在中继处对采用固定功率控制

的OSTBC传输系统的性能进行了分析．文献[10]只对PSK调制方式进行了性能分析，文献[11]只对QAM

调制方式进行了性能分析．文献[12]的中继端和目的端均只配置单天线，而文献[13]则要求源端和目的端的
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天线个数是相同的．文献[14]的中继端需要采用多天线．

在这种背景下，笔者提出了一种基于OSTBC的单天线AF中继方案．在这种方案中，允许接收端配置

任意数目的天线．同时，在中继处考虑了信道的瞬时状态信息，而不是采用之前的固定功率控制．并且，在瑞

利衰落信道下，针对多种不同的调制方式，笔者对所提方案进行了性能分析．

1系统模型

这里采用的OSTBC单天线AF系统如图1所示，源节点S配置有N；根发射天线，中继节点R配置一根接

收／发射天线，接收节点配置M根接收天线．传输包含两个时隙：(1)源节点传输OSTBC符号给中继节点．(2)
中继节点按比例放大接收信号，然后转发给目的节点．

假定源节点S到中继节点R之间的链路和中继节点到

目的节点D之间的链路信道系数均服从瑞利衰落．而且在

源节点至中继节点、中继节点至目的节点两个传输时隙内，
图1 OSTBC单天线AF传输系统

S—R和R—D两链路信道系数均保持不变．同时，假定S-R和R—D两个链路的瞬时信道状态信息在接收节点

均已知，但在源节点未知；S—R链路的信道瞬时状态信息在中继节点已知．在平均功率限制下，中继节点采用

简单的AF中继协议进行工作．以下将根据笔者提出的OSTBC单天线AF方案，具体阐述在源节点、中继节

点和目的节点处如何操作．

设定每个OSTBC块包含G≥2个数据符号，将其表示为X一[z。，z。，⋯，zG]1，则N，根发射天线上传输

的OSTBC可以表示为u副

G=[g，，g。，⋯，g。]T=卢

911 912

921 922

gf．1 gL2

gIN
‘

92N
j
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其中，gIn’z一1，2，⋯，L；九=1，2，⋯，N，，表示符号z。，z。，⋯，zG及其共轭形式的线性组合，并且满足

E[I z。J 2]一1；L是传输OSTBC符号G所需的时隙数．式(1)中，引入参数卢是为了满足传输功率的限制，
它是通过下面公式来确定的口⋯：

tr(EEa“G])一G， (2)

其中，tr(A)表示方阵A的迹．

假设每符号的总传输能量归一化为1，其中A(o<A<1)部分的能量用于传输源节点到中继节点的信

号，剩下的(1一A)部分的能量用于中继节点传输信号给目的节点．因此当式(1)中的OSTBC从源节点进行

传输时，中继节点接收到的对应于第z行的信号可以表示为

yd—g?hl+nd ， z一1，2，⋯，L ， (3)

其中，h。一[矗⋯h，。，⋯，h，N]1，是N，维信道系数向量，h。；(j一1，2，⋯，N。)为源节点第J根发射天线到中继

节点的信道增益；疗。为高斯白噪声，均值为0，方差为盯j一仃；／a，其中，莎；=1／7，，多，表示A一1时，S-R链路的

平均信噪比(SNR)．

对应于源节点发送的第l(1—1，2，⋯，L)行码字，中继节点接收到的信号为歹。，并且其使用每个符号剩

余的(1--2)能量，直接转发该信号给目的节点．中继节点转发的信号可以表示为

z^一ayd ，l一1，2，⋯，L ， (4)

其中，a满足 口2乏：E[y：y。]一G(1一A) ． (5)

将式(3)代人式(5)，可以得到

a==赫]1 72==f：：—；i—；—!；：j—。：；：{}：蒜h-t-]1 72=：[：iji]—j；：s—I畿]1／2．c 6，“

I∑E[y。y剁 时(∑E[gi gj])。 bj №I^·2／N，+bj．J
‘ “’

则对应于{z。}，目的节点接收到的信号可以表示为

http：／／www．xdxb．net
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Y业一h2zd+n业 ，Z一1，2，⋯，L， (7)

其中，n出是N，维高斯白噪声向量，均值为0，协方差矩阵为d；IN，d：表示目的节点处噪声的方差；式(7)中，

N，维的信道状态信息向量h。可以表示为

h2一L是2l，h22，⋯，h2N]1 ， (8)

其中，h：，(歹一1，2，⋯，N。)代表中继节点到目的节点第J根接收天线之间的信道增益．

假定目的节点已知S—R和R—S两个链路的信道状态信息．在这种情形下，使用h。处理Y出，得到

死=III?y出一口№|f 29T h。+五删， (9)

其中，元刎=口0 h。Il 2咒。-FhT卵础，为总的噪声，均值是0，方差为占；一a
2

II h：||4dj+0 h。Il 2仃：．令歹。=[瓦，，歹。。，⋯，
歹扎]T，则歹。可以被进一步表示为

Yd—a0h2旷G毳l+nd ， (10)

其中，n。是一个L维的高斯白噪声向量，均值为0，协方差矩阵为盯；工L．

在式(10)中，a 0h：旷是与发射天线相独立的因子，G7l，是当系统配置N；根发射天线、一根接收天线时，
使用一般OSTBC方式传输的典型形式n5|．因此，接收到的OSTBC可以根据文献[3，15—17]提出的方案进

行解码．对于大多数OSTBC方案，式(10)可以被修正为以下形式n 5|：

Yd一举0h2旷H1X+nd ， (11)

其中，根据特定的OSTBC码字，；可以表示为；一x或者；一[x7，XH]’；H，包含元素±h。、±h?和0．根据

式(11)，发射信息向量x可以从决策向量，。中检测出来，即

多。一H?歹。一v卵』h：J|2||h。II 2；+五。， (12)

其中，v是与具体的OSTBC码字有关的常量；五。一H?五。，为噪声向量，其第i个元素为品i，且矗i的均值为0，

方差为v h，I 2(a
2

h：I 2仃j+I h：I 2仃；)．

2性能分析

这里将对提出的OSTBC单天线AF中继的误符号率在瑞利衰落信道下的性能进行分析．为检测数据

符号z。(g--i，2，⋯，G)的接收信噪比y可以表示为y一孤lh羔h借‰h h叫27

a2 J："JJ，旷蠢+JJ。J|2 jJ。JJ 2蠢 叩 I／；'A+1／％+(LN，／o)(I／O'D'8))’
(13)

其中，盯2。一仃；／((1一A)N，)，y。一0 h，II 2知。，)，。=l h。0 2办。．在高SNR的情况下，(LN，／G)(1／(yA)，。))可
以被忽略，接收信噪比)，可以近似为

y~V卢‘砺赢2砺而’ n4’

其中，y，一户yA，y：一∥)，。，∥一1／(vp 2)．这里采用式(14)近似的信噪比y．

由于8-R信道系数向量h。的每个元素相互独立，且均服从瑞利平坦衰落分布，则2|Ih，JJ 2是自由度为

2N，的Z 2分布，其概率密度函数(PDF)为

厶㈠¨2 b，2N；卜志zN5 exp(一专z)， (15)

其中，r(“)是Gamma函数，即 11(“)=l f‘『1’exp(一￡)dt ． (16)

因此，y，的概率密度函数可以表示为

厂y，(y)一p”’仃掣8矧活y”』～exp(一盯A2卢y)· (17)

y2的概率密度函数为 ，％(y)一∥～盯2BN“天女了z_～exp(一巧：∥z) · (18)

接收信噪比y的概率密度函数为Ⅲ

护≥PⅥX十,Xz再≤y)_￡[』■卅r P(y，≤尚)“z，卜． ㈣，

http：／／www．xdxb．net
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式(19)甲，利用J当0≤z≤y町，尸(y1‘z—y)≤x7)一1．

通过微分操作，式(18)可以进一步表示为‘7]

f7=，，。(z)一⋯lim+P(y·≤i；{兰万)厂，：(z)+j：～，，。(i；乌)i：与，，。(z)dz·
由于lie P(y·≤石罢豸)一P(y。≤+∞)=1，可以进一步得到口3

护产Ns心掣，’掣一’高志)／N--1，[+，。。筘唧[一(乱兰％卢z)卜
(20)

f7
N+N 2(Ns’掣。’南志yN--1。[+。。。学唧[一m2半％础州)]沪
卢Ns心∥仃∥志志∥exp[山一2∥+口∽小
r yNd--I(，+∥州。唧[_(“号％Fy)卜． ㈣，

通过文舢8]00 5戈(1．110)NPA矧：(·+∥心一N蓦+N。一M卜一删式(22)u司'PA进一步表
示为

护FN碟N，’掣a，南南,yN-1 exp[“计乱，y]。藿。nM卜
j’：『”yNd--l--k exp I-(仃j P亏；+盯；卢y)]dy． c23，

卜VH唧[一(“号％产y)卜锄V‘∽“一K⋯c2⋯川， Ⅲ，

其中，K。(z)为修正的贝塞尔函数(参见文献E18-]中式(8．432))．

则接收信噪比7的概率密度函数最终可以表示为

厂，=2户Ns心盯警Ns)1，∥高志yN，鹄～唧[山j户+d∽y]·
瞬)％～K h圳c2M川． (25)

对于给定的接收信噪比y，相干调制的误码率为[73

T(a，6，g；y)一n exp(一gT／sin2 0)dO， (26)

其中，参数a，6，g与具体的调制方式有关Ⅲ．因此，对应于接收信噪比y的平均SER可以最终表示为

T(a，b，g)=I T(a，b，g；r)f，d7=n I(g；口)dO， (27)

其中，I(g；口)一I exp(--gT／sin2 o)i，d7．根据文献[183中式(6．621．3)得到

№劝嘞N；心荆，，∥“，高赤藿。一M1～O'AUl／2厂,．
罴隧F(u篇1／型2)2Fl(占+西)井V +

‘1卜卅专耐丢；群]， ㈣，

其中，a一盯A2∥+d；卢+未岛，扫=2口n口掣，p 2 N，+M，u—I N。一k l，zF-(口，6；f；z)是超几何函数，其定义
式为‘18]
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。№咖∽=霎等竽，
其中，(n)i—a(口+1)⋯(n+i一1)，(口)。一1．

最终，得到平均SER的表达式为

⋯剖却N，心掣，’∥一’高南誉"Nd[M川e)吁‘．觜F(u 1／2 r筹--L^卜一2卅土2；焉-4-卜+ ) J o，：舀、计。p
1

l～”～
’～

’： 五l⋯

3仿真结果

(29)

(30)

假定信道系数均值为o，方差为1，中继节点和目的节点的噪声方差相同，即仃：=仃；一盯2．传输信噪比定义为

RsN一1／d2．(31)

在仿真中，采用了Alamouti OSTBC编码的码字a，[引，即

1 r zl z2]
G2=赢1 ． 1． (32)

厶
L_z2 x,j

在研究SER性能时，令功率分配参数A=0．5，即源节点和中继节点有相同的传输功率．

图2为分别采用BPSK和4QAM调制，采用平均功率分配时，平均SER关于传输信噪比的曲线．从图

中可以看出，理论结果和仿真曲线非常吻合．而且，通过增加目的节点接收天线的个数，系统的SER性能均

会得到提高，这主要是接收天线个数的增加带来了更大的接收分集增益．

4结束语

(a)采厍JBPSK调制方式 (b)采j{j4QAM调制方式

图2 平均SER关于传输信噪比的性能曲线

针对中继节点配置单天线、目的节点配置任意数目天线的中继系统，提出了一种基于正交空时块编码的

放大转发中继方案．同时分析了该方案在瑞利衰落信道下的性能．推导了该方案接收信号信噪比的概率密度

函数，以及不同调制方式下的误符号率．最后通过仿真验证了理论分析结果．

致谢本文得到英国University of Southampton的Lie—Liang Yang教授的悉心指导，在此表示衷心

的感谢．
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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com  

 

如 何 学 习 天 线 设 计 

 

天线设计理论晦涩高深，让许多工程师望而却步，然而实际工程或实际工作中在设计天线时却很

少用到这些高深晦涩的理论。实际上，我们只需要懂得最基本的天线和射频基础知识，借助于 HFSS、

CST 软件或者测试仪器就可以设计出工作性能良好的各类天线。 

易迪拓培训(www.edatop.com)专注于微波射频和天线设计人才的培养，推出了一系列天线设计培

训视频课程。我们的视频培训课程，化繁为简，直观易学，可以帮助您快速学习掌握天线设计的真谛，

让天线设计不再难… 

 

HFSS 天线设计培训课程套装 

套装包含 6 门视频课程和 1 本图书，课程从基础讲起，内容由浅入深，

理论介绍和实际操作讲解相结合，全面系统的讲解了 HFSS 天线设计的

全过程。是国内最全面、最专业的 HFSS 天线设计课程，可以帮助你快

速学习掌握如何使用 HFSS 软件进行天线设计，让天线设计不再难… 

课程网址：http://www.edatop.com/peixun/hfss/122.html 

CST 天线设计视频培训课程套装 

套装包含 5 门视频培训课程，由经验丰富的专家授课，旨在帮助您从

零开始，全面系统地学习掌握 CST 微波工作室的功能应用和使用 CST

微波工作室进行天线设计实际过程和具体操作。视频课程，边操作边

讲解，直观易学；购买套装同时赠送 3 个月在线答疑，帮您解答学习

中遇到的问题，让您学习无忧。 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/cst/127.html  

 

 

13.56MHz NFC/RFID 线圈天线设计培训课程套装 

套装包含 4 门视频培训课程，培训将 13.56MHz 线圈天线设计原理和仿

真设计实践相结合，全面系统地讲解了 13.56MHz 线圈天线的工作原

理、设计方法、设计考量以及使用 HFSS 和 CST 仿真分析线圈天线的

具体操作，同时还介绍了 13.56MHz 线圈天线匹配电路的设计和调试。

通过该套课程的学习，可以帮助您快速学习掌握 13.56MHz 线圈天线及

其匹配电路的原理、设计和调试… 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/antenna/116.html 
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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com 

 

关于易迪拓培训： 

易迪拓培训(www.edatop.com)由数名来自于研发第一线的资深工程师发起成立，一直致力和专注

于微波、射频、天线设计研发人才的培养；后于 2006 年整合合并微波 EDA 网(www.mweda.com)，

现已发展成为国内最大的微波射频和天线设计人才培养基地，成功推出多套微波射频以及天线设计经

典培训课程和 ADS、HFSS 等专业软件使用培训课程，广受客户好评；并先后与人民邮电出版社、电

子工业出版社合作出版了多本专业图书，帮助数万名工程师提升了专业技术能力。客户遍布中兴通讯、

研通高频、埃威航电、国人通信等多家国内知名公司，以及台湾工业技术研究院、永业科技、全一电

子等多家台湾地区企业。 

 

我们的课程优势： 

※ 成立于 2004 年，10 多年丰富的行业经验 

※ 一直专注于微波射频和天线设计工程师的培养，更了解该行业对人才的要求 

※ 视频课程、既能达到了现场培训的效果，又能免除您舟车劳顿的辛苦，学习工作两不误 

※ 经验丰富的一线资深工程师主讲，结合实际工程案例，直观、实用、易学 

 

联系我们： 

※ 易迪拓培训官网：http://www.edatop.com 

※ 微波 EDA 网：http://www.mweda.com 

※ 官方淘宝店：http://shop36920890.taobao.com 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  


