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摘 要： 异步环境下，空时协作传输系统的各中继站点无法精确同步，导致不能直接使用正交空时分组码；异步

还可能导致采样时刻的不理想，由于脉冲成型滤波器的缘故，使得平衰落信道变成频率选择性衰落信道，严重影响系

统性能．针对这些问题，本文提出一种基于单载波频域均衡的异步空时协作传输机制．各中继站点基于正交空时分组
码的思想对数据执行逆序共轭等简单操作后发送；目的站点对接收数据进行快速傅立叶变换（ＦＦＴ）后，通过线性组合
分离重叠在一起的数据帧，然后对组合输出的数据执行频域均衡，最后执行快速傅立叶逆变换（ＩＦＦＴ）还原发送数据．
由于ＦＦＴ和ＩＦＦＴ有快速算法，因此新机制有较低的复杂度．理论分析和仿真结果表明：即使在异步环境下，提出的新
机制也能获得空时分组码所提供的分集增益．
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１ 引言

在无线通信中，信道衰落是影响系统性能的一个重

要因素．为对抗此不利因素，往往采用分集技术．多入多
出（ＭＩＭＯ）技术［１～３］与空时编码（ＳＴＣ）技术［４，５］的结合使
用，提供了优良的分集特性，已成为广泛研究和采用的

技术．然而在很多场合，如无线 Ａｄｈｏｃ网络和传感器网
络中，由于成本和体积等因素的限制，无法在廉价的小

型终端上安装多个天线．这时，不同终端可相互借用对
方的天线，构成一个虚拟的多天线终端，从而实现协作

分集［６～８］．协作系统中的站点通过共用天线，可利用ＭＩ

ＭＯ技术的大量研究成果，从而提高系统性能．然而协
作系统毕竟不同于传统 ＭＩＭＯ系统，一个明显的区别
是，传统ＭＩＭＯ系统中，多个天线隶属于同一设备，因此
各天线的发射信号都是同步的，并且不同天线发射的信

号到达接收机时也是同步的；而在协作传输系统中，来

自不同站点的天线的信号到达接收机时却很难实现严

格同步．各站点间的定时误差及不同站点到达接收机的
距离不等等因素都是造成同步困难的原因．在这种情况
下，很多可用于传统 ＭＩＭＯ系统的技术都无法直接应
用，其中一种重要的技术就是 ＯＳＴＢＣ技术［９］．在 ＯＳＴＢＣ
技术中，不同天线发送 ＯＳＴＢＣ码字的不同行，在接收端
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可以使用线性组合分离数据，使得接收机的解码非常

简便．由于其码字设计的正交性，应用 ＯＳＴＢＣ的一个条
件就是不同天线发送的数据符号到达接收机时是同步

的。而这一条件在协作传输系统中却无法保证，因此

无法将传统的ＯＳＴＢＣ直接用于协作传输系统中．同时，
由于脉冲成型滤波器的缘故，在异步条件下，如果采样

时刻不理想，平坦衰落信道也会事实上变成频率选择

性衰落信道［１０］．为了解决在频率选择性衰落信道下异
步传输时无法使用传统 ＯＳＴＢＣ的问题，研究者提出了
时间倒转 ＳＴＢＣ（ＴｉｍｅＲｅｖｅｒｓａｌＳＴＢＣ）机制［１１］，并在接收
端使用时域均衡来对抗符号间干扰（ＩＳＩ）．但时域均衡
的复杂度随 ＩＳＩ的长度而大大增加［１２］，而单载波频域均
衡（ＳＣＦＤＥ）技术则可通过 ＦＦＴ算法将均衡放在频域处
理，在提供与时域均衡相当性能的同时，复杂度大为降

低，同时还能避免多载波系统峰平比过大的问题，因此

成为一种极具应用前景的技术［１３，１４］．本文提出了一种
基于ＳＣＦＤＥ的空时协作分集机制，各中继站点基于
ＯＳＴＢＣ的思想对数据执行简单的逆序共轭等操作后发
送，目的节点首先通过 ＦＦＴ将时域数据变换到频域，之
后在频域通过线性组合分离交叠的数据帧，接着执行

频域均衡，最后对均衡器的输出执行 ＩＦＦＴ还原原始发
送数据．该机制中的 ＳＣＦＤＥ与传统 ＳＣＦＤＥ的不同在
于，该机制中的目的节点接收数据进行 ＦＦＴ之后并不
直接执行频域均衡，而是先进行线性组合，再对组合输

出进行频域均衡．该机制的主要特点为：首先，该机制
可用于异步环境并获得 ＯＳＴＢＣ所提供的分集增益；其
次，该机制不仅可用于两中继节点的空时协作场景，也

可用于多中继节点的空时协作场景；最后，该机制采用

了频域均衡方式，与时域均衡相比，复杂度大为降低．

２ 新的异步空时协作传输机制

２．１ 系统模型

考虑如图 １所示的 Ａｄｈｏｃ网络中的协作传输场
景．首先，源节点（Ｓｏｕｒｃｅ）将所要发送的数据广播到中
继节点（Ｒｅｌａｙ），同时中继节点接收并解码数据．之后，
正确解码的中继节点使用空时编码方式向目的节点

（Ｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎ）协作发送接收到的数据．
由于协作节点间的定时误差以及与目的节点距离

的不同，从各中继节点发出的数据到达目的节点并非

是同步的．但一般来说，通过网络中的广播信息（如信
标帧），各中继节点可实现粗略的同步．我们用 ｄｉｊ表示
第ｉ个中继节点Ｒｉ和第ｊ个中继节点Ｒｊ到达目的节点
时的以符号长度Ｔｓ为单位的相对时延差．根据上面的
论述，此时延差存在一个上限，用 Ｄ表示，即 ｄｉｊ≤Ｄ．由
于脉冲成型滤波器的缘故，在异步环境下，如果采样时

刻不理想，则即使物理信道本身是平坦衰落的，但是等

效的信道也是频率选择性衰落的．考虑物理信道为瑞
利平坦衰落信道，并令 ｈｉ＝［ｈｉ，０ ｈｉ，１…ｈｉ，Ｌｉ］代表第 ｉ
个中继节点Ｒｉ到目的节点的等效基带信道，此等效信
道长度为 Ｌｉ，其中每一个信道抽头系数 ｈｉ，ｌ（０≤ｌ≤Ｌｉ）
都是０均值复高斯随机变量．假定信道在一个数据块传
输期间是固定不变的，而在传输不同的数据块时的信

道实现是不同的，且假设接收端知道精确的信道状态

信息．假设系统中的噪声是复高斯随机变量，均值为０，
方差为σ

２
ｎ．

中继节点向目的节点发送数据时，使用单载波块

传输方式．发端将所要发送的数据块分段成数据帧，加
上一定长度的循环前缀（ＣＰ）以对抗数据帧间的干扰，
然后将其发送出去．对于接收到的数据，目的节点首先
去掉ＣＰ，然后进行离散傅立叶变换（ＤＦＴ）转换到频域，
经线性组合及频域均衡之后进行离散傅立叶反变换

（ＩＤＦＴ）以恢复发送信号．中继节点的发送框图和目的节
点的接收框图如图２所示．

２．２ 中继节点协作发送机制

假设正确解码的中继节点有 Ｐ个，用 Ｒｉ（ｉ＝１，２，
…，Ｐ）来表示，对应的中继节点到目的节点的等效信道
为 ｈｉ（ｉ＝１，２，…，Ｐ）．假设信道最多有 Ｌ个抽头系数，
即ｍａｘ（Ｌｉ）＝Ｌ．这 Ｐ个中继节点要协作向目的节点发
送从源节点收到的数据块．首先，每一个中继节点都对
接收到的数据块作相同的分段处理，将数据块分为 Ｐ
个等长的数据帧，用 ｓｉ（ｉ＝１，２，…，Ｐ）表示，每个数据
帧的长度为 Ｎ，即 ｓｉ＝［ｓｉ，０，ｓｉ，１，…，ｓｉ，Ｎ－１］．

正式的协作传输按照如下规则进行：

在第一帧中，所有的中继节点都参与发送．因为有
Ｐ个参与协作的中继节点，同时有 Ｐ个数据帧，于是第
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ｉ个中继节点Ｒｉ选择ｉ个数据帧ｓｉ进行发送．但是 Ｒｉ
并非直接将ｓｉ发送出去，而是要对 ｓｉ加上长度为Ｌｃｐ≥
Ｌ＋Ｄ的循环前缀之后发送．这样，中继节点 Ｒｉ在第一
帧中实际发送的数据帧为［ｓｉ，Ｎ－Ｌｃｐ，ｓｉ，Ｎ－Ｌｃｐ＋１，…，
ｓｉ，Ｎ－１，ｓｉ，０，ｓｉ，１，…，ｓｉ，Ｎ－１］．注意到选取循环前缀长度
的时候要考虑到信道的最大抽头个数 Ｌ和不同用户间
的最大相对时延差Ｄ．

从第二帧开始，每个帧中都只有两个中继站点参

与协作发送，我们用图３表示每一帧中参与协作发送的
站点的分配情况．其中阴影部分表示发送的帧，帧标号
Ｆｒａｍｅｉ，ｊ表示本帧中参与发送的中继站点为Ｒｉ和Ｒｊ．由
图３可见 Ｆｒａｍｅｉ，ｊ中的站点序号满足ｉ＜ｊ，于是可得总
共的发送帧数 Ｎｆ为：

Ｎｆ＝
Ｐ( )２ ＋１＝Ｐ（Ｐ－１）２ ＋１ （１）

在发送帧 Ｆｒａｍｅｉ，ｊ中，参与发送的中继站点为 Ｒｉ和
Ｒｊ，发送前对待发送数据作如下处理：
站点 Ｒｉ选择数据帧ｓｊ，对其取共轭后将其中的元

素逆序并将符号取反，然后加上长度为 Ｌｃｐ的循环前缀，
得到在 Ｆｒａｍｅｉ，ｊ中Ｒｉ的发送序列为［－ｓｊ，Ｌｃｐ－１，－ｓ


ｊ，Ｌｃｐ－２

，

…，－ｓｊ，０，－ｓｊ，Ｎ－１，－ｓｊ，Ｎ－２，…，－ｓｊ，０］．
站点 Ｒｊ选择数据帧ｓｉ，然后执行与 Ｒｉ类似的操

作，不同之处在于站点 Ｒｊ不对数据帧ｓｉ进行符号取反，
而仅进行逆序共轭操作．然后加上长度为 Ｌｃｐ的循环前
缀，得到在 Ｆｒａｍｅｉ，ｊ中 Ｒｊ实际的发送序列为［ｓｉ，Ｌｃｐ－１，

ｓｉ，Ｌｃｐ－２，…，ｓ

ｉ，０，ｓｉ，Ｎ－１，ｓｉ，Ｎ－２，…，ｓｉ，０］．

２．３ 联合ＳＴＢＣ解码和ＳＣＦＤＥ
对于接收到的每一个帧，目的节点首先去除前 Ｌｃｐ

个接收符号，得到长度为 Ｎ的接收序列，然后对此接收
序列进行 Ｎ点ＤＦＴ操作．

不失一般性，假设来自中继节点 Ｒ１的数据首先到
达目的节点，以此节点的数据到达时间作为参考时间．
于是目的节点在第一个帧期间接收到的数据经 Ｎ点
ＤＦＴ后，可以得到如下的输入输出关系：

Ｙ１＝Ｆ１１Λ１Ｓ１＋Ｆ１２Λ２Ｓ２＋Ｆ１３Λ３Ｓ３＋…＋Ｆ１ＰΛＰＳＰ＋Ｎ１
（２）

其中 Ｙ１是第一帧接收数据的 Ｎ点ＤＦＴ；Λｉ是一个对角
矩阵，其对角元素为中继节点 Ｒｉ到目的节点 Ｄ之间的
信道系数的 Ｎ点 ＤＦＴ，即Λｉ＝ｄｉａｇ（ＤＦＴ（ｈｉ））；Ｓｉ是数
据帧ｓｉ的Ｎ点ＤＦＴ；Ｎ１是第一帧中的噪声序列的 Ｎ点
ＤＦＴ；由于节点 Ｒ１与 Ｒｉ的数据到达目的节点的时延差
为ｄ１ｉ，于是接收数据经过 Ｎ点 ＤＦＴ后，式（２）各项都出
现了一个体现此时延差的对角阵 Ｆ１ｉ：

Ｆ１ｉ＝ｄｉａｇ１ ｅ－ｊ
２πｄ１ｉ
Ｎ ｅ－ｊ

２π２ｄ１ｉ
Ｎ … ｅ－ｊ

２π（Ｎ－１）ｄ１ｉ[ ]Ｎ

（３）
注意到 Ｒ１与 Ｒ１本身的时延差为０，所以 Ｆ１１是一个 Ｎ
×Ｎ的单位矩阵，即 Ｆ１１＝ＩＮ．
接下来，在 Ｆｒａｍｅｉ，ｊ中，由中继节点 Ｒｉ和Ｒｊ按照第

２２部分中所述的规则协作发送．目的节点对接收到的
数据样点执行去除循环前缀、执行 Ｎ点ＤＦＴ等操作．根
据傅立叶变换的性质可知，对发送数据帧 ｓｉ进行逆序
取共轭后得到的新的数据序列珓ｓｉ的Ｎ点 ＤＦＴ与原数据
帧 ｓｉ的Ｎ点ＤＦＴ之间的关系如下：
珘Ｓｉ＝ＤＦＴ（珓ｓｉ）

＝ｄｉａｇ１ｅ－ｊ
２π（Ｎ－１）１

Ｎ ｅ－ｊ
２π（Ｎ－１）２

Ｎ …ｅ－ｊ
２π（Ｎ－１）（Ｎ－１）( )Ｎ

 ＤＦＴ（ｓｉ[ ]）

ＵＳｉ （４）
考虑到 Ｒｉ和Ｒｊ对所发送的数据帧所执行的逆序、

共轭、符号取反等的操作，根据 ＤＦＴ的性质以及式（４）
的结果，可以得到：

Ｙｉｊ＝－ＵＦ１ｉΛｉＳｊ＋ＵＦ１ｊΛｊＳｉ＋Ｎｉｊ （５）
其中 Ｙｉｊ和Ｎｉｊ分别为Ｆｒａｍｅｉ，ｊ中目的节点接收序列的Ｎ
点ＤＦＴ以及噪声序列的 Ｎ点ＤＦＴ．因为 ＵＵ＝Ｉ，因此
对式（５）两边左乘 Ｕ并取共轭可以得到：

（ＵＹｉｊ）＝－Ｆ１ｉΛｉＳｊ＋Ｆ１ｊΛｊＳｉ＋ＵＮｉｊ （６）
式（２）和式（６）总共表示了 Ｎｆ个接收帧期间目的节点所
接收到的数据序列．对这 Ｎｆ个关系式进行适当的线性
组合，能够得到仅包含 Ｓｉ和噪声信息的组合式Ｚｉ．组合
方法如下：

Ｚｉ＝（Ｆ１ｉΛｉ）Ｙ１＋∑
Ｐ

ｋ＝ｉ＋１
Ｆ１ｋΛｋ（ＵＹｉｋ）－∑

ｉ－１

ｑ＝１
Ｆ１ｑΛｑ（ＵＹｑｉ）

＝∑
Ｐ

ｎ＝１
ΛｎΛ


ｎＳｉ＋（Ｆ１ｉΛｉ）Ｎ１＋∑

Ｐ

ｋ＝ｉ＋１
Ｆ１ｋΛｋ（ＵＮｉｋ）

－∑
ｉ－１

ｑ＝１
Ｆ１ｑΛｑ（ＵＮｑｉ）

ΛＳｉ＋（Ｆ１ｉΛｉ）Ｎ１＋∑
Ｐ

ｋ＝ｉ＋１
Ｆ１ｋΛｋ（ＵＮｉｋ）

－∑
ｉ－１

ｑ＝１
Ｆ１ｑΛｑ（ＵＮｑｉ） （７）
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其中Λ是一个Ｎ×Ｎ的对角阵，其对角元素的值为：

Λ（ｌ，ｌ）＝∑
Ｐ

ｎ＝１
Λｎ（ｌ，ｌ）２，ｌ∈［０，Ｎ－１］ （８）

在式（７）中，第一项ΛＳｉ是包含发送数据帧Ｓｉ的数据信
息，而第二、三、四项是组合输出的噪声．此噪声的自相
关矩阵是一个对角阵，且此对角阵等于Λσ

２
ｎ．

由式（７）可见，通过线性组合，已将不同的数据帧
进行了分离．同时可见，线性组合输出 Ｚｉ中的有用数据
部分 Ｓｉ的系数是所有Ｐ个等效信道ｈｉ（ｉ＝１，２，…，Ｐ）
的ＤＦＴ的组合，因此如果对式（７）使用最大似然解码，
则能够保留全分集特性．

如果对式（７）采用 ＭＭＳＥ准则的 ＦＤＥ，则由 ＭＭＳＥ
准则［１５］可知此ＭＭＳＥＦＤＥ的第 ｉ个均衡系数为：

ｗｉ＝
１

Λ（ｌ，ｌ）＋１／ＳＮＲ
（ｉ＝０，１，…，Ｎ－１） （９）

对均衡后的输出进行 Ｎ点 ＩＤＦＴ，即得到发送数据
帧 ｓｉ的ＭＭＳＥ估值．

３ 仿真结果

假设瑞利衰落环境，并结合升余弦脉冲成型的非

理想采样，生成随机的等效信道，然后将各个等效信道

截短为 Ｌ＝１１个抽头，得到等效信道系数 ｈｉ（ｉ＝１，２，
…，Ｐ）．假设不同中继站点的数据到达目的节点的最大
时延差为 Ｄ＝５，这样需要的循环前缀的最小长度为 Ｌｃｐ
＝Ｌ＋Ｄ＝１６．接收机执行长度为 ５１２的 ＤＦＴ，也就是
ＦＤＥ的均衡系数的个数为５１２，此时由于循环前缀而引
入的开销为１６／（５１２＋１６）＝１／３３．
３１ 不同机制的性能对比

用 Ｎｏｃｏｏｐ表示单中继节点向目的节点直接发送
的无协作传输方案，用 ＳｙｎｃＡｌａｍｏｕｔｉ表示两中继节点同
步的Ａｌａｍｏｕｔｉ空时协作传输方案，用 ２ＲｅｌａｙＳＣＦＤＥ、３
ＲｅｌａｙＳＣＦＤＥ和４ＲｅｌａｙＳＣＦＤＥ分别表示中继节点数为
２、３和４时本论文所提的异步协作传输方案．

图４是采用 ＢＰＳＫ调制时不同传输机制的误码率
对比．由图可见，协作传输的误码率性能总是好于直接
传输，这是因为协作传输使用了空时编码技术，从而提

供了分集增益．但同时可见，两用户异步协作传输的
ＢＥＲ性能比同步Ａｌａｍｏｕｔｉ协作传输的ＢＥＲ性能差，这种
性能差异是由异步传输时的 ＩＳＩ导致的．虽然在２Ｒｅｌａｙ
ＳＣＦＤＥ机制下，协作传输能提供一定程度的分集增益，
但由于 ＩＳＩ的影响，抵消了部分分集增益，因此其性能
劣于能提供全分集增益的ＳｙｎｃＡｌａｍｏｕｔｉ机制．当中继站
点数量增加时，随着分集增益的提高，３ＲｅｌａｙＳＣＦＤＥ机
制的性能超过了 ＳｙｎｃＡｌａｍｏｕｔｉ机制的性能，４ＲｅｌａｙＳＣ
ＦＤＥ机制下的性能提升更高．
３２ 协作传输的效率

若两个中继站点同步，则可使用 ＳｙｎｃＡｌａｍｏｕｔｉ机
制，此时信道利用率为 １ｂｉｔ／ｓ／Ｈｚ．而在 ２ＲｅｌａｙＳＣＦＤＥ
机制时，由于使用两个连续的数据帧传输了两段有效

数据，同时仅附加了循环前缀的开销，因此信道利用率

稍有降低，在我们的仿真场景中，信道利用率为 ３２／３３
ｂｉｔ／ｓ／Ｈｚ．虽然该利用率没有明显降低，且其损失随着帧
长的增加而减小直至忽略不计，但从图 ４可见，２Ｒｅｌａｙ
ＳＣＦＤＥ的性能比ＳｙｎｃＡｌａｍｏｕｔｉ下降了大约２ｄＢ．

现考虑３ＲｅｌａｙＳＣＦＤＥ机制，该机制下，使用 ４个
连续的数据帧传输了三段有效数据，如果使用 ＢＰＳＫ调
制，则此时信道利用率为２ＲｅｌａｙＳＣＦＤＥ机制下信道利
用率的３／４，即８／１１．因此，同 ＳｙｎｃＡｌａｍｏｕｔｉ机制相比，３
ＲｅｌａｙＳＣＦＤＥ机制的信道利用率有较大的降低，但是从
图４可见，其误码率性能优于 ＳｙｎｃＡｌａｍｏｕｔｉ机制，因此
可以考虑在３ＲｅｌａｙＳＣＦＤＥ机制下使用高阶调制，以在
误码率和信道利用率之间取得折衷．

图５是使用 ＱＰＳＫ的 ３ＲｅｌａｙＳＣＦＤＥ机制与使用
ＢＰＳＫ的ＳｙｎｃＡｌａｍｏｕｔｉ机制的误码率性能对比．此时前
者的信道利用率为 １６／１１，大于后者．在较低信噪比时
（０－１２ｄＢ），ＳｙｎｃＡｌａｍｏｕｔｉ机制的误码率性能优于３Ｒｅ
ｌａｙＳＣＦＤＥ机制，而在较高信噪比时（１２ｄＢ以上），３Ｒｅ
ｌａｙＳＣＦＤＥ机制的误码率性能优于 ＳｙｎｃＡｌａｍｏｕｔｉ机制，
且性能提升随信噪比的增大而增大，即 ＱＰＳＫ调制 ３
ＲｅｌａｙＳＣＦＤＥ的误码率曲线的斜度大于 ＢＰＳＫ调制
ＳｙｎｃＡｌａｍｏｕｔｉ的误码率曲线的斜度．同时 ＱＰＳＫ调制 ３
ＲｅｌａｙＳＣＦＤＥ机制的信道利用率大于 ＢＰＳＫ调制 Ｓｙｎｃ
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Ａｌａｍｏｕｔｉ机制的信道利用率，所以在误码率性能和信道
利用率两方面前者都超越了后者．因此在异步情况下，
当参与中继的用户数较多时，采用高阶调制方式，可取

得误码率性能和信道利用率的折衷．

４ 结论

协作传输从本质上来讲是一种异步传输．为了解
决符号异步带来的问题，本文提出了一种基于单载波

频域均衡技术的可适用于多中继节点的异步协作传输

机制．该机制在异步环境下也能获得空时编码提供的
分集增益，同时由于使用频域均衡，ＦＦＴ和 ＩＦＦＴ的快速
算法降低了实现复杂度．仿真结果表明，协作传输的误
码率性能总是优于无协作传输的误码率性能．参与协
作的中继站点越多，异步协作传输的误码率性能越好．
但这种误码率性能的提升是以信道利用率的降低为代

价换来的，为了在一定程度上抵消信道利用率的降低，

可以在多中继节点协作传输时使用高阶调制方式以在

误码率性能和信道利用率之间取得折衷．

参考文献

［１］ＤＧｅｓｂｅｒｔ，ＭＳｈａｆｉ，ＳｈｉｕＤａｓｈａｎ，ＰＪＳｍｉｔｈ，ＡＮａｇｕｉｂ．Ｆｒｏｍ
ｔｈｅｏｒｙｔｏｐｒａｃｔｉｃｅ：ａｎｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆＭＩＭＯｓｐａｃｅｔｉｍｅｃｏｄｅｄ
ｗｉｒｅｌｅｓｓｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＪｏｕｒｎａｌｏｎＳｅｌｅｃｔｅｄＡｒｅａｓｉｎＣｏｍ
ｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２００３，２１（３）：２８１－３０２．

［２］王超，李治安，吴德伟，王永良．两种典型的ＭＩＭＯ系统容
量分析与仿真［Ｊ］．电子学报，２００４，３２（１２）：２００５－２００９．
ＷａｎｇＣｈａｏ，ＬｉＺｈｉａｎ，ｅｔａｌ．Ｃａｐａｃｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｆｏｒｔｗｏｔｙｐｉｃａｌＭＩＭＯｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，
２００４，３２（１２）：２００５－２００９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３］ＡＧｏｌｄｓｍｉｔｈ，ＳＡＪａｆａｒ，ＮＪｉｎｄａｌ，ＳＶｉｓｈｗａｎａｔｈ．Ｃａｐａｃｉｔｙｌｉｍ
ｉｔｓｏｆＭＩＭＯｃｈａｎｎｅｌｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＪｏｕｒｎａｌｏｎＳｅｌｅｃｔｅｄＡｒｅａｓｉｎ
Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２００３，２１（２）：６８４－７０２．

［４］郭永亮，朱世华，张国梅．基于正交空时分组码的酉空时
码设计［Ｊ］．电子学报，２００６，３４（１）：１２３－１２６．
ＧｕｏＹｏｎｇｌｉａｎｇ，ＺｈｕＳｈｉｈｕａ，ｅｔａｌ．Ａｕｎｉｔａｒｙｓｐａｃｅｔｉｍｅｃｏｄｅ
ｂａｓｅｄｏｎｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｓｐａｃｅｔｉｍｅｂｌｏｃｋｃｏｄｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉ
ｃａＳｉｎｉｃａ，２００６，３４（１）：１２３－１２６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５］ＶＴａｒｏｋｈ，ＨＪａｆａｒｋｈａｎｉ，ＡＲＣａｌｄｅｒｂａｎｋ．Ｓｐａｃｅｔｉｍｅｃｏｄｅｓｆｏｒ
ｈｉｇｈｄａｔａｒａｔｅｗｉｒｅｌｅｓｓｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ：ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｒｉｔｅｒｉｏｎ
ａｎｄｃｏｄｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｏｎＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
Ｔｈｅｏｒｙ，１９９８，４４（２）：７４４－７６５．

［６］ＡＳｅｎｄｏｎａｒｉｓ，ＥＥｒｋｉｐ，ＢＡａｚｈａｎｇ．Ｕｓｅｒｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｐａｒｔＩ：ｓｙｓｔｅｍｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｏｎＣｏｍｍｕｎｉｃａ
ｔｉｏｎｓ，２００３，５１（１１）：１９２７－１９３８．

［７］ＪＮＬａｎｅｍａｎ，ｅｔａｌ．Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｗｉｒｅｌｅｓｓｎｅｔｗｏｒｋｓ：
ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｐｒｏｔｏｃｏｌｓａｎｄｏｕｔａｇｅｂｅｈａｖｉｏｒ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎ

ｏｎＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｈｅｏｒｙ，２００４，５０（１２）：３０６２－３０８０．
［８］李国兵，朱世华，惠�．最佳中继协作通信系统的功率分
配算法［Ｊ］．电子学报，２００８，３６（１０）：１９４４－１９４８．
ＬｉＧｕｏｂｉｎｇ，ＺｈｕＳｈｉｈｕａ，ＨｕｉＨｕｉ．ＰｏｗｅｒＡｌｌｏｃａｔｉｏｎｉｎＯｐ
ｐｏｒｔｕｎｉｓｔｉｃＣｏｏｐｅｒａｔｉｖｅＲｅｌａｙｉｎｇＳｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａ，２００８，３６（１０）：１９４４－１９４８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］ＳＡｌａｍｏｕｔｉ．Ａｓｉｍｐｌｅｔｒａｎｓｍｉｔｄｉｖｅｒｓｉｔｙｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒｗｉｒｅｌｅｓｓ
ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＪｏｕｒｎａｌｏｎＳｅｌｅｃｔＡｒｅａｓｏｎＣｏｍｍｕ
ｎｉｃａｔｉｏｎｓ，１９９８，１６（８）：１４５１－１４５８．

［１０］ＸＬｉ．Ｓｐａｃｅｔｉｍｅｃｏｄｅｄｍｕｌｔｉｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｍｏｎｇｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ
ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒｓｗｉｔｈｏｕｔｐｅｒｆｅｃｔｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＳｉｇｎａｌＰｒｏ
ｃｅｓｓｉｎｇＬｅｔｔｅｒｓ，２００４，１１（１２）：９４８－９５１．

［１１］ＰＳｔｏｉｃａ，ＥＬｉｎｄｓｋｏｇ．ｓｐａｃｅｔｉｍｅｂｌｏｃｋｃｏｄｉｎｇｆｏｒｃｈａｎｎｅｌｓ
ｗｉｔｈｉｎｔｅｒｓｙｍｂｏｌｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ［Ａ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ３５ｔｈ
ＡｓｉｌｏｍａｒＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＳｉｇｎａｌ，ＳｙｓｔｅｍｓａｎｄＣｏｍｐｕｔｅｒｓ［Ｃ］．
ＰａｃｉｆｉｃＧｒｏｖｅ，Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ，ＵＳＡ：ＩＥＥＥ，２００１．２５２－２５６．

［１２］ＭＶＣｌａｒｋ．Ａｄａｐｔｉｖｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｄｉ
ｖｅｒｓｉｔｙｃｏｍｂｉｎｉｎｇｆｏｒｂｒｏａｄｂａｎｄｗｉｒｅｌｅｓｓｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．
ＩＥＥＥＪｏｕｒｎａｌｏｎｅｌｅｃｔｅｄＡｒｅａｓｉｎＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，１９９８，１６
（８）：１３８５－１３９５．

［１３］ＤＦａｌｃｏｎｅｒ，ＳＬＡｒｉｙａｖｉｓｉｔａｋｕｌ，ｅｔａｌ．Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｅｑｕａｌ
ｉｚａｔｉｏｎｆｏｒｓｉｎｇｌｅｃａｒｒｉｅｒｂｒｏａｄｂａｎｄｗｉｒｅｌｅｓｓｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＭａｇａｚｉｎｅ，２００２，４０（４）：５８－６６．

［１４］ＦＰａｎｃａｌｄｉ，ＧＭＶｉｔｅｔｔａ．Ｂｌｏｃｋｃｈａｎｎｅｌｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｆｒｅ
ｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，
２００５，５３（３）：４６３－４７１．

［１５］ＮＡｌＤｈａｈｉｒ，ＳｉｎｇｌｅＣａｒｒｉｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎｆｏｒ
ｓｐａｃｅｔｉｍｅｂｌｏｃｋｃｏｄｅｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｖｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｅｌｅｃｔｉｖｅ
ｆａｄｉｎｇｃｈａｎｎｅｌｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＬｅｔｔｅｒｓ，２００１，５
（７）：３０４－３０６．

作者简介

孙德春 男，１９８２年１月生于河南南阳．分
别于２００３、２００６年获得西安电子科技大学学士、
硕士学位，现为西安电子科技大学讲师，在职博

士研究生．主要研究方向为协作通信、通信信号
处理等．
Ｅｍａｉｌ：ｄｃｓｕｎ＠ｍａｉｌ．ｘｉｄｉａｎ．ｅｄｕ．ｃｎ

熊海良 男，１９８１年２月生于湖南双峰．于
２００５年获得西安电子科技大学学士学位，从
２００７年起在西安电子科技大学攻读博士研究生
学位，目前在英国谢菲尔德大学从事研究工作．
主要研究方向为数字通信、导航与定位、ＬＴＥ网
络规划与优化等．
Ｅｍａｉｌ：ｈｌｘｉｏｎｇ＠ｍａｉｌ．ｘｉｄｉａｎ．ｅｄｕ．ｃｎ

５第 ４ 期 孙德春：基于单载波频域均衡的异步空时协作传输机制



６ 电 子 学 报 ２０１１年


