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摘 要： 提出一种基于比特交织编码调制（ＢＩＣＭ）的高效编码协作（ＣＣ）方案，该方案中协作用户编码比特分为
两帧，每一帧都通过ＢＩＣＭ调制发送，通过结合比特交织器满足高阶调制星座符号的不同比特经历的衰落独立．一方
面，论文分析了该协作方案在不同信道下的成对错误概率，并进一步推导了错误比特概率上界．理论分析以及仿真结
果都表明：准静态衰落信道下，基于ＢＩＣＭ的高谱效率编码协作方案仍然可以获得完全分集；而快衰落信道下，编码协
作没有分集．另一方面，论文针对提出ＣＣ方案中映射方式以及交织器的设计进行研究，得出ＧＲＡＹ映射仍然是协作用
户采用的最佳映射，且两帧的交织器不同更利于提高性能．
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１ 引言

实际的蜂窝通信系统中，对于上行链路，移动终端

由于受到体积、功耗、工艺等多方面的限制，携有多个天

线有很大困难，因此极大地限制了多输入多输出技术

（ＭｕｌｔｉｐｌｅＩｎｐｕｔＭｕｌｔｉｐｌｅＯｕｔｐｕｔ，ＭＩＭＯ）的空间分集应用．
协作分集［１，２］使得终端按照一定的方式共享彼此的天

线，产生一个虚拟的 ＭＩＭＯ系统以获得发射分集增益，
为多天线技术走向实用化提供了一条新的途径．编码协
作（ＣｏｄｅｄＣｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ，ＣＣ）是一种通过协作用户发送冗
余信息提高分集度的协作方式，研究表明［３，４］：慢衰落

信道下，采用 ＢＰＳＫ调制的两用户 ＣＣ可以获得二阶完

全分集．基于 ＣＣ协议的协作通信研究是最近的一个热
门课题，如 Ｓｔｅｆａｎｏｖ、Ｅｒｋｉｐ［５］以及 Ｃｈａｋｒａｂａｒｔｉ等［６］研究适
合ＣＣ的纠错码设计；Ｊａｎａｎｉ等［７］进一步考虑将分布式
空时码结合 ＣＣ协议以适应快衰落信道；Ｌｉｎ等［８］研究
了ＣＣ协议下的伙伴选择问题；国内雷维嘉等［９］对基于
ＬＤＰＣ的编码协作做了一定的分析．上述所有研究中，调
制方式都假定为 ＢＰＳＫ调制，频谱利用率很低．为了提
高谱效率，非常有必要研究高阶二维星座调制在 ＣＣ中
的应用，作者在文献［１０］中给出了一种基于高阶星座调
制的高效编码协作方案，但仅给出了慢衰落信道下的成

对错误概率，缺少方案的设计理论分析，且仅针对用户

间完全协作的情况．
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高阶调制应用到 ＣＣ中的难点可以概括为：一是
ＢＰＳＫ符号衰落和编码比特衰落一一对应的关系不再满
足，原针对 ＢＰＳＫ的性能分析对 ＱＡＭ等高阶调制不再
适用；二是高阶调制星座的映射方式不再单一，需要考

虑映射方式对协作性能的影响．考虑到一方面比特交
织编码调制（ＢｉｔＩｎｔｅｒｌｅａｖｅｄＣｏｄｅｄＭｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＢＩＣＭ）技
术［１１］适合衰落信道且纠错码适合采用简单的卷积码，

和ＣＣ方案可以方便结合；另一方面，ＢＩＣＭ方案中假定
理想比特交织器可以满足同一符号的不同衰落相互独

立．因此，针对两用户编码协作，本文提出一种基于
ＢＩＣＭ的新型 ＣＣ方案（简称 ＢＩＣＭＣＣ），方案中协作用户
编码比特分组后分别通过比特交织器，之后映射到一

高阶ＱＡＭ星座按分配时隙发送．论文通过分析成对错
误概率（ＰａｉｒｗｉｒｅＥｒｒｏｒＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ，ＰＥＰ）研究该方案在准
静态瑞利衰落以及快衰落信道下的分集增益，进一步

推导其错误比特概率的上界．论文同时针对相关的映
射方式以及比特交织器进行设计分析，通过数值计算

和仿真给出了初步结论．

２ 基于ＢＩＣＭ的ＣＣ方案

基于 ＢＩＣＭ的两用户编码协作方案如图１所示．图
２给出的是两用户基于ＴＤＭＡ的时隙分配示意．为了便
于说明，定义：每个用户 ｕ，ｕ∈｛１，２｝的数据发送周期都
分为两个阶段，称每个阶段为一帧，用 ｆ表示，ｆ∈｛１，
２｝；Ｆｋ表示采用ＴＤＭＡ方式时的第 ｋ个时隙，这里 ｋ∈
｛１，２，３，４｝；ｒ（ｋ）（ｎ）表示第 ｋ个时隙基站端的第ｎ个接
收信号；ｘｕ，ｆ（ｎ）表示用户 ｕ的第ｆ帧信息的第ｎ个符
号；ｍ为每星座符号包含比特数．

ＢＩＣＭＣＣ工作流程可以说明如下：长度为 Ｋ的信
息比特（包含 Ｌ长的ＣＲＣ校验位）经ＲＣＰＣ（ＲａｔｅＣｏｍｐａｔ
ｉｂｌｅＰｕｎｃｔｕｒｅｄＣｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌＣｏｄｅ）编码后生成 Ｐ＝Ｐ１＋Ｐ２
个编码比特（码率为 Ｒ＝Ｋ／Ｐ）．对于第一帧，每个用户
ｕ发送的符号为Ｐ１个编码比特交织（π１）后的映射符
号ｘｕ，１＝［ｘｕ，１（１），ｘｕ，１（２），…，ｘｕ，１（Ｐ１／ｍ）］．每一个用
户都尝试对伙伴的数据进行正确的译码，如果 ＣＲＣ校
验正确，在第二帧，用户 ｕ将计算并发送其伙伴的第二
部分，包括 Ｐ２个比特交织（π２）映射后的符号序列
ｘｕ２，２＝［ｘｕ２，２（１），ｘｕ２，２（２），…，ｘｕ２，２（Ｐ２／ｍ）］（表
示模２加）．否则用户 ｕ将在第二帧传送自己的第二部
分ｘｕ，２＝［ｘｕ，２（１），ｘｕ，２（２），…，ｘｕ，２（Ｐ２／ｍ）］．图１所示的
ＢＩＣＭＣＣ方案的主要贡献在于：（１）将 ＢＩＣＭ调制和 ＣＣ
有效结合，充分利用了两种通信技术的优点，使得方案

非常适合衰落信道；（２）通过利用比特交织器实现了调

制方式从 ＢＰＳＫ到高阶 ＱＡＭ的转换，提高了系统频谱
利用率；（３）定义的不同交织器以及映射方式增加了系
统的自由度，便于进一步向迭代译码技术推广．

上述流程可以通过数学方式描述，以协作用户１为
例，完全协作时，基站端在第１、３时隙的接收信号分别
表示为：

ｒ（１）（ｎ）＝ｈ（１）１ （ｎ）ｘ１，１（ｎ）＋ｗ（１）１ （ｎ）

ｒ（３）（ｎ）＝ｈ（３）１ （ｎ）ｘ２，２（ｎ）＋ｗ（３）１ （ｎ）
（１）

其中，ｈ（ｋ）ｕ （ｎ）表示第 ｋ个时隙用户ｕ到基站端信
道衰落响应的第 ｎ个符号间隔采样值；噪声采样值
ｗ（ｋ）ｕ （ｎ）是独立的复高斯随机变量，零均值，每维方差
为 Ｎｕ／２．其它情况可以类似得到．

３ 不同信道下基于ＢＩＣＭＣＣ的ＰＥＰ分析

本节推导瑞利衰落信道下图１方案的 ＰＥＰ，进一步
定义：

ｃ和 ｃ^为输入二进制编码序列和估计二进制序列，
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 这里假定 Ｐ１、Ｐ２被 ｍ整除



汉明距离为 ｄ，η是满足ｃ（ｎ）≠ｃ^（ｎ）的 ｎ的集合；
ｘ和 ｘ^为对应上述二进制序列ｃ和 ｃ^的星座符号

信号序列，Ｐ（ｘ→ｘ^）为相应的ＰＥＰ；
ｆ（ｄ，μ，χ）或 Ｐ（ｃ→ｃ^）为通过关于标识位置和标

识映射方式对所有可能序列 ｘ和 ｘ^的Ｐ（ｘ→ｘ^）取平均
计算得到．

不失一般性，定义 ｃ和 ｃ^前ｄ个连续比特不同，由
于假定理想交织器，相应的 ｘ和 ｘ^可以定义为：

ｘ＝ ｘ１，…，ｘ[ ]ｄ 及 ｘ^＝ ｘ^１，…，^ｘ[ ]ｄ
相应的用户 ｕ到基站信道的路径衰落ｈｕ定义为：

ｈｕ＝［ｈｕ，１，…，ｈｕ，ｄ］，ｕ∈｛１，２｝

３１ 慢衰落信道

当信道为准静态衰落信道时，每个用户在一周期

内的衰落内保持不变，即 ｈｕ，１＝ｈｕ，２＝…＝ｈｕ，ｄ＝ｈｕ为
服从瑞利分布的独立同分布随机变量．
３１１ 用户间完全协作

根据文献［１０］，理想比特交织时成对错误概率为：

ｆ（ｄ，μ，χ）＜
１
２ １＋

ｄ１Ｅ ｈ[ ]２１Δ１
４Ｎ( )
１

－１

· １＋
ｄ２Ｅ ｈ[ ]２２Δ２
４Ｎ( )
２

－１

（２）

其中Δμ＝
１
ｍ２ｍ∑

ｍ

ｋ＝１
∑
１

ｂ＝０
∑

ｘ∈χ ｂ，( )ｋ
ｘ－珓

 

ｘ２；珓ｘ为 ｘ的

最近邻，χ（ｂ，ｋ）表示第 ｋ比特为ｂ的信号矢量集合．
特殊情况下，当采用 ＢＰＳＫ调制时，假定符号间距

为２ａ，信道衰落均方值为１，式（２）简化为：

ｆ（ｄ，μ，χ）＜
１
２·

１
１＋ｄ１Γ１

·
１

１＋ｄ２Γ２
（３）

其中，Γｕ＝
ａ２
Ｎｕ
Ｅ［ｈ２ｕ］＝

Ｅｓ
Ｎｕ
表示用户ｕ到基站信道

的平均信噪比．式（３）和Ｈｕｎｔｅｒ等［４］给出的结果一致．
而非协作时，易得到：

ｆ（ｄ，μ，χ）＜
１
２
［１＋ｄＥ

［ｈ２］
４Ｎ０ｍ２ｍ∑

ｍ

ｋ＝１
∑
１

ｂ＝０
∑
ｘ∈χ（ｂ，ｋ）

ｘ－珓

 

ｘ[ ]２ －１

（４）
由式（２）及式（４）可见，采用 ＢＩＣＭＣＣ方案，在慢衰

落信道下，当 ｄ１和 ｄ２都不为零时，通过编码协作仍然
可以获得全分集增益．当信噪比较高时，假定信道衰落
均方值为１，式（２）简化为：

ｆ（ｄ，μ，χ）＜
１
２·
１６Ｎ１Ｎ２
ｄ１ｄ２Δ１Δ２

（５）

３１２ 用户间部分协作

假定用户２对用户１的第一帧数据正确译码（ＣＲＣ
校验正确），而用户１对用户２数据译码错误，这样第二
帧两个用户都发送用户１的冗余信息．此时，基于信道
衰落的条件ＰＥＰ表示为：

Ｐ（ｘ→ｘ^ｈ１，ｈ２）

＝Ｑ ｈ２１
２Ｎ１∑

ｄ

ｅ＝１
ｘｅ－ｘ^

 

ｅ
２＋

ｈ２２
２Ｎ２∑

ｄ２

ｅ＝１
ｘｅ－ｘ^

 

ｅ槡( )２
类似文献［１０］中完全协作时的分析：
Ｐ（ｘ→ｘ^）＝Ｅｈ１，ｈ２［Ｐ ｘ→ｘ^ｈ１，ｈ( )２ ］

＜Ｅｈ１，ｈ２
１
２ｅｘｐ

－ｈ１２

４Ｎ１∑
ｄ

ｅ＝１
ｘｅ－ｘ^

 

ｅ{ }[ ２

·ｅｘｐ－
ｈ２２

４Ｎ２∑
ｄ２

ｅ＝１
ｘｅ－ｘ^

 

ｅ{ } ]２

＝ １２ １＋
１
４Ｎ１∑

ｄ

ｅ＝１
ｘｅ－ｘ^

 

ｅ[ ]２ －１

· １＋ １
４Ｎ２∑

ｄ２

ｅ＝１
ｘｅ－ｘ^

 

ｅ[ ]２ －１
（７）

以及

ｆｄ，μ，( )χ ＜１２ １＋
ｄΔ１
４Ｎ( )
１

－１
· １＋

ｄ２Δ２
４Ｎ( )
２

－１
（８）

式（７）中利用了不等式： ( )Ｑ ｘ ＜１２ｅｘｐ －
ｘ２( )２ 以及

Ｅｈ ｅｘｐ －λｈ( ){ }２ ＝ １
１＋Ｅ ｈ[ ]２λ

．

由式（７）可见，用户１此时仍然可以获得完全分集．
但由于此时用户２仅发送了第一帧数据，因此性能会有
所降低．该情况适合用户２的上行链路信道质量较好的
情况．
３２ 快衰落信道

快衰落信道下，ｈｕ＝［ｈｕ，１，…，ｈｕ，ｄ］中的各个元素
为服从 ｉ．ｉ．ｄ的随机变量，我们同样分情况讨论．
３２１ 用户间完全协作

此时，条件 ＰＥＰ表示为：

Ｐ（ｘ→ ｘ^｜ｈ１，ｈ２）＝Ｑ ∑
２

ｕ＝１

１
２Ｎｕ∑

ｄｕ

ｅ＝１
ｈ２ｕ，ｅ ｘｅ－ｘ^

 

ｅ槡( )２
（９）

同理，

Ｐ（ｘ→ ｘ^）≤
１
２∏

ｄ１

ｅ＝１
１＋

ｘｅ－ｘ^

 

ｅ
２

４Ｎ( )
１

－１

·∏
ｄ２

ｅ＝１
１＋

ｘｅ－ｘ^

 

ｅ
２

４Ｎ( )
２

－１
（１０）

以及，

ｆｄ，μ，( )χ ＜１２ １＋
Δ１
４Ｎ( )
１

－ｄ１
· １＋Δ２４Ｎ( )

２

－ｄ２
（１１）

可见，较非协作时没有任何分集．
３２２ 用户间部分协作

类似３１２小节的推导，用户１的ＰＥＰ为：

ｆ（ｄ，μ，χ）＜
１
２ １＋

Δ１
４Ｎ( )
１

－ｄ
· １＋Δ２４Ｎ( )

２

－ｄ２
（１２）
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可见，对用户１而言，ＣＣ协作在快衰落信道下仍然有一
定的分集．

４ 基于ＢＩＣＭＣＣ的误比特率界

进一步的，本节以慢衰落信道为例，在 ＰＥＰ的基础
上推导完全协作时的错误比特概率的上界．

对卷积码而言，误比特概率可以表示为：

Ｐｂ≤
１
ｋｃ∑

∞

ｄ＝ｄｍｉｎ

ＷＩ( )ｄｆｄ，μ，( )χ （１３）

其中 ＷＩ（ｄ）为汉明距离为 ｄ的错误事件的总输入
重量．ｄｍｉｎ为码字的最小汉明距离，ｆ（ｄ，μ，χ）表示ＢＩＣＭ
的ＰＥＰ，根据式（２）及式（５）计算得到．

近似考虑上述和式的第一项，高信噪比时，根据式

（５），得到：

Ｐｂ≈
１
ｋｃ
ＷＩ（ｄｆ）ｆ（ｄｆ，μ，χ） （１４）

上式可以表示成对数形式：

ｌｏｇ１０Ｐｂ≈ｌｏｇ１０
１
２ｋｃ
ＷＩ ｄ( )ｆ

ｄ１ｄ２Δ１Δ２
１６Ｎ１Ｎ( )

２
[ ]－１

（１５）

对［５ ７ ７ ７］卷积码，ｄｆ＝１０，ｋｃ＝１，式（１５）简化
为：

ｌｏｇ１０Ｐｂ≤－
１
１０
（Δ１）ｄＢ＋（Δ２）ｄＢ＋

Ｅｂ
Ｎ( )
１ ｄＢ
＋
Ｅｂ
Ｎ( )
２

[ ]
ｄＢ
＋ｃｏｎｓｔ

（１６）
其中 ｃｏｎｓｔ＝９ｌｏｇ１０（２）－２，当两用户上行链路信道质量
相同且映射方式相同时，式（１９）成为：

ｌｏｇ１０Ｐｂ≤－
１
５
（Δ１）ｄＢ＋

Ｅｂ
Ｎ( )
１

[ ]
ｄＢ
＋ｃｏｎｓｔ （１７）

式（１３）的求解错误概率界方法也称为平均后求和
法，慢衰落信道时，式（１３）给出的界过于松散，这时可以
利用Ｍａｌｋａｍｋｉ［１２］等人提出的平均前限幅方法，对条件
成对错误概率在整个取值域概率积分前先进行限幅，

具体表示为：

Ｐｂ≤∫
∞

０∫
∞

０
ｍｉｎ［１２，ＰＥＰγ］ｐ（γ１，０）ｐ（γ２，０）ｄγ１，０ｄγ２，０

（１８）

其中，ＰＥＰγ ＝
１
ｋｃ∑
ｄｍｉｎ＋ｄｍａｘ－１

ｄ＝ｄｍｉｎ

ＷＩ( )ｄＰ ｄγ１，０，γ２，( )０ ，

而慢衰落完全协作时，

Ｐ ｄγ１，０，γ２，( )０ ＝Ｐ ｘ→ｘ^ｈ１，ｈ( )２

＜ １２ｅｘｐ－
ｈ２１
４Ｎ１∑

ｄ１

ｅ＝１
ｘｅ－ｘ^

 

ｅ{ }２
·ｅｘｐ－

ｈ２２
４Ｎ２∑

ｄ２

ｅ＝１
ｘｅ－ｘ^

 

ｅ{ }２ ．
ｄｍａｘ表示求和式的项数，一般不用太大，如本文仿真选
择为１和６．

５ 编码协作中的映射方式以及交织器设计

由于方案中采用了比特交织器，根据式（３）、（８）、
（１１）等，信噪比固定时，Δｕ和调制方式χ、映射方式μ
有关，该值越大，ＰＥＰ就越小．１６ＱＡＭ调制，信号平均功
率为１时相应的计算结果如表１所示．可见非协作时，
ＧＲＡＹ映射为最佳映射；而协作时，因为满足Δ１Δ２最大
的映射为最佳映射，因此要求两用户映射方式都应选

择为相同的ＧＲＡＹ映射．
表１ 各种标识映射方法的计算Δｕ值

χ ＧＲＡＹ ＳＰ ＭＳＰ ＭＳＥＷ ＭＩＸＥＤ ＥＦＤ ＤＲＯ

Δｕ ０．７００ ０．５５０ ０．４７５ ０．４００ ０．４００ ０．４７５ ０．４５６２

对交织器而言，从系统实现角度考虑，不同用户的

交织器应相同．对同一用户，考虑到在第二帧发送前需
要对第一帧接收数据译码，因此，第一帧和第二帧比特

应分别交织（如图１，分别对应π１和π２）．这样，当两帧长
度不等时，交织器π１和π２必然不同；当两帧长度相等时

（５０％协作），交织器可以选择相同或者不同，但不同时更
利于提高性能，这点我们将在仿真中进一步说明．

６ 计算机仿真

两用户编码协作方案采用的仿真参数为：信息块

长度 Ｋ＝５１２，采用生成多项式为［５ ７ ７ ７］的 ＲＣＰＣ
码，码率为１／４和１／２，即对应的 Ｐ１＝Ｐ２＝１０２４．比特交
织器长度为１０２４．根据本文对编码协作映射方式的分
析，调制方式采用ＧＲＡＹ映射的１６ＱＡＭ调制，接收端采
用最大后验概率解映射及软 Ｖｉｔｅｒｂｉ译码算法．用户和
基站的信道为瑞利衰落信道且相互独立，基站完全已

知上行链路信道状态信息．

图３给出了当用户１、２上行链路信道质量相同时
用户１的协作与非协作性能比较，假定用户间信道条件

１５７第 ４ 期 宫丰奎：基于ＢＩＣＭ的高效编码协作方案及性能分析
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较好，可以正确译码，即完全协作．由于此时两用户的
性能曲线完全相同，图３仅以用户１为例说明．结合图
３给出的关于协作以及非协作时的误比特概率的上界，
可以看出协作时可以获得２阶分集增益，从而从误比特
概率的角度验证了式（２）的分析结果．注意到图３中给
出了利用式（１８）的两种不同的上界，ｄｍａｘ＝１以及 ｄｍａｘ
＝６．当 ｄｍａｘ＝１时，式（１８）和式（１７）表示的上界等价．
上文在分析时假定理想交织，从而保证比特间的

衰落独立性，实际中采用的非理想交织器不能保证统

计独立的条件，会造成一定的性能损失，这也使得其理

论分析相当困难．本文通过仿真帮助读者理解交织器
对系统性能的影响．定义两种 Ｓ随机交织器：ＳＲａｎｄｏｍ１
和ＳＲａｎｄｏｍ２．其它参数同图 ３设置．图 ４给出了当π１
和π２分别为［ＳＲａｎｄｏｍ１ＳＲａｎｄｏｍ１］，［ＳＲａｎｄｏｍ１Ｓ
Ｒａｎｄｏｍ２］，［ＳＲａｎｄｏｍ２ＳＲａｎｄｏｍ２］时的完全协作性能．
说明两帧的比特交织器选择不同更利于提高性能，而

复杂度几乎没有增加．这是因为，当发送两帧采用不同
的交织器时，相当于增加了整个发送帧的交织长度，使

得接收比特更接近分布独立的条件．

７ 结论

本文对提出的基于高阶星座调制的两用户高效 ＣＣ
方案进行了详细分析．慢瑞利衰落信道下，成对错误概
率和误比特概率界公式都表明采用高阶星座调制的 ＣＣ
方案仍然可以获得二阶完全分集；而快衰落信道下，类

似基于 ＢＰＳＫ调制的ＣＣ方案，不能获得协作分集．论文
同时对协作用户的映射方式选择以及不同帧的交织器

设计问题给出了一定的分析．下一步将研究信道估计
误差对性能的影响．
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