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非正交全双工双向中继系统差错性能分析

冯文江，刘国岭，孔乾坤，包涛涛，唐冰蓝，应腾达
（重庆大学通信工程学院，重庆 ４０００４４）

　　摘　要：　全双工（ＦＤ）通信方式能够将双向中继（ＴＷＲ）系统的频谱效率提高一倍，但是解码可靠性受到残留自
干扰的恶化．本文研究非正交ＦＤＴＷＲ系统的差错性能．在中继节点自干扰消除性能强于用户节点的条件下，分析成
对差错概率在高发射功率区间的渐进表达式，进而导出系统分集增益和编码增益．针对系统编码结构，分析分集增益
的可达条件．与频谱效率相同的半双工ＴＷＲ系统相比，充分抑制自干扰和采用满分集预编码的ＦＤＴＷＲ系统在误比
特率为１０－３时具有２０ｄＢ的差错性能优势．
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１　引言
　　中继辅助的协作通信是增强系统可靠性、提高吞
吐量和扩展覆盖范围的有效手段．中继技术作为ＬＴＥＡ
的物理层关键技术［１］被广泛研究．传统的半双工（Ｈａｌｆ
Ｄｕｐｌｅｘ，ＨＤ）单向中继（ＯｎｅＷａｙＲｅｌａｙｉｎｇ，ＯＷＲ）系统需
要占用正交的时频资源收发信号，造成频谱效率损失．
双向中继（ＴｗｏＷａｙＲｅｌａｙｉｎｇ，ＴＷＲ）技术能在两个传输
阶段完成双向数据交换，频谱效率比 ＯＷＲ系统高 １
倍．文献［２，３］分别导出了 ＴＷＲ系统的可达速率区间
和比特差错率（ＢｉｔＥｒｒｏｒＲａｔｅ，ＢＥＲ）的紧致上下界．文

献［４］研究ＴＷＲ系统差错概率与传输速率间的折中问
题，提出了能最大化传输可靠性的速率和功率分配算

法．文献［５］针对具有完整信道状态信息（ＣｈａｎｎｅｌＳｔａｔｅ
Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＣＳＩ）的多输入多输出（ＭｕｌｔｉｐｌｅＩｎｐｕｔＭｕｌｔｉ
ｐｌｅＯｕｔｐｕｔ，ＭＩＭＯ）ＴＷＲ系统，在最小化总均方误差
（ＭｅａｎＳｑｕａｒｅＥｒｒｏｒ，ＭＳＥ）准则下提出了一种预编码方
案，有效提升了系统的和速率．文献［６］研究采用窃听
协议的ＭＩＭＯＴＷＲ系统，在最小化加权 ＭＳＥ准则下提
出了能够提高可达和速率的预编码方案．

全双工（ＦｕｌｌＤｕｐｌｅｘ，ＦＤ）技术是提高频谱效率另
一种思路．通过自干扰消除（ＳｅｌｆＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅＣａｎｃｅｌｌａ
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ｔｉｏｎ，ＳＩＣ）［７～９］，ＦＤ通信节点能够同时同频收发信号．将
ＦＤ和ＴＷＲ技术结合能够进一步克服 ＨＤ中继系统中
存在的频谱效率损失．文献［１０］导出了 ＦＤＴＷＲ系统
的遍历容量上界．文献［１１］指出 ＦＤＴＷＲ系统能够以
轻微的中断性能损失换取更高的平均可达速率．文献
［１２］提出了估计转发 ＦＤＴＷＲ系统低复杂度译码器．
文献［１３］结合 ＦＤＴＷＲ和空间调制，提出了最优双工
模式切换机制．

与ＨＤＴＷＲ相比，ＦＤＴＷＲ具有以下特征：一是上
行（信源到中继）和下行（中继到信源）传输能够同时进

行，传输效率高；二是ＦＤ信源节点间存在直接链路，能
够支持非正交协作从而获得更高的分集阶数；三是 ＦＤ
信源节点存在符号间干扰，需要对多个时隙的接收信

号进行联合译码．本文研究非正交 ＦＤＴＷＲ系统在残
留自干扰（ＲｅｓｉｄｕａｌＳｅｌｆＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ，ＲＳＩ）环境中的差错
性能，并通过仿真验证．

２　系统模型
　　由全双工用户节点 Ｕ１、Ｕ２和中继节点 Ｒ组成的
ＦＤＴＷＲ系统模型如图１所示．所有节点配置单天线．
考虑准静态瑞利衰落信道：Ｕｉ与 Ｒ间的信道增益记为
ｈｉ～ＣＮ（０，φｉ），ｉ∈｛１，２｝；Ｕ１与 Ｕ２间的直连信道增益
记为ｈ０～ＣＮ（０，φ０）．Ｕ１和 Ｕ２具有全局完美 ＣＳＩ．Ｒ采
用放大转发（ＡｍｐｌｉｆｙａｎｄＦｏｒｗａｒｄ，ＡＦ）方式参与协作且
仅能获取信道统计信息．

假设 Ｕ１和 Ｕ２的发送数据分别为ｓ１ ＝［ｓ１（１），
ｓ１（２），…，ｓ１（Ｔ）］

Ｔ和ｓ２＝［ｓ２（１），ｓ２（２），…，ｓ２（Ｔ）］
Ｔ，

Ｅ（ｓ１ｓ１）＝Ｅ（ｓ

２ｓ２）＝Ｔ．其中，（·）

Ｔ表示转置，（·）表

示共轭转置，Ｅ（·）为期望运算符．数据传输分为２个
阶段，在第１阶段：Ｕ１和 Ｕ２广播数据；在第２阶段：中
继节点将用户信号叠加，并向用户节点回传．Ｒ在时隙ｔ
中的接收信号为：

ｙＲ（ｔ）＝ Ｐ槡 １ｈ１ｓ１（ｔ）＋ Ｐ槡 ２ｈ２ｓ２（ｔ）＋ｃＲ（ｔ）＋ｎＲ（ｔ）
（１）

其中，Ｐｉ为Ｕｉ的发射功率，ＰＲ为 Ｒ的发射功率，ｃＲ（ｔ）
～ＣＮ（０，βＲＰ

λＲ
Ｒ）表示Ｒ处的ＲＳＩ，其中 λｉ描述了 ＳＩＣ效

率，而βｉ描述了ＳＩＣ的最低性能
［１４］．ｎＲ（ｔ）～ＣＮ（０，ＮＲ）

是 Ｒ处的加性高斯白噪声（ＡｄｄｉｔｉｖｅＷｈｉｔｅＧａｕｓｓｉａｎ

Ｎｏｉｓｅ，ＡＷＧＮ）．需要注意的是，在时隙 ｔ＝１中，Ｒ仅接
收信号而无信号转发，因此 ｘＲ（１）＝０，ｃＲ（１）＝０．相应
地，时隙ｔ中Ｕｉ的接收信号为：

ｙｉ（ｔ）＝ Ｐ槡 ｉｈ０ｓｊ（ｔ）＋ Ｐ槡 ＲｈｉｘＲ（ｔ）＋ｃｉ（ｔ）＋ｎｉ（ｔ）
（２）

其中，ｘＲ（ｔ）＝ｂｙＲ（ｔ－１）是 Ｒ的发送信号，ｃｉ（ｔ）～ＣＮ
（０，βｉＰ

λｉ
ｉ）与 ｎｉ（ｔ）～ＣＮ（０，Ｎｉ）分别为 Ｕｉ处的 ＲＳＩ和

ＡＷＧＮ，ｉ，ｊ∈｛１，２｝且ｉ≠ｊ．Ｒ选择适当的放大系数 ｂ使
其发送信号满足能量约束 Ｅ（ｘＲｘＲ）＝Ｔ．采用固定增益
放大方式，ｂ的取值为：

ｂ＝ Ｔ－１
（Ｐ１φ１＋Ｐ２φ２）（Ｔ－１）＋βＲＰ

λＲ
Ｒ（Ｔ－２）＋ＮＲ（Ｔ－１槡 ）

（３）
根据系统的对称性，仅讨论 Ｕ１的接收信号．Ｕ１剔

除自身在前一时刻的发送信号 ｓ１（ｔ－１）后，ｙ１（ｔ）可简
化为：

ｙ１（ｔ）＝ Ｐ槡 ２ｈ０ｓ２（ｔ）＋ｂＰ２Ｐ槡 Ｒｈ１ｈ２ｓ２（ｔ－１）

＋ｂＰ槡 Ｒｈ１［ｃＲ（ｔ－１）＋ｎＲ（ｔ－１）］＋ｃ１（ｔ）＋ｎ１（ｔ）
（４）

将Ｔ个时隙内Ｕ１的接收信号改写为矩阵形式，得到：

ｙ１ ＝ Ｐ槡 ２（ｈ０ＩＴ＋ Ｐ槡 Ｒｈ１ｈ２Ｂ

       
）

Ｈ

ｓ２＋ Ｐ槡 Ｒｈ１Ｂ（ｃＲ＋ｎＲ）＋ｃ１＋ｎ

         

１

ｗ

＝ Ｐ槡 ２Ｈｓ２＋ｗ （５）
其中，ＩＴ表示 Ｔ×Ｔ的单位矩阵，ｃＲ＝［０，ｃＲ（２），…，
ｃＲ（Ｔ）］

Ｔ和ｃ１＝［ｃ１（１），ｃ１（２），…，ｃ１（Ｔ）］
Ｔ分别表示Ｒ

和Ｕ１处的ＲＳＩ向量，ｎＲ＝［ｎＲ（１），ｎＲ（２），…，ｎＲ（Ｔ）］
Ｔ

和ｎ１＝［ｎ１（１），ｎ１（２），…，ｎ１（Ｔ）］
Ｔ分别表示 Ｒ和 Ｕ１

处的ＡＷＧＮ向量，矩阵 Ｂ第 ｊ＋１行第 ｊ列的元素为 ｂ，
其余元素为零．

３　成对差错概率与上界

３．１　成对差错概率
式（５）表明 Ｕ１接收信号中存在期望符号间干扰，

为避免恶化差错性能，本文采用多符号联合译码．用户
节点Ｕ１处的成对差错概率

［１５］（ＰａｉｒｗｉｓｅＥｒｒｏｒＰｒｏｂａｂｉｌｉ
ｔｙ，ＰＥＰ）定义为：Ｕ２发送 ｓ２，Ｕ１判决输出 珓ｓ２＝［珓ｓ２（１），珓ｓ２
（２），…，珓ｓ２（Ｔ）］≠ｓ２的概率．用户节点采用极大似然检
测器，在某个确定的信道实现 Ｈ下的条件 ＰＥＰ可用高
斯Ｑ函数的等效形式［１６］表示为：

Ｐ（ｓ，珓ｓ｜Ｈ）＝１π∫
π／２

０ (ｅｘｐ －
Ｐ２ｈ


０２Ｈ


１
珔ＳＣ－１ｗ Ｓ^Ｈ１ｈ０２
４ｓｉｎ２ )θ

ｄθ

（６）
简洁起见，式（６）略去了发送数据的下标．其中 Ｐ（·）
表示事件概率，ｈ０２＝［ｈ０，ｈ２］

Ｔ，Ｃｗ＝Ｅ（ｗｗ
），

８９３１
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Ｈ１＝

１ ０

０ Ｐ槡 Ｒｂｈ１
 Ｐ槡 Ｒｂｈ１
０ Ｐ槡 Ｒｂｈ













１

（７）

)

Ｓ＝

ｓ（１）－珓ｓ（１） ０ … … … ０
ｓ（２）－珓ｓ（２） ｓ（１）－珓ｓ（１） ０ … … ０
ｓ（３）－珓ｓ（３） … ｓ（２）－珓ｓ（２） ０ … ０
     

     ０
ｓ（Ｔ）－珓ｓ（Ｔ） ０ … … ０ ｓ（Ｔ－１）－

珓ｓ（Ｔ－１

















）

（８）
将式（１１）中的条件ＰＥＰ对所有可能的信道衰落状

态进行遍历可得平均 ＰＥＰ［１４］．首先求关于 ｈ０２的期望，
得到［１７］：

Ｐ（ｓ，珓ｓ）＝１π∫
π／２

０
Ｅ
ｈ (
１

ｄｅｔ(－１ Ｉ２＋
Ｐ２
４ｓｉｎ２θ

Φ０２Ｈ

１

)

ＳＣ－１ｗ

)

ＳＨ ) )

             

１

ξθ（ｓ，珓ｓ）

ｄθ

（９）
其中，Φ０２＝ｄｉａｇ（［φ０，φ２］

Ｔ），ｄｉａｇ（·）表示对角矩阵．
ξθ（ｓ，珓ｓ）中的行列式仅与 Ｕ１和 Ｒ间的信道功率增益
｜ｈ１｜

２相关，将其展开为关于｜ｈ１｜
２的有理分式：

ｄｅｔＩ２＋
Ｐ２
４ｓｉｎ２θ

Φ０２Ｈ

１

)

ＳＣ－１ｗ

)

ＳＨ( )１ ＝Ｆ１（｜ｈ１｜
２）

Ｆ２（｜ｈ１｜
２）
（１０）

记矩阵Ｃｗ对角线上第 ｋ个元素为 ζｋ，Ｆ１（｜ｈ１｜
２）和

Ｆ２（｜ｈ１｜
２）可分别表示为：

Ｆ１（｜ｈ１｜
２）＝∏

Ｔ

ｋ＝１
ζｋ＋

Ｐ２
４ｓｉｎ２θ

φ０∑
Ｔ

ｉ＝１

)

ｓ（ｉ） ２∏
Ｔ

ｋ＝１
ｋ≠ｉ

ζｋ

＋
Ｐ２
４ｓｉｎ２θ

φ２ＰＲｂ
２｜ｈ１｜

２

·
Ｐ２
４ｓｉｎ２θ

φ０

)｜ｓ（１）｜２＋ζ( )１
·∑

Ｔ

ｉ＝２

)ｓ（ｉ－１） ２∏
Ｔ

ｋ＝２
ｋ≠ｉ

ζｋ

＋ Ｐ２
４ｓｉｎ２( )θ

２

ζ１φ０φ２ＰＲｂ
２｜ｈ１｜

２

[· ∑
Ｔ

ｉ＝２
∑
Ｔ

ｊ＝２
ｊ≠

(
ｉ

)ｓ（ｉ）｜２ )｜ｓ（ｊ－１）｜２

)－ｓ（ｉ）)ｓ（ｉ－１）)ｓ（ｊ－１）)ｓ（ｊ)） ∏
Ｔ

ｋ＝２
ｋ≠ｉ
ｋ≠ｊ

ζ]ｋ
（１１）

Ｆ２（｜ｈ１｜
２）＝∏

Ｔ

ｋ＝１
ζｋ （１２）

对Ｆ２（｜ｈ１｜
２） Ｆ１（｜ｈ１｜

２）进行部分分式分解，可以逐项

求取ξθ（ｓ，珓ｓ）中关于ｈ１的期望：

ξθ（ｓ，珓ｓ）＝Ｅｈ１
Ｆ２（｜ｈ１｜

２）

Ｆ１（｜ｈ１｜
２[ ]） ＝ω０＋１φ１∑

Ｔ－１

ｌ＝１
ωｌＪ －

ｐｌ
φ( )
１

（１３）
其中，ｐｌ是方程Ｆ１（｜ｈ１｜

２）＝０的第ｌ个根，ωｌ是与｜ｈ１｜
２

无 关 的 常 数，Ｊ（ｘ）＝ｅｘｐ（ｘ）Ｅ１（ｘ），Ｅ１（ｘ）＝

∫
＋∞

ｘ
ｔ－１ｅｘｐ（－ｔ）ｄｔ＝－γＥ－ｌｎ（ｘ）－∑

＋∞

ｎ＝１
（－ｘ）ｎ （ｎ·

ｎ！）表示指数积分，γＥ＝０５７７２１…为欧拉马歇罗尼常数．
将式（１３）代入式（９），得到：

Ｐ（ｓ，珓ｓ）＝ １φ１π∫
π／２

０
ω０＋

１
φ１∑

Ｔ－１

ｌ＝１
ωｌＪ －

ｐｌ
φ( )
１

ｄθ（１４）

３．２　成对差错概率的上界
式（１４）中关于 θ的积分不存在闭式解，但是可通

过数值计算得到任意精度的平均ＰＥＰ．为了直观展示非
正交ＦＤＴＷＲ系统的差错性能，本文推导平均 ＰＥＰ的
紧致上界．

Ｐ（ｓ，珓ｓ）的切尔诺夫界为［１５］为：

Ｐ（ｓ，珓ｓ）＝１π∫
π／２

０
ξθ（ｓ，珓ｓ）ｄθ＜

１
２ξπ／２（ｓ，珓ｓ） （１５）

式（１５）去除了式（１４）中的积分运算，因此可利用式
（１３）结合主项平衡法［１８］获得平均 ＰＥＰ在高发射功率
区间的渐进表达式．为简便计，设 Ｐｉ＝ＰＲ＝Ｐ．则当 θ＝
π／２时，将Ｆ１（｜ｈ１｜

２）近似表示为：

　Ｆ１（｜ｈ１｜
２）≈Ｐ

２

１６φ０φ２Ｐｂ
２｜ｈ１｜(２ ｜)ｓ（１）｜４ζＴ－２３

＋｜)ｓ（１）｜２Γ０ζ２ζ
Ｔ－３
３ ＋Γ１ζ１ζ

Ｔ－３
３

＋Γ２ζ１ζ２ζ
Ｔ－４)３ ～Ｏ（Ｐ（Ｔ－１）λ１＋１） （１６）

其中，Ｏ（Ｐｎ）表示次数不高于ｎ的关于Ｐ的多项式，

　Γ０＝∑
Ｔ

ｉ＝３

)ｓ（ｉ－１） ２
，

　Γ１＝∑
Ｔ

ｉ＝３

)ｓ（１）)ｓ（ｉ）－ )ｓ（２）)ｓ（ｉ－１） ２
，

　Γ２＝∑
Ｔ－１

ｉ＝３
∑
Ｔ

ｊ＝ｉ＋１

)ｓ（ｉ－１）)ｓ（ｊ）－ )ｓ（ｉ）)ｓ（ｊ－１） ２

显然，Γ０和 Γ１仅在 Ｔ≥３时存在，Γ２仅在 Ｔ≥４时存
在．根据用户节点的发送数据长度 Ｔ的取值不同，式
（１６）分为以下情形分别讨论．

（１）Ｔ＝１
当仅有１个符号需要传输时，Ｕ１和Ｕ２仅能通过直

接链路进行数据交换，中继无法参与协作，系统退化为

点对点通信系统，平均ＰＥＰ退化为平均误符号率：

Ｐ（ｓ，)ｓ）＜
４β１
φ０
Ｐ－（１－λ１）＋Ｏ（Ｐ－１） （１７）

（２）Ｔ＝２
当用户节点发送２个符号时，中继节点在第２时隙

９９３１
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转发信号后终止传输，即以半双工模式参与协作．该情
形下的平均ＰＥＰ表示为：

Ｐ（ｓ，)ｓ）＜

８β２１（φ１＋φ２）（１－λ１）
φ０φ１φ２｜

)ｓ（１）｜４
Ｐ－２（１－λ１）ｌｎＰ＋Ｏ（Ｐλ１－２），

λ１≠１

８β２１（φ１＋φ２）
φ０φ１φ２｜

)ｓ（１）｜４
＋Ｏ（Ｐ－１）， λ１











 ＝１

（１８）
（３）Ｔ＝３
此时中继节点能够在第３个时隙内以全双工方式

参与协作，平均ＰＥＰ计算为：

Ｐ（ｓ，^ｓ）＜

８β２１（φ１＋φ２）（１－λ１）
φ０φ１φ２Γ

Ｐ－２（１－λ１）ｌｎＰ＋Ｏ（Ｐλ１－２），

λ１≠１

８β２１（φ１＋φ２）
φ０φ１φ２Γ

＋Ｏ（Ｐ－１）， λ１











 ＝１

（１９）
其中，Γ＝｜)ｓ（１）｜４＋｜)ｓ（１）｜２Γ０＋Γ１．

（４）Ｔ≥４
当用户节点的发送符号数大于等于４时，中继节点

主要以全双工方式参与协作．在 Ｆ１（｜ｈ１ ｜
２）和

Ｆ２（｜ｈ１｜
２）中约去公因子ζＴ－４３ ，平均 ＰＥＰ可依式（１３）计

算为：

Ｐ（ｓ，^ｓ）＜

８β２１（φ１＋φ２）
２（１－λ１）

φ０φ１φ２Γ′
Ｐ－２（１－λ１）ｌｎＰ＋Ｏ（Ｐλ１－２），

λ１≠１

８β２１（φ１＋φ２）
２

φ０φ１φ２Γ′
＋Ｏ（Ｐ－１）， λ１











 ＝１

（２０）
其中Γ′＝２｜)ｓ（１）｜４＋｜)ｓ（１）｜２Γ０＋Γ１＋Γ２．

４　性能分析
　　合并式（１７）～（２０），系统平均ＰＥＰ可整理为如下函数：

Ｐ（ｓ，珓ｓ）＜Ｐ
－Ｇｄ（Ｔ）

Ｇｃ（Ｔ）
＋Ｏ（Ｐε（Ｔ）） （２１）

其中，

ε（Ｔ）＝
－１， Ｔ＝１
λ１－２， Ｔ≥{ ２

函数Ｇｄ（Ｔ）和Ｇｃ（Ｔ）分别表示发送数据长度为 Ｔ时的
分集增益和编码增益．
４．１　分集增益

根据式（２１），不同发送数据长度下的分集增益可
表示为：

Ｇｄ（Ｔ）＝
１－λ１， Ｔ＝１
２（１－λ１）－ｌｎｌｎＰ／ｌｎＰ， Ｔ≥{ ２

（２２）

由式（２２）可知，ＦＤＴＷＲ系统的分集增益仅与 λ１
相关，且随着λ１的增大而线性减小；当Ｔ≥２时，中继能
够参与协作，由于用户间的直连信道和中继信道分布

特征 不 同，分 集 增 益 表 达 式 中 存 在 对 数 项

ｌｎｌｎＰ／ｌｎＰ［１６，１９］．此外，分集增益表达式中不包含 βｉ．根
据βｉ和λｉ的物理意义解释可知，影响系统分集增益的
不是ＳＩＣ的绝对值，而是 ＳＩＣ的效率．ｌｎｌｎＰ／ｌｎＰ在 Ｐ→
＋∞时趋于零且变化缓慢，可忽略不计．当λ１→０时，系
统能够渐进取得最大分集增益 Ｇｍａｘｄ ≈２，与２×１ＭＩＭＯ
系统的分集增益相近［２０］．当 λ１＝１时，系统获得零分
集，此时ＲＳＩ功率随着发射功率线性增长，用户的接收
信干噪比无法获得改善．
４．２　编码增益

系统的编码增益函数Ｇｃ（Ｔ）定义如下：

　Ｇｃ（Ｔ）＝

φ０｜

)ｓ｜２

４β１
， Ｔ＝１

φ０φ１φ２｜

)ｓ（１）｜４

８β２１（φ１＋φ２）
， Ｔ＝２

φ０φ１φ２Γ
８β２１（φ１＋φ２）Ξ １，１－λ[ ]１

， Ｔ＝３

φ０φ１φ２Γ′
８β２１（φ１＋φ２）

２Ξ １，１－λ[ ]１
， Ｔ≥















 ４

（２３）

其中，Ξ［ａ１，ａ２，…，ａｎ］表示取ａ１，ａ２，…，ａｎ中的最小非
零项．

式（２３）表明，编码增益（本质上是编码结构）与 Ｔ
相关．事实上，编码结构取决于中继是否参与协作，以及
参与协作时的双工方式：当 Ｔ＝１时，中继不参与协作，
系统不存在任何形式的编码；当Ｔ＝２时，中继以半双工
方式协作，一半发送符号获得空间分集；当 Ｔ≥３时，中
继主要以全双工方式协作，大部分发送符号都能获得

分集增益．ＳＩＣ性能对编码增益也有显著影响：编码增
益总是随着β１减小而增大．虽然当 Ｔ≥３时，编码增益
随λ１的减小而减小，但在实际全双工系统中，一般有β１
（１－λ１）＜１，因此编码增益主要取决于 β１，即用户处
ＳＩＣ的最低性能．
４．３　分集增益可达性

若编码增益恒存在，则分集增益恒可达［２０］．由于
φ０、φ１、φ２均不为零，分集增益的可达条件等效为如下
函数在ｓ≠珓ｓ时恒不为零：

　Ｉｃ（Ｔ）＝

｜)ｓ｜２， Ｔ＝１
｜)ｓ（１）｜４， Ｔ＝２
｜)ｓ（１）｜４＋｜)ｓ（１）｜２Γ０＋Γ

         

１

＝Γ

， Ｔ＝３

２｜)ｓ（１）｜４＋｜)ｓ（１）｜２Γ０＋Γ１＋Γ

             

２

＝Γ′

， Ｔ≥











 ４
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（２４）
在特定条件下，即使 ｓ≠珓ｓ，Γ０、Γ１和 Γ２仍可能为

零．因此，Ｉｃ（Ｔ）≠０的充要条件是：
｜)ｓ（１）｜２＝｜ｓ（１）－珓ｓ（１）｜２≠０ （２５）

通过满分集预编码［１５］，可以保证式（２５）恒成立．引
理１给出了一种满分集预编码的实现．

引理１　定义分圆环 Ｚ（ζｒ） {＝ ∑
ｒ

ｉ＝１
ｃｉζ

ｉ
ｒ ｃｉ∈Ω，ｉ

＝１，２，…，ｒ }－１ ，其中 Ω表示整数环｛…，０，±１，±２，

…｝且ζｒ＝ｅｘｐ
２ｊπ( )ｒ ．令 Ｌ＝∏

ｋ

ｌ＝１
ｌｎｋｋ，其中 ｌｋ为素数，ｎｋ

为正整数．构造整数Ｌ１＝Ｌ２∏
Ｋ

ｋ＝１
ｌｍｋｋ，其中ｍｋ≥１且 Ｌ２与

Ｌ互质，并令Ｑ＝ＬＬ１．定义Ｌ×Ｌ预编码矩阵：
Ｆｏｄ＝Ｗ


Ｌｄｉａｇ（１，ζＱ，…，ζ

Ｌ－１
Ｑ ） （２６）

其中，ＷＬ为Ｌ×Ｌ离散傅里叶变换矩阵．如果 ｘ＝Ｆｏｄ

)ｓ，)ｓ

∈ＺＬ（ζＬ）且

)ｓ≠０，那么向量ｘ中的所有元素均不为零．
引理１的证明见文献［２１］．通过选择适当的 Ｌ１、Ｌ２

和Ｑ，可以构造维度为Ｌ＝Ｔ的预编码矩阵Ｆｏｄ，使得当ｓ

≠珓ｓ时，｜)ｓ（１）｜２严格不为零．根据式（２６）可知，Ｆｏｄ是酉
矩阵，执行预编码后的用户节点仍然满足功率约束．

５　仿真分析
　　采用蒙特卡洛法仿真分析 ＦＤＴＷＲ系统的差错性
能，并与ＨＤＴＷＲ系统比较．用户节点发送１０６比特的
数据．信道参数如系统模型所述．所有节点处的 ＡＷＧＮ
方差为１，发射功率取值范围为５～４０ｄＢ．ＶＳ＝βＳＰ

λＳ和

ＶＲ＝βＲＰ
λＲ分别表示用户节点和中继节点处的 ＲＳＩ信号

方差．ＦＤ节点的调制方式为 ＱＰＳＫ．其余仿真参数在各
仿真场景中单独说明．

图２所示为λＲ＝０１时，不同λＳ下系统 ＢＥＲ随用
户节点发射功率Ｐ的变化曲线，βＳ＝１，βＲ＝０１．用户节
点每次传输５个符号．由图可见，随着 λＳ增大，分集增
益减小，且在 λＳ＝１时出现差错地板（零分集）．当 λＳ
相同时，使用预编码使得系统能够保证分集增益可达

性．未进行预编码时的等效编码增益距离矩阵

)

Ｓ

)

Ｓ会出
现秩亏，导致分集增益损失和误码性能降低．

图３所示为λＲ＝０１，λＳ＝０２时系统 ＢＥＲ随用户
节点发射功率Ｐ的变化曲线．用户节点每次传输５个符
号．由图可知减小 βＳ能够降低系统 ＢＥＲ，但当 βＳ从
１０－３下降至１０－６时，系统ＢＥＲ几乎没有变化．其原因在
于，式（２１）的基础是假设系统是干扰受限的，βＳ＝１０

－６

时ＲＳＩ信号会淹没在噪声中，系统转化为噪声受限，ＲＳＩ
对系统差错性能的影响可忽略．另一方面，由于预编码
保证了系统编码增益恒不为零，有预编码系统的 ＢＥＲ

优于无预编码系统．

图４所示为ＦＤ用户直传系统（Ｔ＝１）、ＨＤ中继辅
助的ＦＤＴＷＲ系统（Ｔ＝２）、ＦＤ中继辅助的 ＦＤＴＷＲ系
统（Ｔ≥３）和 ＨＤＴＷＲ系统［２］的 ＢＥＲ随发射功率 Ｐ的
变化．用户节点和中继的ＳＩＣ性能参数分别为λＳ＝０２，
βＳ＝１和λＲ＝０１，βＲ＝０１．为保证系统具有相同的频
谱效率，ＨＤＴＷＲ系统的调制方式为１６ＱＡＭ．由图可
知，无论是否有中继参与协作，ＦＤ系统的 ＢＥＲ性能都
明显优于ＨＤＴＷＲ系统，原因有二：一是 ＨＤ节点无法
利用用户节点间的直连信道，造成分集增益损失；二是

ＨＤ采用高阶调制，在相同误码要求下，ＨＤ系统需要更
大的发射功率．上述现象表明，ＦＤＴＷＲ系统在差错性
能意义下的能效更优．图４还指出了中继节点的双工方
式对ＦＤＴＷＲ系统 ＢＥＲ的影响．当用户节点使用满分
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集预编码时，ＦＤ中继辅助系统的 ＢＥＲ远低于 ＨＤ中继
辅助系统．根据式（８）所示的编码结构，ＨＤ中继辅助系
统中用户节点每次传输 ２个符号 ｓ（１）和 ｓ（２），其中
ｓ（２）仅能通过直连信道传输，无法利用空间分集降低
差错概率，从而导致系统整体 ＢＥＲ上升．ＦＤ中继辅助
系统则不存在该弊端．当用户节点均未使用预编码时，
中继节点的双工模式对系统 ＢＥＲ影响较小，但 ＦＤ
ＴＷＲ系统仍然具有微弱优势．

６　结论
　　本文研究了存在 ＲＳＩ的３节点 ＦＤＴＷＲ系统的差
错性能．在中继的 ＳＩＣ能力强于用户前提下，导出了系
统成对差错概率在高发射功率区间的渐进表达式，分

析了系统分集增益和编码增益特征，论证了分集增益

的可达条件．理论分析指出，ＦＤＴＷＲ的差错性能受限
于用户处ＲＳＩ功率特征：分集增益随ＳＩＣ效率的提升而
线性增加，能够渐进取得满分集；当系统表现为干扰受

限时，增强 ＳＩＣ最低性能可以提高编码增益．仿真结果
表明，充分抑制ＲＳＩ并采用预编码的ＦＤＴＷＲ系统差错
性能远高于ＨＤＴＷＲ系统．
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