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基于分布式空时编码的异构协作通信系统介绍及 DMT分析 

张 鹏 王芙蓉 

(华中科技大学电子与信息工程系 武汉 430074) 

摘 要 协作通信可以在衰落无线环境中提供显著的性能增益。大多数研究协作通信的文献都假设每个节点只有一 

根天线或几根同样类型的天线。目前，具备异构通信接口的移动终端变得越来越普遍 ，所以有必要在蜂窝网络中深入 

地进行协作通信的相关研究。介绍了一种适用于异构协作 系统的 VAA—DSTC模式，并证明了其不仅可以获取满分 

集增益，而且移动终端异构通信接 口间的数据率差异可以带来额外的复用增益。然后，重点分析了VAA—DSTC模式 

的分集复用折中(DMT)性能，并与其它类型的协作模式进行了比较。 
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Abstract Cooperative communication has been recently proposed as a way to provide dramatic gains in fading wireless 

environments．Most literatures about cooperative communication assume each node are equipped with only one interface 

or several homogeneous interfaces．To date，mobile terminals with heterogeneous interfaces become more popular，which 

motivate US to study cooperative communication in heterogeneous cellular networks．We introduced a VAA
—

DSTC 

scheme，which is suitable to heterogeneous cooperative communication system，and demonstrated that the data rate 

difference between heterogeneous interfaces can bring extra spatial multiplexing gain，in addition to diversity gain．Mo— 

reover，we characterized the diversity-multiplexing tradeoff of VAA
—

DSTC scheme and compared it with other 

schemes． 
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无线信道的衰落特性是阻碍信道容量增加和服务质量改 

善的主要原因之一，分集技术是抑制信道衰落的一种较为简 

单有效的方法。分集是指在相互独立的路径上发送相同的数 

据，由于彼此独立的路径在同一时刻经历深度衰落的概率很 

小 ，因此在接收侧经过信号合并，信号的衰减程度就会减小。 

MIMO(muhi—input multi-output)技术不仅能够应对衰落，提 

高传输的可靠性 ，而且在无线信道散射条件足够的情况下还 

可以获得复用增益，因此 MIMO技术是下一代无线通信系统 

建议采用的必选技术之一。 

1 协作通信技术概述 

MIMO技术要求 同一设备上两根天线之间的距离最少 

为a／2， 为传输信号的波长。以通常采用的 2．4GHz的频段 

为例 ，两根天线之间的距离至少为 6．125cm。这在很多情况 

下是不经济、不可行的，尤其是对于尺寸较小、功能单一的节 

点更是如此。而协作分集技术可以很好地解决这一问题L】]。 

在协作分集技术中，只具有单根天线的节点与其它节点共享 

彼此的天线，共同向目的节点发送数据。协作分集的工作过 

程包括两个主要的阶段 ：广播阶段和协作阶段。在广播阶段， 

源节点将要发送的数据进行广播，周围的中继节点都可以收 

到源节点发送的数据；在协作阶段，中继节点可以协助源节点 

将数据发送给目的节点 。 

在 MIMO的相关研究 中，可靠性由空间分集增益来衡 

量 ，反映了随着信噪比的增加误码率降低的速度；而数据率则 

由复用增益来衡量，反映了随着信噪比的增加数据率增加的 

速度。分集增益的提高一般要伴随着复用增益的降低。同 

理，复用增益 的提 高也要牺牲分集 增益。分集复用折 中 

(DMT：Diversity-Multiplexing Tradeoff)将分集增益和复用 

增益放在统一框架中进行研究，是衡量 MIMO系统性能的有 

效工具[ ，也是衡量协作通信协议的重要手段_3]。 

目前 ，已经有大量的文献研究 了协作通信技术在 ad—hoc 

网络中的应用 ，而且大部分研究假定节点仅仅具备单根天线 
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或多根同构的天线，但是协作分集在蜂窝网络中的应用并不 

多见。随着具备异构通信接口的移动终端变得越来越普及， 

研究协作通信在异构无线蜂窝网络中的应用就变得很有必要 

了。文献[4]提出了一种在蜂窝网中采用虚拟天线阵列的方 

案 VAA(virtual antenna array)。在该方案中，所有移动终端 

都具备两种接口：与基站通信的远距离通信接口，如 UMTS； 

移动终端彼此通信的短距离通信接口，如WLAN。移动终端 

通过 WLAN接口交换数据，同时共享彼此的UMTS接 口，组 

成虚拟天线阵列，来获得额外的性能增益。但是文献[4]主要 

的工作是对 VAA的信道容量及资源分配进行研究，没有涉 

及到具体的工作模式 ，也没有对其进行详细的性能分析。 

在本文作者之前的工作中l6]提出了两种适用于 VAA方 

案的工作模式：VAA—DSTC和 VAA—BLAST。前者在组成 

虚拟天线阵列时采用了分布式空时编码(DSTC)的方法l_5j，可 

以获得最大的分集增益，但是不能获取复用增益；而后者则利 

用了BLAST方法[7]，可以获取额外的复用增益，代价则是分 

集增益的损失。但是文献[6]中并未给出相应的证明。本文 

重点介绍 VAA DSTC的工作模式，并详细分析了该模式下 

的分集复用折中性能。 

2 VAA．DSTC模式介绍 

在我们的研究中，假设所有移动终端都具备长距离通信 

接口UMTS和短距离通信接 口WLAN，而基站则具备两根 

UMTS天线。由于基站没有功率消耗和成本的考虑，因此这 

样的假设是可行的。我们称发送数据的移动终端为源节点 

s，协助 s进行数据发送的移动终端为中继节点r，而基站则称 

为目的节点 d。VAA—DSTC方案包含两个主要的阶段：广播 

阶段和协作阶段，如图 1所示。 

n  y 

l l 
(a)广播阶段 

口  同 

(b)协作阶段 

图 1 协作通信的两个主要阶段 

在广播阶段中，源节点 5通过 WLAN接口把数据发送给 

中继节点 r，如图 1(a)所示；而在协作阶段 ，源节点 s和中继 

节点r一同采用分布式空时编码发送数据给目的节点d，如 

图1(b)所示。 

对于有 根发送天线、 根接收天线组成的 MIMO系统 

而言，可以获取的最大分集增益和最大复用增益分别表示为 

m 和 min{m， }[ ，而这些指标可以看作是协作通信系统所 

能够达到指标的上界。在我们的例子中，由于在协作阶段，源 

节点和中继节点各 自采用单根 UMTS天线发送数据，因此可 

以看作 m=2；而目的节点 d具备两根 UMTS天线，可以看作 

，z=2。所以不考虑广播阶段的影响，VAA_DSTC可以获取的 

最大分集增益和复用增益分别为4和2。但也正是由于广播 

阶段产生了额外的开销，因此实际取得的最大分集增益和复 

用增益会有所减少。在接下来的分析中，假设源节点 s发送 

z 和 两个数据给目的节点 d。这里假设有两个数据只是 

为了描述的清晰，在实际使用中可以以数据块为单位进行协 
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作，这样可以减少协作带来的开销。为了方便比较，同时给出 

了不经中继节点进行协作的直传方案。用 Rw来代表 

WLAN接口的数据率，岛 来代表 UMTS接口的数据率，通 

常 Rw会比R 大一个数量级以上。图 2给 出了 VAA— 

DsTC模式的工作过程。 

(曲直传模式 

广播阶段 协作阶段 

0,)wo,DSTC~  

蓖翳隧 wLAN通信接口 口 u 通信接口 

图 2 V从
一

DSTC模式的工作过程 

3 AA
— DSTC模式的DMT性能分析 

在开始分析之前，首先介绍了一些基本概念，详细的内容 

可以参考文献[2]。 

空间分集的基本原理是利用两个及两个以上链路传送同 
一 信息，并且这些链路的衰落相互独立。在接收端以适当的 

方式将这些信号合并起来加以利用，从而恢复出原始信息。 

空间复用是将相互独立的不同信号在同一无线信道中并行传 

送，即信号的发送采用不同的发送天线，在接收端采用多根天 

线及合适的信号处理技术把这些相互耦合的信号分离出来。 

分集增益可以用来表示系统的可靠性，而复用增益则用来表 

示系统的数据率。分集增益可以用式(1)来表示： 

一 一  (1) 

复用增益可以用式(2)来表示： 

r— lim log R(
。

S N R) (2) 
s lo蚤sNR (zJ 

其中，Ve(SNR)表示信噪比为 SNR时的错误概率，R(SNR) 

则表示信噪比为 SNR时可以获取的数据率。又由于错误概 

率通常由中断概率来决定，中断概率定义为信道的平均互信 

息量低于所需要达到的数据率的概率，因此在分集增益的表 

达式中用中断概率 Po (SNR)来代替 (SNR)。式(1)可以 

写成： 

一 一  ㈣  

式(4)给出了中断概率 Po (SNR)的表达式： 

P (SNR)=P[J<R(SNR)] (4) 

接下来，为了描述的方便，沿用文献[2]中的指数相等概 

念，并用符号 表示。例如 f(SNR)圭SN 可以用来表示： 

一 6 

而式(3)可以表示为： 

P (SNR)--SNR (5) 

在 VAA—DSTC模式中，由于只有源节点 5和一个中继 

节点r参与协作，采用典型的2×2的Alamouti空时编码就 

可以满足要求。接收节点 d处的接收信号可以表示为： 

y H[三 ]+w (6) 
同时假定接收侧采用最大似然解码方案，那么等效的相 

关衰落信道可以表示为： 



 

—
SNR]l H II 

z + ， 一 1，2 (7) 

其中，H代表 2×2的无线传输信道，ll H llF代表信道 H 的 

Frobenius范数，而 1}H 服从 自由度为 2mn的 z。分布。 

对于较小的数值 ￡，可以得到E ： 

P(1i H ll}≤￡)≈ (8) 

而式(7)可以获取的信道容量为 log(1+ ll H Il I／2)。 

但是考虑到整个数据传输是由广播阶段和协作阶段两个阶段 

共同完成的，根据前面的假设，共有 zt和 zz两个数据被发 

送。在广播阶段 ，源节点 5通过 WLAN接 口，采用速率 Rw 

完成两个数据发送，所耗费的时间为 2／Rw。而在协作阶段， 

源节点 s和中继节点 r采用Ru的速率 ，通过分布式空时编码 

将数据传递给目的节点 d，所耗费的时间可以表示为 2／岛 。 

由于仅仅是协作阶段进行 了有效的数据传递 ，因此协作阶段 

耗费的时间占总传输时间的比例可以用下式来表示： 

2 

一  rq、 

2 ．2 Rw+Ru 、～ 

Rw 。硒  

所以，VAA_DSTC可以获取的信道容量表示为： 

*log(1+s ll H{I I／2) (1o) 

而在数据率为R=rlogSNR情况下可以获取的中断概率为 ： 

(sNR ( *log(1-}一 )<r logSNR) 
= P(1og(1-+一 )<鱼 r logSNR) 

一 P(( + )<z cgSNR) 

≈Pf <2 rIogSNR) 

一 Pf <sNR r) 

P(II H ll~-％SNR一(t一 Rw+ Rgr) ) (11) 

利用式(8)的结论，可以得到 P。 (SNR)的最终表达式 

为： 

Poo,(R)~SNR一(1— RW+ RUr) (12) 

比较式(12)和分集增益的表达式(5)，可以得到： 

)一m，2 1一R w+ Rv
r) (13) 

式(13)表示了分集增益和复用增益的关系，也就是所谓 

的分集复用折中(DMT)。在我们的应用场景中 m一2， 一2， 

同时假定Rw取值为 10Mbps，而R，的取值为 1 Mbps，则式 

(13)可 以表示 为： 

d(r)一4(1 (14) 

从式(14)可以看出，当复用增益 r取值为 0时，可以获得 

满分集增益 4；而当分集增益 d为 0时，可以获取的复用增益 

为 10／11。对于m和 取其它值的情况都可以根据式(13)计 

算出相关的分集复用折中性能。 

4 实验与分析 

图 3给出了当 一2，，2—2时，V从 一DSTC模式所能获 

取的分集复用折中。图中不仅比较了节点 s和目的节点在直 

传模式下和 VAA—DSTC工作模式下的分集复用折中性能， 

还标明了上边界以及当源节点和目的节点只具备单根长距离 

天线的情况下进行协作所能够达到的分集复用折中性能。 
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复用增益： 

图 3 V从
一

DSTC模式下的分集复用折中性能 

从图3的结果可以看出，直传模式不能获得高于 2的分 

集增益(直传模式可以获得分集增益 2的主要原因在于目的 

节点具备两根接收天线 ，采用了接收分集的结果)，但是可以 

获得最大为 1的复用增益。单天线协作模式可以获取满分集 

增益 4，但是只能获得 0．5的复用增益，只是直传模式的一 

半；而 VAA_DSTC模式不仅可以获取满分集增益 4，而且能 

够获得接近于 1的复用增益。这是由于通过 WLAN接口的 

高速数据传输，压缩了广播阶段的传送时间，因此复用增益得 

到了显著提高。 

结束语 除了可以获取额外的复用增益，VAA．_DSTC还 

有其它的优点 ：在广播阶段，源节点通过 WLAN接 口发送数 

据给中继节点，与此同时，目的节点仍然可以接收其它节点的 

发送数据，这样可以更加有效地利用频率资源 同时，传统的 

协作通信领域广泛存在的节点之间传输数据不同步问题，在 

VAA
_ DSTC中也被解决。非同步问题主要包括两种情况：1) 

源节点和中继节点向目的节点发送数据时并不同步；2)源节 

点和中继节点到 目的节点的距离不同，信道条件也不一致。 

即使同时向目的节点发送数据，两组数据到达 目的节点的时 

间也不相同，这会给 目的节点正确解码数据带来很大的困难。 

而在 VAA_DSTC中，由于 目的节点通常指基站设备，处于中 

心的地位，会通过 UMTS接口周期性地向覆盖范围内的所有 

节点发送广播信息，源节点和中继节点可以随时与 目的节点进 

行同步。这可以保证源节点和中继节点会在同一时刻发送数 

据。另外，由于所有源节点和中继节点定义采用 WLAN接口 

进行通信，彼此距离接近，从源节点和中继节点到 目的节点的 

距离和信道条件可以视为基本相似，传输时间可以视为相同。 

另外 ，由于基站的中心地位，很多协作通信 中的问题，如 

协作协议及协作节点的选择、无线资源的分配等，都变得更加 

容易实现。因此 ，协作通信在蜂窝网中的应用更加易于实现， 

应该引起足够的重视。还要注意的是，不仅移动设备可以通 

过彼此协作来提高无线通信的质量 ，多个基站之间也可以通 

过彼此协作来获得宏分集增益。可以说，研究协作通信在异 

构蜂窝网中的应用仍然处于探索阶段。 
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在的冲突进行了消解 ，其总结如表 2所列。 

表 2 冲突消解 

采取的措施 消解的冲突 

执行器 物理冲突 

定义视图， 字段结构冲突、字段命名冲突、记录标识冲突、 

并映射到局部本体 表命名冲突、表结构冲突 

全局本体 字段命名冲突、表结构冲突、表关系冲突、共享语义冲突 

调解器 字 羞嚣 芰 ≯ 

每个执行器对应一个独立的数据源，它接收查询请求，结 

合共享数据的视图定义，进行具体的查询操作。不管各信息 

系统采取什么样的方式存储 、管理数据，无论是关系型数据 

库、XML文件，或者其它任何方式，由执行器分别采用不同技 

术和底层数据管理系统进行交互。但执行器对外提供统一、 

透明的接口，这样就消解了不同数据源在数据处理上存在的 

物理冲突。 

为共享数据单独建立视图，并将其 schema映射到局部本 

体。针对字段结构冲突的第一种情况 ，可以在定义视图时利 

用 自定义字段方法产生新字段，从而消除冲突。针对字段结 

构冲突的第二种情况，结合视图的定义，将这一特征统一用视 

图来表示，外键关系用本体中的对象属性来表达。在定义视 

图和本体时，采用重命名方法消解字段命名冲突和表命名冲 

突。利用 OWL的 sameAs构造子，指明记 录间的等价关系， 

从而消除记录标识冲突。对于表结构冲突，即表达相同概念 

的不同表具有不同的字段集 ，可以抽象出它们的共性部分 ，在 

定义本体的时候将共性部分转换为父概念，各表对应于它的 

子概念。 

全局本体包含有各局部本体共享的公共词汇，以及局部 

本体和公共词汇之间、局部本体词汇彼此之间的关系。利用 

OWL的 subClassOf，equivalentClass，subPropertyOf，equiva— 

lentProperty等构造子，可以表达清楚各概念、属性之间的关 

系，消解冲突。在构造全局本体 的过程中，对语义一致 的概 

念、属性，可以用等价关系来描述；对语义有差异，但有共同基 

础的概念、属性，可以抽象出共同部分作为父概念或父属性， 

相关内容作为子概念或子属性。各局部本体尽可能和全局本 

体建立联系，利用全局本体实现局部本体间的映射 。 

对于可以通过简单计算、变换来消解的冲突，总结、细化 

其类型，得到冲突因子，并建立消解冲突的因子方法库。设计 

了元本体来描述局部本体中受限属性具备的冲突因子。用户 

查询请求中，受限属性具有的冲突因子描述了一次数据中哪 

些数据的语义需要进一步明确 ，用户线索指明了对这些数据 

的期望。调解器将两者进行匹配，应用因子方法库的函数对 

一 次数据进行转换，就消解了这类冲突。 

应用上述方案，可以解决绝大多数冲突，但仍有少量冲突 

没办法消解。比如记录的内容冲突，从两个不同的数据源可 

能得到同一个人“张三”的年龄分别为 3O和 40，这是由数据 

源的数据质量造成的，可以通过手工的方式去调整。 

结束语 本文对信息集成中可能遇到的冲突进行了总 

结、分析，并基于语义技术，设计了解决方案，较好地消解了各 

个层次的冲突。在进行语义信息集成时，目前最大的困难在 

于如何在海量数据上进行语义处理。将业务数据静态转换为 

本体中的实例，现有的 DL推理机如 Pellet，Racer等都无法对 

海量数据进行推理 ；Oracle 1lg spatial虽然有强大的处理能 

力，且最大能支持 OwL Prime，但它只支持本地推理，而且要 

求所有待处理的数据都要进入它的 model，所以无法处理分 

散的数据库。如果将分散的数据静态导入一个数据库，有可 

能带来数据重复存储及衍生问题。所以面对异质异构的信息 

系统 ，目前常见的方法是将语义查询重写为 SQL语句，但都 

只支持 OwL的部分构造子，算法不一样，支持的数量也不相 

同。这对充分应用语义技术进行信息集成有一定的影响，今 

后可以在这方面做进一步研究。 
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