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OFDM 协作通信中基于子载波映射的自适应传输策略 
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摘 要 在放大转发的 OFDM协作通信网络中，由于第一跳传输(源节点到中继节点)与第二跳传输(中继节点到 目 

的节点)的信道存在独立性，因此合适的子载波映射策略可以有效地提高信道容量，但存在着低信噪比情况下性能恶 

化的问题。提 出了一种基于子载波映射的 自适应传输策略，它利用信道状态信息来调整系统的传输策略，从而使得端 

到端的系统容量最大化。仿真结果表明，经自适应传输模式调整后，系统的中断概率和误符号率下降，同时信道容量 

的性能也得到提升。 
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Abstract In amplify-and～forward(AF)OFDM cooperative communication system，since the channel between the first 

hop(source-relay)and the second hop(relay-destination)varies independently，proper subcarrier mapping(SCM)strate— 

gY at the relay node has been shown to improve the average end-to-end capacity evidently．However SCM has a poor 

performance at the condition of 1ow signal—to-noise-ratio(SNR)．which is worse than direct transmissior~To solve this 

issue，assuming that perfect channel knowledge is available at the destination node，an adaptive transmission scheme 

based on subcarrier mapping was proposed for the OFDM-based cooperative communications in this paper．The adaptive 

transmission seheme，which is based on instantaneous channel state information．was selected to offer maximum the end- 

to-end system capacity．The simulation results show that the proposed solution can evidently improve end-to-end system 

capacity and achieve better performance of outage probability and symbol error rate． 

Keywords Cooperative communication，Orthogonal frequency division multiplexing，Subcarrier mapping 

利用多个不同用户的天线组成虚拟天线阵，协作通信技 

术能够获得类似 MIMO系统的性能增益，在抗信道衰落、增 

加无线覆盖范围、减小系统功率损耗等方面有很大的发展潜 

力_】 ]。在协作通信中，两种主要的信号处理方式为放大中 

继(Amplify-and-"forward，AF)和解码 中继 (Decode-and-,for— 

ward，DF)。所谓放大转发就是指中继节点直接将接收到的 

信号进行模拟处理后再发送。而在解码转发中，中继节点先 

要对接收到的信号进行解调、解码 ，然后将数据进行编码调制 

后再发送 。在放大转发的OFDM 系统中，中继节点仅仅只需 

要做 FFT／IFFT即可完成数据的转发，并不需要考虑源节点 

的编码策略。因此，整个通信系统需要升级时将会带来极大 

的方便。由此放大转发的 OFDM 协作通信系统更加受到研 

究人员的关注l3“j。 

在放大转发的 OFDM 系统中，由于第一跳 (源节点到中 

继节点)和第二跳(中继节点到 目的节点)的信道之间的独立 

性，导致各个子载波在中继节点问的信道增益变化可能很大， 

因此根据前后两跳的信道增益的变化，动态调整中继节点子 

载波映射策略能够极大地提高系统性能。文献[5，6]给出了 
一 种顺序子载波配对 (ordered subcarrier pairing，OSP)的子 

载波映射算法 ，并通过仿真分析表明其可以极大提升系统容 

量。文献E73提出了一种低复杂度的子载波映射算法。文献 

[8]提出了基于子带的子载波映射算法。文献[9]研究了多中 

继情况下的子载波映射策略。但是在低信噪比的情况下，子 

载波映射策略存在着对噪声的放大问题，因此其性能有时候 

比非协作的直接传输还要恶劣。为了解决此问题，本文提出 

了一种自适应传输策略，该策略根据瞬时信道状态来选择传 
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输方式，以达到最大的端到端传输容量。理论分析和仿真结 

果表明，该策略使得系统在中断概率和误符号率下降的同时， 

信道容量的性能也得到提升。 

1 系统模型 

本文考虑 3节点的协作通信系统，源节点 S通过中继节 

点R协作向目的节点D传输信息，每个节点使用 OFDM方 

式传输 ，如图 1所示。假设系统有 N个子载波，且每个子载 

波信道上是平坦衰落的。 

， 。_、、、 
S，／ 、 

● 一 ●。 

图 1 3节点的系统模型 

中继节点采用半双工的放大转发的方式，即整个协作通 

信过程分为两个过程。在第一个 时隙，源节点 S传输一个 

OFDM符号，假设每个子载波采用等功率分配，那么 目的节 

点 D和中继节点R在第k个子载波上接收到的信号分别为 

Y ， ，̂一h ，d，kXk+ ，d， (1) 

．r． 一h ，ko7~k+n ，k (2) 

式中，LEk表示在第k个子载波上传输的符号；h ， 和 h 。 分 

别表示源节点到目的节点以及源节点到中继节点之问的信道 

增益 和 为对应 的加性高斯白噪声，且假设其均值 

为 0，方差分别为 M， 和 N 。 

在第二个时隙，中继节点 R放大转发源节点的OFDM信 

息，则相应地由中继节点转发到达 目的节点的信号可以表示 

为 

．d， 一g ，d， ( )py,-r． +root，d， (3) 

式中， 为中继节点的信号增益，a(五)∈[1，N]为在中继节点 

端的子载波映射函数，g“ 为对应中继节点到 目的节点的 

信道增益。 

根据中继节点对于第一跳和第二跳载波映射关系，系统 

存在不同的子载波配对传输策略。当 a(忌)一k时，为传统的 

放大转发 OFDM协作传输 ，中继节点只需要进行 FI叮／IH 

操作。当a( )≠忌时为子载波映射策略。由于第一跳和第二 

跳的信道之间的独立性 ，导致各个子载波在中继节点间的信 

道增益变化可能很大，则中继节点可根据前后两跳的信道状 

态信息的不同，来调整子载波的配对顺序 ，从而提高系统性 

能，如图 2所示。例如第一跳的第 k个子载波的信息可以经 

过载波映射后到第二跳的第J个子载波上传输。 

图 2 中继节点的子载波映射 

由此对于在子载波 k上的传输信息，在k--a(k)的子载波 

配对映射的情况下 ，由源节点经过中继节点到达 目的节点的 

等效信噪比(SNR)为 

一 ㈩  

为了简化分析，假设所有的子载波信道为瑞利信道，则 

l g 『。和 l h ， l。服从指数分布。且假设所有子载波信 

道的噪声功率 谱密度 相等，即 ， 一 Nr． 一No。让 p 

，则式(4)可简化为 

，一 ㈣  ”一—  

2 自适应传输策略 

在高信噪比情况下，子载波映射可以提高端到端的信道 

容量[5]。但是在低信噪比情况下，由于对噪声存在较大的放 

大，从而影响系统性能，因此为更好提高系统端到端的性能， 

可以根据瞬时的信道状态信息来调整系统的传输策略。 

从系统传输模型可以看出，从源节点到 目的节点之间存 

在可能的传输策略如图 3所示，其中： 

a)直接传输模式。该模式仅仅需要利用到直接传输链路 

(即SD链路)，并不需要借助中继节点进行协作传输。直传 

路径不存在噪声放大的问题。 

b)子载波映射模式。利用中继节点前后两跳信道的独立 

性 ，动态调整子载波映射关系，从而提高系统性能。本文采用 

文献Es3提出的顺序子载波配对策略，即在第一跳的子载波 

中，信道增益最大的子载波上的信息映射到第二跳信道增益 

最大的子载波上传输，相应的第一跳的次优的子载波对应第 

二跳次优的子载波 ，依此类推。当 SR链路的信噪比较大的 

时候，这种子载波配对策略可以极大提高系统容量_6]，而在低 

信噪比情况下存在噪声放大的问题。 

o 
R 

S D 

●——__+● 
(a) 直接传输模式 

／．＼。 ／ ＼。 
● o 

图 3 系统可能的传输模式 

对于系统存在的两种可能的传输模式，本文根据不同信 

道状态信息下的传输容量，自适应调整传输方式，以此提高系 

统性能。由此需要计算不同信道信息条件下的两种传输模式 

的传输容量。 

对此直接 传输模式，假设 目的节点采用 最大合并 比 

(MRC)接收，则等效端到端(源节点s到目的节点D)的信噪 

比 ’，D『为所有子载波的信噪比之和，即 

Yur—p∑I h ， l 

因而直接传输模式下的信道容量为 

Cur—log(1+ 惭 ) (6) 

对于子载波映射模式而言，文献1-63给出了在等功率条 

件下采用子载波配对 一 (是)方式的情况下，相应的源节点 

到目的节点链路信噪比的概率密度函数为 

一 n P
j=oi~o (一 )× ＼ lD／ 

{√ (z ) (z )} 
(7) 

式中，a 一N(一1) C l —l，bl— +N一是+1，K0(．)和 K1 

(．)分别为修正的零阶和一阶贝塞尔函数 ”]。则等效子载波 

配对 忌一a(是)方式的信道容量为 

-二 ÷I log2(1+7)Py( )()，)dr (8) 

· 83 · 



 

其中由于采用半双工的传输方式，一个完整传输需要两 

个时隙，则传输容量需要 1／2。 

因此子载波映射策略下的系统总容量为各个等效子载波 

容量之和，即 
N 

CscM一 ∑ (9) 

由此根据上述不同传输模式的传输容量的分析，本文提 

出的自适应传输策略的传输模式的选择准则为 

arg max{C／r／·，CscM) 

即根据式(6)和式(9)分别计算其传输容量，选择瞬时信 

道容量最大的传输路径模式进行传输。 

在该 自适应传输策略实现过程中，由目的节点 D根据不 

同的信道状况来集中控制系统的传输模式。从选择的准则可 

以看出，目的节点必须知道前后两跳传输的各个子载波上的 

信道状态信息，以此来计算相应的各种不同传输模式下的信 

道容量。这些信道状态信息可以通过相应的 RD链路信道估 

计和 SR信道信息反馈来获得。但是随着子载波数 目的增 

大，其相应的系统的信道反馈量将很大。 

为解决反馈量较大的问题，可以采用文献[5]提出的基于 

子载波块映射的方式。此时在中继点的子载波映射操作是以 

子载波块为基础，而不是单独的子载波的映射。例如一个 

1024个子载波的 OFDM系统若采用子载波块数 为 16的 

载波映射方式 ，则系统只需要对 64个子载波块的平均信噪比 

做信息反馈，便可极大减少反馈量。其相应的第 i跳、第 m个 

子载波块的信噪比为该块内所有子载波的平均信噪比，即 

一 h I z 
m  l+( 一 1) d 

式中，hm为对应的子载波信道增益。 

3 性能分析 

在本节中，用 中断概率(outage probability)和误符号率 

(symbol error rate)参数来分析本文提出的自适应传输策略 

的性能。 

3．1 中断概率 

中断概率定义为 P 一P{C<R)。从本文提出的自适应 

传输策略来看，由于选择瞬时信道容量最大的传输路径模式进 

行传输，则在直接传输模式和子载波映射模式都处于中断的情 

况下，本文提出的自适应传输策略才可能处于中断状态，即 

P “ <P 和 P < P 

由此在系统所有可能的传输模式 中，本文提出自适应传 

输策略的中断概率最小。 

3．2 误符号率 

同样地 ，可以证明本文提出的自适应传输策略的误符号 

率为最小。根据文献In]可以得到，如果系统采用非相关的 

信号调制方式，则相应的系统误符号率一般来说都是接收信 

噪比 y的单调增函数。例如采用 BPSK调制，其相应的误符 

号率为Q( 2y)，其中Q(．)为Q函数。由此目的节点已知完 

全的信道信息，使得接收信噪比最大，也就等效系统的误符号 

率最小。而系统的传输容量是接收信噪比的单调增函数，所 

以最大化系统吞吐量与最小化系统误符号率是等价的。而从 

本文提出的自适应传输策略来看，由于选择瞬时信道容量最 

大的传输路径模式进行传输 ，因此可以确认本文提出的策略 

的误符号率比直接传输和子载波映射两种传输模式的符号率 

要小。 
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4 仿真结果和分析 

在本文的仿真环境中，设定所有信道为频率选择性信道， 

由 6径的瑞利信道组成。其各径的功率延迟谱密度呈指数衰 

减，即e ( 为多径的标识)，则相应的归一化功率为[O， 
一 8．69，一17．37，一26．O6，一34．74，一43．433dB。系统采用 

32个子载波的OFDM 调制，每个子载波的带宽为 1MHz，采 

用 BPSK调制。对于每个子载波的放大转发的信号增益设置 

为常数，即l口} 一1。 

图 4比较了 4种不同策略下的平均吞吐量，分别是 1)本 

文提出的自适应传输策略；2)直接传输策略；3)子载波映射策 

略；4)传统(即非子载波映射)的放大转发的OFDM策略。从 

图上可以看出，自适应传输策略的平均信道容量最大。在低 

信噪比的情况下，存在着信道容量增益。此外，可以看出子载 

波映射策略在低信噪比的情况下由于噪声放大的问题比直接 

传输的性能要差。而当信噪比较大时，子载波映射策略的系 

统容量要高于直接传输模式。 

＆ 

e 
“  

吉I 
情 

图 4 4种策略的平均吞吐量 

图 5显示了上述 4种不 同策略下的中断概率变化的情 

况，可以看出经过自适应传输模式调整后的网络，其中断概率 

要比直接传输模式和子载波映射策略要小，这与理论分析相 

吻合。图 6显示了系统误符号率性能。同样可以看出自适应 

传输模式系统的误符号率最低。 

图 5 系统中断概率性能 图6 系统误符号率性能 

结束语 协作通信技术在抗信道衰落、增加无线覆盖范 

围、减小功率损耗等方面有很大的发展潜力。在放大转发的 

OFDM协作通信网络中，由于中继节点的第一跳传输和第二 

跳传输的信道独立性，因此合适的子载波映射策略可以有效 

地提高端到端的信道容量。然而，在低信噪比的情况下存在 

性能恶化的问题 。本文提出了一种基于子载波映射的自适应 

传输策略，即利用信道瞬时信噪比来调整传输的策略，从而使 

得端到端的系统容量最大化。仿真结果表明，经传输模式调 

整后的网络，其系统信道容量的性能得到了提升。 
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处发生溢 出，其他包长下均未溢出；当 为 350000个／s， 

包长 1800byte时在 0．OSms处发生溢出，包长 600byte时在 

0．18ms处发生溢出，包长 200byte时不溢出。 

七 
坷 

(c)_ =35OOOO个／s 

图4 溢出门限(缓存 16kbyte) 

综上可得，对于相同的缓存容量、相同的包长，平均包到 

达率越大，越容易溢出；对于相同的缓存容量、相同的平均包 

到达率，包长越大，越容易溢出。 

(2)缓存容量要求 

图 5为在 为 350000个／s时、4种缓存容量下，发生 

溢出的时间随包长变化的关系曲线。可以看出，对于相同的 

平均包到达率、相同包长，缓存容量越小，越容易溢出，增大缓 

存容量能推迟发生溢出的时间，并能在一定程度上防止溢出。 

当包长超过一定值时，发生溢出的时间接近负指数分布。 

图 5 溢出时间(A 一350000个／s) 

图 6(a)为在不溢出的前提下所需缓存容量与平均包到 

达率及包长变化的关系曲线，图 6(b)为 3种包长下所需缓存 

容量与平均包到达率的关系曲线。 

可以看出，在处理速度一定时，系统所需缓存与包到达率 

和包长有关。当平均包到达率很小时，处理系统可实时处理， 

所需缓存基本为 0。随平均包到达率的增大，所需缓存不断 

增大。包长很小时，缓存增加幅度很小。随包长的增加，缓存 

增加幅度也随之变大，所需缓存基本接近指数分布。 

图6 缓存容量需求 

结束语 本文通过分析包到达率、处理单元的处理速度、 

缓存容量、帧长和包长等影响系统性能的因素，建立了 CCS— 

DS发送端包复用处理系统的性能模型及处理界限。仿真结 

果验证了包到达率和包长对系统性能的影响及对缓存容量的 

需求，可对 CCSDS协议的包调度技术、包长、帧长及缓存的分 

析与设计提供理论依据，可为发送端数据处理系统的进一步 

研究提供理论和仿真验证基础 。 
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