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基于有限反馈的用户协作分集策略 
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摘 要 基于放大转发和解码转发的协作策略要求用户在协作帧内为协作伙伴转发数据。然而，当基站仅由直接发 

射的数据就能正确解码用户数据时，在协作帧内为该用户数据的发射则是 多余的。为此，结合 RCPC码，提出了一种 

基于基站端有限反馈的用户协作分集策略，用户根据反馈信息 自适应调整协作帧内的数据发射。相比于不协作或者 

传统协作方法，在多种不同场景下的仿真结果均表明，所提 出的协作策略不仅极大地提高了用户的性能而且节省了大 

量的功率和带宽，并提高了用户的吞吐率和频谱效率。 
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Abstract The cooperative schemes based on amplify-and-forward and decode-and-forward involve the user forw ard 

partner’s data in the cooperative frame．However，it seems a waste of power and bandwidth when the based station can 

recover the user’S data only based on the direction transmission．Thus，we proposed a new cooperative strategy，which is 

based on limited feedback from the base station and employed RCPC codes for its implementation．Based on our pro— 

posed scheme．the users adaptively change the data transmission in the cooperative fram e．The simulation results reveal 

that our proposed scheme achieves impressive gains in contrast with non-cooperative system and also outperforms exis— 

ring coo perative schemes while not only saving considerable power and  bandwidth but also improving the throughput 

and spectral efficiency under various inter-user and uplink channel conditions． 
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在蜂窝网系统和无线局域网中，由于尺寸、复杂度 、功耗、 

或者其它限制原因，对移动用户配备多根天线是不实用的，因 

此这样的用户不可能获得像多天线系统那样 的上行发射分 

集。然而，在 Ad-hoc无线网络中的多个具备单天线的移动节 

点可以通过多跳的方式从源节点发射数据到 目的节点，从而 

节省大量的能量并获得多个节点天线提供的空间分集 正是 

受此启发，才有了近年来提出的一门新技术，即协作通信 由 

于下一代无线宽带网需要更高的速率、更高的频谱效率和更 

低的误码率要求，因此对单天线用户终端提出了更高的挑战。 

为满足以上要求，需要更多的新技术。毫无疑问，协作通信将 

以提供更广阔的空间，它可以使得单天线用户之间相互协作， 

互相共享天线以形成虚拟多天线系统，从而可以获得与 MI- 

MO相近的性能，因此将协作引入到蜂窝网架构的通信系统 

中，具有很高的理论价值和实用价值。 

1 用户协作发射技术 

用户协作分集可以使多个具备单天线的用户通过互相共 

享天线转发数据以获得上行发射分集并增强系统的鲁棒性， 

从而有效对抗衰落I1]。用户协作在 TDMA系统[2。]和 CD- 

MA系统[4 3的开创性研究开辟 了蜂窝网下用户协作通信的 

篇章。Laneman等在文献[33中给出了放大转发(AF)、解码 

转发(DF)、选择中继(selection relaying)以及增量中继(incre— 

mental relaying)用户协作策略，并指出只有 DF策略不能获 

得满分集。为了克服 DF的缺点和不足，XingkaiE ]等提出了 

解码放大转发(DAF)协作策略，该策略是先解出软信息然后 

再放大转发。而将信道编码引入到协作通信中，Hunter等[7] 

和StefanovcB_等做了大量的工作，其中 Hunter等结合 RCPC 

码[9]提出的编码协作 (coded cooperation)更具有效性和灵活 
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性，即用户解码正确协作伙伴的第一部分数据，然后转发协作 

伙伴的冗余数据。关于协作过程中用户性能得到改善还是损 

失的问题，Zinan等[1o]指出当上行信道质量好的用户与差的 

用户协作时，只有在差的用户上行信道质量达到一个临界值 

时，上行信道质量好的用户才可以得到增益。近年来，关于压 

缩转发(compress-forward)和各种编码有效结合的研究_1 也 

取得了很多成果。 

文献[-12，13]在分析条件成对错误概率PEP时，假设汉 

明距离满足 dl／d2一N ／N2，并指出在非对称上行信道质量 

下尤其是当用户 1为 20dB、用户 2为 0dB时，用户 1依然可 

以在协作中改善误码率。然而这一假设显然只有在 2个用户 

上行信道质量类似时才成立，文献E]o-1的结论也说明了这一 

点。之前文献提出的协作策略要求用户在协作帧内为协作伙 

伴转发数据，然而，当基站仅依靠用户直接发射的数据就可以 

正确解码时，在协作帧内为该用户发射数据就是多余的。尽 

管文献[3]给出了增量中继是基于有限反馈的策略，但是当用 

户知道仅协作伙伴的数据被基站正确解码时，并不会在协作 

帧中发射 自己的数据，而是保持空闲状态。因此 ，本文提出了 

基于基站端有限反馈并结合 RCPC码的用户协作策略，用户 

利用反馈信息 自适应调整协作帧内的数据处理。它兼顾了 

AF和编码协作的优点并结合了有限反馈的思想，例如反馈 

信息指示只有用户 1的数据被正确解码时，在协作帧内，用户 

2不转发用户 1的数据而发射 自己的数据 ，用户 1首先尝试 

解码用户 2的数据，如果解码正确则为用户 2发射冗余数据， 

否则放大转发用户 2直接发射的数据。尤其是，当反馈指示 

2个用户都被正确解码时，协作帧内将不转发任何数据而是 

发射下一个新的数据帧，从而极大地提高了吞吐率和频谱效 

率。由于编码协作是 目前性能最为有效的一种协作策略之 
一

，因此本文将给出所提出的用户协作策略与不协作以及编 

码协作的平均误码率和平均吞吐率性能比较，以及功率和带 

宽的使用情况比较。当用户间信噪比仅为 0dB的条件下，仿 

真结果显示相比于不协作以及编码协作，本文提出的用户协 

作策略极大地改善了用户的平均误码率和平均吞吐率，并节 

省了大量的能量和带宽。 

2 基于有限反馈的用户协作发射策略 

本节将介绍基于基站端有限反馈的用户协作策略算法， 

系统应用场景如图 1所示，其包括一个基站和 2个用户。用 

户之间以及用户与基站之间均为平坦慢瑞利衰弱信道，而且 

它们之间相互独立。 

}·—第1帧—，}．_一第2帧—_-{ 
用户1 F 

图 1 用户协作发射简图 

2．1 RCPC码介绍 

本文提出的用户协作策略主要基于信道编码，它可以通 

过卷积码、分组码、级联码等多种方式实现。这里与编码协 

作[1 ]一样选用了速率兼容打孔卷积码(RCPC)来实现，主要 
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在于其灵活的打孔方案可以很好地控制用户协作的比例，而 

且多种不同打孔方案使用同一个编解码器，因此首先简单介 

绍 RCPC码的编解码方法。 

RCPC码使用卷积编码器，它的母码码率为 R一愚／N，其 

中 k为编码信息块长度，N为编码之后的总长度。由于 N 中 

冗余比特相对较多，因此可以通过打孔的方式删除一部分冗 

余的比特 N2，从而剩下长度为N 的码字，此时N。码字的码 

率为R =k／N1>R，通过解码 N 也可以恢复原始信息。所 

以对于RCPC解码器，有2种主要的解码方式，第一种是直接 

输入长度为 N1的码字进行解码，另外一种是输入长度为 N— 

N1+Nz的码字。对于第二种方式，接收端把接收到的 Nl部 

分和 N2部分根据之前的打孔方案，把数据恢复成打孔前长 

度为 N的码字。RCPC的打孔方案有 13种，因而可以把 N 

非常灵活地分成不同长度的N 和 。 

2．2 基于有限反馈的用户协作算法 

如图 1所示，用户 1和用户 2与基站通信的过程中，由于 

发射信号具有广播特性，基站和其它用户都可以接收到。当 

用户接收到对方信号后以放大、解码、编码等方式为用户转发 

数据，从而用户信号经历不同的衰弱路径以实现空间分集。 

本文采用 RCPC实现用户协作分集 ，假设 2个用户的编码信 

息块长度都为 k，打孔方案相同。定义 “ 和U2分别表示用户 

1和用户 2，互为对方的协作伙伴 (N )和 (N。)分别表示 

用户 1和用户 2的长度为 的码字，U (N2)和 “2(N2)则表 

示被打孔删除的长度为 Nz的数据。2个用户以分时的方式 

共享上行信道，比如 U 发射数据时，“ 只能接 收而不能发 

射。基站为每个用户预分配 2个时隙帧以发射用户的码字 

N，由于是慢衰弱场景，假设所有信道衰弱系数在该时间内保 

持恒定，其中第一帧为直接发生帧以发射码字 N1，而第二帧 

为协作帧，该帧根据基站有限反馈信息决定发射哪个用户的 

哪部分数据，这正是协作算法的关键所在，不同的算法就是体 

现在协作帧的数据发射处理。 

图2给出了用户 1的协作发射过程简图，用户 2的过程 

也类似。用户的 B比特的信息块，经过 CRC加校验比特之后 

成为长为 k的待编码块，然后进入 RCPC编码器，根据 R。的 

选择，“1产生 “1(N1)和 “l(N2)，而 U2产生 “2(N1)和 U2 

(N2)，并定义 “ (N1) 和 “z(N ) 为每个用户下一个待发码 

字的第一部分数据，并定义 Ap (N1)表示 “。(N1)经过用户 

之间的信道之后，被 U2放大之后的数据，Ap。。(N1)则表示 U2 

(N )经过用户之间的信道之后，被 U 放大之后的数据。如 

图2可知，用户 1发射完毕第一帧数据之后，将结合反馈比特 

来决定协作帧发送决策，根据反馈比特的不同值，该发射决策 

可能包括发射 U 自身的第二部分数据 U (N2)，U2的 Apz 

(N )以及U 的下一个待发码字的第一部分数据U。(N1) ，具 

体算法将在下文给出。 

一  嘲锋 二。。 。 
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用户分别在第一帧内发射各 自的第一部分数据 “ (N1) 

和 U。(N1)，此时基站 以及协作伙伴都可以接收到对方的信 

号。基站在接收到用户的第一帧数据之后，进行第一次解码 

尝试并结合CRC校验，使用 2比特反馈信息6 62来指示对应 

用户数据解码结果。同时考虑到用户之间也需要解码对方的 

第一帧数据，因此定义 指示 Uz解码 “ 的数据结果 ，Cz 则 

指示 “ 解码 “z的结果。以上指示比特值为 1，则表示解码正 

确，为 0表示解码失败。 

2．2．2 用户协 作帧发送 策略 

如图2所示，用户得到反馈比特 b bz和自己解码协作伙 

伴结果之后，便可以分别做出协作帧发送决策。U 的协作帧 

发射数据用 F (“ )表示，而 “z的协作帧发射数据用 F2(“z) 

表示，其具体算法描述如下： 

1)b b2=o0：基站对 2个用户的第一帧数据解码都失败， 

用户协作策略退化成为编码协作方式[7]。即用户相互解码对 

方的第一帧数据，如果解码正确则恢复协作伙伴的第二部分 

数据并转发，否则发射 自己的第二部分数据。对于用户 “ ， 

当 C21—1时，F1(U1)一“2(Nz)；当 c21—0时，Fl(U1)一U1 

(Nz)。对于用户 U2，当 C12—1时，F2(“2)一U1(Nz)；当 C12一O 

时，F2(u2)一“2(N2)。 

2)b b2—10基站只解码正确 U 的第一帧数据。此时 2 

个用户协作帧内都将发射 “z的数据。Uz发射 自己的数据 F2 

(u2)一“z(N2)，而 U 将根据解码 Uz第一帧数据结果 C2 决定 

如何转发。具体算法为，当 Cz 一1时，U 可以解码正确 Uz的 

数据 ，此时 F1(“1)一U (N2)；当 f21—0时，放大转发 “2的数 

据，此时 F1(“1)=Ap21(N1)。 

3)b 62=01：基站只解码正确 “z的第一帧数据。此时 2 

个用户协作帧内都将发射 U 的数据。U 发射自己的数据 F 

(蝴)一“ (N2)，而 Uz将根据解码 “-第一帧数据结果 Cl。决定 

如何转发。具体算法为，当 C z一1时，Uz可以解码正确 “ 的 

数据，此时 F2(“2)一U。(Nz)；当 一0时，放大转发 “1的数 

据，此时F2(“2)一Ap12(N1)。 

4)b 62=11：此时基站对 2个用户的第一帧数据解码都 

正确，用户之间不需要协作发射任何数据 ，而是将协作帧用以 

发射用户的下一个新的码字的第一部分数据。即 F-(“ )一 

U (N。) ，而 F2(“ )一“2(N ) ，从而开始下一个新的信息块 

B的发射循环。 

由以上提出的协作发射算法可知，在任何情况下，本算法 

都是最大程度帮助需要帮助的用户，而且在任何时候都尽量 

选择最佳的协作策略。当 b bz—O0时，退化成编码协作方 

式，而编码协作在基于转发 的协作策 略中被认为是 最佳 

的 。当 b bz一01或者 b bz一10时，第一帧已经正确的用 

户首先选择解码途径，如果不能解码，又从 AF和 DF中选择 

性能更好的 AF协议[3]来转发对方的数据。对于之前提出的 

几种经典的用户协作策略，AF和编码协作都可以实现满分 

集，而且也被认为是最为有效的 2种策略；而本文提出的算法 

不仅兼容了AF和编码协作策略 ，而且还引入了有限反馈的 

思想。 

3 系统模型 

3．1 用户数据发射模型 

本文将描述如图 1所示的系统模型，主要研究慢衰弱信 

道且为瑞利衰弱以及窄带数据发射场景，以更好地分析用户 

协作带来的空间分集益处。选择 BPSK调制方式，每个符号 

分配的能量均归一化为 1，并假设所有接收机已知信道状态 

信息(CSI)，发射机未知信道 CS!，使用相干检测，而基站已知 

用户间的信道 CSI。使用等效基带模型描述数据处理过程， 

则用户和基站对第一帧数据接收表示为： 

r{I(1， )一  ̂(1，n)x (1， )+ (1， )， 

≠ ，iE{1，2}， ∈{0，1，2} (1) 

其中，z (1， )表示用户 地发射的第一帧数据符号；r／j(1， ) 

表示用户 “f接收用户U 发射的数据 ；n (1， )表示 端接收 

机端均值为 0；方差为 N (1，n)的加性复高斯 白噪声；h (1， 

)表示地到用户U，之间的衰弱系数，且满足衰弱功率为 1， 

即满足E(Ih (1， ) 1)一1。基站和用户接收到第一帧数据 

之后，分别开始解码接收到的数据。 

当 b。bz一10，C2 一O时，U 需要对 U2的数据放大处理，并 

满足下式： 

Ap21(N1)一 1 r2l (2) 

当 b bz=01 2一O时，Uz需要对 U 数据放大处理，并满 

足下式： 

Ap12(N1)一 2T12 (3) 

由于用户分配给第二帧的总能量 固定 ，因此式(2)和式 

(3)放大系数满足： 

厂——————T—————一  

向一√ 下．_ 。 ，睁 ， ， ∈{ ， ) (4) 
当 b 62—11时，将用户第二帧数据的输出 (地)直接带 

人式(1)，也进行下一个新的数据发射周期。而当 b b2≠11 

时，用户完成第一帧数据的解码之后 ，结合 b-62和 Cz cl2的情 

况做出第二帧数据发射决策 ： 

o(2， )一 (2， )Fi(碥)+ o(2，，z)，iE{1，2) (5) 

。(2， )表示基站接收到 “ 的第二帧数据；h。。(2， )表示此时 

琏到U 之间的衰弱系数 ，且满足衰弱功率为 1；墙o(2，72)表示 

基站接收机端均值为 0、方差为 N (2， )的加性复高斯白噪 

声。 

由于 2个帧内的衰弱系数相同，因此 (1， )一  ̂(2，，2)一 

h ( )。并假设同一个接收机 2个数据帧内的白噪声均值和 

方差相等，即 No(1， )一N (2， )一 ，且各接收机端噪声 

相互独立 。由于每个符号的发射能量归一化为 1，信号衰弱 

功率为 1， 接收 U 符号的平均接收信噪比定义为： 

s )一 (6) 

3．2 基站最大释然译码 

当b b2≠11时，对 于第一帧没有被解码正确的用户 地 

(其协作伙伴为 )，基站还需要结合第二帧发射的数据，对 

用户进行解码。基站接收到的关于 的数据有以下 3种分 

类： 

1)碱通过自身信道发射的U (N1)和 地(N2)。 

针对这种情况，基站只需要将 碥(N-)和 z‘f(N2)衰弱之 

后的数据恢复长度为 N的序列，然后使用 RCPC解码器解 

码 。 

2)城通过自身信道发射的U (N1)和 碥(Nz)，并通过协 

作伙伴 放大转发的Ap (N1)信号。 

针对这种情况，基站首先使用最大比合并地(N1)和A 
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(N )经过衰弱之后的数据 ，其合并权值系数分别为： 

一 m 一 ) 

通过以上合并得到对 碥(N1)经过 2个路径衰弱的最后判决 

值并结合 U／(N2)经过衰弱之后的数据，恢复长度为 N的序 

列，然后使用 RCPC解码器解码。 

3)地通过自身信道发射的 U (N )和 地(Nz)，并通过协 

作伙伴 蜥解码转发的“ (N2)信号。 

针对这种情况，基站首先使用最大比合并 (N2)经过 2 

条衰弱路径到达基站的信号，其合并权值系数分别为： 

一  

fti0

， 一 (8) 
』 i0 』 JO 

通过以上合并基站得到对 珥(N2)经过 2个路径衰弱的最后 

判决值并结合 ％(N )经过衰弱之后的数据，恢复长度为 N 

的序列，然后使用 RCPC解码器解码。 

通过以上 3种情况的分析可知，除第一种情况 ，其它两种 

情况都存在着一个用户的数据经过 了 2条独立的路径到基 

站，从而实现了使用其它用户的天线，因而可以实现空间分集 

的效果，也就是用户协作上行发射分集。 

4 性能仿真与分析 

本节将给出本文所提出的用户协作策略与不协作以及编 

码协作在两种典型应用场景下的性能比较与分析。为了与之 

前提出的最为有效的用户协作策略即编码协作比较，给出的 

参数与文献[13]一样。RCPC码的卷积编码器的移位寄存器 

长度M=4，打孔周期P一8，母码码率为R一1／4。信息比特 

为 112比特，加 16比特 CRC校验 比特之后 k一128，CRC的 

生成多项式系数为 16进制数 15935。本文提出的协作策略， 

适应于任何打孔方案 ，这里仅给出 2个用户的打孔方案为 

R 一1／2时的性能分析，此时 N —N2。为了突出所提出的 

协作策略的优越性，所有仿真都假设用户之间的信道信噪比 

仅为 0dB，可以想象随着用户间信噪比的增加，所提出的策略 

将表现出更强大的性能增益。本节给出了两种最为典型应用 

场景下的性能比较 ，为了便于描述，定义： 

场景 1：用户上行信道不对称，此时用户 1的上行信道平 

均接收信噪比固定为 20dB，用户 2的则为 0到 20dB，用户间 

信道信噪比固定为 0dB。 

场景 2：用户上行信道对称，用户 1和用户的上行信道平 

均接收信噪比相等，且为 0到 20dB，用户间信道信噪比固定 

为 0dB。 

图 3给出了场景 1下的用户平均误码率比较。由图 3看 

出，本文提出的用户协作策略使得 2个用户在协作过程中都 

有很大的性能增益，当用户 2的信噪比只有 0dB时，用户 1依 

然能受益于协作。对于用户 2码率为 1O-3时，所提出的方案 

性能比不协作时有 8dB的增益，而相比于编码协作方案还有 

4dB的性能增益。还可以看出在用户 2达到 4dB之前 ，编码 

协作策略使得用户 1的性能有损失，即用户 1没有在协作过 

程中得到增益，因此证实了文献El2，13]在非对称信道时假设 

d ／d2一N1／N2是不严谨的。 

图 4给出了场景 2下的用户平均误码率比较，此时 2个 

用户的平均误码率相同。由图 4可以看出，本文提出的用户 

协作策略的性能大大超过不协作或者编码协作策略，在误码 

率为1O-3时，本文提出的方案性能比不协作时有 8dB的增 
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益，而对于编码协作方案还有 4dB的性能增益。尤其当信噪 

比增大的时候，增益更大，这是因为随着信噪比的增加，2个 

用户的第一帧的数据同时不能被基站正确解码的概率降低 ， 

因此 2个用户在协作帧内同时发射第一帧不能恢复的用户的 

数据，从而得到更大的性能增益。 
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基站~1t)11户 2平均接收信囔比sNR 基站蜡用户2平j鲁接收信囔比 R 

图 3 场景 1下的用户平均误码 图4 场景 2下的用户平均误码 

率比较 率比较 

图5和图 6分别给出了场景 1下的用户 1和用户 2的资 

源(功耗和带宽)使用情况与不协作或编码协作的比值。因为 

不协作和编码协作，用户会把所有分配的资源使用完，所以定 

义不协作或编码协作消耗的资源为单位 1。由于本文提出的 

策略具有基于有限反馈 的优点，当 b 62—11时，系统节省了 

大量本来用户用于发射协作信号的资源。从图 5可知，随着 

用户 2 SNR的增加，用户 1为用户 2消耗的资源逐渐减少， 

在用户 2的 SNR为 0dB，用户 1为用户 2提供了 25 的资 

源，为自己发射的资源几乎一直为 50 。从图 6可知，随着 

用户 2 SNR的增加，用户 2为用户 1使用的资源一直非常 

少，这是因为用户 2的 SNR很低 ，基站将以更大的概率正确 

解码用户 1的第一帧数据，从而使得用户 1为用户 2发射数 

据，而用户 2发射 自己的第二部分数据。用户 2为 自己使用 

的资源，随着 SNR的增加最近接近 5O ，当为 20dB的时候， 

用户 1和用户2的SNR相等，因此 2用户为对方使用的能力 

趋于相等。尽管如此，由图 5和图 6可以看出，2个用户节省 

的资源几乎相同，因此对于场景 1下的信噪比高的用户也愿 

意与信噪比差的用户协作。 
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图5 场景 1下用户 1的资源消 

耗性能比较 
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图6 场景 1下用户 2的资源消 

耗性能比较 
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图 7 场景 2下用户的资源消耗性能比较 

图 7给出了场景 2下的用户资源使用情况与不协作或编 

码协作的比值。由图 7可以看出，随着用户 SNR的增加，用 

户为自己使用的资源逐渐趋于5O ，同时为对方使用的资源 
● 
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图8 场景 1用户吞吐率性能比较 图 9场景 2用户吞吐率性能比较 

图 9给出了场景 2下用户平均吞吐率的性能 比较，由图 

9可知，对于编码协作，用户的平均吞吐率随着用户 SNR增 

加而增加，但最多不超过 0．25比特／符号，这是因为此时的平 

均吞吐率最大极限为R=0．25比特／符号。而对于本文提出 

的用户协作策略，用户的平均吞吐率随着用户 SNR增加而增 

加，并逐渐趋于 0．482比特／符号 ，这是因为随着用户 SNR的 

增加，基站同时正确解码用户第一帧的概率增加，从而提高了 

平均吞吐率。 、 

结束语 通过本文对基于有限反馈的用户协作策略的详 

细分析以及仿真结果 ，可以看出该策略给协作用户带来了很 

大的性能增益，这主要是因为本用户协作策略结合 了有限反 

馈的思想 ，同时还兼容了目前被认为最为有效的用户协作策 

略，即 AF和编码协作。由仿真结果可知，用户的误码率的改 

善，以及用户带宽和功耗的节省也是非常大的，同时很大程度 

提高了用户的吞吐率。因此基于本文提出的协作策略，任何 

场景下用户都是愿意协作的，因为在带来很大的性能增益的 

同时还能节省大量的资源，并提供吞吐率。本文仅给出了 2 

个场景下，用户间信噪比为 0dB的情况，而随着用户间 SNR 

的提高，本策略带来的性能增益将会更大。相对于协作给用 

户和系统带来的增益，本文提出的用户协作策略付出的2比 

特反馈代价是值得的。本文仅选取了R 一112的情况分析与 

仿真 ，根据用户间信道条件或者用户到基站的信道条件，合理 

地选择R 还是一个需要进一步研究的问题。同时用户协作 

过程中用户资源如何分配，以达到系统性能最优，同时代价最 

小也非常值得研究。本文提出的用户协作策略，对于协作通 

信具有很高的理论和实用价值。 
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