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摘　要：为改善协作分集系统的频谱效率，提出一种改进的跨层设计方案，对协作通信系统物理层的自适应调制编码
（ＡＭＣ）技术和链路层的混合自动重传（ＨＡＲＱ）协议进行联合优化设计。该方案利用少量比特的反馈，使得仅当目的节点通
过直接信道不能正确译码分组时或者当直接信道处于深度衰落时触发中继节点转发协作伙伴数据。给出了所提方案基于瑞

利衰落信道、解码转发（ＤＦ）条件下频谱效率的表达式，然后搜索在任意信噪比条件下使频谱效率最大化的调制与编码方
案。通过计算机仿真对理论分析进行了验证。理论分析和仿真表明该跨层设计在中低信噪比（ＳＮＲ）可进一步提升协作通信
系统的频谱效率。
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１　引言

在实际的蜂窝通信系统和无线自组织网络中，移

动终端由于受到体积、功耗和工艺等多方面的限制，安

装多个天线有很大困难，因此限制了多输入多输出

（ＭＩＭＯ）技术的应用。协作分集技术［１］使具有单天线

的移动设备按照一定方案共享彼此天线，产生一个虚

拟ＭＩＭＯ系统从而获得分集增益，大大加快了 ＭＩＭＯ
系统走向实用化的进程。

如图１所示，在协作分集网络中，目的节点 Ｄ为了
区分来自信源节点Ｓ和中继节点Ｒ的信息，ＳＤ和ＲＤ
信道需映射到相互正交的子信道，这里信道正交的方

法可以采用时分多址（ＴＤＭＡ）、频分多址（ＦＤＭＡ）或者
码分多址（ＣＤＭＡ）等技术。各用户分别在自己的正交
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子信道上转发协作伙伴的数据，而在直接传输系统中，

这部分资源可用来发送自己的数据，因此协作分集增

益实际是以牺牲系统的频谱效率为代价的［２］。如何在

获得协作分集增益的同时提高系统的频谱效率，是协

作分集系统设计的研究重点。

图１　两用户协作通信系统示意图
实线表示数据传递信道，虚线为反馈信道

近来，把物理层的 ＡＭＣ与链路层的 ＡＲＱ联合进
行优化的跨层设计应用于协作通信系统（ＣＡＲＱ）已有
一些研究，其基本思想是：利用目的节点分组检错机

制，中继节点仅在直接信道传输出错时协作转发伙伴

的数据。文献［３］表明，ＣＡＲＱ可以有效提高时间相
关衰落信道的吞吐量，并降低分组的平均延迟。文献

［４］提出了在解码转发（ＤＦ）协作环境下将 ＡＭＣ和
ＨＡＲＱ相结合的数据传输协议（ＣＨＡＲＱ），但其中物理
层进行自适应调制编码模式选择的信噪比转换阈值γｎ
固定设置。文献［５］研究了在ＴＤＭＡ模式下，Ｓ和Ｒ利
用ＳＤ、ＲＤ信道瞬时 ＣＳＩ，分别选择最佳 ＡＭＣ模式发
送（转发）数据，但Ｒ协作转发的信息来自Ｓ，其转发速
率Ｒｍ不能大于Ｓ的发送速率Ｒｎ；当Ｒｍ＜Ｒｎ时，也会增
加上层协议的复杂度。

基于此，本文以最大协作分集系统频谱效率为目

标，提出一种改进的 ＣＨＡＲＱ协议。一是 Ｒ的协作转
发模式与Ｓ的发送模式相同，使得 ＣＨＡＲＱ协议更为
实用，也减小了 Ｒ的物理层复杂度和分组转发延迟。

二是根据信道统计特性（平均信噪比）优化设置 γｎ。三
是当直接信道处于深度衰落时，与传统的 ＡＭＣ不同，
信源节点可以经ＳＲ和ＲＤ路径进行 ＡＭＣ发送信息。
对于一个用户相互协作的环境，Ｓ和 Ｒ通过若干比特
来交换ＳＤ和ＲＤ信道当前ＣＳＩ的假设是合理的。

全文结构如下：第２节提出改进的 ＣＨＡＲＱ系统
模型和工作原理，第３节对该系统的频谱效率进行理
论分析，第４节给出数值计算和计算机仿真结果，最后
给出简单的结论。

２　系统模型

２．１　改进的ＣＨＡＲＱ协议模型
本文采用一种两用户的半双工ＤＦ协作模型，所有

用户通过时分多址的正交信道发送信息。如图 ２所
示，无线网络中包含一个信源节点 Ｓ、中继节点 Ｒ和目
的节点Ｄ。每个节点安装一副天线。Ｓ首先将链路层
传来的分组暂存在缓存器中，再根据 Ｄ和 Ｒ反馈的
ＣＳＩ将若干个分组映射为物理层的一个数据帧。我们
采用文献［６］中的帧结构，各分组包含的循环冗余校验
（ＣＲＣ）比特具有理想的检错性能。第一阶段，Ｓ发送一
个数据帧，Ｒ和Ｄ接收该帧。Ｄ根据其对 ＣＲＣ的检测
结果广播一个肯定确认 （ＡＣＫ）或者否定确认
（ＮＡＣＫ）。这里假定Ｓ和Ｒ可以正确的接收到ＡＣＫ或
者ＮＡＣＫ。第二阶段，若 Ｓ接收到 ＡＣＫ，则启动发送新
的数据帧；如果Ｒ收到ＮＡＣＫ且自己能正确译码时，它
就以与Ｓ相同的模式转发该数据帧，直至 Ｄ正确接收
或达到最大重传次数 Ｎｒ为止。此时 Ｄ对 Ｓ和 Ｒ发送
的信号经最大比合并（ＭＲＣ）后译码。仅通过 Ｒ的有
限次重传不能保证无差错传送，当Ｒ重传Ｎｒ次后Ｄ仍
不能正确接收时将该分组丢弃。本文定义系统平均分

组丢弃率（ＰＬＲ）不大于Ｐｌｏｓｓ。

图２　改进的ＣＨＡＲＱ系统模型

６７４
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２．２　信道模型
为方便分析，我们做如下假设。

（１）设ＳＤ和ＲＤ信道相互独立，且为频率平坦的
瑞利块衰落信道，衰落因子ｈｓｄ、ｈｒｄ在一个帧发送期间保
持不变，在各帧之间独立变化。ＳＤ和ＲＤ信道的加性
高斯白噪声（ＡＷＧＮ）均值为零、单边功率谱密度为Ｎ０。

（２）通过合适的中继节点选择算法，Ｒ能可靠接收
Ｓ发送的数据。

（３）Ｓ和Ｒ的发送功率恒为Ｐ，占用带宽为 Ｗ。对
应于ＳＤ和ＲＤ信道，Ｄ的瞬时接收信噪比分别为 γｓｄ
＝ｈｓｄ

２Ｐ／Ｎ０Ｗ，γｒｄ＝ｈｒｄ
２Ｐ／Ｎ０Ｗ。

２．３　结合ＡＭＣ的Ｃ－ＨＡＲＱ协议
在物理层，通过把整个接收信噪比划分为Ｎ＋１个连

续且不相交叠的区间［γｎ，γｎ＋１），ｎ＝０，１，．．．．，Ｎ，将 ＳＤ和
ＲＤ信道离散化为Ｎ＋１个状态。每个状态对应不同的
调制编码模式。当 ＳＤ信道瞬时信噪比 γｓｄ∈［γｎ，
γｎ＋１），ｎ＝１，．．．．，Ｎ时，Ｓ选择模式ｎ发送信息，信息传送
速率为Ｒｎ。当γｓｄ∈［γ０，γ１）时，Ｓ将通过 ＳＲ、ＲＤ信道
ＡＭＣ发送数据。假设通过信道估计，Ｄ可以得到理想的
ＳＤ、ＲＤ信道的ＣＳＩ，并且无差错、无延迟地反馈到Ｓ。

由于ＳＤ、ＲＤ信道增益在一个帧发送期间保持恒
定，因此在计算Ｄ接收某一个数据帧的差错性能时可
以把它们看做ＡＷＧＮ信道。本文涉及跨层性能分析，
我们采用分组错误率（ＰＥＲ）进行性能分析。为了简化
分析，ＰＥＲ采用下式近似表示：

ＰＥＲｎ（γ）≈
１， ０＜γ＜γｐｎ
ａｎｅｘｐ（－ｇｎγ） γ＞γ{ ｐｎ

（１）

其中参数ａｎ、ｇｎ和γｐｎ通过计算机仿真和数据拟合方法
得到［７］。

Ｒ协作重传 Ｎｒ次后，Ｄ对 Ｓ和 Ｒ发送的信号经
ＭＲＣ合并，等效信噪比等于γｓｄ＋γｒｄ１＋．．．．＋γｒｄＮｒ。为了满

足ＰＬＲＰｌｏｓｓ，需满足
ＰＥＲ（γｓｄ）ＰＥＲ（γｓｄ＋γｒｄ１）．．．．ＰＥＲ（γｓｄ＋γｒｄ１
＋．．．．＋γｒｄＮｒ）Ｐｌｏｓｓ （２）
为便于分析，本文设Ｒ最大协作转发次数Ｎｒ＝１。

３　频谱效率分析

３．１　接收信噪比概率密度函数
对于瑞利衰落的 ＳＤ、ＲＤ信道，接收信噪比 γｓｄ、

γｒｄ均为指数分布的随机变量，其概率密度函数（ｐｄｆ）可
以表示为

ｐγ（γ）＝
１
γ－
ｅｘｐ（－γ

γ－
） （３）

其中γ－＝Ｅ｛γ｝表示γｓｄ或γｒｄ的统计平均值。
Ｄ对Ｓ发送的原始帧和Ｒ协作转发的重复帧ＭＲＣ

合并后等效的接收信噪比γｔｏｔ可以表示为
γｔｏｔ＝γｓｄ＋γｒｄ （４）
由于γｓｄ、γｒｄ相互独立，γｔｏｔ矩量母函数（ＭＧＦ）可以

表示为

Ｍγｔｏｔ＝ＭγｓｄＭγｒｄ

＝１＋γｓｄ( )ｓ－１ １＋γｒｄ( )ｓ－１ （５）

（１）当γｓｄ、γｒｄ独立同分布（ｉ．ｉ．ｄ），即Ｅ ｈｓｄ{ }２ ＝Ｅ
ｈｒｄ{ }２ 时，令γｓｄ＝γｒｄ＝γ－，取 Ｍγｔｏｔ的 Ｌａｐｌａｃｅ逆变换，

γｔｏｔ的ｐｄｆ可表示为

ｐγｔｏｔ＝
１
γ－２
γｅｘｐ（－γ

γ－
） （６）

（２）当 γｓｄ、γｒｄ独立不同分布（ｎｏｎ－ｉ．ｉ．ｄ）时，Ｅ

ｈｓｄ{ }２ ≠Ｅ ｈｒｄ{ }２ ，γｓｄ≠γｒｄ，对（５）式多项式分解后
取Ｌａｐｌａｃｅ逆变换，可得到γｔｏｔ的ｐｄｆ

ｐγｔｏｔ＝
１

γｓｄ－γｒｄ
ｅｘｐ（－γ

γｓｄ
）＋ １
γｒｄ－γｓｄ

ｅｘｐ（－γ
γｒｄ
） （７）

３．２　频谱效率计算
我们把结合了ＡＭＣ、ＡＲＱ的协作分集系统的频谱

效率定义为每个符号成功传递的平均信息比特数。参

考文献［５］（７）式，令Ｒｍ＝Ｒｎ，可以得到本文研究的 Ｃ－
ＨＡＲＱ协议的频谱效率为

η＝∑
Ｎ

ｎ＝１
Ｒｎ（１－ＰＥＲ（ｎ）ｓｄ）Ｐｒ（ｎ）ｓｄ＋

１
２∑

Ｎ

ｎ＝１
ＲｎＰＥＲ（ｎ）ｓｄ

Ｐｒ（ｎ）ｓｄ∑
Ｎ

ｋ＝ｎ
Ｐｒ（ｋ）ｔｏｔ＋

１
２Ｐｒ（０）ｓｄ∑

Ｎ

ｋ＝１
ＲｋＰｒ（ｋ）ｔｏｔ （８）

其中：Ｐｒ（ｎ）ｓｄ＝∫
γｓｄｎ＋１

γｓｄｎ
ｐγｓｄ（γ）ｄγ，表示γｓｄ处于状态ｎ的概率；

Ｐｒ（ｋ）ｔｏｔ＝∫
　γｔｏｔｋ＋１

γｔｏｔｋ

ｐγｔｏｔ（γ）ｄγ，表示Ｒ协作重传后，γｔｏｔ处于状态

ｋ的概率；ＰＥＲ（ｎ）ｓｄ ＝
１

Ｐｒ（ｎ）ｓｄ∫
　γｓｄｎ＋１

γｓｄｎ
ＰＥＲｎ（γ）ｐγｓｄ（γ）ｄγ，

表示ＳＤ信道以模式 ｎ发送原始信息帧的平均 ＰＥＲ。
（８）式第三部分表示当 γｓｄ∈［γ０，γ１）时，Ｓ依据 γｔｏｔＡＭＣ
发送数据的频谱效率。

由于Ｒ工作在 ＤＦ方式，且设定 ＳＲ信道可靠接

收，系统ＰＬＲ可以表示为

ＰＬＲ＝∑
Ｎ

ｎ＝１
Ｐｒ（ｎ）ｓｄＰＥＲ（ｎ）ｓｄＰＥＲ（ｎ）ｔｏｔ＋Ｐｒ（０）ｓｄ

ＰＥＲ（０）ｓｄ∑
Ｎ

ｋ＝１
ＰＥＲ（ｋ）ｔｏｔ （９）

其中ＰＥＲ（ｎ）ｔｏｔ＝
１

Ｐｒ（ｎ）ｔｏｔ∫
　γｔｏｔｎ＋１

γｔｏｔｎ
ＰＥＲｎ（γ）ｐγｔｏｔ（γ）ｄγ，表示

目的节点收到Ｒ重传帧的平均 ＰＥＲ。当 γｓｄ∈［γ０，γ１）

时，ＳＤ信道深度衰落，ＰＥＲ（０）ｓｄ＝１。

７７４
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３．３　优化频谱效率
本文的目标是在保证给定服务质量条件下最大化

系统的平均频谱效率，即

ｍａｘ　η

ｓ．ｔ．　ＰＬＲＰ{ ｌｏｓｓ

（１０）

其中Ｐｌｏｓｓ表示链路层需要满足的服务质量性能指标。

这是一个两变量的数值优化问题。当ＰＬＲ＝Ｐｌｏｓｓ
时，η取得最大值。实际上，只要系统在每一个状态 ｎ
均满足

ＰＬＲ（ｎ）＝ ＰＥＲ（ｎ）ｓｄＰＥＲ（ｎ）ｔｏｔ＝Ｐｌｏｓｓ ｎ＝１，２，．．．．，Ｎ

ＰＥＲ（ｋ）ｔｏｔ＝Ｐｌｏｓｓ ｎ＝０，ｋ＝１，２，．．．．，{ Ｎ

（１１）

就能保证系统ＰＬＲ＝Ｐｌｏｓｓ的服务质量要求。下面给

出的搜索算法可以在 Ｐｌｏｓｓ和γｓｄ、γｒｄ给定的条件下求解
（１０）式。

（１）取定ＰＥＲ（ｎ）ｓｄ∈θ，

θ＝ ＰＥＲ（ｎ）ｓｄ：Ｐｌｏｓｓ＜ＰＥＲ（ｎ）ｓｄ{ }１。由（１１）式得

到ＰＥＲ（ｎ）ｔｏｔ（或ＰＥＲ（ｋ）ｔｏｔ）。

（２）按照文献［７］的方法，由ＰＥＲ（ｎ）ｓｄ、ＰＥＲ（ｎ）ｔｏｔ
（或ＰＥＲ（ｋ）ｔｏｔ）确定 ＳＤ、ＲＤ链路 ＡＭＣ信噪比边界

γｓｄ{ }ｎ Ｎ＋１

ｎ＝０
和 γｒｄ{ }ｎ Ｎ＋１

ｎ＝０
。

（３）按（８）式计算系统的平均频谱效率

η（ＰＥＲ（ｎ）ｓｄ）。

（４）遍历ＰＥＲ（ｎ）ｓｄ∈θ，重复１－３步。

（５）η＝ｍａｘη（ＰＥＲ（ｎ）ｓｄ{ }）。
４　数值计算与仿真

参数设定：信息分组长度Ｎｂ＝１０８０ｂｉｔ，采用的信道
编码与调制模式及对应的拟合参数 ａｎ、ｇｎ和 γｐｎ如表１
所示。将ＳＤ的距离归一化，ＲＤ距离设为 ｄ，路径损
耗系数α＝４，Ｐｌｏｓｓ＝０００１。

表１　信道编码与调制模式

Ｍｏｄｅ１ Ｍｏｄｅ２ Ｍｏｄｅ３ Ｍｏｄｅ４ Ｍｏｄｅ５

Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ＢＰＳＫ ＱＰＳＫ ＱＰＳＫ １６ＱＡＭ ６４ＱＡＭ

Ｃｏｄｉｎｇｒａｔｅ １／２ １／２ ３／４ ３／４ ３／４

Ｒｎ（ｂｉｔｓ／ｓｙｍ） ０５ １０ １５ ３０ ４５

ａｎ ２７４７２２９ ９０２５１４ ６７６１８１ ５３３９８７ ３５３５０８

ｇｎ ７９９３２ ３４９９８ １６８８３ ０３７５６ ００９００

γｐｎ －１５３３１ １０９４２ ３９７２２ １０２４８８ １５９７８４

　　图３、４分别给出ｄ＝０８、ｄ＝１两种情况下系统频谱

效率η与γｓｄ的关系。为便于比较，图中还给出了参考文
献［４］、［５］在与本文相同仿真条件下的性能曲线。可以
看出，所提方案的频谱效率在中、低信噪比时较［４］、［５］
有进一步的改善，而文献［４］、［５］的性能曲线较为接近。
这是因为本文改进的ＣＨＲＱ协议以最优化频谱效率为
目标，对物理层的ＡＭＣ和链路层的 ＨＡＲＱ协议进行联
合优化设计，提高了系统的性能。具体来讲，本方案

ＡＭＣ根据ＳＤ和ＲＤ衰落信道统计特性动态调整γｎ，在

满足给定的ＰＬＲ条件下相对文献［４］能够提高系统频谱
效率；相对文献［５］，本文采用的 ＨＡＲＱ协议较 ＡＲＱ协
议性能有所提高，而且信噪比越低，直接信道发生深衰

落和Ｒ参与协作重传的概率越大。
图３、４分别对应了 γｓｄ、γｒｄ独立不同分布和独立同

分布。比较图３、４可看出，选择路径损耗更小的中继
节点Ｒ（图３）对系统的频谱效率略有改善，但差异不明
显。

图３　协作分集系统平均频谱效率与ＳＤ链路
平均信噪比关系（ｄ＝０．８）

图４　协作分集系统平均频谱效率与ＳＤ链路
平均信噪比关系（ｄ＝１０）

５　结论

针对协作分集（ＣＤ）系统会降低频谱效率的问题，
提出一种复杂度较低的对物理层的 ＡＭＣ和链路层的

８７４
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ＨＡＲＱ协议进行联合优化的跨层设计方案。本文从理
论上推导了基于该方案系统可达到的频谱效率，并通

过计算机仿真进行验证。理论分析和仿真表明该跨层

设计方法在中、低信噪比可进一步提高协作通信系统

频谱效率。
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