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CE-OFDM 调制中继选择 AF 系统的误码性能 

江涛，李光球，蔡建辉 
（杭州电子科技大学通信工程学院，浙江 杭州 310018） 

摘  要：恒包络（CE）正交频分复用（OFDM）能够开发 OFDM 的优点，并能消除 OFDM 峰均功率比高、

对功率放大器非线性失真敏感的缺点。反馈时延等因素会恶化采用 OFDM 调制的中继选择放大转发（AF）协

作系统的误码性能。最小均方误差（MMSE）维纳信道预测器能够减轻反馈时延对无线系统误码性能的恶化。

为此，提出了一种能够克服 OFDM 缺点和反馈时延影响的、采用 CE-OFDM 调制和 MMSE 信道预测的中继

选择 AF 协作系统方案，并推导其在瑞利块衰落信道上矩形正交幅度调制下的平均误比特率（ABER）下界表

达式。数值计算和仿真结果表明：当调制系数较小时，上述系统的 ABER 下界具有较高的准确性，可用于 CE-OFDM
调制和 MMSE 信道预测的中继选择 AF 协作系统的设计。 
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Abstract: Constant envelope (CE) orthogonal frequency division multiplexing (OFDM) can develop the advantages 
of OFDM, and eliminate the shortcomings of high peak-to-average power ratio (PAPR) and sensitivity to non-linear 
distortion of power amplifiers. The error performance of OFDM based amplify-and-forward (AF) cooperative system 
with relay selection will be deteriorated due to feedback delay and other factors. Minimum mean square error 
(MMSE) Wiener channel predictor can alleviate the deterioration of error performance of wireless systems caused by 
feedback delay. For this reason, the CE-OFDM based AF cooperative system with relay selection and MMSE channel 
prediction which can overcome the shortcomings of OFDM and the influence of feedback delay was proposed, and its 
lower bound expressions for the average bit error rate (ABER) of rectangular quadrature amplitude modulation over 
Rayleigh block fading channels were derived. The numerical calculation and simulation results show that the lower 
bound expressions for the ABER of the above system has high accuracy when the modulation coefficients are small 
and can be used to design the AF cooperative system with CE-OFDM, channel prediction, and relay selection. 
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1  引言 

固定增益和可变增益放大转发（amplify and 

forward，AF）协议是协作通信系统中常用的协议[1-3]。

参考文献[4]研究了瑞利衰落信道上采用正交频分

复用（orthogonal frequency division multiplexing，

OFDM）调制的固定增益 AF 协作系统的误码性

能。参考文献 [5]推导了瑞利衰落信道上采用

OFDM 的可变增益 AF 协作系统在矩形 M 进制正

交幅度调制（M-ary quadrature amplitude modula-

tion，MQAM）下的平均误比特率（average bit error 

rate，ABER）闭合表达式。为获得更高的分集增

益，参考文献[6]提出了基于 OFDM 调制和中继选

择的多中继 AF 协作系统。参考文献[7]推导了

Nakagami-m 衰落信道上采用 OFDM 和基于信道

状态信息（channel state information，CSI）的中继

选择 AF协作系统在矩形 MQAM 调制下的误码性

能闭合表达式。然而，在实际应用中，中继节点

反馈到源节点的 CSI 会受到反馈时延等因素的影

响，源节点依据过期的 CSI 进行中继选择会造成

系统的误码性能恶化[8]。利用导频符号辅助调制

（pilot symbol assisted modulation，PSAM）技术和

最小均方误差（minimum mean square error，

MMSE）维纳信道预测器可减轻反馈时延引起的

系统误码性能恶化[9]。参考文献[10]提出了瑞利块

衰落信道上采用二进制相移键控和信道预测的中

继选择可变增益 AF 协作系统，并推导其 ABER

的近似表达式。另外，OFDM 调制存在峰均功率

比（peak-to-average power ratio，PAPR）高的缺

点，参考文献[11]提出了可克服其缺点的恒包络

OFDM（constant envelope OFDM，CE-OFDM）调

制，该调制信号由 OFDM 信号对载波信号进行恒

定包络的相位调制产生，因此 CE-OFDM 保留了

OFDM 高传输速率和抗多径干扰的优点，非常适

合于非线性功率放大器、卫星通信和 5G 毫米波通

信等应用场景[12-14]，但其在采用 MMSE 信道预测

的中继选择固定增益与可变增益 AF 协作系统中的

应用尚未见有研究报道，下面推导其在上述两种 AF

协议以及矩形MQAM调制下的ABER下界表达式，

探讨为系统设计提供指导的理论分析工具[15]。 

2  系统模型 

考虑瑞利块衰落信道上采用 CE-OFDM 调制

和MMSE维纳信道预测的中继选择AF协作系统，

如图 1（a）所示。假定：（1）源节点 S 配置单根

发射天线， tN 个中继节点 ( 1,2, , )i tR i N= " 均配置

rN 根接收天线和单根发射天线，目的节点 D 配置

dN 根接收天线，该方案表示为 t r d( , , )N N N ；（2）

S 与 D 之间无直传路径， S 和 iR 的平均发射功率

分别为 SE 和 RE ；（3） - iS R 和 -iR D 的各接收天线

上均遭受相互统计独立的瑞利块衰落和单边带功

率谱密度为 0N 的加性白高斯噪声（additive white 

Gaussian noise，AWGN）干扰， - iS R 链路通过信

道预测获得 CSI， -iR D链路具有理想 CSI；（4）

系统工作在半双工模式：在第一个时隙，源节点 S

按图 1（b）所示的帧结构广播经过矩形 1 2M M×  

QAM 调制的 CE-OFDM 信号给中继节点 iR ，每个

中继节点 iR 均采用 PSAM 技术和 N 阶 MMSE 维

纳滤波器独立完成信道的估计和预测，并对其接

收信号进行最大比合并（maximal ratio combining，

MRC），系统选择使预测信噪比（signal-to-noise 
ratio，SNR）为最大的中继节点R l 用于转发信号；

在第二个时隙， lR 放大转发经其 MRC 合并输出

的信号，目的节点 D 对其各接收天线上的经 lR 转

发的信号进行 MRC 合并，然后进行滤波和解调后

得到 S 原输入信号的估值。 

下面分别介绍源节点的 CE-OFDM 发射机结

构、使用的信道模型、信道预测和中继选择过程、

固定增益和可变增益 AF 协议以及目的节点的

CE-OFDM 接收机结构。 

2.1  CE-OFDM 发射机结构 

源节点S的 CE-OFDM 发射机结构如图 2（a）
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所示。 S 要发送的比特数据流经星座映射变换为

数据长度为 DN 的矩形 1 2M M× QAM 数据符号

[ ], 1,2, , DX k k N= " ，对 1{ [ ]} DN
kX k = 进行下面的零填

充与共轭对称变换，得到长度为 c =2 DN N +  

zp 2N + 的数据符号向量 [11] ： [0, [1], [2], ,X X "  

zp1[ ], ,D NX N ×0 0, [ ], , [2], [1]]DX N X X∗ ∗ ∗" ，其中，

p1 zN×0 为 zp1 N× 的全零行向量，( )∗⋅ 为取共轭。令采样

率 /s c BF N T= ，过采样因子 os zp/ ( )c cC N N N= − [12]，

则在每个时间间隔 BT 内将上述符号向量进行离散

傅里叶反变换（inverse discrete fourier transform，

IDFT）后的输出信号可表示为： 

 
{ } ( )

{ } ( )

c
0

c c

[ ] 2 [ ] cos 2π /

[ ] sin 2π / 0,1, , 1

DN

k

x n X k kn N

X k kn N n N
=

= ℜ −

ℑ = −

∑
"，

 （1） 

其中， { }ℜ i 和 { }ℑ i 分别表示取实部和取虚部。

[ ]x n 经 相 位 调 制 后 得 到 CE-OFDM 信 号

[ ]s n = exp( j2π [ ])NA hC x n ，其中， A为信号幅度，

2πh 为调制系数， NC 为归一化因子。然后插入 tN
个按正交设计且符号功率为 pE 的导频信号[13]，并按

图 1（b）所示的帧结构进行传输，其中，帧长

c tbL N N= + ；再经数模转换和功率放大后由S 的发

射天线发送出去。 

2.2  信道模型 

采用参考文献[16]中的 Jakes 信道模型，假定

S 的发射天线到 iR 的每根接收天线上的信道衰落

系 数 均 按 块 （ 块 长 为 bL ） 进 行 变 化 ，

r( )( 1,2, , )jih j Nα = " 表示第α 个数据块的源节点

 
图 1  采用 CE-OFDM 调制和信道预测的中继选择 AF 协作系统 

 
图 2  CE-OFDM 收发信机 
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发射天线到第 i 个中继节点的第 j 根接收天线的

信道增益，均服从复高斯分布 2(0, )hσCN ，其相关

系数满足 * 2
0[ ( ) ( )] (2 )ji ji h dh h J fτ σα α τ− = πE ，其中，

( )⋅E 表示求期望， 0 ( )J ⋅ 为第一类零阶 Bessel 函

数 [17]， df 为多普勒频移，反馈时延 r BD T= =τ  

r b sD L T （正整数 rD 为时延块数）， sT 为矩形

1 2M M× QAM 数据符号周期。假定 -DiR 链路具有

理想的 CSI， ( )( 1,2, , )ki dg k N= "α 表示第α 个数

据块的第 i 个中继节点的发射天线到目的节点

的第 k 根接收天线的信道增益，均服从 2(0, )zσCN

分布。 
2.3  信道预测和中继选择过程 

由于假定 iR 均采用 PSAM 技术和 N 阶

MMSE 维纳滤波器[15]独立完成其信道的估计和预

测，则由维纳-霍夫方程可得预测的第 rDα + 个数

据块的信道增益为 H
opt

ˆ ( )ji r jih Dα + = w h� ，其中， H( )⋅

为矩阵的共轭转置，
1

opt =[ ]−w R r为最佳加权复系

数 向 量 ， R 和 r 的 元 素 分 别 为
2 2

0[ ] (2 +) ( )h d vb sR J f L Tϕϑ σ ϕ σϑ δ ϕ ϑ= π − − ，
2

0[ ] (2 1 )rh d b sr J f LD Tϕ σ ϕπ −+= ， =1, ,, 2, Nϕ ϑ " ；

T( ) ( ) ( ( )[ , 1 , , 1 ])ji ji ji jih h h Nα α α−= − −h � � �� " 为信道

增益估计矩阵，其元素 ( ) ( ) ( )ji ji jih h vα α α= +� ，

( )jiv α 为第α 个数据块的源节点发射天线到第 i 个

中继节点的第 j 根接收天线的信道增益的估计误

差，服从 2(0, )vσCN 分布， 2
0 /v pN Eσ = 。 

基于预测的信道系数 ˆ ( )ji rh Dα + ，可得第 i 个

中继节点的 MRC 合并器输出 SNR 为[10]： 

 ( ) ( )
2

10

ˆˆ
rN

i r ji r
j

SD h D
E
N

α αγ
=

+ = +∑  （2） 

用于放大转发的第 l 个中继节点 lR 的 MRC

合并器的输出 SNR 为： 

 ( ) ( )
1

ˆ ˆmax
t

l r i ri N
D Dγ α γ α+ = +

≤≤
 （3） 

下面分别介绍采用固定增益与可变增益 AF

协议转发信号至目的节点的工作过程。 

2.4  固定增益和可变增益 AF 协议 

假定 R l 各接收天线上的平均 SNR 均为

1 0= /SE Nγ ，则R l 的 MRC 合并器输出瞬时 SNR
为 H

1 1 SR SRl l
γ γ= h h ， 1SR [ ]

l rjl Nh ×=h ，其中， jlh 为源

节点 S 发射天线到 lR 的第 j 根接收天线上的信道

衰落系数；目的节点 D 各接收天线上的平均 SNR
均为 2 0= /RE Nγ ，则 D 的 MRC 合并器输出瞬时

SNR 为 H
2 2 l lR D R Dγ γ= g g ， 1[ ]

l dD kR l Ng ×=g ，其中， klg

为 lR 发射天线到 D 的第 k 根接收天线上的信道衰

落系数。 
若 lR 采用固定增益AF协议转发接收的信号，

则目的节点的输出等效 SNR 为[18]： 

 1 2
eq1

2 C
γ γγ
γ

=
+

 （4） 

其中，C 是与固定增益放大因子 2
0= / ( )SG CE N 有

关的常数。 
若 lR 采用可变增益AF协议转发接收的信号，

则目的节点的输出等效 SNR 为[18]： 

 1 2
eq2

1 2

γ γγ
γ γ

=
+

 （5） 

2.5  CE-OFDM 接收机结构 

目的节点D 的CE-OFDM 接收机结构如图 2（b）

所示。为滤除 CE-OFDM 信号变换过程中产生的

带外噪声和提高接收机性能，D 在相位解调前要

将其 MRC 合并器的输出信号经模数转换后送入

有限长冲激响应（finite impulse response，FIR）

滤波器滤波[19]，其冲激响应表示为： 

 
[ ] ( )( )

( )( )
sin 2π 1 / 2 /

π ,  2  1 / 0

n f f

f f f f

g n f n L

n L n L

⎡ ⎤= − −⎣ ⎦
⎡ ⎤− − <⎣ ⎦ ≤

 （6） 

其中， nf 为归一化截止频率，0 1nf< < ， fL 为滤

波器阶数；当 ( 1) / 2f fn L= − 时， [ ] 2 ng n f= 。为

缓解在相位解调时受噪声的影响在相位 ±π处发

生的跳变，FIR 滤波器的输出信号先经过反正切

相位解调器（ arctan( )⋅ ）计算出接收信号的相位值；
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然后通过相位解卷绕器（unwrap）；最后将相位解

调后的信号进行离散傅里叶变换和星座逆映射，

得到原始输入比特数据的估值。 

为推导采用 CE-OFDM 调制和 MMSE 信道预

测的中继选择 AF 协作系统的 ABER 下界，下面

分别给出固定增益和可变增益 AF 协议下系统等

效输出 SNR 的累积分布函数（cumulative distri-

bution function，CDF）表达式。 

3  系统等效输出 SNR 的 CDF 

由参考文献[15]的式（6），可得中继节点R l 的

输出瞬时 SNR 1γ 的概率密度函数（probability 

density function，PDF）为： 

 ( ) ( ) ( )
1

,

/
1

1
1

,
 , , e

1 !
i

L

t r p L
i j k i

f G N N
L

γ γγ
ρ

γ
γ

−
−=

−∑  （7） 

其中， ( ) ( )
( )

( )
1

, , 0

1!
, ,

1 ! ! 1 !

t
iN

t
t r p

i j k ir t

N
G N N

N i N i
ρ

−

=

−
=

− − −∑ ∑
， 

( )
( ) ( )

( )( )
( )
( )

1

0 0

11 1 !1, !
! 11 1

r
j k ki N j

p pr
j L

j k
p

j N L
i j j

j k k ii

ρ ρ
η

ρ

−
−

= =

−+ − −⎛ ⎞
⎜ ⎟− +⎝ ⎠ − +

∑ ∑

1[ (1 ) 1] / ( 1)i pi iγ ρ γ= − + + ， H 1[ ]pρ
−= r R r ，

rL N k= + ，
0

1
( , ) (1 / ) (( ( 1) ) / !)

J

l
i j j l i j lη

=

= + −∑  

( , )i j lη× − ， 0 min( , 1)rJ j N= − ，2 ( 1) 1rj i N − −≤ ≤ ，

( ,0) 1iη = ， ( ,1)i iη = ， ( , ( 1)) 1/ (( 1)!)i
r ri i N Nη − = − 。 

由（7）式可推得中继节点 lR 输出瞬时 SNR 1γ

的 CDF 为： 

( ) ( ) ( )
11

1
/

1
, ,

0

1, , e
1

 d
!

iL
t r p L

i j

z

k i

G N
L

z NF −−

−
= ∑ ∫ γ γρ

γ
γγ  

  （8） 

利用参考文献[17]中的式（3.351.1）： 

( ) ( )
1

1
/1

1
/

0
0

1

1 !
e d 1 ! e

!
i i

lL
zLz L

i l L
il

zL
L

l
γ γ γγ γ γ

γ −

−
− −−

=

−
= − − ∑∫ （9） 

将式（9）代入式（8），令 z →∞ ，可得

( ) ( )
, ,

, , 1t r p
i j k

G N NF ρ=∞ =∑ 。于是有： 

 ( ) ( )
1

/

, , 0

 1 , e
!

, i
t r p

lL
z

l
i j k l i

zF z
l

G N N
=

−
−

= − ∑ ∑ γ

γ
ρ  （10） 

由参考文献[10]的式（14），可得目的节点D
的输出瞬时 SNR 2γ 的 PDF 为： 

 ( ) 2 2

1
/

2
2

2 e
( 1)!
 

d

d

N

N
d

f
N

−
−

−
= γ γγ

γ
γ

 （11） 

3.1  固定增益 AF 

如图 1 所示的 CE-OFDM 调制和信道预测的

中继选择 AF 协作系统采用固定增益 AF 协议，由

参考文献[20]的式（17），可得固定增益 2G 为： 

 ( )2
2 2 1 1

1 10

1 1 d
1 1

G f γ
γ γ

γ γγ
∞⎡ ⎤

=⎢ ⎥+ +⎣
=

⎦
∫E  （12） 

利用参考文献[17]中的式（3.383.10）： 

 ( ) ( )
1

1

0

e d e 1 ,
xx x

x

ν μ
ν βμβ ν ν βμ

β

− −∞ −= Γ Γ −
+∫  （13） 

其中， ( )xΓ 为 Gamma 函数， ( , )x yΓ 为不完

全 Gamma 函数[17]。将式（7）代入式（12），经

化简整理可得： 

( ) ( )1/2
2

, ,
, , e 1 ,1 /i

t r p i
i j

L
i

k
G G N N L−= Γ −∑ γγργ γ  （14） 

由参考文献[18]的式（15），可得图 1 所示系

统等效输出 SNR eq1γ 的 CDF 为： 

 ( ) ( )( ) ( )2 2 2 21 0
/ dF F C fγ γ γ γ γ γ

∞
+= ∫  （15） 

利用参考文献[17]的公式（3.471.9）： 

 ( ) ( )/21 /

0
e d 2 / 2x xx x K

∞ − − − =∫
νν β γ

νβ γ βγ  （16） 

其中， ( )vK ⋅ 为第二类修正 v 阶 Bessel 函数[17]。将

式（10）和式（11）代入式（15），使用二项式展

开定理[17]，经化简整理可得： 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )( )

1

1 2
, 0

/
22

1
, 0

1

/ 2 /

2 , , /

e i

t r p

L l
a p l

i j k l p

i ia
a

l

F A C

K C

G N N

γ γ

γ γ

γ γ γ γ γ

ρ
−

+ −

=

−
−

=

= − ⋅∑ ∑∑
（17） 
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其中， 1 1/ [( )! !( )1 !]d pNA l p= − − ， 2( ) / 2d la N p= + − 。 

3.2  可变增益 AF 

如图 1 所示的 CE-OFDM 调制和信道预测的

中继选择 AF 协作系统采用可变增益 AF 协议，由

参考文献 [18]的式（9），可得系统等效输出

SNR eq2γ 的 CDF 为： 

 ( ) ( )( ) ( )2
2 0

1 / d1F fFγ γ γ ω ω γ ω
∞

= − + +−∫ （18） 

其中， 2ω γ γ= − 。 

将式（10）和式（11）代入式（18），利用式（16）

并使用二项式展开定理，经化简整理可得： 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )( )2

2

1

11

2

2
2 2

, , 0 0 0

1/ /
2 2

, ,1 2

/ 2

/

e 1/

d

id

t r p

l N

NL l
b l

i
i j k l p q

ib

F AG N N

K

−−

+ +

+

=

−

= =

−= ⋅∑ ∑∑∑
γ γ γ

ργ γ γ

γ γ γ γ γ
  

  （19） 

其中， 2 !( )! !(1 [ ]1 )!/ dp N qA l p q− − −= ， (b p= +  

1) / 2q l− + 。 

4  误码性能分析 

假设在高SNR下相位解调器输出的噪声可以

近似为高斯白噪声[11]，于是可得 AWGN 信道上

CE-OFDM 在矩形 1 2M M× QAM 调制下的条件

BER 近似表达式为[21]： 

 ( ) ( ) ( )
,

,
,

, ,
t m

u t
u

P e H E m u t Qγ α γ= ∑  （20） 

其中， ( )
, 12

2 /

,

1

, 1 1 0

, , ( 1) 2
m tt m

t

dc
u M

t

m

t m um u

E m u t
−⋅⎢ ⎥ −⎣ ⎦

= = =

⎡= − −⎣∑ ∑∑∑ , 

1( ) 1 / 22 / /m
t tu MM− ⎤⎢ ⎥+⎣ ⎦⎦⋅ ， x⎢ ⎥⎣ ⎦ 表示为不大于 x

的最小整数， 1 22 / lb( )MH M= ， lbt tc M= ，

1,2t = ， , (1 2 ) 1m
m t td M−= − − ， ( )Q x 为高斯Q 函

数[17]， 2 2 2 2
1 2,1 6(2 ) / [ 1 ( 1)(2 1) ]u h Mu M βα π − + −= + ，

,2 ,1u uα βα= ， β 为正交与同相分量的最小欧式距

离之比。 

由式（20）和参考文献[10]的式（16），可得

采用 CE-OFDM 和 MMSE 信道预测的中继选择

AF 协作系统在矩形 1 2M M× QAM 调制下的

ABER 下界表达式为： 

( ) ( ) 2

, ,

2 2 /2
,0

1, , / e d
2t m u

u tP H E m u t F
∞ −=

π
∑ ∫ γγ α γ （21） 

当 ( )F γ 为 ( )1F γ 或 ( )2F γ 时，可分别推导在

固定增益或可变增益两种 AF 协议下如图 1 所示

AF 协作系统 ABER 下界表达式。 
4.1  固定增益 AF 

将式（17）代入式（21），经化简整理，可得

图 1 所示系统 ABER 下界表达式为： 

( ) ( )

( ) ( )2

1
, ,

1
2

1 0

,

0 5

0

.

0

,

1 1 ,, ,
2π

e 2 d

,
2

d

i j
t r p

t m u

p

k

L l
a

N
l p

G N NP H E m u t

T Kκ γ λ

ρ

γ γ γ
− ∞ −

=

+
−

=

⎡
= ⎢

⎣

⎥
⎦

−

⎤

∑ ∑

∑∑ ∫
（22） 

其中， 21
2

1 2( / ) ( / )a p lA CT λ γ γ −= ， ,
21 / ( )u itκ α γ= ，

,
2

2/ ( )u t iCλ α γ γ= 。 

利用参考文献[17]的式（6.631.3）： 

( ) ( )
( )( ) ( )( )
( )

2

2

0

0.5 1

/8 2
0.5 ,0.5

, , , e d

0.5 1 / 2 1 / 2

e / 4

xJ x K x x

W

∞ −

− −

−

= =

Γ + + Γ − + ⋅

∫ μ α
ν

μ

β α
μ ν

μ α ν β β

α β μ ν μ ν

β α

（23） 

其中， , ( )kW zμ 为 Whittaker 函数[17]。由式（22）

可得采用 CE-OFDM 和 MMSE 信道预测的中继选

择固定增益 AF 协作系统在矩形 1 2M M× QAM 调

制下的 ABER 下界表达式为： 

( ) ( )

( )
, ,

1

1
, ,

1

0 0

21 , ,

, ,

, ,
2 π

2,2 0.5

t
i j k

L

r p

l

t m

l

d
p

u

HP E m u G N N

T J p

t

a Nκ λ

ρ

−

= =

⎡
−

−

= ⎢
⎣

⎤
+ ⎥

⎦

∑ ∑

∑∑
 （24） 

4.2  可变增益 AF 

将式（19）代入式（21），经化简整理，可得

图 1 所示系统 ABER 下界表达式为： 

( ) ( )

( )

2
, ,

11

0
0 0

,

0

,

2 2

, ,
2
11 ,

e

π

d

,

d

i j k

NL l

t r p
t m

s

p q
b

l

u

G N NP H E m u t

T Kςγ

ρ

γ ξγ γ
−− ∞ −

= = =

⎡
= ⎢

⎣
⎤
⎥
⎦

−∑ ∑

∑∑∑ ∫
（25） 
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其中， 0
2

.5
2 2( / ) dN bs

iAT γ γκ −+= ， 0.5dNs l −+= ，

2
2 ,(1 / 1 / ) / 0.5i u tς γ γ α= + + ， 2

2 ,2 1 / ( ) /i u tξ γ γ α= 。 

利用参考文献[17]的式（6.621.3）： 

( ) ( )

( )
( )

( ) ( )
( )

( )( )

1

2

1

0
, , , e d

2
0.5

, 0.5; 0.5;1 2 /

x
v

v

v

K v x K x

vF

x

v v

v

∞ − −

+

= =

π Γ + Γ −
Γ ++

+ + + − +

∫ μ α

μ

μ α β β

β μ μ
μα β

μ μ β α β
 

（26） 

其中， 2 1 1 1( , ; ; )F x b c z 为 Gauss 超几何函数[17]。由

式（25）可得采用 CE-OFDM 和 MMSE 信道预测

的中继选择可变增益 AF 协作系统在矩形

1 2M M× QAM 调制下的 ABER 下界表达式为： 

( ) ( )

( )

2
, ,

11

0 0

, ,

2
0

11 ,, ,
2π

,

1 ,2, ,
d

i j k

NL l

t r p
m

p

u

q

t

l

P H E m Gu

K b

N N

s

t

T
−−

= = =

⎡
= ⎢

⎣
−

+
⎤
⎥
⎦

∑ ∑

∑∑∑

ρ

ς ξ

（27） 

由式（24）和式（27）可知，采用 CE-OFDM

和 MMSE 信道预测的中继选择 AF 协作系统在矩

形 1 2M M× QAM调制下的ABER下界表达式与相

位调制系数 2 hπ 、中继节点数 tN 、中继节点接收

天线数 rN 、目的节点接收天线数 dN 、归一化反馈

延时 df τ 等参数有关。利用式（24）和式（27），

通过数值计算可以快速获得以上参数对上述系统

ABER 性能的影响。 

5  数值计算和仿真结果 

利用 MATLAB 软件，对在不同 2 hπ 、 tN 、 rN 、

dN 、 df τ 的情况下瑞利块衰落信道上采用

CE-OFDM 调制和 MMSE 信道预测的中继选择固

定增益和可变增益 AF 协作系统误码性能进行

数值计算和计算机仿真，结果如图 3~图 6 所示。

作为举例的系统仿真参数见表 1，同时假定

1 2M M× QAM 的正交与同相分量的最小欧式距

离之比 1β = ， 2 15γ γ= ，除非特别声明， 2 hπ 均

为 0.6 。 

表 1  CE-OFDM 调制和信道预测的中继选择 
AF 协作系统参数 

系统参数 参数名称 表示符号 参数值 

CE-OFDM 
调制 

子载波调制 
1 2M M× QAM 4 × 2 

信号幅度 A  1 

调制系数 2 hπ  0.3、0.6、1.0

调制符号数 
DN  63 

符号长度/μs 
BT  128 

IDFT 点数 
cN  512 

采样频率/MHz
sF  4 

过采样因子 
osC  4 

预测器 导频信噪比/dB
0/pE N  30 

阶数 N  5 

信道 多普勒频移/Hz
df  100 

块周期/μs 
b sL T  128 

FIR 滤波器 阶数 
fL  11 

截止频率/MHz
nf  0.2 

 
图 3 给出了不同 2 hπ 下采用 CE-OFDM 调制

和 MMSE 信道预测的中继选择固定增益 AF 协作

系统在瑞利块衰落信道上的 ABER 性能曲线，其

中 ( , , ) (2,2,3)t r dN N N = ， d 0.05f τ = 。由图 3 可知：

2 0.3hπ = 和 0.6 时，该 AF 系统的 ABER 仿真值与

其理论下界值较好吻合；MMSE 信道预测器可缓

解反馈延时对采用CE-OFDM调制的中继选择AF

协作系统 ABER 性能的影响，如在 2 0.3hπ = ，

4ABER 10−= 处，其 ABER 性能较反馈时延下未

采用信道预测器的相应 AF 协作系统改善了约

1.4 dB；增大 2 hπ 可以改善采用 CE-OFDM 调制、

MMSE 信道预测器的中继选择固定增益 AF 协作

系统的 ABER 性能，如在 4ABER 10−= 处，2 hπ 由

0.3增加到 0.6，SNR 改善了约8.1 dB；当 2 hπ 大

于1.0 时，采用 CE-OFDM 调制、MMSE 信道预测

器的中继选择固定增益 AF 协作系统会在

4ABER 10−= 处产生错误平台，其原因是在大的
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2 hπ 下图 2(b)的反正切相位解调器容易受噪声

的影响，在 ±π处发生跳变，从而增大系统的解

调误码。 

 
图 3  不同 2 hπ 下CE-OFDM调制的中继选择AF协作系统ABER 

图 4 给出了采用 CE-OFDM 调制和 MMSE 信

道预测的中继选择固定增益和可变增益 AF 协作

系统在存在反馈时延的瑞利块衰落上的 ABER 性

能比较，其中 t r d( , , ) (2,2,3)N N N = ， d 0.2f τ = 。

由图 4 可知：中继选择可变增益 AF 协作系统的

ABER 性能优于中继选择固定增益 AF 协议，这是

因为前者是基于信道瞬时 CSI 不断的调整放大增

益，而后者根据源节点到中继节点信道 CSI 的统

计 信 息 来 确 定 放 大 器 的 放 大 增 益 ， 如 在

4ABER 10−= 处，前者采用信道预测器时的 ABER

性能优于后者 0.9 dB；信道预测可以显著改善中

继选择可变增益和固定增益 AF 协作系统的

ABER 性能，如在 4ABER 10−= 处，上述两个 AF

协作系统的ABER性能相对于未采用信道预测的中

继选择 AF 协作系统分别改善了 4.8 dB 和 5.1 dB。 
图 5 给 出 了 不 同 df τ 和 t r d( , , )N N N 下

CE-OFDM 调制和 MMSE 信道预测的中继选择固

定增益 AF 协作系统 ABER 性能曲线。由图 5 可

知：随着 df τ 的增加，CE-OFDM 调制和 MMSE

信道预测的中继选择 AF 协作系统 ABER 性能逐

渐恶化，如在 4ABER 10−= 处， df τ 由 0 增加到 0.5  

 
图 4  固定与可变增益的中继选择 AF 协作系统的 ABER 比较 

时， (2,2,2)方案系统的 ABER 性能恶化 4.3 dB；

在 SNR 较小时， t r d( , , ) (1,3,1)N N N = 的中继选择

固定增益 AF 协作系统 ABER 性能要优于 (3,1,1)

中继选择固定增益 AF 协作系统；在较大 SNR 下，

上述两种 AF 系统的误码性能相近；增加目的节

点的接收天线数可以提高系统的误码性能，如在
4ABER 10−= ， d 0.5f τ = 时，(2,2,3)中继选择固定

增益 AF 协作系统的 ABER 性能较 (2,2,2)中继选

择固定增益 AF 协作系统改善了约 0.8 dB。 

 
图 5  不同 df τ 和 t r d( , , )N N N 下固定增益 

中继选择 AF 协作系统的 ABER 

图 6 给 出 了 不 同 t r d( , , )N N N 下 采 用

CE-OFDM 调制和 MMSE 信道预测的中继选择可

变增益 AF 协作系统 ABER 性能与归一化反馈延

时 df τ 的关系曲线，其中， 1 15 dBγ = 。由图 6 可
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知：当 df τ 大于 0.01 时， t r d( , , ) (2,1,1)N N N = 、

(4,1,1)、 (2,2,2)和 (3,2,2)方案的中继选择可变增

益 AF 协作系统的 ABER 性能开始分化； d 0.1f τ =

左右，采用 MMSE 信道预测器的 (2,1,1)和 (4,1,1)

中继选择可变增益 AF 协作系统在反馈时延下的

ABER 性能有较为明显的改善； df τ 大于 0.1 时，

(2,3,2)方案的 ABER 性能开始分化； d 0.2f τ = 左

右，采用 MMSE 信道预测器的 (2,2,2)、(3,2,2)和

(2,3,2)中继选择可变增益 AF 协作系统在反馈延

时下的 ABER 性能有较为明显的改善；当 df τ 较

大时，采用 MMSE 信道预测的中继选择可变增益

AF 协作系统的 ABER 性能与单中继场景下的

ABER 性能基本相同。 

 
图 6  不同 t r d( , , )N N N 下可变增益中继 

选择 AF 协作系统的 ABER 

6  结束语 

本文研究瑞利平坦块衰落信道上采用

CE-OFDM调制和MMSE信道预测的中继选择AF

协作系统的误码性能，并推导其在固定增益与可

变增益两种 AF 协议以及矩形 MQAM 调制下的

ABER 下界表达式。数值计算和仿真结果表明：

在调制系数较小时上述 AF 协作系统的 ABER 下

界具有较高的准确性；信道预测可以改善存在反

馈时延的中继选择固定增益与可变增益 AF 协作

系统的误码性能；采用 CE-OFDM 调制和信道预

测的中继选择可变增益 AF 协作系统的 ABER 性

能要优于相应的中继选择固定增益 AF 协作系统。

本文的理论分析结果可以为采用 CE-OFDM 调制

和 MMSE 信道预测的中继选择 AF 协作系统提供

了理论指导，且可以利用所得到的理论分析结果

快速地评估系统参数对其性能的影响。 
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