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协作通信中基于门限的译码算法性能研究 *

霍辰杰，陈树新，张衡阳

（空军工程大学信息与导航学院 西安 710077）

摘 要：针对协作通信系统，提出一种基于门限的译码算法。 在分析等效干扰噪声概率分布的基础上，给出门

限的设置方法，理论分析了所提算法的运算复杂度；在设置不同门限值的条件下，仿真分析了所提算法的误码

性能和对应的运算复杂度，并与已有算法进行比较。在此基础上给出一种动态门限设置策略，并将其应用于所

提算法。仿真结果表明，基于动态门限设置的译码算法能够减少信噪比的译码资源消耗，获得高信噪比的理想

性能。
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Abstract： Aiming at the cooperative communication systems， a threshold-based decoding algorithm was proposed. A

method for threshold-settings was given based on the analysis of the probability distribution of equivalent noise. The

operation complexity of the proposed algorithm was analyzed theoretically. Both the error rate performance and the

operation complexity were then simulated， and compared with existing algorithms. Furthermore， a strategy of dynamic

threshold-settings， which was given on the basis of the analyses and simulations above， was applied to the proposed

algorithm. The simulation results show that the proposed algorithm based on the dynamic threshold-settings is able to

alleviate the cost of decoding resources in low SNR and get the optimal error rate performance in high SNR.
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1 引言

协作分集技术依托分布式空时编译码，能够有效对抗

无线信道中的各种信号衰落，实现信号的高速可靠传输 ［1］。

协作通信系统的传输可靠性直接由接收端译码算法的性

能决定 ，理论上 ，采用最大似然 （maximum likelihood，ML）

译码算法能够获得最佳的传输可靠性，但 ML 译码算法的

计算复杂度随着发送符号序列维数的增加呈指数增长，当

发送序列维数较高时，ML 算法难以实际应用。

因此， 研究者致力于开发低复杂度的实用译码算法，

尽最大可能获得通信系统的性能增益。 Golden 等人提出的

最优排序连续干扰抵消 （OSIC） 算法能够获得 60%的

MIMO 信道容量，为了进一步提高通信系统性能，研究者将

ML 算法与判决反馈均衡 （DFE）、 矩阵的 QR 分解或者

* 国家自然科学基金资助项目（No.61202490），陕西省自然科学基金资助项目（No.2010JQ8010），空军工程大学信息与导航学院科研创

新基金资助项目（No.DYCX1006），2011 年空军工程大学信息与导航学院研究生创新基金资助项目

研究与开发

97



研究与开发

OSIC 技术相结合，构建了各种次优译码算法 ［2，3］。 在此基础

上 ，参考文献 ［4］提出了一种基于排序 QR 分解 （SQRD）的

列表检测（ list-SQRD）方案 ，以较低的复杂度获得较好的

性能 。 参考文献［5］提出了一种分组最大似然译码算法，本

文称作 OSIC- GroupML 算法， 该算法性能介于 OSIC 算法

和 ML 算法之间，通过改变每个分组的大小来满足特定应

用场景对算法性能和运算复杂度的需求，误码性能优于参

考文献［4］中提到的算法，但运算复杂度也更大。

综上所述 ， 如何以较低的运算复杂度获得理想的误

码性能已成为研究热点 。 但是 ，译码算法的可用性只在

高信噪比条件下才能体现 ， 低信噪比的信号检测只会

造成译码资源的消耗 ，参考文献 ［4，5］所提算法的运算

量均不随信噪比变化 ， 势必造成低信噪比的译码资源

消耗 。本文以 OSIC-GroupML 算法为基础 ，以减少低信噪

比的译码资源消耗 、获得高信噪比的理想性能为目标 ，

提出一种基于门限设置的 OSIC-GroupQuasiML 算法 。 在

详细分析所提算法误码性能和运算复杂度的基础上 ，

给出一种动态设置门限的策略 ， 并仿真分析了基于该

策略的算法性能 。

2 系统模型

考虑 NT 发送、NR 接收的协作分集系统。假设采用两个

协作发送平台 A 和 B，接收端为一个固定终端 P，假设平

台 A、B 到终端 P 的信道衰减因子分别为hji＇ （ j=1，… ，NR， i=

1，… ，NT）和hji〞（j=1，… ，NR， i=1，… ，NT），且hji＇和hji〞统计不相关，信

道矩阵模型 H∈CNR×NT。 为了实现信号的高速可靠传输，发

送端 采用 基于 延 迟 分 集的 分 布 式 对 角 分 层 空 时 结构

（D-BLAST）， 发送矩阵 S∈CNT×n 为一个沿对角线的分层结

构，L 表示层数，n 为每层数据长度，NT 表示 A、B 两平台的

总发射天线数。这种结构的传输速率为 L=NT-n+1。由此得

到接收端的原始接收信号表达式为：

Y=HS+W （1）

其中，W∈CNR×n 是噪声矩阵， 由相互独立同分布的复

高斯随机变量组成 ，每个元素的概率满足 CN（0，συ
2）分布 ；

Y∈CNR×n 是接收矩阵。

假设 L=3、n=2，每个发送平台装配两根发射天线（NT=2），

协作分集系统模型如图 1 所示。

3 OSIC-GroupQuasiML 算法

3.1 预处理

令矩阵的元素统一为 hji（ j=1，… ，NR， i=1，… ，NT）。 根据

发送矩阵 S∈CNT×n 的对角结构，将信道矩阵 H 做等效变换

如下：

（2）

其中，H∈CnLNR×nL，且 Hl∈CnNR×n，l∈［1，L］。 由此得到接收

端的等效接收信号表达式为：

（3）

其中，Y∈CnLNR×l 为等效接收矩阵，W∈CnLNR×l 为等效噪

声矩阵。

3.2 门限的设置

根据参考文献 ［5］对 OSIC-GroupML 算法的描述 ，得到

等效接收信号的方程如下：

（4）

其中，gk 表示等效发送矢量（s1，… ，sLn）T 的第 k 个分组，

k 表示等效信道矩阵 H 对应的第 k 个分组， 设 N 表示每

个分组的长度，则 k∈［1， Ln／N］， 表示该算法的等效接收

矢量 。 设 表示检测第 k 个

分组时的等效干扰噪声 。 OSIC-GroupML 算法的判决式

如下 ［5］：

（5）

图 1 协作分集系统模型
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其中，Coυk 表示 的协方差距阵，表示为：

（6）

根据中心极限定理，当 Ln／N 趋于无穷大时， 的概率

分布趋近于高斯分布 ，通常假设 满足均值为 0、协方差

矩阵为 Coυk 的 nLNR 维高斯分布 ［5，6］。

基于上述假设， 的分布密度为：

（7）

其中， 。

由式（7）可知，OSIC-GroupML 算法采用穷举所有发送

组合 A 的方式得到检测值。 如果合理地设置门限 T，使其

满足式（8），那么将有效降低运算复杂度。

（8）

门限选取的方法如下。

根 据 以 上 关 于 的 分 析 可 知 ，

满足自由度为 nLNR 的卡方分布：

（9）

其中， 。

此时得到门限值 T 如下：

（10）

其中：

（11）

综合式（10）和式（11）可知，门限值 T 的选取相当于形

成了一个以等效接收信号 为球心、 以 T 为半径的超球。

当 Pr 很大（如 Pr=0.9999）时，式（5）的检测结果g〓＇k 很有可

能位于该超球内。

3.3 算法流程

以第 k 个分组的检测为例， 说明 OSIC-GroupQuasiML

算法的流程。设 M 表示调制星座的大小； ，

其 中 ai 表 示 第 k 个 分 组 内 第

i 种 发 送信号的组合方式 ； 算法判决量的集合表示为 ：

。 则

OSIC-GroupQuasiML 算法流程如图 2 所示。

4 算法性能

4.1 算法复杂度

4.1.1 OSIC-GroupML 算法复杂度

OSIC-GroupML 算法分为预处理、 小组内 ML 检测、小

组间 OSIC 检测 3 个阶段，后两个阶段穿插进行。 其中，进

行小组内 ML 检测的次数等于分组个数 Ln／N，复杂度为：

（12）

进行小组间 OSIC 检测的复杂度为：

（13）

OSIC-GroupML 算法的总复杂度为：

FlopsOSIC-GroupML=flops1+flops2 （14）

根据上述分析，该算法的小组内 ML 检测运算次数大

图 2 OSIC-GroupQuasiML 算法流程
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于 List-SQRD 算法 ［4］的列表搜索次数，小组间 OSIC 检测的

运算次数大于 List-SQRD 算法 ［4］的信号检测运算次数。综上

所述，OSIC-GroupML 算法的运算复杂度高于 List-SQRD 算

法。

4.1.2 OSIC-GroupQuasiML 算法复杂度

OSIC-GroupQuasiML 算法分为预处理、 小组内QuasiML

检测、小组间 OSIC 检测 3 个阶段。 本算法通过合理设置门

限值 ， 能够使小组内 QuasiML 检测的运算复杂度低于

OSIC-GroupML 算法。如图 3 所示，当 i＜MN 时，门限值有效，

算法复杂度降低； 当 i=MN 时， 门限值无效， 算法复杂度与

OSIC-GroupML 算法相同。

当 i＜MN 时，第 k 分组检测值g〓
k=aβk，其中 βk 表示第 k个

分组内满足不等式 Di
k≤T 的 i 值。 小组内 QuasiML 检测的

复杂度为：

（15）

将式（15）与式（12）对比，当 i＜MN 时，式（16）成立：

FlopsOSIC-GroupQuasiML＜FlopsOSIC-GroupML （16）

4.2 仿真分析

经过前面对 OSIC-GroupQuasiML 算法的分析可知 ，与

OSIC-GroupML 算法相比，本算法能够获得更低的复杂度，

但 复 杂 度 的 降 低 以 性 能 恶 化 为 代 价 。 本 节 对 OSIC- 

GroupQuasiML 算法的误码性能和算法复杂度进行仿真，并

分析仿真结果。

假 设 仿 真 环 境 为 高 空 平 台 （high altitude platform

station，HAPS）协作通信系统，地面终端 P 分别接收空中平

台 A、B 的发送信号，由于接收仰角的不同，两路发送信号

经历的雨雪衰减差异较大 ［7］。根据参考文献［8］的研究可知，

HAPS 低仰角区的信号自由空间路径损耗是高仰角区的

10 倍。设hji＇表示平台 A 到终端 P 的信道衰减因子 ［7，8］，h〞ji 表

示平台 B 到终端 P 的信道衰减因子 ［7，8］，地面终端 P 位于 A

平台的低仰角区，B 平台的高仰角区。

定义算法的平均复杂度指数如下：

（17）

其中，Flops 表示算法总复杂度，frame_length 表示原始

发送信息的帧长 。 取 Pr=［0.9 0.09 0.9999 0.99999999］，

仿真参数值设定见表 1。

根据表 1 的参数设定 ，结合复杂度指数的定义 ，仿真

得到 OSIC-GroupQuasiML 算法的误码率曲线和复杂度曲

线如图 3 和图 4 所示。

为了分析方便 ， 图 3 同时给出了 List-SQRD 算法和

OSIC-GroupML 算法的误码率曲线，容易看到OSIC-GroupML

算法的误码性能优于 List-SQRD 算法 。 当 Pr=0.99999999

时，所提算法性能最差，随着取值的变小，所提算法性能逐

渐接近 OSIC-GroupML 算法 ， 并优于 List-SQRD 算法 ；当

Pr =0.9 时 ， 所 提 算 法 在 SNR ＞10 dB 区 域 非 常 接 近

OSIC-GroupML 算法。

门限的选择策略导致上述现象的产生。根据式（11）中的积

分上限函数，随着 Pr 的减小，λ 也减小，根据 T=λ〓·||Coυk||可

知，T 也随之减小。门限选择策略为 ，如果

T 逐渐减小，该策略的约束条件逐渐变得严格 ，一定会使

误码性能逐渐改善， 并接近 OSIC-GroupML 算法的误码性

能，如图 3 所示。

OSIC-GroupML 算法的复杂度曲线如图 4 所示。 在固

定信噪比条件下，当 Pr=0.99999999 时，算法复杂度最低 ，

表 1 参数值设定

仿真参数 参数取值

NT（Nt） 4（2）

NR 4

M 4

 |h＇ji |：|h〞ji|  1： 10 

frame_length 1.2×105

图 3 不同门限值条件下算法的误码率曲线
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图 4 不同门限值条件下算法的复杂度曲线

随着 Pr 取值的变小，算法复杂度逐渐增大；另一方面 ，无

论 Pr 取何值，算法复杂度都随着信噪比的增大而增大，并且

逐渐接近 OSIC-GroupML 算法的复杂度。 为了研究方便，图 5

同时给出了 List-SQRD 算法的运算复杂度 ， 当 SNR＜8 dB

时， 本节采用的 4 种门限值均能使 OSIC-GroupQuasiML 算

法的运算量小于 List-SQRD 算法。

根据对图 4 的分析可知，当 Pr 减小时，λ 也减小，在固

定信噪比条件下 ||Coυk||不变， 根据 T=λ〓·||Coυk||可知门限值

T 随之减小； 仍然根据门限选择策略 可

知，约束条件逐渐苛刻 ，式 （15）中的 βk 值逐渐接近 MN，一

定会导致算法复杂度逐渐增大；另一方面，随着信噪比的

逐渐增大，||Coυk||逐渐减小，固定 Pr 值，根据 T=λ〓·||Coυk||可

知门限值 T 随之减小， 门限选择策略的约束条件逐渐苛

刻，式（15）中的 βk 值逐渐增大，算法复杂度逐渐增大。

4.3 基于动态门限设置的算法性能

根据 4.2 节的仿真分析，当信噪比较小时，各个算法的

译码可用性较差；随着信噪比的逐渐增大，译码可用性提

高。 而实际通信中 ，无论信噪比的大小，接收机都正常工

作，由此造成低信噪比时接收机译码资源的消耗。

以 OSIC-GroupQuasiML 算法的仿真结果说明问题。 分

析图 3 和图 4 可知，在高信噪比区域（SNR＞10 dB），所提算

法的误码性能优于 List-SQRD 算法（Pr≤0.99）；在低信噪比

区域（SNR＜8 dB），所提算法的运算复杂度小于 List-SQRD

算法。 如果采用动态设置门限的方法，使低信噪比区域算

法的复杂度尽量小于 List-SQRD 算法， 高信噪比区域算法

的误码性能尽量优于 List-SQRD 算法， 则不仅能够降低接

收端硬件设备在低信噪比区域译码所造成的资源消耗，而

且能够将节省下来的资源用于高信噪比区域，得到满意的

算法性能。 基于上述分析，具体的动态门限设置策略如下

（SNR 的单位为 dB）。

（18）

根据式 （18）的动态门限设置策略 ，仿真得到 OSIC-

GroupQuasiML 算法的误码性能和运算复杂度， 并与 List-

SQRD 算法做比较，如图 5、图 6 所示。

采用动态门限设置策略之后，OSIC-GroupQuasiML 算法

在 SNR≤8 dB 时，最大限度地减少了信号检测造成的资源

消耗 ；在 SNR≥11 dB 时 ，最大限度地接近 OSIC-GroupML

图 5 基于动态门限的算法复杂度曲线

图 6 基于动态门限的算法误码率曲线
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算法的误码性能，相对 List-SQRD 算法取得了 1～2 dB 的性

能增益。 结果表明，本节所提出的动态门限设置策略能够

兼顾算法的误码性能和运算复杂度，减少低信噪比的译码

资源消耗，获得高信噪比的理想性能。

5 结束语

本文对协作通信中的译码算法进行了研究，完成的主

要工作如下：首先以综合分析收发两端的信号处理过程为

基础，构建了协作分集系统；随后，通过对接收端译码算法

的研究分析协作系统的传输可靠性。 在对已有算法进行描

述的基础上，分析等效于干扰噪声的概率分布 ，给出门限

设 置 策 略 ， 提 出 一 种 基 于 门 限 设 置 的 译 码 算 法 ，即

OSIC-GroupQuasiML 算法。结果表明，所提算法能够取得比

已有算法更低的运算复杂度，并且能够在合理设置门限值

的条件下（如设置 Pr=0.9）取得接近已有算法的误码性能。

最后， 提出一种动态门限设置策略 ， 并将其应用于所提

OSIC-GroupQuasiML 算 法 中 。 仿 真 结 果 表 明 ， 相 对

List-SQRD 算法， 基于动态门限的 OSIC-GroupQuasiML 算

法能够在低信噪比区最大限度地减少信号检测造成的资

源浪费，能够在高信噪比区取得 1～2 dB 的性能增益。

最 终 得 出 结 论 ： 基 于 动 态 门 限 设 置 的 OSIC- 

GroupQuasiML 算法能够减少低信噪比的译码资源消耗，获

得高信噪比的理想性能。
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2012 第二届中国未来网络发展与创新论坛

召开暨中国首个未来网络产业联盟成立

2012 年 12 月 20 日 ，2012 第二届中国未来网络发展

与创新论坛在南京丽湖亚致会展中心酒店隆重举行，会上

我国首个全国性的未来网络产业联盟“中国未来网络产业

创新联盟”正式成立。

为了推动中国未来网络产业创造更加完善的发展环

境，实现在未来网络领域的关键性突破 ，提升我国在全球

未来网络发展建设上的话语权和影响力，由中国通信标准

化协会与中国（南京）未来网络创新中心牵头、联合多家未

来网络产业相关单位共同发起成立“中国未来网络产业创

新联盟”。联盟以“汇聚资源，树立影响，搭建桥梁”为目标，

通过促进政府、企业、高等院校、科研机构 、各类资本在技

术、资金、市场、产业、人才等战略层面的有效结合，发挥各

联盟成员单位的资源优势 ，在平等 、自愿 、互惠 、互助的基

础上，进行广泛的交流、合作 、创新和发展 ，共同推动自主

技术标准体系的建立和产业链的形成，培育一批具有自主

知识产权和一定规模实力的企业 ， 缩短与世界同行的差

距，更好地实现联盟成员的共同发展。

成立“中国未来网络产业创新联盟”，对整合与协调产

业资源和社会资源 ， 提升联盟成员在未来网络领域的研

发、制造水平、推动未来网络产业相关产品在国内外市场

的应用，发展壮大我国未来网络产业都将起到重大的促进

作用。

本次论坛的顺利召开有助于积极推进我国未来网络

核心技术创新研究，推进国家科研重大基础设施国家未来

网络创新环境启动建设，促进产学研联合构建未来网络产

业链，将南京打造成为国内一流 、国际同步的未来网络产

业基地，最终确立我国在未来网络产业领域的国际地位。
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