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摘  要：协作分集技术利用其他用户进行协作传输，可以获得一定的分集增益，但是在频率

选择性衰落信道下性能不很乐观。为了对抗频率选择性衰落，采用正交频分复用 (ODFM)技术与协

作分集技术相结合的方法，研究了基于 OFDM 技术的协作通信，对在不同调制技术、不同信道估

计方法下系统的性能进行了比较，为了进一步提高系统性能，对传统 S&C 算法进行了改进并应用

于该系统中，仿真实验结果表明，改进的定时同步算法性能优于传统的 S&C 算法。 
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Performance analysis of OFDM cooperative communication systems 
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Abstract：Cooperative diversity transmission can get some diversity gain through the collaboration of 

other users, whereas the frequency selective fading channel performance is not optimistic. To counteract 

frequency selective fading, Orthogonal Frequency Division Multiplexing(OFDM) technology and cooperative 

diversity combining method are adopted to study collaborative communication based on OFDM technology. 

The system performance in different modulation techniques and different channel estimation methods is 

compared. The traditional S&C(Schmidl and Cox) algorithm is improved and applied to the system in order to 

further improve its performance. Simulation results show that the performance of improved timing 

synchronization is superior to that of the traditional S&C algorithm. 
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协作分集技术近年来成为众多学者研究的热点问题，主要是由于其可以在不增加硬件设备的条件下，用户之

间相互协作传输，在空间上形成虚拟天线阵列，从而获得一定的分集增益。尽管如此，现在大多数的研究都还是

基于平坦衰落信道，如何把现有的研究成功移植到频率选择性衰落信道中，仍是一个关键问题。正交频分复用技

术作为 4G 关键技术，也是当前的热点研究领域。特别是由于其各子载波间具有正交性，可以有效抵抗频率选择

性衰落。文献[1]提出了协作与 OFDM 技术相结合的理论，利用 OFDM 的抗衰落性来抑制频率选择性衰落。文献

[2]则在此基础上提出了一种基于 OFDM 的协作传输策略。尽管如此，协作与 OFDM 的结合还不完善，特别是还

没有分析系统的同步问题、OFDM 系统的高峰值平均功率比(Peak to Average Power Ratio，PAPR)问题。基于此，

首先改进 OFDM 协作传输系统，完善协作节点之间的链路传输，使系统模型趋于现实化；其次分析比较了不同

调制方式下，采用不同信道估计的系统性能；再次，对基于 OFDM 系统的 S&C 算法进行了改进，并应用于 OFDM
协作传输系统中。  

1  系统模型  

1.1 协作通信模型  

基于传统三节点协作通信模型 [3]，协作模型如图 1 所示。转发协议采用译码转发(Decode Forward，DF)方式。 
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考虑时分双工模式，每一次协同通信的过程在时间上被分为 2 个时隙：广播时隙和协同时隙。在广播时隙，源节

点(S)发送信息，协同节点(R)和目的节点(D)接收信息，R 按照 DF 方式进

行解码转发(如果 R 解码正确，则进行协作，否则 S 重传信号至 D)，D 则

暂时保存该信息。在协作时隙，R 转发信息给 D，D 接收 R 的信息后，按

照一定的合并准则将此时的接收信号与之前保存的信号进行合并，接着

对合并信息解码并进行 CRC 校验，最后获得源信息。  

1.2 OFDM 系统模型  

如图 2 所示，OFDM 原理是把一个高速的串行数据流通过串并变换分解为并行传输的并行数据流 [4]。OFDM
各个子载波之间存在正交性，允许子信道的频谱相互重叠，与常规的频分复用技术相比，其可以最大限度地利用

频谱资源。当子载波个数很多时，系统的频谱利用率接近于 2 Baud/Hz [4]。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.2 OFDM system model 
图 2 OFDM 系统模型 

2  系统性能分析  

2.1 PSK 和 QAM 调制方法  

PSK 调制也称为相移键控调制，主要对相位进行调制，把比特流映射到 2kM = 个可能的相位上，其中 k 是每

个传输符号的信息比特数，M 为调制系数。本文 PSK 调制采用 M=4 的 4PSK，设经过调制后的信号为 U(t)，则  

T c
2π( ) ( )cos (2π ),  0,1, , 1mU t ag t f m M
M

= + = −L                               (1) 

式中： T ( )g t 是发送滤波器的脉冲形状；a 是信号幅度。  
QAM 信号包含 2 个正交的载波 ccos (2π )f t 和 csin (2π )f t ，其中每个都被一个独立的信息比特所调制。对应的

QAM 调制信号有如下形式：  

T c T c( ) ( )cos (2π ) ( )sin (2π ),  1,2, ,m mc msu t a g t f t a g t f t m M= + = L                        (2) 
式中 mca 和 msa 是幅度电平，通过将 k 比特的序列映射到信道的幅度而得到。  

2.2 信道估计方法  

1) 最小平方(Least Square，LS)信道估计 [5] 
经过去保护间隔、快速傅里叶变换以及降 PAPR 矩阵转换后的接收信号为：  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )Y k X k H k I k W k= + +                                        (3) 
式 中 ： ( )H k 是 信 道 传 递 函 数 在 第 k 个 子 载 波 上 的 响 应 ； ( )X k 为 传 输 信 号 ； ( )I k 是 信 道 间 干 扰 (Inter-Channel 
Interference，ICI)在第 k 个子载波上的影响。LS 信道估计可以表示为：  

T
1

LS
(0) (1) ( 1)   
(0) (1) ( 1)

Y Y Y N
X X X N

− ⎡ ⎤−
= = ⎢ ⎥−⎣ ⎦

H X Y L                                  (4) 

为了使信道估计更为准确，本文的信道估计采用一阶线性插值法。设 c 为导频信号，对应于导频子载波上的

信道冲激响应表示为：  
( ) 1( ) ( ) ( ( ) ( )),  0,1, , 1N

N N N
Y mLH mL H mL I mL W mL m M

c c
= = + + = −& L                     (5) 

式中 ( )H mL& 是第 m 个导频子载波上的含噪信道响应。  
采用一阶线性插值法，导频子载波对应的信道响应可以表示为：  

( ) ( ) (1 ) ( ) ( )N N N N
l lH k H mL l H mL H mL L
L L

= + = − + +& & & &                          (6) 

S D

R 

Fig.1 Cooperative communication model 
图 1 协作通信模型 
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整理上式得：  
( ) ( ) ( ) ( )( ) (1 ) ( ) ( ) (1 ) N N N N

N N N
l l l I mL W mL l I mL L W mL LH k H mL H mL L
L L L c L c

+ + + +⎡ ⎤ ⎡ ⎤= − + + + − +⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦
& & &         (7) 

式中： ML k mL L< +≤ ； ( )NH mL& 和 ( )NH mL L+& 是相邻的 2 个导频子载波上的信道传输函数。  
2) 线性最小均方误差(Linear Minimum Mean Squared Error，LMMSE)信道估计 [5] 
LMMSE 信道估计在一阶线性 LS 信道估计的基础上，进行线性最小均方误差估计，表达式为：  

2 H 1 1
LMMSE HH HH LS( ( ) )nσ

− −= +H R R XX H                                 (8) 

式中： HHR 为信道的自相关矩阵； 2
nσ 是噪声方差；上标 H 表示共轭转置。进一步简化得到：  

1
HH HH LS

SN

ˆ ( )
R
β −= +H R R I H                                      (9) 

式中： β 是星座调制的常数； I 为单位矩阵； SNR 为信噪比。在 16QAM 下 β =17/9，在 4PSK 下 β =1。  
3) 基于 DFT 的信道估计 [6] 
将 LS 算法得到的信道特性 H 进行离散傅里叶逆变换(Inverse Discrete Fourier Transform，IDFT)得到 LSg ，

LS ( )IDFT=g H ，在时域内进行信道估计。在信道满足整数点抽样信道的情况下，时域内的能量只集中在几个少

数抽样点上，因而可以在时域内进行信道估计。对 LSg 进行线性变换得到 LS=g Qg ，再进行离散傅里叶变换(Discrete 
Fourier Transform，DFT)，得到 ( )DFT=H g 。其中 Q 表示为：  

H 1
HH HH SN( ( ( / ) ))Rβ −= +Q F R R I F                                 (10) 

式中 F 是 N 维的 DFT 矩阵：
, 0,1, , 1

ik
N i k N

W
= −

⎡ ⎤⎣ ⎦ L
，

j2π
e

ik
N

ik
NW

N

−

= ， j 1= − 。  

3  OFDM 协作传输系统同步算法 

3.1 S&C 符号定时算法  

S&C 算法是基于训练序列的符号同步和载频同步的联合估计算法 [7-10]，S&C 算法的训练序列结构如图 3。  
 
 

Fig.3 S&C algorithm training sequence structure 
图 3 S&C 算法训练序列结构 

S&C 算法的时域训练符号表示为： sch [  ]A A=X ， A 表示复伪随机序列 1PN 进行 / 2N 点快速傅里叶逆变换后

的序列，前 2 个 A 为训练符号 1； B 是训练符号 2，传输已知信息，在偶数子载波上传输长度为 / 2N 的伪随机序

列 2PN ，它与 1PN 对应项的比值为：  

2

1

( )( ) ,  1,2, , / 2
( )

PN kv k k N
PN k

= = L                                      (11) 

这个比值用于整数倍估计。  
接收端进行符号定时同步估计，利用训练序列前后两部分的相关性确定同步位置。可以用相关函数：  

/2 1 *
/2

0
( )

N

d m d N m
m

P d r r
−

+ + +
=

= ∑                                       (12) 

表示信号中 2 个相距 N/2 点，长度为 N/2 的数据段间的相关性，式中 d 表示一个具有 N/2 个样本的窗口中第 1 个

样本对应的时间下标，上标‘*’表示复共轭。接收序列后半部分的能量为：  
/2 1 2

0
( ) | ( / 2 ) |

N

m
R d r d N m

−

=
= + +∑                                     (13) 

用于对定时测度进行归一化。对应符号定时度量函数为：  
2

sch 2
| ( ) |( )

( )
P dM d
R d

=                                          (14) 

当 sch ( )M d 取得最大值时所对应的 d 为 maxd ，它就是所要找的定时同步位置。 ( )R d 是取运算数据的模值，只

起到对 ( )P d 进行能量归一化的作用。  
 
 
 
 

CP1 A BA CP2
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3.2 改进的 S&C 算法  

原始的 S&C 定时估计算法由于定时估计位置超前正确的位置而落入循环前缀内，即使每个样点值一一对应，

在其整个定时估计曲线范围内也会有峰值出现。为了抑制峰值的出现，同时避免估计落入循环前缀内，在 S&C
算法的基础上利用训练序列的循环前缀设定一个滑动运算窗口对序列进行进一步归一化。设定循环前缀的长度为

l ，符号长度为 L ，定时度量函数：  
0

sch
1

1( ) ( )
L

l i l
M d M d i

l =− +
= −∑ ∑                                      (15) 

4  仿真结果分析  

4.1 仿真参数设置  

OFDM 协作通信系统信道子载波数设为 512，每载波符号数为 12，

每符号比特数为 2，多普勒频移为 100 Hz，多径数为 6，多径幅度为

[0.123 0.3 0.4 0.5 0.7 0.8]，各径延迟为[2 3 4 5 9 13]，保护间隔长度为

20，大于多径时延的最大长度，因此可以不考虑 OFDM 的符号间干

扰。系统采样周期 T=1，相移为 [90 0 72 144 216 288] /180×π (π=3.14)。

采用卷积编码与交织的级联码。  

4.2 仿真结果  

图 4 是 QPSK 调制下采用不同的信道估计方法的系统性能比较，

由图可知采用基于 DFT 的信道估计时系统性能最佳，采用 LS 算法时

次之，而采用 LMMSE 算法时最差。图 7 是 QAM 调制下采用不同的

信道估计方法的系统性能比较，当采用基于 DFT 的信道估计时系统

性能最佳，采用 LMMSE 算法时次之，而采用 LS 算法时最差。  
图 5 是改进的协作传输系统与传统的 CRC-DF(Decode Forward 

using Cyclic Redundancy Check，CRC-DF)传输系统的性能比较，很明

显，改进的系统性能优于传统系统性能，优于直接传输性能。因为信

道编码可以提高系统的纠错能力，使系统获得一定的编码增益，同时

也提高了分集增益，而由于 OFDM 信号传输过程的最大缺点是会产

生较大的峰均比问题，严重影响系统的性能，在传统的 OFDM 协作

传输系统中没有对其进行抑制，而改进的系统加入了对 PAPR 抑制的

模块，采用矩阵变换的形式降低 PAPR 的影响，因此较之传统协作系

统，性能有一定提高。  
图 6 是原始 S&C 定时估计算法与改进算法的比较，从图中可以看到改进的算法获得了比较好的尖峰，抑制

了平台的出现，定时估计的位置更为精准。图 7 和图 8 是把改进后的定时估计算法应用于 OFDM 协作传输系统，

由于定时位置更为准确，系统获得了比原系统更好的同步效果，原系统采用长短序列进行频偏估计和同步。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.7 Performance comparison of QAM 
modulation with different channel 
estimation schemes 

图 7 QAM 调制下不同信道估计方案性能
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图 8 改进 S&C 定时同步算法与原系统性能比较
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图 6 改进算法与 S&C 算法比较 
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图 4 QPSK 调制下不同信道估计算法性能 

Fig.5 Performance comparison among the improved
collaboration, the traditional system, and the 
forward pass 

图 5 改进协作传输与传统系统、直传性能比较
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5  结论  

为提高 OFDM 协作通信系统的性能，研究了 S&C 及其同步改进算法，取得了较好的仿真结果，实际应用的

效果仍需进一步研究。  
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