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循环前缀不足异步协作系统中继
非线性预编码

刘 萍,黄学军
(南京邮电大学 通信与信息工程学院,江苏 南京 210003)

摘 要:在异步协作 OFDM通信系统中,正交频分复用(OFDM)技术用于对抗各中继节点到目标节点的时延干扰。 各中继

节点到目标节点的信道可以被看作多径信道,当循环前缀(CP)的长度大于等于中继时延长度时,可以有效地避免时延引

起的符号间干扰(ISI)。 实际上协作通信时延多变且与特定情景有关,时延无法被预先知道,同时加入循环前缀降低了码

元传输速率,所以有必要研究缩短 CP情况下的异步协作 OFDM传输方案。 但是,当 CP长度小于时延长度时,符号间干扰

无法被完全消除。 为了解决这个问题,文中设计了一种中继节点非线性预编码方案。 仿真结果表明,中继节点非线性预

编码方案能够很好地降低误码率,提高系统带宽利用率,并且中继节点非线性预编码方案性能优于接收端采用判决反馈

均衡的方案。
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Relay No-linear Precoder in Asynchronous Cooperative Systems
with Insufficient Cyclic Prefix

LIU Ping,HUANG Xue-jun
(College of Communication & Information Engineering,Nanjing University of Posts and

Telecommunications,Nanjing 210003,China)

Abstract:In the asynchronous cooperative OFDM system,Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM) technology is applied
to combat the time delays from the relay nodes. Channel from relay nodes to the destination node are treated as multipath channel,when
the Cyclic Prefix (CP) is not less than time-delay length,Inter-Symbol Interference ( ISI) caused by the time delay can be effectively a-
voided. Actually,the time delays from relay nodes may vary and depend on a particular scenario in a cooperative system,thus time-delay
cannot be known in advance,and adding cyclic prefix will reduce code transmission rate. Therefore,it is necessary to research transmis-
sion scheme for asynchronous cooperative OFDM system with insufficient CP. However,when the CP length is less than the length of the
time-delay,inter-symbol interference cannot be completely eliminated. In order to solve this problem,design a scheme of no-linear pre-
coder in relay node. Simulation results show that the scheme of no-linear precoder in relay node can significantly lower bit error rate,im-
prove the utilization rate of system bandwidth,and prove the performance of the scheme is better than the scheme of decision feedback e-
qualizer in receiver.
Key words:asynchronous cooperative OFDM system;Cyclic Prefix (CP);no-linear precoder;time-delay

0 引 言
近年来,协作分集技术[ 1]作为一种全新的空间分

集技术而兴起,其形成的虚拟多天线阵列,推进了

MIMO技术的实用化。 但是,由协作通信分布式特性

引起的信号时延严重影响系统性能[ 2 ]。 因此在协作

通信系统中如何对抗时延影响是一个亟待解决的问

题。 协作通信利用 OFDM 技术[ 3 - 4 ]抵抗来自多个中

继节点的时延,通过添加循环前缀(CP)来消除由于频
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率偏移和时延带来的干扰[ 5 ]。 循环前缀在接收端被

认为是冗余,在传输的过程中降低了传输速率。 由于

带宽资源的宝贵,目前,学者们通过缩短 CP 甚至不加

CP,来提高带宽利用率。 CP 不足会引起载波间干扰

( ICI)和符号间干扰( ISI),学者们采用各种技术来消

除干扰。 例如:文献[6]在接收端通过设计均衡器来

抑制干扰;文献[7]在接收端频域利用冗余设计了一

种结构抑制 ICI;文献[8]提出了一种 ICI / ISI 波束成

形意识算法来挖掘干扰的空间性能;文献[9]提出了

一种 ICI干扰自消方案;文献[10]通过应用干扰对齐

( IA)思想提出了一种信道独立预编码方案。
文中基于点到点 OFDM、DMT 及 MIMO-OFDM

传输系统预编码方案和均衡方案[ 11 - 12 ],提出了一种

在 CP 不足情况下异步协作 OFDM 系统抗时延方案。
该方案在接收端采用 OFDM技术将信号发射出去;中
继节点对接收到的信号先做 FFT 变换,再通过非线性

预编码器[ 13 - 14 ],加循环前缀,然后通过放大转发(AF)
协议将信号转发到目的节点,避免了解码转发(DF)协
议带来的高复杂度;在接收端进行简单的均衡。 通过

仿真可验证该方案在 CP不足的情况下可以消除时延

带来的干扰[ 15 ]。

1 系统模型
文中以图 1 所示的两中继协作通信系统为模

型[ 16 ]。 该系统包括一个源端节点 S,一个目的节点D,
以及两个中继节点 R i( i = 1,2) 。 第一时隙,源节点发

送信息给两个中继节点;第二时隙,中继节点采用放大

转发(AF)协议将信号发送到目的节点。

图 1 两中继协作通信系统模型

假设源节点和目的节点之间没有直通链路,源节

点、中继节点、目的节点都只有一根天线,中继节点均

工作在半双工模式下;各中继到目的节点的时延都是

码元级别时延,即:时延 子 是码元周期 T 的整数倍;源
端节点到中继节点、中继节点到目的节点的信道是准

静态平坦信道,即在每个符号周期内信道保持不变。
对于两中继系统,不妨设源节点到两中继节点没有时

延,其信道衰落系数为 hkSR i,i = 1,2,中继节点 R1 到目

的节点 D的时延为 子1 = 0,中继节点 R2 到目的节点的

时延为 子2 = L ,则中继节点到目的节点信道的脉冲响

应可表示为:

hki(n) = h
k
R iD啄(n - 子 i),i = 1,2 (1)

其中, k 为 OFDM 符号的序号;对于瑞利衰落,
hkSR1、h

k
SR2、h

k
R1D 和 hkR2D 是复高斯随机变量,且 hkSR1,h

k
SR2,

hkR1D,h
k
R2D ~ CN(0,滓

2) 。 为了归一化信号功率,这里令

滓2 = 1。
设源节点的调制信号为 Sk =

[S(1),S(2),…,S(N)] T , E(SH·S) = PS ,相应地, xk

= [x(1),x(2),…,x(N)] T 是 Sk 作 N 点 IFFT 之后的

时域信号,即 xk =WHSk ,其中W表示 N点 FFT变换矩

阵,W的元素为:

wmn =
1
N
e - j
2仔
N mn,m = 0,1,…,N,n = 0,1,…,N

(2)
第一时隙,源端节点以广播的形式将信号 x 发送

到中继节点,则 R1、R2 的接收信号为:
ykR1 = h

k
SR1x

k + nkSR1  (3)
ykR2 = h

k
SR2x

k + nkSR2  (4)
其中, nSR1、nSR2 是复加性高斯白噪声, nkSR1,n

k
SR2 ~

CN(0,滓2 IN) 。
第二时隙,中继节点对接收的信号加上长度为 LCP

( LCP < L )的循环前缀,采用放大转发(AF)协议发送

给目的节点。 加循环前缀后的信号为 y
-
k
R1、y

-
k
R2 ,放大转

发 的 信 号 为 vkR1、v
k
R2 , 且 满 足 E( (vkR1)

HvkR1) = PR1,

E((vkR2)
HvkR2) = PR2 ,根据 AF 协议, vkR1 = 茁1y

-
k
R1,v

k
R2 =

茁2y
-
k
R2。 其中 茁1, 茁2 为放大系数,可表示为:

茁 i =
PR i

PS hSR i
2 + 啄2

,i = 1,2 (5)

接收端去除 CP后的信号为:
ykD = 茁1h

k
R1Dy

k
R1 + 茁2h

k
R2DHy

k
R2 + 茁2h

k
R2DAy

k
R2 +

茁2h
k-1
R2DBy

k-1
R2 + n

k
R1D + n

k
R2D (6)

联立式(3)、(4)、(5)得:
ykD = 茁1h

k
R1Dh

k
SR1x

k + 茁2h
k
R2Dh

k
SR2Hx

k + 茁2h
k
R2Dh

k
SR2Axüþ ýê ê ê ê

k

ICI

+

茁2h
k-1
R2D h

k-1
SR2 Bx

k-

üþ ýê ê ê ê

1

ISI

+ n (7)

其中:

H =

0 0 … 0
0 0 … 0
埙 埙 埙 埙
0 0 … 0

1 0 … 0
0 1 … 0
埙 埙 埙 埙
0 0 … 1

1 0 … 0
0 1 … 0
埙 埙 埙 埙
0 0 … 1

0 … 0 0
0 0 … 0
埙 埙 埙 埙
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n = 茁1h
k
R1Dn

k
SR1 + 茁2h

k
R2DHn

k
SR2 + 茁2h

k
R2DAn

k
SR2 +

茁2h
k
R2DBn

k
SR2 + n

k
R1D + n

k
R2D

nkSR1 和 nkSR2 是复加性高斯白噪声, nkSR1,n
k
SR2 ~

CN(0,滓2 IN) 。
由式(7)可知,第三项和第四项分别表示 ICI 和

ISI。 由此不难看出,当循环前缀 LCP 大于时延 L ( LCP
逸 L ),第三项、第四项为零,ICI 和 ISI 可以完全被消

除;但是,当循环前缀 LCP 小于时延 L ( LCP < L ),接收

端信号存在 ICI和 ISI。

2 循环前缀不足异步协作 OFDM系统的中

继非线性预编码
本节以两中继协作通信系统为模型,详细介绍在

中继节点处采用非线性预编码消除时延干扰。 中继节

点对接收的信号先进行 FFT 变换,然后通过非线性预

编码器,加循环前缀后通过放大转发协议将信号转发

到目的节点。
图 2 为中继节点 R2的非线性预编码器。

图 2 中继节点非线性预编码器

由图 2 中继节点非线性预编码器可得

Q -1Y'kR2 = MOD(Y
k
R2 + Py

'k-1
R2 ) (8)

其中,Q是前置矩阵;P 是反馈矩阵;y 'k-1R2 表示 y 'kR2

的前一个符号,且 y 'kR2 = W
HY'kR2 。

根据系统模型的分析,中继节点 R2采用非线性预

编码,接收端接收的来自节点 R2的信号为:
ykD = 茁2hR2DHy

'k
R2 - 茁2hR2DAy

'k
R2 + 茁2hR2DBy

'k-1
R2 + nR2D

(9)
对接收到的来自 R2的信号做 FFT 变换,得到的频

域信号为:
YkD2 = 茁2hR2DWHW

HY'kR2 - 茁2hR2DWAW
HY'kR2 +

茁2hR2DWBy
'k-1
R2 + WnR2D (10)

其中,H为循环矩阵,WHWH =撰,撰为对角矩阵,
NR2D = WnR2D ,式(10)可化为:

YkD2 = 茁2hR2D撰Y
'k
R2 - 茁2hR2DWAW

HY'kR2 +
茁2hR2DWBy

'k-1
R2 + NR2D (11)

接收端期望得到来自 R2的频域信号估计为:

Y
^
k
D2 = MOD(撰Y

k
D2) = MOD(茁2hR2D(I -

WH -1AWH)Y'kR2 + 茁2hR2DWH
-1By 'k-1R2 ) (12)

由式(8)、(12)可得:
Q = (茁2hR2D(I - WH

-1AWH)) -1

P = - 茁2hR2DWH
-1B

通过上述中继节点非线性预编码处理,接收端的

信号为:
YkD = Y

k
D1 + Y

k
D2 = (I + 撰)S

k + N (13)
其中, N = 茁1h

k
R1DWn

k
SR1 + 茁2h

k
R2DWHn

k
SR2 +

茁2h
k
R2DWAn

k
SR2 + 茁2h

k
R2DWBn

k
SR2 + Wn

k
R1D + Wn

k
R2D 。

接收端采用简单的迫零(ZF)均衡处理得到信号

YkD 估计为:

Y
^
k
D = (I + 撰)

-1YkD
值得注意的是,只要 OFDM 分块的长度 N 大于等

于时延长度,干扰都可以通过中继非线性预编码消除。
但是,由于这种预编码没有考虑噪声,在中继节点没有

减小噪声的影响,甚至放大了噪声的干扰,所以在低信

噪比的情况下性能会很差。

3 仿真结果及分析
本节,对所设计的中继节点非线性预编码方案进

行性能仿真。 在此次仿真中,假设 OFDM 符号长度 N
= 64,源节点到两中继节点没有时延,中继节点 R1 到

目的节点 D的时延为零,中继节点 R2 到目的节点的时

延为 L = 16,源节点采用 BPSK调制方式,并假设接收

端已知信道信息,其信道系数 hkSR1、h
k
SR2、h

k
R1D 和 h

k
R2D 为复

高斯随机变量。
其中, k 为 OFDM 符号的序号, hkSR1,h

k
SR2,h

k
R1D,h

k
R2D

~ CN(0,滓2) ,为了归一化信号功率,这里令 滓2 = 1。
图 3 为有无中继非线性预编码器系统误码性能的
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比较。 可以看出 LCP = 8,SNR<6 dB时,中继非线性预

编码的性能却不如直接解码的性能,主要是因为在低

信噪比时误码率比较高,中继非线性预编码造成误码

传播的影响就很大,导致性能恶化。

/

图 3 有无中继非线性预编码器误码率比较

图 4 为中继非线性预编码方案与接收端判决反馈

方案误码性能的比较。 可以看出 LCP = 8,SNR>8 dB
时,中继非线性预编码方案性能优于接收端判决反馈

方案,主要是因为接收端判决反馈引起噪声的累计重

传,造成错误译码,使得系统性能下降。

/

图 4 误码率比较:中继非线性预编码

方案与接收端判决反馈方案

4 结束语
文中在异步协作 OFDM 系统中,针对 CP 不足时

各中继时延引起的符号间干扰无法被完全消除的问

题,提出了中继非线性预编码方案。 该方案可以有效

消除残留的符号间干扰,获得比接收端采用判决反馈

更好的系统性能。 只要 OFDM 符号的长度大于时延

长度,这种中继非线性预编码方案都可以有效地消除

符号间干扰,降低误码率,提高系统的带宽利用率。
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