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采用分布式Alamouti编码的虚拟全双工
中继通信方案
邵彦彰，王磊，薛奕蕾
(西安交通大学电子与信息学部，710049，西安)
摘要：针对单输入单输出系统无法获得发射分集的缺陷以及全双工中继（FDR）通信中存在自干扰（SI）降低系统性能的问题，提出了一种采用分布式Alamouti编码的虚拟全双工（VFD）中继传输方案（DA-VFD）。该方案先将3个时隙划分为一组并在第1、2个时隙内传输发送符号以及发送符号的复共轭至中继节点和目的节点，再在第3个时隙将前两个时隙的接收符号联合解调，由于联合解调时的公式具有Alamouti的形式，因此目的节点可以获得二阶发射分集，抵抗信道衰落对系统误码性能造成的不利影响；同时，由于2个半双工节点在地理位置上隔离，其中一个节点发送的信号不会被另一个节点接收到，避免了全双工通信中SI带来的系统性能下降以及对SI消除带来的硬件需求；最后通过2个半双工中继之间的相互配合，达到近似于全双工（FD）通信的频谱效率。仿真结果表明，DA-VFD方案的误码性能不受残余自干扰（RSI）的影响，并比Alamouti FD方案具有更好的误码性能：在消除质量参数为0.5的情况下，频谱效率为1.33 b/(s·Hz)时，可以获得约2dB的性能增益；频谱效率为2.67 b/(s·Hz)时，可以获得约6dB的性能增益。
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Distributed Alamouti-Based Protocol for Virtual Full-Duplex Relaying Networks
SHAO Yanzhang, WANG Lei, XUE Yilei
(Faculty of Electronic and Information Engineering, Xi’an Jiaotong University, Xi’an 710049, China)
Abstract: A distributed Alamouti-based protocol is proposed for virtual full-duplex (VFD) relaying networks which is called DA-VFD, to solve the problem that single-input single-output (SISO) system cannot achieve the transmit diversity, as well as the performance degradation which is caused by the self-interference (SI) in full-duplex (FD) system. In order to obtain the second order transmit diversity against the channel fading, which leads to drawbacks of the BER performance, DA-VFD combines three time slots as a group for transmission: the source thansmits symbols and the complex conjugate of symbols in the first and the second time slots to relay and destination, and destination demodulates the symbols together in the third time slot; meanwhile, with the isolation of two half duplex (HD) relays, the system avoids the drawbacks of the self-interference which is caused by the relay working in FD mode, and the hardware requirement of SI cancellation is also avoided by using virtual full-duplex (VFD) relaying technology; in addition, owing to the cooperative network with two half-duplex relays, the spectral efficiency of DA-VFD is approximately equal to that in full-duplex relaying (FDR) scheme. Simulation results indicate that the BER performance of DA-VFD is not affected by RSI and outperforms the existing Alamouti FD: when the spectral efficiency is 1.33 b/(s·Hz) and the quality of SI cancellation is 0.5, DA-VFD obtains about 2dB BER gains than Alamouti FD; when the spectral efficiency is 2.67 b/(s·Hz) and the quality of SI cancellation is 0.5, DA-VFD obtains about 6dB BER gains than Alamouti FD.
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在全双工中继（FDR）系统[1-2] 中，由于中继节点工作在全双工（FD）模式，能够同时同频接收和发送信号，因此理论上能够获得的频谱效率是传统半双工中继系统的2倍。此外，中继的引入还能够显著提升系统的稳定性和吞吐量。因此，全双工中继通信作为5G通信[3]中很有发展潜力的一种通信技术而被广泛研究。但正是因为“同时同频”的收发特性，中继节点将会受到严重的自干扰（SI）影响，造成系统性能的大幅下降，如果不对FDR系统中的SI进行抑制，其性能甚至低于半双工中继系统。因此，SI消除效果的好坏直接决定了FDR的系统性能，这也是制约全双工传输技术发展的瓶颈所在。同时，在信号每一次的传输过程中，由于信道估计误差、信号时延等造成的SI消除质量不稳定也影响着全双工系统的性能。
目前对于FDR通信的研究主要集中在SI消除方面。通过相应的消除技术[4-6]，可以联合空域、模拟域以及数字域的消除方法对中继节点的SI进行抑制或消除，使系统获得优于传统半双工中继系统的性能。但由于系统中普遍存在的同步误差、延时、信道估计误差以及硬件性能制约等客观因素，完全消除SI是不现实的，因此残余自干扰（RSI）将不可避免地存在于系统的基带信号中，成为制约FDR系统性能的主要因素之一。此外，目前大多数SI消除均建立在大规模MIMO天线以及复杂的数字域滤波算法之上，且需要通过增加障碍物遮挡、涂屏蔽层等物理方法人为增加收发天线的隔离度。这就为全双工通信的实现带来了额外的电路设计复杂难度以及高额的硬件成本。然而，现实中并非所有通信场景都适合采用MIMO技术。同时，考虑到成本因素，某些场景（比如协作通信）对配置设备的价格成本有着严格的控制要求。因此，在全双工技术发展成熟之前，亟需一种能够同时继承全双工通信高频谱效率以及稳定性的替代方案。
虚拟全双工技术（VFD）的提出正是为了解决上述问题。通过2个工作在半双工模式的中继节点与源节点相互配合，VFD能够实现类似全双工通信“同时同频”的传输方式，且同时具有中继传输高可靠性、系统信号覆盖范围广的优势。其中，VFD通过采用2个或多个工作在半双工模式的单天线中继分别用于接收和发送信号，使得它的接收天线与发射天线在地理位置上相互独立，从而避免了FDR系统中的最大的瓶颈——SI。此外，VFD只需利用已经发展成熟的半双工中继技术即可实现全双工通信，一方面降低了全双工通信中SI的消除成本，另一方面避免了SI消除质量不稳定导致的系统性能不稳定。
[bookmark: OLE_LINK3][bookmark: OLE_LINK4]为了使VFD中继系统获得更加接近于FDR系统的频谱效率，同时进一步提升系统的某些性能指标，研究者们提出了一系列的VFD中继传输方案。文献[7]中提出了一种采用差分二进制相移键控调制的VFD中继传输方案，该方案通过在目的节点采用差分传输抵消中继间的相互干扰，同时避免了信道估计误差带来的影响。仿真结果表明该方案能够实现近似于全双工传输的频谱效率，但是系统无法获得分集增益。文献[8]从能量收集角度出发，在利用干扰信号获取能量的同时，通过在中继节点增加预编码矩阵，对中继间的相互干扰加以控制，提高了系统的性能和传输效率。为了获得更高的分集与复用增益，文献[9]提出了一种中继节点采用多天线技术（MIMO）的协作通信方案。实验结果表明，MIMO技术的引入显著提升了系统的传输速率与可靠性。类似地，文献[10]也提出了一种采用MIMO半双工中继的VFD方案，该方案中的源节点与目的节点更进一步地也被设计为MIMO节点，从而获得了比方案[9]更高的传输速率与稳定性。但是该方案的缺点也显而易见，即MIMO技术的引入大幅度增加了系统的复杂度，同时也带来了发射功率增加、天线同步困难以及信道误差增加等一系列问题。针对这一问题，文献[11]中给出了较好的解决方案。通过中继选择技术，该方案在同一时间只激活多个中继节点中的一个进行信号传输，其余未激活的中继用于接收，大大降低了系统的发射功率，简化了中继相关的传输链路。同时，空间调制[12-13]（SM）还能够通过天线索引携带额外的信息量，保证了系统的传输速率。此外，为了充分利用多中继系统的分集增益，文献[14]中提出了一种基于天线选择技术的VFD中继方案，使系统在低传输速率情况下能够获得接近满分集的增益。文献[15]在天线选择的基础上，提出了一种基于非正交多址（NOMA）的VFD框架，通过提出的一种自适应中继选择算法，实现了更低的系统中断概率。类似地，文献[16]中提出了一种采用放大转发协议的虚拟全双工协作NOMA传输方案，获得了较好的系统性能和更高的传输速率。文献[17]研究了一种采用译码转发协议的虚拟全双工协作NOMA传输方案，仿真结果显示所提方案的性能相较传统VFD NOMA方案获得很大提升。此外，文献[18]还研究了采用译码转发协议的虚拟全双工中继在多跳情况下的传输方案，并推导出了系统的可达速率。文献[19]的研究中提出了一种采用缓冲辅助的多中继虚拟全双工传输方案，通过缓冲区的应用优化了系统的中断概率以及延时。以上研究证明了虚拟全双工是一个很有发展前景的研究方向。从上述文献中可以看到，为了使单天线节点获得分集增益，文献[11，14-15]的系统中均采用了多个中继进行协作通信的模式，且系统性能取决于中继节点的数量，这就带来了硬件成本的大幅增加。
针对上述问题，文献[20-21]给出了较好的解决方案，通过与一个FD中继节点进行配合，源节点能够通过相应的编码机制，分别通过3个时隙的协作传输在目的节点构造出近似于2发1收的Alamouti发射方案[22-24]的接收形式，从而使系统获得发射分集。通过3个时隙传输2个符号的协作传输方式，2篇文献的系统频谱效率均为2/3 b/(s·Hz)，低于满速率传输时的系统频谱效率（1 b/(s·Hz)），但仍高于半双工系统传输频谱效率（1/2 b/(s·Hz)）。但是由于FD中继涉及到SI消除带来的不确定性，导致以上2种方案获得的误码性能均不稳定。
[bookmark: _Hlk45363981]在此背景下，为了解决文献[20-21]中提出的FDR方案无法获得稳定的误码性能、同时为了解决VFD通信中单天线节点无法获得发射分集，以及多中继节点协作通信获得分集依赖中继数量而导致的硬件成本高的问题，本文提出了一种采用分布式Alamouti编码的虚拟全双工中继通信方案（Distributed Alamouti Virtual Full-duplex Relaying Networks），简称为DA-VFD方案。在DA-VFD方案中，一个采用单天线的源节点通过采用相应的分布式Alamouti编码，与2个同样配置单根发射天线且工作在半双工模式的中继节点进行配合，能够实现近似于全双工通信的频谱效率。同时，相较于FDR系统，所提出的DA-VFD方案能够获得更加稳定的误码性能。
1 VFD传输模型




















考虑一个如图1所示的协作通信模型，在2个单天线中继和的协助下，采用单天线的源节点与采用单天线的目的节点进行单向通信。考虑到中继之间存在物理隔离，在本文中我们假设2个中继之间不存在相互干扰[11][25]。此时模型中一共包含5条传输信道，分别是源-中继传输链路到的信道、到的信道，以及中继转发链路到的信道、到的信道以及直传链路到的信道。假设模型中的信道均服从准静态瑞利衰落，即在相邻的协作时隙内信道状态信息保持不变。更进一步，我们沿用文献[20][21]中的假设，模型中的信道状态信息在一个协作时间段内（包含3个协作时隙）保持不变。同时，所有信道中的元素均服从于均值为0方差为1的独立复高斯分布。

图1  虚拟全双工中继通信模型




在模型中，中继和均采用译码转发协议进行转发，即：中继首先对接收到的源信号进行解码，随后依据设定的编码规则对解调出的比特重新编码，再将处理后的信号转发给目的节点D。由于对信号的解调和编码等信号处理操作需要时间，因此中继在第个时隙接收到的信号将在第个时隙转发。注意到2个中继均工作在半双工模式，因此在同一时刻每个中继只能进行信号接收与发射中的一项操作。
2 DA-VFD传输方案
DA-VFD方案包含2种工作模式，分别是协作工作模式和SISO工作模式。当中继节点能够正确解调来自源节点的广播信号时，整个系统将工作在协作模式；相反，当中继节点不能正确解调源节点信号时，系统将工作在SISO模式。
2.1 DA-VFD工作模式判定




通过香农公式，能够得到系统中源-中继2条链路的可达速率和。当2条源-中继链路的可达速率同时大于或等于系统的传输速率时，意味着2个中继节点均能正确解调来自源节点的传输信号，此时系统将工作在协作模式。当源至中继信道的可达速率不能满足系统的传输速率时，该链路将会发生中断，此时系统将切换至SISO模式，仅利用直传链路到对源节点信号进行最大似然解调。
2.2 协作工作模式
在协作模式下，源节点将与2个中继节点进行配合，通过分布式Alamouti编码在3个协作时隙内与目的节点构造类似于2发1收的Alamouti传输方案的等效接收形式。最后，目的节点通过采用相应的信号处理，获得发射分集增益。




以通信开始的前3个时隙为例。在通信开始时，源节点首先广播第一个符号，我们将其记为第一个通信时隙。此时，中继节点、以及目的节点均能收到来自源节点的广播信号。此时各节点的接收信号可以表示为
	
	

	(1)









[bookmark: _GoBack]式中：为每根发射天线平均发射功率的信噪比。；、以及分别表示中继节点、以及目的节点在第一个时刻接收信号中的加性高斯白噪声。





在接收到源节点的第一个发射信号后，目的节点将保留第一个时刻的接收信号，此时不做任何处理。中继节点将对源节点信号进行最大似然解调，得到源节点第一个时刻的传输符号，并对解调得到的符号取共轭，得到的用于下一时隙发送。中继节点对于此时的接收信号不做任何处理。





在通信开始后的第二个时隙，源节点广播第二个符号，同时转发。此时，中继节点只有能够接收到源节点的广播信号。同时，目的节点的接收信号中包含了2部分信号，分别是源节点在第二个时隙的广播信号以及中继节点的转发信号。则在一个协作时间段内的第二个时隙中继以及目的节点的接收信号可以表示为
	
	

	  (2)






其中以及分别表示中继节点以及目的节点在第二个时隙接收信号中的加性高斯白噪声。


在接收到源节点第二个时隙的广播信号后，中继节点将对接收信号进行最大似然解调，并对解调出的符号取共轭的相反数，得到的符号用于下一时隙发射。此时，目的节点将保留第二个时隙的接收信号，不做任何处理。



当通信进行到一个协作时间段内的第三个时隙时，源节点将不发射信号，此时通信系统中只有转发符号。因此在一个协作时间段的最后一个时隙，目的节点只接收到来自中继的转发信号，如下所示
	
	

	(3)



其中表示目的节点在第三个协作时隙接收信号中的加性高斯白噪声。
当DA-VFD工作在协作模式时，将依次按照上述3个时隙的传输过程循环进行。
2.3 协作模式下的信号处理
在协作模式下，目的节点将联合3个时隙的接收信号进行解调。首先，目的节点将对3个时隙的接收信号进行信号处理，以获得类似于2发1收Alamouti传输方案信号的接收形式。










通过前文的介绍，目的节点在3个协作时隙的接收信号分别表示为、和。假设目的节点能够完美估计出与之相关的无线信道、以及。此时，目的节点分别将前2个时隙的接收信号乘以，将第三个时隙的接收信号乘以，并将处理后的第一个与第三个时隙的信号相加记作，将对第二个时隙处理后的信号记作，此时可以得到
	
	

	(4)


整理后可以得到
	




	
	
	(5)





通过对取共轭，同时记、，可以得到公式（5）的等效MIMO模型表达式
	
	

	(6)






其中表示DA-VFD在MIMO模型下的等效接收矩阵，表示等效发射向量，表示等效MIMO信道矩阵，表示等效高斯噪声向量。
可见，此时目的节点通过对协作模式3个时隙的接收信号进行处理，构造出了类似2发1收的Alamouti发射方案的等效MIMO接收形式，通过相应的解调方式就能够获得发射分集。
2.4解调



采用Alamouti编码的发射方案支持目的节点采用线性解调，因此DA-VFD方案能够利用其解码复杂度低的优势实现快速译码。通过采用线性最大似然（ML）译码，调制阶数为的DA-VFD系统，其目的节点处的译码复杂度将从降低为。
2.4.1线性ML译码

通过将公式（6）的等效信道矩阵取共轭转置并与公式（6）相乘，我们可以得到下式
	
	

	[bookmark: OLE_LINK2][bookmark: OLE_LINK1](7)




根据上式，目的节点对接收信号进行处理后，可以采用最大似然准则分别对符号和符号进行独立解调。线性ML译码器可以设计如下
	
	

	(8)








其中是调制阶数为的星座集合；（）作为遍历符号对该集合中的所有可能符号进行遍历，并对分别使得和的欧式距离最小的符号做出判决。
通过上述方案，3个时隙内传输的所有符号都可以被依次解调。在协作模式下目的节点实现了通过3个时隙解调2个符号的传输速率，因此DA-VFD方案在协作模式的传输速率为2/3 b/(s·Hz)。可见，虽然协作模式下的系统传输速率未达到满传输速率，但仍高于半双工传输系统下1/2 b/(s·Hz)的传输速率。
3 性能分析
本节对提出的DA-VFD方案的点对点性能进行分析。首先，分析了DA-VFD方案的系统中断概率。其次，通过得到的系统点对点中断概率表达式，进一步对DA-VFD方案的分集复用折衷性能（DMT）进行分析。
3.1 中断概率
无线通信系统中，当系统的某一传输链路的可达速率不能达到系统的传输速率时，该链路就会发生中断。因此，当系统传输速率为m b/(s·Hz)时，DA-VFD方案的中断概率可以通过各链路的中断概率加权进行表示
	
	

	(9)










其中表示整个DA-VFD系统的中断概率；表示系统工作在协作模式的中断概率；表示2条源-中继链路同时不发生中断的概率，可以通过公式（10）进行计算，且和分别表示和链路的中断概率；表示直传链路的中断概率。
	
	

	(10)


从公式（9）中可以看出，整个DA-VFD系统的中断发生在源-中继链路未发生中断，但协作模式发生中断时；或者源-中继链路发生中断，且直传链路发生中断时。
根据公式（6），我们可以通过香农公式和等效MIMO模型，得到DA-VFD方案工作在协作模式的信道容量(bpcu)为

	
	

	(11)


此时，可以进一步得到协作模式下的中断概率表达式
	
	

	(12)


同理，可以得到2条源-中继链路的中断概率表达式以及直传链路中断概率表达式分别如下
	
	

	(13)

	
	

	(14)

	
	

	(15)


其中，由于2个中继节点仅工作在DA-VFD传输方案的协作通信模式下，因此中继节点仅在3个时隙中的2个时隙传输符号。因此，为达到大小为m的系统传输速率，中继节点在2个时隙的实际传输速率必须达到3m /2。
3.2 分集复用折衷
MIMO系统能够同时获得分集增益与复用增益，但是二者存在着定量的折衷关系。例如，在MIMO系统接收、发射天线数确定的情况下，要想获得最高的分集增益，应该让所有发射天线发射相同的符号，此时系统能够获得最高的空间自由度；相反，如果想要系统达到最高的传输速率，则应该让所有发射天线发射不同的符号。因此，研究MIMO系统中分集与复用的折衷关系，能够更全面的评价系统性能。



通过定义，文献[26]在研究中给出了MIMO系统的分集与复用的关系，即当分集增益与复用增益满足（16）时
	
	

	(16)




MIMO系统能够同时获得大小为的分集增益与大小为的复用增益。通过定义
	
	

	(17)










可以得到，其中表示当时的近似相等，并进一步得到。类似地，可以得到关于各链路的相应表达式：，，，。


通过上述关系表达式，可以继续借助文献[10]中的基础理论对DA-VFD系统的分集与复用折衷关系进行推导。通过公式（12）可以得到系统工作在协作模式下关于分集增益与复用增益的中断概率表达式
	
	

	(18)





此时可以得到DA-VFD在协作模式下的分集增益与复用增益的折衷关系：，其中表示取与0中最大的数。
通过公式（13），可以得到源-中继链路的分集与复用的折衷关系如下
	
	

	(19)





注意链路的分集与复用折衷关系与链路相同，因此不做重复推导。通过结合公式（10）与公式（13），可以得到DA-VFD在协作模式下的源-中继链路的分集与复用的折衷关系：。
最后，通过公式（15），可以推导出直传链路的分集复用的折衷关系
	
	

	(20)



其中。
结合之前推导的各链路的分集与复用的关系，最终可以得到DA-VFD系统的分集与复用的折衷关系如下
	
	

	(21)


4 仿真结果


本节将DA-VFD方案与现有的同样采用分布式Alamouti编码的全双工中继传输方案[20]（简称为Alamouti FD）进行比较，给出了采用不同调制阶数以及不同信道条件下2种传输方案的误码性能的Monte Carlo仿真结果，随后给出了2种系统的分集与复用的折衷关系的数值仿真结果，并对仿真结果进行分析。在仿真过程中，如未特殊说明，所有信道中的元素均服从均值为0、方差1的瑞利分布。假设2个方案中的源节点与中继节点采用等功率发射，即。注意到本方案利用2个半双工中继模拟了一个全双工中继，但是同一时间只有一个中继被激活用于发射，因此在上述假设下进行性能比较是公平的。










[bookmark: MTBlankEqn]图2给出了采用4QAM调制，在频谱效率为4/3 b/(s·Hz)时，DA-VFD方案与Alamouti FD方案在不同SI消除质量下的BER仿真曲线。由于全双工方案SI消除质量的不确定性，因此DA-VFD方案的误码曲线将与不同SI消除质量下的Alamouti FD方案的误码曲线进行比较。在Alamouti FD方案中，SI信道被建模为均值为0，方差为的瑞利信道，其中，SNR为系统的接收信噪比。因此，可以通过控制参数的大小控制SI信道的方差，进一步控制系统中残余自干扰（RSI）的大小，研究不同SI消除质量下系统的性能表现。其中，参数用于衡量SI消除的质量好坏，具体地：从1到0依次表示SI消除质量由好到坏。图中表示非常好的SI消除，此时SI的影响可以忽略；相反，表示SI消除质量很差，此时SI将对系统性能产生较大影响。因此，由于SI消除效果的不确定性，在不同SI消除质量下Alamouti FD方案的误码性能也不同。可以看到，在信噪比区间0到20dB时，DA-VFD方案的误码性能整体优于对比方案。这是由于低信噪比时，Alamouti FD方案中存在的RSI对系统性能的影响较大，而DA-VFD方案不会受到SI影响。随着SNR的增加，高SI消除质量下对比方案获得的分集增益高于DA-VFD方案，因此在20dB时DA-VFD的BER曲线被Alamouti FD方案和的2条曲线超过，但仍优于和时对比方案的误码性能。
[image: ]
图2  采用4QAM调制时DA-VFD的BER性能和Alamouti FD的BER性能比较



图3中给出了采用16QAM调制，在频谱效率为8/3 b/(s·Hz)时，DA-VFD方案与Alamouti FD方案在不同SI消除质量下的BER仿真曲线。可以看到，随着系统调制阶数的增加，Alamouti FD方案在不同SI消除质量下的误码性能均出现不同程度的恶化，尤其是和时的2条BER曲线几乎重合。通过比较可以发现，当采用16QAM调制时，DA-VFD方案的优势更加明显：在35dB之前，DA-VFD方案的误码性能整体优于不同SI消除质量下的对比方案的误码性能。这是因为随着系统调制阶数的提高，RSI对Alamouti FD误码性能的影响也更加明显。得益于不会受到SI影响，DA-VFD的优势在高调制阶数时更为明显。在35dB后，DA-VFD方案的误码性能仍优于SI消除质量区间内的Alamouti FD方案的误码性能。
[image: ]
图3  采用16QAM调制时DA-VFD的BER性能和Alamouti FD的BER性能比较
图2和图3中DA-VFD与Alamouti FD方案的比较结果，均说明了全双工中继传输方案中SI消除质量的不确定性对Alamouti FD方案的影响很大，尤其在系统调制阶数较高时，影响更为明显。而所提出的DA-VFD方案有效地避免了FD传输时RSI对系统性能带来的不利影响，因此获得了更加稳定的BER性能。















图4中给出了在特殊信道条件下采用16QAM调制，当频谱效率为8/3 b/(s·Hz)时，DA-VFD方案与Alamouti FD方案在不同SI消除质量下的BER仿真曲线。与之前的信道假设不同，图4中的2条源-中继信道、中的元素分别服从均值为0方差为1.5的瑞利分布；2条中继转发信道、中的元素分别服从均值为0方差为2.5的瑞利分布。虽然以上假设并不具有实际意义，但却是研究中继协作通信系统性能的一种常用研究方法[11][18]。从图4中可以看到，相比图3，此时DA-VFD方案的误码性能优势进一步扩大，在40dB时的BER相较和时的2条BER提高了一个数量级。通过公式（8）可以看到，DA-VFD方案能够获得的接收分集增益大小为：，其中， 。依据文中假设所有信道相互独立，因此DA-VFD方案在协作模式下目的节点获得的接收分集增益大小为：。相较对比方案的接收分集增益：，当无线信道方差大于1时，DA-VFD方案获得的接收分集增益相较Alamouti FD方案获得的接收分集提高了倍。由于的概率随信道方差的增加而增加，从而DA-VFD能够在信道方差大于1时，获得比对比方案更好的系统误码性能。因此，DA-VFD方案在信道状态较好的通信场景中能够获得比Alamouti FD方案更好的系统误码性能。还可以发现，DA-VFD方案的误码性能依赖于与中继相关的信道质量。
[image: ]
图4  特殊信道条件下采用16QAM调制时DA-VFD的BER性能和Alamouti FD的BER性能比较
[image: ] 	
图5  DA-VFD的分集与复用性能和Alamouti FD的分集与复用性能比较









[bookmark: _Hlk45051533]图5给出了在高信噪比下（）DA-VFD方案与Alamouti FD方案在不同SI消除质量下的系统分集与复用折衷关系的比较。从图中可以看出，在大多数情况下，DA-VFD的方案的分集与复用的折衷性能均优于Alamouti FD方案，且当复用增益时，达到了Alamouti FD方案在最优SI消除效果即时的分集与复用折衷性能。但是当Alamouti FD方案的SI消除质量在至，且当系统复用增益较低时，DA-VFD方案获得的分集增益仍不及Alamouti FD方案，进一步验证了图2至图3中二者的BER仿真结果。这是因为DA-VFD获得的分集增益来自于系统工作在协作模式获得的发射分集增益。由公式（10）可知， DA-VFD系统工作在协作模式的概率即为2条源-中继链路同时不发生中断的概率，显然要低于相同信道条件下对比方案（仅有一条源-中继链路不发生中断）工作在协作模式的概率。但同时，Alamouti FD方案的分集增益还受到系统SI消除质量影响。因此，造成了DA-VFD在较低时获得的分集增益低于SI消除质量较好时Alamouti FD获得的分集增益。通过与SISO系统的分集与复用增益比较可以发现，当DA-VFD方案的复用增益时，系统的分集增益将低于SISO传输方案的分集增益。
5 结论
本文提出了一种采用分布式Alamouti编码的虚拟全双工通信方案，简称DA-VFD方案，该方案通过2个半双工中继之间的配合实现了一个全双工中继的功能。通过采用分布式Alamouti编码，系统能够在协作模式下获得发射分集，提高了系统抵抗信道衰落的能力。同时，通过2个半双工中继模拟一个全双工中继，避免了全双工中继中最大的问题——SI对系统性能造成的恶化，节省了系统为了消除SI产生的额外硬件成本，同时也避免了因为SI消除质量的不确定性带来的系统性能的不稳定。通过仿真比较可以看到，相比全双工中继传输方案，DA-VFD方案的误码性能不受RSI的影响。此外，当Alamouti FD方案在SI消除质量不佳时，DA-VFD获得了更好且更加稳定的误码性能。最后，通过对2种方案的系统分集与复用折衷性能的分析，进一步验证了以上结论。
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