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論文名稱: 具時空編碼之合作式通訊效能分析 

研究生: 黃鈺逵                       指導教授: 溫志宏 博士 

中文摘要 

合作式通訊(Cooperative Communication)透過中繼站(Relay)的協

助，獲得虛擬天線以達到空間多樣性(Spatial Diversity)的特性，來改

善無線通訊系統的效能。多輸入多輸出(Multiple Input Multiple Output, 

MIMO)主要是利用發射端多根天線各自獨立傳送訊號，同時在目的

端(Destination)用多個天線接收並恢復原訊號資訊，此架構不需要增

加頻寬或總發送功率耗損的情況下大幅地增加系統的資料吞吐量

（Throughput）及傳送距離。時空編碼(Space-time Coding, STC)亦可

有效地利用時間與空間的多樣性。 

本論文探討來源端(Source)傳輸通道與中繼站傳輸通道皆為雷利

衰減(Rayleigh Fading)之通道模型且中繼站執行放大後傳送(Amply 

and Forward, AF)策略之合作式通訊系統，結合多輸入多輸出系統並使

用時空編碼之技術，使系統容量(Cpacity)增加。首先，計算出本論文

所提出的兩種架構之訊雜比，接著模擬出符元錯誤率並比較本文提出

之架構與傳統時空編碼架構所帶給系統效能之效果，由模擬結果我們

得知，本文提出的兩種架構之符元錯誤率皆較傳統時空編碼低。 

 

關鍵詞 : 合作式通訊，時空編碼，多輸入多輸出系統，放大後傳送  
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Title of Thesis : Performance Analyses of Cooperative Communications 

with Space-time Code 

Student Name : Yu-Kuei Huang    Advisor Name : Dr. Jyh-Horng Wen 

 

 

Abstract 

To achieve the spatial diversity, cooperative communication can 

improve the performance of wireless communication systems through the 

assistance of relay station-based virtual antennas. Multiple Input Multiple 

Output(MIMO) is the use of separate multiple antennas transmitting 

signals, while the destination with multiple antennas receives and restores 

the original signal information. This architecture can significantly 

increase the data throughput of the system and the transmission distance, 

without the needs of more bandwidth or more transmit power. Space-time 

coding can also be an effective use of time and space diversity. 

In this thesis, we use amplify-and-forward strategy for relay stations. 

Rayleigh Fading channel model is taken into consideration for both 

source-to-relay and relay-to-destination channels. To increase the system 

capacity, two system architectures with combination of MIMO and 

Space-time coding are proposed to compare with the conventional 

Alamouti architecture. We first derive the signal-to-noise ratio(SNR) for 

both new proposed architectures, and then simulate their symbol error 

rates as well as conventional Alamouti architecture. From the simulation 

results, we can find that both new proposed architectures outperform the 

conventional Alamouti architecture. 

 

Keywords: cooperative communication, space-time coding, multiple 

input multiple output, amplify-and-forward 
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第一章  簡介 

1.1 研究背景 

網際網路的使用已逐漸融入人們的日常生活，行動電話服務發展 

更為蓬勃，在台灣，平均每 100 人有 111 個門號，普及率在 196 個國

家中高居第一。行動電話的應用日廣，科技的進步自是功不可沒，如

多載波調變技術、多輸入多輸出技術、合作式通訊技術等應用，皆為

大家享受便利背後的大功臣。 

於無線通訊中，多輸入多輸出技術一直是十分熱門的應用，此技

術已有許多重要的文獻被發表[1]。其主要是利用發射端多根天線各

自獨立傳送訊號，同時在目的端用多個天線接收並恢復原訊號資訊，

此架構所具備的多樣性可以有效對抗多路徑衰減、增加傳輸速度並提

高系統容量。 

合作式通訊系統之所以受到關注，主要是用戶節點可以利用中繼

站得到類似多輸入多輸出技術的效果，將中繼站當成虛擬天線轉傳原

訊號資訊，使得系統增加傳輸資料的可靠度或是系統容量[2-3]。一般

中繼站常見的轉傳策略被分成以下三種：放大轉傳機制

(Amplify-and-Forward, AF)、解碼轉傳機制(Decode-and-Forward, DF)

與壓縮轉傳機制(Compress and Forward, CF) [4-9]。使用放大轉傳技

術，中繼站只會將收到的訊號經過簡單的處理及調整放大後轉送至目
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的端。使用解碼轉傳技術，中繼站將接收的訊號進行解調與解碼後，

將訊號重新編碼轉送至目的端。而壓縮轉傳技術與放大轉傳技術相

似，其中繼站不需要完美地將所收到的訊號解碼，只需利用各種編碼

的方式將所接收到的訊號壓縮然後傳送至目的端。 

時空編碼為 Sikva M. Alamouti 於 1998 年發表，其主旨為如何在

無線通訊中利用傳輸分集(diversity)的研究[10]。其提出的時空編碼傳

輸架構可以簡單地利用時間以及空間的多樣性，並且維持和最大比例

結合(Maximum Ratio Combining, MRC)相近的系統計算複雜度。 

 

1.2 研究動機 

現今無線通訊中對抗通道衰減，最有效的方式為增加多樣性。多

輸入多輸出技術主要是利用發射端多根天線各自獨立傳送訊號，同時

在目的端用多個天線接收並恢復原訊號資訊，此架構所具備的多樣性

可以有效對抗多路徑衰減、增加傳輸速度並提高系統容量。 

為了降低目的端計算複雜度，故在傳送端使用時空編碼。時空編

碼利用時間以及空間的多樣性，並且維持和最大比例結合(Maximum 

Ratio Combining, MRC)相近的系統容量，但計算複雜度卻較

Vertical-Bell-labs Layered Space Time(VBLAST)低許多。目前已有許多

學者提出了將時空編碼應用在來源端及中繼站訊號傳輸之研究

[11-13]。 
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本論文首先針對單一來源端使用一根傳送天線、中繼站使用兩根

接收天線與兩根傳送天線、目的端使用一根接收天線架構中，於中繼

站使用最大比例合成法將兩路經由來源端過來的訊號組合後，運用時

空編碼並執行放大後轉傳策略，增加系統容量。接著，在來源端增加

為兩根傳送天線，使用兩個 2 乘 1 之時空編碼傳送至擁有兩根接收天

線與兩根傳送天線之中繼站，且中繼站執行放大後轉傳策略傳送至一

根接收天線的目的端，提升訊號傳輸可靠度。 

利用多輸入多輸出技術與合作式通訊的特性，進一步降低系統符

元錯誤率。 

 

1.3 論文組織 

本論文主要在探討合作式通訊結合多輸入多輸出技術，中繼站轉

傳至目的端的情況。論文架構分為五個章節，第一章簡單介紹研究背

景與研究動機。在第二章主要介紹合作式通訊與時空編碼的原理。第

三章詳細描述來源端使用一根傳輸天線、中繼站使用兩根接收天線與

兩根傳送天線、目的端使用一根接收天線之架構，並分析模擬結果。

第四章詳述來源端使用兩根傳輸天線、中繼站使用兩根接收天線與兩

根傳送天線、目的端使用一根接收天線之架構，並分析模擬圖以及與

第三章架構之差異。最後吾人於第五章將針對第三、四章之架構做一

個總結論。 
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第二章  合作式通訊及時空編碼簡介 

本章節將介紹合作式通訊的基本概念、常用的傳輸機制及時空 

編碼的原理。在 2.1 節中，我們簡單的描述合作式通訊系統 ; 2.2 節

及 2.3 節為合作式通訊中繼站傳送策略的詳細介紹，即放大後傳送機

制及解碼後傳送機制兩種機制；在 2.4 節中將簡單介紹時空編碼的原

理。 

 

2.1 合作式通訊概念 

    合作式通訊透過中繼站的建置，達到與多輸入多輸出系統相同的

分集增益之外，更能增加訊號強度，延伸訊號覆蓋區域且無需增加硬

體複雜度。 

    典型的合作式通訊架構，其模型包念了三個端點，如圖 2-1 所示: 

S

R

D

S,R

Channel

R,D

C
hannel

S,DChannel

 

圖 2-1 典型三節點合作式通訊架構圖
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合作式通訊的傳輸可分為兩個時間槽，如圖 2-2 所示:  

Phase 1 

S

R

D

  
 

 

Phase 2 

S

R

D

 

圖 2-2 合作式通訊系統傳輸模式圖 

在第一時間槽，來源端將欲傳送的資訊廣播(Broadcast)至中繼站及目

的端;第二時間槽，中繼站會將第一時間槽所接收到的資訊使用傳送

策略傳送至同一個目的端，目的端使用最大比率合成法(Maximal 
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Ratio Combining, MRC)，將來源端及中繼站所傳送的資訊結合，使目

的端有最佳的吞吐量。 

 

2.2 合作式通訊中繼站放大後傳送策略 

放大後傳送(Amplify-and-Forward, AF)為合作式通訊當中較常出 

現的一種中繼傳輸策略，如圖 2-3 所示，在第一時間槽，來源端廣播

訊號 x 至目的端及中繼站，在目的端所接收到的訊號 dsy , 與中繼站所

接收到的訊號 rsy , 可以表示為: 

                      dsdsds nxhPy ,,,                   (2.1) 

                      rsrsrs nxhPy ,,,                   (2.2) 

其中 P 為來源端的傳送功率， dsh , 及 rsh , 為瑞雷衰減通道(Rayleigh 

Fading Channels)並分別表示來源端到目的端及來源端到中繼站的通

道增益， dsn , 與 rsn , 是平均值(Mean)為零且變異數(Variance)為 0N 之可

加性高斯白雜訊(additive white Gaussian noise, AWGN)。 

 

圖 2-3 放大後傳送策略傳輸模式圖
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在第二個時間槽，中繼站會將收到的訊號經過簡單的處理及調整放大

後傳送至目的端。為了調整中繼站訊號能量為 P，故而使用做為中

繼站之訊號的放大增益(Amplify Gain)，表示如下: 

                   

0

2

, NhP

P

rs 

                   (2.3) 

來自來源端經由中繼站轉傳至目的端的訊號 dry , 可以(2.4)式表示，其

中 drh , 為中繼站到目的端之通道增益， drn , 是平均值(Mean)為零且變異

數(Variance)為 0N 之可加性高斯白雜訊。 

drrsdrdr nyhy ,,,,    

              '

,,,

0

2

,

drrsdr

rs

nxhhP

NhP

P




                       (2.4) 

其中， dry , 之雜訊成份 '

,drn 可由(2.5)式表示，其變異數 '

0N 如(2.6)式表示。 

           drrsdr

rs

dr nnh

NhP

P
n ,,,

0

2

,

'

, 



                           (2.5) 

           0

2

,

0

2

,

2

'

0 1 Nh
NhP

P
N dr

rs
















                            (2.6) 
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假設目的端使用最大比例合成法，且目的端已知 dsh , 、 rsh , 、 drh , 的通道

狀態資訊，最大比例合成法之輸出 MRCy ，可以(2.7)表示，  

                     drdsMRC yayay ,2,1                     (2.7) 

其中 1a 、 2a 為合成系數，分別以(2.8)、(2.9)式表示。 

                      
0

*

,

1
N

hP
a

ds
                         (2.8) 

                 

0

2

,

0

2

,

2

*

,

*

,

0

2

,

2

1 Nh
NhP

P

hhP
NhP

P

a

dr

rs

drrs

rs



















                (2.9) 

假設傳輸訊號 x 之能量為 1，則目的端之訊雜比輸出 MRC ，可表示如

(2.10)式。 

                      drdsM R C ,,                       (2.10) 

其中與直接路徑相關之訊雜比 ds, 以及與中繼站轉傳路徑相關之訊雜

比 dr , 可分別以(2.11)式及(2.12)式作表示。 

                   
0

2

,

0

2

1

2

,1

,
N

hP

Na

hPa
dsds

ds                  (2.11) 

0

0

2

,

2

,

2

,

2

,

0

2

,

'

0

2

2

2

,,

0

2

,

2

,

1

 

N
NhP

hP

hh
NhP

P

Na

hhP

NhP

P
a

rs

dr

drrs

rs

rsdr

rs

dr






















  

             

0

2

,

2

,

2

,

2

,

0 NhPhP

hhP

N

P

drrs

drrs


                            (2.12) 
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2.3 合作式通訊中繼站解碼後傳送策略 

解碼後傳送為合作式通訊中除了放大後傳送之外，另一種常見的

中繼站傳輸策略，如圖 2-4 所示。相對於執行放大後傳送中繼策略的

中繼站，執行解碼後傳送中繼策略的中繼站必須具備訊號解碼

(Decode)以及訊號編碼 (Encode)的能力，並可增加錯誤更正 (Error 

Correction)功能，為一種複雜度較高的合作式通訊傳輸機制。 

假設在第一個時間槽，來源端廣播訊號 x 至目的端及中繼站，則

在目的端所接收到的訊號 dsy , 與中繼站所接收到的訊號 rsy , 可以表示

為:  

                    dsdsds nxhPy ,,,                 (2.13) 

                    rsrsrs nxhPy ,,,                  (2.14) 

其中 P 為來源端的傳送功率， dsh , 及 rsh , 為瑞雷衰減通道(Rayleigh 

Fading Channels)並分別表示來源端到目的端及來源端到中繼站的通

道增益， dsn , 與 rsn , 是平均值(Mean)為零且變異數(Variance)為 0N 之可

加性高斯白雜訊(additive white Gaussian noise, AWGN)。 
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圖 2-4 解碼後傳送策略傳輸模式圖 

中繼站在接收天線接收到來源端廣播過來之資訊後，先將訊號作

解碼(Decoding)，再重新編碼，接著中繼站傳送端以傳送功率 P 將訊

號經由第二個相位(Phase)廣播至目的端。假設執行解碼後傳送策略之

中繼站將訊號解碼並重新編碼後之訊號為 x~，則目的端接收到中繼站

轉傳前送過來之訊號 dry , 可以(2.15)式表示，其中 drh , 為中繼站到目的

端之通道增益， drn , 是平均值(Mean)為零且變異數(Variance)為 0N 之可

加性高斯白雜訊(AWGN)。 

                    drdrdr nxhPy ,,,
~                  (2.15) 

假設中繼站解碼正確，即 xx ~ ，且目的端已知 dsh , 、 rsh , 、 drh , 的通道狀

態資訊，目的端使用最大比例合成法，則最大比例合成法之輸出

MRCy ，可以(2.16)表示。 

                    drdsMRC yayay ,2,1                     (2.16) 
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其中 1a 、 2a 為合成系數，分別以(2.17)、(2.18)式表示。 

                         
0

*

,

1
N

hP
a

ds
                     (2.17) 

                         
0

*

,

2
N

hP
a

dr
                     (2.18) 

我們可以將(2-16)式進一步表示為下列式子： 

dr

dr

ds

ds

MRC y
N

hP
y

N

hP
y ,

0

*

,

,

0

*

,
  

   




























 dr

dr

ds

dsdrds
n

N

hP
n

N

hP
x

N

hP

N

hP
,

0

*

,

,

0

*

,

0

2

,

0

2

,
                (2.19) 

假設傳輸訊號 x 之能量為 1，則目的端之訊雜比輸出 MRC ，可表示如

(2.20)式。 

                      drdsMRC ,,                       (2.20) 

其中與直接路徑相關之訊雜比 ds, 以及與中繼站轉傳路徑相關之訊雜

比 dr , 可分別以(2.21)式及(2.22)式作表示。 

                   
0

2

,

0

2

1

2

,1

,
N

hP

Na

hPa
dsds

ds                  (2.21) 

                   
0

2

,

0

2

1

2

,1

,
N

hP

Na

hPa
drdr

dr                  (2.22) 
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2.4 時空編碼簡介 

時空編碼為 Sikva M. Alamouti 於 1998 年發表，其主旨為如何在

無線通訊中利用傳輸分集(diversity)的研究。其提出的時空編碼傳輸

架構可以簡單地利用時間以及空間的多樣性，並且維持和最大比例結

合(Maximum Ratio Combining, MRC)相近的系統計算複雜度。如(2.23)

式所示，為一個具有正交性的時空編碼。 

                    













*

12

*

21

21
    

-   
  X

xx

xx
xx                (2.23) 

 

圖 2-5 為 Alamouti 接收端架構，假設使用兩支傳送端天線，一

支接收端天線，第一支傳送端天線到接收端天線在時間 t 的通道增益

為 )(1 th ，第二支傳送端天線到接收端天線在時間 t 的通道增益 )(2 th 。 

1x
*

2x *

1x

2x

 

圖 2-5 Alamouti 傳輸架構之兩傳送端天線與單接收端天線 
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假設通道增益在一個符元週期 T 之內相同， 111 )()( hTthth  ，

222 )()( hTthth  ，則接收端天線在 t 時間所收到的訊號 1r 以及接收端

天線在 t+T 時間所收到的訊號 2r 可分別以(2.24)式及(2.25)式表示，其

中 1n 、 2n 為複數隨機變數(Complex Random Variable)代表接收端的雜

訊及干擾。 

                     122111 )( nxhxhtrr                 (2.24) 

                   2

*

12

*

212 )( nxhxhTtrr               (2.25) 

接著以圖 2-5 當中的 Combiner 將混有 1x、 2x 訊號成份的 1r 及 2r 處理成

為兩訊號 1
~x 與 2

~x ，如(2.26)與(2.27)式所示。其中訊號的 1x 、 2x 成份已

被分離出來。之後將 1
~x 與 2

~x 送至最大概似偵測器(Maximum Likelihood 

Detector, MLD) 以最大概似法則(Maximum Likelihood Decision Rule)

作解碼。 
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第三章  中繼站具多輸入多輸出特性之放大後傳送中繼站

策略 

3.1 簡介 

在本章節中，考慮下鏈合作式通訊系統，我們在中繼站使用的策

略為放大後傳送策略，探討在單一來源端且只具備單一傳送天線、單

一中繼站且具備兩根接收天線與兩根傳送天線以及單一目的端且只

具備單一接收天線的架構，且通道環境都是瑞雷衰減通道，分析在目

的端接收的訊號與雜訊比(Signal-to-Noise Ratio, SNR) ，並且分析錯

誤率，計算系統的平均符元錯誤機率(Average Symbol Error Probability, 

ASEP)。 

在本章節中，我們在 3.2 節中描述使用的系統模型架構。3.3 節

中，我們將分析中繼站具多輸入多輸出特性之系統架構的通道環境。

3.4 節中，我們使用電腦模擬來驗證，並分析結果與討論。 

 

3.2 系統模型及架構 

此章節將探討的系統模型包含一個來源端(Source)、一個中繼站

(Relay) 及一個目的端(Destination)，分別以 S、R 及 D 表示，如圖 3-1。 

中繼站使用放大後傳送策略，且來源端至中繼站、中繼站至目的端的

通道環境皆為瑞雷衰減。來源端在第一時間槽廣播訊號 x1，經由通道

h1與 h2傳至中繼站接收天線 rA與 rB，中繼站將這兩路訊號做最大比
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例合成法得到 1x̂ ; 在第二時間槽，來源端廣播訊號 x2，經由通道 h1與

h2 傳至中繼站接收天線 rA 與 rB，中繼站將這兩路訊號做最大比例合

成法得到 2x̂ ; 第三與第四時間槽，中繼站將 1x̂ 與 2x̂ 做時空編碼並分別

乘上放大增益、 後經由兩根傳送天線 tA與 tB傳送至目的端。 

S R D

h1

h2

h3

h4

rA

rB tB

tA

圖 3-1  中繼站具多輸入多輸出特性之系統架構圖 

 

3.3 效能分析 

3.3.1 系統傳輸流程 

假設每個時間槽週期為 T，根據圖 3-1 所示，在第一時間槽 t，

來源端廣播 x1 至中繼站，則在中繼站兩根收接天線所收到的訊號

)(ty
ArR 、 )(ty

Br
R 可表示如下: 

                   111)( nxhPty sR
Ar

                 (3.1) 

                   212)( nxhPty sR
Br

                 (3.2) 

其中 Ps 為來源端的傳送功率，h1 與 h2 為瑞雷衰減通道(Rayleigh 

Fading Channels) 並分別表示來源端至中繼站接收天線 rA、rB的通道

增益， 1n 與 2n 是平均值(Mean)為零且變異數(Variance)為 0N 之可加性
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高斯白雜訊(additive white Gaussian noise, AWGN)。中繼站將這兩路訊

號做最大比例合成法得到 1x̂ ，可以(3.3)式表示，其計算過程如附錄 A

所示。 

2211122111

211

    

)()(ˆ

nanaxhPaxhPa

tyatyax

ss

RR
BrAr
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2

2
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1
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hPhPaa
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hPahPa

nanaE
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11 hPa s  

*

22 hPa s  

       
2

*

21

*

112

*

211

*

1

*

2

*

11

    

)()(ˆ

nhPnhPxhPhPxhPhP

tyhPtyhPx

ssssss

RsRs
BrAr




  

                 2

*

21

*

11

2

21

2

1 nhPnhPxhPxhP ssss           (3.3) 

在第二時間槽 t+T，來源端廣播 x1至中繼站，則在中繼站兩根收接天

線所收到的訊號 )( Tty
ArR  、 )( tty

Br
R  可表示如下: 

                    '

121)( nxhPTty sR
Ar

                  (3.4) 

                    '

222)( nxhPTty sR
Ar

                  (3.5) 

其中 Ps 為來源端的傳送功率，h1 與 h2 為瑞雷衰減通道(Rayleigh 

Fading Channels) 並分別表示來源端至中繼站接收天線 rA、rB的通道

增益， '

1n 與 '

2n 是平均值(Mean)為零且變異數(Variance)為 0N 之可加性
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高斯白雜訊(additive white Gaussian noise, AWGN)。中繼站將這兩路訊

號做最大比例合成法得到 2x̂ ，可以(3.6)式表示。 

        
'

2

*

2

'

1

*

122

*

221

*

1

*

2

*

12

    

)()(ˆ

nhPnhPxhPhPxhPhP

TtyhPTtyhPx
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RsRs
BrAr




   

                   '

2

*

2

'

1

*

12

2

22

2

1 nhPnhPxhPxhP ssss           (3.6) 

中繼站將 1x̂ 與 2x̂ 做時空編碼並分別在第三時間槽 t+2T 與第四時間槽

t+3T 傳送至目的端。目的端第三時間槽 t+2T 收到的訊號 )2( TtyD  及

目的端第四時間槽 t+3T 收到的訊號 )3( TtyD  可以(3.7)、(3.8)表示。 

                  32413
ˆˆ)2( nxhxhTtyD                 (3.7) 

                 4

*

14

*

23
ˆˆ)3( nxhxhTtyD                 (3.8) 

與 為中繼站之放大增益，h3、 h4 為中繼站傳送天線 tA 及 tB 至目

的端的通道增益， 3n 與 4n 是平均值(Mean)為零且變異數(Variance)為

0N 之可加性高斯白雜訊(additive white Gaussian noise, AWGN)。 

 

3.3.2 解時空編碼 

目的端將第三時間槽 t+2T 收到的訊號 )2( TtyD  與第四時間槽

t+3T 收到的訊號 )3( TtyD  取共軛後寫成矩陣形式，表示如下: 
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將(3.9)式中整理出 H 矩陣，如(3.10)式所示。進一步將 H 矩陣取共軛

轉置後可得 H
H如(3.11)式所示。 
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                 (3.11) 

若在將 H
H乘以 H 矩陣可得到一個對角線矩陣(3.12)式。 
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       (3.12) 

為了利用(3.12)式的特性，故以 H
H乘以(3.9)式，經過整理後即可從混

合訊號 )2( TtyD  、 )3( TtyD  中分離出 x1與 x2的訊號成份，求得解時空

編碼之訊號 1
~x 與 2

~x ，分別以(3.13)式及(3.14)式表示。其計算過程如附

錄 B。 
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利用(3.13)式與(3.14)式可分別計算出 x1 與 x2 在目的端的訊雜比，可

以(3.15)式及(3.16)式表示，詳細過程如附錄 C。 
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                          (3.16) 

 

 

3.4 模擬結果分析 

在本節中，我們以 MATLAB 軟體進行模擬，以下為我們所設定的摸

擬環境: 

(1) 來源端至中繼站、中繼站至目的端的通道模型為瑞雷衰減通道，

且為 Independent and Identically Distributed (i.i.d)。 

(2) 中繼站使用放大後傳送策略。 

(3) 系統輸功率: 1 rs PP 。 

(4) 使用 BPSK、QPSK 與 4-QAM 調變。 
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圖 3-2 使用 BPSK 調變且中繼站具多輸入多輸出特性之系統架構

SER 比較圖 

 

圖 3-3 使用 QPSK 調變且中繼站具多輸入多輸出特性之系統架構

SER 比較圖 
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圖 3-4 使用 4-QAM 調變且中繼站具多輸入多輸出特性之系統架構

SER 比較圖 

從模擬圖可看出無論何種調變，在 SNR 極差的情況下，我們無

法用 diversity 的特性來提高通訊品質。隨著 SNR 愈來愈好，直接路

徑因為 diversity 只有 1，所以效能最差。Alamouti 架構及中繼站具多

輸入多輸出特性架構的 diversity 皆為 2，但因為 Alamouti 架構並未經

過中繼站的處理，所以效能明顯較差。中繼站具多輸入多輸出特性的

架構在中繼站將來自來源端的兩路訊號做最大比例組合，提高了整體

系統 SNR，故在此模擬圖當中，擁有最低錯誤率。 
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第四章  來源端及中繼站具多輸入多輸出特性之放大後傳

送中繼站策略 

4.1 簡介 

在本章節中，我們在中繼站使用的策略為放大後傳送策略，探討

在單一來源端具備兩根傳送天線、單一中繼站且具備兩根接收天線與

兩根傳送天線以及單一目的端且只具備單一接收天線的架構，且通道

環境都是瑞雷衰減通道，分析在目的端接收的訊號與雜訊比

(Signal-to-Noise Ratio, SNR) ，並且分析錯誤率，計算系統的平均符元

錯誤機率(Average Symbol Error Probability, ASEP)。 

在本章節中，我們在 4.2 節中描述使用的系統模型架構。4.3 節

中，我們將分析來源端及中繼站具多輸入多輸出特性之系統架構的通

道環境。4.4 節中，我們使用電腦模擬來驗證，並分析結果與討論。 

 

4.2 系統模型及架構 

此章節將探討的系統模型包含一個來源端(Source)、一個中繼站

(Relay) 及一個目的端(Destination)，分別以 S、R 及 D 表示，如圖 4-1。 

中繼站使用放大後傳送策略，且來源端至中繼站、中繼站至目的端的

通道環境皆為瑞雷衰減。來源端在第一時間槽廣播訊號 x1 及 x2 至中

繼站接收天線 rA與 rB，在第二時間槽，來源端廣播訊號 *

2x 與 *

1x ，至

中繼站接收天線 rA 與 rB，第三與第四時間槽，中繼站將前兩個時間
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槽所收到的混合訊號乘上放大增益、後經由兩根傳送天線 tA與 tB

傳送至目的端。 

S R D

h1

h2

h5

h6

rA

rB tB

tA

h3

h4

sA

sB

圖 4-1  來源端及中繼站具多輸入多輸出特性之系統架構圖 

 

4.3 效能分析 

4.3.1 系統傳輸流程 

假設每個時間槽週期為 T，根據圖 4-1 所示，在第一時間槽 t，

來源端廣播 x1 及 x2 至中繼站，則在中繼站兩根收接天線所收到的訊

號 )(ty
ArR 、 )(ty

Br
R 可表示如下: 

                  12211)( nxhPxhPty ssR
Ar

               (4.1) 

                  22413)( nxhPxhPty ssR
Br

               (4.2) 

其中Ps為來源端的傳送功率，h1 、h2、h3與h4為瑞雷衰減通道(Rayleigh 

Fading Channels) 並分別表示來源端至中繼站接收天線 rA、rB的通道

增益， 1n 與 2n 是平均值(Mean)為零且變異數(Variance)為 0N 之可加性

高斯白雜訊(additive white Gaussian noise, AWGN)。 
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在第二時間槽 t+T，來源端廣播 *

2x 與 *

1x 至中繼站，則在中繼站兩根

收接天線所收到的訊號 )( Tty
ArR  、 )( tty

Br
R  可表示如下: 

                3

*

12

*

21)( nxhPxhPTty ssR
Ar

              (4.3) 

                4

*

14

*

23)( nxhPxhPTty ssR
Ar

              (4.4) 

 

其中Ps為來源端的傳送功率，h1 、h2、h3與h4為瑞雷衰減通道(Rayleigh 

Fading Channels) 並分別表示來源端至中繼站接收天線 rA、rB的通道

增益， 3n 與 4n 是平均值(Mean)為零且變異數(Variance)為 0N 之可加性

高斯白雜訊(additive white Gaussian noise, AWGN) 

中繼站將前兩個時間槽所收到的混合訊號乘上放大增益、後

分別在第三時間槽 t+2T 與第四時間槽 t+3T 傳送至目的端。目的端第

三時間槽 t+2T收到的訊號 )2( TtyD  及目的端第四時間槽 t+3T收到的

訊號 )3( TtyD  可以(4.5)、(4.6)表示。 

    2645216351

522264163

15252151

565
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                  52615 nnhnh                                 (4.5) 
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ss

ss

RRD
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                  64635 nnhnh                                 (4.6) 
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與 為中繼站之放大增益，h5、 h6 為中繼站傳送天線 tA 及 tB 至目

的端的通道增益， 5n 與 6n 是平均值(Mean)為零且變異數(Variance)為

0N 之可加性高斯白雜訊(additive white Gaussian noise, AWGN)。 

 

4.3.2 解時空編碼 

為了簡化(4.5)式與(4.6)式，首先，我們先假設兩個參數 k1與 k2，

如(4.7)式與(4.8)式所示。 

                  63511 hhPhhPk ss                 (4.7) 

                  64522 hhPhhPk ss                (4.8) 

將 k1與 k2，代回(4.5)式與(4.6)式，可表示為(4.9)式與(4.10)式。 

             526152211)2( nnhnhxkxkTtyD          (4.9) 

            64635

*

21

*

12)3( nnhnhxkxkTtyD          (4.10) 

接著我們將(4.9)式與取共軛後的(4.10) 式寫成矩陣形式，表示如下: 

 

      











































64635

52615

2

1

*

1

*

2

21

* -   

    

)3(

)2(

nnhnh

nnhnh

x

x

kk

kk

Tty

Tty
y

D

D

DSTC 


   (4.11)

將(4.11)式中整理出 H 矩陣，如(4.12)式所示。 

                       









*

1

*

2

21

-   

    
H

kk

kk
                    (4.12) 

進一步將 H 矩陣取共軛轉置後可得 H
H如(4.13)式所示。 

                        













1

*

2

2

*

1H
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H

kk

kk
                   (4.13) 
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若在將 H
H乘以 H 矩陣可得到一個對角線矩陣(4.14)式。 
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21
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2
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              0           
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1
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2

2

1

kk

kk
         (4.14) 

為了利用(4.14)式的特性，故以 H
H 乘以(4.11)式，經過整理後即可從

混合訊號 )2( TtyD  、 )3( TtyD  中分離出 x1與 x2的訊號成份，求得解時

空編碼之訊號 1
~x 與 2

~x ，分別以(4.15)式及(4.16)式表示。其過程如附錄

D。 

  624623525
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115
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11   ~ nknhknhknknhknhkxkkx        (4.15) 

  614613515
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*
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22

2

2
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12 ---~ nknhknhknknhknhkxkkx         (4.16) 

利用(4.15)式與(4.16)式可分別計算出 x1 與 x2 在目的端的訊雜比，可

以(4.17)式及(4.18)式表示，其過程如附錄 E 所示。 
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4.4 模擬結果分析 

(1) 來源端至中繼站、中繼站至目的端的通道模型為瑞雷衰減通道，

且為 Independent and Identically Distributed (i.i.d)。 

(2) 中繼站使用放大後傳送策略。 

(3) 系統輸功率: 1 rs PP 。 

(4) 使用 BPSK、4PSK 與 4-QAM 調變。 

 

圖 4-2使用 BPSK調變且來源端及中繼站具多輸入多輸出特性之架構

SER 比較圖 
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圖 4-3使用QPSK調變且來源端及中繼站具多輸入多輸出特性之架構

SER 比較圖 

 

圖 4-4 使用 4-QAM 調變且來源端及中繼站具多輸入多輸出特性之架

構 SER 比較圖 

來源端及中繼站具多輸入多輸出特性之架構因為 diversity 為 4，

diversity 效益較圖中其他兩種架構好，又加上有中繼站輔助轉傳，從
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模擬圖 4-2、圖 4-3 與圖 4-4 可明顯比較出來源端及中繼站具多輸入

多輸出特性之架構系統通訊品質明顯較好。 

 

 

圖 4-5 使用 BPSK 調變且中繼站具多輸出多輸出架構及來源端、中繼

站皆具多輸出入輸出架構之 SER 比較圖 

 

圖 4-6 使用 QPSK 調變且中繼站具多輸出多輸出架構及來源端、中繼

站皆具多輸出入輸出架構之 SER 比較圖 
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圖 4-7 使用 4-QAM 調變且中繼站具多輸出多輸出架構及來源端、中

繼站皆具多輸出入輸出架構之 SER 比較圖 

本論文在第四章所提出來之架構 diversity 為 4，較第三章裡中繼站具

多輸入多輸特性之架構高出 2，從圖 4-5、圖 4-6 與圖 4-7 可看出來源

端及中繼站皆具有多輸入多輸出特性之架構錯誤率明顯低於其他架

構，可有效對抗路徑衰減。 
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第五章  結論 

Alamouti 成功的實現了在傳送端增加 diversity，且利用厄米特的

運算子將混合訊號在接收端分離出來，相對於 Vertical-Bell-labs 

Layered Space Time(VBLAST)，其運算低複雜度亦是一大優點。 

現今無線通訊中對抗通道衰減，最有效的方式為增加 diversity。

本論文第三章提出中繼站兩根傳送天線與兩根接受天線的架構，除了

提高 diverity 外，又有中繼站協助傳送，相較於 Alamouti 架構，吾人

所提出之架構不僅擁有較高的系統效能，亦成功降低錯誤率。 

本論文在第四章當中所提出的架構，來源端至中繼站使用兩組 2

乘 1 的 Alamouti code 傳送至擁有兩根傳送天線與兩根接受天線的中

繼站，成功將 diversity 提高為 4，相較於第三章所提出的架構，模擬

結果顯示，第四章當中所提出之架構成功獲得較佳的系統效能。 
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附錄 A 

3.3 式之計算過程如下: 
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附錄 B 

3.13 與 3.14 式之計算過程如下: 
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附錄 C 

3.15 式與 3.16 式之詳細運算過程如下所示: 
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附錄 D 

4.15 及 4.16 之過程如下: 
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附錄 E 

4.17 與 4.18 之計算過程如下: 
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