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Abstract 
The extremely poor performance owns to interference, attenuation, multi-path, path loss and 
shadowing. It makes it impossible to guarantee the quality and the reliability of the single hop 
communication between two nodes with long distance in mobile Ad-hoc network. The cooperative 
diversity could be achieved to counterbalance the above affects, once the multi-hop virtual mul-
ti-antenna system was implemented with the aid of clustering the nodes. In terms of the static and 
dynamic clustering, this paper analyzed the characteristics of clustering schemes, according to the 
exploration of the mutual information accumulation with the aid of distributed space-time coding 
for dynamic clustering, in the light of the investigation of clustering schemes based on signal to 
noise ratio and Viterbi algorithm. On the basis of current achievement on theory and practice of 
clustering techniques and their essential relation, the proposals for future research and develop-
ment were presented. 
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摘  要 

受干扰、衰落、多径、路径损耗和阴影等因素制约，当移动Ad-hoc网络中两个节点间的距离较远时，两

者间通过单跳方式无法保证高质量的可靠通信。若在该网络中通过节点分簇建立多跳虚拟天线阵列，实

现协同分集，就可以有效应对上述不利影响。本文从静态和动态两个方面，在研究了基于信噪比和基于

维特比算法分簇方案的基础上，进一步探讨了动态分簇对利用编码存储互信息的需求，详细分析了分簇

方案的特性，并依据现阶段分簇技术在理论和实践两方面取得的主要成果及二者之间的本质联系，对未

来的研究和探索提出了建议。 
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1. 引言 

无线 Ad-hoc 网络中，由于受到干扰、衰落、多径、路径损耗和阴影等因素的影响，通过在信源信宿

之间建立独立信道实现协同分集是抑制此类不利影响的有效方案[1]。然而，移动 Ad-hoc 网络中，各个移

动节点以半双工模式(即不能同时发送和接收)，并基于窄带信道传输信号，无法有效利用时间和频率分集。

此外，节点天线的尺寸体积和电池持续时间的限制也阻碍了天线提供空间分集的可能性[2]。如果，基于

单天线节点分簇建立虚拟天线阵列，通过多跳协同传输数据包，就可以有效地避免符号间干扰和因错误

传输引起的信噪比损失，达到提高协同分集度和改善通信链路性能的目的。为此，协同网络中的节点的

分簇方案就成为众多学者研究的热点。 
协同网络中的分簇方案[1]-[5]主要有两种：静态分簇和动态分簇[3]。在静态分簇方案中所有簇内节

点同步参与发送和接收数据，节点在传输过程中可看作是静止的，即没有节点加入和离开簇。其中，Lingya 
Liu, A.H. Bastami 等针对单跳通信中信源和中继、中继和信宿间信道增益不平衡，每跳都会成为整个通信

瓶颈的问题，从组合优化[1]和阈值门限设定[2]两个方面提出了基于信噪比的分簇方案；Qimin You 等通

过将网络中的多跳中继映射成卷积码网格，采用维特比算法来选择端到端信噪比最大的路径，提出了基

于维特比算法的分簇方案。而动态分簇方案[6]-[14]中接收到数据包的节点即可加入分簇，之后依据对数

据的有效编码存储积累节点之间的互信息(mutual information accumulation, MIA) [12] [14]完成数据的传

输。为此，本文从静态和动态两个方面，在研究了基于信噪比和基于维特比算法分簇方案的基础上，进

一步探讨了动态分簇对利用编码存储互信息的需求，详细分析了分簇方案的特性。 
目前大多数分簇协同通信网络中，中继都是采用基于重传的放大转发或解码前馈策略传递信源信息，

以降低带宽效率和严重损耗信噪比为代价，实现满分集。若节点在中继信息前，利用分布式空时编码的

传递信息，并实现满分集，可以避免由单纯的重传方式引起的不利影响[15]-[17]。由于无线 Ad-hoc 协同

通信网络的分布式特性，所以分布式编码设计中，构成完整码字的各个部分由不同的节点产生，并通过

不同的无线链路进行传输。因此将信道编码和空时编码设计的概念应用于无线中继网络的同时，必须要

考虑若干实际问题，例如中继存在译码错误、码字的多个组成部分分别经历不同的信道衰落、源节点和
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中继处的码率与概率分配等。最近，陆续提出了基于动态分簇下互信息积累设计的分布式空时编码方案

[14]，保证异步协同传输环境下的满分集性能的分布式时延空时码方案[18]，应用于全双工(FD)工作模式

下的部分分布式线性卷积空时编码方案(部分 DLC-STC) [19] [20]等许多新的分布式编码方案。然而，在基

于分簇的无线多跳网络中，节点分簇完成以后，将单条直接链路分解成多条较短的链路，中继以多跳的

方式转发数据时采用分布式空时编码实现数据重构的研究仍有待进一步的探索。为此，本文依据现阶段

分簇技术在理论和实践两方面取得的主要成果及二者之间的本质联系，对未来的研究和探索提出了建议。 

2. 静态分簇算法 

若一个移动 Ad-hoc 网络中有一个信源节点 S 、一个信宿节点 D 、若干个移动中继节点 ( )1, ,iR M 且

各个移动节点工作在半双工模式，即不能同时发送和接收；那么，协同通信时，一个中继信道发送周期

分为两个阶段：1) 信源向中继和信宿广播信息；2) 信源停止广播；静态分簇算法基于同步发送和接收数

据的准则构建虚拟阵列实现空间分集，其主要的方案有以下几种。 

2.1. 基于信噪比的分簇算法 

2.1.1. 组合优化分簇法 
该算法根据移动节点的信道特征 ,j ih ( 这里 ,1, ,i S M=  ; 1, , ,j M D=  ) 诱导的信道增益

, ,
,

, ,

s j j i
i j

s j j i

h h
G

h h
=

+
，形成基于信噪比的约束 

,i j
j F

G i Nη
∈

≥ ∀ ∈∑                                  (1) 

式中 F 和 N 分别表示第 1、2 跳分簇节点集合。进而，将选择若干潜在节点构建分簇的问题转为组

合优化中的背包问题 

,max i i dx h i M∀ ∈∑                                   (2) 

式中若 1ix = ，则第 i 个节点参与协同；而 0ix = ，则第 i 个节点不参与协同。并按照网络层的要求 

F N K+ ≤                                       (3) 

自适应地调节协同节点数目，从而以最佳的组合方式实现信号的多跳传输。式(3)中，“ • ”表示集

合的基数。然而，经典优化算法需借助穷举法才能获得最优分簇方案；当网络节点数较多时，这是一个

非多项式(NP)问题，实时性较差。 

2.1.2. 阈值门限分簇法 
若采用由 n N∈ (这里 N 是自然数)表示的离散时间基带等效信号模型，则第一跳时，则第 r 个中继节

点的接收信号为 

[ ] [ ] [ ], , 1, ,r s s r ry n E h s n z n r R= + =                            (4) 

式中 ,s rh 表示信源到第 r 个中继节点的信道衰落系数， [ ]rz n 是第 r 个中继节点处的加性高斯白噪声， [ ]s n
是信源的调制信号， sE 是信源的比特传输能量， R 是网络中可能作为中继的个数。 

第二跳时，信宿的接收信号为 

[ ] [ ] [ ], ,
1

R

d r r r d r stc d
r

y n E h s n z nξ
=

= +∑                            (5) 

式中 [ ],r stcs n 是由第 r 个中继节点处的估值 [ ]ˆrs n 诱导的空时编码信号， rE 是分配给第 r 个中继节点
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的比特传输能量， rξ 是表示第 r 个节点在第二跳是否参与中继的随机变量，且 

1       
0        rξ


= 


参与协同
不参与协同

                                    (6) 

此外，分配给信源和中继节点的总比特传输能量为 1
R

b s rrE E E
=

= +∑ 。 

如前所述，仅当移动节点的瞬时接收信噪比大于给定的阈值，才在第二跳前馈信息。由于第 r 个中

继节点处的接收信噪比与信源到中继的信道系数
2

, ,s r s rx h= 成比例，因此可以简单地将 ,s rx 与给定的阈值

rψ 比较后，决定是参与中继还是保持静默。显然， ,s rx 是以 ,s rλ 为参数的指数分布随机变量，即 

( ) ( ), ,
, , ,e s r s rx

s r s r s rp x u xλλ −=                                (7) 

于是，第 r 个中继节点在第二跳前馈信息的概率可表为 

( ) ,
, ,Pr e s r r

coop r s r rP x λ ψψ −= > =                             (8) 

2.2. 基于维特比算法的分簇算法 

在无线Ad-hoc网络中，若 ( ),i je m 表示联接 1m − 簇的第 i 个中继与 m簇的第 j 个中继的分支，分支序

列 ( ) ( ) ( )( )1 1 2 1 11, , ,11 , 2 , ,
Mi i i ie e e M
−

 表示路径(这里 ( )1,2, ,n ni N∈  , 1, 2, , 1n M= − )， mL ( )1m m mL N N−= 为

联接 1m − 簇与m簇的分支数目， 1 2 1mI N N N −=  表示网络中总的路径数，则基于维特比算法中继选择的

目标是在预设复杂度约束条件下，从 I 条路径中搜索具有最大的端到端信噪比的 M 跳路径。 

若 ( )ijh m 表示分支 ( ),i je m 的信道增益，且所有节点以相同的功率 tP 传输信号，则每个节点的相应的 

瞬时信噪比SNR为 ( ) ( ) 2
, ,i j i jm h mγ γ= ，每个节点的平均信噪比为

0

tP
N

γ = (这里 0N 为加性高斯白噪声 

(additive white Gaussian noise, AWGN)的功率谱密度)。 
假设 iγ 表示路径 ( ) ( ) ( )( )1 1 2 1 11, , ,11 , 2 , ,

Mi i i ie e e M
−

 的等效信噪比，则它满足如下约束条件 

( ){ }1,

1

1

1
m m

M

i i
mi

mγ
γ −

−

=

≥ ∑                                  (9) 

且有 

( ){ }1 ,1,2, ,
min

m mi i im M
mγ γ

−=
≤



                              (10) 

随后，该算法沿着路径方向搜索式(9)所示和式的最小值。这类似于卷积码的维特比译码算法沿着路

径方向，搜索平方欧氏距离为路径度量的累积和的最小值。 
该方案以差错概率度量性能优劣，如果接收信噪比低于给定的阈值，传输信号会出现差错。于是，

第 i 条路径上出现差错的概率为 

{ } ( ){ }{ }1 ,1,2, ,
Pr Pr min

m m

i
out i th i i thm M

P mγ γ γ γ
−=

= < ≥ <


                     (11) 

式(11)表明路径差错概率取决于该条路径上传输条件最差的分支的瞬时信噪比。 
由于式(9)和(10)是渐进紧的，因此，在高信噪比条件下，每条路径的分支的瞬时信噪比倒数和是路

径的积累 SNR 的逆的紧的下界，即由此诱导的中继路径是近似最优的协同路径。 

3. 动态分簇算法 

动态分簇时，节点可以随时加入或离开正在传输的分簇，一旦接收到数据包，就可以参与协同传输。
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首先，将数据包中信源信息编为一系列码字，并传输至中继。随后，中继节点根据接收码字集合的互信

息积累(mutual information accumulation, MIA) [12]-[14]的大小决定是否译码。节点完成的译码之后，重新

编码，并加入分簇传输数据。每个节点用 b 秒传输一个数据分组。 
文献[8]中动态分簇通过传统的增量冗余固定速率编码方案[9]获得互信息积累。由于无线网络环境的

变化导致固定设计的应用效果不好，M. Lub 提出可变速率的编码方案[10] [11]来获得动态分簇所需的互

信息积累[12] [13]。然而，文献[12] [13]是基于确定信道模型不考虑信道衰落情况下的分析。为此，有待

进一步探讨随机信道下该方案的实现。 
由于动态分簇实现过程复杂，现阶段的研究大多仅局限于对编码方式的改进，而对于节点的选择成

簇的研究尚未取得太多实质性的进展。限于篇幅，本文暂且不对动态分簇过程中将信源信息编成码字的

方案作更为详细的阐述。 

4. 未来前瞻 

通过前文阐述的分簇算法对无线 Ad-hoc 网络中的中继节点分簇，形成虚拟天线阵列，从而实现类似

于 MIMO 中的协同分集，而中继节点主要采用解码前馈[15]-[17]中基于重传的方式转发信源信息[16]，需

要为每个中继分配相互正交的子信道，这种方式虽然可以获得满分集，但是会导致带宽效率降低，且信

噪比的损耗随中继节点指数变化。然而，若采用解码前馈中的基于分布式空时编码的方式，各个中继可

以在相同的子信道上传输信息，实现满分集时，其信噪比仅随中继节点线性衰减[16]。因此，在中继采用

解码前馈策略时中应用分布式空时编码技术正在逐渐受到重视。 
文献[18]利用完备码的循环可除代数理论，构造与同步环境下完备码具有相同特性的分布式时延空时

码，保证异步协同传输环境下的满分集性能。维数为 M M× 的分布式时延空时码的由哈达玛码字矩阵 X

诱导而来。 

[ ] [ ]

( ) ( )

( ) ( )

2 2

1 1 1 1 1 1 1 1

2 2 2 2 1 2 1 2

2 2

M M M M M M

M M M M M M

M M M M M M

x x x

x x x

x x x

φ φ φ

φ φ φ

φ φ φ

+ + − + − +

+ + − + − +

 
 
 

= Φ ⋅ =  
 
 
 





   



X x                    (12) 

式中 x 为构建分布式时延空时码中对应的码字 
=x Ms                                   (13) 

式中 2

T

1 2, , ,
M

s s s =  s  ，为选择星座集中的符号矢量。 M 为由 1M , 2M 张成的 2 2M M× 维的复酉矩

阵 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1 2

1 1
1 1 2 2

1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 2 1 2

1 1 1 1
1 1 2 2 2 2

1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 2 1 1 2 2 1 2 2

1
1 2

M M
M M

M M M M M M
M M M

M M M M
M M

M M M M M M M M
M M

v v v v

v v v v v

p p v v v v

v v v v

θ θ

σ σ σ θ σ θ

σ θ σ θ

σ σ σ σ θ σ σ θ

− −

− − − − − −

− − − −

− − − − − − − −

= ⊗

 
 
 
 
 
 = ×





 

  

      

  

      

  

      

  

M M M







    (14) 

式中⊗表示克罗内克积。 
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假设一个伽罗华域 ( )F Q i= ，分别在两个域进行扩张，即 ( )1 1,K Q i θ= ， ( )2 1,K Q i θ= 。式(14)中 1M ,

2M 为二者分别对应的生成矩阵 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1 2

1 1 1 2 1
1

1 1 1
1 1 1 2 1

1
1

M

M

M M M
M

v v v
v v v

p
v v v

σ σ σ

σ σ σ− − −

 
 
 =
 
 
  





   



M                           (15) 

( ) ( )

( ) ( )

1
2 2

1
2 2 2 2

2

1 1 1
2 2 2 2

1

11
2

1

M

M

M M M

p

θ θ

σ θ σ θ

σ θ σ θ

−

−

− − −

 
 
 

=  
 
 
  





   



M                                (16) 

式中 1p ， 2p 是归一化因子，保证 1M ， 2M 是酉阵，σ 为映射运算。 
为保证该分布式时延空时码与同步环境下完备码具备相同的性能，对式(12)中 lφ 的限定是构建码的关

键。 
分布式时延空时码方案与同步环境下完备码具有相同特性，保证异步协同传输环境下的满分集性能，

有效避免了移动 Ad-hoc 网络由节点高速流动难以同步的特性而引起的中继信道掉线，系统的分集程度受

损。 
文献[19] [20]提出进行部分分布式线性卷积空时编码(partial distributed linear convolutional space-time 

coding, partial DLC-STC)方案。全双工模式下，由单个中继节点处输入输出间的信号溢出产生环路自干

扰和多个中继节点输入输出间的串扰干扰，会严重影响系统性能。Partial DLC-STC方案对上述两类干扰

的一部分进行消除，而另一部分作为信道信息做自编码，实现协同满分集。信宿接收信号可表为 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )

1

2

1

1

RD SR SD

j

LI SR R
j

RD R D

y i h h x i h x i

h h x i j n i j

h n i n i

β τ

β

β

∞ −

=

= − + +

+ − + −  

+ − +

∑


                         (17) 

式中， SRh 为信源到中继节点的信道， LIh 为中继环路信道， RDh 中继到信宿的信道， SDh 信源到信宿

之间的信道， ( )x i 是信源发送的归一化能量为 1 的信号， ( )Dn i 是信宿处的加性噪声， ( )Rn i 是中继处的

加性噪声，均满足服从 ( )20, RCN σ ， β 是中继节点处的放大因子，τ 是时延， LI LIh h ω= −


是环路干扰违

背删除的部分，由中继节点在时刻 i 的发送信号 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1

1
1 1

j

LI SR R
j

t i r i t i h h x i j n i jβ ω β β
∞ −

=

= − − − = − + −      ∑


               (18) 

可知 LI LIh h ω= −


中的ω 为消除系数，当且仅当 LIhω = 时，认为是完全环路干扰消除。因此在部分删

除干扰的前提下，通过调节放大因子 β ，决定空间分集的程度。从中继节点的接收信号中的存在环路干

扰，因此删除部分接收信号，由此根据时刻 i 中继节点在的接收信号 

( ) ( ) ( ) ( )SR LI Rr i h x i h t i n i= + +                                (19) 

诱导出式(18)中继节点在时刻 i 的发送信号 ( )t i 。 
根据文献[21]中提出的分布式线性卷积空时编码，在码字间引入保护间隔避免相邻码字间的干扰。中

继处的经分布式线性卷积空时编码的信号为 
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0 max 0

1 max 1

T
0
T
1

0 0

0 0

c
hC n h n

c
τ τ τ

τ τ τ

−
∆

−

  
 = + = + 
    

y                            (20) 

式中 h 是信道矩阵， n 是噪声，有效编码矩阵C∆需要满足在不同时延下都是满秩的。因此，通过式

(21)表示的生成矩阵来设计分布式线性卷积空时码，使得对所有的刻画时延的变量 { }0 1 1, , , rτ τ τ −∆ =  ，C∆

都是满秩的。 
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0 0
rr
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τ τ τ

τ τ τ
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                              (21) 

式中 m是 T T T
0 1 1, , , rm m m − Μ =   的行矢量，Μ为移位满秩(Shift-FullRank, SFR)矩阵。 

全双工模式中一个中继节点只需要一条信道完成端到端传输，因此相比半双工模式，具有较高的频

谱利用率，同时系统容量也获得相应改善。采用部分分布式线性卷积空时编码方案，能够明显降低由环

路自干扰引起的错误概率。 
虽然利用分布式空时编码实现异步协同满分集增益，可以提升传输数据速率，改善链路性能，在系

统的信道容量，能量损耗，传输错误概率方面展现出一定的优势。但是当前提出的分布式空时编码方案

大多局限性于单跳的分簇协同通信网络，理论证明，在排除一切技术难题的基础上，上述分布式时延空

时码方案的异步特性可以更好地缓解多跳传输中对同步尤其敏感的问题，另外，由多跳传输引起的更加

严重的传输干扰，也可以利用部分分布式线性卷积空时编码(partial DLC-STC)方案来解决。遗憾的是，分

布式空时编码在分簇协同通信的多跳传输中的应用研究尚属刚刚起步阶段，各方面的成果还并不成熟。

但其目前所得到的广泛关注度，让笔者有理由相信笔者深信随着新一代无线通信技术的不断发展，必将

会有更多更新的技术方案应用到多跳协同通信网络中，为这一关键领域的研究注入新的活力，从而促进

该领域研究的快速发展。 

5. 结束语 

本文从静态和动态两个方面，阐述了分簇方案的特性。从组合优化、阈值门限设定和网络映射三个

不同侧面详细分析了静态分簇原理；并基于分布式空时码存储互信息积累和数据包传输速率两个层面，

探讨了动态分簇方案的性能。 
这为进一步探索新的分簇方案奠定了基础。此外，在众多理论分析的支持下，构建基于分布式空时

编码的多跳异步协同通信系统是笔者将要待探讨的下一个课题。 
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