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摘要 　为满足无线传感器网络应用 MIMO 技术的需求 ，构建了基于分簇的协作 MIMO 系统 ，

并对传输过程进行了分析 。针对系统受发射端簇首节点与协作节点之间信道质量影响较大 ，存

在误码传播的问题 ，设计了级联 LDPC编码的协作 MIMO系统 ，详细分析了接收端 LDPC分层
译码算法的实现过程 。仿真了簇首节点与协作节点之间相同信噪比情况下不同天线数目的误

码性能 ，簇首节点与协作节点之间不同信噪比情况下相同天线数目的系统性能和 ２发 １收 、２发

２收级联 LDPC编码的协作 MIMO系统性能 ，可以推广到多发多收系统 。仿真表明 ：级联 LD‐
PC编码的协作 MIMO系统可以有效地解决协作 MIMO 系统误码传播的问题 ，显著的提高协

作 MIMO系统的性能 。并且仿真中接收端采用的 LDPC分层译码算法 ，在相同仿真条件下 ，与

传统的 BP译码算法相比 ，收敛速度更快 ，纠错性能更好 。
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Abstract ：To meet the needs of wireless sensor network with MIMO technology ， the cooperative MIMO
system is built based on cluster and the transmission process is analyzed ．To resolve the problem of error
propagation caused by the transmission between the head node and the cooperative node in the same clus‐
ter ，the cooperative MIMO system concatenated LDPC coding is designed and the realization process of
layered decoding algorithm is analyzed in detail ．The error performance under the same signal桘to桘noise ratio
with different antenna number and the error performance of the different signal桘to桘noise ratio with same
antenna number between the cluster head node and cooperative nodes are simulated ．Besides ，the perform‐
ances of the cooperative MIMO system concatenated LDPC coding with two transmitters and one receiver ，
and with two transmitters and two receivers are simulated ，which can be extended to system with multiple
transmitters and multiple receivers ．The simulation results show that the cascaded LDPC coding coopera‐



tive MIMO system can effectively solve the problem of error propagation in cooperative MIMO system ．

Meanwhile the LDPC layered decoding algorithm is used at the receiving end ，compared with conventional
BP decoding ，in the same simulation conditions ，convergence is faster and error correction performance is
better ．
Key words ：cooperative MIMO ；LDPC code ；layered decoding

　 　无线传感器网络具有密集型 、随机分布的特点 ，

使其非常适合用于恶劣的战场环境中 。无线传感器

网络的一种典型应用模式是传感器节点监测环境状

态的变化或事件的发生 ，将发生的事件或变化的状

态报告给管理中心（接收端） ，采用的是多个传感器

节点向管理中心通信的模式 。这种通信模式需要传

输的数据量很大 ，传统的通信方式需要消耗大量的

能量 ，而传感器网络的一个重要特征是能量受限 。

因此 ，需要寻找一种提高系统能量效率 ，降低系统能

耗的通信方式 。

多输入多输出（MIMO）技术是利用空间分集增
益 ，提高信道质量和频谱利用率的有效方法 。然而 ，

由于传感器节点体积 、功耗等限制 ，不便于在单个节

点上配置多根天线 ，考虑在每个节点上配置一根天

线 。管理中心由于能量相对不受限 ，配置的天线数

量不受限制 。利用单天线的传感器节点相互协作 ，

形成虚拟多天线发射阵列 ，结合接收端管理中心多

天线接收 ，形成协作 MIMO 系统 ，可以有效的提高

MIMO 系统的分集增益 ，提高传输质量 ，进而降低

传感器节点能量的消耗 。

MIMO系统中的空时分组码（STBC）具有高分
集增益和较简单的编译码方法 ，成为研究和应用最

广泛的空时编码 。文献［１］给出了协作 MIMO 系统
采用分布式 STBC的性能分析 。在文献［２］中 ，协作

MIMO的发射端节点之间的信道质量对整个系统
的性能存在影响 ，针对的只是单伙伴 、双伙伴的协同

分集情况 。

LDPC编码是基于校验矩阵构造的一类线性分
组码 ，具有非常优异的纠错能力 ，可以改善恶劣环境

下的传输质量［３］
。因此提出了一种级联 LDPC 编

码的协作 MIMO系统 ，可以抑制发射端信道优劣对

系统性能的影响 ，解决误码传播的问题 ，有效降低误

码率 。

１ 　系统模型

本文讨论的是单跳无线传感器网络 。传输系统

模型［４］见图 １ 。每个传感器是一个数据采集节点 。

所有的数据采集节点按照文献［５］提出的分簇算法

形成几个虚拟簇 ，选择相应的节点组成协作多天线

阵列 ，每个簇内都按照文献［６］提出的簇首选择算法

选择簇首节点 。

图 １ 　系统模型图

Fig畅１ 　 System model map
　 　 每个数据采集节点采用时分多址（TDMA ）方
式向簇首节点广播数据和信息 ，簇首节点接收完一

轮信息后进行数据融合 ，然后向选定的协作节点广

播数据和信息 ，协作节点接收完信息后 ，与簇首节点

共同进行分布式空时编码［７］
，向管理中心发送信息 。

管理中心采用最大比合并（MRC）准则和极大似然
（ML）判决算法对接收到的信息进行处理 。

２ 　过程描述

文献［８］给出了 LDPC 编码与空时编码相结合
的编码协作方法 ，考虑的是协同条件下 ２个单天线

终端发送不同信息情况下的性能 ，没有考虑协作终

端之间信息存在误码的问题 。本文给出的级联 LD‐
PC编码的协作 MIMO 系统 ，考虑簇首节点向协作

节点发送信息过程中存在误码的情况 。

2畅1 　发射端
　 　图 ２给出的是级联 LDPC后发射端协作传输过
程 。如图 ２ 中 ，簇首节点进行信息传输前 ，先进行

LDPC编码 ，经过调制发射到协作节点 。然后 ，簇首

节点向协作节点发送数据的过程中 ，由于簇首节点

与协作节点之间经历的信道不同 ，产生的误码不同 ，

传输到协作节点的信息发生了改变 。协作节点接收

到信号后解码 ，然后选择相应的码字按照一定的规

则进行空时编码 ，本文采用的空时编码方式是 ST‐
BC编码 。
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图 ２ 　 发射端协作过程

Fig畅 ２ 　 The cooperative process of transmit ter
2畅2 　管理中心
　 　管理中心配置多根天线 ，接收到协作节点发送

来的信息后 ，先进行 STBC 译码 ，经过解调处理后 ，

再进行 LDPC 译码处理 。管理中心接收处理过程

见图 ３ 。与普通的空时编码系统的译码算法不同的

是 ，合并得到的判决消息并不是直接用来对比特进

行硬判决 ，而是根据这些判决消息信息求出对应码

字比特的初始信息 ，来进行 LDPC迭代译码 。

图 ３ 　 管理中心（接收端）接收处理过程

Fig畅 ３ 　 The receiving and processing process
of managing center（receiver）

2畅3 　 LDPC分层算法
LDPC译码通常采用的是 BP （Belief Propaga‐

tion）算法和带偏移量的最小和算法［９］
。 它们每次

迭代过程中更新的变量消息直到下次迭代才能被传

送出去 。而分层译码算法能在一次迭代过程中将更

新的变量消息立即被传递 ，改进了消息的收敛特性 ，

能有效地提高译码收敛速度 。因此本文 LDPC 译
码采用分层译码算法［１０］

。

分层译码的具体步骤为 ：

１）译码初始化 。

将校验节点划分为常层 ，每次记作 Lk ，k ∈ ［１ ，

K］ ，则有 ∪
K
k ＝ １ Lk ＝ H ，H为 LDPC 码校验矩阵 ，且

对于所有的 m ≠ n ，有 Lm ∩ Ln ＝ 碬 ；

每个变量节点 Qj （１ ≤ j ≤ n）的对数似然比（Log
Likelihood Ratio ，LLR）被初始化为经信道后接收
的信息的对数似然比 ，即初始消息 L（Q（０）

j ） ：

L（Q（０）
j ）＝ log Pr［vi ＝ ０｜r］

Pr［vi ＝ １｜r］ （１）

所有层的节点的校验消息 L （R（ l ，ξ）
i ，j ）初始化为

０ ，ξ＝ １ ，２ ，⋯ ，K ；

迭代次数初始化 l ＝ １ ，层数初始化 k ＝ １ ；

２）校验节点更新 。

对于每个校验节点 cj ∈ Lξ ，计算其传递给与其

相连的变量节点 vi ∈ Ncj的信息 ：

L（R（ l ，ξ）
i ，j ） ＝

∏
j′ ∈ Nc（ i）＼ j

sign（L（Q（ l－１）
j′ ） － L（R（ l－１ ，ξ）

i ，j′ ））

min
j′ ∈ Nc（ i）＼ j

| L（Q（ l－１）
j′ ） － L（R（ l－１ ，ξ）

i ，j′ ） | （２）

３）判决消息更新 。

L（Q（ l）
j ） ＝ L（Q（ l－１）

j ） ＋

∑
i ∈ Nc（ j）

（L（R（ l ，ξ）
i ，j ） － L（R（ l－１ ，ξ）

i ，j ）） （３）

４）硬判决及校验检测 。

①对 Q（ l）
j 进行硬判决 ：

rj ＝
１ ， L（Qj ） ≤ ０

０ ， L（Qj ）＞ ０
（４）

得到 rn ＝ （珔r１ ，珔r２ ，⋯ ，珔rn ） 。
②如果 H · rTn ＝ ０ 则停止迭代 ，输出 rn ＝ （珔r１ ，

珔r２ ，⋯ ，珔rn ）为译完码字 ，若不满足则进行下一次迭

代 ，直到满足校验关系或者达到最大迭代次数 ，停止

译码迭代 ，跳出循环 。

在这种译码算法下 ，各节点能够很快获得最新

的更新消息 ，加快了译码收敛速度 。

经过 LDPC译码处理后 ，获得数据采集节点发

送来的信息 。

３ 　仿真结果

仿真基于 MATLAB 平台 ，簇首节点与协作节

点之间的信道为高斯信道 ，协作 MIMO系统传输过
程采用的是平坦瑞利衰落信道 。传输过程中采用的

是加性高斯白噪声 ，BPSK 调制 。 SNR ＝ ７ dB时 ，误

码率为 ７ × １０
－ ４左右 。采用的 LDPC码的度分布序

列为 ：

λ（x）＝ ０畅２７６ ０７４ x ＋ ０畅３０２ ５８５ x２ ＋ ０畅４２１ ３４１ x８

（５）

ρ（x）＝ x６

码长为 ２ ０４８ ，码率为 １
２
。簇首节点与协作节点

之间的信道质量以信噪比（SNR）来衡量 。

　 　图 ４为不同天线数目下协作 MIMO 的性能对
比曲线 。从图中可以看出 ，在误码率未降到 ７ ×

１０
－ ４时 ，随着天线数目的增加 ，误码率随着信噪比的

增加而迅速下降 ，这是由于获得了分集增益 。但是

信噪比继续增加 ，误码率随着信噪比的增加而变化
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不大 ，图 ４中 ，对于 ２ 发 ２收协作 MIMO 系统仿真
曲线可以看出 ，当信噪比未达到 １０ dB时 ，误码率随

着信噪比的增加而迅速下降 ，当信噪比大于 １０ dB
时 ，误码率随着信噪比的增加而变化不大 ，可见出现

错误平层 。并且随着天线数目的增加 ，出现错误平

层时的信噪比也减小 。可以推断出簇首节点与协作

节点之间的信道质量对整个系统性能的影响很大 。

图 ４ 　 SNR ＝ ７ 时不同天线数目

协作 MIMO 系统性能比较
Fig畅 ４ 　 Performance comparison of cooperative MIMO

system with different antenna under SNR ＝ ７

　 　图 ５给出的是 ２ 发 ２ 收协作 MIMO 系统在簇
首节点与协作节点之间不同信噪比情况下的仿真曲

线 。从图中可以看出 ，在簇首节点与协作节点之间

的信噪比较小时 ，协作节点接收到簇首节点发来的

信息的误码率较高 ，造成协同信号正交性受到破坏 ，

因此管理中心接收到信息的误码率也比较高 。随着

信噪比的提高 ，簇首节点与协作节点之间的信道质

量变好 ，误码率有所降低 。随着簇首节点与协作节

点之间信噪比的增加 ，错误平层下降 ，在信噪比为

１０dB时 ，协作 MIMO误码率与经典 MIMO 系统的
误码率曲线基本一致 。

图 ５ 　 在不同 SNR 情况下 ，２ 发 ２ 收协作

MIMO 协作 MIMO 系统性能比较
Fig畅 ５ 　 Performance comparison of cooperative

MIMO systemwith two transmitters and
two receivers under different SNR

　 　级联 LDPC 编码的协作 MIMO 系统的性能以
２个协作天线的系统进行研究 。 LDPC 译码最大迭
代次数设为 ２ 。图 ６ 、图 ７给出了 ２发 １收 、２发 ２收

级联 LDPC编码的协作 MIMO 系统 。从图 ６中可

以看出 ，在误码率达到 １０
－ ４时 ，采用 BP译码算法的

级联 LDPC 编码的协作 MIMO 系统 ，与协作 MI‐
MO系统 、MIMO 系统相比分别获得了 ７ dB 、１０ dB
的编码增益 ，而采用分层译码算法的系统 ，由于其收

敛速度快 ，与 BP译码算法相比 ，有 ４ dB 的增益 ，误

码性能得到进一步的提升 。由图 ７中 ２发 ２收的级

联 LDPC 编码的协作 MIMO 系统可以得到同样的
性能提升 。

图 ６ 　 ２ 发 １ 收情况下 ，不同系统的性能对比

Fig畅 ６ 　 Perfo rmance comparison of different systems
with tw o transmit ters and one receiver

图 ７ 　 ２ 发 ２ 收情况下 ，不同系统的性能对比

Fig畅 ７ 　 Perfo rmance comparison of different systems
with tw o transmit ters and two receivers

４ 　结语

本文基于无线传感器网络 ，构建了一个基于分

簇的协作 MIMO 系统 ，并对传输过程进行了分析 。

针对协作 MIMO 系统受发射端簇首节点与协作节
点之间信道质量影响较大 ，存在误码传播的问题 ，设

计了级联 LDPC编码的协作 MIMO系统 ，详细分析

了接收端 LDPC 分层译码算法的实现过程 。仿真

分析表明 ，级联 LDPC编码的协作 MIMO系统可以
有效地解决协作 MIMO系统误码传播的问题 ，显著

的提高协作 MIMO 系统的性能 。并且仿真中接收

端采用的 LDPC 分层译码算法 ，在相同仿真条件

下 ，与传统的 BP 译码算法相比 ，收敛速度更快 ，纠

错性能更好 。
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