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摘　要：针对传统源估计方案不易于扩展至大量传感器问题，首先提出了基于两层 ＷＳＮ的新迭代译码 ＤＪＳＣＣ
方案，其具有低复杂性和高可扩展性。该方案使用每集群的两个ｓｉｎｋ节点提供差分空时分组编码（ＤＳＴＢＣ），其
易于扩展到大量传感器，适合间接源观测应用，还适用于时变观测精度模型。通过对 ＢＥＲ性能上限的分析，建
立了系统模型，并进行了系统仿真。仿真结果表明：ａ）与基本解码方案相比，该方案算法的 ＢＥＲ系统性能提高
了１～４ｄＢ；ｂ）利用ＤＳＴＢＣ的每群集的辅助ｓｉｎｋ节点，不但增加了在失败情况下的系统可靠性，而且也提高了整
个系统的ＢＥＲ性能约２～３ｄＢ。
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　　在一个集群无线传感器网络（ＷＳＮ）传感一个连续变化的
数据区中，传感器的观测是高度相关的。一般相关模型是二进

制对称信道（ＢＳＣ）［１］。根据 ＳｌｅｐｉａｎＷｏｌｆ定理［２］，传感器数据

间的相关性已被广泛用于提高信源编码效率。此外，结合信源

编码与信道编码可以简化系统。

一个特殊情况是使用不同的观测来估计一个单一数据源。

所需传感器的数量由观测精度和所需误码率性能设定。此数

量的应用相当高，此时传感器的观测是不准确的［３］。大多数

文献中所述 ＤＪＳＣＣ代码是基于 ＬＤＰＣ和 ｔｕｒｂｏ码。由于 ＬＤＰＣ
和ｔｕｒｂｏ码解码的复杂性［４］，因此它们不易于扩展至大量传感

器中。

针对上述问题，本文提出一种全新的 ＤＪＳＣＣ方案，该方
案具有低复杂性和高可扩展性。该系统由具有随机交织器

和ＲＳＣ编码器的简单结构化的传感器组成。所提出的迭代
译码算法估计观测精度参数，并在解码过程中使用它。为进

一步提高系统性能，运行在半功率模式下的两个 ｓｉｎｋ节点位
于每个集群，ＤＳＴＢＣ被用于提高瑞利衰落信道的系统

性能［５］。
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　分布式编码的二进制源

!


!

　相关模型

一个拥有Ｍ个传感器的集群被认为是观测相同的源。二
进制代码数据帧Ｓ＝｛ｓ１，ｓ２，…，Ｓｎ｝假定是长度为Ｎ，ｐ（ｓｋ＝０）＝
ｐ（ｓｋ＝１）＝１／２的独立同分布（ｉ．ｉ．ｄ）Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ序列。传感器 ｉ
测量噪声数据记为Ｘｉ＝｛ｘ

１
ｉ，ｘ

２
ｉ，…，ｘ

Ｎ
ｉ｝。数据源Ｓ和ｉ

ｔｈ传感器

的观测数据间的信道误码模型化为交叉概率 βｉ的 ＢＳＣ信
道。因此有

ｘｋｉ＝ｓｋ!ｅｋｉ （１）

其中：ｅｋｉ是第ｉ
ｔｈ个传感器的 ｋ位的错误概率 ｐ（ｅｋｉ＝１）＝βｉ，

ｐ（ｅｋｉ＝０）＝１－βｉ，ｉ＝１，２，…，Ｍ。
ＢＳＣ信道假定为无记忆和独立的，因此，序列Ｘｉ也是一个

ｉ．ｉ．ｄ序列。传感器等观测精度βｉ＝β，每个组的两个源之间的

成对的相关参数可以建模［６］为
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ｐ（ｘｋｉ＝α｜ｘｋｊ＝α）＝１＋２βｉβｊ－βｉ－βｊ＝１＋２β２－２β

ｐ（ｘｋｉ＝α｜ｘｋｊ＝珔α）＝βｉ＋βｊ－２βｉβ＝２β－２β２

α∈｛０，１｝，珔α＝１－α

（２）

这意味着第ｉｔｈ与第ｊｔｈ个传感器间的数据相关可以被模型
化为交叉概率βｉｊ＝２β－２β

２的 ＢＳＣ信道。这样的结果是使用
解码算法，见１３节。
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　编码器设计

图１描述了Ｍ个传感器组成的系统。每个传感器挑选一
个 长 度 为 Ｎ 的 框 架，并 对 ＲＳＣ 编 码 器 生 成 矩 阵

１ １＋Ｄ２

１＋Ｄ＋Ｄ[ ]２ 的数据进行编码。由此产生的系统和校验位形
成５０％编码器，可以正确地击穿以实现理想的编码率传感器。
随机交织进行 ＲＳＣ编码之前增加由此产生的码字的最小距
离。这些传感器一起构成一个 ＰＣＣＣ分布式结构。译码器结
构设计中应考虑ＲＳＣ编码器相关输入性能。

!
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　译码器设计

由编码器结构得到启发，在接收端，可以利用基于多 ｔｕｒｂｏ
译码器（ＭＴＤ）的译码器。ＬｏｇＭＡＰ算法用来计算输出日志的可
能性比率（ＬＬＲｓ）。图２为基于多ｔｕｒｂｏ译码器的译码器结构。

在图２中，译码器结构的改进用黑颜色标记并将其归纳
如下：

ａ）初始化。译码器结构中的每个 ＲＳＣ译码器对应一个传
感器节点。在第一次迭代译码中，ＬＬＲｓ系统的数据位反馈到
所有ＲＳＣ译码器而不是一个。此结果偏置译码器的最终输出
到源数据，而不是偏置到特定传感器的观测。

ｂ）ＬＬＲ交换。每个译码器的输入ＬＬＲ按平均值计算输出
ＬＬＲｓ的所有其他 ＲＳＣ译码器。在这个过程中，１１节考虑了
传感器间的交叉概率。每个译码器的外在 ＬＬＲｓ作为先验信

息应用到其他的译码器之前，按 Ｌａｉ＝（１－２^β）
１
Ｍ－１∑

Ｍ
ｊ＝１，ｊ≠ｉＬｅｊ

缩小，Ｌａｉ和Ｌｅｉ分别表示先验信息和第ｉ
ｔｈ个ＲＳＣ译码器的外在

ＬＬＲｓ信息，^β是β的估计。
ｃ）判定。在最后一次迭代中，基于平均输出 ＬＬＲｓ进行了

硬判决。出于初始化步骤的同样原因，Ｌｏｕｔａｖ＝
１
Ｍ∑

Ｍ
ｉ＝１Ｌ

ｏｕｔ
ｉ 取代

特定ＲＳＣ译码器的ＬＬＲ输出。
由于源数据和每个传感器ＢＳＣ间的交叉概率是解码算法

中必需的，基于ＲＳＣ译码器ＬＬＲ的标志，每次迭代后使用输出
ＬＬＲｓ进行估计。每次迭代后，对应每个传感器的数据观测估
计可以得到更接近实际传感器的观测。如果每次迭代结束后，

Ｙｉ＝｛ｙ
１
ｉ，ｙ

２
ｉ，…，ｙ

Ｎ
ｉ｝表示第ｉ

ｔｈ个传感器和Ｙ
＾
ｉ的传输ＢＰＳＫ调制

帧表明其估计，则有

ｙ^ｋｉ≈ｙｋｉ＝２ｘｋｉ－１＝２（ｓｋ!ｅｋｉ）－１ （３）

新的随机变量ρｋｉｊ定义为

ρｋｉｊ＝
ｙ^ｋｉ－^ｙｋｊ
２ （４）

可以表明接收到的帧ρｉｊ平均定义为 β^ｉｊ＝
∑Ｎ
ｋ＝１ρ

ｋ
ｉｊ

Ｎ 是一个和

方差
１
Ｎ（βｉｊ－β

２
ｉｊ）βｉｊ＝２β－２β

２的平均随机变量。方差接近零

的大面阵长度为Ｎ。
为了更准确，传感器间的交叉概率估计平均Ｍ－１连续传

感器间关联
∑Ｍ－１
ｉ＝１βｉ，ｉ＋１
（Ｍ－１）的计算。仿真结果验证了这种方法的

准确性。
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节点的分布式空时编码

在提出的模型（图１）中，每个群集以放大转发运行两个
ｓｉｎｋ，而不是一般单 ｓｉｎｋ配置。Ｓｉｎｋ节点在同一频段并行操
作。Ｓｉｎｋ节点利用２×１的ＳＴＢＣ，以提高开发分集增益的误码
率性能。

近来的著作中，为了执行协作分集［７］，系统添加一个或多

个额外的中继节点。而在该文提出的方案中，两个 ｓｉｎｋ节点
有一个接收帧噪声，因此不再需要ｓｉｎｋ节点间通信。

为了实现一个给定的总功率的最佳性能，功率同样应分为

发射器和中继节点［８］。如果总功率为 Ｐｔ，功率 Ｐｔ／（２Ｍ）和
Ｐｔ／４分别分配到传感器和每个ｓｉｎｋ节点中。

&

　性能分析

本章导出了系统误比特率（ＢＥＲ）性能的上限。每个传感
器到基站的传输链路，图１中的Ｃ到 Ｄ点，形成一个分布式时
空码。下面导出链路的信噪比（ＳＮＲ）方程［８］为

Ｐｉｎｂ＝
４
π∫

π
２０ ∫∞０

ｅ－
２ｘ
ｓｉｎ２φ

μ
Ｋ０

４ｘ
槡( )μ ｄ[ ]ｘ

２

ｄφ （５）

其中：Ｐｉｎｂ表示位误码率；Ｋ０表示第二类修正零阶 ｂｅｓｓｅｌ函数；
μ表示系统的等效ＳＮＲ。

为了获得系统 ＢＥＲ性能的上限，本文考虑一个独立 ＭＡＰ
译码的基本译码器。每个传感器到基站的信道，图１中的Ｃ到
Ｄ点，被替换交叉概率为Ｐｉｎｂ的ＢＳＣ信道。

利用ＲＳＣ编码器的位重量枚举函数（ＷＥＦ）计算［９］为

Ｂ（Ｘ）＝３Ｘ
５－６Ｘ６＋２Ｘ７

１－４Ｘ＋４Ｘ２
＝

３Ｘ５＋６Ｘ６＋１４Ｘ７＋３２Ｘ８＋… （６）

一个ＲＳＣ编码器的位误码率上限超过一个小交叉概率
Ｐｉｎｂ的ＢＳＣ信道，根据文献［９］其为

Ｐｒｓｃｂ ＜Ｂ（Ｘ）｜Ｘ＝２ Ｐｒｓｃｂ
珔Ｐｒｓｃ槡 ｂ
≈Ｂｄｆｒｅｅ［２ Ｐｒｓｃｂ珔Ｐ

ｒｓｃ

槡 ｂ］
ｄｆｒｅｅ （７）

其中：ｄｆｒｅｅ＝５是代码的最小距离，Ｂｄｆｒｅｅ＝３。因此，每个观测的
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位误码率，相对于源信号 ＲＳＣ解码后，图 １中点 Ａ，考虑到观
测误差参数βｉ上界为

Ｐｉｂ＜βｉＰｒｓｃｂ ＝βｉ（１－Ｐｒｓｃｂ）＋（１－βｉ）Ｐｒｓｃｂ （８）

如果相应位在一半以上的传感器的解码错误，则基本译码

器输出的一个特殊位是错误的。因此，最后位系统误差的概

率，图１中的Ａ到Ｅ点，上界为

Ｐｓｂ＜ ∑
Ｍ

ｉ＝?Ｍ２」＋１

Ｍ( )ｉｐｉｑＭ－ｉ＋（－１）
Ｍ＋１
４

Ｍ
Ｍ／( )２（ｐｑ）Ｍ２

ｐ＝１－ｑ＝Ｐｉｂ （９）

-

　仿真结果

图３给出了 Ｅｂ／Ｎ０＝Ｍ
ＳＮＲ
Ｒ 的系统 ＢＥＲ性能。其中，Ｅｂ

指信息位的总能量；Ｎ０指一个单侧噪声功率；Ｍ是传感器数
量；Ｒ是每个传感器的编码率。

图中传感器数量为４，帧长度为２５６，观测精度建模是交叉
概率为０．０１的ＢＳＣ信道。

基于传感器输出到基站的内链接方程式（５），图３的虚
线表明了图１中与仿真结果相匹配的Ｃ到Ｅ点的ＢＥＲ分析，
实线表明了由方程式（９）推导出整个系统的 ＢＥＲ性能上限。
仿真结果表明，基本译码器的性能接近高 ＳＮＲ值的上限。可
以看出，迭代译码器优于基本的译码器。针对不同的 ＳＮＲ
值，性能的改善为１～４ｄＢ。然而整个系统的错误平层没有
显著提高。

通过采用两个 ｓｉｎｋ节点和利用 ＤＳＴＢＣ，图４显示了两层
网络中所提出模型的性能改善。它表明，使用两个 ｓｉｎｋ性能
提高约２～３ｄＢ。使用同样的功耗 ＤＳＴＢＣ也获得１～２ｄＢ的
提高。

.

　结束语

本文提出了两层 ＷＳＮ的新的迭代译码 ＤＪＳＣＣ方案。所
提方案易于扩展到大量传感器，适合间接源观测的应用。所提

算法的自相关估计性能适用于未知，甚至适用于时变观测精度

模型。ＢＥＲ性能上限的分析导出了系统模型及仿真结果验
证。所提算法的ＢＥＲ系统性能表明，与基本的解码方案相比
有１～４ｄＢ的提高。

利用ＤＳＴＢＣ的每群集的辅助 ｓｉｎｋ节点，不但增加了在失
败情况下的系统可靠性，而且也增加了整个系统的 ＢＥＲ性能
约２～３ｄＢ。
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（上接第３３９３页）一维特性进行检测，为了更好地检测空闲频

谱，需要对频谱空间的多维特征进行检测。本文充分利用了频

谱空间中的码域特性，采用时域感知与码域感知相结合，以实

现对频谱空间时域与码域的联合感知，提高了认知无线电系统

频谱感知的准确性。
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