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摘要：研究了基于增量中继机会选择策略在Ｎａｋａｇａｍｉ牔信道下的中断概率和吞吐量性能。在目的端采用选择性

合并方式的条件下，理论分析得出了该策略在进行译码转发时的中断概率与吞吐量的闭合表达式，仿真结果与

该理论值相一致。仿真结果还表明，基于增量中继的ＤＦ机会选择策略的吞吐量性能与传统机会选择策略的吞吐

量性能相比有了较大的提升。
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引 言

在无线网络中，协同通信是一种非常有潜力的

技术，它能够在不增加设备复杂度的前提下提高系

统的性能。协同通信的基本思想是在多用户通信环

境中，使用单副天线的各邻近用户可按照一定方式

共享彼此的天线协同发送，产生一种类似虚拟多天

线发送的环境，从而获得空间分集增益，提高系统

性能。协同通信融合了中继技术和分集技术的优

势，能够在不增加单个设备天线的基础上在传统的

无线网络中获得多天线和多跳的相近性能［１］
。

Ｂｌｅｔｓａｓ
［２］给出了协同中继节点机会选择（Ｏｐ

ｐｏｒｔｕｎｉｓｔｉｃｒｅｌａｙｉｎｇ，ＯＲ）策略，这种方法是每次

按照一定的标准只选择一个最优中继节点来和源

节点协同。该方法和全部中继节点协同
［３］相比在不

降低分集的前提下降低能耗和系统的复杂度。不过

Ｂｌｅｔｓａｓ只研究了机会选择策略在瑞利衰落信道下
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的中断概率性能，没有针对更为实用的Ｎａｋａｇａｍｉ

牔信道展开研究
［５］
。Ｓｕ

［５］研究了Ｎａｋａｇａｍｉ牔信道

条件下的机会选择策略在目的端使用选择性合并

时的中断概率性能，发现虽然选择性合并（ＳＣ）的

中断概率性能不如最大比值合并（ＭＲＣ）的中断概

率性能，但是选择性合并对接收机的要求简单，且

与最大比值合并相比性能相差不大。

传统的机会选择策略不论信道环境好坏，是否

需要协同，要求始终有一个中继节点参与协同。当

信道条件足够好，协同对于系统性能的提升会很

小，此时采用传统的机会选择策略反而会造成吞吐

量的显著下降。增量中继选择策略则是在信道条件

好时，系统不采用协同的方式，而当信道条件较差

无法满足业务需求时，选择一个最优中继节点来进

行协同。因此，增量中继选择策略与传统的机会选

择相比，性能相差不大但吞吐量会有显著的提升。

Ｗａｎｇ
［６］研究了瑞利衰落信道环境下基于增量中继

的分布式译码转发机会选择策略（Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｏｐ

ｐｏｒｔｕｎｉｓｔｉｃ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ ｄｅｃｏｄｅａｎｄｆｏｒｗａｒｄ，

ＤＯＩＤＦ）在ＭＲＣ合并方式下的中断概率性能，但

其未考虑协同传输时的直传路径，而在实际中直传

路径对于系统性能的影响很大。文献［７］研究了基

于增量中继的ＤＦ机会选择策略的中断概率性能

和吞吐量，但该研究结论只适用于高信噪比，在低

信噪比情况下理论值与仿真值差异较大。

本文研究了基于增量中继的ＤＦ机会选择策

略在Ｎａｋａｇａｍｉ牔信道条件下的中断概率性能与

吞吐量。首先得到了在任意信噪比情况下考虑直传

路径时采用选择性合并方式的中断概率，在此基础

上进一步研究了该策略的吞吐量性能，最终的仿真

结果与理论分析结论完全一致。

 系统模型

假设在某一区域内有爩＋２个终端，每个终端

只有１个天线，且每个终端都可以发送信息和接收

信息。为了介绍的方便，这里把终端称作节点。本

文研究模型如图１所示。在该系统中共有爩＋２个

节点，１个源节点（爳），１个目的节点（爟）和爩个中

继节点（爲牏，牏＝１，…，爩）。牎爳爲牏表示链路爳爲牏的衰落

系数，牎爳爟表示链路爳爟的衰落系数，牎爲牏爟表示链路

爲牏爟的衰落系数。牎爳爲牏，牎爳爟和牎爲牏爟相互独立且服从

因子为牔爳爲牏，牔爳爟和牔爲牏爟的Ｎａｋａｇａｍｉ牔衰落。各条

链路中噪声均为均值为０，方差为爫０的加性高斯白

噪声。假设源节点与中继节点的发射功率为爮，则

犞爳爲牏＝燏牎爳爲牏燏
２
爮燉爫０，犞爳爟＝燏牎爳爟燏

２
爮燉爫０和 犞爲牏爟＝

燏牎爲牏爟燏
２
爮燉爫０分别表示爳爲牏，爳爟和爲牏爟的瞬时接

收信噪比。犞爳爲牏＝爠（燏牎爳爲牏燏
２
）爮燉爫０，犞爳爟＝爠（燏牎爳爟燏

２
）燈

爮燉爫０和犞爲牏爟＝爠（燏牎爲牏爟燏
２
）爮燉爫０为相应的平均接收

信噪比，其中爠（·）表示对括号内数值求期望。

图１ 系统模型

基于正交信道，这里假设为时分多通道（Ｔｉｍｅ

ｄｉｖｉｓｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅａｃｃｅｓｓ，ＴＤＭＡ）系统。整个协同

过程分为两个阶段或两个时隙，第１个时隙源节点

爳发送信息，中继节点爲牏（牏＝１，…，爩）和目的节点

爟侦听信息。如果目的节点能够正确译码出源节

点信息（亦即没有发生中断
［８］
），则此时中继节点不

需要参与协同，源节点在下一个时隙发送新的信

息。如果目的节点不能正确译码出源信息（亦即发

生了中断），则在下一个时隙中从中继节点里选择

到目的节点的信噪比中最高的一个节点对所收到

的源节点信息进行转发，目的节点在收到的两路信

息（源节点发送的信息和中继节点转发的信息）中

选择信噪比最大的一路信息进行译码接收。

假设系统所要求的频谱效率为爞ｂｉｔ·ｓ
－１
·

Ｈｚ
－１
，源节点和第牏个中继节点之间的互信息可以

表示为

爤牏＝ ｌｏｇ２（１＋ 犞爳爲牏） （１）

如图１，在源节点和目的节点之间可以看成共

有爩＋１条路径，用０表示爳爟直接传输路径，用牏

表示爳爲牏爟非直接传输路径。对于非直传路径，牪牏

被引入来表示路径牏在目的端的瞬时信噪比，牪牏是

结合了两个信道（爳爲牏，爲牏爟）情况的变量。根据文

献［８］，当爤牏＜爞时，即中继爲牏不能够正确解出源信

息，则在目的端，经由中继爲牏传输的信号信噪比为

０，此时，条件概率密度函数 牊牪牏燏爲牏ｉｓｏｆｆ（牨）表示为

犠（牨），其中Ｐｒ（爲牏ｉｓｏｆｆ）＝Ｐｒ（爤牏＜爞）＝爛牏为中继节

点爲牏不能正确译码出源信息的概率。当爤牏＞爞时，

在目的端，经由中继爲牏传输的信号信噪比为
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牊牪牏燏爲牏ｉｓｏｎ（牨）＝
（牔爲牏爟燉犞爲牏爟）

牔爲
牏
爟牨

牔爲
牏
爟－１

牰（牔爲牏爟）
·

ｅｘｐ
－牔爲牏爟牨

犞爲牏

烄

烆

烌

烎爟

式中牰（燈）为Ｇａｍｍａ函数
［９］
，Ｐｒ（爲牏ｉｓｏｎ）＝Ｐｒ（爤牏≥

爞）＝１－爛牏为中继节点爲牏能够正确译码出源信息

的概率。则接收端所接收到的信号瞬时信噪比牪牏的

概率密度函数为［１０１１］

牊牪牏（牨）＝牊牪牏燏爲牏ｉｓｏｆｆ（牨）Ｐｒ（爲牏ｉｓｏｆｆ）＋

牊牪牏燏爲牏ｉｓｏｎ（牨）Ｐｒ（爲牏ｉｓｏｎ） （２）

这里，定义爛牏＝Ｐｒ（爲牏ｉｓｏｆｆ），所以有
［１０１１］

爛牏＝Ｐｒ（爲牏ｉｓｏｆｆ）＝Ｐｒ（爤牏＜爞）＝Ｐｒ（犞爳爲牏＜爞）＝

１－
牰（牔爳爲牏，（牔爳爲牏燉犞爳爲牏）牨）

牰（牔爳爲牏）
（３）

式中牰（燈，燈）为不完整的Ｇａｍｍａ函数
［９］
（如 牰（牔，

牨）＝∫
∞

牨
牠
牔－１
ｅｘｐ（－ 牠）ｄ牠）。

则牪牏的分布函数可表示为

爡牪牏（牨）＝１－（１－爛牏）
牰（牔爲牏爟，（牔爲牏爟燉犞爲牏爟）牨）

牰（牔爲牏爟）
（４）

令犻＝ ｍａｘ
牏＝１，…，爩

（牪牏）表示目的端瞬时信噪比最大

值，则有

爡犻（牨）＝Ｐｒ（ｍａｘ（牪牏）＜牨）＝∏
爩

牏＝１
爡牪牏（牨）＝

∏
爩

牏＝１
１－（１－爛牏）

牰（牔爲牏爟，（牔爲牏爟燉犞爲牏爟）牨）

牰（牔爲牏爟

烄

烆

烌

烎）

（５）

 性能分析

 中断概率性能分析

当不考虑增量中继时，传统的机会选择策略在

ＳＣ方式下的中断概率可以表示为

爮ＯＲ＝ Ｐｒ（ｍａｘ（ｍａｘ（牪牏），犞爳爟）＜ ２
爞
－ １）（６）

式中 犞爳爟表示 爳爟的瞬时信噪比，ｍａｘ（ｍａｘ（牪牏），

犞爳爟）表示在直接传输和最优路径中选择一个信噪

比较高的信号作为接收信号。

由文献［７］可知，在直传路径发生中断并且中

继节点参与协同也发生了中断时，基于增量中继的

机会选择策略才发生中断，因此基于增量中继的

ＤＦ机会选择策略的中断概率可表示成

爮ＳＣ＝Ｐｒ（ｍａｘ（ｍａｘ（牪牏），犞爳爟）＜２
爞
－１，犞爳爟＜２

爞
－

１）＝Ｐｒ（ｍａｘ（牪牏）＜２
爞
－１）Ｐｒ（犞爳爟＜２

爞
－１）＝

爡犻（２
爞
－１）Ｐｒ（犞爳爟＜２

爞
－１）＝∏

爩

牏＝１
爡牪牏（２

爞

槏

－１）·

１－
牰（牔爳爟，（牔爳爟燉犞爳爟）（２

爞
－１））

牰（牔爳爟 槕）
＝∏

爩

槏牏＝１
１－

（１－爛牏）
牰（牔爲牏爟，（牔爲牏爟燉犞爲牏爟））（２

爞
－１）

牰（牔爲牏爟 槕槏）
１－

牰（牔爳爟，（牔爳爟燉犞爳爟）（２
爞
－１））

牰（牔爳爟 槕）
（７）

式中：犞爳爟＜２
爞
－１表示直传路径发生了中断，即目

的节点不能够正确解出源信息；Ｐｒ（ｍａｘ（ｍａｘ（牪
牏
），

犞爳爟）＜２
爞
－１）表示当需要协同时目的节点使用ＳＣ

处理信号时发生中断的概率。

 平均频谱效率性能分析

分析增量中继的吞吐量需分为两部分进行，一

部分是源节点直接传输，另一部分是源节点利用中

继节点进行协同。则基于增量中继的ＤＦ机会选择

策略的平均频谱效率［７］可以表示为

爞′ＳＣ＝Ｐｒ（ｌｏｇ２（１＋犞爳爟）≥爞）·爞＋Ｐｒ（ｌｏｇ２（１＋

犞爳爟）＜爞）（１－爮ＳＣ）·
爞

２
＝（１－爛牏）·

爞＋爛牏（１－爮ＳＣ）·
爞

２
（８）

当目的节点能够正确接收 信息 时，也即

ｌｏｇ２（１＋犞爳爟）≥爞，此时系统传输的吞吐量为 爞

ｂｉｔ·ｓ
－１
·Ｈｚ

－１
；如果目的节点不能够正确解出源

信息，也即ｌｏｇ２（１＋犞爳爟）＜爞，此时系统传输的吞吐

量为爞燉２ｂｉｔ·ｓ
－１
·Ｈｚ

－１
。

 性能仿真

图２给出了在中继个数爩分别为４～６，衰落因

子牔爳爟＝牔爳爲牏＝牔爲牏爟＝３（牏＝１，…，爩），目标信息速

率爞＝２ｂｉｔ·ｓ
－１
·Ｈｚ

－１的情况下的基于增量中继

的机会选择策略的中断概率性能理论值与仿真结

果。由图２可知，不论在高信噪比还是在低信噪比

情况下，本文所分析得到的理论值与仿真值均能够

很好地吻合。此外，随着中继个数爩的增加，中断

概率会逐渐变小，中断概率性能会逐渐变好。

图３在牔爳爟＝牔爳爲牏＝牔爲牏爟＝２（牏＝１，…，爩），爞＝

２ｂｉｔ·ｓ
－１
·Ｈｚ

－１的条件下，基于增量中继的机会

选择策略与传统机会选择策略在爩＝４，５，６时的

吞吐量性能。与传统的机会选择策略相比，基于增

量中继的机会选择策略的吞吐量有了很大的提升，

这是因为基于增量中继的机会选择策略只是在直

接传输不成功时才使用协同。如式（８），当直接传输

路径信道条件比较好时，Ｐｒ（ｌｏｇ２（１＋犞爳爟）≥爞）的

值较大，此时吞吐量性能会有很大的提升。相比如
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图２ 基于增量中继的机会选择策略的中断概率性能

图３ 基于增量中继的机会选择策略与传统机会选择

策略吞吐量的对比

果 直 接 传 输 路 径 的 信 道 条 件 比 较 差，

Ｐｒ（ｌｏｇ２（１＋犞爳爟）＜爞）的值较低，此时吞吐量性能

会下降。如果Ｐｒ（ｌｏｇ２（１＋犞爳爟）＜爞）＝１，此时基于

增量中继的机会选择策略与传统的机会选择策略

的吞吐量性能一样。

 结束语

本文研究了基于增量中继的ＤＦ机会选择策

略在Ｎａｋａｇａｍｉ牔信道条件下的中断概率性能与

吞吐量，仿真结果显示，不论在高信噪比还是在低

信噪比情况下，本文分析得到的理论值与仿真值均

能够很好地吻合。此外，基于增量中继的ＤＦ机会

选择策略的吞吐量性能与传统机会选择策略的吞

吐量性能相比有了较大的提升。
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