
无线通信网络中多跳中继技术及其应用的研究

摘要

随着移动通信系统和移动INTERNET的发展，未来的移动通信将是一个无

所不在的无线通信系统，提供无缝、不同QoS、高速率的无线多媒体业务，但高

速传输与覆盖的矛盾是未来通信中企待解决的问题。虽然被未来通信青睐的

OFDM、MIMO和智能天线等技术解决了高速传输和频谱效率，但它们不能改善

高速传输与覆盖的矛盾。最近几年出现的多跳中继技术可能是一个比较理想的解

决方案之一。鉴于此，本文依次从通信系统物理层的多个角度对多跳中继技术进

行了研究和分析。

文中首先从无线信道衰落特性的角度研究了多跳无线信道及其分集系统的

性能。建立了多跳无线信道和多路由分集系统的数学模型，提出了用接收均衡和

发送预均衡的方法设计非再生中继时的放大因子。以两跳信道为特例在不同衰落

环境下给出了相应系统的性能分析，推导了有关数学闭式解。然后提出用“编码

增益”和分集增益的概念讨论了多跳技术所带来的好处。在发送总功率一定的情

况下，跳数和多路由数的增加并非带来更大的增益好处。再生中继与非再生中继

在高信噪比区具有相似的性能，在低信噪比区前者若优于后者，但再生中继系统

的性能取决于最弱的情况。晟后讨论了节点移动性给系统性能带来的影响和系统

功率的优化问题。

其次从宏分集的角度分析了多跳中继技术带来的好处。文中首次把多跳技术

引入了传统宏分集系统中，构造了多跳合作宏分集系统。主要研究了两跳宏分集

系统上行链路的性能，在纯阴影和联合衰落环境下分析了选择合并(SC)和最

大比合并(MRC)的中断率和误码奉。分析表明，新系统的性能要优子传统宏

分集系统，多跳技术加强了原宏分集系统中移动用户因位置不同而引起性能变化

的鲁棒性，可改善宏分集系统无线链路的传输可靠性。

然后从MIMO的角度研究了多跳技术的容量问题。文中提出并建立了分布

式合作MIMO系统中不同合作协议的数学模型，并推导了它们的容量闭式数学

描述，分别从容量和分集豹角度讨论和比较了这些合作协议的性能差异。仿真分

析表明，分布式合作MIMO系统在一定条件下可实现全分集，性能优于传统的

MIMO系统。但由于合作MIMO系统需要更多的系统资源，从而降低了因路耗

增益所带来的好处。

最后从空时合作编码的角度实现了分布MIMO系统的合作发送协议。文中



以基站蜂窝网和无中心ad hoc网的应用为背景，针对空时分组编码提出了几种

合作编码的方案，并与传统空时分组编码做了比较。仿真分析表明，合作编码与

非合作Alamouti编码实现相同了的分集效应，在一定条件下前者的性能优于后

者，这些条件包括网络结构、中继处理方式和编码的发送方式等；最后根据不同

的中继需求可选择不同的中继模式，提出了双天线自适应合作编码的思想。

关键词： 多跳中继技术，合作分集，多跳宏分集，分布MIMO系统，虚拟天

线阵，多跳合作编码，合作空时编码
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ABSTRACT

With the development of mobile communication systems and mobile Intemet，

the future mobile communications will be almost—ubiquitous wireless communication

systems，which areexpected to provide seamless，different QoS and higher data rate

multimedia services．However,one main challenge for the future communications is

the provision of higher data rate and coverage．Although they are considered as some

solutions to provide higher data rate transmission and spectral efficiency for the future

communication，OFDM，MIMO(multiple-input multiple-outr'ut)and smart antenna

still could not solve the problem of higher data rate coverage．Recently,multihop

relaying technology,which is studied in a increasing台芑nd．could be a promising

solution to combat the problem．Therefore，this dissertation mainly investigates the

multihop relaying technology in the Ph3，sical layer of communication systems from

various points ofview．

Firstly,this dissertation studies the theoretical characterizations of multihop

wireless channels and their diversity systems over various fading channels．The

multihop wireless channels and multi-route diversity system models are proposed，and
the design approaches of the amplified factor are presented using received equalizers

and transmitted re—equalizers．Over the various fading channels，closed-form

expressions of outage probability and Bit Error Rate(BER)for two hop fading

channel models are derived in details．Then，we discuss the advantages of multihop

relaying technologies by the help of coding gains and diversity gains．At the given

total transmitted power,multiple hops and multiple routes could not bring more gains

as the number ofhops or routes increases．The performances ofregenerative relaying

outperform those ofnon—regenerative relaying at low average signal noise ratio(SNR)．

and they are similar at hi曲average SNK，The performances of the regenerative

relaying systems are dominated by the weakest hop．At last，We discuss the impacts of

nodes mobility on the system performances and optimal power Mlocafion．

Secondly,a novel multihop cooperative macrodivestiy system is presented．



Closed—form expressions ofoutage probability and the average BERfor the nplink are

derived using Selective combining(sc)and maximum ratio combing(MRC)in pure

lognormal and raylei曲一lognormal composite fading environment．The Numerical

results show that the performances of the new system ou印erform those of the

conventional single—hop macrodiversity system．The multihop relaying Can enhance

the robustness ofperformance to the various locations ofone mobile station，and it is

help蚰to improve the reliability ofthe radio link．

Thirdly,the capacities of multihop cooperation systems are investigated

emulating the conventional MIMO systems．We present the several cooperative

protocols for distributed MIMO systems，and derive the closed—form expressions of

their channel capacity．Then,the performances of these protocols are discussed from

the capacity point-of-view and diversity point-of-view,respectively．Simulated results

show the distributed MIMO systems call offer the full diversity at some百ven

manners．and their outage performances outperform those ofthe conventional MIMO

systems．However,the cooperativeM蹦O systems need more resources to trade off

the advantage ofthe path loss gains．

Finally,the applications ofthe cooperative protocols for distributed MIMO systems

are studied using space-time coding，We present several cooperative space-time block

coding schemes for the infrastructure—based networks(wireless cellular networks)and

non—infrastructure-based networks(Ad hoc networks)．Simulated results show the

cooperative coding schemes can obtain the salrle diversity gain as the non—cooperative

Alamouti coding schemes，and the former outperform the latter in some certain

manners，which include the network architecture，the relaying process and coding

protocols．At last，an idea of dual—antenna adaptive cooperative coding is suggested

based on the various relaying modes for the various requirements．

KEY WORDS：Multihop relaying technology,Cooperative diversity,Multihop

macrodiversity,Distributed MIMO system，Virtual antenna array,Multihop

cooperative coding,Cooperative space time coding
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第一章绪论

1，1 未来移动通信的发展趋势

随着移动通信系统和移动INTERNET的发展，未来的移动通信将是一个无

所不在的无线通信系统，提供无缝、不同QoS、高速率的无线多媒体业务。从数

据传输速率而言，未来通信系统提供室内用户速率可达100Mbit／s，在高速移动

情况下达2Mbit／s；从覆盖上说，将是无缝覆盖，实现任何时间任何地点任何业

务的任意接入。然而，随羞数据传输速率的提高，在给定发送功率时接收信号的

能量随速率的增长而线性下降，此外未来通信系统的工作频谱将位于3G系统的

2GHz以上，在如此高的频段下的无线传播将增加自由空间的损耗，从而在一定

发送功率时基站的实际覆盖区域将大幅度减少[1]。据统计，如果发送数据速率

从几百Kbit／s提高到几十Mbit／s，假设路耗指数为3．5，高速率下实际的覆盖区

域将缩减到原来的7％[2】。若提高发送功率以延伸系统的覆盖，这不仅增加发送

戏本，而且也增加对其它用户的干扰，更使以电池为驱动的移动终端过快地消耗

能量。这样，仅有在基站附近的用户能得到高速数据传输的服务，而在小区边缘

的用户只能得到低速率的传输业务。因此，未来移动通信必须解决高速数据传输

与覆盖范围的矛盾。一个简单的解决方法就是减少小区的覆盖和增加基站的数

量，然而这将增加基础设施的投入，对通信运营商来说如果用户的数量及业务的

需求不能随之成比例增长，在建设成本上可能是不经济的。

在目前的蜂窝通信中，衡量系统的容量是以一定频段内所能提供的最大信道

或用户数目为参考的，由于无线频谱是一种有限且珍贵的通信资源，使得用户数

量的增长与有限的容量构成矛盾。然而用户的数量是以地区人口为上限的，在发

达国家移动电话的使用己达到很高的比例，在将来容量问题可能不构成主流矛

盾。不过相同数量的用户可能在发送速率上有更高的需求。在将来，数据业务将

由从属地位上升到主导地位，其比例将从目前总流量的10％～20％上升到80％以

上，话音业务的比例将逐渐降低。因此，未来无线系统的瓶颈可能是吞吐速率的

需求而不是额外的容量，而传统的蜂窝移动通信系统是以满足语音业务需求而设

计的，这意味着需要寻求更有效的无线传输机制才能最大程度地满足未来移动通

信业务需求的变化r31。

由于未来移动通信系统的峰值传输速率与目前相比将提高1~2个量级，在传

统的蜂窝移动通信频段上无法满足这一要求，因而需要开发频率更高的无线资

源。但由此带来的问题是电波的传输特性将更加恶劣，易受环境的影响。因此加

强无线传输的可靠性格外重要。另外，通信网和通信系统的多样性使得未来通信
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系统的兼容性问题也不容忽视。未来通信系统将不再是如今的GSM、C瑚dA和

无线局域网(WLAN)等相互独立的网络体系，而是多个不同网络的统一，如蜂

窝网、无线局域网、个人区域网络(ⅣN)等，实现任意时间、任意地点和任何

业务的无缝接入、漫游和切换。因此，在未来移动通信系统中寻找新的网络结构

势在必行[3]。

所以，未来的通信系统将是高速传输与覆盖、用户需求与传输机制和可靠性，

以及多种通信系统兼容性的矛盾统一。为适应未来通信发展的需求，在通信系统

物理层的实现上已提出多种先进的传输技术和天线技术。

目前，编码调制技术已获得突破性的发展，如调制技术已从过去的二进制移

相键控(BPSK)发展到如今的多进制多相位正交调幅(QAM)，自适应编码调

制技术被认为是实现高速无线通信的关键技术之一。编码调铡与分集技术相结合

构成的空时编码不仅实现了编码增益和分集增益，而且也使频谱效率得到了较大

提高。为克服无线信道传输中信号因频率选择性衰落而引起的码间干扰(IsI)，

多载波传输已受到青睐。其中，正交频分复用(OF工)M)是其典型应用，允许各

个子载波相互正交，频谱相互重叠，从而减小了子载波间的相互干扰，同时具有

很高的频谱利用率。另外，多载波与CDMA相结合，构成了多种技术，如

OFDM—CDMA技术既继承了OFDM的优点，又具有多址能力，被广泛认为是未

来无线多媒体通信的有效技术之一。

近年来多输入多输出(MIMO)技术作为提高数据传输速率的重要手段得到

了人们越来越多的关注。MIMO系统是指在发射端和接收端同时采用多个天线阵

子的通信系统。与传统的单入单出(SISO)通信系统相比，发送端和接收端的

多天线阵列可形成多天线分集发送和多天线分集接收。当前，MIMO与OFDM

的结合、MD证O与空时编码的结合是研究的热点。此外，智能天线也是一种强有

力的天线技术，在空间域内抑制交互干扰，增强了特殊范围内的有用信号，既改

善了信号质量，又增加了传输容量。智能天线技术可分为多波束智能天线和自适

应智能天线，其中多波束智能天线以其结构简单、无需判断用户信号到达方向等

优点被认为是未来智能天线技术的发展方向。

依此看来，未来的移动通信系统将不再是一种技术的应用，而是多种技术的

结合，甚至是某种技术多元化的延伸。从简单的二进制调制到如今的多进制多维

编码调制，从单载波传输到多载波传输，从单天线单入单出系统到多天线多入多

出系统，从传统的全向天线系统到多波束智能天线，突出的一个特点将是“多”

字开头，多种技术多元化的融合将是未来通信系统技术发展一个必然趋势。然而，

这些技术仅仅解决了高速数据的可靠性传输、容量和频谱利用率等闯题，但没有

涉及到覆盖和网络结构方面。此外，对MⅡ垤O技术来说，在无线终端上安装复
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杂的多天线系统似乎是不可行的；在严重的阴影区，即使相当智能的天线也可能

无能为力。

值得一提的是，一种基于无线中继的多跳技术最近得到了广泛的研究和关

注，也被认为是未来移动通信系统的一个发展方向[4．6】。这种技术的传输方式不

是传统意义下的基站和移动用户间的直接通信，雨是信源借助一个或多个固定奇勺

或移动的中继节点来传输它的信息到目的节点，它的主要特点是把传统意义下的

直接传输路径分成多个短小的路径来传递信源信息的。有关文献研究表明，这种

多跳传输与传统的单跳传输相比具有降低系统的发送功率、延伸覆盖和提高系统

的容量及吞吐量等特点【1】。由于在无线传播中路径损耗正比于传播距离的2—4

次方，多跳链路比单跳链路减少了发送功率，相应地降低了干扰，也潜在地增加

了系统容量。它也可为处于死区或深衰落的用户建立可靠的多跳通信链路，从而

延伸覆盖。多跳合作分集就是通过合作节点间的分集发送，在接收端实现分集增

益以克服多径衰落[7】。多个用户间相互合作可构成一个虚拟的分布式天线阵列，

具有分布式MIMO的特性[8】。多跳合作编码是多跳技术和编码的结合，也可实

现分集增益以提高通信的可靠性【9．10j，目前，基于这种技术的多跳无线网络还

没有更确切的定义，从未来意义上讲，这种网络将是多个网络的融合，如蜂窝网、

无线局域网(啪．AN)及PAN(个人区域网)，旨在提供无处不在的高速数据覆
盖。它起源于最早的分组无线网络，目前来说多指移动ad hoc网络或端到端网

络(peer-to．peer)等自组织网络。

总而言之，从传统的单跳传输到多跳传输，从点对点通信到多点合作通信，

多跳中继技术也符合未来通信技术发展的趋势，它不仅能实现高速数据覆盖而且

也为下一代网络结构的设想提供了新的思路。这将对未来无线移动网络的发展有

着很重要的理论和现实意义。目前，从纯物理层的角度研究多跳中继技术已成发

展趋势[11】。因此，本文将以该技术为主线，在无线通信网络物理层中的应用为

目的展开研究和讨论。

特别说明的是，多跳技术在传统意义上讲仅仅是中继转发，即参与中继的各

终端没有协议上的控制，如微波中继和卫星中继；而从未来意义上说它是一种合

作中继技术，即参与中继活动的终端有一种协议上的支配，如Ad hoc网络中的

中继节点，它必须遵循一定的路由协议才能进行接收和转发信息。合作

(Cooperation)的概念是文献[7】在1998年第一次提出的，此后相关文献的研究

多以此概念震开讨论和分析。本文的研究也以合作中继为重点，从不同的角度阐

述它的基本特性和应用。
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1．2为何选择多跳中继技术

考虑如图(1-1)所示简单的中继模型，假设A为源节点，B为中继节点，

C为目的节点。A和c之间的通信有两条路径，一为单跳路径，距离为出c，一

为经节点B中继转发的两跳路径，距离分别为函口和如c。若假设B和c的接收

功率为P，路耗指数为2，则单跳发送功率如。和两跳发送功率‰，可分别写
为：

‰=P(％+喀c一2％‰cos0) (1-1)

兄h=P(d乞+珞) (1—2)

图(1-1)一个简单的中继模型 图(1-2)路径损耗与多跳跳数的关系

从上可看出，若曰为钝角，则只幻，』、于‰。当中继节点B位子A-C的连
线中点时，只咖将达到最小。可见一个单跳路径分为两个短径，在一定条件下
降低了系统的总发送功率。当然单跳路径也可分为多个短径，路耗指数取其它参

数。图(1-2)给出了多跳传输信道中累计路径损耗与跳数的关系，其中路耗模

型取自宏小区结构【12】，可看出随跳数的增加系统的总路径损耗是减少的。因此，

若系统发送总功率不变的话，多跳传输可使接收端得到较好的信噪比或低的误码

性能；反之，若保持性能一定的情况下，系统的发送功率可得以减少，将会导致

整个干扰的下降，进而实现容量的增加。

图(1-3)是～个利用多跳中继传输的街道微小区结构，矩形方框为建筑物

设施，其中A和D分别为源节点和目的节点，B和C为中继节点。从图中可看

出，如果接收机进入一个拐角阴影区时，它的信号强度将会剧烈下降。如果采用

多个单跳传输，即经过B和C两节点进行中继传输，如图中的虚线所示，这种

拐角效应将会得到改善。在图(1-4)中，我们给出了在蜂窝网中多跳中继与数

据覆盖的关系分析[13】。其中，HBRcoverage为高比特率饵i曲BitRate)覆盖区域，

LBR coverage为低比特率(LowBitRate)覆盖区域，No coverage为基站不能覆

一4一
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盏的区域。从图中可看出利用移动台的中继可得到如下好处：①低速率覆盖区的

用户可得到高速传输业务，②基站覆盖区域外的用户也可得到业务覆盖，③高速

覆盖区的用户利用多跳可降低发送功率减少干扰，增加网络容量。

图(1-3)一个街道的微小区结构图(1．4)蜂窝网中多跳中继与数据覆盖

在图(1-1)一图(1-4)，我们分别定性讨论了多跳传输与发送功率、路径

损耗、克服阴影及数据覆盖的关系，可见多跳技术在一定条件下能解决高速数据

覆盖和容量增加、克服阴影或死区等众多问题，这也是许多学者在未来移动通信

中引入多跳技术打造新网络结构的强有力证据。图(1—5)所示为A-GSM(adhoc

and GSM)蜂窝网应用中继技术的情景[14]。在基站的覆盖下，利用信道条件好

的用户解决了地铁隧道死区、室内的覆盖和室外阴影区的问题。

图(1-5)增强型A．GSM网络的应用情景

1．3多跳中继技术发展的演变历程

事实上，中继技术在上世纪70年代和80年代初就已经作为理论问题，从网

络信息论方面得以研究。Meulen[15]首先引入并探讨了由三个终端构成的简单中

继信道模型，随后又有学者从理论方面进行了分析和研究[16]。随着无线通信技
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术的发展和无线业务对高数据速率的要求，直到最近，多跳中继技术在工业和学

术界才出现新的研究热潮。

多跳中继技术不是一种新技术，而已广泛应用于卫星中继和微波中继的通信

系统中。在微波中继通信中，由于电磁波的传播为视距传播，需要中继站对前一

站的信号进行放大转发或再生转发到下一个中继站。卫星中继是利用地球卫星作

为中继站转发微波信号，实现两个或多个地面站的通信，而多跳中继不同于传统

蜂窝网络中直放站的中继传输。直放站只能扩大服务范围，消除覆盖盲区，但不

能增加系统容量。

1．3．1在无中心网络中的应用

多跳中继在无线移动通信中的应用最初出现在无线分组网络(Packet radio

networks)中，这种网络是由美国国防部远景研究规划局(Defense Advanced

Research erojects Agency,DARPA)上世纪七十年代后期启动的一个研究项目。

它没有固定基础架构，移动节点通过中继节点彼此通信，是一种自组织网络。这

种网络的特点是可以快速组建、便于迁移、抗毁性强、易于扩展。它主要应用于

军事领域，在战场上提供通信。但是这种网络存在节点隐藏和路由循环等闯题，

随后的应用是Ad hoe网络，而这种网络的基本思想也是起源于无线分组网

络。Ad—hoe网络在性能上已得到很大的改善和提高，如节点隐藏和路由循环等

问题在路由算法中几乎可以避免。根据节点是否移动，ad-hoc网络可分为移动

ad-hoc网络和传感器网络。在移动ad-hoc网络中，各个无线节点都可以自由移

动。在传感器网络中，无线节点静态地随机分布于规定区域，传感器负责收集区

域内的声音、电磁信号或地震信号等多种信息，将它们发送到网关节点。通常所

指的无线ad-hoc网络大多是移动ad-hoc网络。Ad．hoc网络也是无基础架构网络，

其应用和研究领域已经面向商业应用，如紧急救护、救灾、会议中心、旅游地点

等许多特殊环境。通信网络中的每个节点有对称的功率和处理能力，网络建立是

自组织的，移动节点无基站系统的干预，直接与其距离在通信范围内的节点通信。

若源节点与目的节点相距较远。而不能直接通信时，需要经过中间节点的多跳中

继，此时的中间节点即为中继节点。目前WLAN和HiperLAN中的无中心自组

织模式就是ad-hoe网的典型应用。

此外，多跳中继技术在近来发展的网格网络(meshnetworks)中也有很多新

的应用。这也是一种自组织和自管理的无线网络，可解决没有LOS时多兆位宽

带连接。网络中的每个节点都具各路由的功能，分组数据从一个路由到另一个路

由进行多跳中继直至其目的地。
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1．3．2在蜂窝网络中的应用

尽管多跳中继技术在无中心控制的无线网络中得以广泛研究和应用，最近几

年，在蜂窝网中研究多跳中继技术也己成为一个热点，目前出现的有机会驱动多

址接入网络、多跳蜂窝网、混合无线网等多种研究和应用。

(1)机会驱动多址接入网络(Opportunity Driven Multiple Access，ODMA)

ODMA是由Salbu Pty公司首先提出，然后经第三代伙伴项目3GPP修改而

成的。它不是真正的多址接入技术，而是一种旨在减少发送功率、克服死区及降

低干扰分布的多跳中继协议。它的基本思想是利用小区内的其他移动台把原来的

单跳路径分成多个短跳路径来传输信号，利用基站和移动台的智能计算实现最佳

路由，使发送总功耗最小，而其目的是在小区中增加高数据速率覆盖，增加TDD

系统容量，为业务热点提供分布式的网络结构。这个协议由于WCDMA最终标

准的修改已被3GPP搁置，但ODMA仍被认为是未来UMTS系统中具有潜力的

候选方案之一[1 7】。

(2)多跳蜂窝网(Multi-hop Cellular Network,MCN)

多跳蜂窝网是由[18J首次提出的～种无线通信网络结构。他们结合了单跳蜂

窝网有基站固定设旌的优点和ad-hoc网络的灵活性。这种网络减少了基站的数

目及移动台和基站的发送范围，也意味着小区内多个分组可同时发送；在没有基

站时仍能建立和保持连接；由于基站的帮助可使跳数减少，路由比ad—hoe网中

的更具鲁棒性。但是在MCN中由于数据分组会造成多重发送，可能浪费更多的

带宽，后来f19]进一步延伸了Lm的工作，给出了适合予MCN网的路由协议。

(3)混合无线冈(Hybrid Wireless Network,HWN)

HWN不同子上述的多跳蜂窝网，它是蜂窝网和ad．hoc网的一种融合，但保

持了各自的独立性，使移动用户在不同的场合下工作在不同的网络模式，即蜂窝

模式和ad-hoe模式。这种混合网一般也要求中继终端具有双模式功能或两种空

中接口，中继终端可以是移动的也可以是固定的。目前，已提出多种相关的网络

结构平台。[1 4】以改进GSM网络覆盖和提高链路鲁棒性为目的提出A．GSM

(ad．hoe GSM)网络平台；[20-21]针对小区间负荷平衡提出iCAR系统(Integrated
cellularand ad-hocrelay)，该系统的基本思想是在蜂窝网中放置大量固定的adhoe

中继站(ARSs)，用它们在基站和移动台间中继信息，把拥挤小区的业务转移到

非拥挤的相邻小区中以提高系统的容量，『22]进一步延伸T[20]的工作。提出了

PARCels系统(Pervasive Ad-hoc relaying for cellular systems)，该系统没有使用

ARSs作中继路由器而利用了移动节点本身，在小区间中继业务时也给出了一种

负荷平衡算法以解决拥挤问题。[23]对蜂窝网和多跳ad—hoe网的性能进行了比

较，提出混合网络的概念，可以最大化空间复用和降低网络分裂。但这种混合网
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仅假设工作在一个小区的情况，[24]把这种混合网延伸到了多个小区的场合。[25]

提出的分层蜂窝多跳网络(Hierarchical Cellular Multihop Network，HCMN)也是

蜂窝网和WLAN网的一种融合结构，但它引入了一种称为MHN(multihop

capable nodes)的节点，可以固定也可以移动，与基站(BS)、接入点(AP)和

移动节点构成网络中的四要素。一个AP的覆盖或几个MHN的覆盖为一个子小

区，也称多跳小区，此小区内为自组织结构。整个网络中的业务负荷在这些要素

间动态分布，具有延伸AP覆盖、降低发送功率和优化资源的控制等特点。

除了上述所给出的研究外，[26]提出了适用于未来个人通信系统的智能中继

(Intelligent Relaying)的新概念，[27]的虚拟天线阵也是一个很引人的研究课题。

同时，多跳虚拟蜂窝系统[28]的提出也让人耳目一新。

因此，以多跳中继技术为基础的多跳无线网络必将在未来通信系统中扮演重

要的角色。

1．4有关多跳中继技术的项目研究

多跳中继技术的研究在国内外已引起广泛的关注，许多相关课题都正在研究

或即将展开，无线世界研究论坛(wireless world research forum，WWRF)已对此

技术的研究专门成立了分组委员会WG4／Relaying Subgroup，并发表了相关研究

的白皮书，如文献[1]，该文即将发表于IEEECommunicationsMagazine。在2004

年1月1日，欧盟在第六个框架程序中启动了一个W撇R(吼eless wbrld
Initiative New Radio)的项目，该项目的目的是研究一个无处不在的无线系统，

在性能、效率和覆盖灵活性上更加优子目前的系统。该项目也包含了基于中继的

概念，因此，在未来的4G网络中涉及到中继技术将是可能的【6】。

目前，国内对此技术的研究才刚刚起步，而国外已有多所大学的实验室开展

了这方面的研究。如加拿大Carlton大学的H．Yanikomeroglu教授的研究项目

“Fixed and Mobile Relaying Technologies for Cellular Hi曲Data Rate Packet

Systems”和“Multihop Communicatioils in 4“Generation Wireless Network”『291；

德国Dresden技术大学Gerhard Fettweis教授的项目“CooperativeApproach for

Intelligent Relaying Options”[30]；瑞士皇家科学院通信技术实验室无线通信课题

组的研究项目“Cooperative MIMO珊eless Network”f31】；还有欧洲通信委员会
组织的项目“IST—ROMANrⅨ”『32]。当然，还有更多大学的教授学者在多跳

中继技术方面做出了卓越贡献，如麻省理工大学的J．N．Laneman博士、美国

Polytethnic University的E．Erkip副教授、英国伦敦大学的King学院的Mischa

Dohler番tJ教授、美国德州大学多媒体通信实验室的T．E．Hunter博士和明尼苏达州

大学的M．O．Hasna博士等。
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1．5本文研究内容

虽然多跳中继技术在未来通信领域有着巨大的发展潜力和应用前景，但由于

时间限制，本文的研究仅局限于这种技术在移动通信系统中物理层方面的应用和

探讨。本文的研究内容如下：

第一章首先系统地阐述了研究多跳中继技术的目的和意义，回答了为何要引

入多跳通信；然后详细介绍了多跳技术发展的演变历程，最后给出了当今国际上

对这项技术的研究状况和本文所做的贡献。

第二章从信道衰落特性的角度分析了多跳无线信道及其分集系统的衰落统

计特性。建立了多跳串联信道及其分集系统的数学模型，在不同衰落环境下给出

了这些系统的性能分析，推导了有关数学闭式解。最后分析了再生中继和非再生

中继在不同衰落信道下的性能，讨论了节点移动性给系统性能带来的影响和系统

性能的优化问题。

第三章从宏分集的角度研究了多跳中继技术的应用。文中首次把多跳技术引

入到蜂窝宏分集系统中，构造了多跳宏分集系统。主要研究了两跳宏分集上行链

路的系统模型，分析了在不同合并方式下的中断率和平均误码率，并与传统单跳

宏分集系统进行了比较。

第四章从分布MIMO的角度研究了多跳中继技术的容量问题。文中建立了

分布MIMO系统中不同合作协议的数学模型，并推导了它们的容量闭式数学描

述，分别从容量的角度和分集的角度讨论了这些合作协议的性能。比较了再生中

继和非再生中继的性能，也比较了与传统MIMO系统的差异。

第五章从空时合作编码的角度实现了分布MIMO系统的合作发送协议。文

中以基站蜂窝网和无中心ad hoc网的应用为背景，针对空时分组编码提出了几

种合作编码的方案，分析了再生中继和非再生中继的方案的误码率性能，并与传

统空时分组编码做了比较。

第六章总结了本文的研究内容，给出了本文的不足和需要迸一步研究的地

方。

本文的贡献主要表现在以下几个方面：

1、系统地回顾了多跳中继技术的发展历程。

2、建立了多跳信道及其分集系统的衰落信道模型：提出了用接收均衡和发

送预均衡的方法设计非再生中继的放大因子：推导了有关数学闭式绥；

运用编码增益和分集增益的概念分析了多跳中继带来的好处。

3、首次把多跳技术引入到六边形宏分集系统中，构造了多跳宏分集系统。

4、建立了分布MIMO系统中不同合作协议的数学模型；推导了有关数学闭

式解；从容量和分集的角度分析和比较了不同合作协议的性能差异。
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5、以基站蜂窝网和无中心ad hoc网的应用为背景，提出了几种合作空时分

组编码的方案：给出了双天线自适应合作编码的思想。
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第二章多跳无线信道及其分集系统的衰落特性

自从合作分集概念[1]的提出，多跳技术以其具有降低发送功率、延伸覆盖

和增加容量等特点受到了通信工作者的青睐，同时，有关多跳无线信道及其分集

系统的研究也已成上升趋势。为实现可靠的数据传输，多跳无线信道在复杂的衰

落环境下的性能如何，与传统的单跳信道相比具有哪些不同的特性，如何提高多

跳系统的传输特性，中继节点的移动性对系统性能的影响如何等一系列问题都需

要给予研究。因此，基于多跳无线信道传输技术对无基础设施的自组织网络和有

基础设施的蜂窝网络都有着很重要的理论和现实意义，本章将探讨和分析多跳中

继技术所涉及的上述问题。

本章内容安排如下：第一节简单介绍本章涉及到的传统信道的基本知识，给

出多跳无线信道的相关术语和研究状况，最后给出本章研究的性能评价方法：第

二节研究多跳无线信道模型，主要以两跳信道为特例给出衰落信道的理论分析；

第三节分析多路由分集系统模型，以两跳合作分集为例讨论不同的发送协议；第

四节给出上述理论分析的性能评价，比较不同条件下的中断率和误码率性能；第

五节将研究分析两跳信道及分集系统中中继节点的位置选择和功率优化；第六节

总结本章的内容。

2．1引言

2．1．1无线衰落倍道

信道是发射机与接收机之间传输媒介的总称，是任何一个通信系统不可缺少

的组成部分。根据电磁波传播的机理，无线信道的传播模型一般分为大尺度传播

模型和小尺度传播模型。大尺度传播模型主要表现为发射机和接收机之间长距离

(几百米至Ⅱ几千米)的场强变化。它由两部分组成：传输损耗和阴影衰落。传输

损耗是指路径损耗，是用于估计传输特性，如信噪比等。它是移动台与基站的距

离d的函数，其衰落特性一般服从Idi“，其中n为路耗因子。阴影衰落是由于传

输环境中的地形起伏、建筑物和障碍物对电波的阻塞或遮蔽而引起的衰落，随时

间的变化不快，因此称之为慢衰落。阴影衰落其衰落特性符合对数正态分布。而

小尺度传播模型则主要表现为非常短的距离(几个波长或更小)或非常短的时间

间隔(秒级)内的接收信号强度的迅速变化，引起接收信号的畸变和衰落。这种

衰落是由于同一发射信号沿多条不同传输路径引起的，故称多径衰落，又因其衰

落速度较快，也称为快衰落。这种接收信号的包络通常服从Raylei曲分布，某些
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情况下服从Ricean分布或Nakagami分布。

由于多径衰落、传输损耗和阴影衰落严重影响了信号传输的质量，如何克服

这些衰落的研究一直备受关注。其中多径衰落是移动通信遇到的最棘手的问题，

日前，主要抗多径技术有：自适应均衡、调频／扩频、交织和分集、信道编码等。

其中分集是无线通信系统中为减少信道衰落所采用的一种基本技术，在不增加发

射机功率或信道带宽的情况下提高系统的可靠性。目前已有多种分集技术得以实

现，其中按信号的传输方式可分为显分集和隐分集。显分集是指利用多副天线接

收信号的分集，而隐分集是指利用同一副天线接收信号，然后通过信号处理来实

现分集。显分集可通过空域、时域和频域的方法来实现，使接收端获得相互独立

的分集路径。一般有空间分集、频率分集、时间分集、极化分集和角度分集。其

中空间分集是无线通信系统中应用非常广泛的分集方式，通常指在发送端采用一

副发射天线，而接收端采用L副接收天线。若接收端天线之间的间隔d足够大，

就能保证各接收天线的衰落特性是相互独立的。当然也可以采用发送分集，即发

射端用多个天线进行发射。一般而言，分集的支路数L越大，分集的效果越好，

不过分集增益的增加随着L的增大而变得缓慢。

将分集支路的信号进行合并的技术称分集合并，即在接收端获得L条相互独

立的分集支路信号以后，必须通过合并技术来得到分集增益，实现抗多径的目的。

目前有多种方法，如最大比合并(Maximal Ratio Combining，MRC)、选择合并

(Selective Combining，SC)、等增益合并(Equal Gain Combining，EGC)和开

关合并，其中前两者应用较多。在最大比合并中，每个分集支路有一个可变增益

放大器用以调整各个支路的增益，但要求全部分集支路的信号在合并时同相。若

增益系数正比于每一支路的信噪比，则最大比合并的输出信噪比为各支路的信噪

比之和。而选择合并是所有合并方式中最简单的一种，从多个接收分支中选择信

噪比最大的一条支路作为输出，从而使最好输入信号的信噪比得以输出。

2．1．2多跳无线信道

上述内容中的无线信道通常指信源到信宿的点对点直接链路，是一种传统的

单跳信道传输，而本文将涉及的多跳无线信道是一种基于无线中继的概念，信源

借助一个或多个中继终端把自己的信息传送到目的接收机(信宿)，由多个单跳

信道或并联或串联构成。无线中继一般指具有某种功能的终端设各通过无线信道

对接收的信号进行适当处理后再转发的过程，这种技术用途很广，如卫星中继和

微波中继。目前移动蜂窝网中的直放站就是一种无线中继器，主要解决蜂窝覆盖

的死区问题。而本文所讨论的中继将具有智能性，涉及到移动终端之间、终端与

基站、AP接入点或骨干核心网的合作通信。这种具有中继功能的终端可以是固
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定的也可以是移动的。一般来说，在多跳技术构成的网络中主要有多跳串联信道、

多路由并联信道及任意拓扑的多跳信道。多跳串联信道由多个单跳信道串联而

成，也称传统中继信道；多路由并联信道可由直通信道和多个串联信道并行传输

构成，实现分集增益，若遵循某种合作协议的话，也称多跳台作分集系统：而任

意拓扑多跳信道是前两者的结合。信遒中的某些中继节点可和多个节点进行交叉

中继传输。

多路由并联信道可看做是一种分布式的空间分集。与传统空间分集不同，这

种分集是通过多个移动用户的合作把源节点的信号经过多条路径以中继转发的

方式传送到目的节点，天线在空间上以分布的形式存在，而不是如传统空间分集

那样多天线位于两一个终端。在目的接牧端收到的是来自多个不同终端的复制样

本，从而可根据不同的合并方式得到最优的系统性能。

在多跳传输过程中，中继节点对传输信号的处理一般有两种基本方式，即放

大中继和解码中继。放大中继，也称非再生中继或模拟中继，指中继节点对接收

的衰落信号进行放大后再发送的过程，该中继方式在传输信号的同时也传播噪

声，而仅在目的节点处进行信息的解码处理，前后子信道间是相关的。而解码中

继，也称再生中继或数字中继，指中继节点对接收的衰落信号经过解码、再编码、

再发送的过程。该中继不传播噪声，但每一个中继节点都有解码误差，在整个多

跳链路中存在误码累积。由于再生中继解码过程是相对独立的，前后子信道间不

相关，每一跳的性能决定于本身子信道的特性。

目前，针对多跳信道及其分集系统的衰落特性研究虽有很多文献发表。但这

些文献相对比较集中。在多跳无线信道方面， 【2卅是最早涉及多跳信道衰落特

性研究的，但他仅给出了性能的近似分析，[5-8】主要分析了多种衰落信道下多跳

串联信道的性能，但没有考虑路耗的影响和中继节点的动态分析；在合作分集方

面，【9．10]是最早研究合作分集协议的，【11．13]在其基础上也做了一些新的协议

探讨。虽然也有很多文献对这两方面做了研究，如[14】，但这些研究仅限于特定

跳数或特定衰落环境下性能分析，还缺乏一般模型的推广，因为这将涉及至日将较

复杂的数学推导简化问题。并且这些多集中在静态时的分析，没有考虑中继节点

的移动影响、多跳信道间的干扰和功率优化等因素，具有一定的局限性。为此，

本章将在这些文献的基础上，进一步给予研究和探讨。

2．1．3性能评价方法

在衰落环境下评价数字通信系统的性能一般考虐接收机的输出信噪比

(SNR)、误码率(BEg)或误符号率(SER)、中断率及信道的容量等。在本章中，

我们主要运用输出信噪比概率密度函数(PDF)的方法来评估多跳无线信道及其合
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作分集系统的性能，如中断率、误码率等。寻求它们的闭式数学描述，讨论在不

同条件下的差异。下面给出本章将涉及到的几个定义：

定塞』 单跳无线信道的接收信Lk(SNR)为：

，：!：堕型 (2．1)
．v

其中，8是发送信号的能量；No是加性噪声方差：h(d)是信道的传输系数，由

信道传输距离和信道的衰落模型决定，衰落模型可能服从瑞利分布、对数正态分

布、莱斯分布或Nakagami分布，甚至为瑞利一对数正态联合分布；d是单跳信

道的距离。

宜苎盟文中运用基于矩生函数的方法评价无线系统误码率性能，故矩生函

数定义如下： M，(s)=E∥7)=fP”f(y)dy (2_2)

其中，f(r)为信噪比r的PDF。因此，由文献[151，可给出以下调制方式的平均误

码率表达式：

BPSK平均误码率为：

￡=去r“M卜主篱)埘 Q弓’

其中，gesr=sin2(z／2)。

DPSK的平均误码率为： e=去M，(一1)(2-4)

塞基』中断率分析是研究通信系统可靠性的另一个重要方法。定义为系统

瞬时输出SNR低于给定SNR阈值的概率，一般记为：

气，=rf(r)dr (2-5)

其中，f0")为信噪比，，的PDF，蚝为闽值SNR。上式也可看作输出SNR的累

积分布函数(CDF)。

由于中继终端的天线不能同时接收和发送同一频率的信号，本章在研究多跳

信道的过程中，假设前后子信道间是正交的，如时分、频分或码分。假设信道衰

落模型为平坦衰落信道，不考虑由于中继而产生的处理和传播时延。

2。2多跳串联信道系统模型

考虑如图(2．1)所示的多跳串联信道模型。该模型由一个信源终端S、一

个目的终端D和L个中继终端R组成，共有L+I跳子信道。信源S首先在第一

时刻发送信号给中继节点R1，R1对该信号进行适当处理后在第二时刻转发样本
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信号到下一节点R2，依次下去，直至终端节点D收到经L个节点中继的信号。

其数学模型描述如下：

固—菩岳廿妒回—≥拉蛔匿卜——产廿岖户一刚—舒蛔
图(2—1) 多跳串联无线信道模型

假设信源s发送信号x，则中继节点R。的接收信号为：

YI=^(d1)√￡1x+z】 (2．6)

若假设节点Rl采用菲再生中继方式，其放大园子为a。，故第二个中继节点

R2的接收信号为：

Y2=／h(d1)h2(d2)口I√qx+口1％(d2)z1+z2 (2．7)

其中，毛是信源S发送信号的能量；毛和z：分别第一跳和第二跳的加性噪声，

具有零均值，方差分别为Ⅳl和M：Ill(d1)和h2(d2)是子信道的传输系数：4，也

为第一跳和第二跳的传输距离。

依次类推，设第溜眶信道的信道系数为啊(4)；中继节点Ri的放大因子为％；

加性噪声为z|，具有零均值，方差为Ⅳ』，其中di为第f跳的传输距离，故终端D

接收的信号为：

此。：血咄吩(4)魄H(眵¨)√而+圭f血％‰(矾。雌+气H (：．8)

所以，由庭塞!知，接收信号此。的SNR可写为

卉卜，t(t)rl^。(丸+．)h卜燕再h五矸∑I n b-。+，(d。)12 lⅣ，+Ⅳ。。
-=l＼Itj ／

(2—9)

由上式知，接收信号的瞬时信噪比和各跳子信道的参数有关，其中放大增益

口和信号发送功率￡为可控参数。若合理设计这些参数，可得最佳信噪比。为此

我们假设各发送终端的发送信号功率为￡，讨论几种放大增益口的选取方法。

(1)为满足中继终端R的发送功率约束和构造最佳接收机，采用接收均衡

的方法，也就是中继终端足根据对接收信道的估计获知信道的状态信息，自动调
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节放大增益q来补偿前一级子信道的衰落岛他)。按最佳接收意义来说取两者的

共轭，即％l(t)=1，故式(2—9)可变为：(详细解析过程见附录A)

y2裁。[黼L+1 1]_l。喜I错卜M。憎。n E1
(2—10)

其中，^=Ih,(dMDre,，其均值为只=普，i∈(1，三+1)，Qr为限(4)12的均值。
(2)若采用发送预均衡的方法，即中继终端R根据下一跳节点R+。的反向信

道参数估计它的发送信道参数，获知它的发送信道状态信息，从而自动调整放大

增益Ofi来预均衡下一级子信道的衰落曩+。(di+，)，同上取两者的共轭，即

口^+，(“，)=1，所以式(2—9)可求得：

，=訾=[蕃甜 沼m
∑Ⅳf 啊7‘o

其中，^=丝％孚，其均值为只=等，f∈(1，工+1)。
(3)相似于文献[9】中，在均衡时若只均衡前一级信道幅度的变化，且不从接

收信号中略去噪声的影响，可取∥：：生!! ，则式(2—9)变为：
lh．1 s．4-川，

y=[{i。+去，一1]～ c：一·2，

从上知，式(2．10)中的信噪比不仅与各跳的信噪比有关，也和各跳的发送

功率有关，而式(2—11)中的信噪比仅与第一跳的信道参数和发送功率、多跳子

信道的噪声有关，显然这种方法可获得最佳信噪L-t。若所有发送节点具有相同的

发送功率，则式(2．10)和式(2．11)具有相同的信噪比。但方法(1)要比方

法(2)从实现上相对简单的多，因为预均衡方法需要发送节点能够获知发送信

道的状态信息，这样发送节点必须根据反向信道来估计信道状况。若采用FDD

方式，由于反向信道和前向信道分别为不同的频段，这样对预均衡方法的现实是

困难的。而采用TDD方式，由于前向和反向信道是同一频段的不同时隙，对发
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继节点的复杂度，因此在多跳网络中采用TDD双工方式要优于FDD双工方式。

和方法(3)相比，前两种方法均衡了信道的幅度，也均衡了信道的相位。但方

法(3)实现了比较紧的界，中继节点的发送功率可能要小于前两者。

值得一提的是：由式(2-11)可看出接收终端的信噪比等于各跳信噪比倒数

和的倒数，相似于模拟电路中多个电阻并联后的等效电阻。而最大比分集合并后

的信噪比为各分集支路的信噪比之和，却相似于模拟电路中多个电阻串联后的等

效电阻。

2．2．1两跳无线信道的统计特性(L=1)

我们首先考虑L=l对的情况，讨论两夥＆信道在不同衰落信道下的统计特性。

两跳中继信道模型如图(2．2)所示，由源节点s、中继节点R和目的节点D组

成，中继节点可再生转发或非再生转发信源的信号到目的终端。

压、￡名：址．同，￡一名：匕，间压■孓毒_且吖F卜_—&砖锕。+——一卉—一—o——／·——⋯爿厂～’。
图(2．2) 两跳中继信道模型

若采用接收均衡的方法，并设S和R发送信号的能量毛=龟，则由式(2—

10)知，非再生中继时两跳路径的接收信噪比(SNR)y可写为

v=!!!：“
yI+y2

(2—13)

其中，^=肛等量’如=照％孚，Ⅳl和Ⅳ2分别为子信道加性噪声毛和毛的方差；
^(d。)和如(如)是子信道的衰落系数。dl和如分别是s和R，R和D间的距离。

2．2．1。1多径衰落信道环境

在这里，我们考虑多跳无线信道仅遭受多径衰落和路径损耗的影响。多径衰

落是多径信号矢量合成的结果，导致在任一接收点上的接收场强出现随机起伏变

化，它的信号包络概率密度函数通常服从瑞利(Raylei曲)分布，故多径衰落也

称瑞利衰落。若存在直射路径时，多径衰落的包络则服从莱斯(Ricean)分布。

除上述两种分布，Nakagaml—m分布也是一种多径衰落信道常用的统计模型参数

ITI取不同的值时对应不同的分布，如果m=l，该分布则为瑞利分布。

(1)瑞利衰落信道



北京邮电大学博士学位论文 第二章多跳无线信道及其分集系统的衰落特性

在瑞利衰落环境下，信道衰落系数^(d)服从瑞利分布，则l^(d)12为具有两个

自由度的工2分布，故由定竖!可知，单跳信道接收信噪比是一个服从指数分布

的随机变量，其PDF可写为：

f(r)：：1 e专 (2一14)
y

其中，为其平均信噪比。

由定盥量，可得其相应的MGF为 蚂(加高 (2115)

在瑞利信道下，由于两跳子信道的信噪比n和如也服从指数分布，故我们可

求得式(2—13)的PDF为：(详细解析过程见附录B)

地)=等e。专足。(岳)+丽2yY。_z_一r．．。‘面2y) (2-16)

其中，X=只五，Y=元+元，蜀(+)和K(s)是第二类零阶和一阶修正贝塞耳函

数。

由定竖2知，两跳信道接收信噪比的矩生函数可求得，如下式：

”一心；狰2志十丽arcsi再n (2I忉

其中，arcsinx=；In@+撕了)，i：压，：((．，嚣)是高斯超几何函数，元=元=尹。

所以，由定望3知，也可求得以下信道的中断率：

单跳信道的中断率为： 巳=I-e7。 (2—18)

两跳信道的中断率为： 气斗≥e‰委K。2yx,h，)(2-19)
(2)Rieean衰落信道

当存在一个主要的静态(非衰落)信号分量时，如视距传播

h(d)服从Ricean分布，则单跳信道接收信噪比y的PDF为：

f(r)：墨兰。xp(一K一堕些)／o(2、户坚当)
y y V y

则其相应的MGF为：

信道衰落系数

(2．20)
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州=熹乌唧c熹≥， (2．21)

其中，K为Ricean因子，厶(+)零阶第一类修正Bessel函数。

由于在Ricean信道下求解两跳非再生中继系统接收信噪比的PDF比较繁琐而

困难，本章仅讨论再生中继的情况。由定皇上，可求得单跳信道的中断率为：

乙：1一Ql(√泵，、／罂) (2-22)
V ，

其中，Q1(+，+)为一阶Marcum--Q函数，其定义为：

Ql。，6)=rx唧(一—X2—+丁a一2)厶(Ⅱx)出 (2．23)

(3)Nakagami-m衰落信道

若信道衰落系数h(d)由Nakagami-m分布来统计表征，则单跳信道接收信噪

比y服从参数为(171，尹／m)的伽马(Gamma)分布，其PDF为：

m，=焉时≯(2-24)
则其相应的MGF为： M，(5) f，一业r

L m／
(2—25)

其中，m为Nakagami参数，r(。)为伽马函数，ro)=re-,f”1出。
在Nakagami-m衰落模型中，由于两跳信道中各子信道衰落系数服从

Nakagami—r11分布，则每个子信道的瞬时信噪比r也服从参数为(m，尹／m)的伽马

分布，由文献【15】可得，式(2—13)的PDF为：

他，=高伊y“唰一等，畦吲扣，等， 协：6，

其中，只=i=‘_尹，矿(·，t，·)为合流超几何函数。
上m十I

因此，相应于两跳信道信噪比，，的矩生函数为：

Mr．(班：曩(Ⅲ，2re；m+1；亳5) (2．27)

由定』竖，可得单跳信道的中断率为：，k：r(m，!磐) (2—28)
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其中，r(+，+)为不完全伽马函数，r(皿z)2而1 fe一‘，一1出。

‰：烈罐㈣阻。．]‰。茹高罐【。l等卢毛，一-J

， 、 f等jZm-12E(。，{；I-re,m+l；叼

箧q‰士一咖础l‰r(i≥麓州二：洲一，l —m)
⋯。“

(2—29)

(2—30)

2．2．1．2对数阴影衰落悟适

在对数正态阴影环境下，单跳信道接收信噪比SNR服从对数正态分布，其

概率密度函数PDF为：

删=丽1 exp掣) ‘2圳’

其中，U和叮为lOlgy的均值和标准方差(dB)，善=(Inl0)／10=0．23046。

则其相应的MGF为：Mro)=亡∑日。·exp(10N地+u)／10S) (2—32)
√万：i

其中，Np为厄密多项式阶次，Hn为权重因子，Xn为厄密多项式的零点。

由于^和n是独立的对数正态随机变量，参见附录C，我们可求得托的PDF：

彻；志唧(二雩竽， Q。33’

其中，Ⅳ：r：争。+：fz—i+矿：乒：+：{：。；+2P一乒．+譬．e一乒：埠，M：e一“+譬+P。乒：+譬；。，：下0nN-41nM)，‘：尘亘孚；q和cr2，“和Ⅳz分别为两跳信道各子信道
lOlogyl和lOlogy2的阴影方差和均值(dB)。

因此，可求得两跳信道信噪比y。的矩生函数为：
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M％。)。去萎也．exp(1∥“q”叶””印(2-34)
同理，单跳信道的中断率为： 匕=圭+三形警) (2—35)

两跳信道非再生中继的中断率为： 只。：!+三。矿(竺堡：[羔) (2．36)
”2 2一,／2cT。

’

其中，形(章)为误差函数，且巧(工)=名fel2出。

2．2．1．3多径／阴影联合衰落信道

在无线信号的传播中，因多次反射或折射而服从对数正态分布的主波，在移

动终端所在地方由于当地物体的散射而分裂成多条子径，而且到达移动终端时有

大致相同的延时，这些路径的包络之和服从瑞利分布，而瑞利分布的参数Q服从

对数正态分布，进而构成了一个联合分布，即瑞利一阴影联合分布，也称Suzuki

分布。服从这种分布的衰落模型是联合考虑了小尺度衰落和大尺度衰落的综合模

型，实现了局部特性到全局特性的转化。在联合衰落环境下，单跳信道接收信号

信噪比SNR的概率密度函数(PDF)：

厂∽=f-ag一丽1 eXp(一旦笔掣)地(2-37)
其中，u和仃为lOlogf2的均值和标准方差(dB)，善=(LnlO)／10。

因为两跳子信道的^和n是独立的随机变量，在联合衰落环境下，其概率密

度函数相同于上式，则同理附录A，我们可求得中儿的PDF，即：

，(儿)2．[f f(zInt，Q2)‘f(nI)‘f(n2)擒1dr22 (2—38)

其中，，(∞=矗丽唰一坐鲁丛)；f(nD=丽吾唧(-业譬丛)；

m啪：，；矗e嘴引志，+裟蒜鬻e1紫墨(_岳，：
％(+)和％(叼分别为第二类零阶和一阶修正贝塞耳函数：crI和0"2，“和胁分别

为两跳中继前后子信道10logQl．NllOlogf22的方差和均值(dB)。

由上知，两跳信道非再生中继接收信号信噪比的PDF是一个非闭式解，若

用此式求解它的矩生函数将比较繁琐而困难。由文献[16】，可给出两跳信道接收

信号信噪比的近似PDF，即：
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厂(儿)=f舌exp(一鲁)刊蠹exp(-业笋)地 (2·39)

故求得矩生函数如下：^o(5)=击兰日。．(2／(2—10‘。砘一⋯s)) (2—40)
“
√z=“

同理，单跳信道的中断率为：

乙；士兰日，．{1一exp(-10毕)) (2—4I)

两跳信道非再生中继的中断率为：

‰；忑1鬈”嚅1静州啦删 ‘2-42)

鼽呻I’n护，一静“‰箍一l。罕鸺圳千。
由式(2．39)知，两跳传输信噪比的PDF无法进一步给出闭式解，在这里

我们运用高斯厄密数值积分的方法给出如图(2．3)所示的PDF曲线，同时也给

出了纯对数正态(单跳和两跳)、瑞利衰落(单跳和两跳)和Nakagami(m=4)衰

落时的曲线以做参考。

图(2．3)不同衰落环境下的概率密度函数

2．2．2多跳无线信道的衰落统计特性(L>>1)

2．2．2．1非再生中继

在上面我们考虑了中继节点数L=I的情况，分别分析了不同衰落分布下的统

计特性，并给出了概率分布密度和相应矩生函数的闭式解。但当中继节点L>>1

时，在某些衰落分布时无法得到闭式数学描述。因此，在这部分，我们仅讨论多

跳无线信道系数在瑞利衰落分布和纯对数阴影分布的情况。

(1)瑞利衰落信道环境
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I锚1 I‘

由多跳信道的接收信噪比％2I∑(去)l知，场<。m。in，(yj，M。*’。‰)，我们iI=1，i ⋯⋯

取％的上界^，即九=。。m。in，(Yt，托，+’％⋯rL+I)·因为∽，儿，⋯^’‘‰)是独立指数随机

变量，则最小值以也为指数随机变量[8】，其均值为无。可求得它的PDF为：

‘．(俨篁‘；(，)ne一厶(，))(2-43)‘．(，)=∑‘；(，)n(1一厶(，)J

其中，矗(，)=彳1 e专为以的PDF；‘口)=l—Pi为n的CDF，f∈【1，工+1卜

若假设∽，托，⋯一．．7h)为独立同分布的指数变量，且冗=只，则上式可写为：

厶∽：7L+Ie一(Lil)r (2喇)

故相应的矩生函数为：Mr．(s)=赫 (2．45’

所以，多跳串联信道在瑞利衰落信道下的近似中断率：

‰=l-e—；_ (2·46)

(2)纯对数正态阴影环境

在对数正态阴影环境下，由于信噪比Y为对数正态随机变量，则其倒数也为

对数正态随机变量。由[17，18]知多个对数正态随机变量之和可近似为一个对数正

态随机变量，为此我们运用Fenton—Wilkinson方法求得输出信噪比如的PDF为：

(求解方法见附录C)

舭)=露品I exp(二鲤罢手丛)
(2-4”

其中、=半’％= √an^，一21nM)：
吖：壹e一籼+学；q和雎分别为各子信道10lg以的方差和均值(dB)。

因此，多跳无线信道接收信噪比如的矩生函数为：

哆沁)=去誊”酬10(风圳，los)
在对数正态阴影信道下的近似中断率：

分卉1 1川警
(2—48)

(2-49)

竖：扫莩自

¨譬。
+

噬确
窖

。∑：E
=Ⅳ
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2．2．2．2再生中继

前面的几节分别讨论多跳信道非再生中继，为了对比，本节将给出再生中继

的分析，考虑L>>1的情况。

(1)中断率

由于再生中继的解码过程是相对独立的，前后子信道间不相关，每一跳的性

能决定于本身子信道的特性。若多跳串联信道中的任何一跳发生中断均可引起整

个链路的中断，则得整个链路的中断率为：

‰=I一丌(1一‰m) (2—50)
』目

其中，％m为第，跳信道的中断率，可分别由式(2—18)、(2．22)(2．28)及(2．35)

给出。故多跳串联信道再生中继在瑞利衰落分布时的中断率为：

P～=1-l。-z[(1-r∥dT)=l-e以"r'
多跳串联信道再生中继在纯对数阴影时的中断率为：

(2．51)

匕：l一衍(I-乙。)：1一亍彳4一三吖(型!彗竺1(2-52)匕州一珥匕m)．卜珥(；一j巧(坐爱产)f=I 12l
o ● ～‘u．

(2)平均误码率

由于再生中继的解码过程是相对独立的，若设第i跳的误码率为￡，，则多跳

串联中继信道的总误码率为：

岛=1-n(1一只) (2‘53)

若巴ccl，则上式可变为：岛：1一疗(1一R)*芝足 (2—54)

若设每跳的误码率相等，则

￡，=l一(1一￡)‘q≈(三+1)￡ (2—55)

考虑二进制双极性调制的情况，在多跳解码时有负负得正的特性，即前一跳

的错误解码在后一跳解码时有得以纠错的概率，我们利用自然数组合语言的方法

对式(2—53)修正如下：

设有自然数集合N=【l，Ⅳ】，令k是奇数。从N取任意k个自然数进行不同

组合，则构成子集％，X为其编号。令集合G=奴，；ck：；⋯；％)，其中％是第X

个子集，t=《是从n个自然数取任意k个的组合数；又设巳一。是集合N中删去
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％子集后的集合，则多跳信道再生中继时的总误码率数学解析式可写为：

‰；∑{∑[兀￡兀(1一己)]) (2—56)

／'e[I“jec)Jt‘目 ～一q

若设每跳有相同的误码率，上式可简化为：

jk=妻[1一(1—2￡)‘“] (2—57)

如图(2一1)所示，n=L+l。当L=I，有k∈{1,2)，c1={c1；CI：j：{1；21，则C2．1l={2)，

C2。=(1)。故得两跳信道的误码率：

￡，：=∑B一2兀己 (2-58)
t日】．2】 ^{11．2】

当L=2，贝U有k∈{1，2，3)。k=l时有Cj={q。；en：；q3}=<1；2；3}，贝Uq一。，={2,3>，

岛+=11,3}，c3。={1，2}：k=-3时有c3；{c3，)_：{1，2，3)，则c3“={辨。故得三跳信

道的误码率： ￡，，=∑匕一2∑(1-I匕)+4兀乓 (2—59)
‘‘㈣ ’‘㈣’世3】 。《1·31

2．3多跳合作分集系统

利用中继转发技术，[1]最早提出用户合作的概念，利用伙伴彼此间的天线

共享发送自己和伙伴的信息到基站，从而构成空间分集。随后[19，20]也提出了多

个用户问合作的分布式空间分集思想，用以改善处于深衰落的用户的通信质量。

而[4]则讨论了另外一种多跳分集技术，指在一条由多个节点组成的路由中，中

间的节点都能接收前端所有节点发送的样本信号，对这些信号进行微分集最大比

合并从而提高多跳传输的可靠性。但这种技术会增加中继节点的复杂度，也会引

进前向干扰和反馈干扰，适用于路由节点较少的情况。而本节，我们首先考虑如

图(2-4)所示的多路由分集系统的一般模型，然后以两跳合作分集模型为例讨

论节点闻不同的合作发送协议。

2．3．1多路由分集系统

该模型由一个发送终端S、一个接收终端D及多个中继终端R组成，共有

M+l条路由，其中一个是单跳路径，由S直接到达D；其余均为多跳串联路径，

具有不等跳数，记为(厶，三：，⋯⋯，L)。我们假定这些路由是独立不相关的。信源

S首先广播自己的信息给接收终端D和第一级中继节点，如Rn，R2l，．一，RMl，第
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一级节点对接收到的信号进行处理后转发到下一级节点，直至接收终端收到所有

路由转发的信号，然后根据某种合并规则处理这些来自同一信源的样本信号。

(1)非再生中继

r￡“1 T’1

由上面的分析知，多跳串联信道的接收信噪比为：y=】∑(÷)I。若假设
i=1，i

多路由各分支的接收信眦为cM，⋯一．川删矿f芝i=l c万1)1_l，其中
Ⅲ∈(1，M)。所以，在瑞利衰落信道下，由式(2一“)知，y，是服从指数分布的

随机变量，其PDF为：

则其相应的矩生函数为：

nfr例"；fL+1e半

Mr．∽=赫

图(2-4) 多路由分集系统模型

若采用最大比分集合并(MRC)，则终端D接收机的SNR，

因此，矩生函数为 ％∞=兀％o)

(2．60)

(2．61)

，。=y。+∑y，，

(2．62)

若采用SC的方法，则终端D接收机的SNR，％：m“饥，％⋯，^，⋯，h)，则％

的PDF为： ，r。、一÷r，，。，、fTF，。、1 (2．63)凡k)；∑[，o，)-n尸(k)] o’ ’

_日 mJ“

其中，，(‰)为‰的PDF；F(k)为心的累积分布函数(CDF)。

由于在接收端D各分支是统计独立的

表示为： 只广只。。。前只。

则多路由并联分集系统的中断率可

(2．64)

则把式(2—18)和式(2—51)代入上式可求得多路由并联分集系统在瑞利衰落分

布时的中断率。同理，把式(2—35)和式(2．52)代入上式可求得多路由并联分

集系统纯对数阴影分布时的中断率。
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(2)再生中继

由定竖3知，中断率也可看做是输出信噪比的CDF，若设多路由分集系统

每一分支的接收信噪比为0"o，一，⋯，k，⋯，‰)，所以用式(2—51)对‰求导，可

得瑞利衰落时接收信噪比k的PDF：

删：隧一列 (2—65)

其中，死，为第m支路由第膳毽的平均信嗓比。

由定塞3也可求得多路由分集系统的中断率。若假设每一跳具有相同的信噪

Lt，则上式和非再生中继时式(2—60)相同。

考虑BPSK和DPSK调制方式。设第m条路由的误码率同式(2．56)。由于

各路由是相互独立的，我们根据各路由的误码率计算该路由的接收信噪比，然后

求得合并后的误码率。以BPSK为例，第m条路由瑞利衰落的误码率可记为：

巳=扣J南) Q巧6’

若k>>1，由上式可求得： 死=糕≈砭1 (2-67)

所以，我们根据[2I】最大比分集合并误码率，多路由分集系统的误码率可表示为：

卫=(2MⅣ-1瘴匕 (2．68)

同理，可求得DPSK的情况。若k>>1，兄a毫『-，由DPSK调制时最大比合
并误码率，也可得已式。

2．3．2两跳合作分集系统

在第2节分析的两跳无线信道中，源节点的信号仅经过中继节点的再生或非

再生处理后再转发的发送过程，目的节点接收的是原信号的一个样本，我们称这

种传输方式为传统中继。由于中继节点的天线不能同时接收同～频段的信号，整

个发送过程要发生在不同的时隙或频段，在某些情况下会造成资源浪费。最近几

年，合作中继发送己受到广泛的研究。这种方式是指源节点和中继节点按照某种

约定的协议合作发送源节点的信号到目的节点，在目的节点处收到的是来自源节

点和中继节点转发的同一信号的两个样本，这样目的节点经适当合并后实现了分

集作用。从接收端看这是来自空间不同天线的发送，因而也是分布式空间分集。

在这里，我们主要讨论合作发送协议的几种分类方法。
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在整个合作发送过程中，我们分为两个发送阶段。在第一个阶段，源节点首

先广播自己的信号给中继节点和目的节点：在第二个阶段，中继节点对接收到的

信号进行处理后再发送给目的节点，这样目的节点收到两个信号样本。如果中继

节点对信号进行了再生处理，我们称这种合作方式为再生合作发送，也称解码合

作发送。若进行了非再生处理，则称为非再生合作发送，也称放大合作发送。再

生合作发送在实现上是简单可行的，但会增加解码和再编码的延时，而非再生合

作发送在时分时需要储存大量的模拟数据，频分时则需要复杂和昂贵的收发机。

这些合作发送方式也可进一步分为固定合作发送、自适应合作发送及反馈合

作发送。固定发送是指中继节点不管接收信号如何，都处理转发所接收的信息到

目的节点。如果中继节点能根据信道条件和接收信号质量的好坏，自适应调整放

大园子或自适应决定是否解码转发，如果不转发，源节点则在第二个阶段重发原

来的信号到目的节点，我们称这种方式为自适应合作发送。显然，源节点决定是

否重发必须通过反向信道获知中继节点的决策信息。另外，如果中继节点能得到

耳的节点的信道反馈信息后再决定是否转发，我们则称这种方式为反馈合作发

送。比如信源发送自己的信息给目的节点，而目的节点收到信息后广播一反馈信

息给源节点和中继节点，这个反馈信息仅包含接收成功与否的信息。如果接收信

噪比足够高，反馈信息为成功的，则中继不转发，否则反馈信息要求中继节点转

发它的接收信息，然后目的节点合并这两个信号。

当然，还有其它方式的发送协议，如在第一阶段源节点仅发送给中继节点，

而在第二阶段源节点和中继节点同时发送；或者源节点在两个阶段都发送，目的

节点也都接收。但这些协议我们将在第四章中从MIMO的角度分析和比较它们

容量性能。

如果合作发送方式按节点网络结构可分为对称合作分集和非对称合作分集，

如图(2．5)所示。传统的多跳串联传输属于固定协议的非对称发送方式。

(1)对称合作分集系统 (2)非对称合作分集系统

图(2．5)两跳合作分集系统模型

2．4性能分析及讨论

根据前面的理论分析，我们对多跳无线信道及其分集的信道特性进行了数值
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分析和仿真研究。我们假设信道模型为平坦衰落信道，信道系数由某一确定衰落

环境和路径损耗决定，主要讨论不同衰落环境下多跳信道及其分集系统的中断率

和误码率，分析再生中继和非再生中继的差异，及其跳数和分集路由数给系统带

来的好处。在这里，我们借用传统空时编码中的编码增益和分集增益两个术语来

讨论多跳技术所带来的好处。分集增益由于在信噪比的指数上，直接影响佳能曲

线的斜率，而编码增益与信噪比相乘，起到将性能曲线向信噪比较低的左边平移

的效果。

分析参数选择如下：假定信源节点和目的节点的距离为单位长度，中继节点

在其连线上等距离分布，路耗因子卢=3；中断率分析的域值信噪比死=0dB；

在对数正态阴影和联合衰落环境下，取阴影方差盯=6dB；多路由分集系统每分

支路由的中继节点数厶=厶一一k=1。为了比较的方便，还假设了系统的发

送总功率不变，并且系统中的各发送节点均为等功率发送，若设单跳源节点发送
一 ／

功率为岛，则一个有L个中继节点的系统中，各发送节点功率为6形r+1、。

●腱f孤＆‘s腑)旧 4腱信哇＆【蚋R)曲

(a)BPSK调制的平均误码率 (b) 中断率

图(2—6) 瑞利衰落信道环境下两跳信道及分集系统的性能分析

图(2．6)为在瑞利衰落信道下两跳信道及其分集系统的BPSK平均误码率

和中断率分析。从上图中可看出，两跳信道的性能要优于单跳信道，这主要是由

于路径损耗的减少所带来的编码增益，没有分集增益，而分集系统所带来的增益

是很显著的，实现了两阶分集效应。但再生中继仅在低信噪比时若优于非再生中

继，而在离信噪比区两者几乎有相同的性能。

图(2．7)为Nakagami衰落信道环境下两跳信道与单跳信道的平均误码率

和中断率的比较分析。从图中可看出，随着衰落因子M的增加，多跳信道的性

能增益是也越来越大，分别实现了两阶(M=2)和三阶(M=3)的分集增益，

与单跳信道相比，其编码增益也在变大。在低信噪比区，再生中继的性能也随着
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M的增加而更优于非再生中继。

(a)DPSK调制的平均误码率 (b)中断率

图(2—7)Nakagami衰落信道下两跳信道的性能分析

●晨口囔％(S黼)旧 ●臃'i曩E‘Sm)阳

(a)DPSK调制的平均误码率 (b)中断率

图(2—8) 莱斯衰落信道下两跳再生系统的性能分析

图(2-8)为菜斯衰落信道下两跳再生系统与单跳系统的平均误码率和中断

率的比较分析。从图中可看出，随着莱斯因子K的增加，编码增益的改善是明

显的，但其变化趋势比较平缓，分集增益与瑞利信道下相同。

(a) Nagagami信道下的平均误码率 (b)莱斯信道下的平均误码率

图(2．9)两跳信道中前后子信道为不同衰落时的平均误码率分析

32
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图(2-9)是两跳信道系统中每一跳为不同衰落时再生中继的DPSK调制平

均误码率分析。图(a)中第一跳为瑞利衰落，丽第二跳为Nakagami衰落，从图

中可看出，随着Nakagami因子M的增加，虽然与单跳信道相比，存在～定的编

码增益。但与图(2．7a)相比，M的改变并没有带来编码增益和分集增益，仅随

着信噪比的增加，性能趋于相似。图(b)中第一跳为瑞利衰落，而第二跳为莱

斯衰落，从图中可看出，随着莱斯因子K的增加，与图(2—8a)相比，编码增益

改变较小。这主要由于多跳信道再生中继系统中，系统要取决于最弱跳的性能，

第一跳的瑞利衰落是影响图(2．9)系统性能的主要因素。

‘

宣

■耽信哇№c翩R)毋

图(2，10)DPSK调铷的误码率

阜瞒信焉№(sNR)曲

图(2—11)对数正态衰落信道下的中断率

图(2—10)为对数正态衰落和联合衰落环境下的DPSK平均误码率分析。

从图中可看出，对数正态阴影下的性能优于联合衰落的性能，两跳信道的编码增

益也较后者大。这主要是联合衰落中的瑞利成份消弱了系统的性能。但再生中继

与非再生的比较仍相似于以前的分析，前者在低信噪比区若优于后者，在高信噪

比区两者近似。图(2—11)中对数正态衰落信道下中断率的分析也可得到相似的

结论，但两跳分集系统的性能改善主要来自分集增益。图(2—12)中给出的是对

数正态衰落下中断率与阴影方差的关系。从图中可看出，随着阴影程度的增大，

系统的中断率是增加的，但再生中继仍优于非再生中继。

讨

帕'

主一
譬
鲁

1矿

1—

3 ‘ 5

备嚣方；
8 9 ∞

图(2—12)对数正态阴影下中断率与阴影方差的关系
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在图(2—13)中我们给出了多跳无线信道在不同衰落环境下中断率性能与跳

数的关系，其中，Nakagami因子M=2，菜斯因予K=2。图(a)为中继节点在

源节点和目的节点间等距离放置时的’隋景。可见跳数增加，系统性能得到改善。

不同衰落环境下，系统性能的改善程度也不同，其中Nakagarni信道改善最大，

这主要由于分集增益的缘故。图(b)为中继节点位于源节点和目的节点的等距

离延伸线上的情景，从图中可看出，随着跳数的增加，系统的性能是减弱的，但

这是以延伸系统覆盖为前提的，可适用于解决蜂窝网中“死区”的问题，也可为

处于深衰落的用户建立通信链路。然而从两个图中都可看出，跳数越大，(a)中

的性能改善趋于平缓，(b)中的性能急剧恶化，这主要是分析时假设了系统总功

率不变的缘故，中继节点越多，每个发送节点的功率将减少。但若增加节点的发

送功率，系统的性能可能会徭到改善，却增加了整个网络的干扰，因此在多跳两

络中如何实现分布式功率控制是一个值得研究的问题。

(a) (b)

图(2—13)多跳信道在不同衰落环境下的中断率与跳数的关系

碍盘k miser

(a)中断率与路由数的关系 (b)BPSK平均误码率与路由数的关系

图<2．t4)瑞剥衰落下多路由分集系统的性能分折

图(2—14)为多路由分集系统在瑞利衰落环境下性能与路由数的关系分析。

从图中可看出，系统性能随路由数的增多而得到改善，但是路由数越多，性能改
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善趋缓，这也是由于功率重分配的缘故。从图中也可得到，再生中继的情况随路

由数增加要优于非再生中继。

2．5两跳信道及合作系统的优化

在ad hoc网络中，路由的选择是决定网络成败的关键。同样，在多跳网络

中，信息的传递是通过多跳中继或合作的方式实现的，由于中继节点固有的移动

性，使得网络的中继拓扑变化多端，从而使中继节点的选择至关重要。

此外，由于无线网络中有限的频谱资源和移动节点有限的电池储能，降低合

作系统的发送功率是必要的。一则功率的降低可减少干扰，增加容量，二则可以

延长移动终端的待机时间。虽然多跳降低了路径损耗改善了系统的发送功率，但

为使系统运行在最佳的情况，优化功率是一个可行性方法。

因此，本节将以两跳中继及合作分集为研究对象详细讨论中继节点的选择和

功率优化问题。

图(2．15>三个节点的中继坐标模型

2．5．1两跳中继传输的动态分析

考虑如图(2—15)所示的两跳中继坐标模型，源节点位于原点(O，O)，目的

节点为(d，O)，中继节点为任意坐标(x，y)。若y=0，中继节点在X轴上移动。

则为传统的两跳中继传输。设S-D的距离为d，S-R的距离为n，R-D的距离为

r2。

通过前面章节的研究，我们知道多跳中继的特点之一是降低路径损耗，减少

发送功率，但上述研究是假设中继节点是线性等距离分布的。在这里我们假设中

继节点是任意位置，分析其在节省功率条件下的最佳区域。

为分析的方便，假设系统为最优功率控制，即接收终端有相同的接收功率，

P为定值。若仅考虑路耗模型，则两跳中继模型的发送总功率为：

鼻：=B+B=P,Ir。19+P『‘r (2—69)
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又传统单跳传输的发送功率为：只。=#㈦9 (2．70)

其中，只和B分别为源节点和中继节点的发送功率，卢为路耗指数。

若使#：s圪，必满足川9+tr：t4<-Idl9。若假设d为单位长度，由图(2-2)，

可得下式： (z2+y2)号+[(1一曲2+y2r≤1 (2．71)

由上式知，中继节点位置与路耗因子构成函数。因此，我们在图(2．16)中

给出了不同路耗因子(2，5，10)的中继位置区域图。从图中可看出，节省功率区

域是关于X轴对称的，路耗指数越大，位置区域图沿Y轴拉伸，即面积越大。也

就是说，为使发送功率降低，路耗指数越大，寻找到一个合适中继节点的概率也

越大。据统计，自由空间的路耗指数为2，而市区蜂窝阴影的指数为3～5，可见

利用中继克服阴影衰落能获得更大的机率。

图(2．16)在节省功率的情况下不同路耗因子时中继节点的位置区域

若假设最优功率控制使接收终端具有相同的接收信噪比，则式(2．71)可变

为：

q(x2+，z){+％[(1～刁：+y2严≤1 (2—72)

其中，q=iv,／Ⅳo，口：=Ⅳ2／Ⅳo，Ⅳ1和也分别为两跳信道中继节点和目的节点

处的加性噪声和干扰的方差，No为单跳信Nee目的节点的噪声和干扰的方差。

图(2-17)中继节点在不同噪声干扰方差比下节省功率的位置区域(口=4)

从图(2—17)可看出，当接收噪声和干扰不同时，中继节点节省能量的位置
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区域减少了。在中继节点有较大的噪声或干扰时，即磁=2，口，=1，位置区偏向

于源节点，而目的节点在中继接收时若有较大的干扰，即∞=1，口，=2，则中继

节点偏向于目的节点。在ODMA系统中，中继时隙是复用的，这样在目的节点

中继接收时会收到来自其它中继节点的干扰，这样要使整个中继系统功率降低，

应该选择离耳的节点较近的中继节点。在非再生中继时也属于这种情况，目的节

点的接收噪声要大于中继节点的噪声，因为它积累了链路中所有噪声。

下面我们考察功率最优分配的问题。我们仍假设两跳中继传输与单跳传输有

相同的发送功率，只。在两跳中继中，源节点的分配功率为pP,，则中继节点的

发送功率为(1一p)只，其中P为功率分配因子。因此，可得每跳的接收信噪比为：

舻簪，托：掣，‰=簪∽，。，
若假设d为单位长度，并Ⅳo=Ⅳl=Ⅳ2，贝-qr,=刀，。kr，，：=0-p)rottl～。

为简单起见，首先分析中继节点在x轴上移动的情况，即^=工，r2=1一x。

假设采用BPSK调制方式，再生中继的误码率利用式(2—58)求得，而非再生中

继的误码率先利用式(2．13)求得两跳信噪比，然后根据BPSK在瑞利衰落信道

下的误码率公式求得。在图(2．18)中，我们给出了再生与非再生中继的误码率

和节点位置及功率分配因子的关系，水平面为单跳信道的误码率，曲面为两跳信

道的误码率，其中单跳信道信噪比h=10dB。

(a) (b)

图(2—1 8)两跳中继系统的误码率和节点位置及功率分配因子的关系

从图(2，18．a)中可看出当中继节点靠近源节点而源节点具有较大发送功率

和中继节点靠近目的节点而源节点具有较小发送功率的两种情况，两跳再生系统
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有较大的误码率。这是由于再生中继的性能取决于最弱跳的性能，对前一种情况，

第二跳的误码率占主要地位，而第二种情况则是第一跳占主要地位。但是在图(2．

18．b)中，两跳非再生中继的误码率关于距离的中点对称，误码率取决于第一跳

的性能，源节点的分配功率越大，系统误码率越小。

当中继节点位于Y轴左半平面的任意位置时，为分析简单，我们仅考虑系统

误码率与中继节点位置之间的关系。假设在中继传输时，功率因子p=0．5。图

(2-19)是两跳再生中继系统的误码率分析，图(2-19 a)是误码率的三维视图，

水平面为单跳信道误码率，而曲面为两跳信道误码率，图(b)为(a)在x轴

上的投影。从图中可看出，误码率性能是关于X轴对称，同时也关于Y轴对称，

当中继节点位于源节点和目的节点的中点时误码率最小。图(2-20)是两跳非再

生中继系统的误码率分析，从图中可看出，性能相似于再生中继的情况。

两腱再生÷箍莱坑

■#■4自■‘拄

(a) (b)

图(2．19)两跳再生中继系统的误码率与中继节点位置的关系

(a) (b)

图(2．20)两跳非再生中继系统的误码率与中继节点位置的关系

2．5．2合作分集系统中的优化
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我们仍采用图(2—15)所示的中继坐标模型。考虑中继节点在X轴上移动的

情况，则中继合作网络为非对称合作分集模型。在合作发送中，目的终端D在

第一阶段接收来自源节点信号的信噪比为：

九：笪瞄，即y涪PY材4 (2-74)
』V0

运用式(2—68)可求得非再生中继和再生中继时在瑞利衰落下的BPSK误码

率，如图(2—21)所示。从图中可看出，合作分集系统的误码率比传统中继系统

的误码率有较大改善，但更优于传统单跳系统的误码率。误码率与中继节点位置

和功率分配因子的关系仍相似于传统中继的情况，但不同的是再生中继合作系统

在第一种情况时(中继节点靠近源节点而源节点具有较大发送功率)的性能得到

了改善，这是由于源节点功率的增大，降低了单跳链路的误码率，从而改善了系

统的性能。

(a) (b)

图(2-21)两跳合作分集系统的误码率和中继位置及功率分配因子的关系

(a) (b)

图(2．22)两跳非再生中继系统的误码率与中继节点位置的关系

然后我们考虑中继节点在任意位置时情况，仍假设功率因子P=0．5，所以
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我们可得如图(2．22)和(2—23)所示误码率。从图中可看出，合作分集系统的

误码率性能的改善是显然的，这主要是来自分集的作用。不管再生中继还是非再

生中继，其误码率性能都关于x轴和Y轴对称，当中继节点位于单跳链路的中

点时误码率性能最好。
两盛台作再生十肇幕坑 ⋯⋯⋯．．

(a) (b)

图(2—23) 两跳非再生中继系统的误码率与中继节点位置的关系

2．6小结

本章系统地分析和探讨了多跳无线信道及其分集系统的理论统计特性。建立

了多跳串联信道及其分集系统的数学模型，在不同衰落环境下给出了这些系统的

性能分析，推导了有关数学闭式解。运用编码增益和分集增益的概念讨论了多跳

技术所带来的好处，系统的编码增益主要来自于多跳路径损耗的减少，面分集增

益主要来自分集支路的增加，如多路由系统的路由数。在一定发送总功率的情况

下，多跳信道和多路由分集系统都能提高系统的性能，优于单跳系统，但跳数和

路由数的增加并非带来更大的增益好处。再生中继与非再生中继在高信噪比区具

有相似的性能，在低信噪比区前者若优于后者，但多跳再生中继系统的性能取决

于最弱跳的情况。最后以三个节点构成的合作系统为模型讨论了节点的移动性对

多跳中继系统性能的影响和系统性能的优化问题。在最优功控和不同路耗因子

下，给出了功率节省时中继节点的选择范围。路耗因子越大，中继节点的选择范

围也越大。在功率优化方面，再生中继取决于最弱跳的接收功率，而非再生中继

与第一跳的功率分配有关。

本章对多跳信道及其分集系统衰落特性的分析表明多跳传输与单跳传输相

比具有更大的好处，但性能受制于中继节点的选择，如位置和信号处理方式等因

素。要使多跳技术在未来通信系统中广泛应用，寻找一个中继节点的最佳选择算

法不容忽视。本章的研究也会对目前的ad hoe网和蜂窝网的发展及融合提供有

益的帮助。
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由式(2—9)取其倒数，得

1
——=

y

喜睁～⋯，Ih(dk 2]N1帆，∑l nk。+，)2】+M。
f=j、t‘t ／

血kI(吐、12陀+。(d。。)I!气

附录A

： 苎 + 些
．+

I屯(d洲2气’l盯。啊(西)如(d：铲毛‘

若设a，吩(喀)=1，则上式为：

NL M。}+面丽+面而氨磊
1 N。 N、 N!歹2菲+陈+’’⋯‘+高+

取一睦刨≥，则三：土+旦+豆。
N} 7 7l 72￡1 y≯、

小‘+

吒+．(dL+。)12气
(A一2)

+去+羔=喜C刊，故如舶，托气 九。毛 智L以毛√

命题得解。

若设q吩+，(dl+．)=1，则上式为：

专2焘+淼+．．⋯+靠+燕(A--3)歹2赫+菲+’’⋯’+菲+赫
睇学删71 2去+万1+1乃⋯‘+丢+石1=喜㈨7"i故加圳，命题“
M ， ^ 托 乃 以 九“ 百L／

得解。

黻砰=南，取^=学删
三：一1+1(1+上)+．⋯+上(1+上)(1+三)⋯．．(1+土) (A一4)
y yl 儿 yl yL+l yl y2 y‘

=兀(1+÷)一1．故对上式求倒，式(2—12)命题得证。

41—
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附录B

求y 2篇的PDF，其中删=≯，删=万1Y2 e一丢。
n+

“’⋯
只 ”3～五

先求y的cDR。(力=r厶(丢戋≤y)矗(z)积 (B一1)

=胁n≥考玩(埘+鼽(^<考觇(硼

设，o=胁^≥为)工：(伽=“(嗍-l-苏

‘=r“n<为哪肛f卜志]去f屯
：。一i1玉。／rt?r1+警)出，其中设f：五一y

。一拳e rt

rz∥-_--+寺]商寺一争7‰c挣
其中，x=元五，y=霸+Y一2，墨(+)是第二类一阶修正贝塞耳函数。

嘲式(3．471．9)pe÷k攒醐历)e出[22]式 fz”1e_“出=2{等}‘墨<2、‘万)e

所以，驰M+¨一若e1‰皤)

(B一2)

(B一3)

(B一4)

上式对y求导，由贝塞耳函数的性质[23]：车[zk(z)]+v瓦(z)=一zK一，(z)，
n7

可得y的PDF如式(2—16)所示。

若取y=—上垒一，同理也可求得y的PDF：
乃+圪+1

倒：T47+2s-r硫r—譬2+，+案e1‰c簪，(B--5)
因此，我们也可根据定塞2求得矩生函数如下：

M弘)=E(矿)_f 4。Y e-r<!i-,,％(去)办+fi2了7Ii*r-r(Zi-On．、了2霄7")咖(B--6)

一42—



型兰塑望型塑鲨型苎兰至芝L一一 一 篁三童墨些至堡堡望墨茎坌叁墨茎塑壅至堡丝

啦!肌621剐pe飞，(犀肛i4丽7(2#ry F(u丽+v)I巧-(u～-v)二E(⋯，v+扣÷；筹)，⋯ t口+口)⋯ I(“+士1 ‘1、 ‘

·一‘^7

对上式求解如下：

，．=妻r弦⋯‰c挣妒酾16：鸭；蔫蔫，(B--7)
L 5南∥‰c挣办。丽砑64 m蓦5妻薯，c嘲，
若设譬兄币蛐脚《(1-z)-32旺3；三；奇+扣尸郴替1舟其
中z一--o一由性质z酏删=(】-2)～z((a,c-b；C；zZ--鲁_1)知哆院巩2；狰，
再设，2等，则 Mr(s)=：E(1，2；三≯)，即可求得式(2．17)。

附录C

I、设*：上，可求得只的PDF为：
^

地)2丽1 exp(掣)’其帆咖Ⅷ一；20"i(c叫
由上可知，对数正态随机变量的倒数仍是对数正态随机变量。

2、设s=∑咒，只=驴，则五=J“只，所以可求得互的PDF为；

，(x)=赢1 exp(i笔竽)’其中，“。2乒，，t，#孝童 (c一2)

可见随机变量‘服从高斯分布。则知S为对数正态随机变量，故设S兰。，，

则t为高斯随机变量，由于对数正态随机变量的n阶矩可由高斯随机变量的矩生

函数求得，故知：

研弗]=研驴]=P¨叫，研订】=研e勰】：82～+2吒 (c～3)

日跚=研一】=e”吃，研S2]=研82‘】=e2．,+2a? (C～4)

又由sfs]=及∑咒j=杰g[yA，域52j=研(杰只)2]，可知

抄t+车；。”譬，∑L。：Vza；+2壹。咿拿∥。一彰。：。? (c吲



北京邮电大学博士学位论文 第二章多跳无线信道及其分集系统的衰落特性

若设M：e”咣，N：e2”2“，则可得

q=21nM一号mN，O"t=．J|nN一21nM，

故可求得，叱=％，q=％，所以对数正态随机变量S的PDF为

胁)2面1 exp(型蓦≯)
3、设，={，则y的PDF为：

彻=丽1 exp(掣膜札驴却q 2q
附录D

(C一6)

(C一7)

(C一8)

若设C：’为从n跳中任取1TI跳的误码率乘积项的和，则式(2—58)和式(2—59)

可写为： 只，：=q一2q；％，=q一29+4日(D--1)

所以展开式(2—56)司得F式：

￡。=(_2)oe+(一2)1C十(．2)2q+(_2)3q+⋯+(一2)”1C

若证(2-56)命题成立，需证

只。+¨=(一2)o￡+。+(_2)10．+(一2)2q+．+(一2)30。+⋯+(-2)”c搿成立。

我们设第n+l跳的误码率为&。)，则由式(2—58)，得

只r(。+1)=只知+只o+1)一2P,n×Re(。+1)

=(-2)。C+￡(。)+'．+(-2)”‘【C+C～-只(¨)]+．·+

+⋯+(-2)“[C+《一·足。)】+(-2)”a-只(呐

由于c二=q+c?一·只∽I)，所以上述命题得证。

(D一2)

(D一3)

若多跳信道中每跳子信道有相同的误码率只，则式(2—56)可改写为：

只。=(_2)oq只+(_2)1《乎+(-2)2口P+(_2)3c：P+⋯+(-2)“qF

设z=_2只，则上式为

只n=圭[qx+《x2+qx3+gx4+⋯+c，]=；[1一(1+硝] (D一4)

所以式(2．57)命题成立。

一44—
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第三章 多跳合作宏分集系统

在第二章中，我们分析了多跳信道及其分集系统的衰落特性，若从空间的意

义上说，这种分集技术可看做是一种宏分集。源节点利用了合作伙伴的天线发送

自己的信息到目的节点，从目的节点来看，接收了来自源节点和合作伙伴发送的

多个样本信息，发送天线在空间上是分离的，相当于不同基站或无线端口构成的

发送宏分集；而从源节点来看，源节点广播自己信息给目的节点和合作伙伴，接

收天线在空间上是分离的，相当于不同基站或无线端口构成的接收宏分集。而在

本章，我们将把多跳技术引入到传统宏分集系统中，构造一种多跳合作宏分集系

统，研究多跳中继所带来的好处。

本章安排如下：第一节提出多跳合作宏分集的概念，第二节介绍六边形多跳

宏分集小区结构：第三节给出合作宏分集上行链路的性能分析：第四节给出数值

分析和讨论；最后在第五节小结本章的内容。

3．1引言

众所周知，分集技术是克服信道衰落的最有效的方法之一，按分集的目的可

分为微分集和宏分集。微分集常用于抗小尺度衰落，由同一基站或移动终端的多

天线系统将来自不同路径的信号按一定的规则进行合并，实现分集效应。而宏分

集是用于减少由于阴影效应引起的大尺度衰落的一种分集技术，由不同的基站或

无线端(Radio Port，RP)实现，利用彼此较大的空间距离来解除阴影相关性。

宏分集通常用于两个或多个基站或无线端口同时服务于一个移动终端的系

统，其典型的应用是CDMA系统中的软切换过程和无线定位系统中的定位测量。

在相关文献中，对宏分集的研究多局限于CDMA系统中上下行链路的容量及可

靠性分析，采用不同的合并方式实现最优的分集效应，如最大比合并，选择合并，

等增益合并等。在宏分集系统中，上下行链路是不同的。对上行来说，用户端不

采用分集发送，而基站采用分集接收，为充分利用多条路径传输的信号来提高接

收性能，舍若方法多采用MRC—SC方式，即每个基站利用本地多天线系统采用

最大比微分集合并，而多个基站间则采用宏分集选择合并，当然也有其它合并方

式，如MRC—MRC和GSC(Generalized Selection Combining，通用选择分集)；

而对下行来说，基站采用分集发送，用户则采用分集接收。但由于信号来自若干

基站，在增大有用信号的同时，也增大了多径干扰。

f1]给出了宏小区覆盖微小区的分层CDMA宏分集结构，对上行链路采用分

层最大比合并(加ⅢtC)，而对下行则采用选择发分集(STD)方式，实现了蜂
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窝系统容量的提高。由于不同基站间的空间分布，宏分集系统也可看做是一种分

布式天线系统。为增加容量和延伸覆盖，[2】研究了一种通用分布天线系统

(GDAS)及其MIMO信道容量。在有一个基站的小区中，按一定规则放置N

个分布式无线端口，在每个无线端口上有L个微分集天线，从而构成微分集和

宏分集结合的分布式系统。而[3】结合宏分集的分布特性和分组空时码的空时分

集研究了一种编码发送宏分集，分别研究了两个和三个基站的宏分集拓扑小区结

构。当移动台位于小区的中心位置时，系统的分集增益最好。若获得与其它位置

相同的误码率，中心位置所需的SNR也最小。【4]在一个六边形宏分集系统中研

究了CDMA系统宏分集上行链路的误码率性能，其性能与用户在系统中的位置

也戚戚相关。但(5]给出若增加系统网络中的宏分集数量，系统上行链路的容量

对用户的位置将不再敏感。可见用户的位置是影响宏分集系统性能的因素之一，

这是由于用户受距它最近基站的功率控制，从而离它较远的基站不能得到足够的

接收功率，从而影响了分集的有效性，但增加基站的数量，即增加宏分集的分集

度，系统的性能可能会下降。因此，如何改善由于用户位置的不同而造成宏分集

系统的性能差异，很少有文献探讨，并且若用户处于深衰落或阴影区，甚至“死

区”，宏分集技术也无能为力。

最近，[6]利用密集多跳网络(Dense Multihop network)中固有的丰富空间

冗余引入了宏分集合并技术，在密集ad hoe网络中潜在地降低了系统的发送功

率；本作者又在多接入点的WLAN网络中借助宏分集技术提高了上行链路的平

均误码率和吞吐量，但这些性能增益与用户在网络中的位置有关[7】。

因此，我们利用多跳中继具有降低路径损耗、克服阴影延伸覆盖等特点，为

增强传统宏分集系统中用户性能随位置变化的鲁棒性，克服死区扩大覆盖，把多

跳中继技术引入了传统宏分集系统中。在一个由顶点激励的六边形宏分集系统

中，用户与其最近的基站直接通信，并受其功率控制，而与较远基站的通信则借

助中继移动台的多跳中继传输，这些中继移动台受其最近基站的功率控制，最后

进行宏分集合并，从而构成了一个多跳合作宏分集系统，简称多跳宏分集。

3．2六边形多跳宏分集小区

由于宏分集系统是若干基站或无线端口组成，其结构与蜂窝小区划分有着重

要关系。在不改变蜂窝小区结构的情况下实现宏分集，多采用如图(3—1)所示

的分集结构[8]。图(3-la)为3重宏分集，每个基站位于相互相邻的小区中心，

在每个基站可以采用微分集。基站分别安装120度的定向天线，这些天线重叠覆

盖区是图中的阴影六边形，称为宏分集覆盖区。这个结构也可以看做阴影六边形

的三个不相邻顶点设置三个基站。图(3-lb)是4重分集，图(3—1c)在不设置
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基站％时是6重分集，设置％则是7重分集。

(a) Co) (c)

图(3—1) 宏分集小区结构

而本章主要研究图(3-la)所示的六边形分集结构，也称基站宏分集。这种

结构可利用原有的分区结构，在基础建设上比较方便，经济上也比较合理。另外，

这种结构也有利于移动台的软切换，当移动台

进行切换时，移动台只需放弃三个基站中距离

最远的一个，增加另外一个距离较近的基站。

因此，六边形多跳宏分集小区可如图(3．2)所

示，3个基站BSl、BS2和BS3分别位于六边

形不相邻的顶点，采用120。定向天线，用户

MS直接和BSl通信，而与BS2和BS3的通信

则借助中继移动台RMS2和RMS3完成，这里
图‘3—2)六边形多跳宏分集小区模型

为了简单仅给出了两跳中继传输，若在大的宏小区里，也可采用更多跳的传输，

当然也可适应于多重分集的宏分集结构，如图(3．1c)。考虑到功率控制，将分

集区分为A，B和C 3个菱形，而这些菱形定义为两类：自治菱形和非自治菱形。

前者是用户位于其中，且其功率控制由其基站实现，如用户MS在菱形A中，

而后者不在其中，且基站也不对其实行功率控制，如菱形B和C。BS属于自治

菱形的称为自治基站，而属于非自治菱形的称为非自治基站，如基站BSl为A

的自治基站，而BS2和BS3则为其非自治基站。

3．3多跳宏分集的模型分析

考虑如图(3-2)所示的六边形多跳宏分集拓扑结构。为分析方便，本章仅

研究两跳中继上行链路的情况。我们主要考虑完全功率控制的情景，即移动用户

严格受自治基站的功率控制，并限制其发送功率的范围，其能量不足于达到非自

治基站设定的域值，这样需要借助中继来实现宏分集。

假定移动台MS和基站BSl直接通信，与BS2和BS3的通信分别经中继移

鬻渗黔
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‘＼L“I&-,I她z。哐严毒th_娩Iz=
图3．3多跳宏分集上行链路完全功率控制模型

假设MS在时刻f发送双极性信号为z(f)，则基站BSl、中继移动台RMS2

和RMS3的接收信号可分别写为：

咒(f)：√面矿．^(f)．x(f)+z1(f)
。(f)：ko)√瓦泵(f)+乙，(f)， m∈{2，3)

(3-1)

(3—2)

考虑非再生中继的情况，中继移动台RMS2和RMS3在时刻f+1分别转发其

接收信号样本，即‰(r+1)=％‘(f)，则基站BS2和BS3的接收信号为

％o+1)=k2(H1)．厩．％(f+1)+Zm2(f+1) (3．3)

把式(3-2)代入上式可得

)_o+1)=k，(f)砖=o+1)a。0_乏?可x(})+a。k：(f+1)、后iz。，(f)+：。：(f十1)
(3—4)

其中，s是MS发送信号的能量：毛(f)，％，O)和％：O+1)是加性噪声，具有零

均值。方差分别为Ⅳo，Ⅳl和Ⅳ2；^0)，九．(f)和k：(f+1)是信道的衰落系数；d．，

d。I和以2分别是MS和BSl，MS和RMSm，及RMSm和BSm之间的距离；口。

是非再生中继的放大因子；P为路耗指数，取P=3。

若采用多跳中继接收均衡的方法，同理式(2．13)，可得式(3—4)的输出信

号虼O+1)的SNR为： y=兰!!12：
y，】+，，。2

其中，h。和‰：分别为两跳传输中前后子信道的SNR。

50一

(3．5)
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3．3．1宏分集的台并

由于不考虑多径引起的微分集， 3个基站的接收信噪比为独立随机变量，

且具有不同的PDF，而在【9，10]中假设各基站的接收信-g-乒}有独立同分布的

PDF，flO]提出可用对数正态分布近似联合衰落分布。在这里，我们主要考虑纯

阴影环境和瑞利一阴影联合衰落环境下的分析，分别讨论多跳宏分集选择合并

和最大比合并时的中断率和平均误码率。

因为‰，和心!是独立的随机变量，在纯阴影环境下，同理式(2．33)，可得

k的概率密度函数(PDD为：

川；≤i州一业凳笋) 。石’

其中一。：掣；‘：挈；M玎‰+单+e¨学；
Ⅳ=矿2乒∥2{2a刍+e-2乒∥2f2一：：+2P一鲁一争，g一乒∥挚；％1和％2，心1和心2分

别为两跳中继前后子信道lO培‰。59llOlgy．，的方差和均值(dB)。

在联合衰落环境下，由式(2—38)，也可得，，的PDF，即

，(7，卅)=I l，(y，陋。。，Q。2)，(Q，t)厂(Q。：)鼬，t哟，： (3—7’

舯，，(吣蕊瓦1唧(一墼篆丛)．，(㈦。孺蕊1 e噼型毫孑盟)；

舯。n一；毒≯蹬“舞毒+嚣赫凳e-y蹬墨谨哥，；
Ko(+)和墨(叼分别为第二类零阶和一阶修正贝塞耳函数；％，和吒：，％。和卢。：

分别为两跳中继前后子信道1019Q，。和1019ff／。：的方差和均值(dB)。

3．3．1．1选择合并(sc)

由[2]知，宏分集系统输出SNR应为三个基站中输出最大的SNR，即

y=max耖I，托，儿) (3．8)

其中，y。，托，扎分别为基站BSl、BS2和BS3接收信号的SNR。因此，由式

(2—63)，可得宏分集系统SC输出SNR的PDF为：

3 3

AAr)=∑盯(‰)·1-IF(乃)】 (3—9)
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其中，厂(‰)为k的PDF；F(‰)为k的累积分布函数(CDF)。

在纯阴影衰落环境下，F(‰)可分别由式(2—35)和(2—36)给出，统一写

为p式：

地’71÷形(警)㈣∈{1,2,31
而在联合衰落环境下，则由式(2-41)和(2．42)可得：

基站BSl接收SNR的CDF：

跗，)兰击耄Hi．”e冲(-1。—挚))
基站BS2和BS3接收SNR的CDF：

，魄)；去鬈以·[击萋只_，(^p。Ql：)】，m∈{2，3)

(3—10)

(3—11)

(3．12)

3．3．1．2最大比合并(MRc)

由【2】知，宏分集系统输出SNR为三个基站输出SNR之和，即

y=死+如+蚝(3-13)

因此，由上式可得宏分集系统M：RC输出SNR的PDF为：

厶。。(r)=f(Y。)of(rO@f(rO (3—14)

其中，o表示卷积。

在纯阴影环境下，由于n，圪和y3都为独立的对数正态随机变量，参考第

二章附录c，可得宏分集系统MRC输出SNR的PDF为

‰。咖志时骂参玛 @。5’

其中， 。；!!!!=!堕璺，
鹫

爿：壹。地喵砭+2壹。也埠．产埠，
“1”01

占=窆e电洋，仃和∥分别为1019，的方差和均值(dB)。

在联合衰落环境下，我们运用积分换序和高斯厄密数值积分的方法先求得传

统宏分集系统MRC输出SNR的PDF为：

^。。(y)=r r厶∽)厶(y一^)毛(，一y)dy。dy

=r矗(Q，)f厄∞：)r氏(毡)【f f竺!堑毫ii|||；塑哳方】地，艘：m。
；{兰H，．{—已1兰且眭1兰以．p∽B (3—16)
；去善以。‘忑善且畴善以。p∽B

¨一
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其中，P(y)=面=ii：{高=两【exp(-云-)-exp(一击)]

一面i=i≤‰[exp(一考)一exp(一毒)]
_hPI+^ 01yp：+p： n2—，+№

Q：=10” ，Q3=10” ，Q，=10” ，吻为厄密多项式阶次；风风风

为权重因子；xj,yi,Zk为厄密多项式的零点。0"i和,ui是lOlgfl，的阴影衰落方差和

均值(dB)。

由式(3·7)知，此式是一个非闭式解，求解最大比合并的PDF将比较繁琐

而困难。同理式(2-39)，可得两跳信道接收信号信噪比的近似PDF：

f(r。)=f吾P喑赢exp(一型孳丛)地 (3—17)

所以，同式(3—16)，可得多跳宏分集MRC输出SNR的PDF为：

k∽；去姜_‘{击誊q·【击薹以·P∽】} (3。8)

其中，p(，)=面_鑫§矗而[exp(_卺)一exp卜苦)】

一可E=五i；；两【eXp(一卺)一exp(一云))

3．3．2宏分集的性能评价

3，3．2．1中断率

由第二章中宝塞三知，可得宏分集系统上行链路sc的中断率：

气一，=f‘f。(r)dr=n‘帆) (3—19)

把式(3·10)、(3-11)和(3—12)分别代入上式即可求得纯阴影和联合衰落信道

下的中断率。

同理，也可得到宏分集系统上行链路MRC的中断率：

o一=f．k∽办 (3—20)

所以，在联合衰落信道下传统宏分集的中断率为：

‰一；忑1姜H，·砖萋州击喜以吼)】}
。之1)

其中， ，(‰)=画夏苦茜而[q(1一exp(一苦”一Q：(1一exp(一苦))]

一可ii≤；ii=五了in，(1一exp(～苦))一Q。(1一exp(一等))]，

同理上式，也可求得两跳宏分集系统非再生中继时的中断率。其中，

F(ym)=面；菇罴两[Q，(1一般p(一鲁))一Q：(1一exp(一鲁))]
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一面两簧j瓦=两[2Q，(1一exp(一等))一4Qt(1一exp(一酱))]

为了对比，我们也可求得再生中继时的中断率。首先由式(2—35)或(2-41)

求出每条链路的中断率，然后根据每条链路间的相互独立性，由式(2·64)即可

得宏分集系统SC的中断率。

3，3．2．2平均误码率

在这部分，我们仅给出宏分集最大比合并的平均误码率分析[12】。

同理式(2．62)，非再生中继时MRC输出信噪比的矩生函数为：

够∞=fI％∽ (3-22)

d

在纯阴影环境下，把式(2—31)和(2—34)代入上式即可得两跳传输非再生

中继接收信噪比的矩生函数。而在联合衰落环境下，把式(2-40)代入也可求得。

若考虑DPSK调制，由式(2-4)，可得非再生传输宏分集系统的误码率为

只：；陬卜1)]
‘L伸t J

(3—23)

对再生中继来说，若设中继移动台RMSm前后予信道的误码率分别为￡。．和

％。：。由式(2—58)知，对二进制双极性信号发送，故两跳传输再生中继的误码

率为 P唧=乞。+名：一2P叩，P舯： (3—24)

其中，P啊，和己。可分别由相应的单跳信道矩生函数求得。若考虑宏分集最大比

合并，对DPSK调制，我们采用式(2．68)即可求得。

3．4性能分析与讨论

根据上述分析，我们对多跳宏分集系统的性能做了数值计算和讨论。在

图(3．4)所示宏分集模型中取了三个不同位置的点，

即以位于宏分集的中心位置，以为六边形的一个顶

点，置位于中心点和基站BSl连线的中点。在以处

仅考虑移动终端MS和基站BS2间为两跳通信，与其

它两个基站直接通信。为分析方便，我们假设六边形

的边长R为单位长度，两跳信道中继终端RMS位于 图(3_4)多跳宏分集结构图

原来单跳信道连线的中点，图中横坐标信噪比是以Xo处为参考的。对阴影衰落，
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取盯=6dB。

图(3．5)多跳宏分集系统不同位置时的平均误码率
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图(3—6)宏分集系统在Ⅺ处不同阴影方差时的平均误码率

在图(3-5)中，我们给出了传统单跳宏分集与多跳宏分集在纯阴影环境和

联合衰落环境下的性能比较。从图中可看出，尽管宏分集系统的误码率随移动终

端的位置变化而不同，但多跳宏分集系统的性能仍优于单跳宏分集系统。在置处

E=10e-3时，多跳传输几乎提高了3dB，即使在五处也有ldB的改善。可见多

跳中继对加强系统性能随位置变化的鲁棒性和改善链路的可靠通信很有好处。这

个好处是由于多跳传输降低了系统的路径损耗而换取的。从图中也可看出，纯阴

影环境下的性能要优于联合衰落环境的性能，并且前者的性能随信噪比的增加改

善幅度较大，而后者的性能却变化趋缓。这是由于宏分集适于跟踪慢变的本地平

均功率而不是快变的瞬时信号功率的缘故，联合衰落中增加的瑞利成分降低了系
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统性能。可见，多跳宏分集不仅能有效克服纯阴影衰落，而且对由多径引起的瑞

利衰落也有改善。图(3—6)中我们给出了宏分集系统移动终端MS位于置时误

码率与阴影方差的关系，多跳性能仅考虑非再生传输。从图中可看出，系统性能

随阴影程度的增加而恶化，但仍可得到多跳优于单跳，纯阴影优于联合衰落。

图(3．7)宏分集系统在纯阴影环境下SC的中断率

1，毋鬈襻薰
藿磊三墓+
雾鬻 x口

+Ⅺ 单珧)
．ga 一一xr 非再生)}

}Ⅺ 再兰)
，∥ ·-o-础 单缱)

⋯一-Ⅺ( ．蓄黔’I--D·地

图(3—8)宏分集系统联合衰落环境下SC的中断率

图(3-7)一(3-9)为宏分集系统在不同衰落环境下选择合并和最大比合并

时的中断率比较。从图中可看出，宏分集系统的中断率因移动终端MS的位置不

同而不同，而多跳宏分集的佳能仍优于原来的单跳宏分集系统：最大比分集合并

的性能要优于选择分集合并，与单跳或多跳的通信方式无关；纯阴影衰落下的性

能优于联合衰落下的性能。另外，图(3-7)和(3-8)还比较了再生中继和非再

生中继的中断率，从图中可看出，在低信噪比域值时再生若优于非再生中继，在

高信噪比域值时两者趋于近似。图(3-10)为宏分集系统选择合并和最大比合并
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第四章分布MIMO系统的合作协议

在前面的章节中，我们研究了多跳信道及其分集系统的衰落特性，并从空闯

宏分集的角度分析了多跳技术所带来的好处。值得注意的是，若从空间分布的角

度看，这种系统也可看做是MIMO系统，源节点通过多个中继节点的天线把自

己信息传送给目的节点，这些节点在空间上随机分布，彼此间的天线实现了共享，

形成了一个虚拟的天线阵列，故称为分布式MtMO合作系统。这个天线阵列中

的天线阵元在空间上是分离的，而不是如传统的MⅡ订0系统那样，天线阵位于

同一终端，如基站或移动用户，因此也称虚拟MIMO系统。

鉴于此，本章将从MIMO的角度讨论多跳技术在容量方面所具有的特性及

其好处。本章安排如下：第一节首先介绍有关多跳技术容量分析的研究状况，随

后在第二节给出信道容量的相关理论；第三节给出五种不同合作发送协议构成的

单天线虚拟MIMO系统；第四节分析了多天线合作MⅡ岖O系统；第五节给出仿

真分析和讨论；最后在第六节总结本章内容。

4．1引言

为提高频谱利用率，MIMO技术已成为未来移动通信发展的核心技术之～

[11。目前，基于中继技术的分布MIMO合作系统的研究也已成星星之火可燎原

之势，总的来说，可分两个方面，一是分布MIMO合作系统的信息论分析；二

是合作空时编码。而本章仅讨论前者，后者将在第五章给出分析。

事实上，针对中继系统的容量分析，虽然Meulen[2]于1971年在无线通信中

就已经引入了中继的方法，但[3]是第一个从信息论的角度分析了这种中继信道，

详细的描述在他的书中也可看到[4】。在这些文献中，一个源节点被允许直接或

通过中继节点两种方式和目的节点通信。[3]推导了在不同通信协议下的最大可

达通信速率，这些协议包括是否有来自源节点或中继节点的反馈，或者两者的反

馈。分析表明这种中继系统的容量要高于简单的直接通信，但文中的分析仅考虑

了高斯信道的情况，既没有给出无线衰落信道的分析也没有考虑由于短距离中继

带来的路耗增益。在二十世纪90年代中期，为了利用中继的思想提高无线网络的

容量，出现了ODMA的概念。这种概念充分考虑了由于短距离中继所带来的功率

增益，延伸了覆盖。但它的研究重点是在蜂窝网中的应用和中继协议设计，而没

有涉及更多的理论探讨，如容量界、发送速率和中断率等。直N1998年，Sendonaris

等人在『51中提出了一种简单而有用的用户合作协议，给出了相应的理论分析。

在给定速率时改善了上行链路的容量并降低了上行的中断率。作者又在【6，7】中
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进一步延伸了这种协议，探讨了信息论模型，给出了可达速率区和中断率分析，

并研究了一个CDMA系统的实现方法。在文献[8．10]中，Laneman从概念和数学

上又进一步延伸了[6，7]的工作，根据再生中继和非再生中继技术提出了节能性多

址接入协议，给出了它们的互信息和中断概率分析。和直接链路相比，这些协议

实现了分集和中断增益。在Sendonaris和Laneman的基础上，随后又有大量的学

者从容量角度提出和探讨了多种中继合作协议，如【11．16]，其中，【12．14]为多天

线终端时的合作协议，f15，16]分别分析了合作编码和分布turbo编码系统的中断容

量问题。

值得一提的是，在分布MIMO系统容量分析中一个代表性的贡献要数Gupta

和Kumar在e17】中的工作。文献提出的网络拓扑是一种非常通用的模型，网络中

的任何一个移动终端都可以和其它终端通信，从而实现最大系统容量。在一个任

意大小和拓扑的网络中，为获得一个可达通信速率区，推导了一个信息理论可行

方案。但这种理论是相当复杂的，依此理论，设计可用的通信协议还是相当困难

的。而[18]则提出了一种分布式MIMO多级通信系统，如图(4．1)所示，这种系

统可看做[1 7]中的一个具体实现。

图(舡1) 分布式MIMO多级通信系统

在这个系统中，一个信源节点可通过大量的中继节点和目的节点通信。空间

相邻的中继节点形成一个虚拟天线阵系统(vAA)，这个VAA系统接收前一级

VAA发来的数据然后转发给下一级VAA系统，直到数据信息到达目的节点。参

与合作的终端可能有多个天线，并且在同一级vAA系统中的终端也可相互合作。

基于VAA系统，作者还给出了资源分配问题的优化[19-201。

尽管已有许多文献探讨了合作中继系统的容量问题，但相对于多跳无线网络

将来的应用前景，这些研究还远远不够。文献【21】虽然研究了衰落中继信道中基

于TDMA的不同合作协议的容量问题，但它假设了第二跳的中继链路为高斯信

道，没有分析中继节点位置动态变化影响，也没有考虑终端有多天线的情况。鉴

于此，本章基于[10]和I[141的研究，进一步延伸和比较了多个合作协议的容量问

题，给出了有关容量和中断概率数学推导和分析。
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4．2信道容量相关理论

对于受到加性白色高斯噪声(AWGN)干扰的无记忆系统，其信道容量由著

名的Shannon定理给出：

C=l092(1+办bit／s／Hz (4—1)

其中，p为接收信噪比。从上式可知，信道容量要增加1比特每秒每赫兹，则需

要多3dB的信噪比。

而实际的无线信道是时变的，要受到随机衰落的影响。因而如果用h表示在

观察时刻时信道的归一化功率的复值增益，则SISO系统的信道容量为[1]：

C=l0920+pl*12)bit／s／Hz (4—2)

对于接收端有M，副天线的SIMO系统，信道增益为一矢量

h=[啊，也，⋯，hu，]，则随机信道容量为[1]：

C=l092(1+肚h”)bit／s／Hz (4—3)

其中，上标H表示矩阵的共轭转置运算。

类似的，对于发送端有M副天线的MISO系统，信道矢量为

h=【啊，^2，⋯，hu．]，如果发送端未知信道状况，则其信道容量为：

C=log_,(1+矗hha)bit／s／Hz (4-4)

若考虑发送端有M，副发送天线、接收端有M，副接收天线的MIMO系统，

其信道模型为：

Y=Hs+n (4_5)

其中，Y是M，x1的接收信号矢量，s是M，xl的发送信号矢量，11是肘，×l的噪

声矢量，其元素都是独立同分布的循环对称复高斯分布噪声样值，即服从

CN(O，《)-设s的互协方差矩阵为R，=E(ss”)，其元素为独立同分布的复高斯

随机变量，并且发送信号功率受限：Tr(R，)=E(s“s)兰P。如果信道增益进行了

归一化，则接收信噪比可定义为P=#／o-：。于是，系统的信道容量为：
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c乩“a“+号筹卜州z ㈨s，

若考虑更一般的情况，式(4—5)的噪声矢量项有矢量矩阵B时，由【10]可

重写式(4—5)，可得分布式MIMO系统的信道模型为：

Y=As+Bn (4-7)

其中，Y是蝎×1的接收信号矢量；S是M，xl的发送信号矢量，设S的互协方差

矩阵为R，=E(ss”)，其元素为独立同分布的复高斯随机变量，并且发送信号功

率受限：乃(R，)=E(s8s)≤只；Ⅱ是J】It×l的噪声矢量，设U的互协方差矩阵为

R。=E(nn“)其元素为零均值复高斯分布噪声样值，即服从CN(O，《)：A和B

为相应维数的矢量矩阵。若仅考虑发送端未知信道状况，则R；=(只／M，)·I^，．。

所以，我们可得系统的信道容量为：(其证明见附录)

C=log?[det(IⅣ，+(Art，A“)(BR。B“)。A bit／s／Hz (4—8)

若设B=I，则上式可转化为式(4—6)。

另外，信道容量的分析是衡量通信系统可靠通信的重要指标。信道容量是一

个随机变量，通常用两个量来表征[22]。一个是平均容量ck，也称遍历容量

(ergodie capacity)，它是对随机信道容量的所有可能的实现进行平均的结果，即

ck=E，(c3。另～个量是中断容量c，(outage capacity)，它是系统能以某～较

高确定概率保证的速率。

定塞』如果系统的信道容量C小于某一固定值吒的事件为中断事件，那

么这个事件发生的概率可定义如下：

‰=Pr{C<C坩，) (4—9)

则称‰为中断概率，而称吒，为中断容量，文中用可达速率R表示。

在这里，中断容量和中断概率是相互对应的。也就是说，系统能以1-气，的

概率保证容量高于定值cD∥或者说，系统所有实现中容量低于定值co。得概率

是某一确定值只，
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4．3单天线虚拟MIMO合作系统

4．3．1合作发送协议

在第二章中，我们曾讨论了几种合作分集的分类方法，其中按网络的结构可

分为传统的中继系统、非对称合作分集系统和对称合作分集系统。在本节，我们

以这些合作结构模型为背景，从MIMO系统的容量角度讨论三个单天线的节点

在不同合作发送协议的性能，并给出相应的容量中断概率分析。在这些合作网络

中，不同合作发送协议可造成系统容量的差异。因此，我们考虑如表(4—1)所示的

五种发送协议。

沁矗 I II Ill Ⅳ V

第一时隙 S—j，R S 5，R S 6》R S 5’R Sl 5}S2．S1—o’D

S 5，D S 5}D S2．1÷S1，S2—k'D

第二时隙 R 3}D R§o R i o R j D S1 j D

S 5，D S‘，D S2兰}D

假设中继系统基于TDMA方式，中继信道为时分正交，源节点s和中继节

点R的发送占用不同的时隙。在蜂窝系统中，源节点可以是基站也可以是移动

用户。若为基站，则源节点占用的时隙为下行时隙，否则为上行时隙。若在无中

心的ad hoc网络中，源节点为移动节点，其占用的时隙要通过竞争接入随机分

配。

从表中可看出，协议I为传统中继模式，即s在第一时隙发送信息五给R，

然后R利用第二时隙转发该信息样本Z给目的节点D。这种中继方式适用克服

死区或阴影的情况，可延伸系统的覆盖范围。这个系统也可看做是一种虚拟的

SISO系统。

在协议Ⅱ中，第一时隙S广播自己的信息xi给R和D，而在第二时隙仅R

发送信息Z给D，此时s可能保持沉默或者可能接收来自网络中其它节点发送的

信息。这样，目的节点D收到了不同时隙的两个独立样本信号，因此，该系统

可等效于有一个发送天线和两个接收天线的多天线系统，故看做是一种虚拟的

SIMO系统。

协议Ⅲ是协议Ⅱ的一种异构。在第一个时隙里，S仅发送信息五给中继节点

R；而在第二个时隙R转发来自S的信息样本暑，同时S也发送新的信息b。当
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然在第一个时隙里，D可能保持沉默也可能发送信息到网络中的其它节点。这样，

目的节点D在同一时隙里收到了来自不同天线的两个独立的样本信号，等效于

有两个发送天线和一个接收天线的多天线系统。因此，这个系统可看做是一种虚

拟的MISO系统。

而协议Ⅳ则综合了协议Ⅱ和协议Ⅲ。在第一个时隙S首先广播自己的信息X1

给R和D，而在第二个时隙R转发来自S的信息样本i，同时s也发送新的信

息五。这种系统充分利用了系统的资源，实现了最大程度的广播和接收。在这里，

广播程度是指同时接收源节点的信息的节点数，如果R和D同时接收，则为2，

如协议Ⅱ；若仅有一个接收，则为1，如协议Ⅲ。而接收的最大程度是指D同时

接收来自不同节点的信息的节点数，如协议Ⅱ，目的节点在每个时隙仅接收一个

发送节点的信息，即为1。而协议Ⅲ，在第二时隙同时接收了来自S和R的信息，

则为2。协议Ⅳ所描述的系统等效于有两个发送天线和两个接收天线的多天线系

统，可看做是一种虚拟的MIMO系统。在这里，对协议Ⅱ、Ⅲ和Ⅳ仅考虑非对

称合作分集网络结构。

最后，协议V是一种适用于对称合作网络结构的协议，由【23]在合作编码时

最早采用的。源节点Sl和它的中继节点S2互为伙伴，在整个发送中，它们不

仅发送自己的信息也发送对方的信息，在蜂窝网络的上行链路中可相互构成一个

发分集系统。在这里，我们考虑以下发送过程：对非再生中继来说，在第一个时

隙里S1和S2分别发送自己的信息给对方和目的节点D，而在第二个时隙里S1

和s2分别放大伙伴的信息并转发到D。而对再生中继来说，若S1或S2不能正

确对对方的信息进行解码，那么它们将在第二个时隙里重发自己的信息或发送新

的信息。这种协议允许了中继节点可同时收发信息，可采用正交的频段或码道。

我们知道，中继节点对源节点的信号有两种处理方式，即再生中继和非再生

中继。在上述协议中，我们仍分别考虑这两种情况。若无线信道系数考虑小尺度

衰落和路耗的影响，则假设衰落模型为平坦瑞利衰落，路径损耗看做正比于衰落

变量方差的变量[24]。设发送节点f到接收节点_，的距离为4．，，路耗指数为卢，

那么节点，的接收信噪比可表示为：

所．，=1％[毒]9}％r=％I[专]4|％12】=yolhijl2 c4一t。，

在这里，不失一般性，取以为源节点和目的节点间的距离，令do=d，。=1；
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Yo为源节点和目的节点直接通信时的接收信噪比；若衰落系数I％1具有单位方差，

即爵=l，则衰落系数k』I的方差可表示为：

咖斟一 件m

为研究上述不同合作协议的分集效应，根据[10]的方法，我们给出分集度的

定义。特别说明的是，这里所指的分集度与前面章节中所述的分集若有不同，后

者是指由多条分支或路由所带来的分集效应，而本章所指的分集度是由合作编码

发送所带来的，不是所有的合作发送都实现全分集。

定塞』假设在给定发送速率R情况下，容量的中断概率巴，是信噪比SNR

的函数，那么系统所获得的分集度为：

㈣=息盏 (4-12)

上式也可等效为气，％SNR。‘“，其中SⅫp>1。

4．3．2系统模型

4．3．2．1单跳信道模型

为了比较方便，我们首先给出瑞利衰落时源节点和目的节点直接通信的容

量，由式(4-2)得：

C=l092(1+‰) -13)

其中，％=墨学，信号发送功率P，噪声方差Ⅳ，信道系数％由收发终端的位
置(即路径损耗)和信道模型构成。因此，在瑞利衰落环境下，由于‰服从瑞利

分布，则I％12为指数随机变量，‰也为指数变量。若设其平均值为死，则‰的

PDF为，(％)：当。专。所以由定塞』，可得单跳链路的中断概率为：

只。，。Pr{l092(1+Yo)<R}

=rm。)d)"o=1-exp(～2yR。-I)(4-14)
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若死>>1，上式可近似为只。，：_2R-I，其分集度为1。
yo

4．3．2．2虚拟SISO糸瓠(协议1)

(1)非再生中继

根据协议，我们得整个中继过程中的接收信号为

第一时隙： h=^s1+q， 第二时隙： Y2=坞o_+n2

因此，可写为如式(4—7)的矢量形式：

y=A吼毛+心G·㈣jy地椭 c州，

其中，Y为目的节点的接收信号：丑为复高斯输入信号，其发送功率为只：啊和如

分别为前后子信道的信道系数：G为中继节点的放大因子：nj和n：分别是中继

节点和目的节点在接收时引入的加性噪声，为零均值和相同的方差N。

故得4=啊G吗，R=E{嚣”)=只，B=％G·)，R。=f苫01。
所以，传统两跳非再生中继时的容量可由式(4-8)，得

㈦％"攀辫，(4--16)
根据第二章中所述接收均衡的方法，取G2：斥／(只⋯2)，‰=墨笋，

‰=墨磐，其中最为中继节点发送信号的功率，‰和抽分别为前后子信道
的接收信噪比，其均值为尹矗和磊。。则上式为：

％一1：l092(1+‰)，其中‰=监 (4．17)

若取B=B，由式(4—10)，则‰=roIAl2，y。=‰l如12，重写上式为：

％fl092(，+‰丽Ihf面lhf)
在瑞利衰落下，e盱lh,12为独立指数变量，均值为Df，可得两跳信道非再
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生中继容量的中断概率为：

‰_Pr{l092(·+¨<埘=·一至铲亨⋯屉。仁雩产) (4-18)

其中，X=露砰％2，y=磊(卤+西)，K(叼是第二类一阶修正贝塞耳函数。

若死"圳嘲一≯毋，一≯棚，墨帮，z志，故上
式可近似为‰=譬筹07乎，其分集度为1。％吒

(2)再生中继

由于多跳再生中继发送的各跳间是不相关的，两级联信道的容量可分别写为：

％=log：(1+rol啊12)，％=log：(1+‰吲2)(4-19)

考虑整个系统，则得两跳再生系统的容量为[8]：

c0一I=min{C☆，Ck} (4—20)

若引起整个系统的中断，我们考虑两种情况。一种情况是中继节点的接收信

噪比r。不足够大，不能正确解码从而引起系统中断，即中断事件为C岛<R。第

二种情况是中继节点能正确解码，但第二跳的链路质量不足够好而引起系统中

断，即中断事件为％>R和％<R。所以，整个系统的中断概率可写为：

只。=Pr{％<R}+Vr(C岛>R)·Pr{c矗<R) (4—21)

=er{lo&(1+yot^12)<R)+Pr{10＆(1+％阪12)>砖·Pr{lo吕(1+％I如12)<R)

刮一时等一豺

若驴>l’舭捐酬地=72≥1(_案-ff／-Sy]，分集度扎h＼q吒／

4．3．2．3虚拟SIMO系统(协议2)

(1)非再生中继

对非再生中继系统，根据协议可写目的节点的接收信号为矢量形式
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(州甜+(。1驯》一BⅡ ∽2z，

同理式(“17)，得非再生中继系统的容量为：

％-2=l。92(1+2"0[扎器) (4-：。)

比较式(4-17)，显然Co一：>Co．1，这是由于合作分集中直达链路带来的

容量增加。在瑞利衰落下，由于⋯2为独立指数变量，求解式(4--23)中直达

链路和中继链路的联合PDF是不易的，但在非对称合作系统中，当前后中继子

信道具有相同的信道参数时，式(4．23)可取得最大值，则下式成立：

％_：-<l092(1+％时+‰哔) (4-24)

应用由[10]绘出近似求解CDF的方法，当元>>1，可得该系统的近似中断

率为：吃，z(剖(等]2。显然，虚拟sIM。非再生系统的分集度为2，即
实现了全分集。

(2)再生中继

对再生中继系统，我们考虑两种情况【14]。一种情况是中继节点完好解码后

又重新编码，发送信号为i，为无约束编码(Unconstrained Code)；另一种情况

是中继节点对原信号完好解码，但所发送信号与原信号有线形关系，为重复编码

‘RepetitionCode),3如s 2‘J鸶’其中B和B为源节点和中继节点的发送功率-
由于再生中继过程的前后子信道间是不相关的，对第一种情况，我们可写得目的

节点处接收信号的矢量形式为：

(羔]=(鲁墨](；]+(％n2)j y=As+n c年zs，

由式(4_8)，可求得目的节点处信道的容量为：

C岛=l092(1+，肋)+l092(1+y∞1) (4—26)

考虑整个系统，若设第一跳中继链路容量为c岛，则得无约束编码时再生中
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cDF_2I=IIlin{c蠢，cD) (4—27)

=min{log：(1+rol／【z1[2)，log：0+rolho]2)+log：O+rol见_12)}

若引起整个系统的中断，我们仍考虑两种情况。一种情况是第一时隙中继节

点的接收信噪比YsR不足够大，不能正确解码从而引起链路中断，即中断事件为

Ck<R；第二种情况是中继节点有足够的接收信噪比，能正确解码，即C蠢>R，

但目的节点处的容量C0<R，从而造成中继。所以，整个系统的中断概率可写

只。2Pr(％<R}+Pr{％>R}·Pr{％l+％<R}(4-28)

=Pr{lo韪(1+rolha[2)<碍

+Pr{log：O+rol扛12》码·Pr{log：(1+Zol磊012)+log：(1+Yolk6／2)<娜

=[，一唧c一筹，]+(啉筹，]-‘
其中，‘2【嘉唧意+去，旷f妻e卅去七意，砒若死>>，则上式可近似为圪，≈罢≥+百2"2[Rin(2)-1]+11 。显然，该再生中若死>>，则上式可近似为圪，“二兰_二≠+——j—下—f一。显然，该再生中y毋i y；o；oi

继系统的分集度为平均信噪比死的最小幂，即为1阶分集。假若第一跳中继链路

的信道状况足够好，式(4-28)仅为第二项时该系统也可实现2阶全分集。

考虑第二种情况，由于目的节点D所收到来自S和R的信息为相关的，故

㈢=[％计[扣一Ⅱ ㈤9，

考虑整个系统，则得再生中继SIMO系统重复编码时的容量：
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cDF一。--min(CsR，cD}=min{log：O+rolh,[2)，109：O+Yolhol2+‰鸭i2))(4—31)

同理式(4．28)，可得系统重复编码时的中断率：

％一Vr{％<R)+Fr{％>R)-Pr{CD<R}(4-32)

=Pr{10岛(1+y01％{2)<R)+PrOogO+rolh,}2)>R)-PrOo岛O+y01％12+‰}％f2)<R}

=1-expc一器，]+卜筹，](1-舞一一象，+丢e卅等，)
若死>>1，则上式可近似为圪，=二三—≠，分集度为1。

yo口1

从上可知，不管是重复编码还是无约束编码，系统的容量都受限于中继链路

中第一跳链路的质量，如果该跳链路质量弱于直达链路的话，用合作发送将失去

意义，因为这时的容量可能会低于不合作的情况，并且分集度和直达链路相同，

都为1。若第一跳链路的质量足够强的话，如中继节点位于源节点的附近，从容

量角度看，无约束编码时的容量要高于重复编码的情况。

4⋯3 2 4虚拟MISO系统(协议3)
(1)非再生中继

对非再生中继系统，我们可写目的节点的接收信号为矢量形式：

耽。如瞰％蚓+魄61恻j y-As+Bn (4-33)

同理式(4．23)，得系统的容量为：

％-3=l。92(1+Yo[”鼎+凡器， c似，

其中，‰：：墨考￡，B：为信号s2的发送功率，文中取‰：：％‰12。
比较式(4-23)，显然co．：≥c0。。由于在协议2中目的节点共收到同一信

号的两个样本，一个是第一时隙的直达链路信号，另一个是受放大噪声干扰的中

继信号，可以实现分集合并。而协议3是一种多址信道，第二时隙发送的信号独

立于中继链路所传输的信号，它不能补偿由于中继链路所造成的损失。从MIMO

的角度来看，协议2具有阵列增益，因为在目的节点处实现了信号合并，提高了

接收信号的平均SNR，而协议3不具有阵列增益。
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在非对称合作系统中，由于阮12->lhol2，因此，可得

‰一％∽z‰糯， ㈤ss，

当死玲t，可得该系统删以中断孰‰“筹[酱卜蹴虚
拟MISO非再生系统的分集度为1，没有实现全分集。

(2)再生中继

对再生中继系统，若假设中继节点重复编码，则目的节点的接收信号的矢量

形式为：

n=卜居％胁一柏+以 c蜥，

由式(4．8)，得目的节点处信道的容量为：

cD=l092(1+Ys02+y盘D) (4—37)

若取％=log：0+ton2)，c岛：=log：<X+rolhol2)，则该系统在整个中继过程

中的容量可表示为[21]：

c⋯：』％，’≥G一％：(4-38)
L”一331％+％，，％<巴一％：

’

与式(4—31)相比，如果中继过程第一跳链路的信道状况足够好，以至于

c品>％，则两者具有相同的容量，即CDF一。=C0一，。否则，C0一。<c矗一，。

若考虑整个系统的中断，仍分析两种情况。一种情况是中继节点的接收信噪

比r。不足够大，不能正确解码从而引起中继链路中断，即c蠢<R，若第二时隙

的直达链路也不能可靠传输，则会造成整个系统中断，即G。：<R。第二种情况

是中继节点有足够的接收信噪比，能正确解码，即c岛>胄，但目的节点处的容

量cD<R也会造成中继。所以，整个系统的中断概率可写为：

只。，=Pr{％<R)，Pr{％2<R}+er{％>R)·Pr{cD<R) (4—39)

=Pr{log，(1+yo[ht[2)<埘·Pr{log，0+rolhol2)<凰

Pr{lo岛(1+％暇|2)>R}-Pr{10黾(1+％l吃12+ton2)<埘
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=(1_c印卜筹，](1-exp(--耪_-7-2-@]+(e卅嚣，卜
韩‘2[，一鑫cro酬一蒙Yo，+鑫时籍Yo)]L 一盯； 叮； ％一仃i 盯；／

若死>>1，则上式可近似为只。=璺丝-
f(．旦20--00兰-1蔓0"2])，分集度为2。

4．3．2．5虚拟MIMO系统(协议4)

(1)非再生中继

对非再生中继系统，由协议的描述可得目的节点接收信号的矢量形式：

(烈岛测+(01圳》一Bn c44。，

同理式(4．23)，得系统的容量为：

％-4-l092(1+‰+导+粤-YsRYso⋯1Ysm_) (4—41)
y sR+y∞ y sR七yRD Ys*七7∞

其中，y。=rol啊12，y。=yon2，‰，=YsD：=yon2。

同理式(4．24)，重写上式为：

c埘-3=l。92(1+‰掣+％擘+rglhol一)(4-．42)
忽略上式括号内的高次项，当死>>1，也可得该系统的近似中断率为：

小[去](等]2。蹴该系统具有2阶全憔
综合式(4—23)、(4--34)和上式，显然有co+4≥c0—2≥CAM一3。从频谱效

率来看，合作发送使用了两个时隙，若和传统MIMO相比，这将造成效率的损

失。如果和直达链路在等效率下做比较，合作系统的容量要减少一半，即对数项

(109)前要乘以1／2。但对协议4来说，虚拟MIMO系统可实现复用增益，而

前两者不具有复用增益。从分集角度看，虚拟SIMO和MIMO实现了两阶全分

集，但虚拟M／SO仅为一阶分集。

(2)再生中继

对再生中继系统，若考虑中继节点重复编码的情况，由协议描述可得目的节
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(外簿％mJt．sJ⋯O"yoo∥1姗助
cD=l092(1+y∞l+，，∞2+y如+y∞1y∞2)

同理式(4-38)，可得虚拟MIMO系统再生中继的容量为：

，’ f crD ，c鼬≥c0一￡∞2
乙”一4 21％+％：，c盟<cD一岛。

己。=Pr{c蠢<R)·Pr{GD2<五}+Pr{c蠢>R}‘Pr{cD<R)

=Pr{lo最(1+％h门<神·Pr{10黾(1+‰‰f)<R)

Pr{log(1+扎魄i2)>五)·Vr{tott(1+rol吃12+2yot‰12+露}％i4)<R)

若死>>1，并忽略第二项中的高次项，则上式可近似为

‰e等鬻，分簸舰

(4．43)

(4-44)

(4-45)

(4-46)

4．3．2．6对称合作分集系统(协议5)

(1)非再生中继

在这个协议中，允许了节点在同～时刻利用同一天线接收和发送正交信号。

对非再生中继来说，节点S1(S2)的发送过程和协议4相同，即构成了一个虚

拟的MMo系统，故这个合作分集系统非再生中继时的容量为协议4中非再生

中继容量的两倍。对给定节点s1和S2，由式(4-41)可得目的节点接收相应节

点的信息所获得的容量为：

Cox一∞：l092(1+n。．1+—訾+—警+．525D．J10．2．)(4-47)
^2+y2D．2 n2+Y2D．2 h2+托D．2

％-$2=1吲H”焘+”Y21Y2№D,一：+铃詈)
其中，y，：=州呜：12和y：。=‰l鸣，12为节点s2和S1在第一时隙接收对方信号的信
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噪比，．jzl：和h2。为其对应的信道系数；n。=yol_j2】。12和y：DJ=rol吃。12分别为节点

S1和s2在第一时隙发送到目的节点D的接收信噪比，曩。和k为其对应的信道

系数；Yl肿=‰旧。|2和托鲫=rolh=。12分别为节点sl和s2在第二时隙发送到目的

节点D的接收信噪比。因假设信道环境为平坦瑞利衰落，信道系数在连续两个

时隙里保持不变。若假设各信道系数具有相同的参数，可证明对给定发送节点，

在目的节点处也可实现两阶全分集。

(2)再生中继

而对再生中继来说，我们考虑节点s1(S2)不能正确解码S2(S1)的信息

时，该节点将在第二时隙重发自己的信息。因此，为了分析整个系统的中断容量，

我们考虑4种情况。

(1)S1和S2完全解码

在这种情况下，Sl和S2都能接收对方的信息并能正确解码，即彼此间具有

完好的信道状况，则相应的事件为cI：>R，c2。>R。而在第二个时隙里，双方

都发送对方的解码样本到目的节点D。因此，对给定S1，考虑无约束编码，这

时相当于协议2中第一种情况的发送过程。若引起系统中断，必使事件G。<R

发生。同理，对给定s2，系统中断的事件为G：．。<且。即：

C12=l092(1+y12)>R，c21=l092(1+y21)>R

节点S1：G¨=l092(1+ylD，1)+l092(1+儿D，2)<R

节点s2：Q2’l=l092(1+儿D．I)+l092(1+YlD．2)<R

(2)Sl和S2完全不解码

在这种情况下，sl或s2没有一个能接收对方的信息并正确解码，即c1：<R和

c'，(R。因此，彼此在第二个时隙将重发自己的信息，对给定节点，则引起中

断的条件为：

c12=l092(1十Y12)<R，c2l=l092(1+托1)<R

节点S1：Gu=l092(1+^D，，+^”)<R

节点S2：G2，2=l092(1+y2D．1+托D．2)<R

(3)Sl完全解码而S2不完全解码
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在这种情况下，S1是完全解码的，即cl：>R，而s2不能完全解码，即c21<R。

因此，在第二个时隙，S1将发送S2的信息样本，而82则重发自己的信息。所

以若考虑系统的中断，则需以下中断事件发生：

c12=l092(1+Y12)>R，C2l=l092(1+Y21)<R

节点Sl： Gu=l092(1+^D1)<R

节点S2：Cs2．，=l092(1+nD．2+Y2D+2)+l092(1十y2D，1)<R

(4)s1不完全解码而S2完全解码

这种情况与(3)是对称的，故引起系统中断的事件为：

c12=l093(1+^2)<R，c2l=l092(1+儿1)>R

节点S1： G1．4=l092(1+nD．2+nD，2)+l092(1+YlD，1)<R

节点s2： G2．4=l092(1+如D．I)<R

综合上述4群情况，由于S1和S2是对称的，我们假设各信道是相互独立的，

因此可得到节点S1的中断概率为：

圪¨l=Pr{C12>R)·Pr{G1>R)-Pr{G11<R) (4—49)

+Pr{c12<R}‘Pr{c2l<R)·Pr{C，，2<R)

+Pr{c12>R}tPr{G】<R}·Pr{G1．3<R}

+er{q2<R}-Pr{GI>R}·Pr{G14<R)

；(e噼器)(唧卜割·‘
+(·一唧卜貉卜醑等)](卜酬一嘉)]
十(晰篆，](h醑葛，](1-眯蔫)]
+(，刮一蔫，](唧c一两2。--1，](瓣1 e冲去M]
鼽厶=I 1瓦唧意+志，扩f如一盍一j1焉z，砒
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厶：r。exp(志)f三唧(一赢x—j1死L习砒
一[：R exp(志)r如一志一；1焉Z)砒

若驴>l，则上式可近似为‰。警+丽(2R-孺1)3+糕，
其分集度取平均信噪比元的最小幂，则该系统为两阶分集。

若假设节点S1和S2之间的信道具有相同的信道参数，即吃。=啊：，那么中

断事件仅为上述四种情况的前两种，节点s1的中断率可写为：

匕∞=Pr{C】2>R)·Pr{c2I>R)·er{G¨<R) (4—50)

+Pr{c12<R)·Pr{Gl<R)·Pr{G12<R)

同理，也可知上式可实现两阶分集。这种合作方式也可理解为[10]提出的自

适应合作协议。

4．4多天线MIMO合作系统

从上面知，合作节点为单天线终端，构成的是一种虚拟的MIMO系统。在

本节，我们考虑合作节点有多天线的情况，仍假设由三个节点组成的系统。设源

节点S有M个天线，中继节点R有L个天线，而目的节点D有N个天线。节

点问的合作发送协议仅考虑第二节给出的协议1和协议2，同时也讨论这些协议

非再生中继和再生中继的情况。

4．4．1传统中继系统

(1)非再生中继

我们知道发送协议1是传统的中继过程，但在多天线的情况，源节点S在第

一个阶段按照一定的编码方式发送自己一组信息xI=k。，嘞，⋯，玉。】，中继节点

R对此信息进行适当处理后在第二阶段传发该信息的样本给目的节点D。因此，

我们可写得非再生中继过程中的接收方程：

Y^=Hlxl+nl， Y2=H2Gy^+D2=H2GHlxl+H2Gnl+n2 (4·51)

其中，Y。∈C“1为中继节点R的接收矢量：H。∈C“”为源节点和中继节点间的

76——
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信道系数矩阵矢量，每～信道系数均由路耗因子和信道模型构成；n，∈C“1是中

继节点的接收加性噪声矢量； Y：E C“1是目的节点的接收矢量；H：∈C“‘为中

继节点和目的节点闻的信道系数矩阵矢量，每一信道系数也由路耗因子和信道模

型构成；G为中继节点的放大因子矩阵矢量，本节假设为线性矩阵，即G cC I。；

n，EC“1是目的节点的接收加性噪声矢量。

所以，由式(4—7)，重写上式为：

y：=H2GHp(H：G-”I：卜y=触+Bn c4也，

若假设信号矢量x为高斯输入，则其互协方差矩阵为R，=E(xx“)2嚣1”。
又若设噪声矢量中每一元素具有相同的方差，则互协方差矩阵为

R。=E(nn“)=盯2l。。文中取中继节点的发送功率只=tr{GH，R，H?G“)。

所以，由式(4．8)，可写得整个发送系统的容量为：

c=log?【det(I+(AR，AH)(BR。BH)_自 (4—53)

=1092【det[IⅣ+：％(H：GH，珏}G“H?)(H：GG“H；+IⅣ)-1]
(2)再生中继

若考虑再生中继过程，源节点在第～个阶段发送信号矢量x到中继节点，该

节点对其接收信号进行解码和重新编码后，在第二阶段发送重新编码后的信号矢

．里I；Lx-，其互协方差矩阵为Rj=E(ii“)=华I。。但这是两个独立的过程，前后不

相关，故由式(4-4)可分别写得这两个过程的容量为：

C。=l092瞰(¨警]]，％扎g：瞰卜鼍笋]， 睁s4，

同理式(4-20)，可得两跳链路再生中继系统的容量为：

c=mill{c岛，％) (4-55)

4．4．2合作系统

(1)非再生中继

由协议所给出的发送过程，我们在式(4—54)的基础上只需增加第一时隙目

的节点的接收信号矢量，即：
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yl=H01I q-no (4—56)

其中，y，∈C“1为目的节点在时隙1的接收矢量；Ho∈C“”为源节点和目的节

点间的信道系数矩阵矢量，每一信道系数均由路耗因子和信道模型构成；

11。∈C⋯是目的节点在时隙1时的接收加性噪声矢量。所以，综合式(4_52)和

式(4—56)可重写为：

(；：)=(H：HGoH，)x。+(。1ⅣH：三l：，)[；!jj y=A工+Bn c4·s，，

同理式(4-53)，可得合作系统非荐生中继时的容量为：

c：109：[det(I：Ⅳ+(AR，A“)(BR。B”)一咖(4-58)

舯从∥=瓤H唧ollo”MHGoHH，蔷丢]
巩水仃2墨印G岛巩]

(2)再生中继

对再生中继的情况，同理第二节中的协议2，我们也考虑两种情况，即无约

束编码和重复编码。同理式(4—25)，可得无约束编码时目的节点的接收信号为：

(；：)=(警：：]；(主]+(nn。2)jy=As+Ⅱ c4·s9，

所以，再生中继系统无约束编码时目的节点处的容量为：

岛；1。g：[det(I：。+(AR；AH)(BR。B“)’1_ (4—60)

札g：td书+警)]+10蹦det(t。+号募黔
同理式(4—27)，考虑整个系统，并且中继节点正确解码，则容量为：

c0=rain{c=，cD} (4—61)

其中，C岛可由式(4—54)给出。

同理式(4—29)，可得重复编码时目的节点的接收信号为：
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(羔)=捌驴[扣瑙+n
CD=l092㈨[k+嘉c从H))]

其中，AA“= 即导即?周
H：H。雁印；毒j

同理，也可得再生中继重复编码时整个系统的容量。

(4．62)

(4．63)

4．5性能分析与讨论

我们在上述各节分别给出了传统中继、非对称合作分集和对称合作分集系统

的再生中继和非再生中继的容量分析。一般来说，在衰落信道下，无线传输系统

的信道容量是一个随机变量，是接收信噪比的函数，而接收信噪比又是发送信号

功率、信道噪声和信道衰落系数的函数。但在多跳中继环境下，信道容量也是中

继节点位置的函数，选取不同位置的中继节点系统的容量也不同；同时信道容量

也与合作发送协议、中继节点的处理方式等有关。在本节我们将给出它们的仿真

研究和讨论，并与传统的SISO、SIMO、MISO和M蹦。系统作出比较。由于多

跳中继发送过程要占用两个时隙，为和传统系统在资源利用率相同的情况下进行

比较，需要对多跳中继系统所获得的容量减少一半。

在本节的仿真分析中，均假设衰落信道为瑞利平坦衰落，发送端不能获知信

道信息，而接收端能获得完好的信道状态信道，并能得到完好的同步。接收端得

知信道信息表明中继节点需获得S—R的信道知识，而目的节点需获得S—D、

R—D的信道知识，对非再生中继若不采用接收均衡的方法，目的节点还需获知

s—R的信道知识。合作系统中同步是关键因素，随着多跳网络的发展，合作节

点之间的同步将变得越来越突出，然而这个问题超出了本文的研究范围，对此不

多分析。

在下面，我们首先给出系统容量中断率与信噪比的关系分析，如图(4—2)

中的非再生中继系统和图(4．-3)中的再生中继系统，主要研究由于中继所带来

的分集效应，同时我们还给出了与单跳系统lxl和2xl的比较，取传输速率R=

lbiVs／Hz，中继节点位于源节点和目的节点的连线中点。图中虚线为仿真分析，
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实线为理论分析，可看出两者是一致的，从而验证了理论分析的正确性。在图

(4．2)中，虚拟SISO和MISO实现了一阶分集，虚拟SIMO和MIMO系统实

现了两阶分集。而在图(4．3)中，虚拟SISO、SIM01和SIM02系统为一阶分

集，MISO和MIMO系统为两阶分集。有趣的是，虚拟SIMO和MISO系统在再

分布虚拟眦MdE再生中缝系筑

图(4-2)分布虚拟MIMO系统非再生中继时容量的中断概率

分布虚报MIMO再生中继幕坑

图(4_3)分布虚拟MIMO系统再生中继时容量的中断概率

生中继和非再生中继时实现了不同的分集效应。对非再生中继系统，由于协议为

固定转发方式，不管第一跳的信道状况如何都进行放大转发，而再生中继系统要

受限于第一跳的信道状况。因此，对虚拟SIMO系统，非再生中继时接收端收到

了来自同一信号的两个样本，形成分集效果，而再生中继要受限于S—R链路状

况，若第一时隙中S—R发生中断，则整个系统就会中断。对虚拟MISO系统来

说，非再生中继时接收端收到的是两个信号的样本，第二个时隙发送的信号不对
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第一时隙的信号有补偿作用，而对再生中继来说，若第一时隙中S--R发生中断，

只有当第二时隙中S—D发送中断时才会造成整个系统的中断。从图(4-2)中

还可看出，虚拟MD证O系统的性能最好，MIS0次于SIMO系统，SISO系统最

筹，这与第二节中的分析是一致的。而在图(4—3)中，虚拟MD讧O的性能仍然

最好，SISO系统最差，但MISO优于SIMO系统，SIMO中第一种情况和第二

种情况具有相似的中断性能。

丹布虚拟MlMojE再生中继

壬
兰
五V

矗
衲
羁
昏

革虢平蚜信嗓比<da)

图(4_4)分布虚拟MIMO系统非再生中继时的平均容量

≤
雪

叫

羹
苷_

革跳平均信囔比(dB)

图(4．5)分布虚拟MIMO系统再生中继时的平均容量

在图(4—4)和(4，5)中，我们给出了非再生中继和再生中继时平均信噪比

与系统平均容量的关系，假设中继节点位于S—D链路的中点。从图中可看出，

随着平均信噪比的增加，所有系统的平均容量都呈增长趋势，只是增长的程度不

同。除了虚拟MIMO系统，其它虚拟系统在低信噪比时略相近于传统单跳系统，
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在高信噪比时均低于传统单跳系统。这是由于中继系统使用了更多的系统资源，

如本章的合作系统使用了两个时隙，而传统系统仅需要一个时隙。虽然中继技术

能获得“编码”增益，也即路耗增益，但对系统的平均容量来说，与系统资源的

使用构成了折中。虚拟MIMO系统相对于其它虚拟系统提供了复用增益，但对

传统单跳系统来说，仍存在一定的损失。在非再生系统中，SIMO系统优于MISO

系统，SISO性能最差。而在再生系统中，MISO要优于SIMO系统，SIMO系统

中第一种情况优于第二种情况，这与理论分析是一致的。同时图中还给出了合作

节点多天线时的比较，如图中带有标记的线所示。但仅考虑了2xlxl的系统，即

源节点S有两个天线，中继节点R和目的节点有一个天线的情况。从图中可看

出，这些系统的性能均优于单天线的情况。非再生中继改善的较大，而再生中继

改善较小。在再生中继系统中，多天线SIS0系统(2×1×1)的性能相似于单

天线的虚拟SⅡ订O的第二种情况，而多天线SⅡ“O系统(2×l×1)的性能相似

于单天线的虚拟MISO系统。

另外，在图(4．6)和(4—7)中，我们还给出了各系统容量的累积分布函数，

仿真参数取单跳平均信噪比Yo=10dB。

分布虚拙MIMdE再华蕞娆

图(4-6)分布虚拟MIMO系统非再生中继时容量的累积分布函数
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图(4-7)分布虚拟MIMO系统再生中继时容量的累积分布函数

在图(4—8)和(4．9)中，我们给出了非对称合作虚拟MIMO系统的平均容

量与中继节点位置的关系，假设S—D链路的距离为单位长度，中继节点R在其

连线上移动，取单跳平均信噪比fo=10dB。从图(4—8)可看出，虚拟SISO和

图(4．8)分布虚拟MIMO系统非再生中继时平均容量与中继节点位置的关系
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SⅡⅡO系统的平均容量关于连线的中点对称，由于SIMO系统在第一时隙中S—

D提供了容量的增加，使得SIMO系统中继节点在不同位置处一直优于SISO。

但对MISO系统来说，中继节点在距离d较小时，和SIMO系统的性能相似，而

随着d的增加，达到最大值后，却逐渐减小并相似于SISO系统。而虚拟MDdO

系统具有相同的趋势，但它随d的增大，逐渐相似于SD讧O。在图(4一甲)的再

生中继系统中，由于系统的平均容量受限于S—R链路的信道状况，随着d的增

加，该链路因路径损耗的影响逐渐变弱，使得各合作协议的平均容量呈不同趋势。
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最后，我们在图(4—10)中给出了协议5所描述的对称合作分集系统容量的
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相比，非再生中继和再生中继都实现了两阶全分集，但性能要弱于传统两阶发分

集系统。对再生中继系统，我们考虑了两种情况，第一种情况是

死：=g一2，=死。=死。，第二种情况为磊：=死。<死。=五。，从图中可看出，前者优

于后者，这是由于合作节点闻的信道状况决定了系统性能的优劣。而非再生中继

系统，仅给出了第一种情况的分析。

4．6小结

本章以三个节点构成的传统中继系统、非对称合作分集系统和对称合作分集

系统为模型，给出了五种合作发送协议的容量理论分析和仿真研究。文中建立了

分布式合作MIMO系统的数学模型，并推导了它们的容量闭式数学描述。分别

从容量和分集度的角度讨论了不同合作系统的性能，并给出了再生中继和非再生

中继时比较。分析表明，分布式合作MIMO系统在一定条件下可实现全分集，

性能优于传统的MDdO系统。但由于合作MMO系统需要更多的系统资源，从

而降低了因路耗增益所带来的好处。当然，干扰也是也是影响系统容量的重要因

素，由于时间关系，本章没有涉及。但如果从整个小区考虑合理的资源分配和功

率控制，提高系统资源的复用，降低干扰，合作MDdO系统将会有更大的发展

前景，得到更广泛的应用。
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附录E

为求得系统的瞬时容量C，可先求发送信号s和接收信号Y的互信息I(s；y1

如下：

，(s；y)=^(y)一^(yIs)=^(y)一(h(Asls)+h(Bn[s)) (E一1)

=^(y)-h(Bn)

其中，^(·)为连续随机变量的熵，并假设发送矢量s和噪声矢量n是相互独立。

Fh[4]知，可得复高斯矢量Y的熵：

h(y)=l092[det(neRy)】 (E一2)

上式中，R，为接收信号矢量的互协方差矩阵，其表示如下：

R，=￡(yyⅣ)=E{(As+Bn)(As+bn)“}=E{Ass”A“)+E{BnnHBH} (E一3)

=AR，A“+BR。B”

故 ^(y)=l092[det(艟(AR，A8+BR。B8))](E--4)

同理，h(Bn)=l092[det(∞e(BR：B8))](E--5)

所以，代入式(E一4)和(E一5)到式(E—1)，可得互信息I(s；y)为：

，(s；y)=l092[det((AR；A“+BR。B“)(BR：B8)。)】 (E一6)

=109：[det(IM，+(AR A”)(BR。B“)一1]9
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第五章多跳合作编码

在第四章，我们从MIMO的角度通过几个合作发送协议讨论了多跳技术的

容量问题，而本章将涉及这些协议的实现，即分布MIMO系统的另一个研究方

向——合作空时编码。

传统的空时编码是利用通信终端的多天线阵传输技术，综合空间分集和时间

分集的优点，提供分集增益和编码增益，可获得远远高于传统单天线系统的频带

利用率，为实现无线通信的宽带传输建立了新的思路。但因移动终端体积的约束

不适合使用多天线技术，使得传统空时编码的普及使用受到限制，另外，随着数

据速率的提高，MIMO系统中信道间的空间相关性也会降低空时编码的性能。而

台作空时编码是基于多跳无线网络中节点间的合作机制，利用合作节点组成的虚

拟天线阵与空时编码相结合的技术，也称分布式空时编码。每个合作节点可为单

天线终端，这种技术可适用于移动蜂窝网和无中心的adhoe，也符合未来移动通

信系统多技术融合的发展趋势。

5．1引言

针对合作空时编码的研究，大多文献发表在最近两年，尤其刚刚过去的2003

年。这些文献从所采用编码的类型可大致分为以下几个方面：第一个是合作分集

编码，其次是分布空时分组编码和空时网格编码，最后为分布turbo码。

合作分集编码是[1，2]根据[3—5]的思想而提出的。中继节点不是简单地重发信

源的信息，而是用户把自己的N位码字分为两帧，第一帧有N，位，第二帧为第～

帧的校验位，有N2位。在第一帧里，用户和它的伙伴分别发送自己的N。位码字

到基站和对方，它们各自解码对方的信息，若成功解码则在第二帧里发送对方的

N2位校验信息到基站。作者运用RCPC(速率匹配打孔卷积码)编码方案分析了

这种合作，在不同信道条件下获得了最大的分集增益，避免了【6】中重复编码的

速率损失，对信道状况具有一定的灵活性。但由于在快衰落信道中，编码合作中

不能同时应用空间和时间分集，作者在[7]中引入了空时编码的思想，主要体现

在第二帧的发送中。它不仅发送伙伴的第N2位码字，也同时发送自己的第N2位

码字。另外，作者又根据合作编码中涉及到两个编码器，从而引入了turbo合作

编码的思想，并给出这种合作要优于没有合作的turbo编码系统。但这种合作分

集编码建立于对称合作分集的网络结构。

分布空时编码是由[8，9]为克服多径衰落在多中继伙伴间实现全合作分集而

提出的。在合作过程中分两个阶段。第一个阶段，源节点发送自己的信息给所有
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中继节点和目的节点，在第二个阶段所有的中继节点先解码原来的发送，然后按

一定的空时编码方式在相同子信道上重发信息给目的节点，但这种合作方式需要

众多中继节点问完好的同步。而[10]是最早基于Alamouti空时编码方案在合作网

络中研究分布式空时分组编码的，给出了在瑞利衰落信道下平均误符号率的近似

公式。而【11，12]研究了合作节点有多个天线时的合作空时编码，分析了合作用户

间不同信道质量的情况。同时，f13—15]在VAA(VirtualAntennaArray)框架下，

也研究了空时分组码、空时网格码等合作方案，给出了它们的误码率及近似性能

界。随后也有很多文献在多跳技术的研究中涉及了空时编码的思想，如[17】和

【18]。然而，这些文献中仅考虑了特定的发送协议，没有比较再生和非再生中继

的性能，很少涉及网络结构问题。

而在合作turbo码的研究中，目前有很少的文献出现。【7】的合作turbo码方案

中给出合作伙伴要分别对对方的第一帧信息进行解码，然后再发送第二帧信息，

这是一个双方的合作发送。而[19．21NU不同与此，源节点首先广播自己的递归系

统卷积码给中继节点和目的节点，而中继节点不进行解码而是在转发前进行交

织，最后在目的节点处进行交织解码。

如果按合作的方式分，分布编码也可分为合作编码和中继编码。【1，2，7】属于

前者，因为在第二个阶段中继节点转发的不仅有自己的信息而且还有伙伴的信

息。而其它的文献则属于后者，因为中继节点仅转发伙伴的信息，不包含自己的

信息。但在这里，我们仍统称两者为空时合作编码或分布空时编码。

因此，本章将以基站的蜂窝网和无中心的ad hoc网的应用为背景，针对空

时分组编码提出几种合作编码的方案，并与传统空时分组编码做比较。故本章安

排如下：第一节介绍合作空时编码的研究状况及本章的研究内容：第二节给出传

统空时分组码的基本原理；第三节提出几种合作空时分组编码方案并给出仿真分

析，然后提出双天线自适应的合作空时编码思想；在第四节小结本章内容。

5。2空时分组编码简介

空时分组编码首先是由Alamouti[22]提出的，采用了两副发送天线的传输方

法。随后，Tarokh[23，24]等人在正交设计理论的基础上，把Alamouti方案推广到

多于两个天线的系统中，总结提出了区别于空时格码的正交空对分组编码。空时

分组码具有很低的译码复杂度，而且还可能得到最大的发射分集增益。其工作原

理可描述如下：

假设MIMO传输系统中有两副发送天线和一副接收天线。设每次发送的一

组数据符号为品和s，，可取自PSK或者QAM调制的星座。在Alamouti方案中，
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第一个符号周期内天线1发送S。，天线2发送S：；第二个符号周期内天线l发送

一s：，天线2发送s：。假设信道服从准静态衰落的条件，信道增益吩在连续2个

符号内保持不变，即

hi(2nT)=hi((2n+1)丁)，i=1,2 (5-1)

所以来自两副发送天线的接收信号可分别写为：

‘=．iIlsI+如s2+n1，r2=～啊．《+如‘+n2 (5—2)

其中，n。和n：为白色高斯噪声，是具有零均值，方差为Ⅳo的独立同分布复高斯

随机变量。若取接收信号矢量r=[，i‘r，数据符号矢量s《屯5：】r，及噪声

矢量为11=[均，z：，，式(5—2)可重写为：

r=H-s+n,其怔隆乌] @s，

假设符号集S内所以可能的符号对s=b S2r是等概率的，将两个接收信

号进行一定的合并，则得

夏：《魄12+i吃12}，+耳玛+鸭n：，夏=《啊12+『绣12≯：一吃n：+耳玛 (5—4)

可见，合并后的两个判决符号分别只与对应数据符号有关，可看做把MISO

信道等效为两个并行的SISO信道，达到了2重分集的效果。因此，接收机只需

对每个发送符号采用最大似然(ML)检测：k一《噍J2+J％|2)112---}min，即可分
别恢复原始数据符号S，和S：。若写为矢量形式，可得下式：

"g=arg曾卜H‘耶 (5-5)

如果接收端有M个接收天线，则第m个接收天线的接收矢量为：

L=H。·S+n。 (5—6)

所以，式(5-5)也可重写为：

；=蠼嘧∑k—H。·耶 (5·7)

作为一种有效的发射分集技术，空时编码以其良好的抗衰落性能已引起广泛

关注。空时分组码也以其简单的编译码复杂度和良好的性能而受到青睐，在3GPP
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WCDMA中下行链路已经采用了空时分组码的开环发送分集。因此，本章基于

空时分组编码的思想提出几种适用于多跳合作网络的编码方案。

5．3合作空时分组编码

基于空时分组编码和多跳合作技术，这里将考虑两种应用情景。一种是应用

于蜂窝网的基站和移动终端间的合作发送方式，一种是基于ad hoe网络的节点

间的合作发送方式。[13，14]在w蛆的框架下初步给出了第一种情况在非再生中

继的研究，但没有涉及再生中继和网络结构问题；而在第二种情况中，【10]考虑

了两个中继节点参与合作的情况，发送协议较复杂。因此，本节针对上述研究提

出了几种合作发送方案。

5，3．1蜂窝网中的合作空时编码

图(5．1)蜂窝网络中的合作编码模型

如图(5-1)所示为蜂窝网络中下行链路的中继合作模型。为了方便，模型

中基站采用两个天线的发分集技术，而移动台为单天线，假设移动台不能同时接

收和发送信号，中继节点问的合作是同步的，并有合理的功率控制。基站采用

Alamoufi编码方案，中继移动台对信号的处理有再生中继和非再生中继两种模

式，不考虑中继节点对接收信号的处理延时。在再生中继方案中，中继节点对原

信号解码后，中继移动台A和B重新按Alamoufi编码方法在连续两个时隙里构

成分布合作发送，发送合作过程如表(5-1)所示。而非再生中继方案中，中继

节点仅对接收的信号进行放大转发，为了简化取放大因子为1。当然，这种合作

发送方式稍加改变也可适用于单中继移动台和多中继移动台的情况。

基站在第一个时隙和第二个时隙以传统的Alamouti编码方案发送信号给中

继移动台和目的移动台，因此其相应的接收信号可分别写为：

目的接收机：

ro=‰sl+岛s2+7b，‘=一hoS2+岛sl+nl 【5’8 J
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中继移动台A；

t=岛JI十岛是+刀=，r3=_k蔓+岛i+码 (5—9)

中继移动台B：

r4=h4s1+也s2+^，rs=一h4s：+也si+n5 (5—10)

其中，ro，r2和‘分别是接收移动台在第一时隙的接收信号，‘，‘和鼍分别是

接收移动台在第二时隙的接收信号；‰，^，^2，吃，啊和魄分别基站到相应

接收移动台的下行信道系数，由衰落模型和路耗因子决定；而‰，露。，％，n3，

～和n；分别为接收机的接收噪声。

(1)非再生中继

假设采用非对称合作网络结构，中继移动台位于基站和目的移动台之间的功

率节省区域(参见第二章)。由于中继移动台A和B的位置不同，造成到达目的

移动台的延时也不同，因此我们考虑两种情况。一种是目的接收机无法分辨两个

中继台的发送信号，另一种是能够分辨两个发送信号。如在CDMA网络中，当

两个信号的延时超出至少一个码片时，RAKE接收机是能够区分这两种不同信号

的。在这里，我们仅给出第一种情况的分析，但在仿真分析时将给出两种情况的

比较。

在第一种情况中，目的移动台在第三和第四个时隙中的接收信号为：

r6=^6乇+缸‘+"6，r7：^6‘+％‘+n7 (5-11)

其中，丸和^7分别为中继移动台至Ⅱ目的移动台的信道系数，由衰落模型和路耗

因子决定：而心和n，分别为接收机的接收噪声。

因此，目的移动台收到了来自不同移动台的信号，进行合著后可得目的移动

台接收的估计信号为：

夏=写似’+≤p’，夏=《由+i：}叶 (5-12)

其中，写㈣--(N2+I啊12)‘+h：no+^茸，《。’=(Ihol2+h12Ⅻ：+碍‰一％坷

夏‘’l-(1日。{2+旧b‘+磁No+H,N；，《7’=(tHol2+1日，降：+冒Ⅳ。一Ⅳ。吖

凰=吃％+_i27k，啊=丸魄+玛魄，No=h6n：+吗h+一6，ⅣJ=％玛+吗％+n，

(2)再生中继



北京邮电大学博士学位论文 第五章多跳台作编码

在这种方式下，中继移动台分别对原信号进行解码，Alamouti编码，然后同

步发送，则目的节点在第二个阶段收到的信号为：

名=而6jl+玛；2+"6， r7=一吃j三+坞；i+n。 (5—13)

同理，可得目的移动台接收的估计信号为：

i=葛掣’+i寸’，瓦=露以+葛叶 (5—14)

其中，ic4，=q^。J2+1A12)s。+瞄n。+曩西，《4’=(I％12+I啊12)s：+／h'no-ho”i

写cr，--(N2+l玛12)五+《‰+^7”；， 《7)-(】^612+旧D岛+碍K—h6n；

表(5．1)蜂窝网中空时合作编码的再生中继发送协议

历崩b～塑 1 2 3 4

Sl

●

一S一

基站 ●

毛 ^
^ ^●

中继移动台A Sl 一S2

中继移动台B ： ：．

52 丑

5．3．2 Ad hoc网中的合作空时编码

在未来的多跳网络中，不同节点间信息的交流和相互支持使得局部通信越来

越重要，为了充分利用多跳网络中节点间的分布式虚拟天线阵，引入空时编码有

着一定实用和研究意义。

考虑图(5．2)所示的三个节点构成的合作

模型，网络结构可以是对称合作也可以是非对

称合作，各节点为单天线终端。节点间的衰落

信道环境假设为块衰落模型，即信道系数在连

续2个符号的时间内保持不变，而在下一组的2

个符号的时间内为另一个恒定的数值，但从整

个时间域来看，信道系数仍呈现衰落现象。 图(5-2)Adhoc网中合作模型

在表(5。2)中，我们给出了两种发送协议。在协议(1)中，源节点在第一

个时隙仅发送符号块(毛，S：)给中继节点，而在第二个时隙里，源节点和中继节点

同时发送各自的符号块给目的节点，其中源节点的符号块为Alamouti编码

(--S2‘，s?)，而中继节点发送的为接收信号的再生或非再生样本(毫，j：)。这种发送

协议相同于第四章中虚拟MISO发送方式，如果目的节点在第一时隙也接收符号

块(置，s，)的话，该协议则相同于虚拟MIMO发送方式。在协议(2)中，源节点
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首先在第一个时隙的前半个时隙发送信号S，给中继节点，而在后半个时隙发送信

号s：给目的节点，同时中继节点转发处理后的样本信号置给目的节点；同理，在

第二个时隙的前半个时隙源节点发送信号--s；给中继节点，而在后半个时隙里发

送信号‘，同时中继节点转发前半时隙处理后的样本信号一≤给目的节点。当然，

这个发送也可采用虚拟MIMO方式。

表(5-2)Ad hoc网中空时合作编码的发送协议

陵溺卜～蛙墼 1 2

源节点
五 毛 一是 丑

中继节点(1)
毛 是

中继节点(2)
‘ 一52

首先考虑协议(1)的发送过程。源节点在第一时隙广播符-g-块(s，，S：)给中

继节点和目的节点，故各接收终端的接收信号可分别写为：

目的节点的接收信号：

爿?’=蛐+珥P，硝P=％屯+ng’ (5—15)

中继节点的接收信号：

“叶=^丑+《”， 以n=^s2+”：。

而在第二时隙里，源节点发送Alamouti编码的第二个符号块，

送接收信号的处理样本(j1，；2)，考虑再生中继和非再生中继的情况，

接收信号可分别写为：

(1)非再生中继

壕’=一％5：+嚏硝n+以g’，)，g’=％5：+也y：叶+n。(。e’

把式(5．16)代入上式，合并后可得接收的估计信号为：

(5．16)

中继节点发

目的节点的

(5．17)

i=(Ihol2+l吃^12)sl+(如血)’(心n：7’+”g’)+％(_122ni“4'-。(d’)’ (5—18)

瓦=(ihol2+lh如12)s：+％(如硝7’+一箸’)一(．jz2鸭)‘(也n：7’+，髫’)

(2)再生中继

若中继节点对第一时隙的符号块能无差错解码，如第四章的假设，解码信号
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与原信号有线性关系，即豆=as，，文=bs，，口和b为某一确定常数，则可得第二

时隙目的节点的接收信号为：

以j’=一hos：+坞j。+以等’，yg’=hos：+^2童2+挖!；’ (5—19)

所以，可得接收信号的估计为：

ii=(1％12+口6I如12)s。+ah，rh，+％月二 (5—20)

瓦=(J％12+n6l吗12)s：+ahin：：一％运．

同理协议(1)，也可写得协议(2)的发送过程，并分别得到再生中继和非

再生中继的接收信号估计。下面仅给出非再生中继的发送过程：

第一时隙的前半时隙：

目的接收机：硝?’=^口量+，z：P，中继接收机：一叶=呜毛+《叶

第一时隙的后半时隙：

蠼’=％s2+％爿n+蟛’ (5—21)

第二时隙的前半时隙：

目的接收机：y等)_一％≤+n警，中继接收机：正n=一_jlIs：+蟛’

第二时隙的后半时隙：

yg’=hosj+如奠n+”：字 (5～22)

5．3．3仿真研究与讨论

通过上述协议描述，在这里我们将给出它们的仿真分析和比较。假设信道模

型为平坦瑞利衰落，各信道间是不相关的，仅在传统中继方式和非对称合作方式

考虑路耗的影响。所有接收机都有完好的信道知识，接收噪声有相同的方差，发

送的符号为QPSK调制，接收机为最大似然检测。

在图(5-3)中，我们给出了蜂窝网中非再生合作分组编码的各种合作方式

下的平均误码率比较。图中考虑了单跳无编码(1x1)，传统A1anaouti编码(2xl，

2x2)，传统中继(2xlxl)，对称合作中继(2xlxl，2x2x1)和非对称合作中继(2xlxl，

2x2x1)等几种网络结构，其中2xlxl(2x2x1)表示基站有两个天线，一个(两

个)中继移动台和一个目的移动台。从罄中可看出，非对称中继的性能由于路耗

的增益要优于对称网络，但和传统Alamouti编码相比，对称网络结构的性能要

优于2xl系统而弱于2x2系统，并实现了相应的分集效应，如2x2xl的系统实现

了与27．2相同的4阶分集。在非对称合作网络中，也考虑了目的接收机能否区分
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两个中继信号的情况。从图中可得知，当目的接收机不能分开两个中继信号

(2x2xla)时，其性能与单个中继(合作2xlxl)相似，若能区分为独立信号

(2x2xlb)时却表现出更优的性能。从图中还可看出，传统中继的性能虽优于单

跳和Alamouti2x1编码，但它为一阶分集。

蜂窝罔中非再生合作分组编码

：!!!!!!：ijjiiii：!!!!!!!!!耋兰童：!兰!：!!!量量老董!!!兰蠹：!
⋯；⋯⋯⋯⋯⋯一一；⋯一⋯⋯⋯··；⋯⋯⋯⋯一·

蓦篓薹爱耋兰篓

鬻娄羹薹蝥窭|||||篓

攀擎2X1鹜军攀!雾誊冀震攀攀粪一1×1 f：：X二：：：：：二：二!二：：：目‘：：：：，目墨：：：：：葛二二：：：二：：：+ l⋯一*⋯⋯：⋯一‘‘’o一‘、07⋯一≮～H

0 5 1D 15
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图(5--3)蜂窝网中非再生台作分组编码的平均误码率比较
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图(5—4)蜂窝网中再生合作分组编码的平均误码率比较

图(5-4)为蜂窝网中再生中继时的平均误码率比较，但我们仅给出了再生

中继非对称合作的情况，考虑了一个中继(2xlxl)和两个中继(2x2x1)时的合

作，并且还给出了中继有差错转发(a)和无差错转发(b)的分析。从图中可看

出，两个中继时的性能要优于单个中继的合作。很显然的是，无差错转发(b)

更优于有差错转发(a)，两个中继时改善较大。
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在相同中继个数的条件下，比较图(5—3)和(5-4)，可看出非再生中继要

优于再生中继，这是由于非再生中继发送的仍然是Alamouti编码，再生中继为

有差错解码信号。而再生中继无差错转发(2x2xlb)却与非再生中继(2x2xlb)

有近似的性能，这是因为它在第二跳的合作发送中实现了Alamouti编码，与后

者获得了相同的分集增益。
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谱效率，在MIMO系统中天线的数量和天线间的距离是需要考虑的重要参数。

对基站来说由于其本身的自然特点，安装多个天线是可能的。但在移动终端上由

于其尺寸的约束和美观的需求限制了多天线的安装。一般来说，如果空间距离不

小于二分之一波长，在移动终端侧就能确保信道是不相干衰落。如一个工作在

厂=2GHz(五=0．15m)的PDA终端，假设它的最大宽度为7cm，则在此PDA

上安装2个天线将是可能的。[25]也曾在合作分集中考虑了双天线的情况。因此，

在这里我们将考虑具有双天线的终端，在正常的通信模式时，终端可采用传统

MⅡ证O技术和基站或其它终端实现点对点直接通信，而～旦被选为中继时，中继

终端的两个天线将进入中继模式，一个天线用于接收前～节点(或源节点)发送

的信号，另一个天线同时发送前一时隙所接收的信号样本给下一级节点(或目的

节点)，根据需要选择不同的合作协议。这样可以解决收发信号的耦合问题，若

能合理分配信道资源，对提高中继合作时的资源利用率是可能的。

我们知道，在多跳无线网络中，中继节点的通信方式将是多种多样的，如中

继方式、合作方式和传统的点对点方式，有无中心的局部通信也有基站参与的全

局通信。因此，可以想象在未来的蜂窝网中，基站若能获知小区中移动用户位置

的变化和它的不同业务需求，结合编码技术在不同应用情景考虑不同的发送方

式，构成一个自适应发送机制将是可能的。如以下几种发送方式：

1． 点对点的直接通信。当相互通信的移动节点在其一定聃率的发送范

围之内时，采用传统MD以O的空时编码方式，如2×2的传统Alamouti

编码。

2． 中继通信方式。当通信的双方因移动性使其超出了对方的功率发送

范围或一方处于深衰落或阴影区，此时会考虑中继节点的选择，一

旦选定最佳中继节点，可采用虚拟SISO的编码发送协议，如再生或

非再生方式。此时中继节点的两个天线进入中继方式。

3， 合作通信方式。当通信的双方因传输环境的变化，使得接收信号达

不到一定的SNR要求，这时考虑其它节点的合作，提高分集效应。

当然可由一个节点也可由多个节点组成多跳或多路由的局部通信的

多跳网络。合作节点的两个天线也进入中继方式。合作协议可根据

要求选取虚拟SIMO、MISO或MIMO等。

但是，建立自适应合作机制是以获知移动节点的位置和业务需求的信息为前

提的，这将涉及到整个未来多跳网络结构的实现问题。虽然E26]提出的MCN和

f27]提出的HCMN都初步勾画了基站控制下多跳网络结构，给出了中继节点选

择和路由建立的协议，但真正建立一个自适应的合作编码机制还需要很长的路要

走。
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5．4小结

本章以多跳合作编码在蜂窝网和adhoc的应用为背景，提出和改进了适台于

不同网络结构的合作空时分组编码方案，给出了非再生中继和再生中继的分析，

并与单跳无编码和传统Alamouti分组编码的情况做了比较。仿真分析表明，合

作编码与非合作编码实现相同了的分集效应，在一定条件下前者的性能优于后

者，这些条件包括网络结构、中继处理方式和编码的发送方式等；最后本章根据

不同的中继需求可选择不同的中继模式，提出了双天线自适应合作编码的思想。

但是要实现真正的自适应合作编码机制，还有很多工作要做，如中继节点的选择

和路由的优化等。
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第六章结束语

自从中继技术引入到无线通信系统中，虽然经历了许多通信工作者的探讨，

荽至九十年代中期ODMA的提出，自组织网络的研究(如无线分组网络和移动

ad hoc网络)等，但直至合作分集的提出才引起了通信工作者的关注。在这期问，

很少有文献涉及中继技术在通信系统物理层上的研究和分析。从目前出现的文献

看，有关多跳中继技术的研究已成星星之火可燎原之势，究其根底是由于人们对

通信业务日益增长的需求和有限的无线频谱资源矛盾的产物。这种技术不仅可解

决高速数据传输和无线覆盖的矛盾，也可降低系统发送功率提高系统容量，甚至

可为当前多种通信网络(如蜂窝网和WLAN)的融合走向统一提供捷径。基于

多跳技术的多跳无线网络已被认为是未来通信系统中强有力的候选者之一。鉴于

以上研究背景，本文试图从通信系统物理层的多个角度对多跳中继技术进行了研

究和分析。

文中首先从无线信道衰落特性的角度研究了多跳无线信道及其分集系统的

性能。建立了多跳无线信道和多路由分集系统的数学模型，提出了用接收均衡和

发送预均衡的方法设计非再生中继时的放大因子，以两跳信道为特例在不同衰落

环境下给出了这些系统的性能分析，推导了有关数学闭式解。然后提出用编码增

益和分集增益的概念讨论了多跳技术所带来的好处，系统的编码增益主要来自于

多跳路径损耗的减少，而分集增益主要来自分集支路的增加，如多路由系统的路

由数。但在发送总功率一定的情况下，跳数和路由数的增加并非带来更大的增益

好处。再生中继与非再生中继在高信噪比区具有相似的性能，在低信噪比区前者

若优于后者，但多跳再生中继系统的性能取决于最弱的情况。最后以三个节点构

成的合作系统为模型讨论了节点的移动性对多跳中继系统性能的影响和系统性

能的优化问题。在最优功控和不同路耗因子下，给出了功率节省时中继节点的选

择范围。路耗因子越大，中继节点的选择范围也越大。在功率优化方面，再生中

继取决于最弱跳的接收功率，而非再生中继与第一跳的功率分配有关。

其次从宏分集的角度研究了多跳技术的应用。文中首次把多跳技术弓1入了传

统宏分集系统中，构造了多跳合作宏分集系统。主要研究了两跳宏分集系统上行

链路的性能，分析了在不同合并方式中断率和误码率，其性能要优于传统宏分集

系统，多跳技术加强了原宏分集系统中移动用户因位置不同而引起性能变化的鲁

棒性，可改善宏分集系统无线链路的传输可靠性。

然后从MIMO的角度研究了多跳技术的容量问题。文中建立了分布式合作

MIM0系统中不同合作协议的数学模型，并推导了它们的容量闭式数学描述。分

别从容量和分集的角度讨论了这些合作协议带来的好处。仿真分析表明，分布式
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合作MIMO系统在一定条件下可实现全分集，性能优于传统的M／MO系统。但

由于合作MIMO系统需要更多的系统资源，从而降低了因路耗增益所带来的好

处。

最后还结合空时编码研究了合作空时分组编码方案。文中以基站蜂窝网和无

中心ad hoe网的应用为背景，针对空时分组编码提出了几种合作编码的方案，

并与传统空时分组编码做了比较。仿真分析表明，合作编码与非合作编码实现相

同了的分集效应，在一定条件下前者的性能优于后者，这些条件包括网络结构、

中继处理方式和编码的发送方式等；最后根据不同的中继需求可选择不同的中继

模式，提出了双天线自适应合作编码的思想。

尽管文中从不同角度探讨了多跳中继技术的特点和应用，但相对于它未来的

应用前景还远远不够。而且文中所涉及的多跳信道模型多限于两跳及其分集的分

析，还缺乏一般模型的推广，因为这将涉及到数学推导的简化。如多跳技术在莱

斯信道下的性能分析还保持未知。在第三章中所提出的多跳宏分集系统虽然改善

了传输性能的鲁棒性，但新宏分集系统的容量需要进一步分析，因为中继会引入

更多的干扰。在分布MIMO系统的容量分析中，多节点的合作协议还需要探讨。

由于合作系统要占用更多的系统资源，在整个小区优化和分配有限的资源及中继

干扰的分析都是很有意义的工作。最后在合作编码方面，还需要涉及更多的编码

类型，寻求合理的自适应合作编码机制。

另外，多跳合作技术不仅仅表现在物理层上的合作，还将涉及通信系统更高

层的合作，如媒体接入控制(MAC>层和网络层，只有这样才能发挥它应有的

魅力，在未来的通信技术领域中占有一席之地。

因时间关系，本文的研究仅仅涉及了物理层方面部分工作，还保持着很多未

知和不足。然而，随着通信技术发展和科技工作者的努力，多跳合作技术的研究

和应用必将呈现一番新的天地。
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No．11[A]，2003．

【6】Cheng Weijing and Hu Jiandong,“Performance Analysis of the uplink for AMulti-hop
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报，已录用。
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