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摘要:通过考虑过时的信道状态信息对固定增益放大转发协作通信系统的性能影响展开研究。在假设所有信

道服从独立同分布瑞利衰落条件下,率先推导出中继选择协作通信系统的接收信噪比的概率分布。由此,推

导出中断概率、比特错误概率和平均信道容量的闭式表达式。数值分析表明,固定增益放大中继选择方案的

性能受到中继节点数目、信道相关系数和端对端信噪比的影响。此外,所提方案比传统的机会选择方案反馈

负载减少50%,能很好地实现复杂度与系统性能的折衷。
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Abstract:TheimpactofoutdatedChannelStateInformation(CSI)ontheperformanceoffixed-gain

Amplify-and-forward(AF)cooperativecommunicationsystemsconsideringthepartialrelayselection

schemesisstudied.Theclosed-formexpressionsforthedistributionofreceivedSignal-to-NoiseRatio
(SNR)inarelay-selection-assistedcooperativecommunicationssystemarefirstderived,inwhichin-

dependentandidenticallydistributed(i.i.d.)Rayleighfadingchannelsareassumedineachwireless

link.Afterthat,thetheoreticalclosed-formexpressionsforoutageprobability,symbolerrorratio,

andaveragechannelcapacityarederived.Numericalanalysisshowsthattheperformanceoffix-gain

AFrelay-selectionschemecanbesubstantiallyinfluencedbyparameterssuchasthenumberofrelays,
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thechannelcorrelationcoefficient,andtheend-to-endSNR.Furthermore,comparedwiththetradi-

tionalopportunistic-selectionscheme,thefeedbackburdenoftheproposedschemewillbereducedby
50%,whichprovidesanexcellentcompromisebetweencomplexityandperformancesofthesystem.

Keywords:cooperativecommunication;fixed-gainAmplify-and-Forward (AF);outdatedChannel

StateInformation(CSI);relayselection

协作通信技术具有可有效对抗阴影衰落、增加通信系统容量、扩展无线通信系统的传输范围等优

点,且被802.16j标准和5G移动通信系统所采纳[1-2]。协作通信系统中增加中继节点数量能起到增加

空间分集度的作用。然而,节点数的增加却可能产生中继节点之间的相互干扰。为了避免相互干扰的

产生,多个中继节点之间必须利用彼此相互正交的信道(时间、空间、或频率正交)来发送数据。因此,多

中继协作通信系统以牺牲频谱效率换取系统空间分集度增益[3]。

近年来,在协作通信系统中应用中继选择技术,中继选择控制中心根据所获取的信道状态信息采取

机会中继选择策略,只需利用两个正交信道便可以进行一次信息传输,提高了频谱效率,同时获得了与

多中继系统同样的空间分集度[4]。现有文献报道主要是基于实时信道状态信息的中继选择方法[5-6]。

然而,在移动通信场景中,存在多普勒频率偏移与信道状态信息反馈延时,并且信道估计不可避免存在

误差,造成中继选择控制中心只能获得过时的信道状态信息(outdatedChannelStateInformation,

OutdatedCSI)[7]。为了解决这一问题,学术界开始对基于非实时信道状态信息的中继选择问题进行广

泛关注[8-11]。文献[8]对基于非实时信道状态信息的两种中继选择模式(部分中继选择与机会中继选

择)进行对比分析,表明在信道相关系数较小的场景,部分中继选择方式相比机会中继选择方式具有优

越性;文献[9]提出了运用速率和功率调节的方式能够增加部分中继选择协作通信系统的平均信道容

量;文献[10]对基于部分过时的信道状态信道的可变增益放大转发协作中继选择系统进行了性能分析,

并推导出了中断概率及比特错误概率的闭式解表达式;此外,文献[11-12]分别对协作通信网络与认知

网络中的中继选择问题进行阐述,研究表明部分中继选择模式能够减少信道状态信息的反馈量;此外,

文献[13]研究表明协作能在网络协议异常检测方面起到提高作用。然而,国内却缺少过时的信道状态

信息固定增益中继选择问题的相关报道。

本文针对移动通信场景,考虑过时的信道状态信息进行固定增益放大转发(Amplify-and-Forward,AF)

中继选择。在当前已有研究基础上,工作的主要贡献如下:①利用固定增益部分中继选择模式相比传统的

可变增益机会中继选择模式,由于只需获取部分链路(信源→中继)的信道状态信息,相比机会中继选择算

法需要获取整个传输链路(信源→中继→信宿)的信道状态信息,信道反馈信息量减少为50%,是一种能很

好地实现复杂度与性能折衷的中继选择策略;②理论上率先推导出中断概率、符号错误概率及平均信道容

量的近似理论闭式表达式;③对反映信道状态信息过时的性的特征要素(即信道状态信息相关系数)对系

统性能的影响进行分析,得出结论:当获取更加精准的信道状态信息(即信道相关系数愈加接近1)时,协作

通信网络系统所能得到的中断概率、符号错误概率及遍历信道容量等性能更优,但随着信道相关系数的增

加其性能改善空间越来越小,并通过蒙特卡罗仿真分析方法对所提理论的有效性进行了验证。

1 系统模型

系统模型如图1所示。本文考虑一个双跳的中继协作网络,该系统包括一个信源S,N 个固定增益

为G 的AF中继集合Φ= R1,R2,…,Ri,…,RN{ } 和一个信宿D。所有节点都使用单天线,以半双工

时分复用模式通信。一般地,中继进行远距离协作通信过程中,可以假设S 到D 的链路处于深度衰落

状态。通信模型中,每条数据链路服从独立同分布的瑞利衰落特性,且叠加有均值为零,方差为σ0 的加
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图1 基于中继选择的协作通信模型

性高斯白噪声,信源与中继发送信息的功率均为

单位1。

本文利用部分中继选择方式选择最优中继进

行数据转发,中继选择规则为[11]

k=argmax
i:Ri∈Φ

(̂γSRi
), (1)

式中:̂γSRi = ĥSRi
2/σ0 为对信噪比的估计值;

ĥSRi 为S→Ri 信道系数的估计值。由于在中继选

择过程中存在信道状态信息反馈延时τ,因此根

据Jakes模型,有ĥSRi 与t+τ时刻实际传输数据

的信道系数hSRi
的关系为

ĥSRi =ρhSRi + 1-ρ2wSRi
(2)

式中:ρ为S→Ri 链路的信道相关系数;wSRi 为与hSRi 具有相同均值和方差的复循环对称高斯随机

变量。

由参考文献[14]的固定增益放大转发协作通信链路等价信噪比表示公式,得出被选中继链路的等

价信噪比γeq,可以表示为

γeq=
γSRkγRkD

λ+γSRk
(3)

式中:γSRk = hSRk
2/σ0,γRkD= hRkD

2/σ0 分别为信道系数为hSRk 的S→Rk 链路与信道系数为hRkD

的Rk →D 链路的信噪比,λ=1/(G2σ0)。

由于信道增益服从瑞利分布,则信噪比服从指数分布,相应γRkD 的概率密度函数为

fγRkD(x)=
1

γ̂RD

e-
x

γ̂RD (4)

式中γ̂RD 为Rk →D 链路的平均信噪比。

根据参考文献[11-12]得出

FγSRk(x)=N∑
N-1

n=0

(-1)n
N -1

n

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ 1-e-θnx( )

n+1
(5)

式中θn = n+1( )/ n(1-ρ2)+1( )􀭵γSR( ) 。

由式(4)和式(5),并利用参考文献公式[15]推导,得出γeq 的累积概率分布函数的推导过程为:

Fγeq(x)=Pr[γeq<x]=∫
∞
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(6)

式中:Pr[·]表示概率分布;􀭵γSR分别表示S→Rk 链路的平均信噪比;K1(·)为第二类一阶修正贝塞尔
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函数。

由于K1(x)≈1/x [16],可以得出γeq 的累积概率分布函数的近似值为

Fγeq(x)≈N∑
N-1

n=0

-1( ) n
N -1

n

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

n+1
1-e-θnx[ ] (7)

对式(7)求导,求得γeq 概率密度函数的近似值为

fγeq(x)=N∑
N-1

n=0

-1( ) n
N -1

n

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

n+1
θne-θnx (8)

2 系统性能分析

为了对所提出的中继选择算法的性能指标进行分析,本文分别推导出中断概率、比特错误概率和平

均遍历信道容量的闭式表达式,从而进行衡量固定增益 AF中继选择协作通信系统的可靠性与频谱

效率。

2.1 中断性能分析

在两跳半双工中继协作通信系统中,数据发送速率为r 时,所对应数据中断的门限信噪比为γth=
22r -1。

将γth 替换式(7)中的x,得到中断概率的闭式表达式为

Pout(γth)=Fγeq(γth) (9)

2.2 符号错误性能分析

从文献[15]可知,符号错误概率的近似闭式表达式为

Pe= μ
2π∫

∞

0
Fγeq(

x2

η
)e-

x2
2dx≈N∑

N-1

n=0

-1( ) n
N -1

n
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è
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÷÷μ

2n+1( )
1- η
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é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

(10)

式中μ 和η为调制常数,由特定的调制格式所决定。

2.3 平均信道容量性能分析

信宿接收到的等价信噪比概率分布密度函数,可以推导出平均信道容量C 的近似闭式表达式为

C=
B
2∫

∞

0
log2 1+x( )fγeq(x)dx≈

B
2ln2N∑

N-1

n=0

-1( ) n
N -1

n

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

n+1
eθnE1θn( )

(11)

式中:B 表示所占用的信道带宽;E1 x( ) =∫
∞

x
e-t/tdt=-Ei-x( ) 为第一类指数积分函数[15]。

3 数值仿真及分析

利用 Matlab软件,通过蒙特卡罗方法对分析结果的正确性进行验证。假设中继增益G 为单位1;

信道服从独立同分布瑞利衰落特性;中继两端数据传输信道对称,即对于所有的信源→中继之间的链路

平均信噪比与中继→信宿的链路平均信噪比相等(γ
-

SR=γ
-

RD );信道具有单位功率的加性高斯白噪声;

发送数据速率r为1bps;数据符号采取二进制相移键控调制方式(因此,有μ=1和η=2);节点以单位
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功率发送数据,且单位带宽条件下进行系统性能仿真分析。

图2表示ρ=0.707时,不同中继节点数目下中断概率与平均信噪比的关系。如图2所示,在中断

概率为10-3时,中继节点从1增加到3时可以获得13dB的增益,而从3增加到5时却只能获得4dB的

增益,从5增加到7时仅仅只能获得1dB的增益。从图2可知,中断概率性能随着中继节点数目的增加

而改善,但中继节点数目越多,系统中断概率性能随中继节点数目增加而获得改善的空间越小。

图3表示不同信道系数下中断概率与平均信噪比的关系。如图3所示,当 N=3,在中断概率为

10-3时,ρ从0变换到0.500大约能获得4dB的性能增益;ρ及从0.500变换到0.707大约能获得6dB
的性能增益;ρ及从0.707变换到1大约能获得7dB的性能增益。在ρ<1时,由于多普勒频率偏移与

信道状态信息反馈延时造成的OutdatedCSI,会导致牺牲中断概率性能。当ρ=1时,为实时信道状态

信息情况,在高信噪比区域中断概率系能增益改善愈加明显。

 图2 不同中继节点数目下系统的中断概率与平均信

噪比的关系

  
 图3 不同信道相关系数下系统的中断概率与平均信

噪比的关系

图4表示ρ=0.707时,不同中继数时符号错误概率与平均信噪比的关系。与图2结果类似,通过

增加中继节点数目和提高链路平均信噪比可以改善系统的中断概率性能。

图5表示N=3时,不同信道相关系数时符号错误概率与平均信噪比的关系。与图3结果类似,分

析得出信道状态信息的过时特性,对符号概率性能的影响特性,获取到实时的信道状态信息在固定增益

放大转发协作通信系统当中,更有利于降低符号错误概率。

 图4 不同中继节点数目下系统的符号错误概率与平

均信噪比关系

  
 图5 不同信道相关系数下系统的符号错误概率与平

均信噪比关系
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图6表示ρ=0.707时,不同中继数时单位带宽平均信道容量与平均信噪比的关系。由图6可以得

出,在20dB平均信噪比时,中继数量从1变化到3,频谱效率提高0.615Bits/(s/Hz);从3变化到5时,

频谱效率只提高了0.203Bits/(s/Hz);然而从5变化到7时,频谱效率仅仅只提高了0.111Bits/(s/

Hz)。因此,增加中继数量能够明显提高频谱效率,且随着中继数量的增加能够提高频谱效率,但频率

效率提升空间越来越小。

图7表示N=3时,不同信道相关系数时平均信道容量与信噪比的关系。如图7所示,当平均信噪

比为20dB时,ρ从0变换到0.500频谱效率提高0.494Bits/(s/Hz),然而,ρ从0.500变换到0.707频

谱效率仅仅提高0.121Bits/(s/Hz),ρ从0.707变换到1频谱效率仅仅提高0.062Bits/(s/Hz)。因此,

提高信道相关系数可以改善频谱效率,且信道相关系数越接近1,频谱效率越高,但是随着信道相关系

数的提高性能改善的空间越来越小。

图6 不同中继节点数目下系统的平均信道容量与平均

信噪比关系

  
图7 不同信道相关系数下系统的平均信道容量与平均

信噪比关系

4 结 论

在分析固定增益放大转发协作通信系统性能的基础上,研究了在过时的信道状态下,影响中继选择

协作通信系统性能指标(即中断概率、符号错误概率及平均信道容量)的重要因素,包括:信道相关系数、

中继节点数目及链路平均信噪比。并在理论上得出了中断概率、符号错误概率及平均信道容量的闭式

表达式,且通过蒙特卡罗方法对公式的有效性进行了验证。数据仿真结果表明,利用部分信道状态信息

选择固定增益中继进行协作通信,能够在较低信道状态信息负载开销量的情况下改善系统空间分集增

益性能,提高系统的频谱效率。
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