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摘 要： 基于混合Ｇａｍｍａ信道模型研究了两跳中继系统在联合多径阴影衰落环境下的性能．推导了两跳中继
系统端到端信噪比的累积分布函数和矩生函数的精确闭式解，并基于这些闭式解分析了两跳中继系统的误码率、中断

率和分集增益等性能．与广义Ｋ衰落模型下的性能进行了比较，运用混合Ｇａｍｍａ衰落模型可获得简单精确的结果．最
后数值和仿真分析验证了理论研究的正确性．
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１ 引言

近十年来，无线合作中继技术以其具有提供空间分

集克服多径衰落、延伸覆盖和增加容量等特点，受到了

国内外通信业者的青睐．无线合作中继技术既保留了
ＭＩＭＯ（ＭｕｌｔｉｐｌｅＩｎｐｕｔＭｕｌｔｉｐｌｅＯｕｔｐｕｔ）技术的优点，同时降
低了系统复杂度，具有更强的现实应用性，其研究已应

用到多种无线通信领域中，如 ＷｉＭＡＸ和 ＬＴＥＡｄｖａｎｃｅｄ．
合作中继技术在衰落环境下的性能分析一直是通信业

者的研究热点之一，如文献［１～４］．随着研究的深入，近
年来在 Ｎａｋａｇａｍｉｌｏｇｎｏｒｍａｌ（ＮＬ）联合衰落环境下的研究
受到了广泛关注并成为研究热点，如文献［５～１０］．

由于ＮＬ联合衰落分布考虑了大尺度和小尺度衰
落，即联合了多径衰落和阴影衰落，可更好地模拟无线

通信环境．但这种联合模型不存在闭式表达式，在数学
上很难处理，这对无线通信系统性能的分析造成了困

难．为了简化分析，目前出现了 ＮＬ的三种近似模型．ＫＧ
衰落模型［１１］是利用 Ｇａｍｍａ分布近似 Ｌｏｇｎｏｒｍａｌ分布而

得到的， 衰落模型［１２］是利用 ＩｎｖｅｒｓｅＧａｕｓｓｉａｎ（ＩＧ）分布
近似 Ｌｏｇｎｏｒｍａｌ分布而得到的，而 ＭＧ模型［１３］则是利用
ＧａｕｓｓｉａｎＨｅｒｍｉｔｅ正交和来近似 ＮＬ模型，通过调整 Ｇａｍ
ｍａ分布函数的个数可实现精确匹配ＮＬ信道衰落模型．
由于在ＫＧ和 衰落模型中，单跳链路的平均信噪比

（ＳｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅＲａｔｉｏ，ＳＮＲ）的概率密度函数（Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ
ＤｅｎｓｉｔｙＦｕｎｃｔｉｏｎ，ＰＤＦ）中含有修正贝塞尔函数，数字通信
系统的中断率和误码率等性能的解析式经常涉及到超

几何函数和 Ｗｈｉｔｔａｋｅｒ函数，甚至包含 Ｍｅｉｊｅｒ’ｓＧ函数．
尤其在复杂模型分析中其表达式冗长复杂，不得不采用

进一步的近似来获得最后结果．文献［５～７］采用 ＰＡ
（ＰａｄéＡｐｐｒｏｘｉｍａｎｔｓ）近似分别研究了两跳固定中继、两
跳放大中继和合作选择中继系统的性能，文献［８］基于
前两阶矩匹配法用 Ｇａｍｍａ分布近似 ＫＧ分布研究了解
码中继合作系统的性能．而针对两跳放大转发中继系
统，在ＫＧ衰落环境下多借助端到端ＳＮＲ的上界给予了
性能分析，如文献［９］在 衰落下仅获得了两跳中继系

统平均容量的近似上下界．文献［１０］在 ＭＧ衰落下研
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究了两跳合作系统的近似性能．
基于此，本文在文献［１０］的基础上，进一步研究了

两跳放大转发（ＡＦ，ＡｍｐｌｉｆｙａｎｄＦｏｒｗａｒｄ）中继系统在联
合多径阴影衰落环境下的衰落特性，推导了端到端ＳＮＲ
的累积分布函数（ＣＤＦ，ＣｕｍｕｌａｔｉｖｅＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＦｕｎｃｔｉｏｎ）和
矩生函数（ＭＧＦ，ＭｏｍｅｎｔＧｅｎｅｒａｔｉｏｎＦｕｎｃｔｉｏｎ）精确、上界
和渐进的数学表达式，系统地研究了两跳 ＡＦ系统的误
码率、中断率和分集阶．并与 ＫＧ信道模型下的性能进
行了比较，研究表明运用 ＭＧ模型近似 ＮＬ模型研究合
作中继系统的衰落特性可获得简单精确的结果．

２ 联合衰落信道模型

为比较方便，这里给出 ＮＬ、ＫＧ和 ＭＧ等信道模型
的衰落统计特性．

若假设传统单跳信道的信道系数 ｈ服从 ＮＬ联合
衰落，则接收机端的瞬时接收 ＳＮＲ（γ）的 ＰＤＦ可表示
为［１４］：

ｆγＮＬ（γ）＝∫
∞

０

ｍｍγｍ－１ｅｘｐ（－
ｍγ
ρｙ
）

Γ（ｍ）（ρｙ）
ｍ

１
２槡πλｙ

·ｅｘｐ［－
（ｌｎｙ－μ）

２

２λ２
］ｄｙ （１）

其中，ｍ为 Ｎａｋａｇａｍｉｍ衰落参数，μ和λ分别为对数正
态阴影衰落的均值和方差，Γ（·）为标准 Ｇａｍｍａ函数，μ
＝ｌｎΩ，λ＝（ｌｎ１０／１０）σ，Ω＝Ｅ［｜ｈ｜２］，σ为传输信道的
阴影标准方差（ｄＢ），Ｅ［·］表示期望符号，ρ为非衰落
ＳＮＲ，定义为ρ＝Ｐｓ／Ｎ０，其中 Ｐｓ为发送端信号平均功
率，Ｎ０为接收端引入的加性高斯白噪声方差．

在ＫＧ信道模型下，式（１）可改写为［１１］：

ｆγＫＧ（γ）＝
２Ξ（ｋ＋ｍ）／２

Γ（ｍ）Γ（ｋ）γ
（ｋ＋ｍ）／２－１Ｋｋ－ｍ（２槡Ξγ）（２）

其中，ｋ表示阴影衰落的分布参数，Ξ＝
ｋｍ
珔γ
，珔γ为平均

ＳＮＲ，记为珔γ＝ｋΩρ，Ｋα（·）为α阶第二类修正贝塞尔函数．
若参数 ｍ取为整数，在 ＫＧ信道模型下，γ的 ＣＤＦ

可表示为：

ＦγＫＧ（γ）＝１－
２（Ξγ）ｋ／２

Γ（ｋ）∑
ｍ－１

ｉ＝０

（Ξγ）
ｉ／２

ｉ！ Ｋｋ－ｉ（２槡Ξγ） （３）

由文献［１３］，在ＭＧ信道模型下，式（１）可改写为：

ｆγＭＧ（γ）＝∑
Ｎ

ｉ＝１

Ｃａｉ
２ρ
ｍγ
ｍ－１ｅｘｐ（－

ｂｉ
ρ
γ） （４）

其中，ａｉ＝
２ｍｍｗｉｅｘｐ［－ｍ（槡２λｔｉ＋μ）］

槡πΓ（ｍ）
，ｂｉ＝ｍｅｘｐ［－（槡２

λｔｉ＋μ）］，Ｃ为归一化因子，记为 Ｃ＝
槡π
∑

Ｎ

ｉ＝１
ｗｉ
，ｔｉ和ｗｉ

分别为ＧａｕｓｓｉａｎＨｅｒｍｉｔｅ积分式的横坐标取值和权重因
子，其不同 Ｎ时取值可参见文献［１５，Ｔａｂｌｅ（２５１０）］．此

外，式（４）具有一定的灵活性．当 ｍ＝１时，式（４）可退化
为Ｒａｙｌｅｉｇｈｌｏｇｎｏｒｍａｌ衰落；当λ＝０时，式（４）为 Ｎａｋａｇａ
ｍｉｍ衰落，当 ｍ→∞时，式（４）近似为 Ｌｏｇｎｏｒｍａｌ衰落．

在ＭＧ信道模型下，γ的ＣＤＦ可表示为：

ＦγＭＧ（γ）＝１－∑
Ｎ

ｉ＝１

Ｃａｉ
２ｂｍｉ
Γ（ｍ，

ｂｉ
ρ
γ） （５）

其中，Γ（·，·）为不完全Ｇａｍｍａ函数．
为了匹配ＫＧ分布中参数 ｋ和Ω与 ＮＬ（或 ＭＧ）分

布中参数μ和λ之间的关系，根据文献［１６］可导出近
似关系式如下：

λ
２＝ψ′（ｋ），μ＝ψ（ｋ）＋ｌｎ（Ω） （６）

其中，ψ′（·）为普西函数ψ（·）的一阶导数．

３ 两跳中继传输模型

考虑经典的两跳ＡＦ中继系统模型，由一个源节点
Ｓ、一个目的节点 Ｄ和一个中继节点Ｒ组成，所有链路
均服从 ＮＬ衰落．在第一阶段，Ｓ发送自己的信号给Ｒ；
在第二个阶段，Ｒ对接收的信号进行放大处理后发送
给Ｄ．假设系统采用基于ＣＳＩ（ＣｈａｎｎｅｌＳｔａｔｅＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ）的
放大转发策略，则目的节点 Ｄ处的端到端 ＳＮＲ可描述
如下［１，２］：

γＳＲＤ＝
γ１γ２

γ１＋γ２＋ｃ
（７）

其中，γｉ为第ｉ跳链路的瞬时ＳＮＲ，ｉ∈｛１，２｝．若定义γｉ
＝ρ｜ｈｉ｜

２，其中 ｈｉ为第ｉ跳链路的信道系数，则γｉ的均
值可表示为珔γｉ＝ρΩｉ．考虑路径损耗的影响，可设Ωｉ＝

（
ｄ０
ｄｉ
）ε，ｄｉ表示第ｉ跳的距离，ｄ０表示 Ｓ到Ｄ的直达距

离，ε为路耗指数．若取放大因子β
２＝１／（Ｐｓ｜ｈ１｜２＋

Ｎ）［１］，ｃ＝１，若取β
２＝１／（Ｐｓ｜ｈ１｜２）［２］，ｃ＝０．

３１γＳＲＤ统计特性的精确分析
为了获得γＳＲＤ在联合衰落环境下的统计特性，这

里采用ＭＧ信道模型给予分析．由式（７）知，γＳＲＤ的 ＣＤＦ
可表示为：

ＦγＳＲＤ（γ）＝Ｐｒ（γＳＲＤ≤γ）＝Ｐｒ［
γ１γ２

γ１＋γ２＋ｃ≤γ
］ （８）

经过代数变换，式（８）可改写为：

ＦγＳＲＤ（γ）＝１－∫
∞

０
珔Ｆγ１（γ＋

γ
２＋ｃγ
ｘ ）ｆγ２（γ＋ｘ）ｄｘ （９）

其中，珔Ｆγ１（）为γ１的互补 ＣＤＦ，定义为珔Ｆγ１（）＝１－
Ｆγ１（）．Ｆγ１（）为γ１的 ＣＤＦ，ｆγ２（）为γ２的 ＰＤＦ，可

分别由式（５）和（４）得到．所以，珔Ｆγ１（）可表示如下：

珔Ｆγ１（γ＋
γ
２＋ｃγ
ｘ ）＝∑

Ｎ

ｉ＝１

Ｃ１ａｉ
２ｂｍ１ｉ
Γ［ｍ１，

ｂｉ
ρ
（γ＋γ

２＋ｃγ
ｘ ）］

（１０）
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这里对Γ（·，·）进行级数展开和二项系数展开，并取 ｍｉ
为整数，式（９）可导出如下：

ＦγＳＲＤ（γ）＝１－∑
Ｎ

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝１
∑
ｍ１－１

ｋ＝０
∑
ｍ２－１

ｌ＝０
∑
ｋ

ｒ＝０
Ξ（ｉ，ｊ，ｋ，ｌ，ｒ）γｋ＋

ｍ２＋ｌ－ｒ
２

（γ＋ｃ）
ｍ２－ｌ＋ｒ
２ ｅｘｐ［－Φ（ｉ，ｊ）γ］Ｋｍ２－ｌ－ｒ［２Θ（ｉ，ｊ）］ （１１）

其中，Ξ（ｉ，ｊ，ｋ，ｌ，ｒ）＝

Ｃｌｍ
２－１
ＣｒｋＣ１ａｉＣ２ａｊΓ（ｍ１）ｂｋ－ｍ１＋

ｍ２－ｌ－ｒ
２ｉ

２ｋ！ρ
ｍ２＋ｋｂ

（ｍ２－ｌ－ｒ）
２ｊ

，

Ｃｉｊ＝
ｊ！

［（ｊ－ｉ）！ｉ！］，Φ（ｉ，ｊ）＝
（ｂｉ＋ｂｊ）
ρ

，

Θ（ｉ）＝
ｂｉｂｊ（γ２＋ｃγ槡 ）

ρ
．

由ＭＧＦ的定义［１４］知，γＳＲＤ的ＭＧＦ可表示为：

ＭＧＦγＳＲＤ（ｓ）＝ｓ∫
∞

０
ｅｘｐ（－ｓγ）ＦγＳＲＤ（γ）ｄγ （１２）

为了解析方便，这里取 ｃ＝０，借助文献［１７］中式
（６６２１３），可求得式（１２）的闭式解如下：

ＭＧＦγＳＲＤ（ｓ）＝１－∑
Ｎ

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝１
∑
ｍ１－１

ｋ＝０
∑
ｍ２－１

ｌ＝０
∑
ｋ

ｒ＝０
Υ（ｉ，ｊ，ｋ，ｌ，ｒ）

ρｓ２Ｆ１［μ＋ν，ν＋０５；μ＋０５；ξ
＋ρｓ－２ζ

ξ＋ρｓ＋２ζ
］

（１３）

其中，Υ（ｉ，ｊ，ｋ，ｌ，ｒ）＝

槡πＣｌｍ
２－１
ＣｒｋＣ１ａｉＣ２ａｊΓ（ｍ１）Γ（μ＋ν）Γ（μ－ν）

２１－νｋ！（ξ＋ρｓ＋ζ）μ
＋νΓ（μ＋０５）ｂ

ｍ１－ｋ－νｉ
，μ＝ｋ

＋ｍ２＋１，ν＝ｍ２－ｌ－ｒ，ξ＝ｂｉ＋ｂｊ，ζ＝ ｂｉｂ槡 ｊ，２Ｆ１（ａ，
ｂ；ｃ；ｚ）为超几何函数．
３２γＳＲＤ统计特性的上界分析

近年来，为了减少式（７）在 Ｎａｋａｇａｍｉｍ、Ｗｅｉｂｕｌｌ和
ＫＧ衰落环境下性能分析的复杂度，它的上界经常被采
用［３，６］，这个上界已被证明在中高 ＳＮＲ区和式（７）具有
近似的性能，即

γＳＲＤ＜γｂ＝ｍｉｎ（γ１，γ２） （１４）
所以，γｂ的ＣＤＦ为可表示为：
Ｆγｂ（γ）＝Ｆγ１（γ）＋Ｆγ２（γ）－Ｆγ１（γ）Ｆγ２（γ） （１５）

运用式（５）到式（１５），在ＭＧ衰落模型下γｂ的ＣＤＦ为：

Ｆγｂ－ＭＧ（γ）＝１－∑
Ｎ

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝１

Ｃ１ａｉＣ２ａｊ
４ｂｍ１ｉｂｍ２ｊ

Γ（ｍ１，
ｂｉ
ρ
γ）Γ（ｍ２，

ｂｊ
ρ
γ）

（１６）
所以，运用式（１２）并借助文献［１７］中式（６４５５１），γｂ在
ＭＧ衰落模型下的ＭＧＦ可获得如下：

ＭγｂＭＧ（ｓ）＝１－∑
Ｎ

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝１
∑
ｍ１－１

ｋ＝０

Ｃ１ａｉＣ２ａｊｓρΓ（ｍ１）Γ（ｍ２＋ｋ＋１）
４（ｋ＋１）！ｂｉｍ１－ｋ（ｂｉ＋ｂｊ＋ρｓ）

ｍ１＋ｋ＋１

·２Ｆ１（１，ｍ２＋ｋ＋１；ｋ＋２；
ｂｉ＋ρｓ

ｂｉ＋ｂｊ＋ρｓ
）

（１７）

３３γＳＲＤ统计特性的渐近分析
尽管式（１１）和（１３）给出了精确闭式解，式（１６）和

（１７）给出了上界闭式解，若考查两跳中继系统的分集增
益性能，这两个闭式解不是很直观．为此，需对式（１４）在
高 ＳＮＲ区进一步近似．由于 Ｆγｉ（·）是小于１的数，在高
ＳＮＲ区式（１５）中的乘积项可忽略，则式（１５）可近似为：

Ｆγｂ（γ）≈Ｆγ１（γ）＋Ｆγ２（γ） （１８）

当ρ→∞，在ＭＧ衰落环境下，基于式（５），式（１８）可
改写如下：

Ｆγｂ－ＭＧ（γ）∑
Ｎ

ｉ＝１

Ｃ１ａｉ
２ｍ１ρ

ｍ１γ
ｍ１＋∑

Ｎ

ｊ＝１

Ｃ２ａｊ
２ｍ２ρ

ｍ２γ
ｍ２ （１９）

所以，运用式（１２），当ρ→∞时γｂ的近似ＭＧＦ为：

Ｍγｂ－ＭＧ（ｓ）∑
Ｎ

ｉ＝１

Ｃ１ａｉΓ（ｍ１）
２（ρｓ）

ｍ１
＋∑

Ｎ

ｊ＝１

Ｃ２ａｊΓ（ｍ２）
２（ρｓ）

ｍ２
（２０）

３４ 在ＫＧ衰落下的统计特性
目前，在 ＫＧ衰落下针对两跳中继系统研究比较

多，但关于式（７）的精确分析还未见报道．最近，文献
［１８］研究了式（７）在 ｃ＝０时的闭式解，但表达式含有无
穷级数和Ｍｅｉｊｅｒ’ｓＧ函数，其分析不得不采用 ＰＡ近似
方法．为与ＭＧ衰落模型比较方便，本文在 ＫＧ衰落下
仅给出γｂ的性能分析，并采用 ＰＡ近似法获得其 ＭＧＦ，
然后获得其渐进分析．故代式（３）到式（１５）中，可得γｂ
在ＫＧ衰落下的ＣＤＦ为：

Ｆγｂ－ＫＧ（γ）＝１－∑
ｍ１－１

ｉ＝０
∑
ｍ２－１

ｊ＝０

４Ξ（ｋ１＋ｉ）／２１ Ξ
（ｋ２＋ｊ）／２２

ｉ！ｊ！Γ（ｋ１）Γ（ｋ２）γ
ｋ１＋ｉ
２ ＋

ｋ２＋ｊ
２

·Ｋｋ１－ｉ（２ Ξ１槡 γ）Ｋｋ２－ｊ（２ Ξ２槡 γ） （２１）
其中，ｍｉ，ｋｉ和Ξｉ分别为第ｉ跳的信道参数或变量，ｉ∈
｛１，２｝．

由于运用式（２１）直接求解 ＭＧＦ比较困难，近年来
在ＫＧ衰落下合作中继系统的分析中多采用 ＰＡ近似
法，该方法采用了一个有理多项式来近似 ＭＧＦ．根据
ＭＧＦ定义，对指数函数进行幂级数展开，可得γｂ在 ＫＧ
衰落下的ＭＧＦ为：

Ｍγｂ－ＫＧ（ｓ）＝∑
∞

ｎ＝０

（－１）ｎ
ｎ！ μγｂ－ＫＧ（ｎ）ｓ

ｎ＝∑
∞

ｎ＝０
ｃｎｓｎ （２２）

其中，ｃｎ＝
（－１）ｎμγｂ－ＫＧ（ｎ）

ｎ！ ，μγｂ－ＫＧ（ｎ）是γｂ在ＫＧ衰落下

的 ｎ阶矩．
运 用 式 （２１），并 借 助 文 献 ［１９］中 式

（０３０４２６０００９０１）和式（０７３４２１００１１０１），γｂ在 ＫＧ
衰落下的 ｎ阶矩可获得如下：

μγｂ－ＫＧ（ｎ）＝ｎ∫
∞

０
γ
ｎ－１［１－Ｆγｂ－ＫＧ（γ）］ｄγ

＝∑
ｍ１－１

ｉ＝０
∑
ｍ２－１

ｊ＝０

ｎΞ－ｎ１
ｉ！ｊ！Γ（ｋ１）Γ（ｋ２）

·Ｇ２，２２，２［Ξ２／Ξ１ １－ｋ１－ｎ，１－ｉ－ｎｋ２， ｊ ］ （２３）
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其中，Ｇ［·］为Ｍｅｉｊｅｒ’ｓＧ函数．
采用 ＰＡ近似法，式（２２）的前 Ｗ项和可表示一个有

理多项式（分子为 Ｌ次多项式，分母为 Ｍ次多项式）以
近似 Ｍγｂ－ＫＧ（ｓ），其中 Ｗ＝Ｌ＋Ｍ，即

Ｍγｂ－ＫＧ（ｓ）∑
Ｌ＋Ｍ

ｎ＝０
ｃｎｓｎ＋Ｏ（ｓｎ＋１）＝

∑
Ｌ

ｉ＝０
ａｉｓｉ

１＋∑
Ｍ

ｉ＝１
ｂｉｓｉ

（２４）

其中，Ｏ（ｓｎ＋１）为大于 Ｗ次的所有项之和，系数 ａｉ和ｂｉ
为常数．若忽略 Ｏ（ｓｎ＋１），系数 ａｉ和ｂｉ可由下式左右匹
配得到，即

∑
Ｌ＋Ｍ

ｎ＝０
ｃｎｓｎ＝

∑
Ｌ

ｉ＝０
ａｉｓｉ

１＋∑
Ｍ

ｉ＝１
ｂｉｓｉ

（２５）

为保证ＭＧＦ的精确近似，这里采用对角 ＰＡ近似
法，即取 Ｍ＝Ｌ＋１．此外，ＰＡ近似法可采用 ＭＡＴＨＥ
ＭＡＴＩＣ等软件的标准内嵌函数获得．

为获得在 ＫＧ衰落信道下γｂ的渐近分析，这里考
虑两种情况，即 ｋ＝ｍ和ｋ≠ｍ．在 ｋ＝ｍ时，当ρ→∞，
借助文献［１７］式（８４４７３），式（２）可近似如下：

ｆγＫＧ（γ）＝
Ξ
ｋ［２ψ（１）－ｌｎ（Ξγ）］

Γ
２（ｋ） γ

ｋ－１ （２６）

而在 ｋ≠ｍ时，当ρ→∞，式（２）可近似如下：

ｆγＫＧ（γ）＝

Ξ
ｍ
Γ（ｋ－ｍ）
Γ（ｍ）Γ（ｋ）γ

ｍ－１， ｍ＜ｋ

Ξ
ｋ
Γ（ｍ－ｋ）
Γ（ｍ）Γ（ｋ）γ

ｋ－１， ｋ＜{ ｍ
（２７）

所以，运用式（２６）和（２７），当ρ→∞时，γｂ的近似 ＭＧＦ
可求得如下：

Ｍγｂ－ＫＧ（ｓ）

Γ（ ｍ１－ｋ１ ）Ξｋ１１
Γ（ｍ１）ｓｋ１

＋Γ
（ ｋ１－ｍ１ ）Ξｍ１１
Γ（ｋ１）ｓｍ１

， ｋ１≠ｍ１

＋Γ
（ ｍ２－ｋ２ ）Ξｋ２２
Γ（ｍ２）ｓｋ２

＋Γ
（ ｋ２－ｍ２ ）Ξｍ２２
Γ（ｋ２）ｓｍ２

， ｋ２≠ｍ２

Γ（ ｍ１－ｋ１ ）Ξｋ１１
Γ（ｍ１）ｓｋ１

＋Γ
（ ｋ１－ｍ１ ）Ξｍ１１
Γ（ｋ１）ｓｍ１

， ｋ１≠ｍ１

＋Ξ
ｋ２２［２ψ（１）－ψ（ｋ２）＋ｌｎ（ｓ／Ξ２）］

Γ（ｋ２）ｓｋ２
， ｋ２＝ｍ２

Γ（ ｍ２－ｋ２ ）Ξｋ２２
Γ（ｍ２）ｓｋ２

＋Γ
（ ｋ２－ｍ２ ）Ξｍ２２
Γ（ｋ２）ｓｍ２

， ｋ１＝ｍ１

＋Ξ
ｋ１１［２ψ（１）－ψ（ｋ１）＋ｌｎ（ｓ／Ξ１）］

Γ（ｋ１）ｓｋ１
， ｋ２≠ｍ２

Ξ
ｋ１１［２ψ（１）－ψ（ｋ１）＋ｌｎ（ｓ／Ξ１）］

Γ（ｋ１）ｓｋ１
， ｋ１＝ｍ１

＋Ξ
ｋ２２［２ψ（１）－ψ（ｋ２）＋ｌｎ（ｓ／Ξ２）］

Γ（ｋ２）ｓｋ２
， ｋ２＝ｍ



























２

（２８）
同理，也可求得γｂ在ＫＧ衰落信道下的近似ＣＤＦ．

４ 性能分析

４１ 误码率分析

由文献［１４］知，运用ＭＧＦ方法ＭＰＳＫ调制的平均误
符号率解析式可表示为：

Ｐｅ－ＭＰＳＫ ＝
１
π∫

（Ｍ－１）π／Ｍ

０
Ｍγ（

ｇＭ
ｓｉｎ２θ

）ｄθ （２９）

其中，Ｍ表示进制数，ｇＭ＝ｓｉｎ２（π／Ｍ）．
所以，把式（１３）、（１７）和（２０）代入到式（２９），可分别

求得在ＭＧ衰落模型下 ＭＰＳＫ平均误符号率的精确、上
界和渐进性能，把式（２４）和（２８）代入到式（２９）可获得在
ＫＧ衰落模型下的上界和渐进性能．同理，也可获得其
它调制方式的平均误符号率，如 ＭＱＡＭ等，由于篇幅，
这里不再赘述．
４２ 中断率分析

中断率分析是研究通信系统可靠性的另一个重要

性能．由文献［１４］知，中断率定义为系统瞬时输出 ＳＮＲ
低于给定ＳＮＲ阈值的概率，可记为：

Ｐｏｕｔ＝Ｐｒ（γ≤γｔｈ）＝∫
γｔｈ

０
ｆγ（γ）ｄγ ＝Ｆγ（γｔｈ）（３０）

其中，ｆγ（γ）为系统瞬时输出 ＳＮＲ的 ＰＤＦ，γｔｈ为阈值
ＳＮＲ．

所以，把式（１１）、（１６）和（１９）代入到式（３０），可求得
在ＭＧ衰落模型下中断概率的精确、上界和渐进性能．
同理，也可求得ＫＧ衰落环境下的近似性能．
４３ 分集增益分析

为分析方便，这里采用ＭＧＦ的近似值（ｓ→∞）来研
究两跳中继系统的分集增益和编码增益．由文献［２０］
知，当 ｓ→∞，ＭＧＦ可写为下式：

Ｍγ（ｓ） ＝ａ ｓ－ｂ＋Ｏ（ｓ－（ｂ＋１）） （３１）
其中，ａ和 ｂ分别为系统的编码增益和分集增益，
Ｏ（ｓ－（ｂ＋１））为高于 ｂ次的所有项．
所以，基于式（３１），由式（２０）知，在 ＭＧ衰落模型下

两跳中继系统的分集增益为 ｍｉｎ（ｍ１，ｍ２），取决于各跳
链路参数 ｍ的值，而在ＫＧ衰落模型下，由式（２８）知，两
跳中继系统的分集增益为 ｍｉｎ（ｍ１，ｋ１，ｍ２，ｋ２），取决于
各跳链路参数 ｍ和ｋ的值，而它们各自的编码增益为
具有最小分集阶的项系数（或之和）．

５ 数值与仿真分析

针对上述理论分析，本节将给出所研究方案的数

值分析和仿真研究．在仿真研究和数值分析中，假设所
有衰落信道均为平坦衰落．不失一般性，在分析中假设
中继节点位于ＳＤ的连线上，取 ｄＳＤ＝１，ε＝４．

本部分首先给出了两跳中继系统在 ＭＧ衰落模型
下不同信道参数时的中断概率和平均误符号分析．图１
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和图２分别给出了系统中断概率和平均误符号率与非
衰落 ＳＮＲ（ρ）的关系分析，其中 ｄ１＝ｄ２＝０５，Ｎ＝１０，σ１
＝σ２＝σ．从图１可看出，式（１１）在 ｃ＝１和 ｃ＝０时表现
了几乎相似的性能，式（１６）的上界与式（１１）比，除了在
低ＳＮＲ区有偏离外，在中高ＳＮＲ区出示了近似的性能，
而式（１９）的渐进分析在高 ＳＮＲ区表现了较紧的渐进
性，同时不同条件下的仿真分析（ｃ＝１）也证明了理论
分析的正确性．同理，图２的平均误符号率分析出示了
与图１相似的结果．此外，还可看出，增加σ的值，阴影
效应增加，性能恶化；增加中断阈值γｔｈ，系统中断率增

加，这说明系统输出的瞬时 ＳＮＲ低于γｔｈ的概率增加；
对不同 Ｍ进制下误符号率（Ｍ＝２，８，１６），Ｍ值越大误
符号率也越大；改变前后跳的参数 ｍ，可看出系统的分
集增益改变，而分集阶数受制于较弱跳的参数 ｍ．

图３和图４分别给出了两跳中继系统在 ＭＧ、ＮＬ和
ＫＧ衰落模型下上界和渐进分析的中断概率和平均误
符号比较，其中 ｄ１＝ｄ２＝０５，Ｎ＝１０．从图 ３和图 ４中
可看出，当 ｍ不变（ｍ＝２），增加 ｋ的值（ｋ＝２，４和６）
时，ＫＧ模型与ＭＧ和ＮＬ模型下的系统性能偏离度越来
越小，且具有相似的分集增益，编码增益随 ｋ值增加；
当 ｋ不变（ｋ＝２），增加 ｍ的值（ｍ＝２，４和６），ＫＧ模型
与ＭＧ和ＮＬ模型下的系统性能偏离度越来越大，且ＫＧ
模型下的性能分集阶不变，编码增益随 ｍ值增加；而
ＭＧ和ＮＬ衰落模型仅在 Ｎ＝５时有较大偏离外，其余情
况（Ｎ＝１０）都匹配的很好．这说明系统分集性能在 ＫＧ
模型下受制于参数 ｍ和ｋ，而在 ＭＧ和 ＮＬ衰落模型下
仅受制于 ｍ参数，调整 ＭＧ模型中 Ｎ的值可以匹配不
同衰落环境的ＮＬ模型．另外，在理论分析部分运用 ＭＧ
模型也获得了比ＫＧ模型较简单的性能闭式解，可见用
ＭＧ模型近似 ＮＬ模型要比 ＫＧ模型更有优势．说明的
是，ＮＬ模型下的性能曲线是基于式（１５）并利用多重积
分数值计算的近似结果．

图５给出了两跳中继系统在 ＭＧ衰落模型下 ＢＰＳＫ
平均误码率与中继节点位置移动时的关系分析，其中ρ
＝１０ｄＢ，Ｎ＝１０，中继节点在 ＳＤ连线上移动．从图中可
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看出，当各跳链路信道参数（ｍ和σ）相同时，性能以 ＳＤ
连线的中点对称，最优性能位于中点，Ｒ的位置选择应
该位于中点附近；当信道参数不相同时，最优性能偏向

弱跳（ｍ较小或σ较大）的一端，且在弱跳端表现出了
较好的性能，这时 Ｒ的位置应该选择在距离Ｓ（或 Ｄ）较
远且信道参数较好的地方，或者距离 Ｓ（或 Ｄ）较近且信
道参数较弱的地方，而选择距离 Ｓ（或 Ｄ）较近且信道参
数好的地方不带来好处，这是因为发送距离较大且信

道参数不好的一跳决定了整个系统的性能．本分析有
助于研究合作中继网络中中继节点的最优选择问题．

６ 结束语

本文在联合多径阴影衰落环境下研究和分析了两

跳ＡＦ系统的衰落特性．借助ＭＧ信道模型，在独立不同
分布下推导了端到端 ＳＮＲ统计特性的精确、上界和渐
进数学表达式，然后分析了系统的误码率、中断率和分

集阶．并与ＮＬ、ＫＧ信道模型下的性能进行了比较，数值
计算和仿真分析验证了理论分析的正确性．该研究方
法有助于合作中继系统在联合衰落环境下的性能研

究，如同频干扰环境下的研究和虚拟ＭＩＭＯ系统的研究
等．

参考文献

［１］ＬａｎｅｍａｎＪＮ，ＴｓｅＤＮＣ，ＷｏｒｎｅｌｌＧＷ．Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｉｎｗｉｒｅｌｅｓｓｎｅｔｗｏｒｋｓ：ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｐｒｏｔｏｃｏｌｓａｎｄｏｕｔａｇｅｂｅｈａｖｉｏｒ
［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓ．Ｉｎｆｏｒｍ．Ｔｈｅｏｒｙ，２００４，５０（１２）：３０６２－３０８０．

［２］ＨａｓｎａＭＯ，ＡｌｏｕｉｎｉＭＳ．Ｅｎｄｔｏｅｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｒａｎｓｍｉｓ
ｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈｒｅｌａｙｓｏｖｅｒＲａｙｌｅｉｇｈｆａｄｉｎｇｃｈａｎｎｅｌｓ［Ｊ］．
ＩＥＥＥＴｒａｎｓ．ＷｉｒｅｌｅｓｓＣｏｍｍｕｎ．，２００３，２（６）：１１２６－１１３１．

［３］ＩｋｋｉＳ，ＡｈｍｅｄＭＨ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｄｉｖｅｒ
ｓｉｔｙｗｉｒｅｌｅｓｓｎｅｔｗｏｒｋｓｏｖｅｒＮａｋａｇａｍｉｍｆａｄｉｎｇｃｈａｎｎｅｌ［Ｊ］．

ＩＥＥＥＣｏｍｍｕｎ．Ｌｅｔｔｅｒｓ，２００７，１１（４）：３３４－３３６．
［４］ＯｓａｍａｈＳＢ，ＭｉｃｈｅｌＫ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｕａｌ－Ｈｏｐ
ｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈｆｉｘｅｄｇａｉｎｒｅｌａｙｓｏｖｅｒｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄａｄｉｎｇｃｈａｎｎｅｌｓ
［Ａ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＩＥＥＥＧｌｏｂｅｃｏｍ［Ｃ］．Ａｎａｈｅｉｍ，Ｃａｎａｄａ，
２０１２，１２：４１４８－４１５２．

［５］ＷｕＬＨ，ＬｉｎＪＲ，ＮｉｕＫ，ＨｅＺＱ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｄｕａｌｈｏｐ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｗｉｔｈｆｉｘｅｄｇａｉｎｒｅｌａｙｓｏｖｅｒｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｋｆａｄｉｎｇ
ｃｈａｎｎｅｌｓ［Ａ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＣＣ［Ｃ］．Ｄｒｅｓｄｅｎ，Ｇｅｒｍａｎｙ，
２００９，６：１－５．

［６］ＰｅｐｐａｓＫＰ，ＤａｔｓｉｋａｓＣＫ，ＮｉｓｔａｚａｋｉｓＨＥ，ＴｏｍｂｒａｓＧＳ．Ｄｕａｌ
ｈｏｐｒｅｌａｙｉｎｇｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｏｖｅｒｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＫ（ＫＧ）ｆａｄｉｎｇ
ｃｈａｎｎｅｌｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＦｒａｎｋｌｉｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，２０１０，３４７（９）：
１６４３－１６５３．

［７］ＡｌｉＫ，ＩｂｒａｈｉｍＡ．ＳＥＲｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｒｅｌａｙｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｓｙｓｔｅｍｓ
ｗｉｔｈｓｅｌｅｃｔｉｏｎｃｏｍｂｉｎｉｎｇｉｎＧｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＫｃｈａｎｎｅｌｓ［Ａ］．Ｐｒｏ
ｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＴｈｅ１０ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎＷｉｒｅｌｅｓｓ
ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｓ［Ｃ］．Ｉｌｍｅｎａｕ，Ｇｅｒｍａｎｙ，２０１３，８：１－
５．

［８］ＤｚｉｒｉＡ，ＲｕｙｅｔＤＬ，ＲｏｖｉｒａｓＤ，ｅｒｒｅＭＴ．Ｓｙｍｂｏｌｅｒｒｏｒｐｒｏｂａ
ｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｄｅｃｏｄｅｄａｎｄｆｏｒｗａｒｄｒｅｌａｙｉｎｇｏｖｅｒｔｈｅ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍｕｌｔｉｐａｔｈｓｈａｄｏｗｉｎｇｆａｄｉｎｇｃｈａｎｎｅｌｓ［Ａ］．Ｐｒｏｃｅｅｄ
ｉｎｇｓｏｆＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄ
ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｃ］．Ｐａｒｉｓ，Ｆｒａｎｃｅ，２０１０：１７１－１７６．

［９］ＺｈｏｎｇＣＪ，ＭｉｃｈａｉｌＭ，ＫａｒａｇｉａｎｎｉｄｉｓＧ．Ｋ，ＨｕａｎｇＡＰａｎｄ
ＺｈａｎｇＺＹ．ＣａｐａｃｉｔｙｂｏｕｎｄｓｆｏｒＡＦｄｕａｌｈｏｐｒｅｌａｙｉｎｇｉｎ
ｆａｄｉｎｇｃｈａｎｎｅｌｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓ．ｏｎＶｅｈｉｃｕｌａｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０１２，６１（４）：１７３０－１７４０．

［１０］ＣｈｅｎｇＷＪ．Ｏｎｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｄｕａｌｈｏｐｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｓｙｓ
ｔｅｍｏｖｅｒｍｉｘｔｕｒｅｇａｍｍａｆａｄｉｎｇｃｈａｎｎｅｌｓ［Ａ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ
ｔｈｅ２２ｎｄｗｉｒｅｌｅｓｓａｎｄｏｐｔｉｃａｌｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ［Ｃ］．
Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ，Ｃｈｉｎａ，２０１３，５：１２－１７．

［１１］ＢｉｔｈａｓＰＳ，ＳａｇｉａｓＮＣ，ＭａｔｈｉｏｐｏｕｌｏｓＰＴ，ＫａｒａｇｉａｎｎｉｄｉｓＧ
Ｋ，ＲｏｎｔｏｇｉａｎｎｉｓＡＡ．Ｏｎｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｉｇｉｔａｌ
ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｏｖｅｒｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＫｆａｄｉｎｇｃｈａｎｎｅｌｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
Ｃｏｍｍｕ．Ｌｅｔｔｅｒｓ２００６；１０（５）：３５３－３５５．

［１２］ＬａｏｕｒｉｎｅＡ，ＡｌｏｕｉｎｉＭＳ，ＡｆｆｅｓＳ，ＳｔｅｐｈｅｎｎｅＡ．Ｏｎｔｈｅｐｅｒ
ｆｏｒｍａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍｕｌｔｉｐａｔｈ／ｓｈａｄｏｗｉｎｇｃｈａｎｎｅｌｓ
ｕｓｉｎｇｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＣｏｍｍｕｎｉｃａ
ｔｉｏｎｓ，２００９，５７（４）：１１６２－１１７０．

［１３］ＡｔａｐａｔｔｕＳ，ＴｅｌｌａｍｂｕｒａＣ，ａｎｄＪｉａｎｇＨ．Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｆａｄｉｎｇａｎｄｓｈａｄｏｗｉｎｇｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｂｙｕｓｉｎｇｍｉｘ
ｔｕｒｅｓｏｆｇａｍｍａｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ［Ａ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＩＥＥＥＷｉｒｅ
ｌｅｓｓＣｏｍｍｕｎ．Ｎｅｔｗｏｒｋ．Ｃｏｎｆ［Ｃ］．Ｓｙｄｎｅｙ，Ａｕｓｔｒａｌｉａ，２０１０，４：
１－５

［１４］ＳｉｍｏｎＭＫ，ＡｌｏｕｉｎｉＭＳ．ＤｉｇｉｔａｌＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｏｖｅｒＦａｄｉｎｇ
Ｃｈａｎｎｅｌｓ：ＡＵｎｉｆｉｅｄＡｐｐｒｏａｃｈｔｏＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＡｎａｌｙｓｉｓ［Ｍ］．
２ｎｄｅｄｉｔｉｏｎ．ＮｅｗＹｏｒｋ：Ｗｉｌｅｙ＆Ｓｏｎｓ，２００５．

［１５］ＡｂｒａｍｏｗｉｔｚＭ，ＳｔｅｇｕｎＩＡ．ＨａｎｄｂｏｏｋｏｆＭａｔｈｅｍａｔｉｃａｌＦｕｎｃ
ｔｉｏｎｓ：ＷｉｔｈＦｏｒｍｕｌａｓ，Ｇｒａｐｈｓ，ａｎｄＭａｔｈｅｍａｔｉｃａｌＴａｂｌｅｓ［Ｍ］．

９４９１第 １０ 期 程卫军：两跳中继系统在混合Ｇａｍｍａ衰落信道下的性能分析



ＤｏｖｅｒＰｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ，１９６５．
［１６］ＡｂｄｉＡａｎｄＫａｖｅｈＭ．Ｋｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ：ａｎａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅ

ｆｏｒＲａｙｌｅｉｇｈｌｏｇｎｏｒｍａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｆａｄｉｎｇｓｈａｄｏｗｉｎｇｗｉｒｅ
ｌｅｓｓｃｈａｎｎｅｌｓ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，１９９８，３４（９）：８５１－８５２．

［１７］ＧｒａｄｓｈｔｅｙｎＩＳ，ＲｙｚｈｉｋＩＭ．ＴａｂｌｅｏｆＩｎｔｅｇｒａｌｓ，Ｓｅｒｉｅｓ，ａｎｄ
Ｐｒｏｄｕｃｔｓ［Ｍ］．６ｔｈＥｄｉｔｉｏｎ．ＮｅｗＹｏｒｋ：Ａｃａｄｅｍｉｃ；２０００．

［１８］张晓青，无线中继信道性能研究［Ｄ］，陕西西安：西安电
子科技大学，２０１２，２．
ＺｈａｎｇＸＱ．ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＷｉｒｅｌｅｓｓＲｅｌａｙＣｈａｎｎｅｌｓ
［Ｄ］．Ｘｉａｎ，Ｓｈａｎｘｉ：ＸｉｄｉａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１２．２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１９］ＴｈｅＷｏｌｆｒａｍｆｕｎｃｔｉｏｎｓｓｉｔｅ［ＤＢ／ＯＬ］．ＵＲＬｈｔｔｐ：／／ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ．
ｗｏｌｆｒａｍ．ｃｏｍ．

［２０］ＷａｎｇＺ，ＧｉａｎｎａｋｉｓＧ．Ａｓｉｍｐｌｅａｎｄｇｅｎｅｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ
ｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｆａｄｉｎｇｃｈａｎｎｅｌｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓ．
ｃｏｍｍｕｎ．，２００３，５１（８）：１３８９－１３９８．

作者简介

程卫军（通信作者） 男，１９７３年６月出生，
山东曹县人，博士，ＩＥＥＥ会员．２００４年毕业于北
京邮电大学获工学博士学位，２００５年 ～２００７年
在北京大学从事博士后研究工作．现为中央民族
大学副教授，主要从事合作通信、多跳无线网络、

无线网络资源管理及嵌入式应用等方面的研究

工作．
Ｅｍａｉｌ：ｗｅｉｊｕｎｃｈｅｎｇ＠１６３．ｃｏｍ

０５９１ 电 子 学 报 ２０１４年




