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摘 要： 研究了混合ＲａｙｌｅｉｇｈＲｉｃｉａｎ衰落信道下，存在反馈时延的多天线双跳放大转发（ＡＦ）中继系统的性能．首
先，基于反馈时延波束成形（ＢＦ）模型得到混合衰落信道下中继系统的输出等效信噪比（ＳＮＲ）．然后，利用无穷级数展
开推导出输出信噪比中断概率（ＯＰ）和概率密度函数（ＰＤＦ）的解析表达式，并进一步得到中继系统遍历容量和平均误
符号率（ＡＳＥＲ）的理论计算公式．最后，计算机仿真验证了所提出的性能分析方法的正确性，并定量分析了天线数量、
反馈时延和信道参数对系统性能的影响．
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１ 引言

中继传输技术作为一种能提高通信系统容量、扩大

无线覆盖范围和提升系统服务质量（ＱｏＳ）的有效手段，
已经成为包括 ＬＴＥＡｄｖａｎｃｅｄ和ＷｉＭＡＸ在内的下一代移
动通信系统的关键技术之一［１］．早期的中继技术主要关
注三节点传输模型且每个节点均配置单根天线的情况，

但由于多天线技术在提高频谱效率、功率效率和信息传

输速率等方面有着明显的优势，因此多天线中继传输技

术近几年来更受国内外学者的青睐，并且提出了多种方

案，主要包括正交空时编码［２］、空分复用［３］、天线选

择［４］、线性预编码［５，６］及波束成形（ＢＦ）［７，８］等．其中 ＢＦ
技术通过阵列增益来提高接收信噪比（ＳＮＲ）的同时还
可实现空分多址（ＳＤＭＡ）来提高频谱利用率，从而受
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到了更为广泛的关注．文献［７，８］的研究表明，当信道状
态信息（ＣＳＩ）准确已知时，基于输出瞬时信噪比最大化
准则得到的最优 ＢＦ权矢量对应于发射和接收分别采
用最大比发射（ＭＲＴ）和最大比合并（ＭＲＣ）．与此同时，
多输入多输出（ＭＩＭＯ）放大转发（ＡＦ）中继系统的性能
分析也成为无线通信领域的一个热门研究课题，例如

文献［８］推导出最优 ＢＦ下ＭＩＭＯＡＦ中继系统的中断概
率（ＯＰ）、概率密度函数（ＰＤＦ）和平均误符号率（ＡＳＥＲ）
的闭合表达式，文献［９］推导出适用于不同天线数以及
不同中继配置的ＭＩＭＯ双跳ＡＦ中继系统遍历容量的解
析表达式，文献［１０］还推导出发射端采用天线选择同时
接收端采用 ＭＲＣ的双跳 ＭＩＭＯ中继网络的 ＯＰ和 ＡＳ
ＥＲ．但是上述文献只关注对称信道，即源－中继链路和
中继目标链路均满足 Ｒａｙｌｅｉｇｈ衰落特性，而在实际的
无线通信环境中，引入中继的双跳无线信道通常存在

着直达径（ＬＯＳ），混合衰落信道被认为是更加准确和实
用的一种信道模型［１１］．虽然最近已有文献对这类信道
开展研究，但文献［１２，１３］考虑所有节点均配置单根天
线的最简单情况，而文献［１４］只分析准确已知 ＣＳＩ条件
下多天线ＢＦ中继系统的性能．需要指出的是，许多实
际系统中发射端通常采用反馈方式获得 ＣＳＩ，反馈时延
的存在往往导致发射端获得的 ＣＳＩ与真实的 ＣＳＩ之间
有一定的误差，从而影响 ＢＦ的性能［１５］．尽管针对
Ｒａｙｌｅｉｇｈ衰落信道，文献［１６］研究了存在反馈时延条件
下的多天线ＡＦ中继系统ＢＦ性能，但据我们所知，迄今
为止还没有文献对混合衰落信道下存在反馈时延的多

天线中继系统的性能进行分析．在这种情况下，本文首
先利用文献［１５］提出的反馈时延 ＢＦ模型，得到混合衰
落信道下ＡＦ中继系统的输出等效 ＳＮＲ，接着通过推导
出中继系统的中断概率、概率密度函数、遍历容量和平

均误符号率的解析表达式来对多天线双跳 ＡＦ中继系
统的性能进行分析，最后计算机仿真验证了本文所提

出的性能分析方法的正确性，并进一步定量分析了天

线数量、反馈时延和信道参数对系统性能的影响．
( )符号说明：· Ｈ表示共轭转置 · 表示绝对值，

‖·‖Ｆ表示矩阵的 Ｆｒｏｂｅｎｉｕｓ范数．Ε［·］表示数学期望，
ｅｘｐ（·）表示指数函数，０Ｎ表示Ｎ×Ｎ的零矩阵，ＩＮ表示
Ｎ×Ｎ的单位矩阵ＮＮＣ（μ，Σ）表示均值为μ、协方差矩
阵为Σ的复高斯分布．

２ 系统模型

对于如图１所示的多天线双跳中继系统，由一个配
置 Ｎｓ根天线的源节点Ｓ，一个配置 １根天线的中继节
点 Ｒ和一个配置Ｎｄ根天线的目标节点Ｄ组成．与文献
［１４］类似，假设该系统中 ＳＲ链路和ＲＤ链路分别满足
Ｒａｙｌｅｉｇｈ和Ｒｉｃｉａｎ分布，并且严重的衰落导致 ＳＤ之间

不存在直达链路．整个中继传输过程分为两个时隙．在
第一个时隙，源节点 Ｓ经过ＢＦ权矢量 ｗｒｓ处理后将ｘ（ｔ）
发射出去，那么中继节点 Ｒ接收到的信号可表示为

ｙｒ（ｔ）＝ Ｐ槡 １ｈＨｒｓ( )ｔｗｒｓ ｔ｜Ｔ( )ｄ ( )ｘｔ＋ｎ１( )ｔ （１）
式中 Ｐ１是源节点 Ｓ的发射功率， ( )ｘｔ为发射信号且满
足Ｅ ( )ｘｔ[ ]２ ＝１，ｎ１( )ｔ是均值等于０，方差等于σ２１
的加性高斯白噪声（ＡＷＧＮ），ｈｒｓ( )ｔ（Ｎｓ×１）表示 ＳＲ链
路的信道矢量，其每个元素服从相互独立的 Ｒａｙｌｅｉｇｈ分
布．若源节点 Ｓ处考虑反馈时延的影响，发射 ＢＦ权矢
量 通 常 表 示 为 ｗｒｓ ｔ｜Ｔ( )ｄ ＝ ｈｒｓ ｔ－Ｔ( )ｄ ／

‖ｈｒｓ ｔ－Ｔ( )ｄ ‖Ｆ
［１５］，其中 ｈｒｓ ｔ－Ｔ( )ｄ 表示ｈｒｓ( )ｔ延时

Ｔｄ后的信道矢量，它们之间满足以下关系

ｈｒｓ( )ｔ＝ρｄｈｒｓ ｔ－Ｔ( )ｄ ＋ １－ρｄ槡 ２ｅ( )ｔ （２）
式中ρｄ＝Ｊ０ ２πｆｄＴ( )ｄ 表示ｈｒｓ( )ｔ和ｈｒｓ ｔ－Ｔ( )ｄ 之间的
归一化相关系数，其中 Ｊ０( )· 表示第一类零阶 Ｂｅｓｓｅｌ函

数，ｆｄ表示多普勒频移，ｅ( )ｔ表示服从ＮＮＣ０Ｎｓ，ＩＮ( )
ｓ
的误

差矢量．
在第二个时隙，中继节点 Ｒ采用ＡＦ协议将接收到

的信号乘以一个可变增益放大因子 Ｇ，然后将信号转
发至目标节点 Ｄ．假设 ＲＤ链路的信道矢量ｈｄｒ( )ｔ（Ｎｄ
×１）服从相互独立的Ｒｉｃｉａｎ分布，那么可以得到

ｈｄｒ＝
Ｋ
Ｋ槡＋１ｈＬ＋

１
Ｋ槡＋１ｈＳ （３）

式中 Ｋ为Ｒｉｃｉａｎ因子，ｈＬ和ｈＳ分别表示衰落信道中的
直达径和散射分量．在接收端准确估计出信道 ＣＳＩ的情
况下，目标节点 Ｄ对接收到的信号进行 ＭＲＣ后，输出
信号可表示为

ｙｄ( )ｔ＝ｗＨｄｒ( )ｔ Ｐ槡 ２Ｇｙｒ( )ｔｈｄｒ( )ｔ＋ｎ２( )[ ]ｔ （４）

式中 Ｐ２为中继节点 Ｒ的信号发射功率，ｎ２( )ｔ（Ｎｄ×

１）表示服从ＮＮＣ０Ｎｄ，σ
２
２ＩＮ( )

ｄ
的 ＡＷＧＮ矢量，ｗｄｒ( )ｔ＝

ｈｄｒ（ｔ）／‖ｈｄｒ（ｔ）‖Ｆ表示接收 ＭＲＣ权矢量，而增益 Ｇ

由下式给出［１４，１６］

Ｇ２＝ １
Ｐ１‖ｈＨｒｓ( )ｔｗｒｓ ｔ｜Ｔ( )ｄ ‖２Ｆ＋σ

２
１

（５）

根据式（４）和式（５）不难得到瞬时输出 ＳＮＲ为
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γ＝
γ１γ２

γ１＋γ２＋１
（６）

式中

γ１＝‖ｈＨｒｓ( )ｔｗｒｓ ｔ｜Ｔ( )ｄ ‖２Ｆγ
－

１ （７ａ）

γ２＝‖ｗＨｄｒ( )ｔｈｄｒ( )ｔ‖２Ｆγ
－

２ （７ｂ）

其中γ
－

ｉ＝Ｐｉ／σ２ｉ（ｉ＝１，２）为每跳的平均ＳＮＲ．

３ 性能分析

３１ 系统的统计特性

中断概率是衡量无线通信质量的一项重要指标．
它通常定义为系统输出信噪比γ低于某一特定门限值

γｔｈ的概率，即

Ｐｏ＝Ｐｒγγ( )ｔｈ ＝Ｆγ γ( )ｔｈ （８）
其中 Ｆγ( )ｘ为γ的累积分布函数（ＣＤＦ），它可由下式计
算得到

Ｆγ( )ｘ ＝１－∫
∞

０
１－Ｆγ１ ｘ＋

ｘ２＋ｘ( )[ ]ｕ ｆγ２ ｘ＋( )ｕｄｕ

（９）
其中 ｆγ２( )ｘ是γ２的 ＰＤＦ．由于 ｈｒｓ( )ｔ中各元素为相互
独立的Ｒａｙｌｅｉｇｈ分布，那么γ１服从自由度为 ２Ｎｓ的中
心卡方分布，考虑反馈时延的影响后，γ１的ＣＤＦ可表示
为［１５］

Ｆγ１( )ｘ ＝１－ ρｄ( )２ Ｎｓ－１∑
Ｎｓ－１

ｉ＝０

Ｎｓ－１( )ｉ
１－ρｄ

２

ρｄ
( )２

ｉ

×∑
Ｎｓ－ｉ－１

ｊ＝０

１
ｊ！γ

－
ｊ
１

ｘｊｅｘｐ －
ｘ

γ
－( )
１

（１０）

其次，考虑到 ｈｄｒ( )ｔ中各元素服从相互独立的 Ｒｉｃｉａｎ
分布，γ２为自由度等于２Ｎｄ的非中心卡方分布，其 ＰＤＦ
可表示为［１４］

ｆγ２( )ｘ ＝ｅｘｐ －ＫＮ( )ｄ
１
ＫＮ( )
ｄ

Ｎｄ－１
２ １＋Ｋ

γ
－( )
２

Ｎｄ＋１
２
ｘ
Ｎｄ－１
２

×ｅ－ １＋( )Ｋ ｘ／γ
－

２ＩＮｄ－１ ２
ＮｄＫ（１＋Ｋ）

γ
－

２槡( )ｘ （１１）

式中 Ｉｍ( )· 为第一类 ｍ阶变型 Ｂｅｓｓｅｌ函数，其级数展
开式可表示为［１７］

Ｉｍ( )ｘ ＝∑
∞

ｎ＝０

ｘ／( )２ ｍ＋２ｎ

ｎ！Γ ｍ＋ｎ( )＋１ （１２）

将式（１０）、式（１１）和式（１２）代入式（９），并利用以下积分
公式［１７］

∫
∞

０
ｘｖ－１ｅｘｐ －αｘ－β( )ｘｄｘ＝２ α( )

β

ｖ
２
Ｋｖ２ α槡( )

β

（１３）
和二项式定理，可以得到

Ｆγ( )ｘ ＝

１－２ ρｄ( )２ Ｎｓ－１ｅｘｐ －ＫＮｄ－
１

γ
－

１

＋１＋Ｋ

γ
－( )
２

( )ｘ
×∑

Ｎｓ－１

ｉ＝０
∑
Ｎｓ－ｉ－１

ｊ＝０
∑
∞

ｎ＝０
∑
Ｎｄ＋ｎ－１

ｍ＝０
∑
ｊ

ｐ＝０
Ξ ｉ，ｊ，ｎ，ｍ，( )ｐｘｍ＋ｐ

× ｘ２＋( )ｘ
Ｎｄ＋ｊ＋ｎ－ｍ－ｐ

２ ＫＮｄ－ｊ＋ｎ－ｍ＋ｐ ２
１＋( )Ｋ ｘ２＋( )ｘ

γ
－

１γ
－槡( )
２

（１４）
其中 Ｋｖ( )· 表示第二类 ｖ阶变型 Ｂｅｓｓｅｌ函数［１７］，并且

Ξ ｉ，ｊ，ｎ，ｍ，( )ｐ ＝
Ｎｓ－１( )ｉ

Ｎｄ＋ｎ－１( )ｍ
ｊ( )ｐ １－ρｄ

２

ρｄ
( )２

ｉ

×
ＫＮ( )ｄ ｎ

ｊ！ｎ！Γ Ｎｄ＋( )ｎ
１

γ
－( )
１

Ｎｄ＋ｊ＋ｎ－ｍ＋ｐ
２ １＋Ｋ

γ
－( )
２

Ｎｄ＋ｊ＋ｎ＋ｍ－ｐ
２

（１５）
最后，将式（１４）中的变量 ｘ用信噪比门限值γｔｈ代替并
代入式（８），就可以直接计算出存在反馈时延的双跳 ＡＦ
中继系统的中断概率．

接下来我们推导输出 ＳＮＲ的概率密度函数．将式
（１４）对 ｘ进行求导，并利用以下公式［１７］

ｘｄｄｘＫｖ
( )ｘ ＋ｖＫｖ( )ｘ ＝－ｘＫｖ－１( )ｘ （１６）

经过相应的数学推导后，不难得到输出 ＳＮＲ的ＰＤＦ为

ｆγ( )ｘ ＝２ ρｄ( )２ Ｎｓ－１∑
Ｎｓ－１

ｉ＝０
∑
Ｎｓ－ｉ－１

ｊ＝０
∑
∞

ｎ＝０
∑
Ｎｄ＋ｎ－１

ｍ＝０
∑
ｊ

ｐ＝０

×Ξ ｉ，ｊ，ｎ，ｍ，( )ｐｘｍ＋ｐ ｘ２＋( )ｘ
Ｎｓ＋ｎ－ｍ＋ｊ－ｐ

２

×
２β ２ｘ( )＋１
ｘ２＋槡 ｘ

ＫＮｄ＋ｎ－ｍ＋ｐ－ｊ－１β ｘ２＋( )槡( )[ ｘ

－ ｍ＋ｐ
ｘ ＋ ｊ－( )ｐ２ｘ＋１

ｘ２＋ｘ
－( )α

×ＫＮｄ＋ｎ－ｍ＋ｐ－ｊβ ｘ２＋( )槡( ) ]ｘ （１７）

其中α＝１／γ
－

１＋ １＋( )Ｋ ／γ
－

２，β＝２ １＋( )Ｋ ／γ
－

１γ
－槡 ２．

到目前为止，我们已经推导出存在反馈时延的多

天线双跳中继系统的 ＣＤＦ和 ＰＤＦ闭合表达式．需要指
出的是，在相关研究中，文献［１２］仅得到 Ｎｓ＝Ｎｄ＝１，即
源和目标节点均为单天线情况下的 ＣＤＦ解析表达式，
文献［１４］只关注ρｄ＝１，即不存在反馈时延情况下的系
统中断概率，而文献［１６］仅推导 Ｋ＝０，即 ＳＲ和ＲＤ链
路均为Ｒａｙｌｅｉｇｈ分布情况下的中断概率．因此，本文研
究将前人的相关工作推广到更加一般的情况．
３２ 系统的遍历容量

根据信息论原理，遍历容量定义为源节点和目标

节点之间的最大平均互信息量，即

Ｃｅｒｇ＝
１
２Ｅｌｏｇ２ １＋

( )[ ]γ ＝１２∫
∞

０
ｌｏｇ２ １＋( )ｘｆｒ( )ｘｄｘ

（１８）
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考虑到将式（１７）代入式（１８）得不到闭合表达式，于是我
们对式（１８）中的ｌｏｇ２ １＋( )γ 进行泰勒级数展开，得到遍

历容量的二阶近似表达式为

Ｃｅｒｇ≈
１
２ｌｏｇ２

( )ｅ ｌｎ１＋Ｅ[ ]( )γ －Ｅγ
[ ]２ －Ｅ２[ ]γ
２ １＋Ｅ[ ]( )γ

[ ]２
（１９）

接下来我们推导输出信噪比γ的普通矩 Ｅγ[ ]η （η＝１，
２，…）的计算公式．为了能得到解析表达式，与文献［１４］
和［１６］一样，我们不妨省略式（６）中的常数１，令

γ≈γ
～
＝γ１γ２
γ１＋γ２

（２０）

与前面类似的推导过程，不难得到γ
～
的ＣＤＦ为

Ｆγ～( )ｘ ＝１－∫
∞

０
１－Ｆγ１

ｘ２＋ｕｘ( )[ ]ｕ ｆγ２ ｕ＋( )ｘｄｕ

＝１－２ ρｄ( )２ Ｎｓ－１ｅ－ＫＮｄ－αｘ

×∑
Ｎｓ－１

ｉ＝０
∑
Ｎｓ－ｉ－１

ｊ＝０
∑
∞

ｎ＝０
∑
Ｎｄ＋ｎ－１

ｍ＝０
∑
ｊ

ｐ＝０
Ξ ｉ，ｊ，ｎ，ｍ，( )ｐ

×ｘＮｄ＋ｊ＋ｎＫＮｄ－ｊ＋ｎ－ｍ＋ｐβ( )ｘ （２１）
其中Ξ ｉ，ｊ，ｎ，ｍ，( )ｐ由式（１５）给出．于是可以进一步
得到γ的高阶矩

Ｅγ[ ]η ≈Ｅγ
～

[ ]η ＝η∫
∞

０
ｘη－１ １－Ｆγ

～( )[ ]ｘ ｄｘ

＝２槡πη ρｄ( )２ Ｎｓ－１ｅ－ＫＮｄ

×∑
Ｎｓ－１

ｉ＝０
∑
Ｎｓ－ｉ－１

ｊ＝０
∑
∞

ｎ＝０
∑
Ｎｄ＋ｎ－１

ｍ＝０
∑
ｊ

ｐ＝０
Ξ ｉ，ｊ，ｎ，ｍ，( )ｐ

× ２( )β
Ｎｄ＋ｎ－ｍ－ｊ＋ｐ

α＋( )β
２Ｎｄ＋２ｎ－ｍ＋ｐ＋η

Γ ２Ｎｄ＋２ｎ－ｍ＋ｐ＋( )η
Γ Ｎｄ＋ｎ＋ｊ＋η＋１／( )２

×Γ ２ｊ＋ｍ－ｐ＋( )η ２Ｆ１ ２Ｎｄ＋２ｎ－ｍ＋ｐ＋η( ，

Ｎｄ＋ｎ－ｍ＋ｐ－ｊ＋１／２；

Ｎｄ＋ｎ＋ｊ＋η＋１／２；
α－β
α＋β

） （２２）

其中２Ｆ１( )·，·；·；· 表示高斯超几何函数［１７］．在以上推
导过程中我们利用了积分公式［１７］

∫
∞

０
ｘμ－１ｅ－αｘＫｖβ( )ｘｄｘ

＝ 槡π ２
( )β

ν

α＋( )β μ＋ν
Γ μ＋( )ｖΓ μ－( )ｖ
Γ μ＋１／( )２ （２３）

×２Ｆ１μ＋ｖ，ｖ＋１／２；μ＋１／２；
α－β
α＋( )
β

令Ｅγ[ ]η 的阶数η分别等于 １和 ２，并将它们代入式
（１９）就可计算出中继系统的遍历容量．
３３ 系统的错误概率

在常用的调制方式下，衰落信道中系统的平均误

符号率可以统一表示为［１８］

Ｐｓ＝
ａ
２

ｂ槡π∫
∞

０
ｘ－
１
２ｅ－ｂｘＦγ( )ｘｄｘ （２４）

式中 ａ和ｂ表示与调制方式有关的系数，包括 ＭＰＡＭ，

ＭＰＳＫ和 ＭＱＡＭ等多种调制方式．将式（１４）代入式
（２４），就可得到中继系统的精确ＡＳＥＲ，但它只能借助于
数值积分方法求解．为了获得 ＡＳＥＲ的解析表达式，我
们用 Ｆγ～( )ｘ代替Ｆγ( )ｘ代入式（２４），并经过必要的计
算后得到

Ｐｓ≈
ａ
２－ａ

ｂ槡π ρｄ( )２ Ｎｓ－１ｅ－ＫＮｄ

×∑
Ｎｓ－１

ｉ＝０
∑
Ｎｓ－ｉ－１

ｊ＝０
∑
∞

ｎ＝０
∑
Ｎｄ＋ｎ－１

ｍ＝０
∑
ｊ

ｐ＝０
Ξ ｉ，ｊ，ｎ，ｍ，( )ｐ

×∫
∞

０
ｘＮｄ＋ｎ＋ｊ－

１
２ｅα－( )ｂ ｘＫＮｄ－ｊ＋ｎ－ｍ＋ｐβ( )ｘｄｘ（２５）

利用式（２３），不难进一步得到该中继系统 ＡＳＥＲ的近似
表达式为

Ｐｓ≈
ａ
２－ 槡ａｂ ρｄ( )２ Ｎｓ－１ｅ－ＫＮｄ

×∑
Ｎｓ－１

ｉ＝０
∑
Ｎｓ－ｉ－１

ｊ＝０
∑
∞

ｎ＝０
∑
Ｎｄ＋ｎ－１

ｍ＝０
∑
ｊ

ｐ＝０
Ξ ｉ，ｊ，ｎ，ｍ，( )ｐ

× ２( )β
Ｎｄ＋ｎ－ｍ＋ｐ－ｊ

α＋β＋( )ｂ２Ｎｄ＋２ｎ－ｍ＋ｐ＋１／２
Γ ２ｊ＋ｍ－ｐ＋１／( )２
Γ Ｎｄ＋ｊ＋ｎ( )＋１

×Γ ２Ｎｄ＋２ｎ－ｍ＋ｐ＋１／( )２
×２Ｆ１２Ｎｄ＋２ｎ－ｍ＋ｐ＋１／２( ，Ｎｄ＋ｎ－ｍ＋ｐ－ｊ＋１／２；

Ｎｄ＋ｎ＋ｊ＋１；α
－β＋ｂ

α＋β＋ｂ
） （２６）

４ 计算机仿真

本小节通过计算机仿真来验证多天线双跳 ＡＦ中
继系统性能分析方法的正确性，同时定量分析天线数

量、反馈时延和Ｒｉｃｉａｎ因子对系统性能的影响．
首先，图２和图３分别给出了概率密度函数随输出

信噪比γ的变化情况，其中仿真参数选取如下：γ
－

１＝

１５ｄＢ，γ
－

２＝１０ｄＢ；根据文献［１３］，在实际的地面无线通信
系统中Ｒｉｃｉａｎ因子 Ｋ的变化范围是０－１２ｄＢ，在本文中
选择 Ｋ＝４ｄＢ．此外，根据ρｄ＝Ｊ０（２πｆｄＴｄ），反馈时延参
数设置为ρｄ＝｛１，０９，０７｝，对应 ｆｄＴｄ＝｛０，０６，１１｝．不
难发现由式（１７）计算的结果和 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真的结果
几乎完全一致，这就证明了本文推导的 ＰＤＦ解析表达
式的准确性．此外，从这两张图中还可以看出，随着天
线数量或相关系数的增加，ＰＤＦ曲线峰值对应的 ＳＮＲ
也增大，这意味着源和目标节点配置更多的天线，或源

节点获得的ＣＳＩ越准确，系统的性能越好．
其次，考虑到过高的门限电平在实际应用中没有

意义，因此选择γｔｈ＝３ｄＢ，γ
－

１＝３γ
－

２以及 Ｋ＝４ｄＢ，得到
不同天线组合以及反馈时延条件下系统中断概率曲线

分别如图４和图５所示．从图 ４可以看出，系统中断概
率随天线数的增加而明显降低，这是因为增加天线数

使系统获得更大的阵列增益．通过图５我们不难发现，
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当反馈时延参数ρｄ→１时，由于源节点获取的 ＣＳＩ越准
确，系统中断概率越低．此外，理论计算与ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿

真很好的吻合，证明了 ３．１小节推导的 ＣＤＦ解析表达
式的正确性．

接着，在γ
－

１＝γ
－

２以及 Ｋ＝４ｄＢ的条件下，图６和图
７分别给出了不同天线组合和反馈时延情况下系统遍
历容量计算值与 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真的对比曲线．很明显，
这两种方法得到的结果几乎完全一致，这就证明了近

似表达式能精确估计出系统的遍历容量，但与 Ｍｏｎｔｅ
Ｃａｒｌｏ仿真相比可以显著减少计算时间．另外，这两张图
还直观表明了在天线数量越多和／或反馈时延越小的
情况下，系统的遍历容量也越大．

最后，我们选择 ＢＰＳＫ和 ＱＰＳＫ两种典型的调制方

式，并且假设γ
－

１＝３γ
－

２，得到不同天线组合、反馈时延和

Ｒｉｃｉａｎ因子三种情况下ＡＳＥＲ随γ
－

１的变化曲线，分别如

图８、图９和图１０所示．正如我们所预料的，由于式（６）
中的常数１被忽略，尽管在低 ＳＮＲ情况下存在着细微
偏差，但总体上通过式（２６）计算得到的 ＡＳＥＲ曲线能很
好地和 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ实验结果相吻合，验证了平均误符
号率理论计算公式的正确性．与 ＰＤＦ和 ＯＰ的结果相
似，由图８和图９可以看出，在信道参数不变的情况下，

系统的ＡＳＥＲ随收、发天线数的增加或者ρｄ→１而明显
降低．此外，图１０表明增大Ｒｉｃｉａｎ因子 Ｋ能有效提高系
统的传输可靠性．例如，在ＡＳＥＲ等于１０－３的情况下，当
Ｋ由 ４ｄＢ增加到 ９ｄＢ时，对于 ＢＰＳＫ调制方式，可获得
２ｄＢ的增益．对于 ＱＰＳＫ调制方式，可获得４ｄＢ的增益．
这是因为 Ｋ越大，链路的 ＬＯＳ分量越强，使得双跳中继
链路的信道质量越好．因此在实际系统设计时，中继节
点通常选择在与源节点和／或目标节点存在直达径的
地方，从而有助于更好的克服无线信道的衰落特性，提

高系统的性能．
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５ 结论

针对混合 ＲａｙｌｅｉｇｈＲｉｃｉａｎ衰落信道，本文首先得到
存在反馈时延的多天线双跳 ＡＦ中继系统的等效输出
ＳＮＲ，接着利用无穷级数展开，推导出输出信噪比的中
断概率和概率密度函数，以及系统的遍历容量和平均

误符号率的解析表达式，并通过计算机仿真验证了理

论分析的正确性，还进一步分析了天线数量、反馈时延

和Ｒｉｃｉａｎ因子 Ｋ对系统性能的影响．由于 ＲａｙｌｅｉｇｈＲｉ
ｃｉａｎ混合信道更加符合实际的信道模型，并且反馈时延
的存在导致发射端获得的 ＣＳＩ与真实的 ＣＳＩ产生一定
的误差，因此本文的研究工作为中继传输系统的工程

设计和性能评估提供了很好的参考和依据．
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