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摘 要： 在频谱资源重复利用的背景下，干扰受限的两跳多接入信道的中断性能是亟待解决的难题之一．针对
目的端干扰受限的情形，本文给出了该信道在放大转发模式下的中断概率闭式解．根据中断事件的定义将中断概率分
解为两部分：一部分是中继节点发生中断的概率，另一部分是中继节点未发生中断，但中继节点到目的节点的传输发

生了中断的概率．通过对第二部分中断概率进行合理的近似，推导出整个系统中断概率的闭式解，为系统的实际设计
提供了理论基础．仿真结果表明，所给出的估计闭式解与蒙特卡洛仿真结果相吻合，验证了此估计解的精确性．
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１ 引言

利用中继节点帮助源节点转发数据信息，可获得额

外的分集增益［１］．在噪声受限的假设下，各种中继网络
的容量区域和性能已得到深入研究［２～５］．随着无线通信
技术的发展，频谱资源短缺和重复利用的现象日益严

重，导致共信道干扰（ＣｏＣｈａｎｎｅｌＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ，ＣＣＩ）成为影
响系统性能的一个重要因素［６］，干扰受限中继系统因而

成为通信领域中一个新的研究热点［７～１１］．
文献［７～９］从不同角度研究了单用户两跳干扰受

限中继系统的中断概率．其中，文献［７］和［８］分别考虑
中继节点受干扰和目的节点受干扰的情形，文献［９］研

究了中继节点和目的节点同时受干扰的情形．文献［１０］
和［１１］研究了干扰受限的双向中继信道（ＴｗｏＷａｙＲｅｌａｙ
Ｃｈａｎｎｅｌ，ＴＷＲＣ）的中断性能．其中，在用户节点受干扰的
情形下，文献［１０］研究了译码转发（ＤｅｃｏｄｅａｎｄＦｏｒｗａｒｄ，
ＤＦ）模式下ＴＷＲＣ的中断概率及渐近性能．在用户节点
和中继节点同时受干扰的情形下，文献［１１］给出了放大
转发（ＡｍｐｌｉｆｙａｎｄＦｏｒｗａｒｄ，ＡＦ）模式下ＴＷＲＣ的中断概率
闭式解．

在无线通信网络中（如蜂窝系统，无线传感网络，卫

星通信系统等），两跳多接入信道（ＴｗｏＨｏｐＭｕｌｔｉｐｌｅＡｃ
ｃｅｓｓＣｈａｎｎｅｌ，ＴＨＭＡＣ）是一种重要的通信模型．在干扰
受限的情形下，ＴＨＭＡＣ的中断性能是亟待解决的难题
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之一．本文针对目的端干扰受限的情形，研究了 ＴＨＭＡＣ
在 ＡＦ模式下的中断性能．与单用户两跳中继系统［８］和
ＴＷＲＣ［１１］不同，ＴＨＭＡＣ中的目的节点须译出两个用户的
信息，采用的是联合译码，导致其中断概率的精确闭式

解难以求解．为此，我们根据中断事件的定义将中断概
率分解为两部分：一部分是中继节点发生中断的概率，

另一部分是中继节点未发生中断，但中继节点到目的节

点的传输中发生了中断的概率．然后，通过对第二部分
中断概率进行合理的近似，推导出整个系统中断概率的

闭式解．仿真结果表明，本文给出的估计闭式解与蒙特
卡洛仿真结果相吻合．文中的估计闭式解不仅提供了
ＴＨＭＡＣ在慢衰落情况下的理论性能，也为系统的实际
设计（如功率分配等）提供了重要的理论依据．

２ 系统模型

干扰受限的 ＴＨＭＡＣ模型如图１所示，其中，源节
点 Ｓ１和 Ｓ２通过中继节点 Ｒ向目的节点Ｄ发送信息，目
的节点 Ｄ受到Ｎ个干扰源的干扰．假设每个节点配置
单根天线，中继节点采用等时隙的半双工 ＡＦ策略，且
中继节点已知源节点至中继节点的信道系数，目的节

点 Ｄ已知全局信道状态信息．需要指出的是，为保证 Ｄ
获得全局信道状态信息，中继节点需要将其获得的 ｈ１，
ｈ２发送给目的节点 Ｄ．由于本文讨论的中断概率是针
对慢衰落信道或者准静态衰落信道，因此 Ｒ向Ｄ发送
信道信息所用的开销在可控的范围内．考虑到系统的
性能主要由干扰所限制，我们忽略目的节点 Ｄ处的噪
声，仅考虑干扰源的影响．

半双工假设下，两个源节点与目的节点的通信需

要两个时隙完成．在第一时隙内，源节点 Ｓ１和 Ｓ２分别发
送信号 ｘ１和 ｘ２，中继节点 Ｒ的接收信号为

ｙＲ＝ｈ１ｘ１＋ｈ２ｘ２＋ｎＲ （１）
其中 ｈ１和 ｈ２分别是 Ｓ１和 Ｓ２到 Ｒ的信道衰落系数，我们
假设 ｈ１和 ｈ２是相互独立的瑞利衰落且满足Ｅ｛｜ｈｉ｜２｝＝

Ωｉ，ｉ＝１，２，这里Ｅ｛·｝表示数学期望．ｎＲ～ＣＮ（０，σ２Ｒ）是
中继节点 Ｒ处的噪声．源节点 Ｓｉ的平均发送功率为

Ｅ｛｜ｘｉ｜２｝＝Ｐｉ，ｉ＝１，２．
在第二时隙内，中继节点 Ｒ对接收信号进行放大

处理，并将得到的信号转发至目的节点 Ｄ，Ｄ接收到的
信号为

ｙＤ ＝ｈ３Ｇ（ｈ１ｘ１＋ｈ２ｘ２＋ｎＲ）＋∑
Ｎ

ｉ＝１
ｇｉｓｉ （２）

其中，ｈ３为 Ｒ与 Ｄ之间的瑞利衰落系数，且满足Ｅ｛｜ｈ３｜２｝
＝Ω３，Ｇ为Ｒ处的放大系数；ｓｉ，ｉ＝１，２，…，Ｎ是第ｉ个
干扰源的发送信号且有Ｅ｛｜ｓｉ｜２｝＝ＰＩ，ｉ；ｇｉ是第ｉ个干扰
源到 Ｄ的瑞利衰落系数，且满足 Ｅ｛｜ｇｉ｜２｝＝１．

为满足 Ｒ处的功率约束，选择放大系数 Ｇ为［１２］

Ｇ＝
ＰＲ

ｈ１ ２Ｐ１＋ ｈ２ ２Ｐ２＋σ２槡 Ｒ
（３）

其中 ＰＲ为中继节点Ｒ的平均发送功率．
由式（２）可知，在 ＡＦ模式下，源节点 Ｓ１，Ｓ２到目的

节点 Ｄ的传输等价为一个多址接入信道（ＭｕｌｔｉｐｌｅＡｃ
ｃｅｓｓＣｈａｎｎｅｌ，ＭＡＣ），其中，Ｓ１到 Ｄ的等价信道系数为ｈ３
Ｇｈ１，Ｓ２到 Ｄ的等价信道系数为ｈ３Ｇｈ２，Ｄ处的加性噪声

为ｈ３ＧｎＲ＋∑
Ｎ

ｉ＝１
ｇｉｓｉ．因此，我们定义 Ｄ处的信干噪比

（ＳＩＮＲ）为：

γ１Ｄ ＝

｜ｈ１｜２｜ｈ３｜２ＰＲＰ１

｜ｈ３｜２ＰＲσ２Ｒ＋（｜ｈ１｜２Ｐ１＋｜ｈ２｜２Ｐ２＋σ２Ｒ）∑
Ｎ

ｉ＝１
｜ｇｉ｜２ＰＩ，ｉ

（４）

γ２Ｄ ＝

｜ｈ２｜２｜ｈ３｜２ＰＲＰ２

｜ｈ３｜２ＰＲσ２Ｒ＋（｜ｈ１｜２Ｐ１＋｜ｈ２｜２Ｐ２＋σ２Ｒ）∑
Ｎ

ｉ＝１
｜ｇｉ｜２Ｐ１，ｉ｜

（５）

γＭＡＣ＝

｜ｈ１｜２｜ｈ３｜２ＰＲＰ１＋｜ｈ２｜２｜ｈ３｜２ＰＲＰ２

｜ｈ３｜２ＰＲσ２Ｒ＋（｜ｈ１｜２Ｐ１＋｜ｈ２｜２Ｐ２＋σ２Ｒ）∑
Ｎ

ｉ＝１
｜ｇｉ｜２ＰＩ，ｉ

（６）
其中，γ１Ｄ和γ２Ｄ分别表示Ｓ１和 Ｓ２到 Ｄ的ＳＩＮＲ，γＭＡＣ表示

Ｓ１和 Ｓ２到 Ｄ总的 ＳＩＮＲ．令珔ｇ∑
Ｎ

ｉ＝１
｜ｇｉ｜２ＰＩ，ｉ，Ｚ０

｜ｈ３｜２ＰＲ／珔ｇ，Ｚ１｜ｈ１｜２Ｐ１／σ２Ｒ和 Ｚ２｜ｈ２｜２Ｐ２／σ２Ｒ，则式
（４）～（６）可重新表示为：

γ１Ｄ＝
Ｚ０Ｚ１

Ｚ０＋Ｚ１＋Ｚ２＋１
（７）

γ２Ｄ＝
Ｚ０Ｚ２

Ｚ０＋Ｚ１＋Ｚ２＋１
（８）

γＭＡＣ＝
Ｚ０Ｚ１＋Ｚ０Ｚ２
Ｚ０＋Ｚ１＋Ｚ２＋１

（９）

３ 中断概率

假设ＴＨＭＡＣ中的所有链路为准静态衰落信道，即
信道衰落系数在 Ｌ个符号长度内保持不变，且每隔 Ｌ
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个符号长度随机变化一次．首先，我们由定义给出 ＴＨ
ＭＡＣ中断概率的表达式．然后，通过合理近似和假设得
出中断概率的闭式解．
３．１ 中断事件及中断概率

假设 Ｓ１和 Ｓ２的传输速率分别为 Ｒ１和 Ｒ２，且发送信
号 ｘ１和 ｘ２均服从零均值的高斯分布．根据文献［１３］中
ＭＡＣ的容量区域，ＴＨＭＡＣ发生中断时，速率 Ｒ１和 Ｒ２应
满足如下关系：

Ｒ１＞
１
２ｌｏｇ（１＋γ１Ｄ{ ）

ｏｒＲ２＞
１
２ｌｏｇ（１＋γ２Ｄ）

ｏｒＲ１＋Ｒ２＞
１
２ｌｏｇ（１＋γＭＡＣ }）

（１０）

令 Ｒ＝Ｒ１＋Ｒ２，并定义函数 Ｃ（ｘ）２２ｘＲ－１．由式（１０），
可将ＴＨＭＡＣ的中断概率表示为
Ｐｏｕｔ＝Ｐ（γ１Ｄ＜Ｃ（α）ｏｒγ２Ｄ＜Ｃ（珋α）ｏｒγＭＡＣ＜Ｃ（１））

（１１）
其中，α＝Ｒ１／Ｒ，珋α＝１－α，且有０≤α≤ １．

需要注意的是，当α＝０和α＝１时，ＴＨＭＡＣ就退
化成了单用户的两跳中继系统．文献［８］已经讨论了该
系统在干扰受限情形下的中断性能，因此在下面的分

析中我们假设０＜α＜１．
３．２ 中断概率的估计算法

由于γ１Ｄ和γ２Ｄ的概率密度函数不易求解，很难由

式（１１）给出中断概率的精确闭式解．为此，本小节给出
一种估计中断概率的方法，并求出估计的闭式解．

在第一时隙内，Ｓ１和 Ｓ２到 Ｒ的传输是一个传统的
ＭＡＣ，且 Ｚ１、Ｚ２和 Ｚ１＋Ｚ２是 Ｒ处的瞬时信噪比（ＳＮＲ）．
由式（７）～（９）可知，γ１Ｄ＜Ｚ１，γ２Ｄ＜Ｚ２且γＭＡＣ＜Ｚ１＋
Ｚ２，即 Ｄ处的ＳＩＮＲ小于 Ｒ处对应的ＳＮＲ．为此，我们将
ＴＨＭＡＣ的中断事件分成两部分：第一部分是在 Ｓ１和
Ｓ２到 Ｒ的传输中就已发生中断．由于 Ｒ处的 ＳＮＲ已经
低于接收端设定的门限，而在第二个时隙中 ＳＩＮＲ只可
能减小，故在目的节点必然产生中断．此类事件发生的
概率记为 Ｐ（１）ｏｕｔ．第二部分是 Ｓ１和 Ｓ２到 Ｒ的传输中没有
发生中断，但在 Ｒ到Ｄ的传输中发生了中断．此类事件
发生的概率记为 Ｐ（２）ｏｕｔ．

根据以上分析，可将中断概率重新表示为：

Ｐｏｕｔ＝Ｐ（１）ｏｕｔ＋Ｐ（２）ｏｕｔ
其中，

Ｐ（１）ｏｕｔ＝Ｐ｛Ｚ１＜Ｃ（α）ｏｒＺ２＜Ｃ（珋α）ｏｒＺ１＋Ｚ２＜Ｃ（１）｝
由 定义可知，Ｚｉ，ｉ＝１，２是服从参数为βｉ＝

ΩｉＰｉ／σ２Ｒ的指数分布，利用其概率密度函数可直接计算
Ｐ（１）ｏｕｔ．
类似地，Ｐ（２）ｏｕｔ的表达式为：
Ｐ（２）ｏｕｔ＝Ｐ｛（γ１Ｄ＜Ｃ（α）ｏｒγ２Ｄ＜Ｃ（珋α）ｏｒγＭＡＣ＜Ｃ（１））

ａｎｄ（Ｚ１Ｃ（α）ａｎｄＺ２Ｃ（珋α）
ａｎｄＺ１＋Ｚ２Ｃ（１））｝

对于 Ｐ（２）ｏｕｔ来说，由于在 Ｓ１和 Ｓ２到 Ｒ的传输中没有
产生中断，这说明功率 Ｐ１和 Ｐ２都足够大．显然，如果 ＰＲ
也足够大，系统发生中断的概率将会很小．在极端情况
下，当 ＰＲ远大于 Ｐ１和 Ｐ２时，γ１Ｄ和γ２Ｄ分别退化为 Ｚ１和
Ｚ２，此时 Ｐ（２）ｏｕｔ＝０．因此，Ｐ（２）ｏｕｔ对应的中断事件主要发生在
Ｐ１和 Ｐ２足够大，同时 ＰＲ又比较小的情况下．基于此，我
们可以忽略式（４）～（６）的分母中与噪声相关的项，即：

γ１Ｄ≈
｜ｈ１｜２｜ｈ３｜２ＰＲＰ１

（｜ｈ１｜２Ｐ１＋｜ｈ２｜２Ｐ２）∑
Ｎ

ｉ＝１
｜ｇｉ｜２ＰＩ，ｉ

＝
Ｚ１Ｚ０
Ｚ１＋Ｚ２

珘γ１Ｄ

γ２Ｄ≈
｜ｈ２｜２｜ｈ３｜２ＰＲＰ２

（｜ｈ１｜２Ｐ１＋｜ｈ２｜２Ｐ２）∑
Ｎ

ｉ＝１
｜ｇｉ｜２ＰＩ，ｉ

＝
Ｚ２Ｚ０
Ｚ１＋Ｚ２

珘γ２Ｄ

γＭＡＣ≈
｜ｈ３｜２ＰＲ（｜ｈ１｜２Ｐ１＋｜ｈ２｜２Ｐ２）

（｜ｈ１｜２Ｐ１＋｜ｈ２｜２Ｐ２）∑
Ｎ

ｉ＝１
｜ｇｉ｜２ＰＩ，ｉ

＝Ｚ０珘γＭＡＣ
为进一步说明以上近似的合理性，我们将概率

Ｐ（２）ｏｕｔ近似前后的蒙特卡洛仿真结果进行了对比．令σ２Ｒ
＝１，Ω１＝Ω２＝Ω３＝０８和 Ｒ１＝Ｒ２＝１０．令 ＰＩ＝（ＰＩ，１，
…，ＰＩ，Ｎ）表示干扰源的功率序列，这里取 ＰＩ＝（１，２，３），
单位为 Ｊ／Ｓｙｍｂｏｌ．假设 Ｐ１＝Ｐ２＝３５ｄＢ，表１给出了 Ｐ（２）ｏｕｔ
的近似值和精确值随 ＰＲ变化时的对比．可以看出，精确
值和近似值很接近，从而说明我们忽略 ＳＩＮＲ分母中的
噪声项是合理的．

表１ 概率 Ｐ（２）ｏｕｔ的近似值与精确值对比

ＰＲ（ｄＢ） ２０ ２２ ２４ ２６ ２８ ３０ ３２ ３４ ３６

Ｐ（２）ｏｕｔ精确值 ０．６８７２ ０．５６４３ ０．４４０１ ０．３３４５ ０．２４２８ ０．１７６２ ０．１２５５ ０．０８５７ ０．０６０８

Ｐ（２）ｏｕｔ近似值 ０．６８５２ ０．５６１８ ０．４３７５ ０．３３１７ ０．２４０２ ０．１７３７ ０．１２２８ ０．０８３５ ０．０５８６
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定义以下两个事件：

Ａ｛Ｚ１Ｃ（α）ａｎｄＺ２Ｃ（珋α）ａｎｄＺ１＋Ｚ２Ｃ（１）｝
Ｂ｛珘γ１Ｄ＜Ｃ（α）ｏｒ珘γ２Ｄ＜Ｃ（珋α）ｏｒ珘γＭＡＣ＜Ｃ（１）｝
为简化运算，假设事件 Ａ和事件Ｂ相互独立．虽然

它们并不是独立的，但我们通过仿真发现，这里所给的

独立性假设对 Ｐ（２）ｏｕｔ的准确度影响不大．在这一假设下，
我们有 Ｐ（２）ｏｕｔ≈ＰＡＰＢ，其中 ＰＡ和ＰＢ分别表示事件Ａ和事
件Ｂ发生的概率．由 Ｐ（１）ｏｕｔ的定义可得 Ｐ（１）ｏｕｔ＝１－ＰＡ．

综合以上分析，中断概率 Ｐｏｕｔ可近似为：
Ｐｏｕｔ＝Ｐ（１）ｏｕｔ＋Ｐ（２）ｏｕｔ≈（１－ＰＡ）＋ＰＡＰＢ （１２）

通过对式（１２）进行求解，可得以下定理．
定理１ 当 Ｄ处所有干扰源的平均功率各不相等

时，即 ＰＩ，ｉ≠ＰＩ，ｊ，ｉ≠ｊ，两跳多接入干扰受限系统在 ＡＦ
模式下的中断概率可估计为

Ｐｏｕｔ≈１－Ｇ１（Ｃ（α），Ｃ（珋α））

×
Ｃ（１）－Ｃ（α）
ｂ１＋Ｃ（１）

－
ａ２

ｂ２＋Ｃ（１( )[
）
∑
Ｎ

ｉ＝１

ＡＮｉ
１＋ρｉＣ（１）

＋∑
Ｎ

ｉ＝１

ＡＮｉａ１
ｋ１，ｉ

ρｉ
ｋ１，ｉ
ｌｎρｉ

（ｂ１＋Ｃ（１））
１＋ρｉＣ（１）

－ １
ｂ１＋Ｃ（１( )

）

＋∑
Ｎ

ｉ＝１

ＡＮｉａ２
ｋ２，ｉ

ρｉ
ｋ２，ｉ
ｌｎρｉ

（ｂ２＋Ｃ（１））
１＋ρｉＣ（１）

－ １
ｂ２＋Ｃ（１( ) ]

）

其中

Ｇ１（ｘ，ｙ）＝
Ｃ（１）－ｘ－ｙ
β０

[ ]＋１ｅｘｐ（－
Ｃ（１）
β０
），β１＝β２＝β０

λ１ｅｘｐ －
Ｃ（１）
β１
＋ １
β１
－１
β

( )
２

[ ]ｙ
＋λ２ｅｘｐ －

Ｃ（１）
β２
＋ １
β２
－１
β

( )
１

[ ]ｘ，β１≠β













２

且有

β１＝
Ω１Ｐ１
σ
２
Ｒ
，β２＝

Ω２Ｐ２
σ
２
Ｒ
，λ１＝ β１

β１－β２
，λ２＝ β２

β２－β１
，

ａ１＝β
２

β１
Ｃ（α），ａ２＝

β１

β２
Ｃ（珋α），ｂ１＝ａ１－Ｃ（α），ｂ２＝ａ２－Ｃ（珋α），

ＡＮｉ＝（ＰＩ，ｉ）Ｎ－１∏
Ｎ

ｊ＝１，ｊ≠ｉ
（ＰＩ，ｉ－ＰＩ，ｊ）－１，ρｉ＝

ＰＩ，ｉ
Ω３ＰＲ

，

ｋ１，ｉ＝ｂ１ρｉ－１，ｋ２，ｉ＝ｂ２ρｉ－１，ｉ＝１，２，…，Ｎ．
证明 由式（１２），为估计 Ｐｏｕｔ，我们只需求解 ＰＡ和

ＰＢ．
令 ｆＺ（ｚ）和 ＦＺ（ｚ）分别表示变量 Ｚ的概率密度函

数（ＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙＤｅｎｓｉｔｙＦｕｎｃｔｉｏｎ，ＰＤＦ）和累积分布函数
（ＣｕｍｕｌａｔｉｖｅＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＦｕｎｃｔｉｏｎ，ＣＤＦ）．由 Ｚｉ，ｉ＝１，２的
表达式易知它们的ＣＤＦ为

ＦＺｉ（ｚ）＝１－ｅｘｐ －
ｚ
β

( )
ｉ
，ｚ０ （１３）

其中，βｉ＝ΩｉＰｉ／σ
２
Ｒ，ｉ＝１，２．

令 Ｚ３＝｜ｈ３｜２ＰＲ，则 Ｚ０＝Ｚ３／珔ｇ．由于 Ｚ３服从参数
为β３＝Ω３ＰＲ的指数分布，根据文献［６］可得到变量珔ｇ
的 ＰＤＦ为

ｆ珔ｇ（ｚ）＝∑
Ｎ

ｉ＝１

ＡＮｉ
ＰＩ，ｉ
ｅｘｐ－ ｚ

ＰＩ，( )
ｉ
，ｚ０

其中 ＡＮｉ ＝（ＰＩ，ｉ）Ｎ－１∏
Ｎ

ｊ＝１，ｊ≠ｉ
（ＰＩ，ｉ－ＰＩ，ｊ）－１．

由 Ｚ３的 ＣＤＦ和珔ｇ的ＰＤＦ，可得 Ｚ０的ＣＤＦ为

ＦＺ０（ｙ）＝１－∑
Ｎ

ｉ＝１
ＡＮｉ（１＋ρｉｙ）

－１，ｙ０ （１４）

其中ρｉ＝ＰＩ，ｉ／（Ω３ＰＲ）．
首先，我们计算概率 ＰＡ．根据式（１３）中 Ｚ１和 Ｚ２的

ＣＤＦ，可直接得到 ＰＡ＝Ｇ１（Ｃ（α），Ｃ（珋α）），其中函数 Ｇ１（ｘ，
ｙ）的定义见定理１．
下面讨论概率 ＰＢ的计算．令 Ｘ＝Ｚ２／Ｚ１，由事件 Ｂ

的定义，ＰＢ可重新表示为

ＰＢ ＝Ｐ
Ｚ０
１＋Ｘ＜Ｃ（α）ｏｒ

ＸＺ０
１＋Ｘ＜Ｃ（珋α）ｏｒＺ０＜Ｃ（１{ }）

＝ＦＺ０（Ｃ（１））ＰＹ（Ｃ（１））＋∫
∞

Ｃ＋
（１）

ＦＺ０（ｙ）ｆＹ（ｙ）ｄｙ

（１５）
其中，Ｙ＝ｍａｘ｛Ｃ（α）（１＋Ｘ），Ｃ（珋α）（１＋１／Ｘ），Ｃ（１）｝，
ＰＹ（Ｃ（１））＝Ｐ｛Ｙ＝Ｃ（１）｝．由式（１５）可知，ＰＢ依赖于变量
Ｚ０的 ＣＤＦ和变量 Ｙ的 ＰＤＦ．由 Ｙ的表达式可知 Ｙ≥
Ｃ（１），且当 Ｃ（α）（１＋Ｘ）和 Ｃ（珋α）（１＋１／Ｘ）均小于等于
Ｃ（１）时，有 Ｙ＝Ｃ（１），其它情况下 Ｙ＞Ｃ（１）．因此，我们有
ＰＹ（Ｃ（１））

＝ＰＣ（α）（１＋Ｘ）＜Ｃ（１）ａｎｄＣ（珋α） １＋
１( )Ｘ ＜Ｃ（１{ }）

＝ＦＸ
Ｃ（１）
Ｃ（α）( )－１ －ＦＸ

Ｃ（珋α）
Ｃ（１）－Ｃ（珋α( )

）

（１６）
当 Ｙ＞Ｃ（１）时，变量 Ｙ的ＣＤＦ为

ＦＹ（ｙ）＝ＰｍａｘＣ（α）（１＋Ｘ），Ｃ（珋α） １＋
１( )Ｘ ，Ｃ（１[ ]） ＜{ }ｙ

＝ＰＣ（α）（１＋Ｘ）＜ｙａｎｄＣ（珋α） １＋
１( )Ｘ ＜{ }ｙ

＝ＦＸ
ｙ
Ｃ（α）( )－１ －ＦＸ

Ｃ（珋α）
ｙ－Ｃ（珋α( )

）
，ｙ＞Ｃ（１）

对 ＦＹ（ｙ）求导，可得

ｆＹ（ｙ）＝
１
Ｃ（α）
ｆＸ

ｙ
Ｃ（α）( )－１

＋
Ｃ（珋α）

（ｙ－Ｃ（珋α））
( )２ ｆＸ Ｃ（珋α）

ｙ－Ｃ（珋α( )
）
，ｙ＞Ｃ（１）

（１７）
由式（１６）和（１７）知，为求变量 Ｙ的 ＰＤＦ，只需求出
ＦＸ（ｘ）和 ｆＸ（ｘ）．由ＣＤＦ的定义可得
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ＦＸ（ｘ）＝Ｐ
Ｚ２
Ｚ１
＜{ }ｘ ＝ β１ｘ

β２＋β１ｘ
，ｘ＞０ （１８）

对 ＦＸ（ｘ）求导，可得 Ｘ的ＰＤＦ为

ｆＸ（ｘ）＝［ＦＸ（ｘ）］′＝ β１β２
（β２＋β１ｘ）

２，ｘ＞０ （１９）

将式（１８）代入式（１６），将式（１９）代入式（１７），可得

ＰＹ（Ｃ（１））＝
Ｃ（１）－Ｃ（α）
ｂ１＋Ｃ（１）

－
ａ２

ｂ２＋Ｃ（１）
（２０）

ｆＹ（ｙ）＝
ａ１

（ｙ＋ｂ１）２
＋

ａ２
（ｙ＋ｂ２）２

，ｙ＞Ｃ（１） （２１）

其中，ａ１＝β
２

β１
Ｃ（α），ａ２＝

β１

β２
Ｃ（珋α），ｂ１＝ａ１－Ｃ（α），ｂ２＝ａ２－

Ｃ（珋α）．
将式（１４）、（２０）和（２１）代入式（１５），可得 ＰＢ的表达

式为

ＰＢ ＝１－
Ｃ（１）－Ｃ（α）
ｂ１＋Ｃ（１）

－
ａ２

ｂ２＋Ｃ（１( )
）
∑
Ｎ

ｉ＝１

ＡＮｉ
１＋ρｉＣ（１）

－∑
Ｎ

ｉ＝１

ＡＮｉａ１
ｋ１，ｉ

ρｉ
ｋ１，ｉ
ｌｎρｉ

（ｂ１＋Ｃ（１））
１＋ρｉＣ（１）

－ １
ｂ１＋Ｃ（１( )

）

－∑
Ｎ

ｉ＝１

ＡＮｉａ２
ｋ２，ｉ

ρｉ
ｋ２，ｉ
ｌｎρｉ

（ｂ２＋Ｃ（１））
１＋ρｉＣ（１）

－ １
ｂ２＋Ｃ（１( )

）

（２２）
其中，ｋ１，ｉ＝ｂ１ρｉ－１，ｋ２，ｉ＝ｂ２ρｉ－１，ｉ＝１，２，…，Ｎ．将 ＰＡ
和ＰＢ的表达式代入式（１２），即可得到定理１．

４ 仿真结果

令σ
２
Ｒ＝１，Ω１＝Ω２＝Ω３＝０８和 Ｒ１＝Ｒ２＝１０．我

们针对以下两种场景进行仿真：（Ⅰ）两个源节点的发

送功率固定，中继节点处的功率变化；或者中继节点的

功率固定，两个源节点的功率变化；（Ⅱ）源节点和中继

节点的功率同时变化．蒙特卡罗仿真中，我们取 １０５个
样本点求平均．

图２给出了 ＰＩ＝（１，２，３）（单位为 Ｊ／Ｓｙｍｂｏｌ）时概率
Ｐ（Ａ＆Ｂ）和 ＰＡＰＢ的对比．可以看出，两种概率在场景
（Ⅰ）和场景（Ⅱ）下的距离均是很小的，这也在一定程

度上说明近似 Ｐ（２）ｏｕｔ时假设事件 Ａ和事件Ｂ相互独立是
合理的．

为了验证定理１给出的中断概率估计闭式解的准
确性，我们在图３和图４中给出了蒙特卡洛仿真结果和
估计值的对比．

图３给出了场景（Ⅰ）下的中断概率，其中“干扰 Ｉ”
对应的干扰源序列为 ＰＩ＝（１，２，３），“干扰Ⅱ”对应的干
扰源序列为 ＰＩ＝（３，６，９），单位均为 Ｊ／Ｓｙｍｂｏｌ．符号“蒙
特”表示蒙特卡洛仿真结果，符号“估计”表示中断概率

估计值．
（１）当 ＰＲ＝Ｐ０（Ｐ１＝Ｐ２＝３５ｄＢ）且 ＰＩ＝（１，２，３）时，

我们考虑了目的节点处噪声功率对中断概率的影响．
假设目的节点噪声服从均值为０，方差为σ２Ｄ的复高斯
分布．当噪声功率为干扰源总功率的１／１０（即σ２Ｄ＝０６
时）和１／５（即σ２Ｄ＝１２时）时，系统的中断概率与噪声
功率为零（即σ

２
Ｄ＝０）时的中断概率几乎是重合的．因

此，忽略目的节点处的噪声是合理的．

从图３还可以看出，中断概率的估计值与蒙特卡洛
仿真的结果在两种干扰源序列下均基本吻合，且随着

ＰＲ的增加，估计值和蒙特卡洛仿真结果之间的差距变
小，这说明 Ｐ（２）ｏｕｔ的近似会随着 ＰＲ的增加而变得更加准
确．考虑ＳＩＮＲ的表达式γｉＤ＝Ｚｉ／｛１＋（Ｚ１／Ｚ０）＋（Ｚ２／
Ｚ０）＋（１／Ｚ０）｝，ｉ＝１，２，在 Ｐ（２）ｏｕｔ的近似中我们忽略了分
母中的常数项１和 １／Ｚ０；而随着 ＰＲ的增加，１／Ｚ０的值
会变小，因此将γｉＤ估计为珘γｉＤ会变得更加可靠，从而使
Ｐ（２）ｏｕｔ的估计更加准确，最终导致系统的中断概率估计值
和蒙特卡洛结果的差距变小．

另外，随着干扰源功率的增加（从干扰Ⅰ到干扰

Ⅱ），估计值与蒙特卡洛仿真结果之间的距离没有得到

改善．这是因为在 Ｐ（２）ｏｕｔ的近似中，我们忽略了式（４）～
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（６）分母中的｜ｈ３｜２ＰＲσ２Ｒ和σ２Ｒ∑
Ｎ

ｉ＝１
｜ｇｉ｜２ＰＩ，ｉ随着干扰功

率的增加，σ
２
Ｒ∑

Ｎ

ｉ＝１
｜ｇｉ｜２ＰＩ，ｉ的值会变大，由于忽略它而

带来的误差也会增加，从而导致估计值和实际结果之

间的距离会变大．因此，随着干扰功率的增加，近似闭
式解和仿真结果的距离并不会变小．

（２）当 Ｐ１＝Ｐ２＝Ｐ０时（ＰＲ＝４０ｄＢ），蒙特卡洛仿真
结果与中断概率估计值也是基本一致的，且随着 Ｐ１和
Ｐ２（即 Ｐ０）的增加，中断概率趋于一个常数，这是因为当
Ｐ１和 Ｐ２足够大时，源节点与中继节点之间的链路发生
中断的概率很小，此时系统的中断主要由中继节点到

目的节点之间的链路不理想导致．由于中继节点的发
送功率 ＰＲ是固定的，因而使得系统的中断概率趋于一
个常数．

图４给出了场景（Ⅱ）（取 Ｐ１＝Ｐ２＝Ｐ０，ＰＲ＝Ｐ０＋
１０ｄＢ）下的中断概率．在假设干扰源的和功率不变的情
况下，仿真了以下三种干扰源序列时的中断概率：Ｎ＝３
且 ＰＩ＝（１，２，３）；Ｎ＝２且 ＰＩ＝（２５，３５）；Ｎ＝１且 ＰＩ＝
（６）．当目的端噪声功率不为零时，均取σ２Ｄ＝１２（即等
于干扰源总功率的 １／５）．可以看出，三种干扰源序列
下，通过定理１估计得到的中断概率均与蒙特卡洛仿真
的结果相吻合．另外，由图４还可看出，随着干扰源数目
的增加，系统实际的中断概率也随之增加，但由于干扰

源的和功率相等，系统中断概率变化不大．

５ 结论

本文研究了目的端干扰受限的两跳多接入信道在

ＡＦ模式下的中断概率，通过对中断事件进行假设和近
似，推导出了中断概率的估计闭式解．仿真结果表明，
文中给出的中断概率估计闭式解与蒙特卡洛仿真的结

果相吻合．虽然实际系统中目的节点处的噪声功率不
等于零，但仿真结果表明目的节点噪声对中断概率的

影响很小．因此，文中得到的估计闭式解也为实际系统
的性能提供了可靠的理论基础．利用文中的闭式解，可
以对系统的其它性能进行更深入的研究（如分析分集

增益，优化功率分配等）．
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