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� � 摘 � 要: � 提出了一种基于协同机理的异构无线通信机制,研究了影响该异构协同通信系统分集传输性能的关键
因素,从理论上给出了第二跳链路采用和不采用时间分集方案时中断概率和协同中继节点数量、第一跳和第二跳链路

的信道增益、标称功率等的关系. 数值分析结果表明异构协同分集性能主要受分集机制、协同中继节点数、第二跳链路

小尺度衰落、标称功率等因素影响.

关键词: � 异构无线通信系统; 协同通信; 中断概率
中图分类号: � TN929�53� � � 文献标识码 : � A � � � 文章编号: � 0372�2112 ( 2009) 01�0021�05

Performance Investigation of Cooperative Diversity in Heterogeneous

Wireless Communication Systems

PENG Mu�gen,WANG Wen�bo, ZHANG Qian�qian, JI Xiao�dong
( Beijing University of Posts and Telecommunications ,K ey Laboratory of Universal Wireless Communication, Ministry of Education , Beijing 100876, China)

Abstract: � A cooperative theorem based heterogeneous wireless communication mechanism is presented, and key factors im�
pacting on the cooperative diversity of hetero geneous communications are evaluated. An outage probability analysis so lution is pre�

sented for the second hop with/ w ithout time diversity schemes, which is related to the cooperation relay number , the channel gains

of the first and the second hop, the normalized power, and etc. Numerical results show that there exists some main facts impacting on

the relay channel� s outage, such as diversity mechanisms, cooperative relay number , the second hop� s small scale fading, and nor�
malized power.
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1 � 引言

� � 异构无线通信网络的互联互通是目前业界关注的

焦点,目的在于充分利用目前存在的各种无线网络,在

只使用一种模式终端的前提下就能够接入各种异构无

线接入网络,实现便捷通信,获得好的服务质量.异构无

线网络的融合可分为核心网和接入网融合两种类型.核

心网融合主要是基于全 IP网络的融合, 它对现有无线

接入网改动较小,但存在传输时延大、经过网络实体多、

需要占用有限的接入网和传输网资源等缺点
[ 1 ]
.接入网

融合大部分的研究集中在异构无线资源管理和异构移

动性管理等[ 2] .然而,目前一般假设两个异构无线接入

网是对等网络,没有考虑移动运营商希望移动蜂窝网络

占主导地位的需求,即没有以目前的蜂窝移动网络为主

要架构,各种短程的宽带无线接入网络作为一种补充方

式,通过对蜂窝移动网络的集中控制和管理,实现异构

无线网络的互联互通,且提高整体网络的性能,简化蜂

窝移动网络的网络设计等.

为了提高网络的通信质量和扩展网络的覆盖范围,

业界对中继技术进行了广泛深入的研究. Laneman 等最

早在 2003年给出了同构中继信道环境下使用分布式空

时编码获得分集增益时在一定信噪比条件下的中断概

率,证明了采用多中继节点能显著提高分集增益[ 3] . 而

在文献[ 4]则进一步指出,中继节点选择有一个合理值,

过多的中继节点并不能提高单链路的性能,给出了在完

全独立分布信道时选取不同数量中继节点的中继概率,

并就非完全独立分布信道时的中断概率底限进行了研

究.但文献[ 4]在进行中断概率分析时假设第一跳和第

二跳链路的信噪比是相同的,且每跳链路都采用严格的

时间进行划分,这和实际系统有较大差别. 文献 [ 5] 对

CDMA 制式的用户协同分集进行了详细描述,对基于同

构的半双工协同中继机制进行了理论分析; 文献[ 6]提
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出了采用路由选择的策略以获得好的协同分集增益;

而文献[ 7] 中则进一步讨论了如何自适应获得好的协

同分集和复用增益,从中断概率的角度分析了自适应

协同分集和复用的策略.综上所述,目前大部分研究成

果都基于同构中继链路进行分集和复用的研究, 假设

第一跳链路和第二跳链路通过时分进行区分, 中继节

点采用半双工通信模式,并且第一跳和第二跳的信道

条件相同.

为了满足以基础架构网为主网, 各种短程无线接

入网作为补充子网接入主网的需求, 本文首先提出了

一种通过无线中继节点实现异构无线网络互联互通的

通信机制,给出了系统模型.考虑到异构协同通信系统

的中继节点采用解码转发的全双工通信模式, 且第一

跳链路和第二跳链路采用不同的通信机制, 链路特性

有较大差别, 所以异构协同中继链路的性能和同构中

继链路有很大差别,有关异构中继链路的性能以及影

响其性能的关键因素在本文中将专门研究. 多中继分

集的中断概率理论模型是其他关键技术研究的基础,

对异构协同中继链路的中断概率理论进行分析和对性

能进行评估是研究的首要问题. 本文给出了第二跳链

路采用时间分集和不采用时间分集的理论分析模型,

并讨论了影响异构中继系统性能的关键因素, 包括第

一跳和第二跳链路小尺度衰落、标称接收功率、协同异

构中继节点数量等.

2 � 系统模型

� � 为了保证高速数据传输,特别是保证无论处于离

基站近还是离基站远的用户都能获得一样的业务和服

务质量, B3G/ 4G 需要采用中继技术和协同技术. 中继

技术的引入主要源于未来采用高频(如 5GHz)使得基站

的覆盖范围大幅度下降,为了扩展基站覆盖范围和不

大幅度增加基站处的控制和管理复杂度而专门提出来

的.而协同技术是为了生成单一网络或者单一技术所

不具有的能力,通过协同处理后的网络或者技术的功

能大于每个组成部分的功能之和,即追求系统理论中

的 涌现!效应.
通过异构中继节点的协同, 可以实现异构无线通

信系统间的高速数据传输和无缝融合.本文所提的基

于异构协同机理的异构无线接入网络的系统模型如图

1 所示,第一跳的无线接入技术( RAT1)可以是支持全移

动的蜂窝移动通信技术,而 RAT2可以是为实现高速数

据传输的短程无线宽带接入技术.通过 异构协同中继
节点! ( 如图中的 CRN1 和 CRN2) 可以实现 RAT1 和

RAT2间的高速互联互通, 为处于 RAT2 覆盖范围的

RAT2- UE1提供接入 RAT1- BS 的服务, 从而简化异构

无线网络的设计,实现无缝漫游.

为了解决两种异构无线接入网的传输瓶颈,异构

无线中继节点需要协同以保证第一跳和第二跳的传输

速率匹配.异构协同中继节点 (如 CRN1 和 CRN2)将采

用解码转发 ( DF)机制, 哪些潜在的 CRN 能作为 RAT2

中的异构协同中继节点由 RAT1- BS 根据终端的反馈信

息集中调度决定.为了简化设计, RAT2的终端配置为单

模,它需要接入 RAT1 才能获得相应的服务.异构协同

中继节点在接收到同构源节点发送来的信号之后, 会

将接收到的信息进行解码,然后再进行分布式编码发

送给异构目标节点.为了获得分集增益,在对解码后的

信号进行编码时, 异构协同中继节点可以选择不同的

码本发送给目标节点,从而获得协同分集增益.也就是

说,从下行链路来看, RAT1- BS和多个 CRN可以采用组

播通信机制,而多个 CRN 和RAT2终端间通信可以采用

具有发射分集的多址通信机制. 从上行链路来看, 多个

CRN收到来自 RAT2终端发来的信息后,首先将进行编

码,然后再把具有相同源信息但不同编码后的数据流

通过多址方式发送给 RAT1- BS,在 RAT1- BS 处将获得

分集增益.

� � 在下面的理论分析中,我们集中在下行链路进行

分析.第一跳采用广播通信方式, 只有那些能正确解码

的中继节点才可能向目标用户转发经过分布式空时编

码的数据.当多个中继节点向目标用户转发数据时,可

以采用时间分集,也可以采用频率分集、码分集、空间

分集等.考虑到终端一般只设置一套射频和一套天线,

所以频率分集和空间分集可以不考虑. 如果使用码分

集方案,需要保证到达目标用户的信息完全同步, 如果

不同步会带来非常大的干扰.从单位时间来看,频率分

集、码分集、空间分集采用时域正交的传输方案,具有

一定的相似性.为了简化, 本文将从采用和不采用时间

分集接收方案两方面进行理论分析推导.

3 � 理论分析

� � 假设发射端 i 到接收端 j 的小尺度信道衰落特性

表示为 hij ,背景噪声为 N 0,考虑了路径损耗的标称接收

功率为 Pij .这里的标称功率指不考虑小尺度衰落的接

22 � � 电 � � 子 � � 学 � � 报 2009年



收功率,它包含了大尺度衰落(即路径损耗)的影响.接

收端的信噪比可以表示为:

�ij= P ij | hij |
2/ N0 ( 1)

对于分组数据业务来说, 理论比特传输效率可以

表示为:

r ij= log2(1+ ��ij ) = log2( 1+ �P ij | hij |
2/ N 0) ( 2)

其中参数 �和业务的服务质量 (即传输要求的误

码率 BER)密切相关,在瑞利信道中,其可以表征为:

�=
- 1�5

ln( 5∀BER) ( 3)

如果采用链路自适应技术,如自适应编码调制等,

信道的实际符号传输效率可以表示为:

cij= f ( log2( 1+ �Pij | hij |
2/ N 0) ) ( 4)

其中函数 f ( �)和采用的调制编码方式密切相关.

对于异构协同通信系统来说,第一跳采用广播通

信,潜在的可用中继节点要求其接收的符号效率大于

预定门限值,其概率可以表示为:

P[ cij> C sr ] = P | hij |
2>

2Rsr- 1
�srP sr /N 0

= P[ | hij |
2>  sr ] ( 5)

其中 Csr为第一跳广播链路的用户符号传输效率门限

值, Rsr为Csr的反 f 函数,从符号效率转变为比特效率,

即 R sr = f - 1( Csr) .对单条链路来看,  sr =
2
R
sr- 1

�srPsr / N 0

,其中

Psr为第一跳链路广播发送时 Pij的标称功率, �sr为源到

中继节点的�值, | hij |
2表征第一跳链路的小尺度衰落,

由于可以看作是高斯信道,所以它服从参数为 !sr的指

数分布.对接收节点 i 来说,可用的中继节点集合 Di 满

足:

Di= { j#cij> Csr , j = 1, ∃, J } ( 6)

通过协同中继集合中的多中继译码转发, 目标接

收节点 i 符号传输效率可以表征为:

r i= f ( log2( 1+ �rd%
j & Di

P∋
ij ( | hij |

∋) 2/ N 0) ) ( 7)

P∋
ij为第二跳链路的标称功率,对应的目标标称功

率可以表征为 Prd . 无线信道增益( | hij |
∋)2 服从参数为

!rd的指数分布,实际比特传输效率等于门限值 Crd的概

率可以表示为:

P[ r i= Crd ] = P %
j & D i

( | hij|
∋) 2=

2
R
rd- 1

�rdPrd /N 0
( 8)

令  rd=
2
R
r d- 1

�rdPrd /N 0
, �rd为中继节点到目标用户的 �

值, Crd为中继节点到目标节点的用户比特传输效率门

限值, Rrd为 Crd的反f 函数,即 Rrd= f - 1( Crd) .

如果经过 Di 个中继节点进行分集传输,则对于

目标接收节点 i 来说,其总的中断概率可以表示为:

P[ r i< Crd ] = %
j & Di

P[ r i< Crd | Di] P[ Di ] ( 9)

要获得整条中继链路的中断概率, 需要分别计算

第一跳链路和第二跳链路的中断概率. 第一跳进行广

播通信时,假设共计 J 个中继节点,其中只有 k 个异构

中断节点能正确解码转发的概率可以表示为:

P[ Di = k ] =
J

k
e
- !

sr
 
sr

k
1- e

- !
sr
 
sr

J - k
( 10)

而对于第二跳链路来说, 在有 k 个异构中断节点

能正确解码转发的前提下,其中断的概率可以表示为:

P[ ri< Crd | Di = k] = P %
j & D i

( | hij | ∋)
2<  rd ( 11)

对于第二跳的每条中继链路来说, 既然信道增益

( | hij |∋)
2服从参数为 !rd的指数分布,则它的矩母函数

(MGF)可以表示为:

Mij ( | hij |∋)
2
=

!rd
( | hij| ∋)

2+ !rd
( 12)

假设第二跳链路每条中继链路完全相互独立, 则

选择 k 个中继节点时所有中继链路之和的MGF可以表

示为
[ 8]

:

Mk ( | hij |∋)
2
=

!rd
( | hij |∋)

2+ !rd

k

( 13)

对上式使用反拉普拉斯变换,则根据MGF可以获

得上式的概率分布,然后转换为累积概率分布 (CDF) ,

则式( 11)可以表示为:

P %
j & D

i

( | hij| ∋)
2<  rd = 1- e- !r d rd %

k

j = 1

( !rd rd)
j

j !
( 14)

综合公式( 9)、公式(10)和公式(14) ,整个链路的中

断概率可以表示为:

P out= %
J

k= 0

P[ ri< Crd Di = k] P[ Di = k]

= %
J

k= 0
1- e- !rd rd %

k

j= 0

( !rd rd)
j

j !
P[ Di = k]

= %
J

k= 0
1- e- !rd rd %

k

j= 0

( !rd rd)
j

j !

(
J

K
e- !sr sr k 1- e- !s r sr J - k ( 15)

如果第二跳链路采用非时间分集方案,则从单位

时间来看,比特传输效率可以表示为:

r ij= log2( 1+ �Pij hij
2
/ N 0) ( 16)

需要注意的是,如果采用异步的码分集传输,或者采用

不理想的频率分集和空间分集, 则会存在多址间干扰,

上式中的 N 0不仅仅代表热噪声, 还代表中继节点间的

信号干扰.由于干扰建模超出了本文的研究范畴, 这里

不讨论.

式( 15)中的  sr和 rd有如式( 17)的关系:
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 sr=
2Rsr- 1
�srPsr / N 0

,  rd=
2Rrd- 1
�rdP rd/N 0

( 17)

但如果第二跳链路采用时间分集传输方案, 假设

有 k个中继节点,则:

r ij=
1
k
log2( 1+ �P ij hij

2
/ N 0) ( 18)

在单位时间内每条多址链路的比特传输效率可以

表征为 R rd/ k .所以有:

 sr=
2Rsr- 1
�srPsr / N 0

,  rd=
2k* R

rd- 1
�rdP rd/N 0

( 19)

对于两跳链路来说, 第一跳和第二跳链路的符号

比特传输效率要求相等,即 Crd = k * Csr .如果它们使用

的编码调制方式相同,则有 R rd = k * Rsr .

由上面的分析可知, 整条中继链路的中断概率与

第一跳链路和第二跳链路的标称功率( Psr和Prd )、调制

编码方式 ( �sr和 �rd)、比特传输效率门限值 ( R rd和 Rsr)、

中继节点数量( k 和J )、中继信道小尺度衰落( !sd和!rd)

等密切相关. 由于调制编码方式和比特传输效率门限

值和实际系统密切相关,所以可以重点评估中断概率

与标称功率、中继节点数量、第一跳和第二跳链路信道

小尺度衰落等因素的关系.

4 � 数值分析

� � 在下面的数值仿真分析中假设 R rd = 1bit/ s/Hz, �sr、

�rd、E[ !sr ]、E[ !rd]都为 1,其中 E[ ]表示均方值.如果不

考虑第二跳链路采用时间分集方案, 即 Rrd = Rsr , 则仿

真结果如图 2所示.图 2给出了中继节点个数与中断概

率在不同接收功率条件下的关系.此时假设中继节点

处的接收功率和终端用户处接收到的来自中继节点的

功率相等,这里所说的接收功率是指不考虑小尺度衰

落的标称接收功率.数值仿真分析结构表明,系统的中

断概率和选择的中继节点数密切相关,可供选择的中

继节点数越大,则中断概率越小.

� � 如果第二跳链路采用时间分集通信机制,即 Rrd=

k * R sr ,则仿真结果如图 3所示.对采用时间分集的通

信方式来说,选择的中继节点数越多, 则获得的分集增

益会越大,但单位时间内一个中继节点得到服务的概

率越小,所以系统传输效率并不会随着中继节点数量

的增加而变好,中继节点数量的确定有一个最优值.当

中继节点数量小于该最优值时,系统性能随中继节点

数量增加变好;但当中继节点数量大于该最优值时,系

统性能随中继节点数量增加变差.从图中可知,当第二

跳链路使用 4个中继节点时,链路的中断概率在不同发

射功率下都能保持较好的性能.

� � 中继性能除了和中继节点数有关外, 还与第一跳

和第二跳链路的小尺度衰落特征密切相关,在前面的

性能分析中假设 E [ !sr ]、E[ !rd] 都为 1. 假设选择的中

继节点数为 4,且采用时间分集接收方案,图 4 给出了

当 E[ !sr ]固定为 1, E[ !rd]可变时标称功率和中断概率

的关系.显然, 当第一跳链路固定, 第二跳链路的小尺

度归一化均值越小,中断概率越小.为了提高中继链路

的性能,在时间分集通信链路中, 需要尽量减小第二跳

链路的衰落,以提高中继链路性能.

� � 图 5则是在第二跳采用时间分集, 第二跳链路 E

[ !rd ]为 1, E[ !sr ]可变时功率和中断概率的关系. 显然,

当标称功率较大时, 第一跳链路的小尺度衰落对中继

链路的性能影响不大.但当标称功率较小, 小尺度衰落

均值越小,由于中继节点无法正确解码,所以中断概率

较大;小尺度衰落均值越大, 中断概率显著下降.当功

率足够大时,由于第一跳链路不是传输瓶颈,所以信道

状况对其影响不大.
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5 � 总结

� � 采用本文所提基于协同机理的异构无线中继传输

方案,可以显著提高传统蜂窝网络的性能,实现和其他

补充覆盖无线网络的互联互通, 且解决异构无线接入

网传输瓶颈等问题.本文的理论分析和数值分析结构

表明,异构协同中继第二跳链路传输方案对系统性能

影响非常大.如果采用时间分集方案, 则中继节点选择

有一个最优值.否则,选择的中继节点越多, 中断概率

越小,中继性能越好.另外,第二跳链路的小尺度衰落

对中断概率影响较大,在实际工程中需要仔细优化.

选择的中继节点数越多系统的开销越大. 从网络

优化角度来看,为每个用户需要选择合适的中继节点

是必要的,这是一个全局多优化目标问题.未来工作需

要基于效用- 成本函数,进一步研究采用时分复用和

不采用时分复用分集方案下的中继节点选择和中断概

率的关系,评估中继节点数量、标称功率、第一跳链路

和第二跳链路小尺度衰落等对系统性能的影响.
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