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摘 要： 在Ｎａｋａｇａｍｉｍ衰落信道下，分析了两跳固定增益放大转发中继通信系统的性能．首先采用基于概率密
度函数（ＰＤＦ）的性能分析法推导了无协作分集时系统的中断概率和平均误符号率（ＡＳＥＲ）的闭合表达式，然后采用基
于矩生成函数（ＭＧＦ）的方法推导了有协作分集时系统的中断概率和ＡＳＥＲ表达式以及接收信噪比的 ｎ阶矩的闭合表
达式．仿真结果显示，所推导的闭合表达式与数值仿真结果吻合良好，协作分集和较大的 ｍ值可提升系统性能，中继
前后两跳的信道质量对系统性能的影响并不相同．

关键词： 放大转发中继；协作分集；Ｎａｋａｇａｍｉｍ衰落信道；中断概率；平均误符号率
中图分类号： ＴＮ９１１５ 文献标识码： Ａ 文章编号： ０３７２２１１２（２０１１）０１０１６２０６

ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＦｉｘｅｄＧａｉｎＲｅｌａｙｉｎｇＳｙｓｔｅｍｓｉｎＮａｋａｇａｍｉｍＦａｄｉｎｇＣｈａｎｎｅｌｓ

ＺＨＡＯＲｕｉ１，２，ＬＩＣｈｕｎｇｕｏ１，ＷＡＮＧＨａｉｒｏｎｇ１，ＹＡＮＧＬüｘｉ１
（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＳｏｕｔｈｅａｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ，Ｊｉａｎｇｓｕ２１００９６，Ｃｈｉｎａ；
２．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＨｕａｑｉａｏＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｑｕａｎｚｈｏｕ，Ｆｕｊｉａｎ３６２０２１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｄｕａｌｈｏｐｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈｆｉｘｅｄｇａｉｎａｍｐｌｉｆｙａｎｄｆｏｒｗａｒｄｒｅｌａｙｉｓａｎａｌｙｚｅｄｏｖｅｒ
ｎｏｎｉｄｅｎｔｉｃａｌＮａｋａｇａｍｉｍｆａｄｉｎｇｃｈａｎｎｅｌ．Ｆｉｒｓｔ，Ｃｌｏｓｅｄｆｏｒｍｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｓｆｏｒｏｕｔａｇｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙａｎｄａｖｅｒａｇｅｓｙｍｂｏｌｅｒｒｏｒｒａｔｅ（ＡＳ
ＥＲ）ａｒｅｄｅｒｉｖｅｄｂａｓｅｄｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎ（ＰＤＦ）ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｏｕｔｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｄｉｖｅｒｓｉｔｙ．Ｔｈｅｎ，ｔｈｅｅｘｐｒｅｓ
ｓｉｏｎｓｆｏｒｏｕｔａｇｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙａｎｄＡＳＥＲａｎｄｃｌｏｓｅｄｆｏｒｍｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｔｈｅｎｔｈｍｏｍｅｎｔｏｆｒｅｃｅｉｖｅｄＳＮＲａｒｅｄｅｒｉｖｅｄｂａｓｅｄｏｎｍｏ
ｍｅｎｔｇｅｎｅｒａｔｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎ（ＭＧＦ）ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｄｉｖｅｒｓｉｔｙ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔ，ｔｈｅｄｅｒｉｖｅｄｅｘｐｒｅｓ
ｓｉｏｎｓｍａｔｃｈｗｅｌｌｗｉｔｈｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ，ａｎｄｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｄｉｖｅｒｓｉｔｙａｎｄｌａｒｇｅｒｍｖａｌｕｅｓａｒｅｂｏｔｈｏｆｂｅｎｅｆｉｔｔｏｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅ
ｍｅｎｔｏｆｓｙｓｔｅｍｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ａｎｄｔｈｅｃｈａｎｎｅｌｑｕａｌｉｔｙｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｈｏｐａｎｄｔｈａｔｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｈｏｐｈａｖｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｆｆｅｃｔｓｏｎｔｈｅｓｙｓｔｅｍ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ａｍｐｌｉｆｙａｎｄｆｏｒｗａｒｄｒｅｌａｙ；ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｄｉｖｅｒｓｉｔｙ；Ｎａｋａｇａｍｉｍｆａｄｉｎｇｃｈａｎｎｅｌ；ｏｕｔａｇｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ；ａｖｅｒａｇｅｓｙｍ
ｂｏｌｅｒｒｏｒｒａｔｅ（ＡＳＥＲ）

１ 引言

基于中继的协作通信技术可在无需增加发送端功

率的前提下增加通信可靠性、扩大覆盖面和提高系统和

速率，已获得越来越多的关注［１，２］．放大转发（ＡＦ）中继
由于无需解码，信号处理的复杂度较低，被广泛采

用［３～５］．ＡＦ中继又可根据信号处理方式分为两种：可变
增益中继，中继根据第一跳的瞬时信道状态信息（ＣＳＩ）
确定放大增益；固定增益（半盲）中继，中继根据第一跳

的统计 ＣＳＩ确定放大增益．尽管采用固定增益中继的系
统在总体性能上不如采用可变增益中继的系统，但由于

其无需瞬时 ＣＳＩ，所以复杂度较低，在实际系统中较容

易实现［６］．在两跳三节点中继系统中，当信源与信宿间
距离较远无法建立有效通信时，信源需借助中继与信宿

联系，当信源与信宿可取得有效通信时，信宿可利用直

接链路获得协作分集（ＣＤ），采用最大比合并（ＭＲＣ）技
术合并两路信号，从而进一步提升系统性能．

当信道服从瑞利衰落时，文献［７］和［６］分别分析了
可变增益ＡＦ中继和固定增益 ＡＦ中继系统的中断概率
和误比特率性能．文献［８］研究了瑞利信道下信源配置
多天线时的系统中断概率性能．由于 Ｎａｋａｇａｍｉｍ信道
模型能够较好地反映多径衰落信道的特征，也被广泛研

究．文献［９］研究了Ｎａｋａｇａｍｉｍ衰落信道下的两跳可变
增益ＡＦ中继系统的性能．对于 Ｎａｋａｇａｍｉｍ信道下的两
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跳固定增益ＡＦ中继系统，文献［１０］推导了点对点信噪
比的 ｎ阶矩表达式．文献［１１］进一步研究了该信道下
多中继网络的性能，给出了平均误符号率（ＡＳＥＲ）的渐
近闭合表达式．

本文针对不同 ｍ参数 Ｎａｋａｇａｍｉｍ信道下的固定
增益ＡＦ中继系统，对有／无协作分集时的系统性能进
行对比研究．首先根据两跳信噪比的概率密度函数
（ＰＤＦ）推导了无协作分集时接收信噪比的 ＰＤＦ和概率
分布函数（ＣＤＦ）的闭合表达式，通过采用基于 ＰＤＦ的性
能分析法给出了无协作分集时系统 ＡＳＥＲ闭合表达式；
然后推导了有协作分集时接收端信噪比的矩生成函数

（ＭＧＦ）的闭合表达式，采用基于 ＭＧＦ的性能分析法分
析了有协作分集时系统的中断概率和 ＡＳＥＲ性能，并给
出了接收信噪比的 ｎ阶矩闭合表达式．当 ｍ＝１时，本
文所推得的闭合表达式即退化成为瑞利信道下的表达

式．最后通过数值仿真验证了所推表达式的正确性，并
分析了信道不均衡性对系统性能的影响．

２ 系统模型

考虑一个两跳无线通信系统，见图１，信源 Ｓ与 ＡＦ
中继Ｒ协作往信宿 Ｄ发送信号，每个节点都配置单天
线，ｈ０、ｈ１和 ｈ２分别为 Ｓ
→Ｄ、Ｓ→Ｒ和Ｒ→Ｄ链路的
信道衰落系数，假定每条

链路均服从 Ｎａｋａｇａｍｉｍ
分布，ｍ０、ｍ１和 ｍ２分别为
ｈ０、ｈ１和 ｈ２的Ｎａｋａｇａｍｉ参数．在第一时隙，信源往中继
和信宿发送信号 ｘ，中继和信宿的接收信号分别为：

ｙ１Ｒ＝ｈ１ｘ＋ｎＲ （１）
ｙ１Ｄ＝ｈ０ｘ＋ｎ１Ｄ （２）

其中，信 源 发 送 信 号 ｘ的 平 均 功 率 为 ＥＳ，即
ＥＥ ｘ{ }２ ＝ＥＳ；ｎＲ和ｎ１Ｄ分别为中继和信宿端的加性
白高 斯 噪 声 （ＡＷＧＮ），方 差 满 足 ＥＥ ｎＲ{ }２ ＝
ＥＥ ｎ１Ｄ{ }２ ＝Ｎ０．

在第二时隙，中继将接收到的信号放大后转发给

信宿，信宿的接收信号为：

ｙ２Ｄ＝Ｇｈ２ｙ１Ｒ＋ｎ２Ｄ＝Ｇｈ２ｈ１ｘ＋Ｇｈ２ｎＲ＋ｎ２Ｄ （３）
信宿端接收到来自中继的信号的信噪比为：

γｒ＝
γ１γ２
Ｃ＋γ２

（４）

其中γ１和γ２分别为两跳链路的瞬时信噪比，

γ１＝ＥＳ ｈ１
２／Ｎ０，γ２＝ＥＲ ｈ２

２／Ｎ０，Ｃ＝ＥＲ／（Ｇ２Ｎ０）．
当信宿采用ＭＲＣ技术合并来自信源和中继的接收

信号时，此时信宿利用了协作分集，信宿端的等效信噪

比可表达成为：

γｅｑ＝γ０＋γｒ＝γ０＋
γ１γ２
Ｃ＋γ２

（５）

其中γ０为直达链路的瞬时信噪比，γ０＝ＥＳ ｈ０
２／Ｎ０．各

跳链路平均信噪比为珔γｉ＝ＥＥγ{ }ｉ，ｉ＝０，１，２．由于三跳链
路均为Ｎａｋａｇａｍｉｍ衰落信道，所以γｉ均服从 Ｇａｍｍａ分
布，即γｉ～Ｇ（ｍｉ，珔γｉ／ｍｉ），ｉ＝０，１，２，Ｇ（α，β）是参数为α
和β的Ｇａｍｍａ分布，则γｉ的ＰＤＦ和ＭＧＦ分别为

［１２］：

ｐγｉ（γｉ）＝
ｍｍｉｉγｍｉ－１ｉ
珔γｍｉｉΓ（ｍｉ）

·ｅｘｐ －
ｍｉγｉ
珔γ( )
ｉ

（６）

Ｍγｉ（ｓ）＝ １＋
ｓ珔γｉ
ｍ( )
ｉ

－ｍｉ
（７）

其中Γ（·）为Ｇａｍｍａ函数，定义为Γ（ｘ）＝∫
∞

０
ｅ－ｔｔｘ－１ｄｔ．

通过运用文献［１３］中式（３．３８３．１０），Ｇ２可表示为：

Ｇ２＝ＥＥγ１
ＥＲ

Ｎ０（γ１＋１{ }）
＝
ＥＲ
Ｎ０
ｍ１
珔γ( )
１

ｍ１
Γ（１－ｍ１，ｍ１／珔γ１）ｅｘｐ（ｍ１／珔γ１）

其中，Γ（·，·）为不完全 Ｇａｍｍａ函数，定义见文献［１１，
ｅｑ．８．３５０．２］．由 Ｃ＝ＥＲ／（Ｇ２Ｎ０）可知：

Ｃ＝
珔γｍ１１ｅｘｐ（－ｍ１／珔γ１）
ｍｍ１１Γ（１－ｍ１，ｍ１／珔γ１）

（８）

３ 性能分析

本节分析两跳固定增益 ＡＦ中继系统的性能．首先
利用γｉ（ｉ＝１，２）的 ＰＤＦ求得γｒ的 ＣＤＦ，通过对其求导
获得γｒ的 ＰＤＦ，然后进一步利用基于 ＰＤＦ和 ＭＧＦ的分
析法来分析无协作分集和有协作分集时的系统中断概

率、ＡＳＥＲ和接收信噪比的 ｎ阶矩性能．
定理１ 当 ｍ１为自然数时，无协作分集时接收端

信噪比γｒ的 ＣＤＦ的闭合表达式为：

Ｐγｒ（γｔｈ）＝１－
２ｍｍ２２

珔γｍ２２Γ（ｍ２）∑
ｍ１－１

ｋ＝０

ｍｋ１
ｋ！珔γｋ１∑

ｋ

ｉ＝０
( )ｋｉ

·Ｃｉ
Ｃｍ１珔γ２
ｍ２珔γ( )

１

ｍ２－ｉ
２
γ
ｋ＋
ｍ２－ｉ
２ｔｈ ｅｘｐ －

ｍ１γｔｈ
珔γ( )
１

·Ｋｍ２－ｉ２
Ｃｍ１ｍ２γｔｈ
珔γ１珔γ槡( )

２
（９）

其中，γｔｈ为给定信噪比门限，Ｋｖ（·）为第二类 ｖ阶修正
贝塞尔函数，其定义见文献［１２，ｅｑ．９．６．２２］，是计算软
件Ｍａｔｌａｂ中的内置函数．

证明 由文献［１３］中式（３．３５１．１）、式（３．３８１．４）和
式（３．４７１．９）推得，等式成立的条件是 ｍ１为自然数．

引理１ 无协作分集时接收端信噪比γｒ的 ＰＤＦ的
闭合表达式为：

ｐγｒ（ｘ）＝
２ｍｍ１１ｍｍ２２ｘｍ１－１ｅｘｐ（

－ｍ１ｘ
珔γ１

）

珔γｍ１１珔γｍ２２Γ（ｍ１）Γ（ｍ２）
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·∑
ｍ１

ｋ＝０

ｍ１( )ｋ Ｃｋ ｍ１Ｃ
珔γ２ｘ

珔γ１ｍ( )
２

ｍ２－ｋ
２

·Ｋｍ２－ｋ ２
ｍ１ｍ２Ｃｘ
珔γ１珔γ槡( )

２
（１０）

证明 通过对γｒ的ＣＤＦ表达式关于γｔｈ求导，再运
用二项式定理和文献［１３］中式（３．４７１．９）可推得上式．
３．１ 无协作分集时系统的中断概率和平均误符号

率性能

（１）中断概率性能
中断概率在此定义为信宿端接收信噪比小于给定

信噪比门限的概率．γｒ的ＣＤＦ式（９）就是无协作分集时
的系统中断概率的闭合表达式，即：Ｐ１ｏｕｔ＝Ｐγｒ（γｔｈ）．

（２）平均误符号率性能
对于常用的调制模式，某一信噪比γ下的平均误

符号率可表示为：

Ｐｅ＝ＥＥγ β１Ｑ（ ２β２槡 γ{ }） （１１）
其中，Ｑ（·）为高斯 Ｑ函数，定义为 Ｑ（α）＝（１／

２槡π）∫
∞

α
ｅｘｐ（－ｘ２／２）ｄｘ．β１和β２为调制常数，调制模

式包括 ＢＰＳＫ（β１＝１，β２＝１）、正交信号 ＢＦＳＫ（β１＝１，β２
＝０５）、最小相关ＢＦＳＫ（β１＝１，β２＝０７１５）和 Ｍ元 ＰＡＭ
（β１＝２（Ｍ－１）／Ｍ，β２＝３／（Ｍ

２－１））［１５］．对于其他一些
调制模式该表达式为近似ＡＳＥＲ表达式，比如ＭＰＳＫ（β１
＝２，β２＝ｓｉｎ

２（π／Ｍ））．
可进一步将式（１１）表达成接收信噪比的概率分布

函数的积分形式［１５］：

Ｐｅ＝β
１ β槡 ２

２槡π∫
∞

０

ｅ－β２ｘ

槡ｘ
Ｐγ（ｘ）ｄｘ （１２）

将式（９）代入式（１２），无协作分集时系统的 ＡＳＥＲ
可表示为：

Ｐｅ１＝β
１ β槡 ２

２槡π∫
∞

０

ｅ－β２ｘ

槡ｘ
Ｐγｒ（ｘ）ｄｘ

＝β１２
ｍｍ２２β１ β槡 ２

槡π珔γｍ２２Γ（ｍ２）∑
ｍ１－１

ｋ＝０

ｍｋ１
ｋ！珔γｋ１∑

ｍｋ１

ｉ＝０
( )ｋｉ·Ｃｉ Ｃｍ１珔γ２ｍ２珔γ( )

１

ｍ２－ｉ
２

（１３）
其中

Ｉ１＝∫
∞

０
ｘｋ＋

ｍ２－ｉ－１
２ ｅ－ β２＋ｍ１／珔γ( )１ ｘＫｍ２－ｉ２

ｍ１ｍ２Ｃｘ
珔γ１珔γ槡( )

２
ｄｘ

通过变量替换，令 ｙ＝槡ｘ，则 Ｉ１可表示为：

Ｉ１＝∫
∞

０
２ｙ２ｋ＋ｍ２－ｉｅ－ β２＋

ｍ１
珔γ( )
１
ｙ２Ｋｍ２－ｉ２

ｍ１ｍ２Ｃ
珔γ１珔γ槡 ２

－( )ｙｄｙ
（１４）

对式（１４）运用文献［１３］中式（６．６３１．３），并将其代
入式（１３），可得无协作分集时系统 ＡＳＥＲ闭合表达式

为：

Ｐｅ１＝β
１
２－

ｍｍ２２β１ β槡 ２

２槡π珔γｍ２２Γ（ｍ２）∑
ｍ１－１

ｋ＝０

ｍｋ１
ｋ！珔γｋ１∑

ｋ

ｉ＝０
( )ｋｉ

·Ｃｉ
Ｃｍ１珔γ２
ｍ２珔γ( )

１

ｍ２－ｉ
２

β２＋
ｍ１
珔γ( )
１

－１２（２ｋ＋ｍ２－ｉ）

·
ｍ１ｍ２Ｃ
珔γ１珔γ( )

２

－１２
Γ ｋ＋ｍ２－ｉ＋( )１２Γ ｋ＋( )１２

·ｅｍ１ｍ２Ｃ （２β２珔γ１珔γ２＋２ｍ１珔γ２）Ｗ－１２（２ｋ＋ｍ２－ｉ），１２（ｍ２－ｉ）

·
ｍ１ｍ２Ｃ

β２珔γ１珔γ２＋ｍ１珔γ( )
２

（１５）

其中 Ｗｋ，λ（·）为Ｗｈｉｔｔａｋｅｒ函数，其定义见文献［１３］中式
（９．２２２）．
３．２ 有协作分集时系统的中断概率、平均误符号率

和接收信噪比的 ｎ阶矩性能
基于ＭＧＦ的方法是一种简单有效的衰落信道下的

系统性能分析方法［１２］，下面我们通过基于 ＭＧＦ的方法
来分析系统的中断概率和 ＡＳＥＲ性能．首先给出γｒ的
ＭＧＦ表达式．

定理２ 有协作分集时等效信噪比γｅｑ的ＭＧＦ的闭
合表达式为：

Ｍγｅｑ（ｓ）＝
ｍｍ１１ｍｍ２２

珔γｍ１１珔γｍ２２Γ（ｍ２）
ｍ１ｍ２Ｃ
珔γ１珔γ( )

２

－１２

∑
ｍ１

ｋ＝０

ｍ１( )ｋ
·Ｃｋ

ｍ１Ｃ珔γ２
珔γ１ｍ( )

２

ｍ２－ｋ
２
Γ（ｍ１＋ｍ２－ｋ）１＋

ｓ珔γ０
ｍ( )
０

－ｍ０

·
ｍ１
珔γ１
＋( )ｓ－１２（２ｍ１＋ｍ２－ｋ－１）

ｅｍ１ｍ２Ｃ （２珔γ２ｍ１＋２珔γ１珔γ２ｓ）

·Ｗ－１２（２ｍ１＋ｍ２－ｋ－１），１２（ｍ２－ｋ）
ｍ１ｍ２Ｃ

珔γ２ｍ１＋珔γ１珔γ２( )ｓ
（１６）

证明 由 Ｍγｒ（ｓ）＝ＥＥγｒ｛ｅ
ｓγｒ｝并运用文献［１３］中式

（６．６３１．３），再通过 Ｍγｅｑ（ｓ）＝Ｍγ０（ｓ）·Ｍγｒ（ｓ）推得．
（１）中断概率性能
中断概率为 Ｍγｅｑ（ｓ）／ｓ在γｔｈ处的拉普拉斯反变换，

即：

Ｐ２ｏｕｔ＝Ｌ－１
Ｍγｅｑ（ｓ）[ ]ｓ γｔｈ

（１７）

其中，Ｌ－１表示拉普拉斯反变换，γｔｈ为信噪比门限．由
于式（１６）较为复杂，式（１７）的解析解较难获得，可通过
基于 Ｅｕｌｅｒ求和的方法求得拉普拉斯逆变换的数值
解［１６］．

（２）平均误符号率性能
已知γｅｑ的ＭＧＦ，通过使用基于 ＭＧＦ的方法，我们

可获得许多调制模式下的 ＡＳＥＲ表达式．比如，对于 Ｍ
ＰＡＭ调制，其ＡＳＥＲ为：
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Ｐ２ｅ＝
２（Ｍ－１）
Ｍπ∫

π
２

０
Ｍγｅｑ

ｇＭＰＡＭ
ｓｉｎ２( )
θ
ｄθ （１８）

其中 ｇＭＰＡＭ＝３／（Ｍ２－１）．ＭＰＡＭ调制下的ＡＳＥＲ可表示

为具有简化形式的上限，即：Ｐ２ｅ≤ １－１( )Ｍ Ｍγｅｑ（ｇＭＰＡＭ）．
（３）接收信噪比的 ｎ阶矩
接收信噪比的一阶矩和二阶矩是用来评价系统性

能（如平均输出信噪比和衰落量）的重要参数．更高阶
矩对于信号检测、分类和估计等信号处理算法也非常

有用，对于评价衰落信道下宽带通信系统的性能具有

重要作用．
定理３ 有协作分集时的等效信噪比γｅｑ的ｎ阶矩

闭合表达式为：

Ｅ（γｎｅｑ）＝∑
ｎ

ｋ＝０

ｎ( )ｋ
珔γ０
ｍ( )
０

ｋ
Γ（ｍ０＋ｋ）Γ（ｍ１＋ｎ－ｋ）
Γ（ｍ０）Γ（ｍ１）Γ（ｍ２）Γ（ｎ－ｋ）

·
珔γ１
ｍ( )
１

ｎ－ｋ Ｃｍ２
珔γ( )
２

ｍ２
Ｇ１，２２，１

珔γ２
Ｃｍ２

１，１＋ｍ２
ｎ－ｋ＋ｍ[ ]

２

（１９）
其中 Ｇｍｎｐｑ（·）为 Ｍｅｉｊｅｒ′ｓＧ函数，定义见文献［１３］中式
（９３０１），该函数在 Ｍａｐｌｅ和 Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａ等数学软件中
是标准的内置函数．

证明 由 ｎ阶矩定义并运用文献［１３］中式（３．３８１．
４）推得．

４ 仿真结果与分析

本节通过数值仿真验证所推导的闭合表达式的正

确性，并比较有／无协作分集时系统中断概率、ＡＳＥＲ和
接收端平均信噪比性能．

由图２可见，无协作分集时接收信噪比的 ＰＤＦ的
闭合表达式（式（１０））在各种 ｍ值下都与数值仿真结果
完全吻合．接收信噪比的均值随着 ｍ值的增加而增加，
这是由于Ｎａｋａｇａｍｉｍ信道的参数ｍ为衰落指数，ｍ增
大意味着衰落减小，故而平均接收信噪比提高．

由图３可见，在各种信道参数 ｍ值下，数值仿真结

果与解析曲线吻合良好．通过比较 ｍ１＝１，ｍ２＝２和 ｍ１
＝２，ｍ２＝１这两种情况可见，当第一跳和第二跳信道衰
落分别相对于 ｍ１＝１，ｍ２＝１改善相同程度时，第一跳
信道对提升系统中断概率性能的作用大于第二跳信

道，这一推断也可通过比较 ｍ１＝２，ｍ２＝３和 ｍ１＝３，ｍ２
＝２可见．当中继前后两跳信道质量都有所提高时（即
ｍ１＝２，ｍ２＝２），中断概率性能明显提升，说明了两跳通
信具有“瓶颈效应”，当两跳信道质量相对均衡时，系统

性能便会显著增强．

由图４可见，当 ｍ＝１时，无协作分集时的中断概
率曲线与文献［６］的图２中对应于“ＦｉｘｅｄＧａｉｎＲｅｌａｙｓ”的
曲线相同，且所有情况下的解析曲线与数值仿真结果

完全吻合，说明所推导的有／无协作分集这两种情况下
的中断概率表达式（式（１７）和式（９））是正确的．与文献
［９］中的图１对比可见，在无协作分集时的系统中断概
率性能方面，可变增益ＡＦ中继优于固定增益 ＡＦ中继，
这是因为可变增益 ＡＦ中继根据瞬时信道状态调整放
大系数，以较高的复杂度换取性能优势．当引入直达径
后，系统中断概率性能相比于无直达径时明显提升，这

是由于中继第二跳与直达径协作产生了分集增益．
由图５可见，各种情况下的数值仿真结果与解析解

均吻合．对于 ｍ＝１～４，有协作分集时系统 ＡＳＥＲ性能
均明显优于无协作分集时，有／无协作分集时的 ＡＳＥＲ
性能都随着 ｍ值的增大而提升．
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下面仿真三种不同信噪比条件下的 ＡＳＥＲ性能，分
别记为 Ｃａｓｅ１：珔γ１＝５珔γ０，珔γ２＝珔γ０；Ｃａｓｅ２：珔γ１＝珔γ０，珔γ２＝
５珔γ０；Ｃａｓｅ３：珔γ１＝珔γ０，珔γ２＝珔γ０．

由图６可见，当 ｍ＝１时，在珔γ０＝５～３０ｄＢ范围内
Ｃａｓｅ１的ＡＳＥＲ性能均优于Ｃａｓｅ２和 Ｃａｓｅ３，可见，在瑞
利信道下，中继第一跳信道的传输质量（平均接收信噪

比）对于系统ＡＳＥＲ的影响大于第二跳信道．当 ｍ＝２和
５时，在低珔γ０的情况下，Ｃａｓｅ１的 ＡＳＥＲ性能仍优于
Ｃａｓｅ２和Ｃａｓｅ３，但随着珔γ０的提高，Ｃａｓｅ２的ＡＳＥＲ性能
逐渐优于其他两种情况，可见，在Ｎａｋａｇａｍｉｍ（ｍ＞１）信
道下，在低信噪比时中继第一跳接收信噪比对系统 ＡＳ
ＥＲ性能影响较大，在高信噪比时中继第二跳接收信噪
比对ＡＳＥＲ性能的提升起主导作用．在实际通信场景
中，由于大尺度衰落等原因中继前后两跳传输质量通

常不平衡，此时应根据实际信道状况将发送功率在信

源和中继间优化分配以提升系统总体性能．

５ 结论

本文针对不同 ｍ参数 Ｎａｋａｇａｍｉｍ信道下的固定
增益ＡＦ中继系统，研究了无协作分集和有协作分集两
种情况下的系统性能．分别通过基于 ＰＤＦ和基于 ＭＧＦ
的性能分析法推导了无协作分集和有协作分集时的系

统中断概率和ＡＳＥＲ的闭合表达式，以及接收信噪比的
ｎ阶矩闭合表达式．仿真结果表明，各种情况下的数值

仿真结果与解析解吻合良好，系统各方面性能均随着

ｍ参数的增大而提升，有协作分集时系统性能均优于
无协作分集时，此外，通过对信道不均衡时的性能分析

发现，中继前后两跳的信道质量对系统性能的影响是

不相同的．
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