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摘 要： 考虑存在来自其他蜂窝的不同功率同信道干扰的多用户上行链路，分析了基站采用多用户调度和最大

比合并接收时的系统性能．在期望信号和干扰信号分别为 Ｎａｋｇａｍｉｍ和 Ｒａｙｌｅｉｇｈ时，运用基于概率密度函数的性能分
析法推导了系统中断概率和平均误符号率（ＡＳＥＲ）的闭合表达式．仿真结论显示，系统中断概率和ＡＳＥＲ的解析曲线与
数值仿真结果一致，系统性能随着天线数和用户数的增大而提升，多天线和多用户分集增益明显，干扰功率有较大差

异时系统中断概率性能有所下降．
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１ 引言

无线通信系统中的信号传输通常都会受到加性白

高斯噪声、多径衰落和同信道干扰（ｃｏｃｈａｎｎｅｌｉｎｔｅｒｆｅｒ
ｅｎｃｅ，ＣＣＩ）的影响，通过利用自适应阵列处理等分集技
术可有效地削弱这些负面因素的影响．最优合并同时考
虑了期望信号的多径衰落和 ＣＣＩ的影响来设计合并加
权向量，可以在每个时隙获得最大信干噪比，但却需要

获知所有ＣＣＩ的信道信息［１］．一种较为实际有效的接收

方法是采用最大比合并（ＭＲＣ）技术，在每个接收阵列单
元上乘以一个与期望信号信道匹配的加权因子，同样可

以获得较高的接收信噪比．
目前已有文献分析了加性噪声和 ＣＣＩ同时存在时

ＭＲＣ系统的性能［２～４］．文献［１］对比分析了最优合并和
最大比合并对系统性能的影响．文献［３］分析了 Ｎａｋａｇａ
ｍｉｍ信道下存在任意功率 ＣＣＩ时 ＭＲＣ系统的性能．文
献［４］进一步分析了期望信号信道估计误差对中断概率
和平均误符号率性能的影响．以上三篇文献都是基于
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ＳＩＭＯＭＲＣ系统．针对 ＭＩＭＯＭＲＣ多蜂窝系统，文献［６］
基于更加实际的蜂窝内和蜂窝间的不同干扰功率详细

分析了多蜂窝上行链路传输的中断概率性能，结论指

出接收端多天线可提升系统性能，发射分集不能克服

相同蜂窝用户的干扰．文献［７］则在以上研究的基础上
进一步分析了其误符号率性能．

在多点对点的通信链路中，多个用户中的一个与

基站进行通信，各个用户与基站间的链路相互独立，对

于某个用户处于深衰落的信道可能对其他用户是强增

益信道，通过将有限的无线资源分配给信道条件好的

用户可最大化系统和吞吐量，即基站可采用多用户调

度获得多用户分集增益，从而提高系统性能［８］．
目前还未有文献针对多用户调度分析存在 ＣＣＩ时

ＭＲＣ系统的性能，本文针对这一研究不足，考虑多蜂窝
通信网络中存在多个 ＣＣＩ时的多用户上行链路的多点
对点（ＭＰＰ）系统，用户均配置单天线，基站配置多天线，
基站通过多用户调度从本小区用户中选择一个用户为

其传输信号，基站采用ＭＲＣ方式接收．由于不同蜂窝中
用户的发送功率不同，导致对某一基站的干扰功率不

一样，本文针对蜂窝内和蜂窝间干扰功率不同情况下

的干扰概率分布特性进行性能研究，此外，目前的文献

多数针对期望信号信道为 Ｒａｙｌｅｉｇｈ分布的情况，本文则
将信道扩展为 Ｎａｋａｇａｍｉｍ分布．由于干扰信道较少考
虑直达路径影响，另外为了简化分析的复杂度，本文干

扰信道取Ｎａｋａｇａｍｉｍ当ｍ＝１时，为较常见的 Ｒａｙｌｅｉｇｈ
信道，从而所推导的解析表达式可适用于更多的通信

场景．ＭＰＰ多用户通信系统不同于单用户通信系统，多
用户分集的性能分析更加复杂且对于多天线系统的设

计有着重要意义，现有研究也表明多用户分集增益能

够显著改善系统中断概率性能［８］．本文结合多基站环
境中存在不同功率 ＣＣＩ的情况，研究了多用户分集对系
统中断概率和平均误符号率（ＡＳＥＲ）性能的影响，并采
用基于概率密度函数（ＰＤＦ）的性能分析法［９，１０］推导了
其闭合表达式．仿真结论显示，所推导的中断概率和误
符号率性能的闭合表达式与 ＭｏｎｔＣａｒｌｏ数值仿真结果
一致，基站接收天线数与用户数的增长都会提升系统

中断概率和ＡＳＥＲ性能，分别显示了天线和多用户分集
增益．此外，干扰功率差异较大也会影响系统性能的
提升．

２ 系统模型

考虑 Ｋ个单天线用户和一个基站的上行链路通信
场景，基站配置 Ｎｒ根接收天线，基站从 Ｋ个用户中选
择一个用户作为期望用户，同时存在 Ｌ个来自于本小
区和其他小区的同信道干扰．假设第 ｋ个用户被选中
为基站传输信号，则基站的 Ｎｒ×１维接收信号向量 ｒｋ

可表示为：

ｒｋ＝ Ｐ槡 ０ｈｋｓ０＋∑
Ｌ

ｉ＝１
Ｐ槡 ｉｈｉｓｉ （１）

其中，ｓ０为发送至基站的有用信号，ｓｉ为干扰信号，且均
为独立零均值单位能量，即：Ｅ｛｜ｓ０｜２｝＝１，Ｅ｛｜ｓｉ｜２｝＝１．
Ｐ０和 Ｐｉ分别为有用信号和干扰信号的功率，ｈｋ为选中
的用 户 至 基 站 间 的 Ｎｒ×１维 信 道 向 量，ｈｋ＝
ｈ１，…，ｈＮ[ ]

ｒ

Ｔ
，ｈｉ为第ｉ个干扰源至用户间的Ｎｒ×１维

信道向量，ｈｉ为准静态平衰落瑞利信道．由于系统是干
扰受限的，且通常干扰信号强度远大于噪声强度，所以

可忽略加性白高斯噪声对性能的影响．基站为最大化
接收信噪比采用ＭＲＣ方式设计接收向量，经接收向量
处理后的信号为：

ｚｋ＝ Ｐ槡 ０ ｈ

 

ｋ
２ｓ０＋∑

Ｌ

ｉ＝１
Ｐ槡 ｉｈＨｋｈｉｓｉ （２）

则基站接收信干比（ＳＩＲ）为：

γｋ＝
Ｐ０ ｈ

 

ｋ
４

∑
Ｌ

ｉ＝１
Ｐｉ ｈ

Ｈ
ｋｈ

 

ｉ
２
＝

ｈ

 

ｋ
２

∑
Ｌ

ｉ＝１
αｉ ｗ

 

ｉ
２

（３）

其中，αｉ＝Ｐｉ／Ｐ０，ｗｉ＝ｈＨｋｈｉ／ｈ

 

ｋ ．由于干扰信道呈瑞利
衰落，ｗｉ服从零均值单位方差独立同分布复高斯分
布［１］，且独立于 ｈｋ．２ ｗ

 

ｉ
２服从自由度为 ２的卡方分

布［１］，即：

２ｗ

 

ｉ
２～χ

２（２） （４）
于是用户的ＳＩＲ可表示为两个独立变量 ｘ和ｙ的

比值：

γｋ＝
ｘ
ｙ （５）

其中，ｘ＝２ｈ

 

ｋ
２＝２∑

Ｎｒ

ｉ＝１
ｈ

 

ｉ
２，为期望信号的功率，等

效于无干扰情况下具有单位方差噪声的 ＳＩＭＯＭＲＣ系

统的输出信噪比（ＳＮＲ）；ｙ＝２∑
Ｌ

ｉ＝１
αｉ ｗ

 

ｉ
２，为干扰信号

的功率．
当期望信号的信道 ｈｋ服从 Ｎａｋａｇａｍｉｍ衰落信道

时，ｘ为 Ｇａｍｍａ分布变量［５］，即 ｘ～Ｇ（ｍＮｒ，２／ｍ），其
ＰＤＦ为：

ｐｘ（ｘ）＝
ｍ( )２

ｍＮｒｘｍＮｒ－１ｅ－
ｍｘ
２

Γ（ｍＮｒ）
（６）

其中，Γ（·）为Ｇａｍｍａ函数，ｍ为Ｎａｋａｇａｍｉ衰落因子．
下面讨论 ｙ的分布．在上行链路蜂窝通信环境中，

通常既存在来自本小区其他用户的干扰（蜂窝内干

扰），也存在来自其他小区用户的干扰（蜂窝间干扰）．
蜂窝内干扰的功率通过相同的基站进行控制，因此具

有相等的功率；而蜂窝间干扰的功率由其他基站进行

控制，因此功率不相等［６，７］．为了分析存在多个干扰源

６３２２ 电 子 学 报 ２０１１年



的ＳＩＭＯＭＲＣ系统的性能，就需根据干扰功率的不同对
多个干扰源进行分组，将相同功率的干扰分为一组．通
常假定 Ｌ个干扰源可分为ｐ组，每组有相同的功率 Ｐｉ，

每组包含 ｔｉ个干扰源，ｉ＝１，２，…，ｐ，∑
ｐ

ｉ＝１
ｔｉ＝Ｌ．由式和

独立Ｇａｍｍａ变量和的乘积属性可得：ｙ～∑
ｐ

ｉ＝１
αｉχ

２（２ｔｉ），

其特征函数为：

ｙ（ｚ）＝Ｅ ｅ{ }ｚｙ ＝∏
ｐ

ｉ＝１
（１－２αｉｚ）－ｔｉ （７）

式（７）可进一步表示为：

ｙ（ｚ）＝∑
ｐ

ｉ＝１
∑
ｔｉ

ｊ＝１

βｉｊ

ｚ－ １２α( )
ｉ

ｊ （８）

其系数βｉｊ可由下式确定：

βｉｊ＝
１

（ｔｉ－ｊ）！
ｌｉｍ
ｚ→ １２αｉ

ｄｔｉ－ｊ
ｄｚｔｉ－ｊ

ｚ－１２α( )
ｉ

ｔｉ
ｙ（ｚ[ ]{ }） （９）

对式（８）进行反傅立叶变换可得 ｙ的ＰＤＦ为：

ｐｙ（ｙ）＝∑
ｐ

ｉ＝１
∑
ｔｉ

ｊ＝１

（－１）ｊβｉｊ
（ｊ－１）！ｙ

ｊ－１ｅ－
ｙ
２αｉ （１０）

结合式（６）和式（１０），式（５）中 ＳＩＲγｋ的 ＰＤＦ可推导
如下：

ｐγｋ（γｋ）＝∫
∞

０
ｙｐｘｙ（ｙγｋ，ｙ）ｄｙ

＝ ｍ( )２
ｍＮｒγ

ｍＮｒ－１ｋ

Γ（ｍＮｒ）∑
ｐ

ｉ＝１
∑
ｔｉ

ｊ＝１

（－１）ｊβｉｊ
（ｊ－１）！

·∫
∞

０
ｙｍＮｒ＋ｊ－１ｅ－

ｍγｋαｉ＋１
２αｉ

ｙｄｙ

＝ ｍ( )２
ｍＮｒγ

ｍＮｒ－１ｋ

Γ（ｍＮｒ）

·∑
ｐ

ｉ＝１
∑
ｔｉ

ｊ＝１

（－１）ｊβｉｊ（２αｉ）
ｍＮｒ＋ｊΓ（ｍＮｒ＋ｊ）

（ｍγｋαｉ＋１）ｍＮｒ＋ｊ（ｊ－１）！
（１１）～（１２）

其中，由随机变量 ｘ和ｙ的独立性可推得式；由［１２］中
式（３３８１４）可推得式（１２）．
γｋ的累积分布函数（ＣＤＦ）可推导如下：

Ｐγｋ（γｋ）＝Ｐｒ
ｘ
ｙ≤γ( )ｋ

＝∫
∞

０
ｐｘ（ｘ）ｄｘ∫

∞

ｘ／γｋ
ｐｙ（ｙ）ｄｙ

＝∫
∞

０

ｍ( )２
ｍＮｒｘｍＮｒ－１ｅ－

ｍｘ
２

Γ（ｍＮｒ）
ｄｘ

·∫
∞

ｘ／γｋ
∑
ｐ

ｉ＝１
∑
ｔｉ

ｊ＝１

（－１）ｊβｉｊ
（ｊ－１）！ｙ

ｊ－１ｅ－
ｙ
２αｉｄｙ

＝∑
ｐ

ｉ＝１
∑
ｔｉ

ｊ＝１
∑
ｊ－１

ｑ＝０
βｉｊ（－２αｉ）

ｊ

·
ｍｍＮｒΓ（ｍＮｒ＋ｑ）（αｉγｋ）ｍＮｒ

Γ（ｑ＋１）Γ（ｍＮｒ）（１＋ｍαｉγｋ）ｍＮｒ＋ｑ
（１３）

其中，式的推导利用了［１２］中的式（３３８１３）和式
（６４５５１），２Ｆ１（·）为高斯超几何函数［１２］．当 ｍ＝１时，
Ｎａｋａｇａｍｉｍ信道退化为 Ｒａｙｌｅｉｇｈ信道，当所有 Ｒａｙｌｅｉｇｈ
同信道干扰都有相同的功率，即αｉ＝α且ｐ＝１，则γｋ的
ＣＤＦ可简化成为：

Ｐγｋ（γｋ）＝∑
Ｌ－１

ｑ＝０

Ｎｒ＋ｑ－１( )ｑ
（αγｋ）

Ｎｒ

（１＋αγｋ）Ｎｒ＋ｑ
（１４）

３ 中断概率性能分析

中断概率是衰落信道下无线通信系统中的一项非

常重要的性能指标．对于较好的码本和较长的码块，中
断概率还可近似于误帧率．本文将中断概率定义为信
干比小于某一给定的信干比门限的概率，即 Ｐｏｕｔ（γｔｈ）

Ｐｒ（γ≤γｔｈ）＝∫
γｔｈ

０
ｐγ（γ）ｄγ．本文所述的存在其他蜂窝

干扰的多用户上行链路通信场景的多用户调度的方法

是，基站通过比较来自多个用户的接收 ＳＩＲ，从中选择
最大 ＳＩＲ的那个用户作为通信对象，从而实现多用户选
择分集．因此这种ＭＰＰ的多用户选择 ＭＲＣ系统的有效
ＳＩＲ为｛γｋ｝ｋ＝１，２，…，Ｋ中最大的一个，即：

γｓ＝ ｍａｘ
ｋ＝１，２，…，Ｋ

γｋ （１５）

由概率论知，具有 Ｋ个随机变量｛γｋ｝ｋ＝１，２，…，Ｋ的系
统有效ＳＩＲγｓ的ＣＤＦ和 ＰＤＦ可分别表示为：

Ｐγｓ（γ）＝ Ｐγｋ（γ[ ]） Ｋ ＝ ∑
ｐ

ｉ＝１
∑
ｔｉ

ｊ＝１
∑
ｊ－１

ｑ＝０
βｉｊ（－２αｉ）

ｊ ｍｍＮｒΓ（ｍＮｒ＋ｑ）（αｉγ）ｍＮｒ

Γ（ｑ＋１）Γ（ｍＮｒ）（１＋ｍαｉγ）ｍＮｒ＋[ ]ｑ Ｋ

（１６）

ｐγｓ（γ）＝
ｄ（Ｐγｓ（γ））
ｄγ ＝Ｋｐγｋ（γ）Ｐγｋ

（γ[ ]） Ｋ－１＝Ｋ（ｍ２）
ｍＮｒγ

ｍＮｒ－１

Γ（ｍＮｒ）

·∑
ｐ

ｉ＝１
∑
ｔｉ

ｊ＝１

（－１）ｊβｉｊ（２αｉ）
ｍＮｒ＋ｊΓ（ｍＮｒ＋ｊ）

（ｍγαｉ＋１）ｍＮｒ＋ｊ（ｊ－１）！ ∑
ｐ

ｉ＝１
∑
ｔｉ

ｊ＝１
∑
ｊ－１

ｑ＝０
βｉｊ（－２αｉ）

ｊ ｍｍＮｒΓ（ｍＮｒ＋ｑ）（αｉγ）ｍＮｒ

Γ（ｑ＋１）Γ（ｍＮｒ）（１＋ｍαｉγ）ｍＮｒ＋[ ]ｑ Ｋ－１

（１７）

由式可知 Ｎａｋａｇａｍｉ／Ｒａｙｌｅｉｇｈ信道下 ＭＰＰ的多用户 选择ＭＲＣ系统的中断概率闭合表达式为：

Ｐｏｕｔ（γｔｈ）＝Ｐγｓ（γｔｈ）＝ ∑
ｐ

ｉ＝１
∑
ｔｉ

ｊ＝１
∑
ｊ－１

ｑ＝０
βｉｊ（－２αｉ）

ｊ ｍｍＮｒΓ（ｍＮｒ＋ｑ）（αｉγｔｈ）ｍＮｒ

Γ（ｑ＋１）Γ（ｍＮｒ）（１＋ｍαｉγｔｈ）ｍＮｒ＋[ ]ｑ Ｋ

（１８）
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４ 平均误符号率分析

本节通过对瞬时 ＳＩＲ的瞬时误符号率（ＳＥＲ）取平
均来推导系统 ＡＳＥＲ闭合表达式，即：Ｐｅ＝Ｅ｛Ｐｅ（γ）｝

＝∫
∞

０
Ｐｅ（γ）ｐγ（γ）ｄγ

［１３］．在无线通信环境中通常存在

大量干扰信号，本文假设干扰信号为高斯分布，可通过

瞬时ＳＩＲ来表示瞬时 ＳＥＲ，也可利用 ＳＩＲ的 ＰＤＦ来表示
ＡＳＥＲ．使用高斯 Ｑ函数来表示瞬时 ＳＥＲ对于高斯干扰
是有效的．中心极限定理的传统形式在这里并不适用，
原因是式中的干扰包含独立但不同分布项，但 Ｃｒａｍｅｒ
中心极限定理可适用．定理指出，多个独立随机变量之
和 Ｘｉ＋…＋ＸＮ近似服从正态分布，如果以下各项均满
足，即：（１）每个变量 Ｘｉ有零均值；（２）每个变量具有有
限方差σ

２
ｉ＝Ｅ｛｜Ｘｉ｜２｝；（３）σｉ／（σ２１＋… ＋σ２Ｎ）→ ０和当

Ｎ→ ∞时σ２１＋…＋σ２Ｎ→ ∞［１４］．很显然由上文对干扰
信号的假设可知式（２）中干扰项满足以上条件，因此干
扰信号为高斯分布．已有文献也通过运用中心极限定
理基于高斯分布的干扰计算了ＡＳＥＲ［１］．

对于常用的调制模式，某一系统有效 ＳＩＲγ下的
ＡＳＥＲ可表示为：

Ｐｅ＝Ｅγ β１Ｑ（ ２β２槡 γ{ }） （１９）
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））［１３］．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（πＭ））．

可进一步将式（１８）表达成系统有效 ＳＩＲ的 ＣＤＦ的
积分形式［１５］：

Ｐｅ＝β
１ β槡 ２

２槡π∫
∞

０

ｅ－β２ｘ

槡ｘ
Ｐγｓ（ｘ）ｄｘ （２０）

当 ｍ＝１，Ｌ＝１，αｉ＝α和ｐ＝１时，Ｒａｙｌｅｉｇｈ／Ｒａｙｌｅｉｇｈ
信道下只有一个干扰源时 ＭＰＰ多用户选择 ＭＲＣ系统
的ＡＳＥＲ可表示为：

Ｐｅ＝β
１ β槡 ２α

ＫＮｒ

２槡π ∫
∞

０

ｅ－β２ｘｘＫＮｒ－
１
２

（１＋αｘ）ＫＮｒ
ｄｘ

＝β１
槡π
２ＫＮｒ－１Γ ＫＮｒ＋( )１２ ｅβ２２αＤ－２ＫＮｒ ２β２槡( )

α
（２１）

其中，由［１２］中的式（３３８３６）可推得式（２０），Ｄｐ（ｚ）为

抛物柱面函数，其定义为：Ｄｐ（ｚ）＝２
１
４＋
ｐ
２Ｗ１

４＋
ｐ
２，－

１
４

ｚ２( )２ ｚ－１２（见［１２］中式（９２４０）），Ｗλ，μ（ｚ）为 Ｗｈｉｔｔａｋｅｒ

函数．

５ 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，并考察用户数 Ｋ、天线数 Ｎｒ、干扰功率 Ｐｉ和 Ｎａｋ
ａｇａｍｉ参数 ｍ对系统中断概率和ＡＳＥＲ性能的影响．

首先分别对基站接收天线数 Ｎｒ不同和 Ｎａｋａｇａｍｉ
参数 ｍ不同时系统中断概率性能仿真．图１中假设同

信道干扰数为６，设干扰总功率为 ＰＩ＝∑
Ｌ

ｉ＝１
Ｐｉ，假设 Ｐｉ

（ｉ＝１，…，Ｌ）均相同，即：α１＝… ＝α６＝α．设 Ｎａｋａｇａｍｉ
参数 ｍ＝１，用户数 Ｋ＝２，基站接收信干比门限γｔｈ＝
１２ｄＢ．横坐标信干比定义为：ＳＩＲ＝Ｐ０／ＰＩ．图２仿真了参
数 ｍ＝１，２，３不同时的中断概率性能．

由图１可见，在三种天线数的配置下，解析曲线与
ＭｏｎｔＣａｒｌｏ数值仿真曲线基本吻合，从而验证了本文所
推导的ＭＰＰ的多用户选择 ＭＲＣ系统的中断概率闭合
表达式（式（１８））的正确性．随着天线数的增加，系统的
中断概率性能明显提升，这是由天线分集增益增加所

致．由图２可见，（式（１８））在各种 ｍ值下都与数值仿真
结果完全吻合．系统中断概率随着 ｍ值的增加而降低，
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．

图３仿真了不同接收天线数对系统 ＡＳＥＲ性能的
影响，仿真参数：相同功率 ＣＣＩ，ＣＣＩ数为 ６，ｍ＝２，Ｋ＝
２，采用４ＰＡＭ调制方式（β１＝３／２，β２＝１／５）．由图 ３可
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见，接收天线数 Ｎｒ越大，系统 ＡＳＥＲ性能越好，且曲线
斜率越大，说明多天线带来的分集增益越明显．图４仿
真了不同用户数对系统 ＡＳＥＲ性能的影响，ｍ＝２，Ｎｒ＝
２，采用ＢＰＳＫ调制方式（β１＝１，β２＝１）．由图４可见，系
统ＡＳＥＲ性能随着用户数的增加而提升．由图３和图４
都可见，对于三种天线数的情况，解析曲线与数值仿真

曲线吻合良好，从而验证了闭合表达式（２１）的正确性．

６ 结论

本文针对存在不同干扰功率的 ＣＣＩ的多基站多用
户的上行链路通信场景，期望信号和干扰信号信道分

别服从Ｎａｋａｇａｍｉｍ和Ｒａｙｌｅｉｇｈ分布，详细分析了采用多
用户调度的ＭＲＣ系统的性能，并运用基于 ＰＤＦ的性能
分析法推导了系统中断概率和 ＡＳＥＲ闭合表达式．仿真
结果验证了所推导的闭合表达式的正确性，接收天线

和用户数的增加会提升系统中断概率和 ＡＳＥＲ性能，多
天线和多用户分集增益明显，仿真结果还显示相同干

扰功率下的系统性能优于具有不同干扰功率的系统．
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