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摘 要： 研究基站具有多根天线、中继与用户具有单天线的中继放大转发多用户系统，利用正交空时分组编码

和机会主义调度策略同时获得空间分集和多用户分集．针对自适应增益和固定增益转发策略，首先导出独立不同分布
瑞利衰落下系统中断概率和误码率的闭合表达式；随后根据高信噪比下系统的渐近性能确定系统的分集阶数，分析空

间分集和多用户分集对系统性能的联合影响，并与单跳多天线基站下行传输系统进行性能比较；最后利用计算机仿真

验证理论分析结果的正确性．
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１ 引言

多天线技术利用空间分集改善了无线通信链路的

可靠性．正交空时分组编码（ＯＳＴＢＣ）作为一种空间分集
策略由于不需要信道的反馈信息及其简单的解码引起

了企业界和研究机构广泛的兴趣［１］．
尽管多天线系统极大地增加了无线通信链路物理

层的性能［２］，无线通信另一个重要问题是如何获得足够

大的网络覆盖．中继转发技术在无需增加发射端功率的
前提下延伸了网络的覆盖范围［３～５］．中继转发通常分为
放大转发（ＡＦ）和解码转发（ＤＦ）．放大转发是一种简单
的中继转发策略，即中继只是放大来自发射端的信号，

然后不做基带信号处理转发给接收端．解码转发指的是
中继解码来自发射端的信号，然后再重新编码转发给接

收端．ＡＦ中继又可根据增益控制方式分为自适应增益
和固定增益转发．由于放大转发简单、易于配置和扩展，
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本文采用了放大转发的策略．
文献［６～１３］研究了信源利用 ＯＳＴＢＣ、中继放大转

发多天线系统在不同衰落下的性能．文献［６～１３］均只
考虑了单用户的情形．文献［１４～１９］分析了中继转发多
用户系统的性能．然而，以上文献或假定了每个结点只
有单根天线，或信源没有利用 ＯＳＴＢＣ发射策略．文献
［２０］分析了信源利用ＯＳＴＢＣ、中继转发多用户多天线系
统的性能．然而，文献［２０］假定了中继到每个接收端之
间的瑞利衰落信道是独立相同分布（ｉ．ｉ．ｄ．）的，由于用
户分布在不同的位置，此假定在实际的多用户通信情

形下是不现实的．
本文分析了独立不同分布瑞利衰落下中继放大转

发多天线基站下行传输的性能．利用ＯＳＴＢＣ和机会主义
调度策略（ＯｐｐｏｒｔｕｎｉｓｔｉｃＳｃｈｅｄｕｌｉｎｇ）来分别获得空间分集
和多用户分集，本文确定了空间分集和多用户分集对系

统的联合影响．具体地，本文做了如下的贡献：（１）推导
了自适应和固定增益转发系统中断概率和误码率的闭

合表达式，为衡量系统性能提供有效的理论判据；（２）推
导了高信噪比下系统性能的渐近表达式，从而确定了系

统的分集阶数；（３）比较了中继转发多用户系统和单跳
多用户系统的性能，确定了固定增益转发是中继转发多

天线基站下行传输系统中一种低复杂度的方案．

２ 系统模型

考虑基站有 Ｍ根发射天线，中继和 Ｋ个用户均只
有单根天线的下行链路多用户系统（这种系统也容易

应用到当前蜂窝网络下行链路中）．假定基站和用户之
间相隔较远或存在深衰落，因此基站与用户无法直接

通信．为了避免发射和接收电路交叉干扰，采用半双工
的信号传输方式，也就是说中继不能在相同的时隙和

频率同时发射和接收信号．为了获得空间分集，基站采
用了ＯＳＴＢＣ的发射策略．假定信道在一个符号帧内是
不变的，但在帧与帧之间是变化的．在第一个时隙，中
继接收到的信号如下：

ｙＲ＝ｈＳＲＸＳ＋ｎＲ （１）
其中ＸＳ表示ＯＳＴＢＣ传输矩阵，ｈＳＲ表示从基站到中继的瑞
利衰落信道增益向量，ｎＲ～ＣＮ（０，σ２ＲＩ）表示中继复高斯噪
声向量．在第二个时隙，第 ｋ个用户接收到的信号如下：

ｙＤ，ｋ＝ｈＲＤ，ｋｘＲ＋ｎＤ，ｋ （２）
其中 ｈＲＤ，ｋ表示从中继到第ｋ个用户的瑞利衰落信道增
益，ｎＤ，ｋ～ＣＮ（０，σ２ＲＩ）表示第 ｋ个用户的复高斯噪声向
量，ｘＲ＝ＧｙＲ表示中继转发的信号向量，Ｇ是中继增益

放大因子．Ｇ＝ ＰＲ／（ＰＳ‖ｈＳＲ‖２／ＮＳ槡 ）表示自适应增益

转发，其中 ＰＳ和ＰＲ分别表示基站和中继的功率约束．

Ｇ＝ ＰＲ／（ＰＳＥ‖ｈＳＲ‖[ ]２ ／ＮＳ槡 ）表示固定增益转发，其

中 Ｅ［·］表示数学期望．本文同时考虑了自适应增益和
固定增益转发．将 ｘＲ＝ＧｙＲ代入方程式（２）可得：

ｙＤ，ｋ＝ｈＲＤ，ｋＧｈＳＲＸＳ＋ｈＲＤ，ｋＧｎＲ＋ｎＤ，ｋ． （３）
利用有色噪声下 ＯＳＴＢＣ最大似然检测［２１］，自适应

增益转发系统第 ｋ个用户端到端之间的信噪比如下：

γＡ，ｋ＝
１
Ｒｓ

ＰＳ‖ｈＳＲ‖２

ＮＳσ２Ｒ
ＰＲ｜ｈＲＤ，ｋ｜２

σ
２
Ｄ

ＰＳ‖ｈＳＲ‖２

ＮＳσ２Ｒ
＋
ＰＲ｜ｈＲＤ，ｋ｜２

σ
２
Ｄ

＝１Ｒｓ
γ１γ２，ｋ
γ１＋γ２，ｋ

（４）

其中γ１＝
ＰＳ‖ｈＳＲ‖２

ＮＳσ２Ｒ
，γ２，ｋ＝

ＰＲ｜ｈＲＤ，ｋ｜２

σ
２
Ｄ

，Ｒｓ表示ＯＳＴ

ＢＣ码率．
当系统采用固定增益转发时，第 ｋ个用户端到端

之间的信噪比如下：

γＦ，ｋ＝
１
Ｒｓ

ＰＳ‖ｈＳＲ‖２

ＮＳσ２Ｒ
ＰＲ｜ｈＲＤ，ｋ｜２

σ
２
Ｄ

ＰＲ
Ｇ２σ２Ｒ

＋
ＰＲ｜ｈＲＤ，ｋ｜２

σ
２
Ｄ

＝１Ｒｓ
γ１γ２，ｋ
Ｃ＋γ２，ｋ

（５）

其中 Ｃ＝
ＰＲ
Ｇ２σ２Ｒ

是跟信道衰落方差有关的常数．

为了获得多用户分集，采用机会主义调度策略．用
户反馈瞬时信噪比信息给中继，中继选择接收端信噪

比最大的用户，然后反馈用户标识给基站．被调度用户
的瞬时信噪比如下：

γＡ＝ｍａｘ１≤ｋ≤ＫγＡ，ｋ （６）

γＦ＝ｍａｘ１≤ｋ≤ＫγＦ，ｋ （７）
其中γＡ表示自适应增益转发系统的信噪比，γＦ表示固定

增益转发系统的信噪比．由于基站到中继之间的信噪比在
一个符号帧内是固定的，上面两个表达式分别等效为［１１］：

γＡ＝
１
Ｒｓ
γ１γ２
γ１＋γ２

（８）

γＦ＝
１
Ｒｓ
γ１γ２
Ｃ＋γ２

（９）

其中γ２＝ｍａｘ
１≤ｋ≤Ｋ
γ２，ｋ．

３ 中断概率和误码率分析

本节分析了自适应增益和固定增益转发多天线下

行传输性能，首先利用γ１和γ２的统计分布求得γＡ和

γＦ的累积分布函数，相应地求得了系统中断概率的闭

合表达式．利用基于累积分布函数的方法，分别推导了
自适应和固定增益转发系统误码率的闭合表达式．

定理１ 独立不同分布瑞利衰落下自适应增益转

发系统接收信噪比的累积分布函数如下：

ＦＡγ（γ）＝１＋
２

（Ｍ－１）！∑
Ｍ－１

ｉ＝０

Ｍ－１( )ｉ ∑
Ｋ

ｋ＝１
∑
( )Ｋｋ
ｎ＝１
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（－１）ｋ（
ＭＲＳγ
γ１

）Ｍ－
ｉ＋１
２（∑

ｋ

ｌ＝１

ＲＳγ
φｋ，ｎ，ｌ

）
ｉ＋１
２

·ｅ－（
ＭＲＳγ
γ１

＋∑
ｋ

ｌ＝１

ＲＳγ
φｋ，ｎ，ｌ

）Ｋｉ＋１ ２ ∑
ｋ

ｌ＝１

Ｍ
γ１φｋ，ｎ，槡 ｌ

ＲＳ( )γ
（１０）

其中 Ｋι（·）表示第二类ι阶修正贝塞尔函数
［２２］，φｋ，ｎ，ｌ

取值如表１．
表１ φｋ，ｎ，ｌ与γＲＤ，ｋ之间关系对应表

ｋ／ｎ ｎ＝１ ｎ＝２ … ｎ＝( )Ｋｋ
ｋ＝１ φ１，１，１＝γＲＤ，１ φ１，２，１＝γＲＤ，２ … φ１，Ｋ，１＝γＲＤ，Ｋ

ｋ＝２ φ２，１，１＝γＲＤ，１

φ２，１，２＝γＲＤ，２
φ２，２，１＝γＲＤ，１

φ２，２，２＝珔γＲＤ，３
…
φ２，

Ｋ( )２ ，１＝γＲＤ，Ｋ－１

φ２，
Ｋ( )２ ，２＝γＲＤ，Ｋ

… … … … …

ｋ＝Ｋ－１

φＫ－１，１，１＝γＲＤ，１

φＫ－１，１，２＝γＲＤ，２
…

φＫ－１，１，Ｋ－１＝γＲＤ，Ｋ－１

φＫ－１，２，１＝γＲＤ，１

φＫ－１，２，２＝γＲＤ，３
…

φＫ－１，２，Ｋ－１＝γＲＤ，Ｋ

…

…

…

…

φＫ－１，Ｋ，１＝γＲＤ，２

φＫ－１，Ｋ，２＝γＲＤ，３
…

φＫ－１，Ｋ，Ｋ－１＝γＲＤ，Ｋ

ｋ＝Ｋ

φＫ，１，１＝γＲＤ，１

φＫ，１，２＝γＲＤ，２
…

φＫ，１，Ｋ＝γＲＤ，Ｋ

证明 假定中继到用户的信道服从独立不同分布

瑞利衰落，从多天线基站到中继的信道服从独立同分

布瑞利衰落．接收端信噪比的累积分布函数如下：

Ｐ（１ＲＳ
γ１γ２
γ１＋γ２

＜γ）＝∫
∞

０
Ｐ（
ｘγ２
ｘ＋γ２

＜ＲＳγ）ｆγ１（ｘ）ｄｘ

＝∫
ＲＳγ

０
ｆγ１（ｘ）ｄｘ

＋∫
∞

ＲＳγ
Ｐ（γ２＜

ｘＲＳγ
ｘ－ＲＳγ

）ｆγ１（ｘ）ｄｘ

（１１）
为了求得上式的累积分布函数，首先需要知道γ１的概

率密度函数和γ２的累积分布函数．由于每跳每一链路
服从瑞利分布，因此γ１的概率密度函数和γ２的累积分

布函数分别表示如下：

ｆγ１（ｘ）＝（
Ｍ
γ１
）Ｍ

ｘＭ－１
（Ｍ－１）！ｅ

－Ｍｘ
γ１ （１２）

Ｆγ２（ｙ）＝∏
Ｋ

ｋ＝１
（１－ｅ－

ｙ
γＲＤ，ｋ）＝１＋∑

Ｋ

ｋ＝１
（－１）ｋ∑

( )Ｋｋ
ｎ＝１
ｅ
－∑

ｋ

ｌ＝１

ｙ
φｋ，ｎ，ｌ

（１３）
其中γ１表示多天线基站到中继每一链路的平均信噪

比，γＲＤ，ｋ表示中继到第ｋ个用户的平均信噪比．代入式
（１２）和式（１３）到方程式（１１），

ＦＡγ（γ）＝１＋∫
∞

ＲＳγ
∑
Ｋ

ｋ＝１
∑
( )Ｋｋ
ｎ
（－１）ｋｅ

－
ｘＲＳγ
ｘ－ＲＳγ∑

ｋ

ｌ＝１

１
φｋ，ｎ，ｌ

·（
Ｍ
γ１
）Ｍ

ｘＭ－１
（Ｍ－１）！ｅ

－Ｍｘ
γ１ｄｘ． （１４）

令ω＝ｘ－ＲＳγ

ＦＡγ（γ）＝１＋
１

（Ｍ－１）！（
Ｍ
γ１
）Ｍ∑

Ｍ－１

ｉ＝０

Ｍ－１( )ｉ

·∑
Ｋ

ｋ＝１
∑
( )Ｋｋ
ｎ＝１
（－１）ｋ（ＲＳγ）Ｍ－１－ｉ

·ｅ－（
ＭＲＳγ
γ１

＋∑
ｋ

ｌ＝１

ＲＳγ
φｋ，ｎ，ｌ

）∫
∞

０
ω
ｉｅ－（

Ｍω
γ１
＋∑

ｋ

ｌ＝１

（ＲＳγ）
２

ωφｋ，ｎ，ｌ
）ｄω （１５）

应用文献［２３，ｅｑ．（３．４７１．９）］，经过简化后得到表达式
（１０）．

定理２ 独立不同分布瑞利衰落下固定增益转发

系统接收信噪比的累积分布函数如下：

ＦＦγ（γ）＝１＋
２

（Ｍ－１）！∑
Ｍ－１

ｉ＝０

Ｍ－１( )ｉ ∑
Ｋ

ｋ＝１
∑
( )Ｋｋ
ｎ＝０
（－１）ｋ

·（
ＭＲＳγ
γ１

）Ｍ－
ｉ＋１
２（∑

ｋ

ｌ＝１

Ｃ
φｋ，ｎ，ｌ

）
ｉ＋１
２

·ｅ－
ＭＲＳγ
γ１ Ｋｉ＋１ ２ ∑

ｋ

ｌ＝１

ＭＣＲＳγ
φｋ，ｎ，ｌγ槡( )

１

（１６）

证明 接收端信噪比式（９）的累积分布函数如下：

Ｐ（１ＲＳ
γ１γ２
Ｃ＋γ２

＜γ）＝∫
∞

０
Ｐ（

ｘγ２
Ｃ＋γ２

＜ＲＳγ）ｆγ１（ｘ）ｄｘ

＝∫
ＲＳγ

０
ｆγ１（ｘ）ｄｘ

＋∫
∞

ＲＳγ
Ｐ（γ２＜

ＣＲＳγ
ｘ－ＲＳγ

）ｆγ１（ｘ）ｄｘ

（１７）
代入式（１２）和式（１３）到上式，应用文献［２３，ｅｑ．（３．４７１．
９）］，然后经过一定简化后得到式（１６）．

代入γ＝γｔｈ到式（１０）和式（１６），分别得到自适应增
益和固定增益转发系统中断概率的闭合表达式，其中

γｔｈ是避免系统中断的信噪比阀值．
平均误码率是衡量通信系统优劣的重要性能指

标．条件误码率通常表示为 Ｐｅ（γ）＝ａＱ（ ｂ槡γ），其中
（ａ，ｂ）＝（１，２）表示 ＢＰＳＫ，（ａ，ｂ）＝（１，１）表示 ＢＦＳＫ，
（ａ，ｂ）＝（２（Ｍ－１）／Ｍ，６／（Ｍ２－１））表示ＭＰＡＭ．以下基
于累积分布函数的方法能够用来计算平均误码率［２４］．

珔Ｐｅ＝－∫
∞

０
Ｆγ（γ）Ｐｅ′（γ）ｄγ （１８）

其中 Ｐｅ′（γ）＝－ 槡ａｂ
２ ２槡π

ｅ－
ｂγ
２γ

－１２表示 Ｐｅ（γ）的导数．代

入式（１０）到上式得到
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珔ＰＡｅ＝∫
∞

０

槡ａｂ
２ ２槡π

ｅ－
ｂγ
２γ

－１２ｄγ

＋ 槡ａｂ
２槡π

１
（Ｍ－１）！∑

Ｍ－１

ｉ＝０

Ｍ－１( )ｉ ∑
Ｋ

ｋ＝１
∑
( )Ｋｋ
ｎ＝１
（－１）ｋ

·（
ＭＲＳ
γ１
）Ｍ－

ｉ＋１
２（∑

ｋ

ｌ＝１

ＲＳ
φｋ，ｎ，ｌ

）
ｉ＋１
２

·∫
∞

０
γ
Ｍ－１２ｅ

－
ＭＲＳγ
γ１

－∑
ｋ

ｌ＝１

ＲＳγ
φｋ，ｎ，ｌ

－ｂγ２

·Ｋｉ＋１（２ ∑
ｋ

ｌ＝１

Ｍ
γ１φｋ，ｎ，槡 ｌ

ＲＳγ）ｄγ． （１９）

应用文献［２３，ｅｑ．（３．３６１．２）］和文献［２３，ｅｑ．（６．６２１．
３）］，得到自适应增益转发系统的平均误码率如下：

珔ＰＡｅ＝
ａ
２＋

ａ ｂ槡２
（Ｍ－１）！∑

Ｍ－１

ｉ＝０

Ｍ－１( )ｉ

·∑
Ｋ

ｋ＝０
∑
( )Ｋｋ
ｎ＝１
（－１）ｋ（

ＲＳＭ
γ１
）Ｍ（∑

ｋ

ｌ＝１

４ＲＳ
φｋ，ｎ，ｌ

）ｉ＋１

·（
ＲＳＭ
γ１

＋∑
ｋ

ｌ＝１

ＲＳ
φｋ，ｎ，ｌ

＋ｂ２

＋２ＲＳ ∑
ｋ

ｌ＝１

Ｍ
γ１φｋ，ｎ，槡 ｌ

）－（Ｍ＋ｉ＋
３
２）

·
Γ（Ｍ＋ｉ＋

３
２）Γ（Ｍ－ｉ－

１
２）

Γ（Ｍ＋１）

·Ｆ（Ｍ＋ｉ＋３２，ｉ＋
３
２；Ｍ＋１，

ＲＳＭ
γ１

＋∑
ｋ

ｌ＝１

ＲＳ
φｋ，ｎ，ｌ

＋ｂ２－２ＲＳ ∑
ｋ

ｌ＝１

Ｍ
γ１φｋ，ｎ，槡 ｌ

ＲＳＭ
γ１

＋∑
ｋ

ｌ＝１

ＲＳ
φｋ，ｎ，ｌ

＋ｂ２＋２ＲＳ ∑
ｋ

ｌ＝１

Ｍ
γ１φｋ，ｎ，槡 ｌ

）（２０）

其中 Ｆ( )·，·；·；· 表示超几何分布函数．代入式（１６）到
式（１８），应用文献［２３，ｅｑ．（３．３６１．２）］和文献［２３，ｅｑ．（６．
６４３．３）］得到固定增发转发系统的平均误码率如下：

珔ＰＦｅ＝
ａ
２＋

ａ
２

ｂ
２槡π

（Ｍ－１）！∑
Ｍ－１

ｉ＝０

Ｍ－１( )ｉ ∑
Ｋ

ｋ＝１
∑
( )Ｋｋ
ｎ＝１
（－１）ｋ

·Γ（Ｍ＋
１
２）Γ（Ｍ－ｉ－

１
２）（
ＲＳＭ
γ１
）Ｍ－

ｉ＋２
２

·（∑
ｋ

ｌ＝１

Ｃ
φｋ，ｎ，ｌ

）
ｉ
２（

２γ１
２ＲＳＭ＋ｂγ１

）Ｍ－
ｉ＋１
２ｅ∑

ｋ

ｌ＝１

ＲＳＭＣ

φｋ，ｎ，ｌ（２ＲＳＭ＋ｂγ１）

·Ｗｉ＋１
２ －Ｍ，

ｉ＋１
２
（∑

ｋ

ｌ＝１

２ＲＳＭＣ

φｋ，ｎ，ｌ（２ＲＳＭ＋ｂγ１）
） （２１）

其中 Ｗλ，μ（·）表示Ｗｈｉｔｔａｋｅｒ函数
［２２］．

４ 高信噪比下系统性能分析

高信噪比下的分析能够找到影响系统性能的因

子，本节推导了系统在高信噪比下的性能，接着分析了

系统的分集阶数．
引理１ 自适应增益转发系统高信噪比下中断概

率的渐近表达式如下：

ＦＡγ（γｔｈ）≈

１
Ｍ！（

ＭＲＳ
λ１
）Ｍ（
γｔｈ

γ
）Ｍ＋ｏ（γ－Ｍ）， Ｍ＜Ｋ

ＲＫＳ

∏
Ｋ

ｉ＝１
λＤｉ

（
γｔｈ

γ
）Ｋ＋ｏ（γ－Ｋ）， Ｍ＞Ｋ

（
１
Ｍ！（

ＭＲＳ
λ１
）Ｍ＋

ＲＭＳ

∏
Ｋ

ｉ＝１
λＤｉ

）（
γｔｈ

γ
）Ｍ＋ｏ（γ－Ｍ）， Ｍ＝















Ｋ

（２２）
证明 假定基站和中继具有相同的发射信噪比γ，

基站到中继信道衰落的方差为λ１，中继到第 ｋ个用户
信道衰落的方差为λＤｋ．φｋ，ｎ，ｌ≡λｋ，ｎ，ｌγ，λｋ，ｎ，ｌ和λＤｋ之间
的关系能够通过表１获得．

Ｋｎ（ｚ）＝
１
２∑

ｎ－１

ｊ＝０
（－１）ｊ

（ｎ－１－ｊ）！

ｊ！（ｚ２）
ｎ－２ｊ

＋（－１）ｎ＋１∑
∞

ｊ＝０

（
ｚ
２）

ｎ＋２ｊ

ｊ！（ｎ＋ｊ）！

·［ｌｎｚ２－
１
２ψ（ｊ＋１）－

１
２ψ（ｎ＋ｊ＋１）］

（２３）
利用第二类修正贝塞尔函数的麦克劳林级数展开及指

数函数的麦克劳林级数展开ｅ－ｚ＝∑
∞

ｊ＝０

（－１）ｊｚｊ
ｊ！ ，式（１０）

能表示为：ＦＡγ（γ）＝Ｂ（γ）＋Ｃ（γ）＋Ｄ（γ），其中，

Ｂ（γ）＝１＋∑
Ｋ

ｋ＝０
∑
( )Ｋｋ
ｎ＝１
（－１）ｋ∑

Ｍ－１

ｉ＝０

Ｍ－１( )ｉ

·

（
ＭＲＳγ
λ１γ

）Ｍ－１－ｉ

（Ｍ－１－ｉ）！∑
∞

ｓ＝０

（－１）ｓ（
ＭＲＳγ
λ１γ

）ｓ

ｓ！

·
１＋∑

∞

ｔ＝１

（－１）ｔ（∑
ｋ

ｌ＝１

ＲＳγ
γλｋ，ｎ，ｌ

）ｔ

ｔ







！

，

Ｃ（γ）＝∑
Ｍ－１

ｉ＝１

Ｍ－１( )ｉ ∑
ｉ

ｊ＝１
（－１）ｊ

（ｉ－ｊ）！
（Ｍ－１）！（

Ｍ
λ１γ

）Ｍ－１－ｉ＋ｊ

·∑
Ｋ

ｋ＝１
∑
( )Ｋｋ
ｎ＝１
（－１）ｋ（∑

ｋ

ｌ＝１

１
λｋ，ｎ，ｌ

）ｊ

·（ＲＳγ）Ｍ＋２ｊ－ｉ－１∑
∞

ｓ＝０

（－１）ｓ（
ＭＲＳγ
λ１γ

）ｓ

ｓ！

·∑
∞

ｔ＝０

（－１）ｔ（∑
ｋ

ｌ＝１

ＲＳγ
γλｋ，ｎ，ｌ

）ｔ

ｔ！ ，
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Ｄ（γ）＝
２

（Ｍ－１）！∑
Ｍ－１

ｉ＝０

Ｍ－１( )ｉ ∑
Ｋ

ｋ＝１
∑
( )Ｋｋ
ｎ＝１
（－１）ｉ＋ｋ

·∑
∞

ｊ＝０

１
ｊ！（ｉ＋ｊ＋１）！（

Ｍ
λ１γ

）Ｍ＋ｊ（∑
ｋ

ｌ＝１

１
λｋ，ｎ，ｌγ

）ｉ＋ｊ＋１

·（ＲＳγ）Ｍ＋１＋ｉ＋２ｊ∑
∞

ｓ＝０

（－１）ｓ（
ＭＲＳγ
λ１γ

）ｓ

ｓ！

·∑
∞

ｔ＝０

（－１）ｔｋｔ（∑
ｋ

ｌ＝１

ＲＳγ
λｋ，ｎ，ｌγ

）ｔ

ｔ！ ． （２４）

利用等式∑
Ｎ

ｉ＝０

ｘｉ
ｉ！∑

∞

ｊ＝０

（－１）ｊｘｊ
ｊ！ ＝１－ １

（Ｎ＋１）！ｘ
Ｎ＋１，

∑
Ｋ

ｋ＝１
∑
( )Ｋｋ
ｎ＝１
（－１）ｋ（∑

ｋ

ｌ＝１

１
λｋ，ｎ，ｌ

）Ｎ ＝０，Ｎ＝１，…，Ｋ－１和

∑
Ｋ

ｋ＝１
∑
( )Ｋｋ
ｎ＝１
（－１）ｋ（∑

ｋ

ｌ＝１

１
λｋ，ｎ，ｌ

）Ｋ ＝
（－１）ＫＫ！

∏
Ｋ

ｉ＝１
λＤｉ

得到

Ｂ（γ）＝
１
Ｍ！（
ＭＲＳ
λ１
）Ｍ（γ
γ
）Ｍ＋

ＲＫＳ

∏
Ｋ

ｉ＝１
λＤｉ

（γ
γ
）Ｋ＋ｏ（γ－ｍｉｎ（Ｍ，Ｋ））

（２５）
由于 Ｃ（γ）和 Ｄ（γ）中１／γ的阶次比ｍｉｎ｛Ｍ，Ｋ｝更高，因
此它们可以忽略．代入γ＝γｔｈ到式（２５）得到自适应增
益转发系统中断概率的渐近表达式（２２）．

根据文献［２５］，中断概率和误码率高信噪比下的渐
近表达式可以分别用下两式来表示：

Ｐｏｕｔ＝ρ（
γｔｈ

γ
）ｔ＋１＋ｏ（γ－（ｔ＋１）） （２６）

珔Ｐｅ＝
２ｔρΓ（ｔ＋

３
２）

槡π
（βγ）

－（ｔ＋１）＋ｏ（γ－（ｔ＋１）） （２７）

其中β是取决于具体调制方式的常数．比较式（２６）和
式（２２），得到 ｔ＝ｍｉｎ｛Ｍ，Ｋ｝－１，

ρ＝

１
Ｍ！（

ＭＲＳ
λ１
）Ｍ， Ｍ＜Ｋ

ＲＫＳ

∏
Ｋ

ｉ＝１
λＤｉ

， Ｍ＞Ｋ

１
Ｍ！（

ＭＲＳ
λ１
）Ｍ＋

ＲＫＳ

∏
Ｋ

ｉ＝１
λＤｉ

， Ｍ＝













 Ｋ

（２８）

代入 ｔ＝ｍｉｎ｛Ｍ，Ｋ｝－１式（２８）和式（２７），得到高信噪比
下自适应增益转发系统误码率的渐近表达式，其中系

统分集阶数等于 ｍｉｎ｛Ｍ，Ｋ｝，即系统的分集阶数等于基
站天线数目和用户数目的最小值．

为了分析固定增益转发系统高信噪比下的渐近性

能，首先要确定表达式（５）的常数 Ｃ．应用γ１的概率密

度函数到 Ｃ＝
ＰＲ
Ｇ２σ２Ｒ

中，能得到：

Ｃ＝∫
∞

０
（
Ｍ
γ１
）Ｍ

ｘＭ
（Ｍ－１）！ｅ

－Ｍｘ
γ１ｄｘ＝γ１＋１ （２９）

引理２ 固定增益转发系统高信噪比下中断概率

的渐近表达式如下：

ＦＦγ（γｔｈ）＝

１
（Ｍ－１）！（

ＭＲＳ
λ１
）Ｍ（
１
Ｍ＋Υ）（

γｔｈ

γ
）Ｍ

＋ｏ（γ－Ｍ）， Ｍ＜Ｋ
１

（Ｍ－１）！（
ＭＲＳ
λ１
）Ｍ（
１
Ｍ＋Υ

－ λ
Ｍ
１

∏
Ｋ

ｉ＝１
λＤｉ

（ｌｎ
Ｍγｔｈ
γ
－ψ（１）－ψ（Ｍ＋１）））

·（
γｔｈ

γ
）Ｍ＋ｏ（γ－Ｍ）， Ｍ＝Ｋ

（Ｍ－１－Ｋ）！
（Ｍ－１）！

（ＭＲＳ）Ｋ

∏
Ｋ

ｉ＝１
λＤｉ

（
γｔｈ

γ
）Ｋ＋ｏ（γ－Ｋ）， Ｍ＞





















Ｋ

（３０）

其中Υ＝∑
Ｋ

ｋ＝１
∑
( )Ｋｋ
ｎ＝１
∑
Ｍ－１

ｉ＝０

（－１）ｉ＋ｋ
（ｉ＋１）！（∑

ｋ

ｌ＝１

λ１
λｋ，ｎ，ｌ

）ｉ＋１ｌｎ∑
ｋ

ｌ＝１

λ１
λｋ，ｎ，ｌ

，

ψ（·）表示欧拉 ｐｓｉ函数．
证明 利用先前给定的第二类修正贝塞尔函数麦

克劳林级数展开式（２３）以及指数函数的麦克劳林级数
展开，式（１６）能写成 ＦＦγ＝Ｕ（γ）＋Ｖ（γ），其中，

Ｕ（γ）＝１＋
１

（Ｍ－１）！∑
Ｍ－１

ｉ＝０

Ｍ－１( )ｉ ∑
Ｋ

ｋ＝１
∑
( )Ｋｋ
ｎ＝１
（－１）ｋ

·∑
ｉ

ｊ＝０
（－１）ｊ

（ｉ－ｊ）！
ｊ！ （

ＭＲＳγ
γ１

）Ｍ－１－ｉ＋ｊ

·（∑
ｋ

ｌ＝１

λ１γ＋１
γλｋ，ｎ，ｌ

）ｊ∑
∞

ｔ＝０

（－
ＭＲＳγ
λ１γ

）ｔ

ｔ！ （３１）

Ｖ（γ）＝
１

（Ｍ－１）！∑
Ｍ－１

ｉ＝０

Ｍ－１( )ｉ ∑
Ｋ

ｋ＝１
∑
( )Ｋｋ
ｎ＝１
∑
∞

ｊ＝０
（－１）ｉ＋ｋ

·
１

ｊ！（ｉ＋１＋ｊ）！（
ＭＲＳγ
λ１γ

）Ｍ＋ｊ（∑
ｋ

ｌ＝１

λ１γ＋１
λｋ，ｎ，ｌγ

）ｉ＋ｊ＋１

· ｌｎ∑
ｋ

ｌ＝１

Ｍ（λ１γ＋１）ＲＳγ
λ１γ

２
φｋ，ｎｌ

－ψ（ｊ＋１）－ψ（ｊ＋ｉ＋２( )）

·∑
∞

ｔ＝０

（－
ＭＲＳγ
λ１γ

）ｔ

ｔ！ （３２）

利用等式∑
Ｎ

ｉ＝０

ｘｉ
ｉ！∑

∞

ｊ＝０

（－１）ｊｘｊ
ｊ！ ＝１－ １

（Ｎ＋１）！ｘ
Ｎ＋１，
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∑
Ｋ

ｋ＝１
∑
( )Ｋｋ
ｎ＝１
（－１）ｋ（∑

ｋ

ｌ＝１

１
λｋ，ｎ，ｌ

）Ｎ ＝０，Ｎ＝１，…，Ｋ－１和

∑
Ｋ

ｋ＝１
∑
( )Ｋｋ
ｎ＝１
（－１）ｋ（∑

ｋ

ｌ＝１

１
λｋ，ｎ，ｌ

）Ｋ ＝
（－１）ＫＫ！

∏
Ｋ

ｉ＝１
λＤｉ

，得到

Ｕ（γ）≈

１
Ｍ！（
ＭＲＳ
λ１
）Ｍ（γ
γ
）Ｍ ＋ｏ（γ－Ｍ）， Ｍ≤ Ｋ

（Ｍ－１－ｋ）！
（Ｍ－１）！

（ＭＲＳ）Ｋ

∏
Ｋ

ｉ＝１
λＤｉ

（γ
γ
）Ｋ＋ｏ（γ－Ｋ），Ｍ＞










Ｋ

（３３）

Ｖ（γ）≈

１
（Ｍ－１）！（

ＭＲＳ
λ１
）ＭΥ（

γｔｈ

γ
）Ｍ ＋ｏ（γ－Ｍ）， Ｍ＜Ｋ

１
（Ｍ－１）！（

ＭＲＳ
λ１
）Ｍ

· Υ －
λ
Ｍ
１

∏
Ｋ

ｉ＝１
λＤｉ

（ｌｎ
Ｍγｔｈ
γ
－ψ（１）－ψ（Ｍ＋１( )））

·（
γｔｈ

γ
）Ｍ＋ｏ（γ－Ｍ）， Ｍ＝Ｋ

ｏ（γ－Ｋ）， Ｍ＞Ｋ



















，

（３４）
联合式（３３）和式（３４），代入γ＝γｔｈ到ＦＦγ＝Ｕ（γ）＋Ｖ（γ）
得到表达式（３０）．

利用类似于推导自适应增益转发系统高信噪比下

误码率渐近表达式的方法，得到固定增益转发系统误

码率渐近表示式为：

珔Ｐｅ＝
２ｔＢΓ（ｔ＋

３
２）

槡π
（βγ）

－（ｔ＋１）＋ｏ（γ－（ｔ＋１））

其中 ｔ＝ｍｉｎ（Ｍ，ｋ）－１，

Ｂ＝

１
（Ｍ－１）！（

ＭＲＳ
λ１
）Ｍ（
１
Ｍ＋Υ）， Ｍ＜Ｋ

１
（Ｍ－１）！（

ＭＲＳ
λ１
）Ｍ（
１
Ｍ＋Υ －

λ
Ｍ
１

∏
Ｋ

ｉ＝１
λＤｉ

·（ｌｎ
Ｍγｔｈ
γ
－ψ（１）－ψ（Ｍ＋１）））， Ｍ＝Ｋ

（Ｍ－１－Ｋ）！
（Ｍ－１）！

（ＭＲＳ）Ｋ

∏
Ｋ

ｉ＝１
λＤｉ

， Ｍ＞



















Ｋ

（３５）
系统的分集阶数为ｍｉｎ｛Ｍ，Ｋ｝，即系统分集阶数为基站
天线数目和用户数的最小值．

５ 仿真结果与分析

在计算机仿真中，假定了信噪比门槛值为０ｄＢ，基

站和中继具有相同的发射信噪比，采用最高码率和最

小解码延迟的 ＯＳＴＢＣ［１］．信道衰落方差λ１，λＤ１，…，λＤＫ
随机地在（０，１）之间取值．在误码率分析中，采用 ＢＰＳＫ
调制方式．

由图１和图 ２可见，导出的自适应增益转发系统
中断概率和误码率的闭合表达式与蒙特卡洛仿真结

果完全吻合；高信噪比下渐近的结果可以预测理论导

出的解析值；系统的分集阶数能通过中断概率和平均

误码率曲线的斜率观察到，当基站的天线数目与用户

数目相等时，通过仅增加基站天线或用户，系统的分集

阶数无法得到提高，这跟第４节自适应增益转发系统高
信噪比下的理论分析是一致的，即系统的分集阶数是

ｍｉｎ｛Ｍ，Ｋ｝，其中 Ｍ是空间分集阶数、Ｋ是多用户分集
阶数．

图３和图４分别给出了固定增益转发系统的中断
概率和误码率蒙特卡洛仿真、解析值和高信噪比下渐

近值的比较图．从图３和图４可观察到，解析值曲线与
蒙特卡洛仿真结果完全吻合；高信噪比下渐近的结果

可以预测理论导出的解析值；跟固定增益转发系统高

信噪比下性能分析结果一致，当 Ｍ＝Ｋ时，系统分集阶
数不能通过仅增加基站天线或用户得到改善．

为了评估中继对系统性能的影响，图５比较了中继
转发的多用户系统（包括自适应增益转发和固定增益

转发）和单跳多用户系统的误码率．假定了中继位于基
站和用户之间，路径损失因子为４，基站到中继与中继
到用户之间阴影效应的标准差为８ｄＢ（这符合城市蜂窝
网络的环境）．为了保证两个系统性能比较的公平性，
中继转发系统基站和中继的功率和等于单跳多天线基
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站下行传输系统基站的功率，两个系统采用了相同码

率的ＯＳＴＢＣ．具体地，图５假定了基站配置两根天线和４
个用户的系统（也能延伸到任意天线和用户配置的系

统），中继位于基站和用户的中点．由图５可知，在低信
噪比区域，中继转发多天线基站下行传输系统转发超

过了单跳多天线基站下行传输系统的性能．随着信噪
比的增加，单跳多天线基站下行传输系统的性能明显

地改善．由第４节高信噪比下系统性能分析可知，自适
应增益转发系统和固定增益转发系统具有相同的分集

阶数，图５验证了此理论，也可以观察到固定增益转发
系统与自适应增益转发系统性能曲线间隙较小，而固

定增益转发系统由于无需瞬时信道状态信息（ＣＳＩ），因
此复杂度较低，配置更容易，因此固定增益转发是中继

转发多天线基站下行传输中低复杂度的方案．

６ 结论

本文推导了独立不同分布瑞利衰落下，自适应增

益和固定增益转发多天线基站下行传输性能的闭合表

达式和高信噪比下的渐近表达式．理论分析和数值仿
真表明了固定增益和自适应增益转发系统具有相同的

分集阶数，且两种转发方式性能曲线的间隙较小．另
外，相比与单跳多天线基站下行传输系统，中继转发多

天线基站下行传输系统在低信噪比区域的优势也被

确定．
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