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摘 要： 转接节点的选择是协作通信中的一个比较重要的问题．在许多实际情况中并不是所有节点都参与转
接，本文研究了在所有潜在的转接节点中任选一个节点作为转接节点的协作分集方法，推导了这种协作分集方法中断

概率的上界和下界．理论计算和仿真结果表明该协作分集的中断概率的上界基本不随潜在的转接节点的数目的增加
而变化，而下界却随潜在的转接节点的数目的增加而显著降低．
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１ 引言

过去几年无线通信中的 ＭＩＭＯ技术由于其在抗衰
落方面的优势而受到人们的关注．但是由于单个移动终
端在尺寸、功率和硬件实现复杂性等方面的约束，使其

负载多天线比较困难，因此导致了协作分集技术的研

究［１～６］．协作分集技术使得移动终端能够共享彼此的天
线，构成虚拟天线阵列从而获得发射分集．

在协作通信中，选择哪些节点参与转接是一个重要

的问题．Ｎｏｓｒａｔｉｎｉａ等［７］提出每个转接节点可以自主决定
是否帮助转接来自发送端的信息，结果有若干个节点参

与转接，但是多个转接节点增加了实现的复杂性．Ｚｈａｏ
Ｂｉｎ等［８］提出了基于转接节点相对于发送端与接收端的
位置来选择最佳转接节点的方法，但是需要对所有转接

节点的位置进行估计，这种基于网络拓扑的协作选择适

合于静态网络，不太适合动态网络．Ｂｌｅｔｓａｓ等［９］提出一
种基于瞬时信道测量的在发送端和接收端之间选择一

个最佳转接节点的方法，而且证明了其分集复用折中率

（ｄｉｖｅｒｓｉｔｙａｎｄｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇｔｒａｄｅｏｆｆ）与 Ｌａｎｅｍａｎ［６］的多个转
接的分布式空时编码的分集复用折中率相同．Ｂｅｒｅｓ
等［１０］提出了在发送端和接收端之间选择一个最佳转接

节点的方法，但是如何确定哪个转接节点是最佳的比较

困难．文献［１１］提出了一种分布式选择最佳转接节点的
方法，但需要在ＭＡＣ层附带额外的控制包，增加了算法
的复杂性和信道资源的开销．文献［１２］则提出了将最佳
转接节点选择与最优功率分配相结合的协作分集方法．

在实际情况中，往往只能任意选择一个转接节点转

发来自发送端的信息．协作通信过程可分为两个阶段，
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在第一个阶段发送节点发送信号，结果每个潜在的转

接节点和接收节点都收到该信号，在第二个阶段只有

任选的一个转接节点参加转发．针对这种情况，我们研
究在所有潜在的转接节点中任选一个节点转接来自通

信源端的信息的协作分集方法，从理论上分析其中断

概率的上界和下界．

２ 系统模型

不失一般性，我们考虑一个发送节点 ｓ发送消息
给一个接收节点ｄ，其中有 ｍ－１个潜在的转接节点．在
第一个阶段发送节点发送消息，结果每个潜在的转接

节点 ｒ都接收到信号
Ｙｒ［ｎ］＝ａｓ，ｒＸｓ［ｎ］＋Ｚｒ［ｎ］ （１）

其中 Ｘｓ［ｎ］是发送节点发出的信号，ａｓ，ｒ表示发送节点ｓ
与潜在的转接节点 ｒ间的频率非选择性衰落信道增
益，Ｚｒ［ｎ］表示噪声和其它干扰．在第一个阶段接收节
点 ｄ也收到了发送节点ｓ发送的信号

Ｙｄ［ｎ］＝ａｓ，ｄＸｓ［ｎ］＋Ｚｄ［ｎ］ （２）
其中 Ｙｄ［ｎ］是接收节点直接收到的来自发送节点的信
号，ａｓ，ｄ表示发送节点ｓ与接收节点ｄ间的频率非选择
性衰落信道增益，Ｚｄ［ｎ］表示噪声和其它干扰．在第二
个阶段，对于我们随机选择的任意一个转接节点 ｒ∈
Ｄ（ｓ），其中 Ｄ（ｓ）表示能够正确解码的全部转接节点的
集合．我们有

Ｙｄ［ｎ］＝ａｒ，ｄＸｒ［ｎ］＋Ｚｄ［ｎ］ （３）
其中 Ｘｒ［ｎ］是转接节点 ｒ发出的信号，ａｒ，ｄ表示转接节
点ｒ与接收节点ｄ间的频率非选择性衰落信道增益，
Ｚｄ［ｎ］表示噪声和其它干扰．这里所谓节点 ｒ能正确解
码指节点ｓ与节点ｒ间的互信息Ｉ＞Ｒ，Ｒ指系统要求的
信息速率．在上面的模型中，我们将信道 ａｉ，ｊ建模为独

立的均值为零方差为
１
λｉ，ｊ
的循环对称复高斯随机变量，

Ｚｊ［ｎ］建模为相互独立的均值为零方差为 Ｎ０的循环对
称复高斯随机变量．

３ 中断概率分析

从 Ｄ（ｓ）中任意选择一个转接节点所构成的协作
分集方法的中断概率的上界可以认为是从Ｄ（ｓ）中选择
至接收节点的信道最差的节点作为转接节点所构成的

协作分集方法的中断概率，这里所谓最差的信道指

ａｒ，ｄ 最小；而从 Ｄ（ｓ）中任意选择一个转接节点所构
成的协作分集方法的中断概率的下界可以认为是从

Ｄ（ｓ）中选择至接收节点的信道最好的节点作为转接节
点所构成的协作分集方法的中断概率，实际上就是基

于最佳转接节点的协作分集方法的中断概率，这里所

谓最好的信道指 ａｒ，ｄ 最大．下面我们分别求中断概率

的这两个界．
３１ 中断概率的上界

中断概率的上界是指中断事件 Ｉｗｏｒｓｔ＜Ｒ发生的概
率，其中 Ｉｗｏｒｓｔ指当从Ｄ（ｓ）中选择至接收节点的信道最
差的节点作为转接节点时，发送节点与接收节点之间

的互信息，Ｒ指系统要求的信息速率．因为 Ｄ（ｓ）是一
个随机集合，利用全概公式有

Ｐｒ［Ｉｗｏｒｓｔ＜Ｒ］＝∑
Ｄ（ｓ）
Ｐｒ［Ｄ（ｓ）］Ｐｒ［Ｉｗｏｒｓｔ＜Ｒ｜Ｄ（ｓ）］ （４）

（１）计算 Ｐｒ［Ｉｗｏｒｓｔ＜Ｒ｜Ｄ（ｓ）］
定义随机变量 Ｌ为

Ｌ＝ｍｉｎ
ｒｉ∈Ｄ（ｓ）

ａｒｉ，ｄ{ }２ ；ｉ＝１，…，｜Ｄ（ｓ）｜ （５）

则随机变量 Ｌ的分布函数为

ＦＬ（ｌ）＝（－１）０∑
ｉ１

Ｆｉ１（ｌ）＋（－１）
１∑
ｉ１，ｉ２且互不相等

Ｆｉ１（ｌ）Ｆｉ２（ｌ）＋…

＋（－１） Ｄ（ｓ） －１ ∑
ｉ１，ｉ２，…，ｉ｜Ｄ（ｓ）｜
且互不相等

Ｆｉ１（ｌ）Ｆｉ２（ｌ）…Ｆｉ Ｄ（ｓ）
（ｌ）

（６）

其中 Ｆｉｋ（ｌ）是随机变量
ａｒｉｋ，ｄ

２
的分布函数，显然

ａｒｉｋ，ｄ
２
是以λｒｉｋ，ｄ

为参数的指数分布，ｒｉｋ∈Ｄ（ｓ），ｋ＝１

… Ｄ（ｓ）．
定义随机变量 Ｍ为

Ｍ＝ ａｓ，ｄ ２ （７）
显然 ａｓ，ｄ ２是以λｓ，ｄ为参数的指数分布，记

ｆＭ（ｍ）为其概率密度函数．当从 Ｄ（ｓ）中选择至接收节
点的信道最差的节点作为转接节点时，发送节点与接

收节点之间的互信息为

Ｉｗｏｒｓｔ＝
１
２ｌｏｇ（１＋ＳＮＲ（Ｌ＋Ｍ）） （８）

其中 ＳＮＲ＝ＰＮ０
是指未经过衰落的信噪比．令 ｇ＝（２２Ｒ－

１）／ＳＮＲ，有
Ｐｒ［Ｉｗｏｒｓｔ＜Ｒ｜Ｄ（ｓ）］＝Ｐｒ［（Ｌ＋Ｍ）＜ｇ］

＝∫
ｇ

０
ＦＬ（ｇ－ｍ）ｆＭ（ｍ）ｄｍ

＝∫
ｇ

０
［（－１）０∑

ｉ１

Ｆｉ１（ｇ－ｍ）

＋（－１）１ ∑
ｉ１，ｉ２且互不相等

Ｆｉ１（ｇ－ｍ）Ｆｉ２（ｇ－ｍ）＋…

＋（－１） Ｄ（ｓ） －１∑
ｉ１，ｉ２，…ｉ｜Ｄ（ｓ）｜
且互不相等

Ｆｉ１（ｇ－ｍ）

·Ｆｉ２（ｇ－ｍ）…Ｆｉ Ｄ（ｓ）
（ｇ－ｍ）］×λｓ，ｄｅ－λｓ，ｄｍｄｍ

（９）
在大信噪比条件下，即当 ＳＮＲ→∞时，ｇ→０，因而

有－λｒ，ｄ（ｇ－ｍ）→０和 －λｓ，ｄｍ→０．注意到，当 ｘ→０
时，ｅｘ→１＋ｘ，所以在大信噪比条件下，式（９）可写为
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Ｐｒ［Ｉｗｏｒｓｔ＜Ｒ｜Ｄ（ｓ）］

＝∫
ｇ

０
［（－１）０∑

ｉ１
λｒｉ１，ｄ

（ｇ－ｍ）λｓ，ｄ（１－λｓ，ｄｍ）］ｄｍ

＋∫
ｇ

０
［（－１）１ ∑

ｉ１，ｉ２且互不相同
λｒｉ１，ｄλｒｉ２，ｄ

（ｇ－ｍ）２

·λｓ，ｄ（１－λｓ，ｄｍ）］ｄｍ＋…＋∫
ｇ

０
［（－１）｜Ｄ（ｓ）｜－１

· ∑
ｉ１，ｉ２，…，ｉ｜Ｄ（ｓ）｜且互不相等

λｒｉ１，ｄλｒｉ２，ｄ
，…，λｒｉ｜Ｄ（ｓ）｜，ｄ

（ｇ－ｍ）｜Ｄ（ｓ）｜

·λｓ，ｄ（１－λｓ，ｄｍ）］ｄｍ （１０）
由于 １－λｓ，ｄｍ≈１，当λｒｉ，ｄ＝λ时，ｉ＝１，２，…，

Ｄ（ｓ），利用二项式展开公式以及等式∑
ｎ

ｊ＝０

（－１）ｊ
ｊ＋１Ｃ

ｊ
ｎ

＝ １
ｎ＋１，解积分，式（１０）可化简为

Ｐｒ［Ｉｗｏｒｓｔ＜Ｒ｜Ｄ（ｓ）］＝λｓ，ｄ∑
Ｄ（ｓ）

ｉ＝１
（－１）ｉ－１ＣｉＤ（ｓ）

ｇｉ＋１
ｉ＋１λ

ｉ

（１１）
（２）计算可解码集 Ｄ（ｓ）的概率Ｐｒ［Ｄ（ｓ）］

如果一个潜在的转接节点 ｒ满足以下条件，则 ｒ∈Ｄ（ｓ）
１
２ｌｏｇ（１＋ＳＮＲ ａｓ，ｒ

２）＞Ｒ （１２）

因此有

Ｐｒ［ｒ∈Ｄ（ｓ）］＝Ｐｒ［ａｓ，ｒ ２＞（２２Ｒ－１）／ＳＮＲ］
＝ｅｘｐ［－λｓ，ｒ（２２Ｒ－１）／ＳＮＲ］ （１３）

假定信道都是相互独立的，因而有

Ｐｒ［Ｄ（ｓ）］＝∏
ｒ∈Ｄ（ｓ）

ｅｘｐ［－λｓ，ｒ（２２Ｒ－１）／ＳＮＲ］

·∏
ｒＤ（ｓ）

（１－ｅｘｐ［－λｓ，ｒ（２２Ｒ－１）／ＳＮＲ］）

≈
２２Ｒ－１[ ]ＳＮＲ

ｍ－ Ｄ（ｓ） －１
×∏

ｒＤ（ｓ）
λｓ，ｒ （１４）

由式（４）、（１１）和（１４）可得
Ｐｒ［Ｉｗｏｒｓｔ＜Ｒ］

＝λｓ，ｄ∑
Ｄ（ｓ）
ｇｍ－ Ｄ（ｓ） －１∑

Ｄ（ｓ）

ｉ＝１
（－１）ｉ－１

·ＣｉＤ（ｓ）
ｇｉ＋１
ｉ＋１λ

ｉ∏
ｒＤ（ｓ）
λｓ，ｒ

＝λｓ，ｄ∑
Ｄ（ｓ）
∑
Ｄ（ｓ）

ｉ＝１
（－１）ｉ－１ＣｉＤ（ｓ）

１
ｉ＋１

·
２２Ｒ－１[ ]ＳＮＲ

ｍ－ Ｄ（ｓ） ＋ｉ

λ
ｉ∏
ｒＤ（ｓ）
λｓ，ｒ （１５）

３２ 中断概率的下界

中断概率的下界是指中断事件 Ｉｂｅｓｔ＜Ｒ发生的概
率，其中 Ｉｂｅｓｔ指当从Ｄ（ｓ）中选择至接收节点的信道最好
的节点作为转接节点时，发送节点与接收节点之间的

互信息，Ｒ指系统要求的信息速率．因为 Ｄ（ｓ）是一个
随机集合，利用全概公式有

Ｐｒ［Ｉｂｅｓｔ＜Ｒ］＝∑
Ｄ（ｓ）
Ｐｒ［Ｄ（ｓ）］Ｐｒ［Ｉｂｅｓｔ＜Ｒ｜Ｄ（ｓ）］

（１６）
使用与求中断概率上界相类似的推导方法，可以

得到

Ｐｒ［Ｉｂｅｓｔ＜Ｒ］

＝ｇｍλｓ，ｄ∑
Ｄ（ｓ）

１
Ｄ（ｓ）＋１∏

Ｄ（ｓ）

ｉ＝１
λｒｉ，ｄ∏

ｒＤ（ｓ）
λｓ，ｒ

＝ ２
２Ｒ－１[ ]ＳＮＲ

ｍ

λｓ，ｄ∑
Ｄ（ｓ）

１
Ｄ（ｓ）＋１∏

Ｄ（ｓ）

ｉ＝１
λｒｉ，ｄ∏

ｒＤ（ｓ）
λｓ，ｒ

（１７）

４ 讨论

图１表示了在λｉ，ｊ＝１和 Ｒ＝１ｂ／ｓ／Ｈｚ条件下由式
（１５）和式（１７）近似计算的中断概率的上界和下界以及
通过数值积分计算的中断概率的上界和下界．从图１可
以看出，式（１５）和式（１７）近似计算的中断概率的上界和
下界在高信噪比条件下与数值积分获得的中断概率的

上界和下界结果非常接近．另外随着潜在转接节点个
数的增加，中断概率的下界越来越小，而中断概率的上

界却越来越大．这是因为从潜在的转接节点集中任意
选择一个转接节点所构成的协作分集方法的中断概率

的下界，可以被认为是从潜在的转接节点集中，选择至

接收节点的信道最好的节点作为转接节点，所构成的

协作分集方法的中断概率，实际上就是选择最佳转发

节点方法的中断概率．这里所谓最好的信道指 ａｒ，ｄ 最
大．当潜在的转接节点个数多时，从中选出的最好的
ａｒ，ｄ 比当潜在的转接节点个数少时从中选出的最好
的 ａｒ，ｄ 更好．所以随着潜在转接节点个数的增加，中
断概率的下界越来越小．

如图２所示中断概率的下界随潜在的转接节点的
数目的增加而显著降低，比如在 ＳＮＲ＝１５ｄＢ处，ｍ＝６
比 ｍ＝４中断概率的下界降低了约１００倍．而随着潜在
转接节点个数的增加，虽然中断概率的上界越来越大，

却增幅极少，中断概率的上界基本上不随潜在的转接

节点的数目的增加而变化．这是因为从潜在的转接节
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点集中任意选择一个转接节点所构成的协作分集方法

的中断概率的上界，可以被认为是从潜在的转接节点

集中，选择至接收节点的信道最差的节点作为转接节

点所构成的协作分集方法的中断概率，这里所谓最差

的信道指 ａｒ，ｄ 最小．当潜在的转接节点个数多时，从
中选出的最差的 ａｒ，ｄ 并不比当潜在的转接节点个数
少时从中选出的最差的 ａｒ，ｄ 更大．所以中断概率的上
界基本上不随潜在的转接节点的数目的增加而变化．

５ 结论

本文提出了在所有可解码的节点中任选一个节点

转接来自通信源端的信息至目的端的协作分集方法，

从理论上分析了这种协作分集方法的中断概率的上界

和下界，比较了通过数值积分获得的和通过式（１５）、
（１７）近似计算获得的中断概率的上界和下界，在高信噪
比条件下两种方法的结果非常接近．指出该中断概率
的上界基本不随潜在的转接节点的数目的增加而变

化，但该中断概率的下界却随潜在的转接节点的数目

的增加而显著降低，在 ＳＮＲ＝１５ｄＢ处，ｍ＝６比 ｍ＝４
中断概率的下界降低了约１００倍，这表明增加潜在的转
接节点的数目有益于提高基于任一随机选择转接节点

的协作分集方法的性能．下一步工作将研究 ＭＡＣ层的
协作问题，包括协作节点的选择和协作多址的方法．
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