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存在干扰的星地混合协作传输性能分析
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　　摘　要：　分析了地面多个中继节点采用放大转发协议辅助卫星通信构成的星地混合协作网存在同信道干扰时
的性能．首先在用户端采用最大比合并方案并受到同信道干扰的情况下，得到其输出信干噪比的表达式．其次针对卫
星链路服从阴影莱斯分布和地面链路服从瑞利分布的情况，推导出输出信干噪比的矩母函数，并进一步得到系统平均

误符号率的解析表达式．接着，推导出高信噪比条件下系统平均误符号率的近似表达，为估算系统的性能提供了更加
快速的方法．最后，计算机仿真验证了理论计算公式的准确性，并分析了信道参数、中继数目和调制方式对星地混合协
作传输的影响．
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１　引言
　　在多媒体服务需求不断增长的今天，用户对移动
通信的要求越来越高，推动着移动通信向数据化、高速

化、宽带化发展．尽管传统无线通信地面蜂窝网的覆盖
区域在不断的扩大．但对偏远区域的用户而言，实现地
面蜂窝网覆盖存在着效费比不高的问题．在这种情况
下，宽带移动卫星通信引起了学术界和工程界的广泛
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关注．与地面移动通信相比，卫星通信具有传输容量大、
覆盖范围广、组网方便迅速且便于实现远距离通信等

众多优点，但也存在传输时延大、直达径（ＬｉｎｅＯｆＳｉｇｈｔ，
ＬＯＳ）条件没有满足时容易出现通信盲区［１］等缺点．为
了提升卫星通信的可靠性，研究人员提出了一些有效

的物理层技术，例如自适应编码调制［２］、分集纠错编

码［３］等．但对于建筑物内的卫星用户而言，由于 ＬＯＳ条
件得不到满足，即使采用上述技术也不能有效地建立

起通信链路，而采用中继技术构成星地混合协作网

（ＨｙｂｒｉｄＳａｔｅｌｌｉｔｅＴｅｒｒｅｓｔｒｉａｌＣｏｏｐｅｒａｔｉｖｅＮｅｔｗｏｒｋ，ＨＳＴＣＮ）
被认为是解决上述问题的最佳途径［４，５］．

在ＨＳＴＣＮ中，分布在地面的多个中继站将接收到
的卫星信号转发给用户，从而显著提升卫星通信质量．
目前常用的中继协议主要有两种：放大转发（Ａｍｐｌｉｆｙ
ａｎｄＦｏｒｗａｒｄ，ＡＦ）和译码转发（ＤｅｃｏｄｅａｎｄＦｏｒｗａｒｄ，
ＤＦ）．但在实际应用时，ＡＦ协议由于复杂度低而更为研
究人员青睐［６～８］．针对采用ＡＦ协议的星地混合协作网，
在假定用户端采用最大比合并（ＭａｘｉｍｕｍＲａｔｉｏＣｏｍｂｉ
ｎｉｎｇ，ＭＲＣ）的前提下，文献［９］推导了系统的中断概率
（ＯｕｔａｇｅＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ，ＯＰ）和平均误符号率（ＡｖｅｒａｇｅＳｙｍ
ｂｏｌＥｒｒｏｒＲａｔｅ，ＡＳＥＲ），文献［１０］分析了系统的遍历容
量；文献［１１］首先推导出采用ＡＦ协议的协同链路的矩
母函数（ＭｏｍｅｎｔＧｅｎｅｒａｔｉｎｇＦｕｎｃｔｉｏｎ，ＭＧＦ），然后计算出
该系统的ＡＳＥＲ和分集度，并进一步分析了在中继增益
固定时的遍历容量及高阶下的ＡＳＥＲ近似表达式．与此
同时，基于 ＤＦ协议的 ＨＳＴＣＮ也得到了一定的研究．例
如，文献［１２，１３］提出一种最佳中继选择方案，并对其
性能进行了分析．但是，在无线通信系统中，频谱共享技
术虽被认为是提升频谱效率的一种有效途径，但它会

导致设备间存在同信道干扰（ＣｏＣｈａｎｎｅｌＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓ，
ＣＣＩ）［１４］．在前期的工作［１５］中，我们对中继节点采用 ＤＦ
协议时目标节点存在 ＣＣＩ的 ＨＳＴＣＮ进行了性能分析．
然而，据我们所知，迄今为止还没有文献对考虑同信道

干扰条件下，多个中继节点采用 ＡＦ协议对卫星信号进
行转发的星地混合协作网进行性能分析．

本文在卫星链路满足阴影莱斯分布，而地面链路

满足瑞利分布的情况下，推导出用户端存在多个同信

道干扰的星地混合协作传输系统的 ＭＧＦ和 ＡＳＥＲ的解
析表达式．具体而言，针对地面存在多个中继节点采用
ＡＦ协议来提升卫星通信可靠性的应用场景，首先在用
户端采用ＭＲＣ方案同时受到多个 ＣＣＩ的条件下，推导
出输出信干噪比（ＳｉｇｎａｌｔｏＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｐｌｕｓＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ，
ＳＩＮＲ）的ＭＧＦ解析表达式，并进一步得到平均误符号
率的理论计算公式，接着推导出高信噪比（Ｓｉｇｎａｌｔｏ
ＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ，ＳＮＲ）条件下系统的近似平均误符号率表达
式，为估算系统的性能提供了更加快速、有效的公式．最

后，仿真结果验证了理论推导的正确性，并进一步分析

了信道参数、中继个数及调制方式对系统性能的影响．

２　系统模型
　　在图１所示的 ＨＳＴＣＮ中，由于卫星（Ｓ）与用户端
（珔γ１，ｌ＝珔γ）之间不存在直达链路，利用Ｌ个地面中继Ｒｌ（ｌ
＝１，２，…，Ｌ）转发卫星信号来提升通信质量．不失一般
性，我们假设卫星链路为阴影莱斯衰落信道［１６］，而地面

链路为瑞利衰落信道．此外，由于当前频谱资源非常稀
缺，地面无线通信广泛采用频率复用以提升频谱效率，

导致对用户端产生类似蜂窝移动网中存在的同信道干

扰．在中继工作模式下，信息从 Ｓ至 Ｄ的传输需要两个
正交时隙，在第一个时隙，卫星发送信号 ｘ（ｔ）到中继，
第ｌ路中继接收到的信号可表示为

ｙｌ（ｔ）＝ Ｐ槡 Ｓｈ１，ｌ（ｔ）ｘ（ｔ）＋ｎ１，ｌ（ｔ）；ｌ＝１，２，…，Ｌ（１）
式（１）中ＰＳ表示卫星发射功率，ｘ（ｔ）满足 Ｅ［｜ｘ（ｔ）｜

２］

＝１，ｈ１，ｌ（ｔ）为第 ｌ条 Ｓ－Ｒ链路的阴影莱斯信道系数，
ｎ１，ｌ（ｔ）～ＮＣ（０，σ

２
１，ｌ）为加性高斯白噪声（ＡｄｄｉｔｉｖｅＷｈｉｔｅ

ＧａｕｓｓｉａｎＮｏｉｓｅ，ＡＷＧＮ）．

在第二个时隙，每路中继以固定增益［１１］

Ｇｌ＝
１

ＰＳＥ［｜ｈ１，ｌ（ｔ）｜
２］＋σ２１，槡 ｌ

放大接收到的信号，并将其转发至 Ｄ．考虑收到的 ＣＣＩ
　ｓｉ（ｔ），（ｉ＝１，２，…，Ｎ）的影响，第ｌ条链路的接收信号
可写成

ｚｌ（ｔ）＝ ＰＲ，槡 ｌＧｌｈ２，ｌ（ｔ）ｙｌ（ｔ）＋∑
Ｎ

ｉ＝１
ＰＩ，槡 ｉｇｉ（ｔ）ｓｉ（ｔ）＋ｎ２，ｌ（ｔ）

＝ ＰＳＰＲ，槡 ｌＧｌｈ１，ｌ（ｔ）ｈ２，ｌ（ｔ）ｘ（ｔ）＋∑
Ｎ

ｉ＝１
ＰＩ，槡 ｉｇｉ（ｔ）ｓｉ（ｔ）

　＋ ＰＲ，槡 ｌＧｌｈ２，ｌ（ｔ）ｎ１，ｌ（ｔ）＋ｎ２，ｌ（ｔ） （２）
其中ＰＲ，ｌ表示第ｌ个中继的发射功率，ＰＩ，ｉ是第 ｉ条同信
道干扰的发射功率，ｈ２，ｌ（ｔ）和 ｇｉ（ｔ）分别为第 ｌ条 Ｒ－Ｄ
链路和第ｉ条 Ｉ－Ｄ链路的信道系数，ｎ２，ｌ（ｔ）～ＮＣ（０，
σ２２，ｌ）是用户端的噪声．因此，第 ｌ条链路的信干噪比

９
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（ＳＩＮＲ）可表示为

γｌ＝
ＰＳＰＲ，ｌ｜ｈ１，ｌ（ｔ）｜

２｜ｈ２，ｌ（ｔ）｜
２

ＰＲ，ｌ｜ｈ２，ｌ（ｔ）｜
２σ２１，ｌ＋ ∑

Ｎ

ｉ＝１
ＰＩ，ｉ｜ｇｉ（ｔ）｜

２＋σ２２，( )ｌ ／Ｇ
２
ｌ

（３）
更进一步，与文献［１７，１８］类似，考虑到 Ｄ接收的干扰
功率要强于噪声，因此将式（３）的ＳＩＮＲ可以简化为

γｌ≈
γ１，ｌγ２，ｌ
γ２，ｌ＋Ｃｌγ３ｌ

（４）

式（４）中，Ｃｌ＝Ｅ［γ１，ｌ］＋１，γ１，ｌ＝｜ｈ１，ｌ（ｔ）｜
２珔γ１，ｌ，γ２，ｌ＝

｜ｈ２，ｌ（ｔ）｜
２珔γ２，ｌ，γ３，ｌ＝∑

Ｎ

ｉ＝１
｜ｇｉ（ｔ）｜

２珔γ３，ｌ，ｉ，珔γ１，ｌ＝ＰＳ／σ
２
１，ｌ，

珔γ２，ｌ＝ＰＲ，ｌ／σ
２
２，ｌ，珔γ３，ｌ，ｉ＝ＰＩ，ｉ／σ

２
２，ｌ．

通过在Ｄ采用最大比合并，可得到输出的信干噪
比为

γｄ ＝∑
Ｌ

ｌ＝１
γｌ （５）

３　平均误符号率
　　由文献［１９］可知衰落信道下各种常用调制信号的
平均误符号率可用下式计算得到：

Ｐｅ＝∑∫


０
ａＭγｄ

ｂ
ｓｉｎ２( )θｄθ （６）

式（６）中ａ，ｂ和为与调制方式有关的参数，Ｍγ（ｓ）是
关于γ的ＭＧＦ，即Ｍγ（ｓ）＝Ｅ［ｅ

－ｓγ］．考虑每个中继链路
的独立性，式（５）中 γｄ的 ＭＧＦ可由下面的公式计算
得到

Ｍγｄ（ｓ）＝∏
Ｌ

ｌ＝１
Ｍγｌ（ｓ） （７）

根据式（４）（７）中γｌ的ＭＧＦ可写成

Ｍγｌ（ｓ）＝Ｅｅｘｐ －ｓ
γ１，ｌγ２，ｌ
γ２，ｌ＋Ｃｌγ３，( )[ ]

ｌ

＝∫
∞

０
∫
∞

０
∫
∞

０

ｅｘｐ － ｓｘｙ
ｙ＋Ｃｌ( )ｚｆγ１，ｌ（ｘ）ｆγ２，ｌ( )ｙｆγ３，ｌ( )ｚｄｘｄｙｄｚ

（８）
因Ｓ－Ｒ链路满足阴影莱斯衰落的特性，由文献

［１３］可知γ１，ｌ的概率密度函数（ＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙＤｅｎｓｉｔｙＦｕｎｃ
ｔｉｏｎ，ＰＤＦ）为

ｆγ１，ｌ（ｘ）＝
αｌ
珔γ１，ｌ
ｅｘｐ －

βｌ
珔γ１，ｌ( )ｘ

１

Ｆ１ ｍｌ；１；
δｌ
珔γ１，ｌ( )ｘ，ｘ≥０

（９）
式（９）中，αｌ＝０５（２ｂｌｍｌ／（２ｂｌｍｌ＋Ωｌ））

ｍｌ／ｂｌ，βｌ＝
０５／ｂｌ，δｌ＝０５Ωｌ／（２ｂ

２
ｌｍｌ＋ｂｌΩｌ），Ωｌ表示直达径的平

均功率，２ｂｌ为多径部分的平均功率，０≤ｍｌ≤∞代表
Ｎａｋａｇａｍｉ参数，１Ｆ１（ａ；ｂ；ｚ）为合流超几何分布函数

［２０］．
此外，考虑到Ｒ－Ｄ和 Ｉ－Ｄ链路都服从瑞利衰落，由文

献［１９］可知γ２，ｌ的ＰＤＦ为

ｆγ２，ｌ（ｘ）＝
１
珔γ２，ｌ
ｅｘｐ －ｘ珔γ２，( )

ｌ
，　ｘ≥０ （１０）

同时，由文献［１７］可知γ３，ｌ的ＰＤＦ为

ｆγ３，ｌ（ｘ）＝∑
ｔ

ｉ＝１
∑
ｖ（ｉ）

ｊ＝１

φ（ｉ，ｊ）
Γ（ｊ）珔γ３，ｌ，( )

ｉ
ｊｘ
ｊ－１ｅｘｐ－ ｘ

珔γ３，ｌ，
( )

ｉ

，ｘ≥０

（１１）
式（１１）中的Γ（ｘ）为伽玛函数；ｖ（ｉ）为珔γ３，ｌ，ｉ的重复次数，

且满足∑
ｔ

ｉ＝１
ｖ（ｉ）＝Ｎ．另外，系数φ（ｉ，ｊ）为

φ（ｉ，ｊ）＝ １
（ｖｉ－ｊ）！（珔γ３，ｌ，ｉ）

ｖｉ－ｊ
ｖｉ－ｊ

ｓｖｉ－ｊ ∏
ｔ

ｋ＝１，ｋ≠ｉ

１
１＋ｓ珔γ３，ｌ，

[ ]
ｉ ｓ＝－１

珔γ３，ｌ，ｉ

将式（９）（１０）代入式（８），可以得到

Ｍγｌ（ｓ）＝
αｌ
珔γ１，ｌ珔γ２，ｌ∑

ｔ

ｉ＝１
∑
ｖ（ｉ）

ｊ＝１

φ（ｉ，ｊ）
Γ（ｊ）珔γ３，ｌ，( )

ｉ
ｊ

×∫
∞

０
∫
∞

０

Ｉ１（ｓ）ｚ
ｊ－１ｅｘｐ－ ｙ珔γ２，

( )
ｌ

ｅｘｐ－ ｚ
珔γ３，ｌ，

( )
ｉ

ｄｙｄｚ

（１２）
式（１２）中，

Ｉ１（ｓ）＝∫
∞

０

ｅｘｐ－ ｓｙ
ｙ＋Ｃｌｚ

＋
βｌ
珔γ１，

( )
ｌ

( )ｘ１Ｆ１ ｍｌ；１；
δｌ
珔γ１，ｌ

( )ｘｄｘ
＝
珔γ１，ｌ（ｙ＋Ｃｌｚ）（（βｌ＋珔γ１，ｌｓ）ｙ＋Ｃｌβｌｚ）

ｍｌ－１

（（βｌ－δｌ＋珔γ１，ｌｓ）ｙ＋Ｃｌ（βｌ－δｌ）ｚ）
ｍｌ

（１３）

在推导式（１３）的过程中，我们利用了文献［２０］中
的恒等式［Ｅｑ（７６２１４）］和［Ｅｑ（９１２１１）］．再令

ｄｌ＝
?ｍｌ」－１ ｍｌ＞１
０ ｍｌ≤{ １

和

ｅｌ＝
ｍｌ－?ｍｌ」 ｍｌ＞１
ｍｌ－１ ｍｌ≤{ １

这里?ｘ」代表不超过ｘ的最大整数．将上式代入式（１３）
计算Ｉ１（ｓ），可得

ｌ１（ｓ）＝
珔γ１，ｌ（β１＋珔γ１，ｌｓ）

ｍｌ－１（ｙ＋Ｃｌｚ）（ｙ＋ρｌｚ）
ｄｌ

（βｌ－δｌ＋珔γ１，ｌｓ）
ｍｌ（ｙ＋ηｌｚ）

ｍｌ－ｅｌ

ｙ＋ρｌｚ
ｙ＋ηｌ( )ｚ

ｅｌ

（１４）

式中，ρｌ＝
Ｃｌβｌ
βｌ＋珔γ１，ｌｓ

，ηｌ＝
Ｃｌ（βｌ－δｌ）
βｌ－δｌ＋珔γ１，ｌｓ

．由文献［２１］可知

阴影莱斯信道下有 βｌ＞＞δｌ，因此，运用近似式（１＋ｘ）
α

≈１＋αｘ（ｘ＜１），可得

　　Ｉ１（ｓ）≈
珔γ１，ｌ（βｌ＋珔γ１，ｌｓ）

ｍｌ－１（ｙ＋Ｃｌｚ）（ｙ＋ρｌｚ）
ｄｌ

（βｌ－δｌ＋珔γ１，ｌｓ）
ｍｌ（ｙ＋ηｌｚ）

ｍｌ－ｅｌ

× １＋
ｅｌ（ρｌ－ηｌ）ｚ
ｙ＋ηｌ( )ｚ

（１５）

在本文第五部分将说明此近似式与精确结果吻合．

０１
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再将式（１５）代入式（１２），并运用二项式展开，不难
得到

Ｍγｌ（ｓ）≈

αｌ βｌ＋珔γ１，ｌ( )ｓｍｌ－１

珔γ２，ｌ βｌ－δｌ＋珔γ１，ｌ( )ｓｍｌ∑
ｔ

ｉ＝１
∑
ｖ（ｉ）

ｊ＝１
∑
ｄｌ

ｋ＝０

ｄｌ( )ｋ
φ（ｉ，ｊ）ρｄｌ－ｋｌ
Γ（ｊ）珔γ３，ｌ，( )

ｉ
ｊ

×

Ｉ２（ｋ＋１，ｄｌ－ｋ＋ｊ－１，ｍｌ－ｅｌ）
＋ＣｌＩ２（ｋ，ｄｌ－ｋ＋ｊ，ｍｌ－ｅｌ）
＋ｅｌ（ρｌ－ηｌ）Ｉ２（ｋ＋１，ｄｌ－ｋ＋ｊ，ｍｌ－ｅｌ＋１）
＋Ｃｌｅｌ（ρｌ－ηｌ）Ｉ２（ｋ，ｄｌ－ｋ＋ｊ＋１，ｍｌ－ｅｌ＋１











）
（１６）

式（１６）中

Ｉ２（ａ，ｂ，ｃ）＝∫
∞

０
∫
∞

０

ｙａ

（ｙ＋ηｌｚ）
ｃｅｘｐ－

ｙ
珔γ２，

( )
ｌ

ｄ( )ｙｚｂｅｘｐ－ ｚ珔γ３，ｌ，( )
ｉ

ｄｚ

（１７）
式（１７）中括号内积分可由文献［２０］的式 ［Ｅｑ
（２３６９）］求得，而括号外Ｉ２（ａ，ｂ，ｃ）的积分可表示为

Ｉ２（ａ，ｂ，ｃ）＝Γ（ａ＋１）η
ａ－ｃ＋１
ｌ ∫

∞

０

ｚａ＋ｂ－ｃ＋１ｅｘｐ－ ｚ
珔γ３，ｌ，

( )
ｉ

×１Ｆ１ ａ＋１，ａ－ｃ＋２；
ηｌ
珔γ２，ｌ( )ｚｄｚ

（１８）
其中１Ｆ１（ａ，ｂ；ｚ）是合流超几何分布函数

［２０］．然后，运用
文献［２０］的式［Ｅｑ（７６２１６）］，并经过代数运算，
Ｉ２（ａ，ｂ，ｃ）可进一步表示为
Ｉ２（ａ，ｂ，ｃ）＝
Γ（ａ＋１）Γ（ｂ＋１）Γ（ａ＋ｂ－ｃ＋２）

Γ（ａ＋ｂ＋２） ηａ－ｃ＋１ｌ
珔γａ＋ｂ－ｃ＋２３，ｌ，ｉ

×２Ｆ１ ａ＋１，ａ＋ｂ－ｃ＋２；ａ＋ｂ＋２；１－
ηｌ珔γ３，ｌ，ｉ
珔γ２，( )

ｌ

（１９）

式（１９）中２Ｆ１（ａ，ｂ；ｃ；ｚ）是高斯超几何分布函数
［２２］．此

外，使用式（９）和文献［１６］的式［Ｅｑ（７６２１４）］，式
（１６）中的Ｃｌ可表示为

Ｃｌ＝Ｅ［γ１，ｌ］＋１＝
αｌ
β２ｌ
２Ｆ１ ｍｌ，２；１；

δｌ
β( )
ｌ

珔γ１，ｌ＋１（２０）

将式（１６）代入式（７），可得到γｄ的ＭＧＦ
Ｍγｄ（ｓ）≈

∏
Ｌ

ｌ＝１

αｌ βｌ＋珔γ１，ｌ( )ｓｍｌ－１

珔γ２，ｌ βｌ－δｌ＋珔γ１，ｌ( )ｓｍｌ∑
ｔ

ｉ＝１
∑
ｖ（ｉ）

ｊ＝１
∑
ｄｌ

ｋ＝０

ｄｌ( )ｋ
φ（ｉ，ｊ）ρｄｌ－ｋｌ
Γ（ｊ）珔γ３，ｌ，( )

ｉ
ｊ

×

Ｉ２（ｋ＋１，ｄｌ－ｋ＋ｊ－１，ｍｌ－ｅｌ）
＋ＣｌＩ２（ｋ，ｄｌ－ｋ＋ｊ，ｍｌ－ｅｌ）
＋ｅｌ（ρｌ－ηｌ）Ｉ２（ｋ＋１，ｄｌ－ｋ＋ｊ，ｍｌ－ｅｌ＋１）
＋Ｃｌｅｌ（ρｌ－ηｌ）Ｉ２（ｋ，ｄｌ－ｋ＋ｊ＋１，ｍｌ－ｅｌ＋１





























）

（２１）
虽然将式（２０）（２１）代入式（６）可计算出 ＡＳＥＲ，但

这需要通过数值的方法得到．为解决这个问题，我们采
用一个近似公式来计算 ＡＳＥＲ．例如，对广泛用于卫星
通信的ＭＰＳＫ（多进制相移键控，ＭａｒｙＰｈａｓｅＳｈｉｆｔＫｅ
ｙｉｎｇ）调制信号，由文献［２２］可知

　ＰＭ－ＰＳＫｅ ＝１
π∫

（Ｍ－１）π
Ｍ

０
Ｍγｄ

ｓｉｎ２（π／Ｍ）
ｓｉｎ２( )θ

ｄθ

≈ Ｍ－１
２Ｍ －( )１６ Ｍγｄ ｓｉｎ２ π( )( )Ｍ

＋１４Ｍγｄ
４
３ｓｉｎ

２ π( )( )Ｍ

＋ Ｍ－１２Ｍ －( )１４ Ｍγｄ ｓｉｎ２ π( )／Ｍ
ｓｉｎ２ Ｍ( )－１π( )( )／Ｍ

（２２）
将式（２１）代入式（２２），就能直接得到 ＭＰＳＫ调制

方式下星地混合协作网的 ＡＳＥＲ．在实际的星地传输
中，ＭＰＳＫ调制方式运用最为广泛，因此在此主要围绕
其展开分析．除了ＭＰＳＫ调制方式之外，我们的方法也
适用于ＭＰＡＭ（多进制脉冲振幅调制，ＭａｒｙＰｕｌｓｅＡｍ
ｐｌｉｔｕｄｅＭｏｄｕｌａｔｉｏｎ）、ＭＱＡＭ（多进制正交振幅调制，Ｍ
ａｒｙＱｕａｄｒａｔｕｒｅＡｍｐｌｉｔｕｄｅＭｏｄｕｌａｔｉｏｎ）等调制方式．根据
文献［２３］，将得到的 ＭＧＦ表达式代入相应的公式即可
计算出ＭＰＡＭ、ＭＱＡＭ等调制方式下星地混合协作网
的ＡＳＥＲ．

４　渐近性分析
　　为更加深入的分析系统性能，我们推导出高 ＳＮＲ
条件下ＭＧＦ的近似表达式，并利用ＭＧＦ得到了ＨＳＴＣＮ
的ＡＳＥＲ与该网的分集度及天线增益的关系．令

珔γ１，ｌ＝μ１，ｌ珔γ和 珔γ２，ｌ＝μ２，ｌ珔γ，
这里 珔γ为平均信噪比，同时运用文献［２４］中２Ｆ１

（ａ，ｂ；ｃ；ｘ），ｘ→１时的近似关系式

２Ｆ１（ａ，ｂ；ｃ；ｘ）＝

Ｂ（ｃ，ａ＋ｂ－ｃ）
Ｂ（ａ，ｂ） （１－ｘ）ｃ－ａ－ｂ，

ａ＋ｂ＞ｃ
２Ψ（１）－Ψ（ａ）－Ψ（ｂ）－ｌｎ（１－ｘ）

Ｂ（ａ，ｂ） ，

ａ＋ｂ＝ｃ
Γ（ｃ）Γ（ｃ－ａ－ｂ）
Γ（ｃ－ａ）Γ（ｃ－ｂ）

，

ａ＋ｂ＜

















ｃ
其中，Ｂ（ａ，ｂ）＝Γ（ａ）Γ（ｂ）／Γ（ａ＋ｂ），而 Ψ（ｘ）是双伽
玛函数［２０］，可以得到高 ＳＮＲ条件下 Ｍγｌ（ｓ）的近似表
达式

Ｍ∞γｌ（ｓ）＝
αｌ
ｓ珔γ∑

ｔ

ｉ＝１
∑
ｖ（ｉ）

ｊ＝１
∑
ｄｌ

ｋ＝０

ｄｌ( )ｋ
Γｊ＋( )１φ（ｉ，ｊ）
Γ（ｊ）Γ ｄｌ＋ｊ＋( )２

ηｌ珔γ３，ｌ，ｉ
μ２，ｌ
Ξｌ

（２３）
其中Ξｌ分两种情况得到

１１
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ｋ＝ｄ时，

　　Ξｌ＝
Γ（ｊ）Γ（ｄｌ＋２）Ｂ（ｄｌ＋ｊ＋２，１）

Ｂ（ｄｌ＋２，ｊ＋１）
μ２，ｌ

ηｌμ１，ｌ珔γ３，ｌ，ｉ

＋
Γｊ( )＋１Γｄｌ( )＋１
Ｂｄｌ＋１，ｊ( )＋１ （２４ａ）

ｋ＜ｄ时，

Ξｌ＝
Γ（ｋ＋１）Γ（ｄｌ＋ｊ＋２）Γ（ｄｌ－ｋ）

Γ（ｄｌ＋１）
βｌ－δｌ
β( )
ｌ

ｋ－ｄｌ

（２４ｂ）
由文献［２５］可知，通过将式（２３）和式（７）代入式（６），
可得到星地混合协作网在高 ＳＮＲ条件下的 ＡＳＥＲ近似
表达式为

Ｐ∞ｅ ＝（Ｇａ珔γ）
－Ｇｄ＋Ｏ（珔γ－（Ｇｄ＋１）） （２５）

式（２５）中，Ｏ( )· 表示高阶项，Ｇｄ表示分集度，Ｇａ表示
多个中继节点天线构成的一个虚拟天线阵的阵列增

益，且

Ｇｄ＝Ｌ （２６）
Ｇａ ＝

Φ∏
Ｌ

ｌ＝１
αｌ∑

ｔ

ｉ＝１
∑
ｖ（ｉ）

ｊ＝１
∑
ｄｌ

ｋ＝０

ｄｌ( )ｋ
Γｊ＋( )１φ（ｉ，ｊ）
Γ（ｊ）Γｄｌ＋ｊ＋( )２

ηｌ珔γ３，ｌ，ｉ
μ２，ｌ
Ξ( )( )ｌ

－１Ｌ

（２７）
由式（２６）可知，即使存在多个 ＣＣＩ，该星地混合协作网
的分集度仍等于中继个数．式（２７）中 Φ在 ＭＰＳＫ情况
下为

Φ ＝ １

πｓｉｎ２Ｌ π( )Ｍ
∫
（Ｍ－１）π
Ｍ

０
ｓｉｎ２Ｌθｄθ （２８）

利用ｓｉｎ（ｘ）函数的对称性和周期性，可进一步计算出

Φ ＝ １

ｓｉｎ２Ｌ π( )Ｍ
∫
π
２

０
ｓｉｎ２Ｌθｄθ＋∫

π
２

π
Ｍ

ｓｉｎ２Ｌθｄ( )θ

＝ １

ｓｉｎ２Ｌ π( )Ｍ
槡π
２

Γ Ｌ＋( )１２
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５　计算机仿真
　　本节通过计算机仿真来验证理论分析的正确性并
研究信道参数、中继个数及同信道干扰对 ＨＳＴＣＮ的影
响．考虑到实际情况下星地链路信噪比一般会低于地
面链路信噪比，所以在本文仿真中星地链路信噪比设

置为 珔γ１，ｌ＝珔γ，地面链路信噪比设置为 珔γ２，ｌ＝１５珔γ，即
珔γ１，ｌ／珔γ２，ｌ＝２／３（ｌ＝１，２，…，Ｌ），且用户端接收到的三个
ＣＣＩ的ＳＮＲ分别是珔γ３，１＝３ｄＢ，珔γ３，２＝４ｄＢ，珔γ３，３＝５ｄＢ．采
用的阴影莱斯卫星信道模型的参数如表１所示．

假设 Ｌ＝３，即有３个中继节点用于转发卫星信号
的时，图２给出了 ＢＰＳＫ和８ＰＳＫ两种调制方式下系统
的ＡＳＥＲ随 珔γ变化的曲线．可以看到，由理论计算得到
的ＡＳＥＲ曲线与 ＭｏｎｔｏＣａｒｌｏ仿真基本一致，并且在高
ＳＮＲ时它们都与渐近解得到的曲线非常接近，这就验
证了推导的ＡＳＥＲ表达式（２２）和高 ＳＮＲ条件下的 ＡＳ
ＥＲ近似表达式（２５）的正确性．从图中可以得到一个很
有意思的结论，无论采用哪种调制方式以及阴影参数

如何变化，该协作网的分集度都为 Ｇｄ＝３，这表明分集
度仅由中继数目决定．此外，还可以发现卫星链路中的
阴影增加（ＩＬＳ→ＡＳ→ＦＨＳ）会导致 ＡＳＥＲ出现明显下
降．这是由于阴影衰落的增加引发信道质量下降，从而
造成输出ＳＮＲ的降低．

表１　卫星信道参数［１５］

Ｓｈａｄｏｗｉｎｇ ｂｌ ｍｌ Ωｌ

ＦｒｅｑｕｅｎｔＨｅａｖｙＳｈａｄｏｗｉｎｇ（ＦＨＳ） ００６３ ０７３９ ８９７×１０－４

ＡｖｅｒａｇｅＳｈａｄｏｗｉｎｇ（ＡＳ） ０１２６ １０１ ０８３５

ＩｎｆｒｅｑｕｅｎｔＬｉｇｈｔＳｈａｄｏｗｉｎｇ（ＩＬＳ） ０１５８ １９４ １２９

　　图３给出了卫星链路在 ＡＳ衰落条件下，中继数目
Ｌ不同时，采用 ＱＰＳＫ调制方式下系统的 ＡＳＥＲ随 ＳＮＲ
变化的曲线，该图说明系统的性能随着中继数目的增

加而上升．因此，可通过增加中继节点数来提高星地混
合协作网的性能．此外，从图３很容易看出，由推导的解
析表达式得到的结果与 ＭｏｎｔｏＣａｒｌｏ仿真高度一致，且
该协作网络的分集度等于中继数目．
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６　结论
　　星地混合协作传输技术被认为是未来移动通信的
重要组成，它的合理使用有助于提升卫星通信的可靠

性和有效性．本文首次分析了地面多个中继节点采用
ＡＦ协议辅助卫星通信构成的 ＨＳＴＣＮ存在 ＣＣＩ时的性
能．首先在用户端采用 ＭＲＣ并受到同信道干扰的情况
下，得到其输出 ＳＩＮＲ的表达式．其次针对卫星链路服
从阴影莱斯分布和地面链路服从瑞利分布的情况，推

导出输出ＳＩＮＲ的ＭＧＦ，并进一步得到系统 ＡＳＥＲ的解
析表达式．接着，推导出高 ＳＮＲ条件下系统 ＡＳＥＲ的近
似表达，为估算系统的性能提供了更加快速的方法．最
后，计算机仿真验证了理论分析的正确，并进一步分析

了中继数目、信道参数和调制方式对系统性能的影响，

从而为星地混合协作传输的性能评估和工程设计提供

了一些参考和依据．
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