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摘   要：该文研究的反向散射通信(BackCom)系统由1个专用射频信号源、若干个标签及1个目的节点构成。在考

虑了信道估计误差(CEE)的前提下，该文在Nakagami-m信道中，提出了能够最大化目的节点信噪比(SNR)的标

签选择策略，推导了所提策略的中断概率和分集增益的解析表达式。该文的分析中，考虑了标签自身能耗对系统

性能的影响。仿真结果验证了理论分析的正确性，同时考察了关键参数对系统性能的影响。理论分析和仿真结果

均表明，信道估计误差的存在使得系统的分集增益为0。

关键词：反向散射通信；信道估计误差；中断性能；标签选择；Nakagami-m信道

中图分类号：TN926 文献标识码：A 文章编号：1009-5896(2022)YU-0001-08

DOI: 10.11999/JEIT231001

Outage Performance of Tag Selection Scheme for Backscatter
Communication Systems

LIU Yingting①②      ZHOU Zhiyang①      GENG Mengdan①      LI Xingwang③④

①(School of Electronic and Information Engineering, Lanzhou Jiaotong University, Lanzhou 730070, China)
②(State Grid Gansu Electric Power Research Institute, Lanzhou 730070, China)

③(School of Physics and Electronic Information Engineering, Henan Polytechnic University,

Jiaozuo 454003, China)
④(Jiaozuo Key Laboratory of Group Intelligence Sensing Network, Jiaozuo 454003, China)

Abstract: The considered Backscatter Communication (BackCom) system consists of one dedicated radio

frequency source node, some tags and one destination node. In consideration of the Channel Estimation Error

(CEE), the tag selection scheme in which the tag selection scheme that can maximize the received Signal-to-

Noise Ratio (SNR) at the destination is proposed over the Nakagami-m channels, and the corresponding

analytical results of the outage probability and diversity gain are derived. In this paper, the consumed power by

tags is considered. The numerical results verify the obtained analytical results and investigate the key

parameters on the system performance. Both the analytical and numerical results show that the existence of the

CEE make the corresponding diversity gain zero.
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1    引言

近年来，反向散射通信(Backscatter Commu-
nication, BackCom)作为一种低功耗的无线通信技

术受到了广泛关注[1]。在BackCom中，反向散射装

置(Backscatter Device, BD)，也称为标签，通过

调制和反射入射的射频(Radio Frequency, RF)信
号来发送信息，其功耗可以低至几个mW[2]。需要

注意的是在BackCom中，接收到的信号要经历双

重衰落，这将导致目的节点处接收到的信噪比(Signal-
to-Noise Ratio, SNR)过低。因此，可以借鉴协作

通信中的方法，在BackCom系统中考虑使用多个

标签、从多个标签中选择1个来进行通信，从而提

升系统性能[3–9]。

m

m

根据通信场景的不同，学者们对所提出的标签

选择方案的中断性能[3–5]或保密中断性能(Secrecy
Outage Performance, SOP)[6]进行了研究，文献[7]
对多标签BackCom的遍历容量进行了分析，文献[8]
利用信号间的相长干扰，通过联合优化接收波束成

形向量和标签选择因子来达到系统对检测错误概率

的要求。在上述研究中，均选择能够最大化目的端

接收SNR的标签来进行信息传输。文献[9]则对环境

BackCom系统中多用户调度的公平性进行了研

究，并推导出系统基于比例公平调度策略的多用户

分集增益。需要注意的是，以上文献中的系统性能

分析是基于瑞利衰落信道进行的。众所周知，与瑞

利衰落相比，Nakagami- 衰落信道的应用更为广

泛[10]。在低功耗通信技术中，例如在BackCom以

及同时发射和反射可重构智能表面(Simultan-
eously Transmitting And Reflecting Reconfigur-
able Intelligent Surface, STAR-RIS)中，已有文献

对Nakagami- 衰落信道下的通信系统进行了性能

分析[11,12]。文献[11]研究了多标签BackCom系统中

存在一个窃听者时的SOP，文献[12]分析了采用非

正交多址技术的STAR-RIS系统的SOP。
与文献[3–7]中接收端的单天线配置不同，为了

进一步提高性能，文献[8,11]中考虑了在接收端配

置多根天线。此外，在现有的大多数文献中，性能

分析都是基于完美信道状态信息(Channel State
Information, CSI)的假设进行的[4,6–9,11]。在实际的

通信系统中，CSI并不是完美的。文献[13]在考虑

信道估计误差(Channel Estimation Error, CEE)的
情况下，分析了所提出的标签选择方案在瑞利衰落

信道上的中断性能，研究结果表明CEE的存在对系

统性能有显著影响。虽然标签功耗很低，但与标签

所能获取的能量相比，这种能耗仍需要考虑，故文

献[4,6,9,11,13]中，采用最优动态反射系数(Reflec-

tion Coefficient, RC)或固定RC将标签的功耗考虑

到系统的性能分析中。

m

m

通过上述工作可见，在Nakagami- 信道中，

在考虑了CEE的前提下，标签选择策略的中断性能

尚未有研究。本文的贡献可以概括如下：在Naka-
gami- 信道中，在考虑标签自身能耗的前提下，

提出了使目的地接收SNR最大化的标签选择方案。

为进一步提高系统性能，在接收端采用了多天线配

置；在考虑CEE的前提下，分析了所提标签选择方

案的中断概率和分集增益；最后，通过数值仿真验

证了理论分析的正确性。 

2    系统模型

i = 1, 2, ..., L

N

hi gi = [gi,1, gi,2, ..., gi,N ] gi,n

(n ∈ {1, 2, ..., N}) n

如图1所示，所考虑的BackCom系统由1个专

用RF信号源(Source, S)、多个标签(Tag, T)
Ti( )和1个目的节点(Destination, D)组
成，其中S和Ti配备了单天线，在D处配备了 根

天线。假定S到T i，T i到D的信道系数的真实值

分别由 和 表示，其中

表示Ti和D的第 根天线之间的信

道系数。

m hi～Naka (ma, Ωs,i) gi,n～Naka

(mb, Ωi,d) ma mb Ωs,i

Ωi,d

hi = ĥi + es,i gi,n = ĝi,n+

ei,n es,i～CN
(
0, Ωes,i

)
ei,n～CN(

0, Ωei,n

)
hi gi,n

CN (·)

ĥi～Naka
(
ma, Ω̂s,i

)
ĝi,n～Naka

(
mb, Ω̂i,d

)
Ω̂s,i = Ωs,i −Ωes,i Ω̂i,d = Ωi,d −Ωei,n

假设所有的信道都是准静态的且服从独立的

Nakagami- 分布，即 , 

，其中 和 表示衰落严重性参数，

和 分别表示相应信道的平均功率。信道真实值

与信道估计值的关系由 , 
[ 1 4 ]给出，其中 ,  

为信道估计误差，且独立于 ,  。其

中， 表示复高斯分布。信道估计值的分布可

写 为 ,   ，

其中 ,  。

在Ti处接收到信号可以表示为

ys,i(t) =
√
Pshis (t) (1)

s (t) ∼ CN (0, 1) Ps √
1− βys,i (t)

其中， ， 是S的发射功率。采用固

定RC，则接收到的信号可分为两部分：

 

 
图 1 系统模型
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√
βys,i (t)

Pc (1− β) |hi|2Ps ≥ Pc

用来驱动Ti的电路； 用来反向散射。Ti消

耗的功率用 表示，只有当 ，

Ti才具备反射信号的能力。

D处采用最大比值合并(Maximum Ratio
Combining, MRC)[15]得到接收信号

yi,d(t) =
√

ηβPs

(
ĥi + es,i

)
(ĝi + ei)w

H
i s (t)x (t)

+ n (t) (2)

η
ei = [ei,1, ei,2, ..., ei,N ] wH

i =

ĝH
i

/
∥ĝi∥ (·)H

∥·∥ x (t)

n (t)

σ2

其中， 表示反射效率，表示标签能够有效反射出

的信号。 是一个行向量，

是波束成形权重向量，其中 表示共轭

转置， 表示二范数运算。 是Ti发射出的信

号，其服从均值为0，方差为1的高斯分布， 是

在D处接收到的均值为零、方差为 的加性高斯白

噪声(Additive White Gaussian Noise, AWGN)。
通过简单的计算，可将式(2)表示为

yi,d (t) =
√

ηβPsĥiĝiw
H
i s (t)x (t)︸ ︷︷ ︸

有用信号

+
√

ηβPsĥieiw
H
i s (t)x (t) +

√
ηβPses,ieiw

H
i s (t)x (t) +

√
ηβPses,iĝiw

H
i s (t)x (t)︸ ︷︷ ︸

干扰信号

+ n (t)︸︷︷︸
噪声

(3)

→ →由式(3)可知，任意链路S Ti D在D处的接收信

号最终由3部分组成：第1部分是Ti反射的有用信

号；第2部分是由CEE引入的干扰；第3部分是D处

收到的AWGN。对于解码信号来说，第2部分和第3
部分可视为有害信号。故在D处的SNR可以表示为

γi =

∣∣∣ĥi

∣∣∣2∥∥ĝiwH
i

∥∥2
Ωes,i

∥∥ĝiwH
i

∥∥2 +Ωei,n

∣∣∣ĥi

∣∣∣2 +Ωes,iΩei,n +∆

(4)

∆ = 1/ηβγin γin = Ps
/
σ2其中 ,  表示输入SNR。

 

3    标签选择方案和中断性能分析

i∗

为了最小化中断概率，在每次传输时，选择能

够使得D处接收SNR最大的标签传输信息，其他未

被选择的标签保持静默。被选标签的序号用 进行

标记。上述标签选择方案可用式(5)表示

i∗ = arg max
1≤i≤L

γi (5)

在假定各信道相互独立的前提下，系统的中断

概率可由式(6)计算得到

Pout = Pr (γi∗ < τ) =

L∏
i=1

Pr (γi < τ) =

L∏
i=1

P i
out (6)

τ = 2R − 1 R

P i
out = Pr (γi < τ) → →

其中， 为阈值信噪比， 为目标数据传

输速率， 表示任意链路S Ti D

的中断概率，可用式(7)计算

P i
out = Pr

(
(1− β)Ps|hi|2 < Pc

)
︸ ︷︷ ︸

P1

+ Pr
(
(1− β)Ps|hi|2 ≥ Pc, γi < τ

)
︸ ︷︷ ︸

P2

(7)

→ →

→ →
P1 P2

对于任意链路S Ti D，如果在第1跳，Ti没

有获得足够的功率，或者Ti在第1跳采集到足够的

功率、可以进行反向散射，但最终在D处的接收

SNR低于阈值，则链路S T i D将处于中断状

态。上述两种情况分别对应于式(7)中的 和 。

值得注意的是，在计算第1跳的中断概率时，使用

的是信道真实值而不是估计值。这是因为标签使用

固定RC将接收到的信号分成两部分，在这种情况

下，只需要使用信道的真实值。

X = |hi|2 Y =
∣∣∣ĥi

∣∣∣2 Z =∥∥ĝiwH
i

∥∥2 =
∑N

n=1
|ĝi,n|2

fX (x) =
xma−1

Γ (ma)

(
ma

Ωs,i

)ma

e
−
(

ma
Ωs,i

)
x

fY (y) =

yma−1

Γ (ma)

(
ma

Ω̂s,i

)ma

e
−
(

ma
Ω̂s,i

)
y

fZ(z)=
zmbN−1

Γ (mbN)

(
mb

Ω̂i,d

)mbN

e
−
(

mb
Ω̂i,d

)
z

Γ (·)

为了推导方便，令 ,  , 

，相应的概率密度函数可

以写为 , 

, 

，其中 为伽马函数[16]。

P1可计算为

P1 = Pr
(
|hi|2 <

Pc

(1− β)Ps

)
=

∫ Pc
(1−β)Ps

0

fX (x)dx

(a)
=

1

Γ (ma)
γ

(
ma,

maPc

Ωs,i (1− β)σ2

1

γin

)
(8)∫ u

0

xv−1e−µxdx = µ−vγ·

(v, µu) γ (·, ·)

其中，步骤 ( a )使用了

[16]， 表示不完全Gamma函数[16]。

P2由于事件之间的独立性， 可写为

P2 =

(
1− 1

Γ (ma)
γ

(
ma,

maPc

Ωs,i (1− β)σ2

1

γin

))
· Pr (γi < τ) (9)

Y Z Pr (γi < τ)已知 和 均大于0， 可表示为

第YU期 刘英挺等：反向散射通信中标签选择策略中断性能分析 3



Pr (γi < τ) = Pr
(

Y Z

Ωes,iZ +Ωei,nY +∆
< τ

)
= Pr

(
Y
(
Z−Ωei,nτ

)
<τ

(
Ωes,iZ+∆τ

))
= Pr

(
Z < Ωei,nτ

)︸ ︷︷ ︸
P21

+ Pr
(
Z>Ωei,nτ, Y <

τΩes,iZ+τ∆

Z−Ωei,nτ

)
︸ ︷︷ ︸

P22

(10)

P1 P21与 的计算相似， 可以计算为

P21 =

Ωei,n
τ∫

0

fZ (z)dz

=
1

Γ (mbN)
γ

(
mbN,

mbΩei,nτ

Ω̂i,d

)
(11)

P22式(10)中的 可写为

P22 =

∞∫
Ωei,n

τ

τΩes,iZ+τ∆

z−Ωei,n
τ∫

0

fY (y) fZ (z) dydz (12)

∫ u

0

xv−1e−µxdx = µ−vγ (v, µu) γ (n+ 1, x) = n!

[
1− e−x

(∑n

m=0

xm

m!

)]
P22根据 和 [16]， 可以进一步表示为

P22 =

∞∫
Ωei,n

τ

fZ (z)
1

Γ (ma)
γ

(
ma,

maτ
(
Ωes,iz +∆

)
Ω̂s,i

(
z −Ωei,nτ

) ) dz

=

∞∫
Ωei,n

τ

fZ (z)dz

︸ ︷︷ ︸
Ξ1

4

−
∞∫

Ωei,n
τ

fZ (z) e
−

maτ(Ωes,i z+∆)
Ω̂s,i(z−Ωei,n

τ)
ma−1∑
m=0

(
maτ

(
Ωes,iz +∆

)
Ω̂s,i

(
z −Ωei,nτ

) )m
1

m!
dz

︸ ︷︷ ︸
Ξ2

4

(13)

Ξ1
4

∫ ∞

u

xv−1e−µxdx = µ−vΓ (v, µu)可由 [16]进行计算

Ξ1
4 =

∞∫
Ωei,n

τ

fZ (z)dz =
1

Γ (mbN)
Γ

(
mbN,

mbΩei,nτ

Ω̂i,d

)
(14)

Ξ2
4 u = z −Ωes,iτ Ξ2

4在 中，令 ，故 简化为

Ξ2
4 =

∞∫
0

(
u+Ωei,nτ

)mbN−1

Γ (mbN)

(
mb

Ω̂i,d

)mbN

e
−

mb(u+Ωei,n
τ)

Ω̂i,d

× e
−

maτ(Ωes,i(u+Ωei,n
τ)+∆)

Ω̂s,iu

ma−1∑
m=0

(
maτ

Ω̂s,i

)m(
Ωes,i +

Ωes,iΩei,nτ +∆

u

)m
1

m!
du (15)

(
u+Ωei,nτ

)mbN−1
(
Ωes,i +

Ωes,iΩei,n
τ+∆

u

)m
Ξ2

4利用 和 的二项展开式， 可以进一步表示为

Ξ2
4 =

1

Γ (mbN)

(
mb

Ω̂i,d

)mbN

e
−

mbΩei,n
Ω̂s,iτ+maΩes,i Ω̂i,dτ

Ω̂s,iΩ̂i,d

ma−1∑
m=0

(
maτ

Ω̂s,i

)m m∑
q=0

(
m

q

)(
Ωes,i

)q(
Ωes,iΩei,nτ +∆

)m−q

×
mbN−1∑
n=0

(
mbN − 1

n

)(
Ωei,nτ

)mbN−1−n

∞∫
0

e
− mb

Ω̂i,d
u−

maΩes,iΩei,n
τ2+ma∆τ

Ω̂s,iu un+q−mdu

︸ ︷︷ ︸
Ξ21

4

(16)

Ξ21
4

∫ ∞

0

xv−1e−
β
x−γxdx = 2

(
β

γ

) v
2

Kv

(
2
√

βγ
)

可根据 [16]计算得出

Ξ21
4 = 2

((
maΩes,iΩei,nτ

2 +ma∆τ
)
Ω̂i,d

mbΩ̂s,i

)(n+q−m+1
2 )

×Kn+q−m+1

(
2

√
mambΩes,iΩei,nτ

2 +mamb∆τ

Ω̂s,iΩ̂i,d

)
(17)

Kv (·)其中 为虚参数的贝塞尔函数[16]。

Pr (γi < τ)根据上述分析， 可表示为
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Pr (γi < τ) = 1− 1

Γ (mbN)

(
mb

Ω̂i,d

)mbN

e
−

mbΩei,n
Ω̂s,iτ+maΩes,i Ω̂i,dτ

Ω̂s,iΩ̂i,d

ma−1∑
m=0

(
maτ

Ω̂s,i

)m

×
m∑
q=0

(
m

q

)(
Ωes,i

)q(
Ωes,iΩei,nτ +∆

)m−q
mbN−1∑
n=0

(
mbN − 1

n

)(
Ωei,nτ

)mbN−1−n
Ξ21

4 (18)

P i
out综上，结合式(8)—式(18)，可以得到 的表达式，将其带入式(7)可得所提出标签选择方案的中断概率

Pout =

L∏
i=1

1− 1

Γ (mbN)

(
mb

Ω̂i,d

)mbN

e
−
(

maPc
Ωs,i(1−β)σ2

1
γin

+
mbτΩei,n

Ω̂s,i+maτΩes,i Ω̂i,d

Ω̂s,iΩ̂i,d

)
ma−1∑
j=0

(
maPc

Ωs,i (1− β)σ2

1

γin

)j
1

j!

×
ma−1∑
m=0

m∑
q=0

mbN−1∑
n=0

(
maτ

Ω̂s,i

)m(
m

q

)(
Ωes,i

)q(
Ωes,iΩei,nτ +∆

)m−q

(
mbN − 1

n

)(
Ωei,nτ

)mbN−1−n

× 2

((
maΩes,iΩei,nτ

2 +ma∆τ
)
Ω̂i,d

mbΩ̂s,i

)(n+q−m+1)/2

Kn+q−m+1

(
2

√
mambΩes,iΩei,nτ

2 +mamb∆τ

Ω̂s,iΩ̂i,d

)
(19)

γin → ∞ ∆ → 0 P1 → 0在高SNR条件下，有 和 ，则 ，故中断概率在高SNR区域可近似为

P∞
out ≈

L∏
i=1

 1

Γ (ma)
Γ

(
ma,

maPc

Ωs,i (1− β)σ2

1

γin

)
×

1− 1

Γ (mbN)

(
mb

Ω̂i,d

)mbN

e
−

mbΩei,n
Ω̂s,iτ+maΩes,i Ω̂i,dτ

Ω̂s,iΩ̂i,d

×
ma−1∑
m=0

(
ma

Ω̂s,i

)m m∑
q=0

(
m

q

)(
Ωes,i

)q(
Ωes,iΩei,nτ

)m−q
mbN−1∑
n=0

(
mbN − 1

n

)(
Ωei,nτ

)mbN−1−n

×2

(
maΩes,iΩei,nτ

2Ω̂i,d

mbΩ̂s,i

)(n+q−m+1)/2

Kn+q−m+1

(
2

√
mambΩes,iΩei,nτ

2

Ω̂s,iΩ̂i,d

) (20)

ma = 1 ma = 2注意：在式(20)中，当 或 时，有[17]

lim
γin→∞

1

Γ (ma)
Γ

(
ma,

maPc

Ωs,i (1− β)σ2

1

γin

)
= 1 (21)

故在高SNR条件下，系统中断概率可进一步写为

P∞
out ≈

L∏
i=1

1− 1

Γ (mbN)

(
mb

Ω̂s,i

)mbN

e
−

mbΩei,n
Ω̂s,iτ+maΩes,i Ω̂i,dτ

Ω̂s,iΩ̂i,d

ma−1∑
m=0

(
ma

Ω̂s,i

)m m∑
q=0

(
m

q

)(
Ωes,i

)q
×
(
Ωes,iΩei,nτ

)m−q
mbN−1∑
n=0

(
mbN − 1

n

)(
Ωei,nτ

)mbN−1−n
2

(
maΩes,iΩei,nτ

2Ω̂i,d

mbΩ̂s,i

)(n+q−m+1)/2

× Kn+q−m+1

(
2

√
mambΩes,iΩei,nτ

2

Ω̂s,iΩ̂i,d

))
(22)

因此，所考虑的BackCom系统的分集增益为

DCEE = lim
γin→∞

− lgPout

lg γin
= 0 (23)

综合式(20)—式(23)可知，当输入SNR很高

时，每个标签Ti采集到足够能量支撑自身功耗的概

率趋近于1，此时系统的中断概率仅由反向散射链

路的质量来决定。观察式(22)，在高SNR条件下，

由于CEE的存在，任意链路的中断概率不会随着输

0 < P i
out < 1 P∞

out ≈
∏L

i=1
P i
out

入SNR的提升而降低，即所考虑的多标签Back-
Com系统的分集增益为0。值得指出的是：高

S NR下的任意链路的中断概率小于 1，即：

。而 ，此时系统的中

断概率仍然会随着标签个数的增加而降低。

Ωes,i = Ωei,n = 0 Ω̂s,i = Ωs,i

Ω̂i,d = Ωi,d

同时由式(19)也可得出完美CSI下系统的中断概

率，只需令式(19)中的 , 

及 ，则无CEE时，系统中断概率可写为
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P no-CEE
out =

L∏
i=1

(
1− 1

Γ (mbN)

(
mb

Ωi,d

)mbN

e
− maPc

Ωs,i(1−β)σ2
1
γin

ma−1∑
j=0

(
maPc

Ωs,i (1− β)σ2

1

γin

)j

1

j!

ma−1∑
m=0

(
maτ∆

Ωs,i

)m

×2

(
maτ∆Ωi,d

mbΩs,i

)(mbN−m)/ 2

KmbN−m

(
2

√
mambτ∆

Ωs,iΩi,d

))
(24)

∆ → 0 lim
x→0

Kv (x) =
1

2
Γ (v)

(
1

2
x

)−v

P no-CEE
out在高SNR条件下，有 ，同时利用 ，经过计算， 可近似为

P no - CEE
out ≈

L∏
i=1

1− e
− maPc

Ωs,i(1−β)σ2
1
γin

ma−1∑
j=0

(
maPc

Ωs,i (1− β)σ2

1

γin

)j
1

j!

 (25)

x → ∞ 1− e−x
∑ξ−1

n=0

xn

n!
≤ xξ

ξ!
对于 ，有 ，故

式(25)可进一步近似为

P no-CEE
out ≈

L∏
i=1

(
maPc

Ωs,i (1− β)σ2

1

γin

)ma 1

ma!

≈
(

1

ma!

)L(
maPc

Ωs,i (1− β)σ2

1

γin

)maL

(26)

基于式(26)，无CEE时系统的分集增益可计算为

Dno-CEE = lim
γin→∞

− lgPout

lg γin
= maL (27)

 

4    仿真结果与分析

Ωes,i = Ωei,n = Ωe Ωs,i = d−α
s,i

Ωi,d = d−α
i,d ds,i di,d

α = 2.7

(0, 0)m (10, 0)m

(5, 0)m r = 2m

(5 + r cosϕi, r sinϕi)m

ϕi [0, 2π] i = 1, 2, ..., L

Pc = 8.9 β = 0.8

η = 0.6 σ2 = −90dBm

仿真中，令 ，令 ,

，其中 和 分别表示S与T i、T i与

D之间的距离， 表示路径衰减因子[11]。S和

D的坐标分别设置为 和 ，所有标签

随机分布在圆心坐标为 ，半径为 的

圆内，即Ti的坐标可以写成 ，

其中 在 中均匀分布( )。系统中

的其他参数设置如下 [ 1 3 ]：  mW,  ,
,  。

Ps

图2展示了文中所述标签选择策略的中断概率

随信号源发射功率及标签数量的变化曲线。从图2
可见，在不同的标签数量下，文中推导的闭式解式(19)
与仿真值紧密贴合，验证了文中推导的闭式解的正

确性。根据式(22)，图2中也绘制出了高SNR条件

下中断概率的极限值，存在CEE时的中断概率曲线

会随着 的增加而逐渐走平，但增加标签数量依然

可以改善系统的中断性能，这与前文中的分析结果

一致。此外，从式(27)可知，不存在CEE时，系统

的分集增益等于ma与L的乘积，系统的中断概率会

随着标签数量的增加而快速下降，图2的仿真也证

明了这一点。

N

图3展示了信道估计误差的大小与目的节点天

线数 对系统性能的影响。在预设的系统参数下，

Ωe = 10−3

Ωe = 10−4 Ωe = 10−5

如果CEE较大，例如 ，则无论天线个数

为多少，系统几乎总是处于中断状态。当CEE较小

时，如 和 时，中断性能会随着

天线数量的增加而改善，但性能改善的幅度会随着

天线数量的增加而降低，图3中的小图所示曲线可

观察到这种情况。这表明在对系统中断性能的影响

方面，CEE的作用要明显大于天线数量。

m m

ma = mb = 1

图4研究了衰落严重性参数对中断性能的影响。

在Nakagami- 衰落信道中， 越大，对应的信道

衰落越小，系统性能越好。当 时，此

时系统处于传统的瑞利衰落信道，系统的中断概率

 

 
图 2 不同标签数量下系统的中断概率(ma=mb=2, N=2)

 

 
图 3 CEE 和天线个数 N 对系统性能的影响(ma=mb, L=3)
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ma = mb = 2

m

明显高于 时的情况。从图4可知，信道

衰落模型相同时，多天线的配置会使系统的中断性

能有所改善，但当天线数大于2时，由于信道估计

误差的存在，无论 的取值如何，随着天线数的增

加，性能改善的幅度很小，这一结论也再次验证了

图3中的分析，即：在对系统性能的影响方面，

CEE的作用明显大过目的节点的天线数。

  

 
Ωe图 4 不同m值下系统的中断概率(L=3,  =10–5)

  

5    结论

m

在考虑CEE的前提下，本文研究了能够最大化

目的节点处SNR的标签选择策略的中断性能。为了

提高系统性能，在目的节点处配置了多根天线。在

所研究的模型中，标签采用固定RC对接收信号进

行分割。文章推导了Nakagami- 信道中所提标签

选择策略的中断概率表达式及相应的分集增益。仿

真结果验证了理论推导的正确性，并表明：CEE对
系统性能有显著影响并使系统的分集增益为零。此

外，由于CEE的存在，当天线数大于2时，性能改

善不明显，在对系统性能的影响方面，CEE的作用

明显大过目的节点的天线数。因此，在实际系统

中，在目的节点处配置2根天线是一种性价比较高

的选择。
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