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基于过时信道信息的多用户中继网络性能分析 
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摘  要：该文对基于非实时信道状态信息(Channel State Information, CSI)的多用户放大转发(Amplify-and- 

Forward, AF)协作通信系统的性能进行分析。系统采用一点对多点的通信系统模型，中继节点根据过时的 CSI 选

择用户。通过推导得出中断概率、信道容量和符号错误概率(Symbol Error Rate, SER)的近似表达式。理论分析适

用于链路同分布或者非同分布。仿真结果验证理论的正确性，并说明了各种参数对系统性能的影响。同时指出，增

加用户数并不能提高系统性能，性能的提高可以通过改变中继的位置来实现。 
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Abstract: The performances analysis of a multiuser Amplify-and-Forward (AF) cooperative communication 

networks is presented based on the outdated Channel State Information (CSI). The system architecture is 

point-to-multipoint and the user selection is based on outdated CSI. Asymptotical expressions of outage probability, 

channel capacity and Symbol Error Rate (SER) are derived. Analysis is applicable to Independent Identically 

Distributed (IID) or Independent None-identically Distributed (IND) fading channels. Finally, simulations are 

carried out to verify the correctness of theoretical analysis and illustrate the effort of parameters on the 

performance. Results show that performances dose not improve with the increase of user number and relocation of 

the relay node can be regarded as one way of performance enhancement. 
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1  引言  

协作通信技术近年来得到快速发展，其基本思

想是无线网络中的各单天线用户彼此为对方转发信

息以此获得空域分集。这种传输方式不仅仅是传统

意义下的基站和移动用户间的直接通信，它融合了

分集方案与中继传输的技术优势，在传统通信网络

中实现了多天线与多跳传输的性能增益 [1,2]。传统的

点对点协作通信系统模型已经被广泛研究。但只有
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很少的工作是对一点对多点通信系统模型的研究。

比如在蜂窝网络中，基站可以选择一个信道状态最

好的移动用户进行数据传输，这种机会用户选择可

以最大化系统的性能。参考文献[3]就将协作多跳传

输应用到多用户下行链路中。一种典型的多用户模

型包括一个信源(基站)通过一个或者多个中继与多

个距离较远的信宿(用户)进行通信。文献[4]虽然也

考察了这种模型，但只分析了所有用户链路是独立

同分布的情况，这是不切合实际的，并且在该文献

中假设中继知道所有实时的下行链路的信道状态信

息(Channel State Information, CSI)，而在实际通

信环境中，由于信道的变化或者反馈的延时，进行

用户选择时使用的是非实时的CSI，即选择用户时刻

所使用的CSI与选择完成后进行数据传输时的CSI
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是不同的。在文献[5]中，作者根据非实时的部分信

道状态信息选择了中继节点，并推导出系统中断概

率和BER的表达式，但此文献中各链路仍然是独立

同分布的，并且根据作者的推导方法，无法对信道

容量进行分析。 
本文针对以上各参考文献的不足，对基于非实

时CSI的多用户放大转发 (Amplify-and-Forward, 
AF)协作通信系统的性能进行分析，得出中断概率、

信道容量和符号错误概率(Symbol Error Rate, SER)
的近似表达式。理论分析适用于链路同分布或者非

同分布。第2节给出了系统模型，第 3 节给出了推导

出系统性能的表达式，第 4 节进行计算机仿真，第 5

节是本文结论。 

2  系统模型 

如图 1 所示，本文考虑一点对多点协作通信系

系统。模型含有一个信源(基站) S 、多个信宿(用
户) ( 1,2, , )iD i M= 及一个中继R 。中继节点使用

AF 协议。S 与 iD 之间没有直达链路。 -S R 以及 - iR D

之间的信道衰落系数分别表示为 SRh 和
iRDh 。所有的

链路都假设是独立的平坦慢衰落信道并且服从瑞利

分布，加性高斯白噪声存在于各个信道之中且均值

为 0 方差为 0N 。根据参考文献[1]，每个信宿端的接

收信噪比可以表示为 

 

图 1 一点对多点通信系统模型 

1
i

i

i

SR RD
SD

SR RD

γ γ
γ

γ γ
=

+ +
          (1) 

其中 2
0| | /SR SR Sh P Nγ = 为 -S R 链路的信噪比， SP 是

信源的发射能量。 2
0| | /

i iRD RD Rh P Nγ = 为 - iR D 链路的

信噪比， RP 是中继的发射能量。由瑞利分布特性可

知， SRγ 和
iRDγ 服从参数指数分布。为了方便计算，

可将式(1)进行适当近似[6]： 
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这个上界在后面的仿真部分被证明是十分逼近的。

在参考文献[6]中还提到一个十分逼近的下界：
iSDγ  

( )min ,

2
iSR RDγ γ

≥ ，这个下界和上界的区别只有一个 

系数，所以关于下界的分析和上界类似，在本文中

不做考虑。 
在本方案中，S 首先估计所有 - iR D 信道的 CSI，

并根据非实时的 CSI 从中找出性能最佳的中继 bD 。

用户选择结束后进行数据传输。假设系统采用时分

复用，则通信过程分为两个时隙。在第 1 个时隙中，

S 发射信号序列到中继节点。在第 2 个时隙，中继

节点将放大后的信号转发到 bD 。定义所有用户组成

的集合为 Ω ，即 1 2{ , , , }MD D DΩ = ，则 bD =  

:
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, 
iRDγ 为进行用户选择时刻的瞬时信噪 

比。
iRDγ 与数据传输时刻的信噪比

iRDγ 是不同的，

可以用相关系数 iρ ( 0 1iρ≤ < )来描述他们之间的

联系，根据参考文献[7]，他们的联合概率密度函数

(Probability Density Function, PDF)为 
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其中 2
0E(| | ) /

i iRD RD Rh P Nγ = 为
iRDγ (

iRDγ )的均值， 

0()I ⋅ 为第 1 类零阶修正贝塞尔函数[8]。定义事件 iU 表

示 iD 为第 2 时隙所选用户。对于每一个 iD Ω∈ ，我

们定义集合 { : { }}
ji RD j iA D Dγ Ω= ∈ − ，利用这个 

集合，事件 iU 可以等价为 
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根据参考文献[9]，令 ,p nA 表示包含n 个元素的 iA 的

子集中的第 p个 
1

1,2, , 1, 1,2, ,
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,p nA 中的元素可以表示为 , ,n p qη ( 1,q = ,n )。根据

, ,n p qη 和
jRDγ 的关系，我们可以得 
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其中 ,
, ,1

1n

n p
n p qq

λ
η=

= ∑ 。利用式(4)和式(6)，事件 iU  

的概率为 
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在式(7)的基础上，根据参考文献[8]，我们可以计算

条件概率 ( | )
RDi if Uγ γ ： 
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其中
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+
。有了以上的基础， 

我们就可以在下面各部分对系统性能进行分析。  

在上述系统中，S 首先收集信道信息，然后S 再

进行用户选择，最后数据分两个时隙进行传输。整

个过程是集中式的。如果第 1 阶段传输结束之后各

用户和中继之间进行信息交互，并由中继估计信道

并选出用户，这样无疑增加了中继节点的设备复杂

度，而S 一般是基站，可以很好的进行信道估计和

用户选择，这样中继节点只是简单的放大转发，设

备相对简单，所以在本文中，由S 进行信道估计并

选出最佳用户。但由于中继-用户链路距离S 一般较

远，并且获取信道信息的时刻与实际传输时刻相距

较远，传输可能存在错误或者延时，所以在第 2 跳

链路采用非实时信道信息模型。 

3  系统性能分析 

3.1 中断概率 
中断概率是系统信道容量小于系统传输速率的

概率，是系统性能的重要考核指标。通过简单推导，

可以转化为所选用户端 SNR 小于某一阈值T 的概

率。对于本文的模型来说，中断概率可以表示为 
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应用式(2)的下界，则式(9)可以变为 
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由 于 SRγ 服 从 参 数 指 数 分 布 ， 则 ( ) 1
SR

F Tγ =  
exp( / )SRT γ− − 。其中 2
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将式(11)和式(7)代入式(10)，就可以得到 outP 近似表

达式。当信噪比足够大时，1/ SRγ 或者1/ 0
iRDγ → ，

利用公式 ( ) 1e x x≈ + ( 0x → )，式(11)在大信噪比时

可以近似表达为 
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根据式(12)以及 iΛ 和 iμ 的定义，可以很容易看出，

系统分集阶数为 1，并且无论 iρ 取何值，分集阶数

始终为 1。为了求得系统的编码增益，我们假设信

源和所有中继都采用相同的发射能量，所有的信道

衰落系数都相等，则 ,
iSR RDγ γ γ= =  iΛ Λ= 。当信

噪比足够大时，将式(12)代入式(10)，可以得出在大

信噪比下中断概率的近似表达式如下： 
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从式(13)可以看出，此时系统的编码增益为 
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3.2 平均信道容量 
本系统的平均信道容量可以表示为 
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其中公式中的系数1/2是因为信号传输需要两个时

隙。将式(2)代入 
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其中 ( )
i if Uγ γ 可以通过对 1T 求导得到 
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将式 (16)代入式 (15)，并利用参考文献 [8]中式

(4.337.1)，可以得到 2T 如下： 
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i
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(17)  

其中 ( )1
1( ) exp d

x
E x t t t

∞ −= −∫ 为指数积分函数[10]。 

将 2T 代入式(15)，并利用式(7)，就可以得到信道容

量的表达式。 
3.3 平均 SER 

类似上一节的分析，可以得到平均 SER eP 的表

达式为 

( ) ( )
1

Pr
M

e i e i i
i

P U P Uγ
=

≥∑         (18) 

( | )e i iP Uγ 表示当 iU 发生时的平均 SER。在平坦衰

落的信道下，平均 SER 可以写成 

( ) ( ) ( )
0

| erfc d
ie i i iP U a b f Uγγ γ γ γ

∞
= ×∫   (19) 

式中 22
erfc( ) exp( )d

x
x t t

π

∞
= −∫ ，参数 ( , )a b 是由调 

制方式决定的。将 ( )
i if Uγ γ 代入式(19)就可以得出

( | )e i iP Uγ 如下： 
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|

1
  1+ 1

1

1 1
     1

1 1
1

     
1
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i

e i i
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b
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b b
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b b
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Λ γ

γ γΛ

γ
γ μ γ

Λ λ γ

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎟⎜⎟⎜ ⎟⎟⎜= −⎜ ⎟⎟⎜⎜ ⎟⎟⎜ ⎟⎜ +⎝ ⎠⎝ ⎠
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⎛ ⎞⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜ + + −⎜ ⎟⎟⎜ ⎜ ⎟⎟⎜ ⎟⎜ +⎝ ⎠⎝ ⎠
−

+
∑∑ (20) 

将式(20)和式(7)代入式(18)，就可以得到 eP 的表达

式。 

4  仿真结果和分析 

在这一节，我们对提出的模型进行 MATLAB
仿真，以验证理论分析的正确性，并说明参数对系

统性能的影响。信源和所有中继都采用相同的发射

能量(P )。为了研究信道衰落对系统性能的影响，

假设 2(| | )
SRSRE h d α−= , 2(| | )

i RDiRDE h d α−= , ijd 表示 i 和

j 之间的距离， [2,5]α ∈ 表示信道衰落指数。相关的

高斯变量利用Cholesky分解法[11]产生并假设所有的

相关系数相等( 1 2 Mρ ρ ρ ρ= = = = )。 
图 2 比较了在不同的用户数量下系统中断概率

的性能差异。参数设置如下： 0.7SRd = , 
iRDd 服从

[0,1]的均匀分布， 2T = 。从图中可以看出，我们采

用的信噪比近似方法非常接近实际值，信噪比越高，

理论值和仿真值越逼近，并且多用户系统性能

( 2M ≥ )比单用户时( 1M = )要有所提高。由于所选

节点并不是在信号接收时刻性能最优的节点，并且

用户端接收瞬时信噪比是由两跳瞬时信噪比共同决

定的，因此单独靠增加用户数量来提升系统性能是

不可取的，两个用户已经足够，再增加用户数量只

是增加系统的复杂度，并不能进一步提升系统性能。 
图 3 给出了系统参数变化时信道容量性能曲

线，距离参数设置与图 2 相同。因图 2 中理论值与

实际仿真值吻合良好，在本图中省略仿真值。当

1ρ = 时，表明两个时刻的 CSI 是完全相同的，此

时所选用户就是在接收信号时刻信道状态最好的用

户。当 0ρ = 时，表示两个时刻的 CSI 是完全不相

关的，我们完全不知道所选用户在接收信号时刻的

信道状态。从图中可以看出，信道容量随着 ρ或α的

增加而增大。这是因为当α增大时， SRγ 和
iRDγ 变

大，而系统性能正比于 SRγ 或
iRDγ 。当 ρ增大时，S

可以更准确地利用 CSI 选择用户，所以系统性能也

会变好。 
通过将距离参数做了归一化处理，图 4 给出了

SER 性能随着距离参数变化的曲线。仿真采用
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BPSK 调制方式( 0.5, 1a b= = )。假设所有用户到中

继的距离相等，并且基站、中继和用户在一条直线

上。如果 S 与 R 之间的距离为d ，则 R 与 iD ( 1,i =  
2, ,M )之间的距离为1 d− 。从图中可以看出，当

中继节点在 S 与 iD 之间移动时，会有一个位置出现

性能的极值点，如果将中继节点放在这个位置，就

可以更好地抵抗信道衰落。还可以看出，此极值点

的位置随着α的增大往右移动，随着 ρ的增大往左

移动。这是因为，由式(2)可知，用户端的信噪比近

似表示为两跳链路信噪比的最小值，当 ρ增大时，

选择用户更加准确，致使第 2 跳的信噪比增大，中

继应该往左移动，使得第 1 条链路的距离缩短，信

噪比增大，这样才可以使信噪比的最小值增大。当α
增大时，两跳链路的平均信噪比都在增大，但由于

所选用户不一定是瞬时信噪比最好的，所以第 2 跳

平均信噪比增大的幅度较小，这时中继节点应该往

右移动，使得所有中继-用户链路平均信噪比都增

大，这样才可以使两跳链路信噪比的最小值增大。 

5  结论 

本文研究了基于过时信道信息的多用户 AF 协

作通信系统的性能，经过理论推导得出性能的近似

表达式。仿真结果验证了理论的正确性并阐述参数

对性能的影响。 

 

图 2 中断概率随用户数量的            图 3 不同参数设置下的信道容量           图 4 SER 随不同距离变化曲线 

变化曲线( 0.9,ρ = 4α = )                                                   (发射信噪比=15 dB, 3M = ) 
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