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同信道干扰条件下的多天线放大转发中继中断概率分析 
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摘  要：该文研究了基于波束形成技术的双跳多输入多输出(MIMO)放大转发(AF)中继系统的中断概率，该系统在

发射端、中继端和接收端都配置了多根天线。假设每条链路的发射端采用 大比传输(MRT)技术，接收端采用

大合并比(MRC)技术，该文得出了中继端受到同信道干扰时的信干噪比(SINR)，推导了基于固定增益中继方案的

中断概率(OP)闭合表达式。计算机仿真结果不仅验证了性能分析的有效性，而且还分析了关键参数对系统性能的

影响以及配置多天线带来的好处。 
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Abstract: The outage probability of a dual-hop MIMO Amplify-and-Forward (AF) relay network with 

beamforming technique is investigated, where the source, relay and destination are all equipped with multiple 

antennas. By supposing that the Maximal-Ratio-Transmission (MRT) and Maximal-Ratio-Combining (MRC) are 

applied at the transmitter and receiver of each hop, the output Signal-to-Interference-plus-Noise Ratio (SINR) of 

the dual-hop AF relay system with multiple Co-Channel Interferences (CCIs) and noise at the relay is obtained, 

and the new closed-form expression of Outage Probability (OP) is derived for the fixed-gain relaying system. The 

computer simulation results show the effectiveness of the performance analysis; meanwhile, the results are able to 

provide valuable insights on the effects of key parameters on the performance of the dual-hop AF relaying system, 

as well as the benefit of implementing multiple antennas. 
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1  引言  

众所周知，应用多输入多输出(MIMO)技术可

以提高无线通信系统的频谱效率和可靠性[1]，与此同

时，无线中继技术能够用来改善无线网络的性能以

及扩大覆盖范围[2]。因此，将 MIMO 和无线中继相

结合构成的 MIMO 中继技术成为未来无线通信系
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统标准中的核心技术[3]。在不同的中继协议中，放大

转发(Amplify-and-Forward, AF)由于实现复杂度低

而受到了广泛的重视。放大转发协议有两种实现方

案：固定增益和可变增益 [4]。假设信道状态信息

(Channel State Information, CSI)已知，波束形成

技术，尤其是发射端采用 大比传输(Maximal- 
Ratio-Transmission, MRT)同时在接收端采用 大

合并比(Maximal-Ratio-Combining, MRC)，作为

MIMO 中一种重要的实现手段被广泛应用于多天线

无线通信系统中[5,6]。文献[6]研究了在发射端、中继

端和接收端都配置多根天线的前提下，如何设计
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优的波束形成方案来 大化接收端的信噪比

(SNR)。文献[7]假设每条链路都采用发射天线选择/
大 合 并 比 接 收 (Transmit-Antenna-Selection/ 

Maximal-Ratio-Combining, TAS/MRC)技术，推导

了接收端信噪比的概率分布函数 (Cumulative 
Distribution Function, CDF)和系统的平均误符号

率(Average Symbol Error Rate, ASER)。文献[8]
研究了 MIMO AF 中继系统在每条链路都采用波束

形成技术的前提下，分析了反馈时延、信道估计误

差和信道相关性对系统性能的影响。 
在蜂窝通信系统中，由于采用频率复用技术，

来 自 临 近 小 区 的 同 信 道 干 扰 (Co-Channel 
Interference, CCI)会严重降低系统的性能。因此，

同信道干扰对中继系统的影响成为了近年来的研究

热点。文献[9]推导了接收端受到同信道干扰条件下

采用固定增益方案的中继系统的中断概率(Outage 
Probability, OP)，文献[10]研究了中继端受到同信

道干扰时采用可变增益方案的性能。假设只存在一

个干扰且服从莱斯(Rice)分布，文献[11]推导了采用

固定增益方案的系统性能。假设中继系统的信道服

从 Nakagami-m 分布且中继端受到多个同信道干扰

的影响，文献[12]分析了采用可变增益方案的系统性

能。文献[13]推导了同信道干扰对中继系统容量的影

响。虽然上述文献考虑了同信道干扰对中继系统的

影响，但它们局限于发射端、中继端和接收端都采

用单根天线的场景，而配置多根天线是未来无线通

信系统的一个必然趋势，因此，研究多天线场景下

同信道干扰对中继系统的影响具有更加重要的现实

意义。其中文献[14-16]都研究了同信道干扰对采用

波束形成技术的多天线中继系统的影响。假设中继

端只受到一个同信道干扰和噪声的影响而接收端只

有噪声时，文献[17]推导了固定增益中继系统的中断

概率。文献[18]在文献[17]的基础上，还考虑了可变

增益方案。但需要指出的是文献[17]和文献[18]只研

究了中继系统的一个终端配置多根天线且只有一个

干扰的情况，而当发射端、中继端和接收端同时配

置多天线时，同信道干扰对双跳中继系统的影响是

迄今为止仍未得到解决的技术难题。 
本文的主要贡献是分析了存在多个CCI和噪声

情况下的 MIMO AF 固定增益中继系统的中断概

率。首先在中继系统的发射端、中继端和接收端都

配置多天线，而每条链路的发射端和接收端分别采

用 MRT 和 MRC 技术，并且中继端受到多个同信道

干扰的条件下，得到了接收端信干噪比(SINR)的表

达式。接着同时考虑中继端和接收端噪声的影响，

推导出中继系统的中断概率闭合表达式。 后计算

机仿真验证了性能分析的正确性，并分析了天线数

和干扰对中继系统的影响。文献[18]虽然考虑了干

扰，但中继系统中只有一个节点配置多天线，而且

只存在一个干扰。尤其需要指出的是，为了在数学

上能够得到闭合表达式，文献[18]将多天线中继系统

分成 3种情况，而本文用一个更加通用的MIMO AF
中继模型包含了这 3 种特殊的情况，因此不仅是文

献[18]的简单推广，而且是多天线中继性能分析领域

更深层次的研究。 

2  系统模型 

假设 MIMO AF 双跳中继网络的发射端有 sN

根天线，中继端有 rN 根天线，接收端有 dN 根天线。

不失一般性，我们只考虑发射端和接收端存在严重

衰落的情况，因此认为它们之间无法建立起可靠的

通信链路。从发射端到接收端的通信过程需要两个

时隙，在第 1 个时隙，发射端采用权矢量为 sw 的波

束形成后，将满足 ( )
2

s 1x t⎡ ⎤Ε =⎢ ⎥⎣ ⎦ 的信号 ( )sx t 发射出

去。假设发射端到中继端的信道服从瑞利分布，即

信道矩阵 ( )rs r sN N×H 的每个元素 [ ]rs ijH 为独立同

分布的复高斯随机变量且满足 C(0,1)ℵ (高斯分布)。
与此同时，中继受到N 个信号源发射的干扰，第 i 个

干扰信号 ( )ix t 满足 ( )
2

1ix t⎡ ⎤Ε =⎢ ⎥⎣ ⎦ 。在中继端采用波

束形成矢量 rsw 对多天线信号进行接收，中继端的输

出信号可以表示为 

( ) ( ) ( ) ( )H
r rs rs s s s r

1

= + +
N

i i i
i

y t P x t P x t t
=

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
∑w H w h n (1) 

其中 sP 是发射信号的功率， iP 是第 i 个干扰发射的

功率， ( )r 1i N ×h 是从第 i 个干扰源到中继的瑞利信

道矢量，其每个元素为独立同分布的复高斯随机变

量且满足 C(0,1)ℵ 。 ( )( )r r 1t N ×n 是中继端的噪声矢

量，其每个元素为独立同分布的复高斯随机变量且

满足 2
C r(0, )σℵ 。在第 2 个时隙，中继端以增益G 对

信号 ( )ry t 进行放大后传输到接收端。中继端到接收

端的信道矩阵 ( )dr d rN N×H 的每个元素为独立同分

布的复高斯随机变量且满足 C(0,1)ℵ 。在中继端和接

收端采用波束形成技术后，输出信号可以表示为 
( ) ( ) ( )( )

( )

( )

( ) ( )

H
d d dr dr r d

H H
d dr dr rs rs s s s

H H
d dr dr rs

1

H H H
d dr dr rs r d d

       =

          

         

N

i i i
i

y t Gy t t

G P x t

G P x t

G t t
=

= +

+

+ +

∑

w H w n

w H w w H w

w H w w h

w H w w n w n
   

(2)
 

其中 drw 和 dw 分别是中继端和接收端的波束形成权

矢量。 ( )( )d d 1t N ×n 是接收端的噪声矢量，其每个

元素为独立同分布的复高斯随机变量且满足
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2
C d(0, )σℵ 。将式(2)代入式(1)，输出的信干噪比可以

表示为 

( )2 22 H H
s d dr dr rs rs s

2 22 H H
d dr dr rs

1

22 H 2 2
d dr dr r d

      

     

N

i i
i

G P

G P

G

γ

σ σ

=

=

⎛⎜⎜⎜⎜⎝
⎞⎟+ + ⎟⎟⎟⎠

∑

w H w w H w

w H w w h

w H w

     

(3) 

需要指出的是，文献[18]在只有一个终端配置多天线

的情况下也推导出了类似的结果。因此，本文将文

献[18]的工作推广到了一般的情况。 
在准确已知信道状态信息的情况下，每跳链路

可以采用与文献[6]和文献[8]相同的波束形成技术，

即在每跳的发射端和接收端分别采用MRT和MRC
技术。为了确定所采用的波束形成权矢量，本文先

对信道矩阵 rsH 和 drH 进行奇异值分解 [ 1 9 ] ，
H

rs rs rs rs=H U D V , H
dr dr dr dr=H U D V 。其中，酉矩阵

rrs rs,1 rs,2 rs,[  ]N=U u u u 和
srs rs,1 rs,2 rs,[ ]N=V v v v 分

别是 rsH 的左奇异矩阵和右奇异矩阵。 rsD 是

r sN N× 的矩阵，除了对角线以外其他元素都是零，其

对角线元素是 H
rs rsH H 的特征值的平方根并以从大到 

小的顺序排列，表示为 ( )srs,1 rs,2 rs,diag , , , Nλ λ λ 。

同 样 ， 酉 矩 阵
ddr dr,1 dr,2 dr,[ ]N=U u u u 和 dr =V  

rdr,1 dr,2 dr,[ ]Nv v v 分别是 drH 的左奇异矩阵和右奇 

异矩阵。 drD 是除了对角线以外其他元素都是零的

d rN N× 的矩阵，其对角线元素是 H
dr drH H 的特征值

的平方根并以从大到小的顺序排列，表示为

( )rdr,1 dr,2 dr,diag , , , Nλ λ λ 。因此，每个终端的波 

束形成矢量可以表示为 s rs,1=w v ,  rs rs,1=w u , 

dr dr,1=w v , d dr,1=w u 。将它们代入式(3)，接收端的 
信干噪比可以表示为 

2
dr,1 rs,1 s

22 H 2 2
dr,1 rs,1 r d

1

N

i i
i

G P

G P

λ λ
γ

λ σ σ
=

=
⎛ ⎞⎟⎜ ⎟+ +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
∑ u h

    

(4) 

3  中断概率性能分析 

本文采用固定增益方案，其增益G 可以表示为 
22 H 2

r s rs,1 rs,1 r
1

N

i i
i

G P P Pλ σ
=

⎛ ⎞⎡ ⎤ ⎟⎜ ⎡ ⎤ ⎟= Ε + Ε +⎜ ⎢ ⎥ ⎟⎣ ⎦⎜ ⎟⎜ ⎣ ⎦⎝ ⎠
∑ u h

  

(5) 

其中， rP 是中继端的发射功率。由于 H
rs,1 iu h 满足 

c(0,1)ℵ ，本文不难得到
2H

rs,1 1i
⎡ ⎤Ε =⎢ ⎥⎣ ⎦
u h 。为了推导 

H
rs rsH H 的 大特征值 rs,1λ 的均值 rs,1λ⎡ ⎤Ε ⎣ ⎦ ，首先根据

文献 [20]得到 rs,1λ 的概率密度函数 (Probability 
Density Function, PDF)： 

( )
( ) 2

r srs

rs,1

r s

2 1

,
1

( ) exp
!

N N p pN q
q

p q
p q N N

p
f x d x px

qλ

+ − +

= = −

= −∑ ∑   (6) 

其中 { }rs r smin ,N N N= ，系数 ,p qd 与发射端和接收

端的天线配置相关。根据式(6)，本文可以得出 

( )
( )

( )

2
r srs

r s

2
r srs

r s

2 1
1

rs,1 ,
1 0

2

, rs
1

= exp d
!

1
                      (7)

N N p pN q
q

p q
p q N N

N N p pN

p q
p q N N

p
d x px x

q

q
d

p

λ

ε

∞+ − +
+

= = −

+ −

= = −

⎡ ⎤Ε −⎣ ⎦

+
= =

∑ ∑ ∫

∑ ∑  

 

利用上面的式子，并令
2H

rs,1i iς = u h ，式(4)可以表

示为 

( )

s r r
rs,1 dr,1 dr,12 2 2 2

r d d r1

1

  1

N
i

i
i

P P P P
C

C

γ λ λ λ ς
σ σ σ σ

αβ β τ
=

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

∑
(8) 

其 中 s rs,1α γ λ= , r dr,1β γ λ= ,
1

N
i ii

τ γ ς
=

= ∑ 和

s rs 1
1

N
ii

C γ ε γ
=

= + +∑ 。 2
s s rPγ σ= , 2

r r dPγ σ= , 
2
r/i iPγ σ= 分别表示发射端，中继端的信噪比和第 

i 个干扰的干噪比。 
    中断概率作为无线通信中衡量服务质量的一个

重要指标，它定义为信噪比 γ 低于某一门限 thγ 的概

率 

( ) ( )out th thPrP Fγγ γ γ= ≤ =
        

(9) 

其中， ( )F zγ 是 γ 的概率分布函数，可以表示为 

( )

( ) ( )

1

0 0

( ) Pr
1

      1 d d

I

F z z
C

C
F z y f y y f x x

x

γ

α τ β

αβ
β τ

∞ ∞

⎧ ⎫⎪ ⎪⎪ ⎪= ≤⎨ ⎬⎪ ⎪+ +⎪ ⎪⎩ ⎭
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎡ ⎤⎛ ⎞⎟⎢ ⎥⎜⎢ ⎥= + + ⎟⎜ ⎟⎜⎢ ⎥⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

∫ ∫ (10) 

显然，推导出式(10)的关键是如何获得α的概率分

布函数 ( )F xα ，β 和 τ的概率密度函数 ( )f xβ 和 ( )f xτ 。

为了达到这个目的，首先利用式(6)得到 
( ) 2

r srs

rs,1

r s

2

,
s s 10

s s0

1
( ) d =1

          exp
!

x N N p pN

p q
p q N N

ttq

t

t
F x f t d

ppx x
t

α λγ γ

γ γ

+ −

= = −

=

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎟⎜⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎟⎜⎟ ⎟⋅ −⎜ ⎜ ⎟⎜⎟ ⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜⎜ ⎜ ⎟⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎜⎝ ⎠

∑ ∑∫

∑ (11) 

由文献[20]可知 ( )f xβ 可以表示为 

( )

dr,1

2
d rdr

d r

r r

12
,

r r1

1
( )=

      exp
!

vN N u uN
u v v

u v N N

x
f x f

d u u
x x

v

β λγ γ

γ γ

++ −

= = −

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟= −⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠
∑ ∑ (12) 

其中 { }dr d rmin ,N N N= 。此外，
2H

rs,1i iς = u h 是自 
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由度等于 2 的 2χ 分布随机变量，每个自由度的方差

是 1/2 ，因此 iς 的概率密度函数可以表示为

( ) exp( )
i

f x xς = − 。为了计算 τ 的概率密度函数

( )f xτ ，本文首先计算它的矩产生函数 (Moment 
Generating Function, MGF)： 

( ) ( )[ ] ( )

( )

1

1 10

exp exp

1
       exp ( )d

1

i

i

N

i i
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假设 1 ~ Nγ γ 中有w 个不同的值为 1 2, , , wΩ Ω Ω ，它

们 对 应 的 重 数 分 别 为 1 2, , , wm m m ， 且 满 足 

1

w
rr

m N
=

=∑ ，那么式(13)可以用部分分式展开为 
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其中系数 rsδ 可以表示为 
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因此，对式(14)进行逆变换，可以得出 ( )f xτ 的表达

式： 
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将式(11)和式(16)代入式(10)中的 1I ，经过相应的数

学推导，可以得到 
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将式(12)和式(17)代入式(10)，可以进一步得到 
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      (18)

 其中，对 2I 的计算首先进行二项式展开后并利用等

式(文献[21], Eq. (3.471.9))得出。用 thγ 代替式(18)
中的 z 就可以计算出采用固定增益的 MIMO AF 中

继系统的中断概率。当中继系统的 3 个终端都采用

单根天线且只有 1 个干扰时，式(18)就简化成文献

[11]中的式(12)。与此同时，当 3 个终端中的 1 个配

置多天线且只有 1 个干扰时，按照不同的天线配置，

例如：当发射端配置多天线时，发射端的波束形成

方案采用 MRT 技术，式(18)可以简化成文献[18]中
的式(5)；当接收端配置多天线时，接收端的波束形

成方案采用 MRC 技术，式(18)可以简化成文献[18]
中的式(13)。需要指出的是当中继端配置多天线时，

由于文献[18]的中继波束形成方案采用的是一个量

化的单位阵，没有采用本文的 MRT 和 MRC 技术，

因此式(18)无法简化成文献[18]中的式(23)。 

4  仿真结果  

本小节通过计算机仿真来验证性能分析的有效

性，分析天线配置、共信道干扰和功率分配对 MIMO 
AF 中继系统性能的影响。在所有的图中，标注

s r d( , , )N N N 分别表示发射端、中继端和接收端天线 

的数量， I 1

N
ii

γ γ
=

= ∑ 代表共信道干扰的总干噪比。 

仿真中，信干噪比的门限设定为 th 0 dBγ = ，图 1~图
4 中发射端和中继端的信噪比相等，即 s rγ γ γ= = 。 

首先，本文研究天线配置对系统性能的影响。

假设存在 3 个干扰，它们的干噪比分别是 I5/8γ ，

I1/4γ  和 I1/8γ ，而总的干噪比为 I 10 dBγ = 。在

天线总数量为 8 的情况下，考虑 6 种天线配置，分

别是 (6,1,1) , (1,6,1) , (1,1,6) , (4,2,2) , (2, 4,2) 和

(2,2, 4)。其中，前 3 种天线配置由文献[18]提出，后 
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图 1 不同天线配置下的 MIMO AF 中继系统的中断概率            图 2 不同干扰功率下的 MIMO AF 中继系统的中断概率 

 

图 3 不同干扰源数量下的 MIMO AF 中继系统的中断概率      图 4  不同干扰源功率分配下的 MIMO AF 中继系统的中断概率 

3 种天线配置是本文研究的对象。可以看出，Monte 
Carlo 仿真结果与性能分析结果完全一致，证明了本

文提出的性能分析方法的有效性。从图 1 中可以看

出，(1,6,1)的性能好于(6,1,1)和(1,1,6)，这是因为 
(1,6,1)的每条链路都有 6 个信道，而(6,1,1)的第 2 条

链路和 (1,1,6)的第 1 条链路只有 1 个信道，因此

(1,6,1)能提供更多的分集增益。同理， (2, 4,2)的性

能好于(4,2,2)和(2,2, 4)。另外，本文可以看出(6,1,1)

的性能要优于 (1,1,6) , (4,2,2) 的性能也要优于

(2,2, 4)，这是由于同信道干扰存在于第 1 条链路的

接收端，因此第 1 条链路应该提供更多的分集增益

来对抗干扰。 后，本文 (2, 4,2) 的性能要优于

(1,6,1)，说明了天线数量受限的条件下在终端配置

多天线能够带来性能的改善。 
接下来，本文研究干扰对系统性能的影响。此

处考虑 3 组天线配置：(4,2,2) , (2, 4,2)和(2,2, 4) , 2
组不同功率的干扰： I 5 dBγ = 和 I 10 dBγ = 。在每

组干扰条件下，干扰源数量和干扰源的功率分配都

和图 1 一致。仿真结果如图 2 所示。与图 1 类似，

Monte Carlo 仿真与性能分析结果一致性证明了性

能分析的有效性。在同一天线配置下， I 5 dBγ = 的

性能要优于 I 10 dBγ = 的性能，说明了干扰功率对 

系统性能的影响很大。更进一步，图 3 中还给出了

干扰源数量对系统性能的影响。其中干扰的总干噪

比为 I 10 dBγ = ，干扰源的数量N 为 1~4，且每个 
干扰源均分干扰功率，天线配置为 (2, 4,2)。可以看

出，只有一个干扰时系统性能 差，随着干扰源数

量的增加，系统性能好转。这说明，从如何干扰

MIMO AF 中继系统的角度出发，干扰源数量越少，

干扰效果越好。 后，天线配置是 (2, 4,2)，存在 3
个干扰，且总的干噪比为 I 10 dBγ = 的情况下，图 4
给出了干扰源功率分配对系统性能的影响。可以看

出，等功率分配对应 好的性能。 

5  结束语 

本文研究了基于波束形成技术的双跳多输入多

输出放大转发中继系统的中断概率，该系统在发射

端、中继端和接收端都配置了多根天线。在每跳链

路的发射端采用 大比传输技术，接收端采用 大

合并比技术的条件下，我们得到中继端受到多个同

信道干扰时的信干噪比，并进一步推导出基于固定

增益中继方案的中断概率闭合表达式。 后，计算

机仿真不仅验证了性能分析方法的有效性，而且还

分析了天线配置、共信道干扰和功率分配对系统性 
能的影响以及配置多天线带来的好处。 
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