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无线传感网物理层协作分集的性能分析 

陈贞贞    杨晨阳 
(北京航空航天大学电子与信息工程学院  北京  100083) 

摘  要：该文针对无线传感网中的远距传输问题，研究了一种无需网络同步和正交信道的协作分集方法的性能，给

出了在两种典型信道中当解码转发存在误差传播时远程目的节点的误码率及分集指数；分析了当转发节点间为白高

斯信道时增加协作节点数能够提高目的节点性能的条件。研究结果表明，当转发节点间为白高斯信道时，只要转发

节点处于正常工作点，增加节点数就能提高目的节点的性能；当转发节点间为瑞利平衰落信道时，只有当转发节点

处于一定位置时，协作分集相对于直接发送或传统空间分集才有性能增益；当转发节点间为瑞利平衰落信道时增加

跳数性能更好，为白高斯信道时增加分支数更有效；当转发节点间为瑞利平衰落信道时，误差传播将使目的节点的

分集指数为 1，但在较低信噪比条件下对分集性能影响很小。 

关键词：无线传感网；协作分集；误差传播 

中图分类号：TP393                  文献标识码：A                   文章编号：1009-5896(2007)11-2569-05 

Performance Analysis of Cooperative Diversity at PHY Layer  
in Wireless Sensor Networks 
Chen Zhen-zhen     Yang Chen-yang 
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Abstract: In this paper, the performance of cooperative diversity for reach-back problem in wireless sensor 
networks is studied, in which network synchronization or orthogonal channels are not necessary. The bit error rate 
and diversity order of destination are respectively developed for two typical channels, considering the error 
propagation appeared in the decode-and-forward procedure. It’s shown by the analysis that the increase of the 
node’s number will improve the performance in destination if relays are at normal working point. To increase hop 
number is more effective for the scenario of AWGN channel among relays, while it is better to increase the number 
of branches when the channels among relays are Rayleigh fading. Cooperation diversity outperforms the direct 
transmission or the traditional spatio diversity if the relays are located in a certain region. Error propagation will 
reduce the diversity order of destination to 1, whereas almost has no influence on the diversity gain at the medium 
and low signal-noise-rate. 
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1  引言  

无线传感网一般由大量传感器节点组成，具有数据采

集、信号处理及无线通信的能力，被广泛应用于军事侦察、

环境监测、医疗保健和应急救援等领域。无线传感网中的节

点往往具有微型、低成本和低功耗等特点，其中低功耗是无

线传感网的首要设计目标。 

在无线传感网的典型应用中，传感器节点被用于感知某区

域内的物理参数或现象。当传感器完成采集任务后，通常要将

数据发送给远方的处理中心(如代理或网关)进行信息融合和提

取。当采用多跳模式进行中继传输时，如果选择网络中的某一

个节点来完成最后一跳的远距传输任务，则复杂的节点选择过

程将增加通信负载，导致额外的能量消耗；此外，由于需要提

高该节点的发射功率来保证传输的可靠性，将导致其能量迅速
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耗尽，从而降低网络的连接度、缩短网络的生命周期。 

上述远距无线传输信号往往不可避免地会经历无线衰

落信道。利用多个传感器节点、通过共享天线来进行协作分

集[1]能够有效地对抗信道衰落, 从而大大降低远距通信时的

发射功率。 

近两年来，对协作分集方法及其性能的研究已经引起了

国内外学术界的广泛关注[1−6]。对于重复编码协作分集，文

献[4,5]分别给出了放大转发协作分集误符号率、无误差传播

时解码转发协作分集误码率的闭式解，文献[6]针对线型拓

扑，分析了存在误差传播时解码转发多跳分集的误码性能。

为了分析协作分集与传统空间分集的性能差异，文献[7]针对

1~2 个中继节点的情况，给出了当协作分集与传统空间分集

的中断概率相当时转发节点所需的接收信噪比。 

大多数协作分集方法均假定节点同步和正交信道。在由

大量分布式节点组成的无线传感网中，对节点进行网络同步
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和分配正交信道是非常困难的。文献[8]将网络中的转发节点

视为有源散射体，引入“网络多径”的概念，提出了一种无

需同步和正交信道的物理层协作分集的思想，具有鲁棒性

强、易于升级等优点。在其基础上，文献[9]提出了一种可实

现的通信信令和接收算法，给出了在分布式网络中提高空间

分集增益的方法，并在特定的网络拓扑和信道条件下给出了

性能的仿真结果。 

本文将用理论推导和数值分析结合的方法，研究多种网

络因素和信道条件对无线传感网采用物理层协作分集方法

的性能的影响。假定感知区域内的传感器已经对其采集的信

息进行了融合，要将提取的数据通过多个节点传输给远方的

处理中心。本文将在一般的网络拓扑下，导出存在误差传播

时文献[9]中解码转发协作分集方法的误码性能，分析其分集

指数与转发信道类型的关系，以及增加协作节点数目能够提

高通信性能的条件；分析协作转发相对于直接发送或传统发

射分集有性能增益时对转发节点位置的要求，及其与分支数

和跳数的关系。本文着重考虑总发射功率一定时采用物理层协

作分集方法能够获得的性能增益，暂未考虑增加协作节点导致

的电路能耗的增加，关于能量有效性的研究可参见文献[10]。 

本文的结构安排如下，第 2 节将建立转发协作分集系统

的模型，第 3 节给出解码转发中存在误差传播时目的节点的

分集指数、误码率及其随节点数增加而减小的条件，第 4 节

将通过数值分析来研究节点个数、位置及分布方式对分集性

能的影响，第 5 节总结全文。 

2  系统模型 

考虑图 1 所示的无线传感网，由一个源节点 ，一个目

的节点 和若干转发节点组成，转发节点呈网格分布，分为

个分支，每个分支上有L 个节点，即每次转发时有M 个

节点参与，且需要进行 次转发。假设 个节点在 范围内

等间隔分布，则相邻两个节点间距为 ；假设 个分支

间距很近，使得源节点到达离它最近的 个节点的接收信

噪比近似相等。假设源节点与转发节点到目的节点间的信道

为瑞利平衰落信道，其余节点间的信道可以是白高斯或瑞利

平衰落信道。下面将“源节点到转发节点的信道及转发节点

间的信道”简称为“转发节点间的信道”。 

S

D

M

L L r

/r L M

M

 

图 1  无线传感网的转发协作分集系统 

不失一般地，假设不同节点发送的信号到达某节点的信

号均可分辨。假设转发节点由于资源受限而没有分集能力，

且转发节点与其接收信号中平均功率最强的一条“网络多

径”信号同步，即该节点只处理与之距离最近的上一跳节点

发送的信号；而目的节点有较充足的资源，所以能够采用高

阶 Rake 接收机搜集能量并实现空间分集。 

令 表示位于第 i 个分支，第, ( 1, , ; 1, ,i jR i M j L= = )

j 跳的转发节点，  表示某节点处理的接收信号所对应

的节点集合。当

{ }K i

2j ≥ 时，K R ，当, , 1( ) { }i j i jR −= 1j = 时，

，即每个分支上第一跳的转发节点只处理源节

点S 发送的信号。目的节点 能够处理源节点和所有转发节

点发送的信号，即 。 

,( ) { }i jK R S=
D

1,1 ,( ) { , , , }M LK D S R R=
当转发节点解码结果与向其发送数据节点的发射数据

不同时，称该节点“解码错误”；当某节点转发的数据与源

节点相同时，称该节点“正确转发”，反之，称之为“错误

转发”。令源节点与正确转发的节点集合为 ，错误转

发的节点集合为 ，则有 。 

( )cK D

( )eK D ( ) ( ) ( )c eK D K D K D= ∪

节点m (代表 或者 )处理的接收信号为 ,i jR D

, , ,( ) ( / ) ( ) ( ),      ( )k m k m k m k mr t h d s t n t k K mα= + ∈    (1) 

其中 为来自节点 k 的发射信号， 为节点m 的白高

斯噪声。设所有节点的噪声功率均为 。 、d 分别为

节点 k 和m 间的信道系数和距离，α 为路径损耗因子。 

( )ks t ( )mn t
2
0σ ,k mh ,k m

节点 k 发送的信号到达节点m 时的瞬时信噪比为 
2 2

,
, 2

, 0

( )k m k
k m

k m

h s t

dαγ
σ

⋅
=

⋅
              (2) 

其中当节点 k 与m 间的信道为瑞利平衰落信道时，信道系数

为复高斯随机变量，设,k mh
2

,{ }k mE h = 1；而当其为白高斯

信道时， 。 , 1k mh =

设总发射功率为 ，且每个节点的发射功率相同，均为

。将

0P

0 /( 1)P ML + 2
0( ) /( 1)ks t P ML= + ， 代入

式(2)，并求其均值，可得转发节点的平均接收信噪比为 
, /k md r= L

0
2

0 (r
P L

r ML

α

αγ
σ

= ⋅
+1)

            (3) 

3  性能分析 

考虑在解码转发协作分集系统中采用BPSK调制方式，

则经过瑞利平衰落信道后转发节点解码的误码率为[11]

1( ) 1
2 1

r
er r

r

P γγ
γ

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= − ⎟⎜ ⎟⎟⎜ +⎝ ⎠
              (4) 

当 rγ 趋于无穷大时，上式可近似为 
1

lim ( )
4r

er r
r

P
γ

γ
γ→∞

≈                (5) 

若转发节点间的信道为白高斯信道，则其误码率为 
             ( )( ) 2er rP Qγ = rγ                (6) 

当采用Rake接收机、且所有节点均正确转发时，目的节

点的误码率为[11]
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其中 为错误转发节点的个数，eN ,k Dγ 为节点 k 发送的信号

到达目的节点 时的平均信噪比。 D

当 ,k Dγ 趋于无穷大时，上式可近似为 

,

1
2 1

( ) ,

1
1

2 1
( )

1
lim ( 0)
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k D
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其中 
,

k
k D

r
L d

α

β
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当错误转发的节点个数为 时， 和

中分别有 个和 i 个节点，则目的节点经最

大比合并后的误码率为 

(1 )i i L≤ ≤ ( )cK D

( )eK D 1ML i− +

( ) ( ) ( )deD e D e D DP N i P Pγ γ= = ⋅∫        (9) 

其中 ,
( ) ( )c e

D i D j D
i K D j K D

γ γ
∈ ∈

= −∑ ∑ ,γ 为目的节点经过 Rake 合

并后的瞬时信噪比， 和 为信噪比的概率密度函

数及在该信噪比下传输的错误概率。 
( )DP γ ( )e DP γ

错误转发可视为一种特殊的多址干扰，它导致的误码率

在 ,k Dγ 趋于无穷大时为常数 iA [12]，即 

,

lim ( )
k D

eD e iP N i A
γ →∞

= =              (10) 

在转发节点可能进行正确和错误转发的一般情况下，目

的节点的平均误码率为 

0

( ) (
ML

eD e eD e
i

P P N i P N
=

= = ⋅ =∑ )i

i

1

)

≈

        (11) 

其中 表示 的概率。 ( )eP N i= eN =

令 表示转发节点解码的误码率，则所有转发节点均

正确转发的概率为 (1 。由于 ，当错误转发

的节点个数满足 时，最可能发生的事件为某支路一

个节点的解码错误引发该支路后续节点出现误差传播、而其

它支路所有节点均正确转发，不难推导出该事件发生的概率

为 。当错误转发的节点个数

大于 时，一定有两个支路以上的节点同时发生解码错误，

这类事件发生的概率 将全部由 的高次幂组成，

它们相对于 为无穷小量，可以忽略。进一步考虑

，则式(11)可简化为 

erP

)ML
erP− 1erP <<

1 i L≤ ≤

1( ) (1 )ML
e M er erP N i C P P −= = −

L
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1

1
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L
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i
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=

= = + =∑ )i      (12) 

当节点的平均接收信噪比 rγ 和 ,k Dγ 趋于无穷大时，同时

考虑式(10)，则从式(12)可得： 

, ,

1

, 1

lim lim ( 0) lim
r k D k D r

L

eD eD e M i er
i

P P N C A
γ γ γ γ→∞ →∞ →∞=

= = + ⋅∑ P  (13) 

比较式(5)和式(8)，可知当转发节点间的信道为瑞利平衰落

信道时，( ) 11/ ML
rγ

+
为1/ rγ 的高阶无穷小量，可以忽略，此

时： 

,

1

, 1

1lim lim
r k D r

L

eD M i er
i r

P C A P
γ γ γ γ→∞ =

≈ ⋅ ∝∑       (14) 

即目的节点的分集指数为 1。 
当转发节点间的信道为白高斯信道时， lim ( 2 )

r
rQ

γ
γ

→∞
为

1
1

ML

rγ

+⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
的高阶无穷小量，此时： 

, ,

1

,

1
lim lim ( 0)

r k D k D

ML

eD eD e
r

P P N
γ γ γ γ

+

→∞ →∞

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= = ∝ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
  (15) 

即目的节点的分集指数为 。 1ML +

以上分析了存在误差传播时协作分集系统的误码性能，

以及在不同的信道条件下能够达到的分集指数。下面分析增

加协作节点数目能够改善目的节点误码性能的条件，即 eDP

是M 或L 的减函数的条件。 

假设转发节点间的信道为白高斯信道。根据契诺夫界：

( 2 ) r
er rP Q e γγ −= ≤ ，而 ，由式(12)可得： ( )eD eP N i= ≤ 1

( 0) reD eD eP P N ML e γ−≤ = + ⋅         (16) 

由于上式右边第 1 项是 或 的减函数，故若第 2 项

为减函数将使

M L

eDP 为其减函数。 

令 ( , ) rf M L ML e γ−= ⋅ ，其中 0
2

0 ( 1r
P L

r ML

α

αγ
σ

= ⋅
+ )

。

不难推导，使
( , )

0
f M L

L
∂ <

∂
或

( , )
0

f M L
M

∂ <
∂

的转发平均信噪

比满足
1

( 1)r
ML

ML
γ

α α
+>

− +
或

1
r

ML
ML

γ +> ，其中 ，

因此，当

2α ≥

1
r

ML
ML

γ +> 时目的节点误码率将随着 和 的 M L

增加而减小。 

当转发节点处于正常工作点时，通常要求 ， 410erP −<

由式(6)可得此时
18dBr

ML
ML

γ +> 。可见，当转发节点 

间的信道为白高斯信道时，只要转发节点处于正常工作点，

目的节点误码率就将随着M 和L 的增加而减小。 

4  数值分析 

本节采用数值方法分析下列问题：协作转发相对于直接

发送或传统空间分集有性能增益时对节点位置的要求；达到

期望误码率时所需信噪比随节点数目变化的规律；以及增加

跳数和增加分支数哪种方式性能更好。 

在数值分析中，路径损耗因子 为 2.5。 “比特信噪比”

定义为当源节点直接发送至目的节点时目的节点的平均接

收信噪比，相同的“比特信噪比”意味着总发射功率相同。 

α

由式(4)可知，当比特信噪比为 15dB 时目的节点误码率

约为 0.01，即直接发送无法保证可靠通信，这是需要分集来

对抗信道衰落的典型情况。 

图 2 为只有一个转发节点参与协作分集时，目的节点的

归一化误码率随着 的变化趋势。其中，“AWGN”或/r d
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“Fading”指转发节点间的信道为白高斯或瑞利平衰落信

道，“归一化 1”表示用直接发送误码率进行归一化，“归一

化 2”表示用 2 天线发射分集的性能进行归一化，归一化值小

于 1 表示协作分集的性能优于直接发送或 2 天线发射分集。 

图 2 表明，若转发节点间为瑞利平衰落信道，则当

时，协作分集性能优于直接发送；当

时，协作分集性能优于 2 天线发射分集。这是因为转发节点

比源节点离目的节点更近，在提供分集增益的同时还减少了

路径损耗，故当错误转发的负面影响小于减少路径损耗的正

面影响时，协作分集的性能优于 2 天线发射分集；当错误转

发对目的节点误码率的负面影响大于分集和减少路径损耗

的正面影响时，协作分集性能比直接发送还差。当转发节点

间为白高斯信道时，错误转发的负面影响非常小，对于所有

的 ，协作分集的性能总是优于直接发送和 2 天线发射分

集的性能。 

/ 0.7r d < 5 5/ 0.2r d <

/r d

令当采用协作分集时目的节点的误码率与采用直接发

送或多天线发射分集时的误码率相等时，所对应的 分别

为临界位置 或 。当 小于临界位置时，采用协

作分集时的误码性能优于直接发送或多天线发射分集。 

/r d

1/r d 2/r d /r d

图 3 为当转发节点间为瑞利平衰落信道、比特信噪比为

15dB 时， 和 随着节点跳数 ，分支数M 的变化

趋势。从图中可以看到，当 且 时，对于所有的

，协作分集相对于直接发送总有性能增益，而相对于多

天线发射分集有性能增益的临界条件 小于 0.1；当

且 时，协作分集相对于直接发送总有性能增

益；当 时， 最小；当 且 时，相对

于多天线发射分集有性能增益的临界条件 小于 0.1。 

1/r d 2/r d L

1M = 3L ≥

/r d

2/r d

1L = 7M ≥

2,3M = 1/r d 1L = 2M ≥

2/r d

 

   图 2  目的节点的归      图 3  临界位置r/d1 和r/d2与节 
        一化误码率            点跳数 L 或分支数 M 的关系 

图 4为当转发节点间的信道为瑞利平衰落信道或白高斯

信道时，目的节点误码率达到 所需的比特信噪比随节点

数目的变化趋势，其中 。图 4 表明，随节点数目L 、

的增加，所需比特信噪比减小，即所需总发射功率降低。

当转发节点间为瑞利平衰落信道时，对于相同的节点个数，

比 所需比特信噪比更低，即增加跳数时目的节

点的能量有效性较好；而当转发节点间为白高斯信道时，增

加分支数时目的节点性能更好。 

510−

/ 0.r d =

图 5 为当转发节点间的信道为瑞利平衰落信道时，

且 ， 且 以及 且 这 3

种情况下，目的节点误码率随比特信噪比的变化曲线。图中

实线为转发节点存在解码误差和误差传播的情况，虚线为不

存在解码误差的情况。由图 5 可以看出，在瑞利平衰落信道

下，当不存在解码误差时，以上 3 种情况的分集指数均为 5，

即此时的分集指数由转发节点的数目决定，为 。转

发节点的解码误差和误差传播所导致的错误转发大大减小

了协作分集的分集指数，使其始终为 1，这与前人从瓶颈链

路的角度分析解码转发分集指数的结论是一致的。从图 5 中

还可以观察到一个新的现象，在信噪比较低时，即使存在错

误转发，协作转发仍有分集增益。对于能量有限的无线传感

网，特别是针对本文研究的通常工作在较低信噪比条件下的

远距传输问题，这个结论尤其具有实际意义。 

1M = 4L = 2M = 2L = 4M = 1L =

1ML +

 

       图 4  比特信噪比           图 5  目的节点的误码率 
与节点数的关系              与比特信噪比的关系 

5  结束语 

本文针对无线传感网，研究了无需网络同步和正交信道

的物理层协作分集方法的性能，给出了解码转发中存在误差

传播时目的节点误码率的表达式，研究了不同转发信道条件

下的分集指数，以及在转发信道为白高斯信道时增加协作转

发节点数能够提高分集性能的条件。 

研究结果表明，当转发节点间为瑞利平衰落信道时，误

差传播将大大减小目的节点的分集指数，使之与协作节点数

目无关而始终为 1，但是在较低信噪比条件下误差传播对分

集性能影响很小，协作转发仍能提供很大的分集增益。当转

发节点间为白高斯信道时，只要转发节点处于正常工作点，

增加节点数目总能提高目的节点的误码性能；当转发节点间

为瑞利平衰落信道时，只有当转发节点处于一定的相对位置

时，协作转发才相对于直接发送或多天线发射分集有性能增

益。达到期望误码率时所需的总发射功率随节点数目的增加

而迅速减少；当转发节点间的信道为瑞利平衰落信道时，增

加跳数时性能较好，而白高斯信道下，增加分支数更有效。 

1

M

1M = 1L =
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