
第 31 卷第 2 期                             电  子  与  信  息  学  报                               Vol.31No.2 

2009年 2月                        Journal of Electronics & Information Technology                        Feb. 2009 

选择性放大传送协同通信在 Nakagami 信道中的性能分析 

方朝曦    单杭冠    王宗欣 
(复旦大学通信科学与工程系  上海  200433) 

摘  要：该文根据两个统计独立非负随机变量的调和平均值的概率密度函数在零点的变化特性，分析了选择性放大

传送协同协议在 Nakagami 衰落信道中的性能，得出了高信噪比时系统误符号率的闭合表达式。理论分析和数值仿

真结果表明，在 Nakagami 信道中选择性放大传送协同协议可获得和传统放大传送协同协议一样的分集阶数，并且

具有更优的误符号率性能。 
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Performance Analysis of Selection Amplify-and-Forward  
Cooperative Communication in Nakagami Fading Channels 
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Abstract: The behavior of the probability density function of the harmonic mean of two independent distributed 
non-negative random variables at the origin is analyzed. This result is then applied to study the performance of 
selection amplify-and-forward cooperation protocol in Nakagami fading channel and closed-form expression of the 
Symbol Error Rate (SER) in high SNR region is also provided. Both analytical and numeric results show that the 
selection amplify-and-forward cooperation protocol maintains the same diversity order as the conventional 
amplify-and-forward protocol, and has better SER performance. 
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1  引言  

在无线网络中，多个终端之间采用一定的协议进行合

作，可以获得协同分集效果，从而有效提高衰落信道中无线

通信系统的传输质量[1,2]。到目前为止，人们已经提出了许多

协同通信协议，这些协议基本上可以分为解码传送(Decode- 

and-Forward,DF)协议和放大传送 (Amplify-and-Forward, 

AF)协议两类[2]，其中放大传送协同协议是一种非常简单并

且可以获得满阶分集效果的协议。 

在传统的放大传送协议中，整个协议分为两个阶段[2]，

第 1 个阶段为广播阶段，信源终端发送的信号同时被接收终

端以及其余协同终端所接收。第 2 阶段为协同阶段，参与协

同的终端对接收信号进行适当放大后传送给接收终端，由于

所有的协同终端在这一阶段均参与协同，因此这种放大传送

协议也被称为全参与放大传送(All-Participate Amplify-and- 

Forward, AP-AF)协议。在 AP-AF 协议中，每个协同终端

都需要占用不同的时隙或者频段来传送信号，因此当有多个

终端参与协同时，会导致系统传输效率大大降低。为了提高

传输效率，文献[3]提出了一种选择性放大传送(Selection 
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Amplify-and-Forward, S-AF)协议。与 AP-AF 不同，在协同

阶段，S-AF 协议只选择信噪比最好的一个终端参与协同，

这样整个协同阶段只需要一个时隙或者频段，从而有效提高

了系统的传输效率。 

目前，已有一些文献对 AP-AF 以及 S-AF 协同通信协

议的性能进行了分析。在文献[4,5]中，Karagiannidis 等利用

调和平均值与几何平均值之间的不等式关系，给出了采用

AP-AF 协议的多跳通信系统在 Nakagami 信道中的性能下

限。文献[6]利用文献[7]中的参数化量化方法分析了采用

AP-AF 协议的多协同终端与多跳协同通信系统在瑞利与

Ricean 衰落信道下的性能，并给出了高信噪比时的误符号率

闭合表达式。而文献[8]则分析了 S-AF 协议在瑞利信道下的

误符号率性能，结果显示，在瑞利信道下 S-AF 可以取得和

AP-AF 相同的分集阶数，并且误符号率性能优于传统的

AP-AF 协议。 

对于 S-AF 协议在 Nakagami 信道下的性能，目前还没

有文献给出相应的分析。由于 Nakagami 信道的概率密度函

数的复杂性，无法利用文献[8]中的方法进行分析，而且由于

其 PDF 在原点不为零，因此也无法直接利用文献[6]的分析

结果。为此，本文将首先分析具有任意概率密度函数的两个
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统计独立非负随机变量的调和平均值的概率密度函数在零

点的变化特性，以适合于更一般的信道。在此基础上，分析

多协同终端的两跳无线通信系统采用选择放大传送协议时

在 Nakagami 信道下的平均误符号率性能，并给出闭合的表

达式。 

2  系统模型 

考虑一个具有 K+2 个终端的无线协同网络，其中包含

信源终端 s，接收终端 d 以及 K 个协同终端 1 2, , , KR R R 。

协同终端对接收到的来自信源终端的信号进行适当放大后

传送给接收终端，接收终端对来自信源终端以及所有协同终

端的信号进行最大比合并，合并输出的信噪比可以表示为[8] 
, ,

,
, ,

max
1

s k k d
s d k s k k d

γ γ
γ γ

γ γ
= +

+ +
           (1) 

其中 2
, , 0| | /s d s d sh E Nγ ， 2

, , 0| | /s k s k sh E Nγ ， 2
, ,| |k d k d sh Eγ  

0/N ， sE 是发送符号的能量， 0N 是噪声谱密度，而 ,s dh ，

,s kh ， ,k dh 分别是从信源终端到接收终端，从信源终端到第 k

个协同终端，以及从第 k 个协同终端到接收终端的信道变量。 

在高信噪比时，即 0/ 1sE N 时，上式可近似为 
, ,

,
, ,

max s k k d
s d k s k k d

γ γ
γ γ

γ γ
= +

+
             (2) 

为了得到平均误符号率的闭合表达式，一种直接的方法

是得到信噪比 γ 的概率密度函数 ( )p γ 的表达式，然后进行积

分。但是从式(2)可以看到，γ 与多个随机变量有关，很难得

到 ( )p γ 的确切的表达式。文献[7]为解决此类问题提供了另外

一种方法，由于在信噪比较高时，一个系统的性能可以通过

两个重要的参数进行刻画，即分集阶数与分集增益。因此通

过考察瞬时信噪比的概率密度函数在零点附近的变化特性，

就可以得到在高信噪比时的系统性能的近似表达式，这一方

法可以表述为[7] 

引理 1  假设系统瞬时信噪比可以表示为 0γ βγ= ，其

中 0γ 是个正常数，而 β 是与信道有关的非负随机变量，如

果 β 的概率密度函数 ( )p β 在零点可以表示为 
( ) ( )t tp a εβ β ο β += +  

其中 ,a ε 均为正常数，t 为非负常数， ( )o ⋅ 表示高阶量。则在

高信噪比时，对于 M-PSK 调制，系统的平均误符号率为 
12( 1) / ( 1)

E,MPSK 020
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当采用 M-QAM 调制时，系统平均误符号率为 

( ) ( )
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其 中
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3  性能分析 

根据引理 1，为了得到高信噪比时采用选择性放大传送

协议的协同通信系统的平均误符号率性能表达式，需要分析

输出信噪比 γ 的概率密度函数 ( )p γ 在零点附近的特性，为此

我们首先推导两个重要的数学定理。 

定理 1  设统计独立的非负随机变量X ，Y 的概率密度

函数分别为 ( )XP x ， ( )YP y ，它们在零点可以展开为 ( )XP x  

( )t tax o x ε+= + ， ( ) ( )t t
YP y by o y ε+= + ，其中 0a > ， 0b > ， 

0t ≥ ， 0ε > 。现定义随机变量Z 如下：
XYZ

X Y
=

+
，则Z  

的概率密度函数在零点可以展开为 ( ) ( ) t
ZP z a b z= + +  

( )to z ε+ 。 

证明  设X ，Y ，Z 的 CDF 分别为 ( )XF x ， ( )YF y ，

( )ZF z ，由于随机变量的 CDF 是 PDF 的积分，因此 ( )XF x ，

( )YF y 在零点可以展开为 
1 1 1 1( ) ( ), ( ) ( )

1 1
t t t t

X Y
a bF x x o x F y y o y

t t
ε ε+ + + + + += + = +
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另一方面根据定义有 

( ) ( )

      , ,
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当X z< 时， 0Xz
X z

<
−

，由于 Y 是非负的随机变量，

因此 
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而当 0z → 时，
Xz z

X z
→

−
，因此在零点附近有 

, ( , )
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于是当 0z → 时， 
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根据上式，随机变量Z 的概率密度函数在零点可以展开

为 ( ) ( ) ( )t t
ZP z a b z o z ε+= + + 。 

定理2  设 , 1,2, , ,kX k K= 为统计独立非负随机变量，

其 PDF 在零点可以展开为 ( ) ( )k k
k

t t
X kP x a x o x ε+= + 。令随机

变量 max kk
Z X= ，则其 PDF 在零点可以展开为 

( )
1 1

1 1

1 1
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证明  设 kX ，Z 的 CDF 分别为 ( )
kXF x ， ( )ZF z ，根据

Z 的定义 

1 1
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      ( ) ( )
k

Z kk
K K

k X
k k

F z P Z z P X z

P X z F z
= =
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根据随机变量的 PDF 与 CDF 的关系， ( )
kXF x 在零点可
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以表示为 
1 1( ) ( )
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因此 ( )ZF z 在零点可以表示为 
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对上式微分，原命题即得证。 

下面将根据上述定理分析采用选择性放大传送协议的

协同通信系统在 Nakagami 信道下的平均误符号率性能。设

信道变量 ,i jh , , , ,1,2, ,i j s d K= , 服从参数为 ,( , )i jG m 的

Nakagami 分布，其中 ,i jG 是终端 i 与终端 j 之间信道的平均

增益。 

则 ,i jγ ， , , ,1,2, ,i j s d K= ，的概率密度函数为 

,
,

1

,

( )
( )

i j
i j

mm
m

m
i j

mP e
m

β
Ω

γ β β
Γ Ω

−
−=            (3) 

其中 , , 0/i j i j sG E NΩ = ，i,j=s,d,1,2, ,K。在零点
,
( )

i j
Pγ β 可

以表示为 
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m
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mγ β β β

Γ Ω
−= +          (4) 

令 , ,

, ,

s k k d
k

s k k d

γ γ
γ

γ γ
=

+
，根据定理 1， kγ 的概率密度函数在 

零点可以表示为 

1

, ,

1 1
( ) ( )

( )k

m
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s k k d
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Γ Ω Ω
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      (5) 

令 max max kk
γ γ= ，根据定理 2， maxγ 的概率密度函数 

在零点可以表示为 

max

1
1

1 , ,

1 1( ) ( )
( )

mK K K
mK mK

K m m
k s k k d
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由于 , maxs dγ γ γ= + ，根据拉普拉斯变换的初值定理[6]，

γ 的概率密度函数在零点可以表示为 
1

1, , ,

1

( ) 1 1( )
( ) ( )

         ( )

mK m K K

K m m m
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∏
  (7) 

为了便于和传统的 AP-AF 协议性能进行比较，令 tE 为

所有协同终端以及信源终端的总发射功率，由于在 S-AF 协

议中，只有一个协同终端参与协同，因此 2t sE E= [8]。由于

, , 0/i j i j sG E NΩ = ，因此上式也可以表示为 
1

11
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( ) ( )

          ( )
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其中 1
1, , ,

1 1 1K

m m m
ks d s k k d

A
G G G=

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= × + ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠
∏ ， 0/tE Nγ = 。至此我们已 

经得到了协同通信系统瞬时信噪比 γ 的概率密度函数在零

点的展开式，于是根据引理 1，当采用 M-PSK 调制时系统

的平均误符号率为 
1

S-AF 1
E, -PSK

2( 1) /

20

2 ( )
( )

sin
             d

sin ( / )

mK m mK m K

M K mK m

mK m
M M

m K mK AP
m

M

π

Γ
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θ θ
π

+ + − +

+

+
−

=

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⋅ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠∫      (9) 

类似地可以得到当采用 M-QAM 调制时的系统平均误

符号率。从上式可以看到，选择性放大传送协同协议的平均

误符号率与 γ 的 (mK+m) 次方成反比，这意味着在

Nakagami 信道中，选择性放大传送协同协议可以获得

(mK+m)阶分集效果。 

4  计算机仿真 

在仿真中，假设终端之间的信道是独立同分布的，具有

相同的信道增益： , ,s k k dG G= = ,s dG ， 1,2, ,k K= 。信源

终端发送的每一帧数据包含 128bits，信道在每一数据帧持续

时间内保持不变，数值仿真结果图中的信噪比定义为：SNR  

, 0/t s d CE G K N= ，其中 CK 为每个数据调制符号含有的比特

数。 

图 1 和图 2 中给出了数值仿真所得的系统平均误符号率

与信噪比 SNR 的关系曲线，其中协同终端数目为 2 个，

Nakagami 信道 m 参数分别取为 m=0.5,1 和 2。图 1 中数据

调制方式为 QPSK，图 2 中为 16QAM。为便于比较，图中

还给出了通过理论分析所得的 S-AF 协议的误符号率理论曲

线以及通过数值仿真所得的 AP-AF 协议的误符号率曲线。

从图中可以看到在高信噪比时，本文分析所得理论结果与数

值仿真结果基本一致，较好地反应出采用选择性放大传送协

议的无线协同通信系统在不同情况下所获得的分集增益与

分集阶数。例如对于具有两个协同终端的系统，信道参数

m=1，当 SNR>10dB 时，数值仿真与理论分析结果之间的

差距在 0.5dB 以内，而当 m 较大时，由于此时分集阶数较高，

因此理论曲线与仿真所得曲线需在较高信噪比时才表现出

一致性。从仿真结果看，在各种情况下，S-AF 协议的误符

号率均低于 AP-AF 协议，例如图 1 中，信道参数 m=1，误

符号率为 510− 时，S-AF 协议取得了约 1dB 的性能改善，可

见 S-AF 是一种性能更好的协同协议。 

 

图 1 QPSK 调制，2 个协同终端时的系统性能 
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图 2 16QAM 调制，2 个协同终端时的系统性能 

5  结束语 

本文首先分析了两个统计独立非负随机变量的调和平

均值的概率密度函数在零点的变化特性，在此基础上，采用

参数量化方法，推导了无线协同通信系统采用选择性放大传

送协同协议时的性能，并以 Nakagami 信道为例，给出了系

统的平均误符号率在高信噪比时的闭合表达式。数值仿真结

果显示，本文分析结果在高信噪比时和数值仿真结果基本一

致。 
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