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基于矩生成函数的协同中继传输误符号率性能分析 
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摘  要：多中继协同分集技术在慢衰落无线环境下可以提供巨大的性能增益。该文从接收端平均误符号率的角度，

分析了独立的瑞利衰落信道下，采用放大转发的多中继协同最大比合并检测方案和多节点侦听，单中继转发的机会

中继方案的性能；并基于矩生成函数推导出两种方案下 M-PSK 和 M-QAM 调制信号平均误符号率的闭合表达式。

经蒙特卡罗仿真验证，该表达式在中高信噪比下与仿真的实际结果非常吻合。同时也可以看出机会中继的分集增益

与协同侦听的节点数成正比，误符号率性能优于使用最大比合并检测的多中继协同方案。 
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SER Performance Analysis for Cooperative Relay  
Transmission Using Moment Generating Functions 
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Microsystem and Information Technology, CAS, Shanghai 200050, China) 

Abstract: Cooperative diversity with multi-relay provides dramatic gains in slow fading wireless environments. In 
terms of average Symbol-Error Rate(SER) at the destination, the performances of multi-relay cooperative 
transmission with Maximal Ratio Combining(MRC) detection and opportunistic relaying with multi-node 
listening were analyzed, one relay retransmitting in Amplify-and-Forward(AF) networks under independent 
Rayleigh slow fading channels. The closed-form expressions of SER for M-PSK and M-QAM modulations are also 
derived based on Moment Generating Function(MGF). Monte Carlo simulation results show that all the SER 
formulas proposed are tight bounds particularly at medium and high SNR. Moreover, it can be seen that the 
opportunistic relaying, whose diversity gains are proportional to the number of cooperative listening nodes, and 
performs better in SER than multi-relay cooperation using MRC detection algorithm. 
Key words: Cooperative diversity; Amplify-and-Forward(AF); Maximal Ratio Combining(MRC); Opportunistic 
relaying; Moment Generating Function(MGF) 

1  引言  

无线环境的多径衰落特性将严重降低通信系统的传输

性能。Sendonaris[1,2]提出的协同分集技术可以有效地对抗多

径和阴影衰落，它使一定区域内的单天线用户共享各自的天

线构成虚拟天线阵列，形成多条独立的传输链路来实现分布

式的空间分集，在不增加系统发射功率和带宽的基础上，可

以大幅度提高衰落信道的容量和传输的可靠性。 

Laneman[3]证明了协同分集增益和参与协同的中继节点

数成正比，并提出了重复编码和分布式空时编码的空间分集

方案。但是重复编码方案随着中继节点数的增多，会降低系

统的频谱效率，传输时延变大。此外，在协同网络中实现分

布式空时编码很困难。例如，参与协同的中继节点数往往是

不确定或变化的，而空时码是为固定的发射天线数设计的，
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这就需要中继节点之间交互信息来确定空时编码方案，协议

很复杂。而且多中继协同通信的相干接收需要跟踪各个发射

接收对不同的载波相位，增加了接收机的复杂度。 

为了解决这些问题，Bletsas[4]提出了多节点协同侦听，

单中继转发数据的机会中继方案。结合广播信道的

RTS/CTS握手协议和侦听节点中的定时装置，机会中继可

以分布式地实现最优中继节点的选择。文献[5-7]在此基础上

从中断概率的角度分析了机会中继的分集阶数，并证明其和

多中继协同传输的分集阶数相同。接收端信号的平均错误率

也是衡量系统性能的一个重要指标，由于得到错误率的闭合

表达式比较困难，从错误率角度分析多中继协同和机会中继

的研究很少。 

本文将分析瑞利衰落信道下放大转发协同中继传输的

接收端平均误符号率(SER)，并利用矩生成函数(MGF)推导

出 M-PSK 和 M-QAM 调制信号的 SER 闭合表达式。蒙特
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卡罗仿真结果表明本文提出的对于多中继协同和机会中继

的 SER 表达式在中高信噪比区域和仿真结果非常吻合，同

时也比较了最大比合并(MRC)的多中继协同和机会中继两

种方案的 SER 性能。 

2  系统模型 

考虑如图 1 所示的半双工网络模型。标号{S, D, k=1, 

2, ,R}分别代表单天线的信源节点，信宿节点和第 k 个邻

居节点。假设 S→D，S→k，k→D 间的链路为相互独立的平

坦瑞利衰落信道，系数分别是 h， kf 和 kg ，是零均值的复高

斯随机变量，在一个完整的传输过程中保持不变。所有节点

处的噪声分布相同，均为独立的循环对称零均值，方差是 0N

的复高斯随机变量。信源以功率 sP 广播发送单位平均能量的

信号 x，信宿节点和信源周围处于侦听模式的邻居节点接收

到的信号分别为 
,  ,  1,2, ,sd s sd sk k skP h f k R= + = + =y x n y x n   (1) 

当侦听到信源信号的邻居节点作为中继转发数据时，采

用放大转发协议，放大系数为 

2
0

,  1,2, ,k
k

s k

P k R
P f N

β = =
+

         (2) 

信宿接收到来自中继的转发信号为 
( ) ,  1,2, ,kd k k sk kdg k Rβ= + =y y n         (3) 

如图 1 所示，多中继协同传输即是所有侦听到信源信号

的邻居节点都作为中继参与协同转发，本文考虑不同中继分

时向信宿进行重复编码转发。机会中继传输即是以一定的机

制来选择最强的一个邻居节点作为中继来转发数据，具体实

现协议见文献[4]。 

 

图 1 多中继协同传输和机会中继协传输系统模型 

3  性能分析 

采用相干检测的 M 阶调制信号平均 SER 与接收端信噪

比的 MGF 有如下的关系[8]，对于 M-PSK 调制信号，接收端

平均 SER 为 
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对于 M-QAM 调制信号，接收端平均 SER 为 
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2 QAM
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其中 2
PSK=sin ( / )Mη π ， QAM=3/2( 1)Mη − 。求接收端平均

SER 的问题就转化为求接收信噪比的 MGF。 

3.1 多中继协同 

当有多个中继协同传输时，采用 MRC 检测算法的性能

最优。对于信源信宿直接传输信号的分集合并系数为 *
0/h N ， 

通过第 k个中继传输信号的分集合并系数为
( )

。22
0 1

s k k k

k k

P f g

N g

β
β

∗ ∗

+
 

所以接收端的合并信噪比为 

( )
2 22

2 2
10 0 0

R
s k k ks

MR
k s k k k

P P f gP h
N N P f P g N

γ
=

= +
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在高传输信噪比下，式(6)可以简化近似为 

1 1

R R
sk kd

MR sd k sd
k k sk kd

γ γγ γ γ γ
γ γ= =

= + ≈ +
+∑ ∑          (7) 

sdγ 是信源信宿间直达信号的信噪比， kγ 是通过第 k 个中继

到达信宿信号的信噪比。其中 2
0| | /sd sP h Nγ = ， skγ =  

2
0| | /s kP f N ， 2

0| | /kd k kP g Nγ = ，均是相互独立的指数分布随

机变量，它们的参数分别为 1
sdγ− ， 1

skγ− 和 1
kdγ− ，是各自统计

平均值的倒数。 

所以信宿接收到信源直接发出信号信噪比 sdγ 的 PDF

为 
1

( ) ( )sd

sd

x

sd

f x e U xγ
γ γ

−=               (8) 

U(·)是单位阶越响应函数。由上式可得 sdγ 的 MGF 为 

0

1
( ) ( ) d
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M x f x e x
sγ γ γ

∞ −= =
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文献[9]推导出了两个独立的指数分布随机变量调和平

均值的统计分布状态，从中可以得出 kγ 的 PDF 为 
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其中 1( )K ⋅ 是第二类一阶修正贝塞尔函数[10]， 0( )K ⋅ 是第二类

一阶修正贝塞尔函数[10]。根据文献[11]中的公式(6.621.3)可

得 kγ 的 MGF 为 
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其中 ( )Γ ⋅ 是伽马函数 [10]， 2 1(,  ;  ; )F ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 是高斯超几何分 

布[10]。根据独立随机变量和的 MGF 是各随机变量 MGF 的
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积这一性质可得 MRγ 的 MGF 是 

1
( ) ( ) ( )

MR sd k

R

k
M s M s M sγ γ γ=

= ∏          (12) 

3.2 机会中继 

采用机会中继时，每次传输过程只有一个邻居节点作为

中继转发数据，接收端信噪比为 

( )
2 22

2 21,2, ,0 0 0

max s r k ks
OR k R

s k r k

P P f gP h
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γ
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同样在高传输信噪比下，式(13)可简化近似为 

{ }
1,2, , 1,2, ,
max max sk kd

OR sd k sdk R k R sk kd

γ γγ γ γ γ
γ γ= =
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其中 sdγ 和 skγ 的定义与多中继协同方案下相同。这里的 kγ
是当第 k 个侦听节点作为唯一中继，以功率 rP 转发的信号到

达信宿的信噪比。为了和多中继协同方案在相同的传输总功 

率下比较，令
1

R
r kk

P P
=

=∑ ，所以 2
0| | /kd r kP g Nγ = ，是参 

数为 1
kdγ− 的指数分布随机变量。 

从文献[9]中还可以得出 kγ 的 CDF 为 
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令 { }
1,2, ,
max kk k R

γ γ
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= ，是被选作中继的最强侦听节点到 

信宿的等效信噪比，它的 CDF 为 
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由式(16)可得 kγ 的 PDF 为 
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由于式(17)非常复杂，无法求出 kγ 的MGF的闭合表达

式，本文使用数值积分中的高斯 -拉盖尔积分 (Gauss- 

Laguerre quadrature)来估计 kγ 的MGF近似表达式为 

0 1

1( ) ( ) d
k k k

n
sx i

i
i

x
M s f x e x w f

s sγ γ γ
∞ −

=

⎛ ⎞⎟⎜= = ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠∑∫     (18) 

其中 ix 是相关拉盖尔多项式的零点，n 是零点的个数， iw 是

一组权值[10]。根据式(9)和式(18)可得 ORγ 的 MGF 是 
( ) ( ) ( )

OR sd k
M s M s M sγ γ γ=             (19) 

4  数值仿真 

假设信源发射功率和所有中继转发的总功率相同， =sP  

=rP P 。多中继协同传输时各中继不能交互信息，以相同的

功率转发，即 =kP P/R(k=1,2,…,R)。总传输的信噪比为

0= /P Nγ ，这里不考虑路径损耗，所以 sd skγ γ γ= = ，多中

继协同时 /kd Rγ γ= ，机会中继时 kdγ γ= 。 

图 2 给出了在 BPSK 调制下，参与协同传输的中继数

R=1,2,4 时，多中继协同传输的蒙特卡罗仿真与式(4)，式(12)

的分析结果的比较，图 3 给出了在 4QAM 调制下，协同侦

听节点数 R=2,4,6 时，机会中继传输的蒙特卡罗仿真与式

(5)，式(19)的分析结果的比较，其中 ( )
k

M sγ 采用八阶高斯-

拉盖尔积分近似。从两幅图中可以看出，本文得出的 SER

表达式在中高信噪比区域和实际仿真结果非常吻合，验证了

闭合表达式的正确性。同时可以看出协同中继传输的分集增

益和协同转发中继节点数或协同侦听节点数成正比。 

 

图 2 BPSK 调制下多中继      图 3 4QAM 调制下机会中继 

协同最大比合并 SER        SER 表达式和仿真结果比较 

表达式和仿真结果比较 

图 4 应用本文的 SER 闭合表达式比较了 16QAM 调制

下，R=2,5,10,20 时多节点协同传输和机会中继传输两种方

案的 SER 性能。从图中可以看出，两种方案的曲线斜率相

同，有相同的分集增益，随着中继节点数的增多，机会中继

的性能越来越优于多中继协同传输。 

 

图 4 16QAM 调制下多中继协同 MRC 和机会中继 SER 性能比较 

5  结束语 

本文利用接收端信噪比的 MGF 分别推导出独立的瑞利

平坦衰落信道下，使用 MRC 检测的多中继协同方案和机会

中继方案时，M-PSK 和 M-QAM 调制信号的 SER 闭合表达

式。经蒙特卡罗仿真验证，分析推导出的公式与实际仿真的

结果在中高信噪比区域非常吻合。此公式适用于各阶调制信

号，各种功率分配方案，任意中继节点数的协同中继传输情

况。同时还可以看出机会中继虽然只有一个侦听节点作为中

继转发信号，但是达到的分集增益与所有侦听节点参与转发

的 MRC 检测的情况相同，且随着侦听节点数的增多，机会

中继的 SER 性能越来越优于多中继协同传输。 
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