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协同通信系统中一种新的分析吞吐量的方法 
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摘  要：为了提高系统性能并最大限度降低算法复杂度，该文提出了一种新的协同通信系统中吞吐量的更优近似分

析方法—等效卡方分布法。通过与传统的等效高斯分布法相比，该方法得出了更为精确的吞吐量的理论表达式，并

进一步研究信息速率和信噪比对吞吐量的影响，给出了使吞吐量达到最大的最优R 。理论分析和仿真结果表明，

等效卡方分布法可以更有效地运用到基于多协作中继的协同通信系统的分析研究中。 
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Abstract: In order to improve the system performance and reduce the algorithm complexity future, a new better 
approximate analysis method named equivalent chi-square distribution method is proposed in cooperative 
communication systems. More accurate theoretical expressions of throughput are derived compared with the 
traditional equivalent Gaussian distribution method, the effect of throughput on information rate and signal- 
to-noise ratio is studied, and the optimal information rate parameter R is also given. Analysis and simulation 
demonstrate that equivalent chi-square distribution method can be effectively applied to the research of 
cooperative communication systems with the collaborative multiple relays. 
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1  引言  

目前，协作通信的研究受到了广泛关注 [1 3]− ，

其中，吞吐量是研究的热点之一。文献[4]在多跳模

型下给出了吞吐量的定义，文献[5]进而分析了信息

速率对吞吐量影响，文献[6,7]利用排队论对协同中

继网络中的吞吐量进行讨论，但他们并没有给出具

体的最优表达式，对进一步的分析造成困难。文献

[8]给出了在 MIMO 模型下吞吐量的近似，但其近似

方案却要求很大的信噪比，本文则在多协作中继多

接收天线的两跳模型下，给出了吞吐量在小信噪比

情况下的最优理论近似分析。传统的提高吞吐量的

方案一般从增加协议和算法的复杂度入手，文献[9]
通过改进的ALOHA协议提高协同系统的吞吐量，

文献[10]则在MIMO系统中加入预编码机制使吞吐
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量提高，但他们仅对吞吐量的最大值进行了粗略计

算，并没有考虑具体的参数对吞吐量的影响。本文

在得出的吞吐量最优近似表达式的基础上，改变信

息速率R 和信噪比SNR提高吞吐量，并通过计算机

数值计算给出使吞吐量最大的最优信息速率，降低

了分析的复杂度，从而提高系统性能。 

2  系统模型 
考虑具有 1 个发送节点，多个中继节点和 1 个

目的节点的通信系统，如图 1 所示。为了方便问题

的研究，假设发送节点和中继节点都为单天线，而

目的节点为多天线，那么中继节点和目的节点之间

可以形成一个虚拟MIMO系统，其中S 表示发送节

点，D 表示目的节点， ir 表示第 i 个中继节点。系统

中的每一个用户都分配一个唯一的正交的多址接入

信道，采用 Decode-and-Forward(DF)中继模式，并 
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图 1 协同通信系统模型 

且所有的中继节点都是半双工工作模式。这个过程

分为两个阶段，在第 1 阶段，S 通过广播信道广播

信息，此时 ir 只收不发，在第 2 阶段，S 和 ir 向D 发

送信息，然后D 将两个阶段接收到的信息进行结合

再解码。本文把第 1 阶段叫做监听阶段(listening 
phase)，第 2 阶段叫做转发阶段/协作阶段(forward 
phase/cooperative phase)。 

3  中继节点的选取 

将源节点到第 i 个节点之间的中断概率 rP 定义

为信道容量 , is rC 小于某一给定的速率R 下的概率： 

( ) ( )2, 2 ,
1

log 1 SNR
2i ir s r s rP P C R P h R
⎛ ⎞⎟⎜< = + < ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠  

(1) 

其中 SNR为源节点的发射信噪比， , is rh 为源节点到

第 i 个中继节点的信道衰落系数。 
在中继节点的选取上，本文采用信道功率的方

法，即当中继节点的信道的功率增益 2
,| |

is rh 达到一个

门限值 2
th| |h 时，就把此节点作为发送节点的协作节

点，那么每一个节点能够被选中作为中继结点的可

能性为 2 2
, th{| | >| | }

is rP h h ，由式(1)可知 2 2
th| | (2 1)Rh = −  

/SNR。 
假设 , is rh 服从均值为 0，实部和虚部方差均为 2σ

的复高斯分布， , is rh 服从参数为 2σ 的平坦瑞利分

布，可得 ,(| |) /2
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其中 2 2
,| | 2

is rh σ= 表示 2
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is rh 的均值/期望。 
 

用 ( )sΒ 表示由被选中的中继节点组成的协作

域， ( )sΒ 表示 ( )sΒ 中中继节点的个数( ( ) {0,1,sΒ ∈  
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4  吞吐量的理论近似 

把图 1 的后半部分看成是一个MIMO系统，则

系统容量可表示为 
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其中P 为发射功率， tN 为源节点和中继节点的总个

数( tN =1,…,M,M+1)，1/2 是因为节点处于半双工

工作模式。为分析方便，设信号的每个分量是服从

均值 0 的独立同分布的高斯随机变量，由于假设第

1 阶段和第 2 阶段的信道处于相关时间之内，所以

将第 1 阶段源节点到中继节点的信道等效到第 2 阶

段考虑。 
吞吐量的定义 [4,5]为 

( )( )1 rP C R Rθ = − < ⋅           (5) 

根据此定义，吞吐量是中断概率 rP 和信息速率

R 的函数。再定义中断概率为 ( )rP P C R< ，则

在一定的信息速率下，求出中断概率后可进一步得

出吞吐量。 
由于求解中断概率直接与系统的信道容量相

关，为此先对图 1 的虚拟 MIMO 的信道容量进行分

析，得到近似的容量等效，以此为基础得到近似的

中断概率，进而求出所需的吞吐量分析式。 
4.1 信道容量等效 

(1)等效为高斯分布  由图1的虚拟MIMO可知, 
当发射天线数 tN → ∞，即发射天线数很大时，设

信道是不相关的， H(1/ )tW N= HH ， iλ 是W 的第

i 个特征值， ( ),i i im E mλ δ λ= = − ，则 
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可知，在发射天线很大的情况下，MIMO的信

道容量C 服从高斯分布，即 
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结合文献[11]，本文给出了 4 种不同条件下，将

信道容量近似为高斯分布的结果，如表 1 所示。以

通式的形式给出这 4 种情况的吞吐量的表达式。 
信道容量近似等效为高斯分布时，令其均值为
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表 1 4 种不同条件下信道容量近似为高斯分布的结果 
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将图 1 的前后两部分结合起来分析，则其整体

的中断概率为 
{ } { }
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式(10)中的信道容量C 是指的在协作下的MIMO的
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(2)等效为卡方分布  信道容量等效为高斯分

布时，对天线数和信噪比的限制比较苛刻。为此本

文讨论在低信噪比下将信道容量等效为卡方分布时

中断概率[12]。 

( )

H
2

2 2
1 1

2H

1 1

SNRlog det

SNR SNR  log 1 log

SNR SNR
  tr

ln2 ln2

r

r r

r t

N
t

N N

i i
t ti i

N N

ij
t t i j

C I
N

e
N N

h
N N

λ λ
= =

= =

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

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= ⋅ = ⋅ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⋅ ⋅ ⎝ ⎠

∑ ∑

∑∑

HH

HH (12) 
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(13) 

则信道容量等效为卡方分布时，系统的吞吐量为 
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式中
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h

hQ e
−

。 
4.2 仿真对比分析 

为了验证上述几种理论近似的正确性，给出相

应的仿真分析。 
图 2为在信噪比为 5 dB时上述 5种吞吐量的理

论分析的比较。此处的 Monte Carlo 仿真是基于本

文系统模型，仿真 10000 次，每次随机生成不同的

信道矩阵，然后根据式(4)求出容量C 与指定的速率

R 进行比较，统计中断(即C R< )发生的次数占总

次数的比例，可以得出中断概率，然后求出吞吐量

Monte Carlo 仿真能够给出接近实际系统情况的曲

线,我们以此作为参照。可以看出在信息速率 R 较低

时，这几种情况都与 Monte Carlo 仿真曲线重合，

而随 R 的增大，只有信道容量近似为卡方分布的吞

吐量的曲线与 Monte Carlo 仿真曲线一直重合，所

以这种理论近似最接近实际情况，为最优的近似方 

 
图 2 考虑中继选择的吞吐量的曲线 
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案。也可以从图 2 上看出，吞吐量随 R 的变化存在

极大值，下面将对此进行讨论。 

5  吞吐量的最优分析 

在上述结论的基础上，利用信道容量等效为卡

方分布时得出的吞吐量的理论近似，讨论影响吞吐

量的因素，使吞吐量达到最大，从而提高系统性能。

由式(14)可知，吞吐量 θ 与R ，SNR 有关。 
图 3 是根据式(14)得出的吞吐量与信噪比和信

息速率的 3 维关系曲线。从图上可以看出吞吐量随

信息速率和信噪比的变大呈增大的趋势。在信噪比

较小，信息速率较大时，系统发生中断，此时吞吐

量为 0，而且信噪比越大，越不容易发生中断。 
下面分别考虑两个参数对吞吐量的影响。 
如前所述，一定信噪比下，吞吐量随R 的变化 

 
图 3 吞吐量与信息速率和信噪比的关系 

存在极大值，使吞吐量最大的最优R∗为 
( ){ }argmax

R
R Rθ∗ =           (15) 
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∗
∂

=
∂

，求吞吐量最大处 R 的值，得 

出公式(16)。 
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因为此超越方程无法表示出R∗的闭式，本文用

计算机数值计算来进行分析。 
图 4 为信噪比一定时，卡方分布推导的吞吐量

随信息速率R 的变化关系曲线。从图 4 可以看出，

在一定的信噪比下，吞吐量随 R 的变化存在极大值。

信噪比越大，极值点处的R 值越大，达到的最大吞

吐量也越大。可以参照图 4 得出的最优信息速率，

调整实际系统的信息速率，使吞吐量达到最大，从

而提高系统性能。由图 4 还可以看出随信噪比的变

大，吞吐量有增大的趋势。 
现在考虑一定的信息速率下，信噪比对吞吐量

的具体影响。 
图 5 根据式(14)给出了信息速率一定时，吞吐

量与信噪比的关系曲线。从图上可以看出在不发生

中断时，吞吐量随信噪比的变大逐渐增大，然后趋 

于饱和。信息速率越大，使吞吐量达到最大值时所

要求的信噪比越高。 

6  结束语 
本文提出了一种协同通信系统中吞吐量的最优

近似分析方案。并从理论分析和仿真验证两个方面 

 
图 4 信噪比一定时吞吐量与信息速率的关系 
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图 5 信息速率一定时吞吐量与信噪比的关系 

对其进行了分析，结果表明等效卡方分布法可以更

有效地运用到协同通信系统吞吐量的近似分析中。

并在此基础上，本文还通过计算机数值计算，给出

了一定信噪比下使吞吐量达到最大时的最优R∗。说

明，通过增大信噪比，调节信息速率，可使吞吐量

达到最大，进而提高系统性能。 
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