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协作分集技术 AF 模式下反馈延迟随机性分析 

汪三骏
*    黄生叶 

(湖南大学信息科学与工程学院  长沙  410082) 

摘  要：该文采用一个三节点协作分集放大中继网络为研究模型。在Nakagami-m衰落信道条件下，对源节点发送

一帧数据的反馈延迟的随机性进行了研究。数据帧在三节点协作网络中可以通过直接链路和中继链路到达目的节

点，在物理层源节点根据信道条件不同，采用自适应调制编码技术，选择不同调制编码模式发送数据帧。结合以上

原因，对数据帧的反馈延迟稳态分布进行研究。构造有限状态马尔科夫模型分析Nakagami-m信道的相关性，得到

信道状态转移关系矩阵。推导出在研究模型中数据帧发送一次的反馈延迟的转移概率关系，经过仿真实验结果与数

值分析结果的对比，验证了推导分析方法的准确性。最后分析信道衰落系数m 和物理层最大误帧率 maxP 对于反馈

延迟概率分布的影响。 
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Analysis of Randomness of Feedback Delay in CD-AF Wireless Networks 
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Abstract: A three-node Amplify-and-Forward (AF) cooperative diversity network model is proposed in the paper. 

The randomness of feedback delay analysis is presented for the proposed model which the source transmits a frame 

over Nakagami-m fading channel. The frame can be transmitted from the direct link or relay link to the destination 

node. Additionally, Adaptive Modulation and Coding (AMC) technique is used in the source node of the analytical 

model which allows multi-rate transmission of the data frame, the transmitted mode is chosen according to the 

channel conditions. Based on the above reasons, the steady distribution of the feedback delay is analyzed, and a 

Finite State Markov Channel (FSMC) is developed to evaluate performance the Nakagami-m channel and obtain 

the channel state transition matrix. Then the transition probability of the feedback delay is derived. The 

simulative results are compared with the theoretic results, the results verify that the theoretic analysis is correct. 

Finally, the effect of channel fading coefficients and maximum frame error rate on the probability distribution of 

the feedback delay performance is analyzed. 

Key words: Wireless communication; Cooperative Diversity (CD); Adaptive Modulation and Coding (AMC); 

Finite State Markov Channel (FSMC); Feedback delay; Transition probability 

1  引言  

随着个人通信技术的发展，无线通信系统需要

提供高速率的数据业务(Gbps)，抗衰落技术也要求

更高。多天线(MIMO)技术被认为是对抗衰落的有

效方法。无线终端由于受到体积、功率、实现等因

素的限制 ，使得多 天线难以 在终端实 现。 
Sendonaris 等人[1]提出的协作分集(CD)通过小区内

用户的协作形成虚拟 MIMO，具有提供空间分集克

服多径衰落、延伸覆盖、增加系统容量等特点，是
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对抗无线衰落和提供空间分集的有效方法[2]。 
文献[3-5]对中继放大协作分集(CD-AF)和中继

解码转发协作分集(CD-DF)方式的系统性能进行了

研究。中继放大协作分集是每个节点只是简单地放

大和转发节点接收到的信号到目的节点，中继解码

转发协作分集是每个节点解码和重新编码接收到的

信号，然后转发到目的节点。CD-DF 模式有助于避

免错误信号扩大，而 CD-AF 结构简单效率高。 
文献[6]基于协作分集 AF 模式下，研究了源节

点的排队问题和信道的自适应编码技术结合下的系

统模型和平均延迟。本文在 AF 协作分集通信系统

中结合自适应调制编码技术，以源节点发送一个数
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据帧到接收到目的节点的反馈信息的延迟的随机性

分布为研究目标，分析了三节点协作分集网络由于

发送链路以及在不同信道条件下调制编码模式不同

造成的反馈延迟的随机性。引入有限状态马尔科夫

信道模型分析信道的相关性，进一步研究由信道相

关性造成的信道调制编码模式的相关性，最后得出

反馈延迟的稳态概率分布。 

2  系统模型 

图1是由一个源节点S，一个目的节点D和一个

中继节点R组成三节点放大中继协作通信系统(CD- 
AF)的结构图[6]，所有节点均只有一根天线，其中 dh , 

sh , rh 分别是 S D→ , S R→ , R D→ 路径的衰落

系数幅度，相互独立，服从Nakagami-m分布，信道

噪声服从均值为0、方差为 dn , sn , rn 的复高斯分布。 

 

图1 CD-AF结构图 

对于三节点协作分集 AF 模式下数据帧发送流

程如下： 
(1)源节点 S 发送数据帧以广播的形式发送，目

的节点和中继节点都接收到数据帧，目的节点验证

处理接收到的数据帧，如果目的节点验证数据帧正

确，反馈一个 ACK 给源节点，发送过程结束。 
(2)如果目的节点验证数据帧错误，那么就等待

中继节点转发的数据帧，在接收到中继转发的数据

帧之后同样对接收到的数据帧进行验证处理，如果

正确，就反馈一个 ACK 给源节点，如果错误，就

反馈一个 NACK 给源节点，一次发送过程结束。 

Nakagami-m 分布能够比较充分地描述多径效

应，Nakagami-m 分布相对瑞利分布、对数正态分

布、莱斯分布能更准确地与实验数据相吻合，并且

具有更好的灵活性与广泛的适应性[7]。本文假设图 1

中 3 条信道的衰落系数幅度相等，信道噪声方差也

相等。Nakagami 分布用以下分布函数来描述接收包

络大小的分布 
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{ }Eγ γ≈ 是平均接收信噪比， m ( 1/2)m ≥ 是

Nakagami 衰落参数，表示不同分集的衰落信道。假

设可以采用的编码调制模式有N 种，每种编码调制

模式的速率为 nR ( 1,2, , )n N= ，可将信噪比划分为

1N + 个连续区间，区间门限为 nγ ( 1,2, , )n N= ，

当 1n nγ γ γ +≤ < 0 1( 0; Nγ γ += )= +∞ 时，选择调制

编码模式n 发送下一帧[8]。为了避免信道深衰落，当

0 1γ γ γ≤ < 时不发送数据时是 0 模式。在 0 模式的

情况下 0 0R = 。首先来确定信噪比的门限值，这里

采用误帧率准则，根据信道编码采用卷积码时的瞬

时误帧率与信噪比的关系[9] 
1,                 0
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n 是调制编码模式序号， γ 是接收信噪比， na , ng , 

pnγ 是在数据帧大小 sN 为1080 bits时由实验拟合实

际误帧率曲线的参数[10]如表1。 

表1 信道编码与调制方式 

 模式 1 模式 2 模式 3 模式 4 模式 5

调制方式 BPSK QPSK QPSK 16-QAM 64-QAM

码率 1/2 1/2 3/4 3/4 3/4 

Rn 0.5 1.0 1.5 3.0 4.5 

an 274.7229 90.2514 67.6181 53.3987 35.3508

gn 7.9932 3.4998 1.6883 0.3756 0.0900

pnγ  -1.5331 1.0942 3.9722 10.2488 15.9784

 
在给定最大误帧率 maxP 的情况下可以得到 
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在物理层，当信噪比 1[ , )n nγ γ γ +∈ 时，使用编

码调制模式n ，瞬时信噪比落在每个区间的概率[11] 
为 
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当信噪比 1[ , )n nγ γ γ +∈ 使用调制编码模式n 时，

直接链路S-D的信道平均误帧率[8] 
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3  Markov信道模型 

一般情况下，无线衰落信道是无记忆信道，但
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是当数据传输速率较高时，无线信道被认为是慢变

的，在这种信道中传输的相邻数据帧之间的相关性

就不容忽视。此时，采用传统的无记忆信道模型，

引入的误差就较大，而更接近这种记忆信道的一种

模型是马尔可夫信道模型，它充分利用了相邻数据

帧之间的相关性来提高性能。马尔可夫信道模型输

出衰落信道的基带差错序列，而不是衰落信道的包

络，这样可以简化仿真过程。有限状态马尔可夫信

道模型(Finite State Markov Channel, FSMC)[11,12]

将接收信号的SNR量化为有限的状态，然后采用一

阶有限态Markov模型实现。本文提出采用一阶

FSMC模型对Nakagami-m分布衰落信道进行建模，

将信道根据SNR值的大小分割为连续的几个区间，

每个区间即信道的一个状态。  
图2是有限状态马尔科夫信道模型，我们考虑的

信道是慢衰落的情况，所以信道在相邻的时隙之间

变化，信道状态超过2的转移概率为0，在文献[11-14]
中有 

 

图2 有限状态马尔科夫信道模型 

, 0,   2l nU l n= − ≥                 (7) 

相邻的信道状态的转移概率可以得到[12] 
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, nN 是 

调制编码模式之间变化概率[14]， fT 为一个时隙大小，

df 为最大多普勒频移。信道状态保持在原状态的概

率 
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信道状态转移矩阵可表示为 

, ( 1) ( 1)[ ]C i j N NU + × +=U          (11) 

4  反馈延迟分析 

由第 2 节中系统模型 AF 模式下数据帧发送流

程，可以得到一次数据帧发送过程的反馈延迟。当

直接链路 S-D 数据帧传输正确时反馈延迟为 

0 n fkT t Tβ τ= + + +           (12) 

在一个时隙里信道状态不变，中继节点的调制

编码模式与源节点一致，当直接链路 S-D 数据帧传

输错误，数据帧通过中继链路 S-R-D 到达目的节点

情况的反馈延迟为 
 1 2 2n fkT t Tβ τ= × + × + +      (13) 

其中 n 代表信道编码模式， /n s nt N C= 为传输延

迟， nC 代表n 模式下的传输速率，β 代表传播延迟，

β 只与信道的物理特征有关，与信道状态无关[14,15]，

在协作分集通信网络中节点间距离很小 ( β ≤  
610− s)。τ代表数据帧在节点的处理时间，这和节点

的计算能力相关，与信道状态无关，所以可以设定

为一个常数值。 fkT 是指反馈信号从目的节点反馈到

源节点的时间，假设反馈信息是无错传输的(可以加

入足够的冗余位来保证)，反馈信号数据量很小，在

高速的无线传输系统中 fkT 很小( 510  s)fkT −≤ 。 
假设调制编码模式是N 种(包含 0 模式就是

1N + 种)，在模式 0 的情况下源节点不发送数据，

本文设定 0 模式时数据帧等待一个时隙发送，则 0
模式的反馈延迟为一个时隙大小 ( )fT , N 种调制编

码模式对应有2 1N + 种反馈延迟。在n 模式下由于

数据帧传输路径不同造成的两种反馈延迟的概率如

下： 
直接链路 S-D正确传输数据帧时反馈延迟 0T 的

概率 
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直接链路 S-D 传输数据帧错误时，目的节点接

收来自中继节点放大转发的数据帧时反馈延迟 1T 的

概率 
1

1
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( ) PER ( ) ( ; , )d( ),
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=
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∫
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由第 3 节对于信道模型的分析，得到了

Nakagami-m 信道状态之间的关系，我们用马尔科

夫链{ nS }对信道状态进行描述，式(11)信道状态转

移矩阵中任意两个状态都互通，并且对角线上元素

不为 0, { nS }为一个不可约，非周期的马尔科夫链，

则可知{ nS }存在稳态分布。本文中每一种信道状态

对应有一种调制编码模式， 1N + 种调制编码模式的

状态转移概率矩阵就是式(11)中的信道状态概率转

移矩阵，显然 1N + 种调制编码模式就可以构成一个
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马尔科夫链{ nT }，并且存在唯一的稳态分布。N 种

调制编码模式对应的反馈延迟的转移矩阵块为 
(2 )(2 1) (2 )(2 )

(2 1)(2 1) (2 1)(2 )
, [0, ], [1, ]

i j i j

ij
i j i j

p p
i N j Np p

−

+ − +

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ∈ ∈⎢ ⎥⎣ ⎦

P (16) 

,i j 分别表示调制编码模式。对于式(12)和式(13)两

种反馈延迟在一次数据帧传输过程中是对立事件，

则由式(11)，式(14)和式(15)得到 

(2 )(2 1) (2 1)(2 1) 0 ,( )i j i j j i jp p P T U− + −= = ×     (17) 

(2 )(2 ) (2 1)(2 1) 1 ,( )i j i j j i jp p P T U+ −= = ×       (18) 

反馈延迟在 0 模式时，相邻时隙间调制编码模

式保持不变的转移概率关系。 
T

00 0,0 1,0[ ]U U=P           (19) 

由式(8)-式(10)可得 

0,0 1,0 0,11U U U= = −        (20) 

由式(16)-式(20)得到2 1N + 种反馈延迟的转移

概率矩阵 
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(21) 

式(21)中 2 1N + 种反馈延迟是由调制编码模式之间

的转移关系得到的，每一个调制编码模式转移概率

对应有两个子状态的转移关系矩阵块，由以上分析

可知 1N + 种调制编码模式构成的马尔科夫链{ nT }

存在稳态分布，则2 1N + 种反馈延迟存在稳态概率

0 1 2{ , , , )Nπ π π=π 满足稳态方程： 

c= Pπ π                (22)  
2

0

1
N

i
i

π
=

=∑               (23) 

由式(21)-式(23)得到2 1N + 种反馈延迟的稳态

概率分布。 

5  理论数值分析与仿真  

对于第 3 节，第 4 节的理论推导进行数值分析

和仿真比较研究。运用 Matlab 进行理论数值计算分

析，采用蒙特卡洛仿真实验来验证理论计算的正确

性，仿真时，结合文献[16]中 Nakagami-m 序列的构

造，以及文献[17]中 Nakagami-m 衰落信道的仿真实

现，构建三节点协作分集网络数据帧发送模型。设

3 Hzdf = , 2 msfT = ，数据帧大小 1080 bitssN = ，

信道衰落参数 2m = ，物理层最大误帧率 maxP  
=0.01，直接链路 S-D 平均接收信噪比取值从 0 dB
到 40 dB 时，选用表 1 中 5 种调制编码模式( 5)N =
进行分析研究[10]。为了描述简便，

0

u
TP 和

1

v
TP 分别表

示反馈延迟是不同编码调制模式直接链路 S-D 正确

接收到数据帧时(第 1 种情况)和直接链路 S-D 数据

帧发送错误时数据帧通过中继链路 S-R-D 到达目的

节点时的反馈延迟(第 2 种情况)概率， [0,5]u ∈ , 
[1,5]v ∈ 分别表示调制编码模式。 
图 3 是

0

u
TP 的概率分布理论计算和仿真对比曲

线，在图 3 中随着平均信噪比的变大，
0

0
TP 逐渐减小

直到 0，编码调制模式 1,2,3,4 的反馈延迟的概率均

先变大再减少，最后减少到 0，各调制编码模式的

反馈延迟的概率峰值分别在 3 dB, 6 dB, 11 dB, 17 
dB，而模式5对应的反馈延迟在平均信噪比从15 dB
开始随着平均信噪比的增大迅速地增大，在 30 dB
时反馈延迟概率接近于 1，因为随着平均接收信噪

比的增大，信道状态变好，那么就可以采用调制编

码较大的模式，模式 5 直接链路的反馈延迟的概率

(
0

5
TP )就会接近 1。 

图 4是表 1中 5种调制编码模式下
1

v
TP 的概率分

布理论计算和仿真对比曲线。可以看到在平均信噪

比在 2 dB, 5 dB, 8 dB, 14 dB, 21 dB 时各调制编码

模式对应的反馈延迟概率达到峰值。但是概率的数

量级都在 410− ，那是由于直接链路 S-D 的最大误帧

率 maxP =0.01 较小，直接链路数据帧错误概率较小，

那么通过中继链路传输数据帧反馈延迟的概率就较

小。 
图 3 和图 4 中的理论计算曲线与仿真曲线吻合

良好，验证了本文对于 AF 协作分集网络中数据帧

一次发送过程中反馈延迟的稳态概率分布推导分析

模型的正确性。 
图 5是Nakagami信道的衰落参数m 与

0

u
TP 的关

系，实线是m 取值为 2 时虚线是m 取值为 4 时的
0

u
TP

分布关系比较，可以看到m 增大，
0

u
TP 的概率曲线变

化率增大，各种调制编码模式的反馈延迟概率峰值

也变大。这是因为信道的衰落参数增加信道状态变

好，直接链路 S-D 正确的概率变大，那么
0

u
TP 相应的

增大，而
1

v
TP 就会相应变小。 

图 6 是最大误帧率 maxP 与
0

u
TP 的关系，实线是

maxP =0.01虚线是 maxP =0.3时
0

u
TP 的分布关系比较。

可以看到随着 maxP 的减小反馈延迟的概率曲线右

移，各种调制编码方式下反馈延迟的概率峰值变大，

这是因为随着 maxP 的减小，由式(4)调制编码模式区

间的起点 nγ 值变大，每种调制编码模式的接收信噪

比增大，则每种模式直接链路 S-D 传输数据帧正确 
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图 3 
0

u

TP 的概率分布理论计算与仿真比较                  图 4 
1

v

TP 的概率分布理论计算与仿真比较 

 

图 5 信道衰落系数 m 与系数
0

u

TP 的关系                   图 6 最大误帧率 maxP 与系数
0

u

TP 的关系 

概率增加，对应的直接通路正确时反馈延迟概率峰

值增大， maxP 变小时
1

v
TP 相应减小。 

6  结束语 

本文介绍了协作分集技术，在协作分集三节点

通信网络模型中，采用有限状态马尔科夫模型分析

Nakagami-m 分布衰落信道，研究了协作分集的物

理层一个数据帧发送过程的反馈延迟的随机性。由

于协作分集无线网络中中继节点的存在，数据帧传

输路径多样性造成目的节点接收到数据帧的时间有

多种，我们在协作分集网络 AF 模式下简单认为是

两种。在此基础上结合自适应编码调制技术分析数

据帧的反馈延迟的随机性，得到反馈延迟的状态转

移概率矩阵，进一步由马尔科夫链稳态方程得到反

馈延迟的稳态概率，经过仿真实验结果与数值分析

结果的对比，验证了推导分析模型的准确性，最后

分析了信道衰落系数以及最大误帧率对于反馈延迟

的影响。研究协作分集反馈延迟的随机性对于时延

要求不同的无线业务的优化有重要的意义。本文研

究只是针对 AF 模式，在实际无线通信网络中中继

节点也有数据要发送，那么源节点的数据帧在中继

节点就存在排队过程[18]，这对于数据帧发送的反馈

延迟有影响。协作分集无线网络条件下采用 DF 模

式时系统的性能更好，所以未来我们可以进一步研

究中继节点的排队问题以及 DF 模式的反馈延迟的

随机性。 
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