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摘  要：该文研究了一类有信道状态的正交中继信道的容量。在该信道中，源节点到中继节点间的信道与源节点

和中继节点到目的节点间的信道是正交的，且这两个正交信道的传输受到同一信道状态的控制，而信道状态在源节

点和中继节点处是非因果已知的。基于叠加码，协作的 GP(Gel’fand-Pinsker) 编码以及部分译码前传(Partial- 

Decode-and-Forward, PDF)中继策略，该文首先得到了该信道的容量的下界。其次，针对半确定的正交中继信道，

其目的节点的信道输出是中继节点信道输入、源节点信道输入以及信道状态的确定性函数，得到了该信道的容量的

确切表达式。 
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Abstract: A class of state-dependent relay channel with orthogonal channels from the source to the relay and from 

the source and the relay to the destination is studied. The two orthogonal channels are corrupted by a common 

channel state which is known to both the source and the relay non-causally. Based on superposition coding, 

cooperative GP (Gel’fand-Pinsker) coding and PDF (Partial-Decode-and-Forward) relaying, the lower bound on 

the capacity for this channel is established firstly. Then, for the semi-deterministic relay channel with orthogonal 

components whose receiver output is a deterministic function of the relay input, one of the source inputs and the 

channel state, the explicit capacity is characterized exactly. 
Key words: Wireless communication; Relay channel with orthogonal components; Semi-deterministic channel; 

Non-causal channel state; Channel capacity 

1  引言  

当前，对有信道状态的信道的研究受到了广泛

的关注[1]，因为依赖信道状态的信道模型可以建模多

种通信问题，例如，受到加性干扰的高斯白噪声信

道，信道状态可以建模该加性干扰。Shannon[2]首先

考虑了有信道状态的单用户信道，假设源节点因果

已知信道状态，得到了该信道的容量。若信道状态
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在源节点处是非因果已知的，Gel’fand 等人[3]通过

GP(Gel’fand-Pinsker)编码得到了该信道的容量。文

献[4]研究了源节点非因果已知信道状态的高斯白噪

声信道，提出了脏纸编码 (Dirty Paper Coding, 
DPC)策略，并证明通过 DPC，该信道的容量与没

有干扰的信道的容量相同。 
Gel’fand 等人[5]将有信道状态的单用户信道扩

展到了多用户信道。对于有信道状态的退化广播信

道，当源节点非因果已知信道状态时，Steinberg[6]

得到了该信道的容量的內界和外界，而当源节点因

果已知信道状态时，得到了信道的容量的确切表达

式。文献 [7 11]− 则研究了有信道状态的多址接入信
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道 (Multiple Access Channel, MAC)的容量问题。

文献[7]得到了一类部分用户非因果已知信道状态的

MAC 信道的容量区域的內界。对于一般的有信道状

态的 MAC 信道，确切的信道容量区域仍是未知的，

当前的研究结果仅得到了一些特定的有信道状态的

MAC 信道的容量区域 [8 11]− 。 
中继信道同时具有广播信道和 MAC 信道的特

征。文献 [12 17]− 研究了有信道状态的中继信道。若

仅中继节点非因果已知信道状态，文献[12]得到了该

信道的容量的上界和下界，文献[13]假设信道状态在

中继节点是严格因果已知的，基于网络编码思想，

提出了消息和状态协作发送的可达方案。文献[14, 
15]则研究了仅源节点非因果已知信道状态的中继

信道的容量问题，文献[14]得到了信道容量的上界和

下界，而文献[15]假设信道是正交的，且信道状态具

有一定的结构，提出了几种中继协作策略，并得到

了相应的可达码率。在文献[16]中，假设源节点、中

继节点和目的节点均非因果已知部分的信道状态信

息，基于有噪的网络编码和 GP 编码，得到了信道

容量的下界。文献[17]研究了正交的中继信道，假设

源到中继间的信道依赖于信道状态，且信道状态在

目的节点处是非因果已知的，采用部分译码-压缩-
转发中继策略，得到了该信道的容量。 

然而，对于一般的有信道状态的中继信道，确

切的信道容量往往难以得到，即使是对没有信道状

态的中继信道而言，信道的容量也仅仅在一些特定

的信道条件下是已知的，例如，物理退化或逆退化

的中继信道[18]，半确定的中继信道[19]，一类确定性

的中继信道[20]，一类正交的中继信道[21]。对于有信

道状态的中继信道而言，信道容量往往也仅在一些

特定的信道条件下是已知的，例如：(1) 源节点和

中继节点因果已知信道状态的物理退化中继信道；

(2) 源节点和中继节点非因果已知信道状态的高斯

退化中继信道。 
本文研究了一类有信道状态的正交中继信道，

源节点通过信道 1 与中继节点通信，源节点和中继

节点通过信道 2 与目的节点通信，信道 1 和信道 2
两者相互正交且都受到同一公共的信道状态 S 的控

制，且该信道状态在源节点和中继节点处非因果已

知。针对此信道，本文首先得到了该信道容量的下

界。然而，对于该信道而言，即使源节点和中继节

点均非因果已知信道状态，其确切的容量表达式仍

难以刻画。本文研究了一类有信道状态的半确定性

的正交中继信道，其目的节点的信道输出Y 是中继

信道输入 rX 、源节点信道输入 DX 以及信道状态S

的确定性函数，即 ( , , )D rY f X X S=   ，本文得到了该

信道容量的确切表达式。这样的半确定的正交中继

信道虽然是一种特殊的信道形式，但对其容量的研

究可以进一步揭示中继信道的特征，可以为中继信

道用户间协作策略的设计，为寻求一般性中继信道

的容量提供重要的理论参考。 
符号表示：本文通过大写字母表示随机变量，

对应的小写字母表示该随机变量的实例，向量通过

黑体字母表示。 j
ix 用于表示 1, ,( ),i i jx x x+   , 而 ix 表

示 1 2( , , , )ix x x  , ix 表示向量 nx 中第 i个元素，其中，

1 i j n≤ ≤ ≤ 。随机变量X 的概率分布用 XP 表示，

给定X ，随机变量Y 的条件概率分布表示为 |Y XP 。

标量随机变量X 的子母集用对应的书法体字母X
表示。集合A 的势表示为 A 。 ( )n

ε XT  表示 ε -典
型序列 n n∈x X 的集合。 

2  信道模型 

如图 1 所示，本文考虑有信道状态的正交中继

信道，表示为 , | , , ,r R D rY Y X X X SP ，其中，Y ∈ Y , r rY ∈ Y
分别为目的节点和中继节点的信道输出， R RX ∈ X
和 D DX ∈ X 为源节点的两个正交信道的输入，而

r rX ∈ X 是中继节点的信道输入，S ∈ S表示信道状

态。在时刻 i 的信道状态 iS 服从分布 SQ ，且所有时

刻的 iS 是独立同分布的，源节点和中继节点非因果

已知信道状态S 。  

消息W 均匀分布于集合 { }1,2, ,M=W    。源节

点在中继节点的协作下通过 n 次信道利用向目的节

点发送消息。设 ,1 ,( , , )n
R R R nX X=X   , ,1( ,n

D DX=X  

,, )D nX , ,1 ,( , , )n
r r r nX X=X  分别为源节点和中

继节点的信道输入，信道分布满足式(1)条件时，称

为无记忆正交中继信道。 

( )

( ) ( ), , , , ,
1

, , , ,

| , , | , ,

n n n n n n
 r R D r

n

r i r i R i i i r i D i i
i

P

P y x x s P y x x s
=

=∏

y y x x x s

             (1) 

源节点和中继节点非因果已知信道状态的正交

中继信道的(M, n)-码包含如下组成部分： 
源节点的编码函数： 

{ }: 1, 2, ,n n n n
D RMϕ × → ×S X X           (2) 

中继节点的编码函数： 

 

图 1 源节点和中继节点非因果已知信道状态的正交中继信道 
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1
, : i n

r i r rϕ − × →SY X             (3) 

其中   1,  2, ,  i n= ，目的节点的译码函数： 
: {1, 2, , }n n Mφ →Y      

信息码率定义为  

2
1

logR M
n

=    (bit/trans.) 

( ), ,n n Rε   -码为平均错误小于 nε 的编码，即  

( )( )Pr n n
nW yφ ε≠ ≤   

当存在一系列 lim 0n nε→∞ = 的( ), ,n n Rε   -码时，称码

率 R 是可达的。信道容量定义为所有可达码率集合

的上确界。 

3  有信道状态的正交中继信道的容量下界 
本节首先得到了如图 1 所示信道的容量的下

界，如定理 1 所示。在此基础之上，当目的节点的

信道输出Y 满足 ( , , )D rY f X X S=   时，得到了该半确

定性正交中继信道的容量。 
定理 1(容量下界)  对于源节点和中继节点非

因果已知信道状态的正交中继信道，满足式(4)码率

R 是可达的。 
( ) ( ){

( ) ( ) ( )}
max min , ; , ; ,

; | , + ; | ; |

r r

R r r r r

R I U U Y I U U S

I X Y X S I U Y U I U S U

≤ −

−

    

            (4) 

其中，最大值运算取值于具有式(5)形式的所有联合概

率分布函数： 

, , , , , , | | , , , | , ,r r R D r r R r r D r rS X U U X X S X U S X U X S U X U X SP Q P P P=  (5) 

且辅助变量U 和 rU 的字母集合的势是有界的。 
注 1  由于源节点和中继节点都非因果已知信

道状态，通过 PDF 中继策略，源节点和中继节点可

以通过 GP 编码协作发送消息，即，协作的 GP 编

码。同样由于源节点和中继节点均已知信道状态，

在码簿构造和编码时，可以将信道状态序列 ns 看作

分时序列。 
证明  可达方案主要基于叠加码、PDF 中继策

略和协作的 GP 编码。消息 W 划分为两个独立的部

分 {1, , 2 }DnR
DW ∈   和 {1, ,2 }RnR

RW ∈   。通过 PDF
中继策略，中继节点译码部分的源消息，即 RW 。在

中继节点对消息 RW 的可达性证明中，将信道状态序

列 ns 看作分时序列[22]，对消息 RW 的编码以及中继

节点对 RW 的译码过程基于文献[22]。考虑 B+1 个分

组，每个分组包含 n 个符号。B 个消息序列 ( )w k ∈  
[1,2 ]nR , 1,2, ,k B= ，通过 n(B+1)次信道传输发

送 至 目 的 节 点 ， 其 中 ， ( ) ( ( ), ( ))D Rw k w k w k= , 
( ) [1, 2 ]DnR

Dw k ∈  , ( ) [1,2 ]RnR
Rw k ∈  以及 D RR R R= + 。

设 ( )( 1) ( 1), ( 1) (1,1)D Rw B w B w B+ = + + =    , ( )n ks 为

影响第 k 个分组发送的信道状态序列。 
码簿构造   固定概率分布 , | | , ,r r R r rX U S X U X SP P  

, | , ,D r rU X U X SP 。 
(1)根据概率分布 ,1

( ) ( )n
rr

nn
r U r iU i

P P u
=

=∏u 生成 

( ),2 Rn R Rr s+
个独立同分布的码字集合{ }( , )n

Rr rw ju  ，其 
中， 1,2, , 2 RnR

Rw =    , ,{1, , 2 }r snR
rj ∈    。 

(2)对每一个码字 ( , )n
Rr rw ju  ，根据条件概率分 

布 | ,| 1
( | )= ( | )n n

rr

nn n
r U U i r iU U i

P P u u
=∏u u 生成 ,( )

2 D d sn R R+  

个独立同分布的码字集合{ }( , | , )n
RD d rw j w ju   ，其中 

1, 2, , 2 DnR
Dw =    , ,1, 2, , 2 d snR

dj =    。 
(3)对每一个码字 ( , )n

Rr rw ju  以及s ∈ S ，根据概

率分布 

( )  | , , ,| ,
1

, ( | , )n n n
rR r

n
n n n
R r X RU S R i r i iX U

i

P P x u s
=

=∏S x u s  

独立随机生成2 snR 个码字集合{ (n
R smx  , }| , )R rw j s ，

其中， [1, 2 ]snR
sm ∈  。这些码字序列构成了子码簿

( )s s ∈C S ， 对 于 每 一 个 ( , )n
Rr rw ju  ， 共 有 

S 个对应的子码簿，设 R ss
R R

∈
= ∑ S

。 

编码  考虑第 k 个分组的情况。设 ( )=( ( ),Dw k w k  
( )) {1,2, , 2 }nR

Rw k ∈    ，其中， ( ) {1,2, ,2 }DnR
Dw k ∈   , 

( ) {1, 2, , 2 }RnR
Rw k ∈    ，为源节点在第 k 个分组时刻

要发送的新消息。在第 k 个分组的编码过程如下： 
(1)中继已知了消息 ( 1)Rw k − (译码过程将证实

这一结果)，中继选择最小的 ,( ) {1, 2, , 2 }r snR
rj k ∈    使

得 ( ( 1), ( ))n
r R rw k j k−u 与 ( )n ks 联合典型。如果不存在

这样的 ( )rj k ，编码发生错误， ( )rj k 设为 1。根据文

献[23]引理 3.3，当 n 趋于∞且 ,r sR 满足式(6)时，该

错误概率趋于 0。 

, ( ; )r s rR I U S≥                (6) 

给定 ( ( 1), ( ))n
r R rw k j k−u 和 ( )n ks ，中继发送向量

( )n
r kx ，其中， ( )n

r kx 根据条件分布 
( )

( )
   

  

 

 
| ,

| , , ,

( ( ) | ( 1), ( ) , ( ))

( ( ) | ( 1), ( ) , ( ))

n n n
r r

r r

n n n
r r R rX U

X U S r i r i R r i
i

P k w k j k k

P x k u w k j k s k

−

= −∏
S x u s

 

产生。 
(2)源节点同样已知 ( 1)Rw k − 和 ( )n ks ，因此可

以 得 到 ( ( 1), ( ))n
r R rw k j k−u 。 给 定 ( ( 1),n

r Rw k −u  
( ))rj k ，源节点选择最小的 ,( ) {1,2, , 2 }d snR

dj k ∈    使得

( )n ks 与 ( )( ), ( )| ( 1), ( )n
D d R rw k j k w k j k−u   联合典型。

如果不存在这样的 ( )dj k ，编码发生错误， ( )dj k 设为

1。同样，根据文献[23]引理 3.3，当 n 趋于∞，且 ,d sR

满足式(7)时，该错误概率趋于 0。 

, ( ; | )d s rR I U S U≥               (7) 

给定 ( ( ), ( ) | ( 1), ( ))n
D d R rw k j k w k j k−u  和 ( )n ks ，

源节点发送向量 ( )n
D kx ，其中 ( )n

D kx 根据条件分布 
((

) )
((

) )

 

              

 

| ,

| , , ,

( ) | ( ), ( ) | ( 1),

( ) , ( )

( ) | ( ),

( )| ( 1), ( ) , ( )

n n n
D

D r

n n
D D d RX U

n
r

X U S D i r i D
i

d R r i

P k w k j k w k

j k k

P x k u w k

j k w k j k s k

−

=

−

∏

S x u

s
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产生。 
(3)将消息 ( ) [1,2 ]nR

Rw k ∈  表示为唯一的消息集

合{ }( ) :sm k s ∈ S 。给定 ( ( 1), ( ))n
r R rw k j k−u  ，考虑码

字集合 ( ( ) | ( 1), ( ),{ ) : }n
R s R rm k w k j k s s− ∈x S ，将集合

中每一个码字存储于一个长度为 n 的 FIFO 
(First-In-First-Out) 缓冲区。在传输时刻 i，源节点

通过复用器根据当前时刻的信道状态 ( )is k 从对应的

FIFO 缓冲区中选择发送符号并发送。 
译码  第 k 个分组传输结束时，中继节点和目

的节点分别接收到向量 ( )n
r ky 和 ( )n ky 。 

(1)中继在第 k-1 分组已经成功译码 ( 1)Rw k − ，

并且已知 ( )n
r kx , ( )( 1), ( )n

r R rw k j k−u  以及 ( )n ks ，其

根据 ( )n
r ky 译码消息 ( )Rw k 。中继节点首先通过解复

用器将 ( )n
r ky 分解为子序列 ( )( }){ sn k

r ky ，其中， 
( )=ss

n k n
∈∑ S

。设 ( ) ( )n nk Sε∈s T ，则对所有s ∈ S 有 

( ) (1 ) ( )sn k n p sε≥ − 。对每一 s ∈ S ，给定 (1 ) ( )n p s
r

ε−x  

( )k ， 中 继 查 找 唯 一 的 ( )sm k 使 得 码 字 序 列 
(1 ) ( )( ( ) | ( 1), ( ), )n p s

s R rR m k w k j k sε− −x  与 (1 ) ( )( )n p s
r sε−y 联 

合典型。根据大数定理(Law of Large Numbers,  
LLN)以及文献 [23]引理 3.1，当 n 趋于 ∞ ，且

( ) ( ; | , = )s R r rR p s I X Y X S s≤  时，每一步译码错误概率

趋于 0。因此，当式(8)满足时，若 n 充分大，中继

对消息 ( )Rw k 的译码错误概率趋于 0。 

( ); | ,

R s
s

R r r

R R

I X Y X S
∈

=

≤

∑
S

                  (8) 

(2)根据 ( )n ky ，目的节点查找唯一的四元组

( ( 1), ( ), ( ), ( ))R Dr dw k j k w k j k−    使得 

(
) ( )

( ( ), ( ) | ( 1), ( )), ( ( 1),

( )), ( ) , ,

n n
D R Rd r r

n n
r r

w k j k w k j k w k

j k k U U Yε

− −

∈

u u

y T

    

 
 

若不存在这样的四元组或满足条件的四元组不是唯

一的，译码发生错误。根据文献[23]引理 3.1，对充

分大的 n，当式(9)满足时，译码错误概率趋于 0。 

,

, ,

( ; | )

( , ; )

D d s r

D d s R r s r

R R I U Y U

R R R R I U U Y

⎫+ ≤ ⎪⎪⎪⎬⎪+ + + ≤ ⎪⎪⎭

 

 
      (9) 

根据式(7)-式(9)，在第 k 个分组结束时，当 R
满足式(10)时， ( )( 1) ( 1), ( 1)D Rw k w k w k− = − − 译码

正确的概率趋于 1。 
( ) ( ) ( )

( ) ( )

; | , + ; | ; |

, ; , ;

R r r r r

r r

R I X Y X S I U Y U I U S U

R I U U Y I U U S

⎫≤ − ⎪⎪⎪⎬⎪≤ − ⎪⎪⎭

     

    
(10) 

证毕 

4  有信道状态的半确定性正交中继信道的
容量 

当信道输出Y 为 DX , rX 和S 的确定性函数，

即， ( , , )D rY f X X S=  时，定理 1 所述的信道容量下

界是紧的，定理 2 得到了此半确定性的正交中继信

道的容量的确切表达式。 

定理 2 (容量)  对于有信道状态的半确定性正

交中继信道，目的节点的信道输出满足 ( ,DY f X=  

, )rX S ，其容量表示为 

( ){

( ) ( )},

max min ( ) , ; ,

; | | ,

r

R r r r

C H Y I U Y S

I X Y X S H Y U S

= −

+

 

               (11) 

其中，最大值运算取值于具有式(12)形式的所有联合概

率分布函数： 

, , , , , | | , , | , ,r r R D r r R r r D r rS X U X X S X U S X U X S X U X SP Q P P P=  (12) 

且辅助变量 rU 的字母集合的势是有界的。 

证明  因为 ( , , )D rY f X X S=   ，可达性证明可以根

据定理 1，令U Y= 直接得到。反向证明如下： 

考虑平均错误概率 ( )n
e nP ε≤ 的( , , )n n Rε   -码，根据

Fano 不等式，有 

( ) ( )| 1n n
e nH W Y nRP nδ≤ + =        (13) 

其中n → +∞时 0nδ → 。因此， 

( )( ) ; n
nnR H W I W nδ= ≤ +Y        (14) 

定义辅助变量 1
, 1( , )i n

r i iU −
+= Y  S  ， 

( ) ( )

( )

( )

( )

( )

1 1
,

1 1
,

1 1
,

; ; ,

; ,

; , , ,

; , ,

; , , ,

n n n
r

n n n
r

i i n
i r i r

i

i i n
r i r

i

i i n
i r r i

I W I W

I W

I W Y Y

I W Y

I W Y Y

− −

− −

− −

≤

≤

=

=

+

∑

∑

Y Y Y

Y Y S

Y Y S

Y Y S

Y Y S

   

                    

                    

                    

                         (15) 

其中，第 2 个不等式是由于 nS 独立于W 。 

式(15)中的两项分别计算如下： 

( )
( )

( )
( )

( )
( ) ( )

1 1
,

1 1
,

1 1
,

( ) 1 1
, ,

1 1
, , ,

( )

, , , , ,

; , ,

, ,

, , ,

, , ,

, , , , ,

, , ,

i i n
r i r

i
i i n

r i r
i

i i n
r i r

a i i n
r i r r i

i
i i n

r i r r i R i
b

r i r i i r i r i i R i

i

I W Y

H Y

H Y W

H Y X

H Y W X X

H Y X S H Y X S X

− −

− −

− −

− −

− −

=

−

=

−

≤ −

∑
∑

∑

∑

Y Y S

Y Y S

Y Y S

Y Y S

Y Y S

   

      

          

      

         

     

 ( ), , ,; ,R i r i r i i
i

I X Y X S= ∑     (16) 

其中(a)因为 ,r iX 是 1( , )i n
r
−Y S 的确定函数， ,R iX 是

( , )nW S 的确定函数； (b)由于条件使熵减小以及
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Markov 链 1 1 1
1 , ,( , ,, , , ) ( , , )i i n i

r i r i R i iW X X S− − −
+ ↔Y Y S S  

,r iY↔ 。 

( )
( )

( )
( )

( )
( )

1 1
,

1 1
,

1 1
,

1 1
,

1 1
, , ,

( ) 1 1
,

; , , ,

, , ,

, , , ,

, , ,

, , , , , ,

, , ,

i i n
i r r i

i
i i n

i r r i
i

i i n
i r r i

i i n
i r r i

i
i i n

i r r i D i r i
a i i n

i r r i

I W Y Y

H Y Y

H Y Y W

H Y Y

H Y Y W X X

H Y Y

− −

− −

− −

− −

− −

− −

=

−

=

−

=

∑
∑

∑

Y Y S

Y Y S

Y Y S

Y Y S

Y Y S

Y Y S

   

      

            
       

          

      

( )

( )

( )
1

1

,

, ,

,

i
b

i n
i i i

i

r ii i
i

H Y S

H Y U S

−
+≤

=

∑

∑

∑

Y S      

       (17) 

其中(a)因为 , ,( , , )i D i r i iY f X X S=   ; (b) 由于条件使熵减

小。 

根据式(14)-式(17)，有 

( ) ( ),, , ,
1

; , ,r iR i r i r i i i i
i

n

R I X Y X S H Y U S
n

δ

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟≤ +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
+

∑
 (18) 

同时 

( )
( )
( )

( )
( )

1

1

1
1

1
1

( ) 1
1

1
1

( ; ) ;

, ;

, , ;

; ,

, , ;

; ,

n i
i

i
i

i
i

i n
i i

i
n i
i i

a i n
i i

i
i

i i

I W I W Y

I W Y

I W Y

I Y W

I W Y

I S W

−

−

−
+

−
+

−
+

−
+

=

≤

=

−

=

−

∑
∑
∑

∑

Y Y

Y

Y S

S Y

Y S

Y S

   

                 

                 

                     

                 

                     ( )
( ) ( )

( )
( ) ( )
( ) ( )
( )

( ) 1
1

1
1

( )
1

1

1
1

,

, ,

, , ;

, , , ;

, , ;

,

n

b i n
i i i

i
i n

i i
c

i n
i i i i

i
i n

i i i i
i

r ii i
i

H Y H Y W

I W S

H Y I W Y S

H Y I Y S

H Y I U Y

−
+

−
+

−
+

−
+

= −

−

≤ −

≤ −

= −

∑

∑
∑
∑

Y S

Y S

Y S

Y S

                 

                    

                 

                  

                 ( ); iS  (19) 

其中(a)由 Csiszár-Körner’s 不等式得到；(b)由于 iS 独

立 于 1( , )n
iW +S ; (c) 由 不 等 式 1

1( | , , )i n
i iH Y W −

+Y S  
1

1( ; | , , )i n
i i iI Y S W −

+≥ Y S 得到。 

根据式(14)以及式(19)，有 

( )( ),
1

( ) , ;r ii i i n
i

R H Y I U Y S
n

δ≤ − +∑        (20) 

因此，根据式(18)和式(20)，有 

( )

( )( )

, , ,

,

,

1
( ; | , )

+ ,

1
( ) , ;

R i r i r i i
i

r ii i n
i

r ii i i n
i

R I X Y X S
n

H Y U S

R H Y I U Y S
n

δ

δ

⎫⎛ ⎪⎪⎜≤ ⎜ ⎪⎜ ⎪⎜⎝ ⎪⎪⎪⎪⎞ ⎪⎟ ⎪⎟ + ⎬⎟⎟ ⎪⎠ ⎪⎪⎪⎪⎪≤ − + ⎪⎪⎪⎪⎭

∑

∑

∑

    

 

    

     (21) 

引入分时随机变量 T, T 均匀分布于{1,2, , }n ，

将随机变量集合表示为 

( ) ( ),, , ,, , , , , , , , ,r r TR r r RT r T r T T TX X Y Y U S X X Y Y U S=      ,  

考虑式(21)的第 1 项，有 

( ) ( )

( ) ( )
( )

( ) ( )
( ) ( )

,, , ,
1

; , ,

; , , , ,

, ,

, , , , ,

; , , ,

r iR i r i r i i i i
i i

rR r r

r r

rr r R

rR r r

I X Y X S H Y U S
n

I X Y X S T H Y U S T

H Y X S T

H Y X X S T H Y U S T

I X Y X S H Y U S T

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟+⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

= +

=

− +

= +

∑ ∑  

     

   

       

      (22) 

其中，最后一步等式是因为T 独立于其它所有的随机

变量以及 Markov 链 ( , , )R r rT X X S Y↔ ↔  。 

考虑式(21)的第 2 项，类似可得 

( )( )

( )

  

       

,
1

( ) , ;

( ) , , ;

r ii i i
i

r

H Y I U Y S
n

H Y I U T Y S

−

≤ −

∑

           (23) 

定义 ( , )rrU U T= ，有 

( ) ( )

( )

; , ,

( ) , ;

R r r r n

r n

R I X Y X S H Y U S

R H Y I U Y S

δ

δ

⎫⎪≤ + + ⎪⎪⎬⎪≤ − + ⎪⎪⎭

     

   
    (24) 

很容易验证如下 Markov 链成立： 

( ) ( ), , , , ,, , , ,r i r i D i R i i r i iU X X X S Y Y↔ ↔   

因此，对于当 n 趋于∞ 时 nε 趋于 0 的( , , )n n Rε  -

码 ， 存 在 概 率 分 布 , , , , | | ,=
r r R D r r rS X U X X S U S X U SP Q P P  

, | , ,R D r rX X U X SP 使得码率 R 满足式(11)。不失一般性，联

合概率分布函数可以限定为 , , , , |r r R D rS X U X X S U SP Q P=  

| , | , , | , ,r r R r r D r rX U S X U X S X U X SP P P 。                  证毕 

5  结束语 

本文考虑了一类有信道状态的正交中继信道，

源节点到中继节点间的信道以及源节点和中继节点

到目的节点间的信道是正交的，且这两个正交的信

道受到同一个公共信道状态的影响，而信道状态在

源节点和中继节点是非因果已知的。源节点基于叠

加码，中继节点采用 PDF 中继策略，源节点和中继

节点采用协作的 GP 编码策略，本文首先得到了该

信道的容量的下界。其次，进一步考虑目的节点的

信道输出是中继输入 rX ，信道状态S 以及源节点信
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道输入 DX 的确定函数，即 ( , , )D rY f X X S=   的半确

定正交中继信道，本文得到了其容量的确切表达式。

尽管本文仅得到了一类半确定的正交中继信道的容

量，但为进一步揭示中继信道的容量的本质，为中

继信道协作策略的设计提供了重要参考。 
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