
第27卷第2期
2005年2月

      电 子 与 信 息 学 报
Journal of Electronics&Information Technology

Vol.27No.2

  Feb. 2005

瑞利一对数正态联合衰落下多跳宏分集的性能分析
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摘 要:基于多跳传输的特点，提出了一种多跳宏分集。以3个基站构成的六边形宏分集为模型，分别在纯阴影和

联合衰落信道下研究了上行链路最大比合并(MRC)的DPSK误码率。分析表明，新系统的性能要优于传统单跳宏分

集系统，多跳中继能增强系统性能随移动终端位置变化的鲁棒性，对改善无线链路的可靠通信较有好处。
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Abstract Based on the concept of multi-hop transmission, a multi-hop macro-diversity is presented. In pure lognormal

and Rayleigh-lognormal composite fading channels, a hexagonal macro-diversity cellular system is investigated. The

Maximum Ratio Combing (MRC) is considered for the uplink analysis of the Bit Error Rate (BER) for DPSK. Numerical

results show that the performance of the new system outperforms that of the conventional single-hop macro-diversity

system. The multi-hop relaying can enhance the robustness of system performance to the different location of one mobile

station, and it is benefit to reliable communication of the radio link.
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1 引言

    随着移动互联网的发展，多跳中继传输己成为当今研究

的热点[D1。它不是传统意义下的基站和移动终端间的直接通

信，而是借助一个或多个移动或固定的中继终端来传输信源

的信息到目的终端，从而形成以多跳串联信道和多路由并联

信道为主的多跳无线网络。而宏分集是一种克服无线信道阴

影衰落的方法，通常用于两个或多个基站或无线端口同时服

务于一个移动终端的系统[[21。目前，有很多文献研究了宏分

集和多跳传输的应用，但对宏分集技术来说文献多以提高系

统的分集增益为主[[3]，很少考虑降低系统发送功率和加强通

信链路可靠性等问题。多跳传输具有降低系统功率，增加容

量和延伸覆盖等特点，但它的研究以路由协议和业务的分析

居多[[41，多跳信道的特性分析也很少有文献涉及。本文基于

宏分集和多跳传输的特点，为改善宏分集通信链路的可靠性

提出了一种多跳宏分集系统模型。在3个基站构成的六边形

宏分集系 近基站直接通信，而与

其它较远 信链路。由于无线信道

具有多径 考虑了在纯阴影和联合

衰落环境下多跳宏分集系统的误码率分析，给出了与传统单

跳宏分集系统性能的比较，讨论了再生中继和非再生中继的

性能。

2 系统模型

    本文考虑如图1所示的六边形多跳宏分集拓扑结构。3

个基站BSI, BS2和BS3分别位于六边形不相邻的顶点，采

用 120“定向天线。为分析方便，我们仅研究两跳中继上行

链路的情况。假定移动台MS和基站BSI直接通信，与BS2

和BS3的通信分别经中继移动台RMS2和RMS3中继传输。

考虑到功率控制，将分集区分为A, B和C3个菱形。在菱

形A中MS受BSI的功率控制;在菱形B和C中，RMS2

和RMS3分别受BS2和BS3的控制。文中假设移动台MS

和中继移动台RMS有相同的发送功率，我们可简化模型如

图2所示。

    假设MS在时刻t发送双极性信号为x(小 则基站BSI,

中继移动台RMS2和RMS3的接收信号可分别写为

y, (t)二.Je - di fl - h, (t) - x(t) + z, (t) (1)
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‘(，)=hml (t)V E·心尹X(t)+Zml (t)   M E {2,3}     (2) 其中um = (1n N - 41n M) /(2}) , am = J(1 n N一NnM) /} ,

    BSI

图 1 六边形多跳宏分集拓扑图

      材=e一‘、:+‘，‘:12+e嘴。·2+‘，心,/2

      N=e 24..,+29'a.2, +2e-fu-i+f'嵘1/2. 2 4v.,+F,2aw7/2

am,和(7m2 '   Um:和}tm:分别为两跳中继前后子信道101gyml

和101gym:的方差和均值(dB), 4=(In10)/10=0.23046。

    在联合衰落环境下，因为Ym.和Ym:是独立的随机变量，

在文献[7]中，我们己求得式(4)中Y，的PDF，即

  f(Y)=ff.r(YIS2.II'2m2)f('2ml)f(S2m2)dg2mldS2m2   (6)
其中

，‘。、_ 1 _._,( (101g92.:一'U., )2 l
j气山‘.1)‘二月万于=，一一二- cnP1一~~一--_  }-----         /

          右Vlytaml压咨ml 、 ‘a二t

P S2.2)j 27ta.一- exp(-0m2 (l O lgOm2一9.2)'
    2a.222 )

图2 多跳宏分集系统上行链路模型 .f(YI'Qml I'2m2)
    爪， 一，".I +'Q.2

= Tr      a’凡1凡zKo

    考虑非再生中继的情况，中继移动台RMS2和RMS3在

时刻t+1分别转发其接收信号样木，um (t+1)=amrm (t)，则

基站BS2和BS3的接收信号为

0.1口.2

+2y(92.1 +'望

//     2y\  '-m,S2m2
久 }+口.2

~n.IQ万。了
_y压亡                          Q.1
    月川9.，

。m。口mZJ二ml二m2 K:2yK,mm2

  、(，+1)一hmz(t+1)·俪 ·。，(，+1)+Zmz(t +1)
把式((2)代入上式可得
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    ym (t+1)=amhml (t)hm2(t+1)赤·d�尸·心全x(t)

          + amhm2 (t+1) dmZml(t)+Zm2(，十1)    (3)

其中￡是MS发送信号的能量;z, (t)，Zml(t)和Zmz(t+1)是

加性噪声，具有零均值，方差分别为No，N,和N2;八(t)，

hml(t)和hmz (t + 1)是信道的传输系数;d,，心:和心:分别

是收发终端之间的距离;a。是非再生中继的放大因子;刀为

路耗指数，文中取刀=3。

    定义单跳无线信道的接收信噪比((SNR)为

y=:·}h(t)lz.d一”/N. h(ty=eh(t)2--d- )是信道系数，d为收发节点间的
距离:N为信道加性白噪声的方差。若采用文献151中最佳接

收均衡的方法，可求得式(3)中输出信号Ym(t+l)的SNR为

              Ym -Ym1Ym2 /(Y.1 +Y.2)                        (4)

其中Ym，和Ym:分别为两跳传输中前后子信道的SNR.

    在纯阴影环境下，由于单跳信道的接收 SNR为对数正

态随机变量，则其倒数也为对数正态随机变量，由文献[6]

知多个对数正态随机变量之和可近似为一个对数正态随机

变量 n Wilkinson方法求得Y，的概率密

度函

Ko (*)和K,(*)分别为第二类零阶和一阶修正贝塞耳函数;

Qml和Om2，9m.和Ym:分别为两跳中继前后子信道101g D.,

和101gS2m:的方差和均值(dB).

    由式((6)知，两跳传输信噪比的PDF无法进一步给出闭

式解，在这里我们运用高斯厄密数值积分的方法给出如图3

所示的PDF曲线，同时也给出了纯对数正态(单跳和两跳)、

瑞利衰落(单跳和两跳)和Nakagami (m=4)衰落时的曲线以

做参考。
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图3 不同衰落信道下的PDF

        
exp(一(101gy-U.)二)

    2Qm
(5)

3 性能分析

    在这部分，我们将给出两跳传输非再生中继和再生中继

的误码率分析，然后导出多跳宏分集非再生中继的误码率闭

式解。

3.1非再生中继

    在纯阴影环境下，由文献[8]和式(5)，我们可求得两跳
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传输非再生中继接收SNR的矩生函数为
4 数值分析与讨论

My. (s)= H。 -exp(101'aa,s,+uml"Os)     (7)
心
艺

间
1
一石

其中凡为厄密多项式阶次，文中取凡=100;从为权重
因子;xn为厄密多项式的零点。

    在联合衰落环境下，由式(6)知，两跳信道非再生中继接

收信号信噪比的PDF是一个非闭式解，若用此式求解矩生函

数将比较繁琐而困难。我们若假设中继信道的两个子信道参

数是独立同分布的，可得到两跳信道接收信号SNR的近似

PDF，即

f(y) =fz e0奢揣丽      exp(-1;0;go-u1') d92!2         2aa12           2a=    ) (‘)
其中a和lu分别为101g。的方差和均值(dB).

故求得相应的矩生函数如下:

.(2/(2一l0(,f2a‘十“)/10 S)) (9) 
 
戈

心
艺      MY. (s)=

    若考虑DPSK

误码率为

，由文献【8]，可得两跳非再生传输的

丫

护

              尺=(1/2)蛛.(一1)           (10)

3.2 再生中继

    我们知道再生中继不同于非再生中继，中继终端对接收

的衰落信号要经过解码、再编码和转发的处理过程。该方式

不传播噪声，但每一个中继节点都有解码误差，在整个多跳

链路中存在误码累积。由于再生中继解码过程是相对独立

的，前后子信道不相关，每一跳的性能决定于本身子信道的

特性。

    若设两跳传输前后子信道的误码率分别为Pem.和Pem2 '

则由文献〔9』知，对二进制双极性信号发送，在多跳解码时有

负负得正的特性，故两跳传输整个链路的误码率为

              Pem=蠕!+凡。:一2蠕】蠕: (11)

其中Pem。和Pem。可分别由文献[8]中式((2.28)或(2.32)代

入式 (10)求得。

3.3多跳宏分集

    由图2所示的多跳宏分集上行链路模型，假设基站为单

天线接收，不考虑微分集，我们仅给出非再生中继的误码率

分析。由分集最大比合并的定义知，宏分集系统输出SNR

为3个基站输出SNR之和[21，即

                      Y=Y; +Y2 +Y3             (12)

则输出信噪比的矩生函数为

    根据上述分析，我们对多跳宏分集的误码率做了数值计

算和讨论。在图1所示宏分集模型中取3个不同位置的点，

即Xo位于宏分集的中心位置，Xk为六边形的一个顶点，X,

位于中心点和基站BSI连线的中点。在凡处仅考虑移动终

端MS和基站BS2间为两跳通信，与其它两个基站直接通信。

为分析方便，我们假设六边形的边长R为单位长度，两跳信

道中继终端RMS位于原来单跳信道连线的中点.对阴影衰

落，取6 =6dBo

    在图4中，我们给出了传统单跳宏分集与多跳宏分集在

纯阴影环境和联合衰落环境下的性能比较，图中横坐标信噪

比是以Xo处为参考的。从图中可看出，尽管宏分集系统的

误码率随移动终端的位置变化而不同，但多跳宏分集系统的

性能仍优于单跳宏分集系统。在X,处P,=10-1时，多跳传输

几乎提高了MB，即使在Xk处也有IdB的改善。可见多跳

中继对加强系统性能随位置变化的鲁棒性和改善链路的可

靠通信很有好处。这个好处是由于多跳传输降低了系统的路

径损耗而换取的。从图中也可看出，纯阴影环境下的性能要

优于联合衰落环境的性能，并且前者的性能随信噪比的增加

改善幅度较大，而后者的性能却变化趋缓。这是由于宏分集

适于跟踪慢变的本地平均功率而不是快变的瞬时信号功率

的缘故，联合衰落中增加的瑞利成分降低了系统性能。可见，

多跳宏分集不仅能有效克服纯阴影衰落，而且对由多径引起

的瑞利衰落也有改善
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图4 多跳宏分集系统的误码率

y (s)=nMy. (s) (13)

    把式 即可求得多跳宏分集非再生传输

DPSK调制的误码率。

    图5中我们给出了宏分集系统移动终端MS位于Xr时

误码率与阴影方差的关系，多跳性能仅考虑非再生传输。从

图中可看出，系统性能随阴影程度的增加而恶化，但仍可得

到多跳优于单跳，纯阴影优于联合衰落。图6给出了两跳传

输再生中继和非再生中继的比较，可看出在低信噪比区，再

生中继的性能略优于非再生中继，随信噪比的增加，两者性

能趋于相似。
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图5 宏分集系统误码率与阴影

    方差Q的关系(y =5dB)

图6两跳传输再生与

非再生中继的误码率

5 结论

    本文提出了一个多跳宏分集系统。在纯阴影和联合衰落

环境下，以3个基站构成的六边形宏分集系统为模型，给出

了两跳宏分集系统上行链路最大比合并的理论分析，讨论了

系统性能与移动终端位置、不同阴影环境的关系，最后给出

了两跳传输再生中继和非再生中继性能的比较。数值分析表

明，两跳宏分集系统的性能优于传统的单跳宏分集系统，多

跳传输可提高系统性能随移动终端位置变化的鲁棒性。另

外，虽然本文的研究改善了传统宏分集的性能，但没有考虑

中继终端的移动性和同频干扰的影响。当然，这也是值得进

一步探讨的问题。
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