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基于中继选择的协作通信系统

遍历信道容量分析 ①

席在芳，龚嘉成，龙琦玉，唐志军，钟斌

（湖南科技大学 信息与电气工程学院，湖南 湘潭 ４１１２０１）

摘　要：本文对中继选择协作通信网络系统的遍历信道容量展开研究．在假设独立同分布瑞利信道条件下，分别推导
出机会中继选择算法和部分中继选择算法解码转发中继模式下一些重要因素的闭式表达式，包括累计概率密度函数，累积

分布函数和遍历信道容量．结果表明，利用中继选择技术能有效提高系统分集度．此外，遍历信道容量性能受中继节点数目、
链路信噪比的影响．通过数值仿真分析验证了理论闭式解的正确性．实验结果表明通过信道反馈状态信息调节最优数据发
送速率，非中断信道容量能达到遍历信道容量．
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协作通信有利于扩大通信用户的覆盖范围，实现边缘用户的无缝覆盖，提高整个通信网络系统的频谱

效率．协作通信将是提升第五代（５Ｇ）通信服务质量的重要技术手段之一［１－３］．
当前学术界研究表明，利用协作的网络异常检测算法能提高对应用层及传输层部分协议异常和部分

攻击的检测效果［４－５］．此外，增加协作中继数目使得系统分集增益得以提升，有利于提高无线通信系统的
鲁棒性．根据信道状态信息进行中继选择，既能提高分集增益，又可以减少中继节点之间的相互干扰［６－９］．
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因此，中继选择算法开始受到学术界的广泛关注．当前的中继选择方式主要有机会中继选择和部分信道状
态信息中继选择．２种中继选择算法的特点是：前者所有的端到端链路信道状态信息都汇聚至控制中心，
控制中心根据整个链路的质量状态择优选择通信链路；后者中继只需根据信源到中继或者中继到信宿的

部分链路信息就可以选择接入中继，其性能逊于前者，但相比前者复杂度较低［１０－１２］．然而在固定速率传输
系统里，当信道链路信噪比较小时，会产生严重地中断传输现象．从而，严重地降低了通信网络的服务
质量．

本文根据信道状态信息调节源节点和中继节点发送数据的速率，从而实现２种中继选择算法达到遍
历信道容量．此外，本文推导出来２种中继选择算法的端对端信噪比概率分布函数，即接收的信噪比概率
密度函数和累积概率分布函数；然后，由信道链路的信噪比分布特性推导出了２种中继选择协作通信系统
的遍历信道容量理论闭式解；最后，通过蒙特卡洛仿真对所推导的理论公式进行了验证．

１　最优数据速率传输理论分析

本节在Ｎ个中继节点Ｒｉ，ｉ∈｛１，…，Ｎ｝的解码转发协作通信中，分别针对机会中继选择算法与部

分中继选择算法应用最优发送数据速率传输，使得发送数据速率Ｒｓｂｏｌ＜信道容量值Ｃ，从而得到不产生中
断的信道容量值达到遍历信道容量．

在利用时分复用模式的半双工中继协作通信系统中，根据香农公式，信道容量可以表示为

Ｃ＝
１
２
ｌｏｇ２（１＋γｅｑ）． （１）

式中：γｅｑ表示为等价的端对端传输链路的信噪比．
信道容量的数学期望值为遍历信道容量，表示为

Ｅ［Ｃ］＝
１
２∫

∞

０
ｌｏｇ２（１＋ｘ）ｆγｅｑ（ｘ）ｄｘ． （２）

式中：ｆγｅｑ（ｘ）为选择中继链路的等价信噪比的概率密度分布函数，且不同的中继选择算法具有不同的概
率密度分布函数．

本文在假设链路具有加性高斯白噪声，通信链路为服从独立同分布的瑞利衰落信道链路，且数据在单

位功率传输条件下，分别推导出２种中继选择算法的概率分布函数，然后根据概率分布函数求解遍历信道
容量的闭式表达式．
１．１　机会中继选择算法

由独立同分布瑞利分布的统计特性可知，任意候选中继Ｒｉ到信宿Ｄ的链路信噪比γＲｉＤ的概率密度函

数为

ｆγＲｉＤ（ｘ）＝
１
珔γＲＤ
ｅ－

γ
珔γＲＤ，ｘ≥０． （３）

式中：珔γＲＤ为Ｒｉ→Ｄ的平均信噪比．γＲｉＤ的累计概率分布函数可以由式（３）积分得到，可以表示为

ＦγＲｉＤ（ｘ）＝∫
ｘ

０
ｆγＲＤ（ｘ）ｄｘ＝１－ｅ

－ ｘ珔γＲＤ，ｘ≥０． （４）

同理，信源Ｓ到任意候选中继Ｒｉ信噪比γＳＲｉ的概率密度函数和累计分布函数可以分布表示为

ｆγＳＲｉ（ｘ）＝
１
珔γＳＲ
ｅ－

ｘ
珔γＳＲ，ｘ≥０． （５）

和

ＦγＳＲｉ（γ）＝１－ｅｘｐ
－ ｘ
珔γＳＲ{ }． （６）

式中：珔γＳＲ为Ｓ→Ｒｉ的平均信噪比．
机会中继选择算法，选择的是链路等价信噪比为 γｅｑ＝ ｍａｘ

ｉ∈｛１，…，Ｎ｝
ｍｉｎ｛γＳＲｉ，γＲｉＤ｝，可以求解得等价端对

９５
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端信噪比的累积概率分布函数为

Ｆγｅｑ（ｘ）＝ １－ １－ＦγＳＲｉ（ｘ）[ ]· １－ＦγＲｉＤ（ｘ）[ ]{ } Ｎ，ｘ≥０． （７）

将式（４）与式（６）代入式（７），得到γｅｑ的累积概率分布函数为

Ｆγｅｑ（ｘ）＝ （ｘ）[ ] Ｎ． （８）

式中： （ｘ）＝１－ｅｘｐ－Ａ（１）·ｘ[ ] ；Ａ（ｍ）＝
ｍ
珔γＲＤ
＋ｍ
珔γＳＲ
．将式（８）求导数，可以得到γｅｑ的概率密度分布函

数为

ｆγｅｑ（ｘ）＝Ｎ· ｘ( )[ ] Ｎ－１·ｅｘｐ－Ａ（１）ｘ{ }·Ａ（１）． （９）
将式（９）代入式（２）可以得到机会中继选择算法遍历信道容量的闭式表达式为

Ｅ［Ｃ］＝
１

２ｌｎ（２）
Ｎ∑
Ｎ－１

ｍ＝０

Ｎ－１
ｍ( ) （－１）ｍＡ（１）∫＋∞０ ｌｎ（１＋ｘ）ｅ－Ａ ｍ＋１( ) ｘ( ) ｄｘ＝

Ｎ
２ｌｎ（２）∑

Ｎ－１

ｍ＝０

Ｎ－１
ｍ( ) １（Ａｍ＋１( ) ）

（－１）ｍｅＡ ｍ＋１( )

ｍ＋１
． （１０）

式中：
Ｎ－１
ｎ( ) ＝ （Ｎ－１）！

（Ｎ－１－ｎ）！ｎ！
；１（ｘ）＝－Ｅｉ（－ｘ），ｘ＞０表示第一阶指数积分函数

［１３］．

１．２　部分中继选择算法
当利用Ｒｉ→Ｄ的信道状态信道进行中继选择算法所得到的端对端等价信噪比为 γｅｑ＝ｍｉｎ｛γＳＲｉ，

ｍａｘ
ｉ∈｛１，…，Ｎ｝

γＲｉＤ｝，与１．１节类似，可以推导得出γｅｑ的累积分布函数与概率密度函数分别为

Ｆγｅｑ（ｘ）＝１－ｅ
－ｘ珔γＳＲ ＋ｅ－

ｘ
珔γＳＲ １－ｅ－

ｘ
珔γＲＤ[ ] Ｎ． （１１）

和

ｆγｅｑ（ｘ）＝
１
珔γＳＲ
ｅ－

ｘ
珔γＳＲ ＋

Ｎ
珔γＲＤ
∑
Ｎ－１

ｎ＝０

Ｎ－１
ｎ( ) （－１）ｎｅ－ ｎ＋１

珔γＲＤ
＋１珔γＳＲ

( ) ｘ－ １
珔γＳＲ
∑
Ｎ

ｎ＝０

Ｎ
ｎ( ) （－１）ｎｅ－ ｎ

珔γＲＤ
＋１珔γＳＲ

( ) ｘ． （１２）

将式（１２）代入式（２）可以得到部分中继选择算法的遍历信道容量闭式表达式为

Ｅ［Ｃ］＝
１

２ｌｎ（２）
［ｅ

１
珔γＳＲ １（

１
珔γＳＲ
）＋

Ｎ
珔γＲＤ
∑
Ｎ－１

ｎ＝０

Ｎ－１
ｎ( ) （－１）

ｎｅ ｎ( )
１ ｎ( )( )

ｎ( )
－

　　　　
１
珔γＳＲ
∑
Ｎ

ｎ＝０

Ｎ
ｎ( ) （－１）

ｎｅ ｎ－１( )
１ ｎ－１( )( )

ｎ－１( )
］． （１３）

式中： ｎ( ) ＝
ｎ＋１
珔γＲＤ

＋ １
珔γＳＲ
．

２　性能仿真验证

通过Ｍａｔｌａｂ软件，利用蒙特卡洛仿真分析方法对上述理论闭式解进行验证．图１为固定数据速率为
１ｂｉｔ／ｓ时，根据式（８）和式（１１）得到２种中继选择算法的中断概率．从图１可知，发送数据的速率固定时，
在低信噪比区域系统的中断概率较大．对比分析２种中继选择算法，部分中继选择算法对系统分集度性能
改善不显著，且仿真结果与理论分析相一致．当发生数据速率固定时，在所对应参数存在如图１所示的中
断概率．然而，在实际通信传输系统里希望中断概率越小越好．

因此，本文使用最优数据传输技术，即根据控制中心所接收到的信道状态信息，从而确定链路的信道

容量Ｃ．根据信道容量调节发送数据速率，使得数据传输速率 Ｒｓｂｏｌ＜Ｃ便可以保障传输链路不致于产生中
断．从而，最优速率传输方式使得协作通信系统获得的不中断的信道容量达到遍历信道容量值．根据式
（１０）和式（１３）得到遍历信道容量数据结果如图２所示．最优速率传输方式相比固定速率发送模式，需要
估计出信道状态以便根据信道条件调节信源的数据发送速率，从而以较大的信道状态信息反馈量为通信

代价换取较低的中断概率，以提高通信网络服务质量．

０６
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图１　中断概率性能图 图２　遍历信道容量性能图

３　结论

提出了最优速率传输中继选择算法，理论推导出了表征无线通信网络系统性能的遍历信道容量闭式

表达式，并利用Ｍａｔｌａｂ进行了蒙特卡洛仿真验证．研究结果表明，利用速率最优传输有利于降低中断概率
的影响，确保可靠传输的信道容量达到遍历信道容量．
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