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放大转发双向中继网络的移动级联信道统计特征分析
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摘　要：针对放大转发协议下双向中继网络移动级联信道，为了分析其统计特征，结合用户完成信息交
互的过程，将移动级联信道分解为传输部分和干扰部分两个时间过程。依据它们的双高斯乘积特点，分别给

出了对应的一阶概率密度分布、二阶自相关函数和多普勒功率谱的表达式。与此同时，通过采用 Ｇａｍｍａ分布
对级联信道进行了概率近似，得到了描述移动级联信道时变特性的电平通过率和平均衰落时间等指标的近

似计算式。借助数值仿真验证了上述表达式的正确性。
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　　近些年来，基于放大转发（ＡＦ）协议的双向中
继网络（ＴＷＲＮ）［１］在保持其处理方式简单、硬件
复杂度低等优势基础上，将所占用时隙数目降低

了一半，克服了网络时隙利用率低的缺陷，由于这

些特点，作为一项新兴的研究领域，ＴＷＲＮ成为众
多科研人员的关注热点，得到了迅速发展。

目前，作为实现基础的信道估计技术进展缓

慢，仍然沿袭传统的 Ｒａｙｌｅｉｇｈ信道方式，如文献
［２］，参考发送内容确定的训练序列，采用最小二
乘（ＬＳ）方法和线性最小均方误差（ＬＭＭＳＥ）方法
计算当前的信道状态信息（ＣＳＩ）。立足于从发送
端经过中继到达接收端的级联信道符合双高斯乘

积分布的特点［３］，一些学者由此出发，探索更为

适用的估计方法，如文献［４－５］根据网络级联信
道变量前二阶矩同 Ｒａｙｌｅｉｇｈ子信道方差的关系，
给出了最大似然（ＭＬ）估计方法，随后证明了其

有效性。文献［６］在多天线（ＭＩＭＯ）环境下，推导
了一种基于期望 －最大化（ＥＭ）的级联信道最大
后验（ＭＡＰ）方法。尽管估计精度有所提高，但是
需要反复运算并修正关于信道变量的先验分布模

型。另外，仅仅通过均值、方差、概率分布（ＰＤＦ）
等描述信道随机变化特征并不全面，同时也需要

自相关函数（ＡＣＦ）、电平通过率（ＬＣＲ）和平均衰
落持续时间（ＡＤＦ）等来刻画移动通信环境下级
联信道随时间起伏的快慢程度，如文献［７］的作
者在移动通信用户被大量散射体包围的前提下首

先提出了散射双环模型，随即给出了级联信道的

时域ＡＣＦ表达式。ＢａｔｏｏｌＴａｌｈａ在研究［８－１０］中将

散射双环模型进行了扩展，分别给出了收发用户

至中继为视距（ＬＯＳ）传输或非视距（ＮＬＯＳ）传输
条件下，移动级联信道的 ＬＣＲ及 ＡＤＦ的解析表
达式。
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为了加深理解 ＴＷＲＮ移动级联信道时域变
化特性，本文着眼于多个单天线中继的 ＴＷＲＮ移
动级联信道。通过描述该网络信息交互的流程，

将用户至中继群之间的多个Ｒａｙｌｅｉｇｈ信道过程从
整体功能上等效为传输部分及干扰部分。尽管能

够得到这两类过程的概率分布函数，但是包含其

中的贝塞尔函数为后续推导造成了极大的不便。

为此，受文献［１１］启发，采用同样具备单峰、长拖
尾特征，但是形式简洁的Ｇａｍｍａ分布对原分布作
近似化处理。同时，在得到两类级联信道分量的

ＡＣＦ和相应的多普勒功率谱之后，推导了ＬＣＲ和
ＡＤＦ的近似表达式。通过数值仿真部分，说明了
上述各表达式的正确性，而相关研究成果也增进

了对于ＴＷＲＮ移动级联信道变化方式及特点的
认识。

１　系统模型

假设移动通信用户 Ａ和 Ｂ之间阻隔严重，
难以满足 ＬＯＳ传播的条件，需要依靠其他用户
作为中继进行连接，并由此构成了ＴＷＲＮ。一次
完整的信息交互在时间上可以分为两个阶段进

行：在第一个时隙，用户 Ａ和 Ｂ同时分别向多个
中继发送信号 ｓ１和 ｓ２；中继将接收信号进行线
性放大操作之后，在第二个时隙内转发。整个

过程如图１所示。

图１　双向中继移动级联信道模型
Ｆｉｇ．１　ＭｏｂｉｌｅｃａｓｃａｄｅｃｈａｎｎｅｌｍｏｄｅｌｏｆＡＦＴＷＲＮ

假设在单个信号收发的过程中，分段

Ｒａｙｌｅｉｇｈ信道保持不变，则用户 Ａ、Ｂ的接收信号
可以各自表示为

ｙＡ ＝αｈ
Ｔ（ｔ）ｈ（ｔ）ｓ１＋αｈ

Ｔ（ｔ）ｇ（ｔ）ｓ２
　 ＋αｈＴ（ｔ）ｎ１Ａ（ｔ）＋ｎ２Ａ（ｔ）

ｙＢ ＝αｇ
Ｔ（ｔ）ｈ（ｔ）ｓ１＋αｇ

Ｔ（ｔ）ｇ（ｔ）ｓ２
　 ＋αｇＴ（ｔ）ｎ１Ｂ（ｔ）＋ｎ２Ｂ（ｔ










）

（１）

式中出现的向量 ｈ（ｔ）＝（ｈ１（ｔ），ｈ２（ｔ），…，
ｈＬ（ｔ））

Ｔ和 ｇ（ｔ）＝ ｇ１（ｔ），ｇ２（ｔ），…，ｇＬ（ｔ( )）Ｔ分

别表示用户Ａ和Ｂ到Ｌ（Ｌ＝２，３，…）个中继处的
多个Ｒａｙｌｅｉｇｈ信道，可以通过零均值、方差各自为
σ２ｈ和 σ

２
ｇ的复高斯过程描述。向量 ｎ１Ａ（ｔ）、

ｎ１Ｂ（ｔ）和ｎ２Ａ（ｔ）、ｎ２Ｂ（ｔ）则代表在两个时隙中混入
的加性高斯白噪声，不失一般性，可令其方差均为

σ２ｎ。另外α为中继放大系数，在用户发射功率为
ＰＡ、ＰＢ、中继放大功率为 ＰＲ 的前提下，有 α

＝
ＰＲ

σ２ｈＰＡ＋σ
２
ｇＰＢ＋σ

２槡 ｎ
。

双向中继传输模式相比于一般的单向方式，

尽管提高了时隙资源利用率，但是也增加了终端

信号处理的复杂度。以用户 Ａ为例，由式（１）可
见，接收信号中包含用户Ｂ发来的有用信息ｓ２、冗
余信息ｓ１及高斯白噪声。故而在数据检测之前
有必要进行无用信号的消除操作。因此，可将整

个ＴＷＲＮ移动级联信道在功能上分为传输部分
ｈＴ（ｔ）ｇ（ｔ）和干扰部分 ｈＴ（ｔ）ｈ（ｔ）。直接对它们
进行估计一方面免去了因子分解得到 ｈ（ｔ）和
ｇ（ｔ）的过程；另一方面也减少了计算量及量化误
差的额外引入，提高了整体效率。为了简洁，分别

采用符号 ａ（ｔ）和 ｂ（ｔ）表示干扰部分和传输部
分，即

ａ（ｔ）＝ｈＴ（ｔ）ｈ（ｔ）＝∑
Ｌ

ｉ＝１
ｈ２ｉ（ｔ）

ｂ（ｔ）＝ｈＴ（ｔ）ｇ（ｔ）＝∑
Ｌ

ｉ＝１
ｈｉ（ｔ）ｇｉ（ｔ

{
）

（２）

２　概率分布

从式（２）看到，ａ（ｔ）表示一个 Ｌ长度的零均
值、方差为σ２ｈ的复高斯向量与自身的内积；而 ｂ
（ｔ）等价于两个长度为 Ｌ、零均值且方差为 σ２ｈ、σ

２
ｇ

的复高斯向量内积。根据文献［１２］，可知ａ（ｔ）和
ｂ（ｔ）在相位上同为均匀分布，幅度上则服从广义
Κ（ＧｅｎｅｒａｌｉｚｅｄΚ）分布，有

　ｐａ（ｒ）＝
４

ΓＬ／( )２
１
２σ２( )

ｈ

Ｌ／２＋１

ｒＬ／２ＫＬ／２－１
ｒ
σ２( )
ｈ
（３）

　ｐｂ（ｒ）＝
４
Γ( )Ｌ

１
σｈσ( )

ｇ

Ｌ＋１

ｒＬＫＬ－１
２ｒ
σｈσ( )

ｇ
（４）

其中Γ（·）表示 Ｇａｍｍａ函数，而 ＫＬ（·）表示阶
数为Ｌ的第二类修正贝塞尔函数［１３］。

根据文献［１３］给出的积分关系式，可以分别
得到ａ（ｔ）和ｂ（ｔ）幅度的均值和均方值，有

Ｅｒ( )ａ ＝σ
２
ｈ
Γ１／( )２ΓＬ／２＋１／( )２

ΓＬ／( )２
Ｅｒ２( )ａ ＝２Ｌσ

４{
ｈ

（５）

Ｅｒ( )ｂ ＝σｈσｇ
Γ３／( )２ΓＬ＋１／( )２

Γ( )Ｌ
Ｅｒ２( )ｂ ＝Ｌσ

２
ｈσ
２{
ｇ

（６）

　　由于贝塞尔函数的特殊性，难以直接由式

·７６·
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（３）和式（４）作进一步的理论推导及运算。通常
做法是利用具有单峰、长拖尾特征的Ｇａｍｍａ分布
对原有分布进行近似处理［１１］。

当形状参数ｋ和尺度参数 θ已知时，相应的
Ｇａｍｍａ分布及其整数矩有

ｐΓ（ｒ）＝
θ－ｋ

Γ( )ｋｒ
ｋ－１ｅｘｐ －ｒ( )θ

ＥΓ ｒ( )ｎ ＝Γｋ＋( )ｎθｎ

Γ( )ｋ ， ｎ＝０，１{ ，…

（７）

以ａ（ｔ）为例，结合式（５）和式（７），令两种分布的
一、二阶矩相等，可以得到其近似Ｇａｍｍａ分布ｐΓａ
（ｒ）的参数θａ和ｋａ，有

θａ＝
２Ｌσ２ｈΓＬ／( )２

槡πΓＬ／２＋１／( )２
－σ２ｈ槡

πΓＬ／２＋１／( )２
ΓＬ／( )２

ｋａ＝σ
２
ｈ
槡πΓＬ／２＋１／( )２
ΓＬ／( )２ ·

１
θ










ａ

（８）

同样，近似Ｇａｍｍａ分布ｐΓｂ（ｒ）的θｂ和ｋｂ为

　
θｂ＝
２ＬσｈσｇΓＬ／( )２

槡πΓＬ＋１／( )２
－σｈσｇ槡

πΓＬ＋１／( )２
２Γ( )Ｌ

ｋｂ＝σｈσｇ槡
πΓＬ＋１／( )２
２Γ( )Ｌ ·

１
θ










ｂ

（９）

３　自相关函数和多普勒功率谱

同文献［７］所考虑的环境相类似，在推导过
程中，始终假设用户和中继被散射体所包围。故

而彼此之间为 ＮＬＯＳ传输，用户与中继间的通信
完全依靠散射产生的多径效应实现。

关于传输部分ｂ（ｔ），其ＡＣＦＲｂ（τ）为

Ｒｂ（τ）＝Ｅ［ｂ（ｔ＋τ）ｂ（τ）］

＝Ｅ∑
Ｌ

ｉ＝１
ｈｉ（ｔ＋τ）ｇｉ（ｔ＋τ）·∑

Ｌ

ｉ＝１
ｈｉ（ｔ）ｇｉ（ｔ( )）

＝σ２ｈσ
２
ｇＪ０ ２πｆＡ( )τＪ０ ２πｆＢ( )τ∑

Ｌ

ｉ＝１
Ｊ２０ ２πｆｉ( )τ

（１０）
其中Ｊ０（·）表示零阶的第一类贝塞尔函数

［１３］，

而ｆＡ、ｆＢ和ｆｉ分别代表用户Ａ、Ｂ及中继ｉ的多普
勒频率。当网络工作波长为λ、移动速度为 ｖＡ、ｖＢ

和ｖｉ时，有 ｆＡ＝
２πｖＡ
λ
、ｆＢ＝

２πｖＢ
λ
及 ｆｉ＝

２πｖｉ
λ
成立。

类似，干扰部分ａ（ｔ）的ＡＣＦＲａ（τ）有

Ｒａ（τ）＝２σ
４
ｈＪ
２
０ ２πｆＡ( )τ∑

Ｌ

ｉ＝１
Ｊ２０ ２πｆｉ( )τ （１１）

由于ＡＣＦ与多普勒功率谱互为傅里叶变换
关系，根据式（１０）和式（１１）可以得到相应的多普
勒功率谱为

Ｓｂ（ｆ）＝Ｌσ
２
ｈσ
２
ｇ∫

∞

－∞
ρｂ（τ）·ｅｘｐ－ｊ２πｆ( )τｄτ

Ｓａ（ｆ）＝２Ｌσ
４
ｈ∫

∞

－∞
ρａ（τ）·ｅｘｐ－ｊ２πｆ( )τｄ{ τ

（１２）
尽管不能获得解析表达形式，但是根据Ｊ０（·）的
偶函数性质，有如下关系成立

Ｓｂ（ｆ）＝σ
２
ｈσ
２
ｇ∫

∞

０
Ｊ０ ２πｆＡ( )τＪ０ ２πｆＢ( )τ·

∑
Ｌ

ｉ＝１
Ｊ２０ ２πｆｉ( )τｃｏｓ２πｆ( )τｄτ

Ｓａ（ｆ）＝２σ
４
ｈ∫

∞

０
Ｊ２０ ２πｆＡ( )τ·

∑
Ｌ

ｉ＝１
Ｊ２０ ２πｆｉ( )τｃｏｓ２πｆ( )τｄ















τ

（１３）

４　电平通过率及平均衰落持续时间

ＬＣＲ［８］描述了衰落信道变化过程在１ｓ内由
高到低（由低到高）经过某一给定电平 ｒ的次数，
ＬＣＲＮξ（ｒ）可以由下式计算得到

Ｎξ（ｒ）＝∫
∞

０
ｒｐξξ（ｒ，ｒ）ｄｒ （１４）

其中ｐξξ（ｒ，ｒ）表示过程 ξ（ｔ）及其同一时刻下时
间导数 ξ（ｔ）的联合概率密度函数，通常只有当 ξ
（ｔ）为Ｒａｙｌｅｉｇｈ或Ｒｉｃｅ过程时能够得到闭合的分
析表达式。

针对移动级联信道传输部分ｂ（ｔ），有［１０］

ｐｂｂ（ｒ，ｒ）＝ｐｂ（ｒ）·ｐｂ ｂ
( )ｒｒ

≈
θｂ
－ｋｂ·ｒｋｂ－１

２πβ槡 ｂΓ ｋ( )ｂ
ｅｘｐ －ｒθｂ

－
ｒ２
２β( )
ｂ

（１５）

符号βｂ表示ｂ（ｔ）＝ｒ条件下，ＡＣＦＲｂ（τ）在原点
处的负曲率［１０］，有

　　　　βｂ＝－θｂｒ·
ｄ２ρｂ（τ）
ｄτ２ τ＝０

＝４π２θｂｒｆ
２
Ａ＋２ｆ

２
Ｒ＋ｆ

２( )Ｂ （１６）
将式（１５）和式（１６）代入式（１４），参考文献［１３］，
可以得到

Ｎｂ（ｒ）＝
２βｂｒ
槡π

θｂ
－ｋｂ

Γｋ( )ｂ
ｒｋｂ－１ｅｘｐ －ｒθ( )

ｂ
（１７）

同ＬＣＲ相对应的另一个指标为ＡＤＦ，它表示
随机过程ξ（ｔ）低于给定电平ｒ的时间间隔长度的
数学期望Ｔξ（ｒ）。可以由下式计算

［８］

Ｔξ（ｒ）＝
Ｆξ（ｒ）
Ｎξ（ｒ）

（１８）

其中Ｆξ（ｒ）表示随机过程 ξ（ｔ）的累计分布函数。
对于ｂ（ｔ）的近似 Ｇａｍｍａ分布，由参数关系式，可
以得到

·８６·
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Ｆｂ（ｒ）＝１－
Γｋｂ，ｒ／θ( )ｂ
Γｋ( )ｂ

（１９）

Γ（·，·）表示不完全 Ｇａｍｍａ函数［１３］。结合式

（１７）和式（１９），即可得到Ｔｂ（ｒ）。

５　数值仿真

不失一般性，假设复高斯子信道ｈｉ（ｔ）和ｇｉ（ｔ）

（ｉ＝１，２，…，Ｌ）均服从单位方差的复高斯分布。为
了保证级联信道满足预先给定的时域自相关特性，

采用确定性谐波叠加（ＳＯＳ）方式中具有高精度的
ＬＰＮＭ法［１４］以得到仿真数据ａ（ｔ）和ｂ（ｔ）。同时令
网络工作频率为１５０ＭＨｚ，Ａ和Ｂ的移动速度分别
为８ｍ／ｓ和２ｍ／ｓ；中继的数量Ｌ为２。

图２　移动级联信道的概率分布及仿真
Ｆｉｇ．２　ＰＤＦａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｍｏｂｉｌｅｃａｓｃａｄｅｃｈａｎｎｅｌ

图２给出了传输部分ｂ（ｔ）和干扰部分ａ（ｔ）的
直方统计结果、ＧｅｎｅｒａｌｉｚｅｄΚ分布及近似 Ｇａｍｍａ
分布。首先，可以看到移动级联信道同典型的

Ｒａｙｌｅｉｇｈ信道有显著区别。另外，仿真结果和两种
分布方式间的差别很小，表明采用矩匹配方法得到

的Ｇａｍｍａ分布以较高精度近似表达了形式复杂的
ＧｅｎｅｒａｌｉｚｅｄΚ分布，便于后续数学处理。同时，在
中继数量相同的情况下，传输部分和干扰部分的包

络均值相近，间接说明在ＴＷＲＮ中，根据估计的干
扰部分幅度相位值去除冗余影响，将明显提高接收

信号检测概率和信息处理的性能。

图３和图４描述了在中继整体移动速度分别
为２ｍ／ｓ和６ｍ／ｓ的情况下，根据式（１０）、式（１１）
和式（１３）得到的ｂ（ｔ）和ａ（ｔ）的归一化ＡＣＦ及多
普勒功率谱曲线，同时绘制了仅有 Ａ移动时的
Ｒａｙｌｅｉｇｈ信道情况作为对比。在 ＡＣＦ方面，可以
看出随着中继速度的增加，移动级联信道相关时

间减少，振动的周期及幅度迅速降低，均显著区别

于Ｒａｙｌｅｉｇｈ信道。在多普勒功率谱方面，则表现
为由Ｕ状的Ｊａｋｅｓ类型过渡为峰值逐渐集中于零

点处附近的形式，同时多普勒频率也有所扩展。

图３　移动级联信道的归一化自相关函数
Ｆｉｇ．３　ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＡＣＲｓｏｆｍｏｂｉｌｅｃａｓｃａｄｅｃｈａｎｎｅｌ

图４　移动级联信道的归一化功率谱
Ｆｉｇ．４　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍｓｏｆｍｏｂｉｌｅｃａｓｃａｄｅｃｈａｎｎｅｌ

图５和图６分别给出了中继移动速度为２ｍ／
ｓ和６ｍ／ｓ时，在传输过程ｂ（ｔ）和Ｒａｙｌｅｉｇｈ信道过
程的条件下得出的近似 ＬＣＲ和 ＡＤＦ。可以发现
当中继速度加快时，移动级联信道的ＬＣＲ整体增
大，对应着 ＡＤＦ数值的降低。且移动级联信道
ＬＣＲ下降阶段要慢于Ｒａｙｌｅｉｇｈ信道环境。图中给
出的近似计算所得数值同仿真曲线较为吻合，说

明了推导结果的正确性。

图５　传输过程ｂ（ｔ）的电平通过率
Ｆｉｇ．５　ＬＣＲｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐａｒｔｂ（ｔ）

·９６·
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图６　传输过程ｂ（ｔ）的平均衰落持续时间
Ｆｉｇ．６　ＡＤＦｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐａｒｔｂ（ｔ）

６　结论

针对放大转发协议下的双向中继网络，将用

户－中继－用户的双高斯乘积类型的移动级联信
道在功能上分解为传输部分和干扰部分两个时间

过程。根据子信道满足 Ｒａｙｌｅｉｇｈ分布的前提，给
出了各自的概率密度分布、自相关函数和多普勒

功率谱的表达式。通过 Ｇａｍｍａ分布对广义 Κ分
布的矩匹配近似，分析推导了描述移动级联信道

时变特征的电平通过率和平均衰落持续时间的近

似计算式。最后的数值仿真验证了以上各表达式

的正确性。
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