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两跳 ＭＩＭＯ中继系统通信性能分析的研究进展
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摘要：描述了两跳ＭＩＭＯ（Ｍｕｌｔｉｐｌｅ － ｉｎｐｕｔ ａｎｄ Ｍｕｌｔｉｐｌｅ － ｏｕｔｐｕｔ）中继系统模型，概述了中继通用的转
发策略以及系统性能分析常涉及到的信道模型和信源发射方案，详细介绍了两跳ＭＩＭＯ中继系统通
信性能分析国内外的研究进展，通过一个具体的例子比较了不同发射策略系统的性能，最后探讨和
展望了两跳ＭＩＭＯ中继系统下一步的研究方向。ＭＩＭＯ中继系统的性能分析为ＭＩＭＯ中继系统的工
程应用提供了有价值的理论参考。
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１ 引言
随着用户对各种实时多媒体业务需求的增加和

互联网技术的迅猛发展，传统的单天线传输技术已
经无法满足无线业务的要求。ＭＩＭＯ（Ｍｕｌｔｉｐｌｅ － ｉｎｐｕｔ
ａｎｄ Ｍｕｌｔｉｐｌｅ － ｏｕｔｐｕｔ）技术极大地提高了通信系统的

频率效率和改善了通信链路的可靠性［１］，成为无线
通信领域一种关键的核心技术。然而ＭＩＭＯ传输无
法解决“蜂窝边缘”的性能问题。中继转发技术在不
增加发射功率的前提下延伸了网络的覆盖范围，是
解决“蜂窝边缘”问题的一种重要手段［２］，也已经作
为一种关键技术纳入３ＧＰＰ ＬＴＥ － Ａｄｖａｎｃｅｄ和ＩＥＥＥ
８０２．１６ｍ标准中。ＭＩＭＯ与中继转发技术的结合具
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有覆盖范围大、传输速率高、稳定性强等特点，研究
ＭＩＭＯ中继系统性能对于掌握ＭＩＭＯ中继系统的优
势以及存在的问题，具有重要的学术意义和实际应
用价值。本文首先描述了两跳ＭＩＭＯ中继系统的模
型，然后概述了中继通用的转发策略以及系统性能
分析常涉及到的信道模型和信源发射的方案，接着
详细介绍了两跳ＭＩＭＯ中继系统通信性能分析国内
外的研究现状，最后对两跳ＭＩＭＯ中继系统下一步
研究进行了探讨和展望。

２ 系统模型
考虑信源、中继和终端分别有多根天线的两跳

ＭＩＭＯ中继网络，如图１所示。忽略了信源和终端
的直接通信链路（适合于信源和终端之间的通信链
路处于深衰落或者信源和终端相距很远的情形）。
由于无线通信信道严重的衰减以及发射电路和接收
电路之间不足够的电气隔离，因此采取半双工的信
号传输方式，也就是说中继不能在相同的时隙或频
率同时发射和接收信号。

图１ 系统模型
Ｆｉｇ．１ Ｓｙｓｔｅｍ ｍｏｄｅｌ

３ 中继转发策略
无线中继的转发策略通常分为解码转发（Ｄｅ

ｃｏｄｅ － ａｎｄ － ｆｏｒｗａｒｄ，ＤＦ）和放大转发（Ａｍｐｌｉｆｙ － ａｎｄ －
ｆｏｒｗａｒｄ，ＡＦ）。解码转发指的是中继解码来自发射端
的信号，然后再重新编码转发给接收端。放大转发
是一种简单的中继转发策略，即中继只是放大来自
发射端的信号，然后不做任何信号处理转发给接收
端。放大转发根据中继获得信道状态信息（ＣＳＩ）的
多少又可分为可变增益的放大转发和固定增益的放
大转发。对于可变增益中继，中继需要实时地估计
来自发射端的信道状态信息，这样增加了中继的复
杂度，在实际中配置比较困难。固定增益放大转发
的中继不需要估计来自发射端的信道状态信息，只

需要知道发射端和中继链路的统计分布即可，是一
种低复杂度易于配置的中继转发策略。利用可变增
益的放大转发，终端接收信噪比如下：

γ＝ γＳＲγＲＤ
γＳＲ ＋γＲＤ ＋ １ （１）

式中，γＳＲ表示信源到中继链路的信噪比，γＲＤ表示中
继到终端链路的信噪比。利用固定增益的放大转
发，终端接收信噪比如下：

γ＝γＳＲγＲＤＣ ＋γＲＤ （２）
式中，Ｃ是常数，取决于固定增益的放大因子。

通常，固定增益的中继有两种方案。方案一需
要计算平均接收信号功率加噪声功率倒数的期望，
因此常数Ｃ如下：

Ｃ ＝ １

Ｅ［ １
γＳＲ ＋ １］

（３）

方案二只需要计算接收信号功率的期望，因此
常数Ｃ如下：

Ｃ ＝ Ｅ［γＳＲ］＋ １ （４）

４ 信道模型
在两跳ＭＩＭＯ中继系统性能分析的文献中，通

常假定信道经历了理想的瑞利衰落（Ｒａｙｌｅｉｇｈ ｆａｄ
ｉｎｇ），然而Ｎａｋａｇａｍｉ分布比瑞利分布和莱斯分布更
适合于模拟实际的衰落信道。Ｎａｋａｇａｍｉ分布可以用
下面的概率密度函数表示

ｐα（ｘ）＝ ２ｍ
ｍｘ２ｍ － １

Γ（ｍ）Ωｍｐ ｅ
－ ｍｘ

２

Ωｐ， ｍ≥
１
２ （５）

式中，Ωｐ ＝ Ｅ［α２］，Γ（·）表示伽马函数。因此单根发
射与接收天线链路间信噪比的概率密度函数如下：

ｐγｉ（ｘ）＝（
ｍｉ
γｉ）

ｍｉ ｘｍｉ － １
Γ（ｍｉ）ｅ

－
ｍｉｘ
γｉ （６）

其中，γｉ ＝ Ｅ［γ２ｉ］。
如果天线之间没有充分的间距或者基站附近存

在不充足的散射，空间相关分布是比较合适的信道
模型。对于空间相关信道，一般进行理论分析时采
用Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ模型，因此从发射端到中继的信道ＨＳＲ
和从中继到接收端的信道ＨＲＤ可以分别写成

ＨＳＲ ＝ ＨωＲ
１
２
Ｓ，ＨＲＤ ＝ Ｒ

１
２
ＤＨω （７）

其中，Ｈω中的每个元素是独立同分布的均值为０、
方差为１的复高斯标量，ＲＳ是发射端空间相关矩
阵，ＲＤ是接收端空间相关矩阵。空间相关程度与天
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线的空间结构、ＡＯＡ分布、互耦以及天线阵的布置
（如天线之间的距离、天线阵的形状，即线状或环状）
等因素有关，其中不同的ＡＯＡ统计分布有不同的相
关值，ＡＯＡ分布的选择取决于所处的环境，通常采
用如下应用广泛的Ｊａｋｅｓ模型：

Ｒ［ｉ，ｊ］＝ Ｊ０ ２πｆｄ ｉ －( )ｊ ｄ ／[ ]λ （８）
式中，Ｊ０( )·是第一类０阶贝赛尔函数，ｆｄ是最大多
普勒频谱，ｄ是天线间距，λ是波长。

５ 信源发射方案
信源发射方案根据在信源获得信道状态信息的

多少通常有以下３种。
（１）策略１：最大比发射
γＳＲ ＝ ∑

ｉ
γｉＳＲ 。这是已有文献研究中常用的一

种发射方案，此方案需要中继反馈完全的信道状态信
息到信源，然而在存在中继的实际通信情形中，具有
多根天线的发射端要获得完全的信道状态信息是不
现实的，因此最大比发射是难以实现的、理想的策略。

（２）策略２：天线选择
γＳＲ ＝ ｍａｘ

ｉ
γｉＳＲ，即发射端选择发射天线与中继之

间信噪比最大的信道来发送信息。天线选择节省了
多条无线通信链路的配置，同时又维持了ＭＩＭＯ技
术的大部分优势，而且发射端只需要比特级别的反
馈信息，因此天线选择是ＭＩＭＯ中继系统中一种易
于实现的发射方案。

（３）策略３：正交空时分组编码

γＳＲ ＝ ∑
ｉ

γｉＳＲ
ＮＳ
，其中ＮＳ为发射端的天线数目，

发射端－中继－接收端链路接收信噪比为ＴＫγ，Ｔ是
一个正交空时分组编码的时间长度，Ｋ是一个正交
空时分组编码所包含的符号数目。正交空时分组编
码（ＯＳＴＢＣ）不需要任何的反馈信息，是ＭＩＭＯ中继
系统中另一种易于实现的发射方案。但正交空时分
组编码的缺点是增加了终端解码的延迟。

６ 国内外研究现状
６ ．１ 国外研究现状

国外涉及中继系统性能分析比较早。Ｔ． Ｃｏｖｅｒ
和Ａ． Ｅ． Ｇａｍａｌ首先分析了无线中继转发系统的信
道容量，随后大量的文献研究了无线中继转发系统
的通信性能，然而这些研究都假定了单天线的情形

（即信源、中继和终端均只有单根天线）。ＭＩＭＯ技
术通过空间分集的方式极大地提高了通信链路的可
靠性，因此ＭＩＭＯ与中继转发技术的结合引起了众
多研究者的兴趣。首先，Ｌｏｕｉｅ Ｒ． Ｈ． Ｙ．等人建立了
发射端和接收端有多根天线而中继只有单根天线的
两跳ＭＩＭＯ中继系统模型，针对该系统模型，研究者
采用了最大比发送和最大比接收的策略，导出了瑞
利衰落下可变增益放大转发系统中断概率的封闭表
达式和精确的误码率表达式，同时也分析了发射端
和接收端的天线配置对整个系统性能的影响［３］；文
献［４］和［５］分别研究了上述系统在Ｎａｋａｇａｍｉ衰落
和空间相关衰落信道下的性能；文献［６］采用了固定
增益的中继，分析了上述系统在空间相关衰落信道
下的性能。以上文献均假定发射端采用了最大比发
送的策略。

在ＭＩＭＯ中继系统中，配置多根天线的发射端
要获得完全的信道状态信息是非常困难的，因此最
大比发送是一种难以实现的理想发射策略。众所周
知，ＯＳＴＢＣ不需要任何信道状态信息，是ＭＩＭＯ中继
系统中易于实现的发射策略。近来，研究者将注意
力转移到了ＯＳＴＢＣ发射策略中。文献［７，８］在发射
端采用了ＯＳＴＢＣ的发射策略，导出了可变增益放大
转发的两跳ＭＩＭＯ中继系统的平均误比特率表达
式，然而文献所使用的方法只适用于发射端和接收
端天线数目相等的情形。文献［９］导出了上述系统
中断概率的封闭表达式，文献［１０］分析了固定增益
放大转发下两跳ＭＩＭＯ中继系统在瑞利衰落下的性
能，文献［１１］假定了可变增益的中继，分析了上述系
统在Ｎａｋａｇａｍｉ衰落下的性能。

天线选择节省了多条无线通信链路的配置，同
时又维持了ＭＩＭＯ技术的大部分优势，而且发射端
只需要比特级别的反馈信息，因此天线选择是ＭＩ
ＭＯ中继系统中另一种易于实现的发射策略。文献
［１２，１３］分析了所有节点均利用天线选择的可变增
益放大转发的两跳ＭＩＭＯ中继系统在瑞利衰落下的
性能。文献［１４］分析了上述系统在Ｎａｋａｇａｍｉ衰落
下的性能，文献［１５］分析了上述系统在多跳中继转
发下的性能，文献［１６］设计了发射天线选择算法并
理论分析了系统的分集阶数。
６ ．２ 国内研究进展

在国内，北京邮电大学的王文博教授研究组建
立了发射端有多根天线而中继和接收端均只有一根
天线的两跳中继系统模型，在发射端利用ＯＳＴＢＣ，导
出了中断概率的封闭表达式和误码率的精确表达
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式［１７］。文献［１８，１９］分析了发射端和接收端具有不
同天线数目时两跳ＭＩＭＯ中继系统在瑞利衰落下的
性能，同时也分析了发射端和接收端之间直接通信
链路存在时系统的性能，比较了可变增益放大转发
的两跳ＭＩＭＯ中继系统和点对点ＭＩＭＯ系统的性
能，确定了中继的位置对系统性能的影响。同时，北
京邮电大学的杨大成教授研究组以及暨南大学的杨
亮教授分别研究了直接通信链路存在时上述系统的
性能［２０ － ２２］。对于天线选择策略，王文博教授研究
组导出了在发射端利用天线选择、接收端利用最大
比合并、瑞利衰落下可变增益放大转发的两跳ＭＩ
ＭＯ中继系统中断概率和误码率的理论表达式［２３］。

７ 通信性能比较
利用了文献中理论导出的表达式比较了３种发

射策略分别利用可变增益和固定增益时系统的中断
概率和平均误码率性能。其中，假定了瑞利衰落的
信道模型，发射端和接收端分别配置两根天线而中
继单根天线的系统。在中断概率分析中，设置系统
的信噪比门限为０ ｄＢ，调制方式为ＢＰＳＫ。从仿真结
果可以看出，最大比发送策略性能最好，ＯＳＴＢＣ性能
最差，然而最大比发送需要完全的反馈信息，而ＯＳ
ＴＢＣ策略不需要任何反馈信息。可变增益转发和固
定增益转发在低信噪比下性能相差不大，但随着信
噪比的增大，性能差距明显，但它们具有相同的分集
阶数。

８ 未来研究方向
８ ．１ 接近于实际情形的ＭＩＭＯ中继系统性能分析

综上所述，目前两跳ＭＩＭＯ中继系统通信性能
的研究基本上采用了复杂度高的可变增益中继，或
者假定的信道模型过于简单（瑞利衰落信道），或者
发射端的策略过于理想（最大比发射），与现实情形
中ＭＩＭＯ中继系统的性能分析还存在一定距离。因
此，对采用低复杂度的中继方案、易于实现的发射策
略在更能模拟实际情形的信道模型（比如前部分提
及到的Ｎａｋａｇａｍｉ衰落和空间相关衰落模型）下的系
统进行性能分析更具有实际的意义，导出的通信性
能有助于通信工程师设计根据不同的需求选择不同
的发射策略、系统模型等。这将是下一步两跳ＭＩ
ＭＯ中继系统性能分析研究的重点。
８ ．２ 中继最优位置的确定

中继的位置对整个系统的通信性能有很大的影

响，现有研究均未从理论上分析中继的位置对整个
通信系统性能的影响，因此以导出的性能指标封闭
表达式为目标函数，通过优化理论来确定中继的最
优位置也是将来的一个研究方向。
８ ．３ 功率分配和优化

功率是通信系统中一个很重要的参数。在保证
通信质量的情况下尽可能地降低功率可以降低干
扰，也可以降低整个系统的功耗，节省能量。因此
ＭＩＭＯ中继系统的功率优化是一个很重要的研究方
向，如何优化分配发射端和中继之间的功率，具体可
用下面的公式来表达：

ｍｉｎ
η
珔Ｐｅ ｓ ． ｔ ． ０ ＜η＜ １ （９）

式中，珔Ｐｅ表示系统平均误码率的表达式，η是信源
的功率和系统总的功率之比。

９ 结论
目前，ＭＩＭＯ中继系统还处于研究阶段，其应用

还有许多问题需要解决。本文详细地概述了两跳
ＭＩＭＯ中继系统通信性能分析的国内外研究现状，
提出了未来研究的几个重要方向，比较了不同发射
策略ＭＩＭＯ中继系统的性能。ＭＩＭＯ中继系统精确
的性能分析，为它的工程应用奠定了理论基础，为不
同ＭＩＭＯ中继系统的选择提供了依据。
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