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基于同道干扰统计模型的无线自组织网络性能分析
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摘要：基于无线自组织网络中节点的分布特征，结合对同道干扰的定量分析结果，给出了一种适用
于无线自组织网络的同道干扰统计模型。分析了无线自组织网络中同道干扰的统计特性，并基于建
立的同道干扰模型研究了无线自组织网络的系统性能。结果表明，同道干扰对无线自组织网络的系
统性能有严重影响，需建立合理的干扰模型才能更准确地评估自组织网络的系统性能。
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１ 引言
无线自组织（Ａｄ Ｈｏｃ）网络最初起源于２０世纪

７０年代美国军事研究领域，它同时允许多个节点在
共享的无线信道上进行数据传输。由于无线自组织
网络的组网技术无需固定基础设施的支持，因此无
线自组织网络不受网络周围环境和电缆铺设等诸多
方面的限制，具有布网灵活方便、成本低、临时、按
需、自动等优点。无线自组织网的这些特点决定了
该类网络特别适合用于无线局域网（办公室、家庭

等）、军事领域、灾难救援、会议等场合。
由无线自组织网络的组网方式可以知道，无线

自组织网提供的是终端与终端之间的对等通信。信
号在无线网络中从一个终端传播到另一个终端过程
中存在衰减，因此每个终端只能与此终端附近的其
他终端进行直接通信，如果发送终端与目的终端之
间的传输距离较远，就需要中间终端作为路由器将
信息进行转发，直到目的终端受到源终端发送的信
息。以上即为无线自组织网络的多跳路由特性，多
跳路由在通过节点传送信息的同时，也带来了无线
自组织网络中节点与节点之间的同道干扰（Ｃｏ －
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ｃｈａｎｎｅｌ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ，ＣＣＩ）。
对无线自组织网络中同道干扰的定量分析一般

都是基于高斯统计模型。文献［１］研究了大型无线网
络中的干扰问题，分析了干扰对系统性能的影响；文
献［２］研究了同道干扰对无线自组织网络中断率的影
响；文献［３］给出了一种基于高斯统计模型的同道干
扰统计模型，并且分析了该模型的准确性。分析上述
文献可知，应用高斯统计模型定量分析无线网络中的
同道干扰时，会使干扰信号出现不同程度的延迟，导
致系统的误码率增高。故应用高斯统计模型对无线
网络的同道干扰进行统计是不够准确的。

基于此，本文研究了无线自组织网中节点的分布
情况，结合文献［４ － ５］对同道干扰的定量分析，给出
了一种适用于无线自组织网络的同道干扰模型，并且
分析了同道干扰统计特性；最后基于建立的同道干扰
模型准确地评估了无线自组织网的系统性能。

２ 同道干扰建模
文献［６］中，Ｇｕｐｔａ和Ｋｕｍａｒ建立了由静态节点

组成的无线自组织网络模型，并且通过严格的数学
推导得到结论：ｎ个静态节点组成的无线自组织网
络，每个节点的吞吐容量为Ｏ（１ ／ ｓｑｒｔ（ｎ））。该结论
表明网络中节点数目的增加是以容量的减少为代价
的，当ｎ趋于无穷大，即无线自组织网络规模无限
大时，网络容量为零，也就是说构建大规模的无线自
组织网络并不现实。因此在建立无线自组织网络的
干扰模型时，要充分考虑到网络节点不能为无限大
的实际情况。

鉴于无线自组织网络的实际应用特征，本文采
用了有限节点的无线自组织网络，并且各个节点是
服从泊松分布的，如图１，其中泊松强度λ＝ ０２，离
散系数δ＝ ０３，节点数目为１００。

图１ 无线自组织网络节点分布图
Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｄｅｓ ｉｎ ｗｉｒｅｌｅｓｓ Ａｄ Ｈｏｃ ｎｅｔｗｏｒｋ

无线自组织网络中的节点与节点之间通信时，

节点间存在同道干扰，该干扰可表示为
Ｙ ＝ ∑

Ｋ

ｉ ＝ １
ｒ －γ／２ｉ ｇｉＸｉ （１）

式中，Ｋ表示在随机节点的个数（文中假设Ｋ是
１００），ｉ（１≤ ｉ≤１００）是随机节点的下标，ｒｉ ＝‖Ｒｉ －
Ｒｍ‖为发送节点到接收节点的距离（Ｒｉ表示发送节
点，Ｒｍ表示接收节点），γ表示信号功率的路径损耗
指数，ｇｉ表示每个发射信号所经历的快衰落，Ｘｉ表
示随机节点的发射信号。

假设每个节点独立发射信号Ｘｉ为
Ｘｉ ＝ Ｂｉｅｊθｉ ＝ Ｂｉｃｏｓｉ ＋ ｊＢｉｓｉｎｉ （２）

式中，Ｂｉ为干扰信号的随机包络，ｉ为服从独立同分
布的随机相位。由于随机干扰出现的时间点在接收
端的接收期间内是均匀分布的，所以在各个接收时刻
上干扰信号的随机相位均匀分布在［０ ２π］上。

式（１）中每个发射信号所经历的快衰落ｇｉ为
ｇｉ ＝ ｈｉｅｊθｉ （３）

其中，ｈｉ是干扰信号的随机衰落幅度，θｉ是干扰信
号的随机衰落相位。由于干扰信号的同相分量和正
交分量是非相关衰落，因此随机相位θｉ均匀的分布
在［０ ２π］上。

结合式（２）、（３），无线自组织网络的同道干扰Ｙ
可以表示为

Ｙ ＝ ∑
Ｋ

ｉ ＝ １
ｒ －γ／２ｉ ｈｉＢｉｃｏｓ（ｉ ＋θｉ）＋

ｊ∑
Ｋ

ｉ ＝ １
ｒ －γ／２ｉ ｈｉＢｉｓｉｎ（ｉ ＋θｉ） （４）

式（４）即为无线自组织网络的同道干扰。

３ 同道干扰的统计特性分析
本小节将对无线自组织网络中同道干扰的统计

特性进行分析。为了便于理解，假设节点通信模型
中的发送节点数和接收节点数均为２，如图２所示。

图２ 无线自组织网络的节点通信模型
Ｆｉｇ．２ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｄｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗｉｒｅｌｅｓｓ Ａｄ Ｈｏｃ ｎｅｔｗｏｒｋ
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图中节点Ａ、Ｂ和Ｃ、Ｄ分别表示无线自组织网
络的发送节点和接收节点，其中发送节点Ａ所发射
信号的目的接收端是Ｃ，发送节点Ｂ所发射信号的
目的接收端是Ｄ。故此通信模型中的干扰是发送节
点Ａ发射到接收节点Ｄ的信号以及发送节点Ｂ发
射到接收节点Ｃ上的信号。下面将针对干扰信号
的统计特性进行分析。

由于无线自组织网络中的节点在所处干扰空间
中的分布服从泊松分布，故干扰空间Γ（ｒｌ，ｒｈ）内的
节点可以表示为

Г（ｒｌ，ｒｈ）＝ ｘ∈Ｒ２：ｒｌ≤‖ｘ‖≤ ｒ{ }ｈ （５）
其中，ｒｌ代表发送信号所能传输的最小传输距离，ｒｈ
代表发送信号所能传输的最大传输距离。

由文献［６］知，可在干扰空间Γ（ｒｌ，ｒｈ）内得到总
干扰Ｙ（Ｙ ＝ ＹＩ ＋ ｊＹＱ）的同相分量（ＹＩ）和正交分量
（ＹＱ）的联合特征函数。其同相和正交分量的联合
特征函数的表达式为
Φ珔Ｙ（珔ｗ）＝λπ（ｒ２ｈ － ｒ２ｌ）×

Ｅ ｅｊ 珔ｗ ∑
Ｋ

ｉ ＝１
ｒ－λ／２ｉ ｈｉＢｉｃｏｓ（ｉ ＋θｉ ＋珔ｗΦ{ }） －( )１ ＝

Ｅ ｅｊ 珔ｗ ∑
Ｋ

ｉ ＝１
ｒ－λ／２ｉ ｈｉＢｉ（ωＩｃｏｓ（ｉ ＋θｉ）＋ωＱｓｉｎ（ｉ ＋θｉ{ }[ ]））

（６）
式中，珔Ｙ是同相分量（ＹＩ）和正交分量（ＹＱ）的集合
ＹＩ，Ｙ{ }Ｑ ，珔ｗ ＝ ｗＩ，ｗ[ ]Ｑ Ｔ，珔ｗ ＝ ｗ２Ｉ ＋ ｗ２槡 Ｑ。
由于在计算干扰信号的联合特征函数时假设了

无线自组织网络中的节点在干扰空间内是服从独立
同分布的，根据文献［７］可得联合特征函数（６）的等
价表示为
Φ珔Ｙ（珔ｗ）＝ ∑

∞

ｋ ＝ ０
Ｅ ｅｊ 珔ｗ ∑

Ｋ

ｉ ＝ １
ｒ－λ／２ｉ ｈｉＢｉｃｏｓ（ｉ ＋θｉ ＋珔ｗΦ{ }[ ]） Ｔ ×

λπ（ｒ２ｈ － ｒ２ｌ）ｋｅ－λπ（ｒ２ｈ － ｒ２ｌ）
ｋ！ ＝

ｅλπ（ｒ
２
ｈ － ｒ
２
ｌ） Ｅ ｅｊ 珔ｗ ∑

Ｋ

ｉ ＝ １
ｒ－λ／２ｉ ｈｉＢｉｃｏｓ（ｉ ＋θｉ ＋珔ｗΦ{ }） －( )１ （７）

对特征函数Φ珔Ｙ（珔ｗ）取对数得到：
φ珔Ｙ（珔ｗ） ｌｇΦ珔Ｙ（珔ｗ）＝λπ（ｒ２ｈ － ｒ２ｌ）×

Ｅ｛ｅｊ 珔ｗ ∑
Ｋ

ｉ ＝ １
ｒ －λ／２ｉ ｈｉＢｉｃｏｓ（ｉ ＋θｉ ＋珔ｗΦ）｝－( )１ （８）

利用文献［８］为进一步化简得到：
ｅｊａｃｏｓ（） ＝ ∑

∞

ｋ ＝ ０
ｊｋεｋＪｋ（ａ）ｃｏｓ（ｋ） （９）

式中，ε０ ＝ １，当ｋ ＞ １时εｋ ＝ ２，Ｊｋ（·）代表ｋ阶贝塞
尔函数。

将式（９）代入式（８）中可得：

φ珔Ｙ（珔ｗ）＝λπ（ｒ２ｈ － ｒ２ｌ）×
（Ｅ｛∑

∞

ｋ ＝ ０
ｊｋεｋＪｋ（珔ｗ ｒ－γ／２ｈＢ）｝×

ｃｏｓ（ｋ（＋θｗ））－ １） （１０）
表达式中的参数、θ均匀地分布在［０ ２π］上。

由于当ｋ ＞ １时，ｃｏｓ（ｋ（＋θｗ））的期望
Ｅ，θ｛ｃｏｓ（ｋ（＋θ＋珔ｗ））｝＝ ０，因此表达式（１０）可简
化为
φ珔Ｙ（珔ｗ）＝λπ（ｒ２ｈ － ｒ２ｌ）×

（Ｅｒ，ｈ，Ｂ｛Ｊ０（珔ｗ ｒ －γ／２ｈＢ）｝－ １） （１１）
此即为简化的对数特征函数表达式。由文献［７］可
知当珔ｗ →０时，对数特征函数中期望为
Ｅｒ，ｈ，Ｂ Ｊ０ 珔ｗ ｒ －γ／２( ){ }ｈＢ ＝

ｅ（－ 珔ｗ
２Ｅｒ，ｈ，Ｂ ｒ －γｈ２Ｂ{ }２ ）／４ ×（１ ＋Λ（珔ｗ ）） （１２）

式中，Λ（珔ｗ ）是修正因子，当珔ｗ →０时，修正因子
Λ（珔ｗ ）＝ Ｏ（珔ｗ ４）。利用上述等式，可以得到当
珔ｗ 无限接近于零时Λ（珔ｗ ）１，因此当珔ｗ →０时
的干扰信号的对数特征函数的近似表达式可表示为

φ珔Ｙ（珔ｗ）≈λπ（ｒ２ｈ － ｒ２ｌ）ｅ
－ 珔ｗ ２Ｅｒ，ｈ，Ｂ｛ｒ

－γｈ２Ｂ２）｝
４( )－ １ （１３）

根据文献［８］可知，等式（１３）是Ｍｉｄｄｌｅｔｏｎ Ｃｌａｓｓ Ａ
分布的对数特征函数式，故可采用Ｍｉｄｄｌｅｔｏｎ Ｃｌａｓｓ Ａ
统计模型统计无线自组织网络中的同道干扰。

４ 仿真分析
下面针对一个节点数为１００的无线自组织网

络，基于本文给出的同道干扰统计模型，利用Ｍｏｎｔｅ
－ Ｃａｒｌｏ静态仿真法给出无线自组织网络的误码率
性能。

本文将分别对单天线无线自组织网络和多天线
无线自组织网络（收发天线是２）的系统性能进行仿
真评估。在仿真过程中系统的发射端均采用ＱＰＳＫ
调制，接收端将分别采用迫零（ＺＦ）检测算法和最大
似然（ＭＬ）检测算法。

在仿真中系统的参数设置如下：无线自组织网络
的节点数ｎ ＝ １００，同道干扰统计模型中的参数ｒｌ ＝
００１，ｒｈ ＝ １００，Ｂ ＝ １ ６００，γ＝ ３５，λ＝ ０２，δ＝ ０３。

图３和图４给出了系统收发节点的天线为１，即单
输入单输出系统（ＳＩＳＯ）时无线自组织网络的误码率性
能；根据系统存在同道干扰和不存在同道干扰这两种
情况，对无线自组织网络的误码率性能做了评估；其中
图３的接收端的检测算法采用迫零检测（ＺＦ），图４中接
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收端的检测算法采用最大似然检测（ＭＬ）。

图３ 收发天线为１，迫零检测算法的ＢＥＲ性能
Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＢＥＲ ｕｎｄｅｒ Ｚｅｒｏ － Ｆｏｒｃｉｎｇ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｗｈｅｎ Ｔ ／ Ｒ ａｎｔｅｎｎａ ｉｓ １

图４ 收发天线为１，最大似然估计检测算法的ＢＥＲ性能
Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＢＥＲ ｕｎｄｅｒ Ｍａｘｉｍｕｍ Ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｗｈｅｎ Ｔ ／ Ｒ ａｎｔｅｎｎａ ｉｓ １

图５和６为收发节点为收发天线为２，即ＭＩＭＯ
系统的无线自组织网络误码率性能。仿真图对比了
当系统中有、无同道干扰时无线自组织网络的误码
率性能，其中在图５中采用迫零（ＺＦ）检测，图６中采
用最大似然（ＭＬ）检测算法。

图５ 收发天线为２，采用迫零检测算法的ＢＥＲ性能
Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＢＥＲ ｕｎｄｅｒ Ｚｅｒｏ － Ｆｏｒｃｉｎｇ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｗｈｅｎ Ｔ ／ Ｒ ａｎｔｅｎｎａｓ ａｒｅ ２

图６ 收发天线为２，最大似然估计检测算法的ＢＥＲ性能
Ｆｉｇ．６ Ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＢＥＲ ｕｎｄｅｒ Ｍａｘｉｍｕｍ ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｗｈｅｎ Ｔ ／ Ｒ ａｎｔｅｎｎａｓ ａｒｅ ２

分析上述图的误码率可知，当无线自组织网络
考虑同道干扰的存在时系统的性能会有较严重的下
降，如图３和图４在信噪比为２０ ｄＢ处，当系统存在
同道干扰时无线自组织网络的系统误码率性能比无
干扰时下降了近一个数量级。图５和６是对多天线
无线自组织网络误码率的仿真，由于接收端采用了
联合检测技术降低了系统的误码率，但是仍然明显
看出当系统存在同道干扰时无线自组织网络的误码
率性能有严重的下降。

由上述分析可知，同道干扰对无线自组织网络
的性能有严重的影响，故在评估无线自组织网络的
系统误码率性能时必须要考虑到同道干扰才能更加
客观地反映无线自组织网络的系统性能。基于本文
建立的干扰统计模型可以准确评估无线自组织网络
的系统性能。

５ 结束语
本文研究了基于同道干扰的无线自组织网络的

性能，给出了一个适用于无线自组织网络的同道干扰
统计模型，并分析了同道干扰的统计特性；然后基于
本文建立的同道干扰统计模型仿真了无线自组织网
络的误码率；通过对系统误码率的分析评估了无线自
组织网络的系统性能；仿真结果表明，同道干扰严重
的影响了无线自组织网络的系统性能，在评估无线自
组织网络的系统性能时需要建立合理的同道干扰模
型才能更加准确地描述无线自组织网络的性能。
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