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摘要：研究了基于完全信道信息和部分信道信息的最佳中继选择策略认知中继网络中断概率，详
细推导了这两种策略中断概率的封闭表达式，然后分析了它们的平均误码率。仿真结果表明，基于
完全信道信息的中断概率和平均误码率性能要优于部分信道信息，并且两种策略的性能随中继节点
数目、干扰温度增加而提高。
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１ 引言
认知无线电技术最近被提出作为解决频谱的稀

缺性和提高频谱利用率有效途径之一，该技术允许非
授权用户（次用户）在对授权主用户不产生破坏性干
扰的前提下根据环境调节参数进行传输，近年来已成
为无线通信领域的研究热点。事实上，认知无线电技
术可分为共存式频谱共享、机会式频谱共享和交织式
频谱共享３种类型［１ － ５］。机会式频谱接入需要可靠

和快速频谱的使用信息，这在现实中很难得到实现。
另一方面，通过优化次用户发射参数，次用户和主用
户之间频谱共享能够容易实现。共存式频谱共享既
保证主用户的服务质量，同时提高了系统的性
能［４ － ５］。本文研究共存式频谱式认知无线电。

中继通信最近已被研究为一种利用空间分集和
扩大通信范围有效方式。因此，认知无线电和中继
通信的组合继承了两者的优点，它可以利用放大转
发协议放大所接收的信号或使用解码转发协议对接
收到的信号进行解码重发。认知无线电中继网络的
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性能分析的研究已经在学术界备受瞩目，文献［６ －
９］研究了解码转发认知中继网络的中断概率性能，
并对中继的选择策略进行了研究。值得注意的是，
上述的研究成果只考虑解码转发中继协议。文献
［１０］研究了单个中继认知网络放大转发协议的中断
概率近似值。文献［１１］研究中继选择认知网络放大
转发协议的渐进中断概率缩放性能。然而，文献
［１１］的分析是建立在信噪比趋于无穷大的区域，实
际上发射功率很难满足这条件。鉴于此，本文首先
推导了基于完全信道信息和部分信道信息最佳的中
继选择策略的认知中继网络中断概率的封闭表达
式，然后分析了这两种策略的平均误码率。

２ 系统与信道模型
如图１所示［１１］，该系统由一个次用户源端节点

Ｓ、一个次用户目的节点Ｄ和多个认知中继节点
Ｒｋ（ｋ ＝ １，２，…，Ｋ）以及一主用户组成。

图１ 系统模型
Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｍｏｄｅｌ

如果主用户发射机（基站）离次用户比较远，那
么其对认知网络的影响可以不考虑。假设次用户源
节点与目的节点之间不存在直接传输路径，需要借
助认知中继节点才能通信。中继节点工作为半双工
放大转发模式，并且在两个连续时隙中进行。在第
一个时隙，次用户源端节点发送信号给认知中继节
点；在第二个时隙，其中一个被选择的认知中继节点
放大第一个时隙中的接收的信号，并且将其转发到
次用户目的节点。所有信道增益假设为独立等同分
布，并服从均值为１的指数分布。假设ｘ代表认知
源节点发送的信号，则第ｋ个认知中继节点在第一
个时隙接收信号ｙＲｋ为

ｙＲｋ ＝ Ｐ槡 ｓｈＳＲｋｘ ＋ ｎＲｋ （１）
式中，Ｐｓ是次用户源节点发射功率，ｈＳＲｋ和ｎＲｋ分别
代表次用户源节点与第ｋ个认知中继节点间信道和
方差为１的加性高斯白噪声。次用户目的节点第二
个时隙接收信号ｙＤ为

ｙＤ ＝ ｈＲｋＤｙ^Ｒｋ ＋ ｎＤ （２）

式中，ｈＲｋＤ和ｎＤ分别代表第ｋ个认知中继节点与认
知目的节点间信道和方差为１的加性高斯白噪声。
中继节点缩放信号为

ｙ^Ｒｋ ＝
ＰＲｋ

Ｐｓ ｈＳＲｋ
２槡 ＋ １

ｙＲｋ （３）

其中，ＰＲｋ是第ｋ个认知中继节点发射功率。由式
（１）～（３），可得

ｙＤ ＝ ｈＳＲｋｈＲｋＤ
ＰＳＰＲｋ

Ｐｓ ｈＳＲｋ
２槡 ＋ １

＋

ｈＲｋＤ
ＰＲｋ

Ｐｓ ｈＳＲｋ
２槡 ＋ １

ｎＲｋ ＋ ｎＤ （４）
由式（４）可知，次用户目的节点接收信号信噪比为

γｋ ＝
Ｐｓ ｈＳＲｋ

２ＰＲｋ ｈＲｋＤ
２

Ｐｓ ｈＳＲｋ
２ ＋ ＰＲｋ ｈＲｋＤ

２ ＋ １
（５）

次用户传输时为了避免对主用户造成有害干
扰，确保不损害主用户通信性能。次用户和认知中
继节点发射功率需分别满足以下条件：

Ｐｓ≤Ｑ ／ ｈＳＰ ２，ＰＲｋ≤Ｑ ／ ｈＲｋＰ
２

其中，Ｑ是干扰温度， ｈｓｐ ２和ｈＲｋＰ
２分别指次用

户源节点、中继节点与主用户的信道增益。把它们
代入式（５），则有

γｋ ＝ γ１，ｋγ２，ｋ
γ１，ｋ ＋γ２，ｋ ＋ １ （６）

其中，γ１，ｋ ＝ Ｑ ｈＳＲｋ
２ ／ ｈＳＰ ２，

γ２，ｋ ＝ Ｑ ｈＲｋＤ
２ ／ ｈＲｋＰ

２。

３ 中断概率性能分析
中断概率是衡量无线通信系统一个重要的性能

指标，可定义为接收端的信噪比低于一个预定义的
阈值的概率。要获得式（６）中的γｋ统计性质，首先
需要γ１，ｋ和γ２，ｋ的累积分布函数和概率密度函数，
它们分别表示为
Ｆγ１，ｋ（ｘ）＝∫

∞

０
Ｆ ｈＳＲｋ

２（ｘｙ ／ Ｑ）ｆ ｈＳＰ ２（ｙ）ｄｙ ＝
ｘ

ｘ ＋ Ｑ
其中：
Ｆ ｈＳＲｋ

２（ｘｙ ／ Ｑ）＝ １ － ｅ－ ｘｙ ／ Ｑ，ｆ ｈＳＰ ２（ｙ）＝ ｅ－ ｙ。
则γ１，ｋ概率密度函数ｆγ１，ｋ（ｘ）＝ Ｑ ／（ｘ ＋ Ｑ）２。

同理，γ２，ｋ 的概率密度函数ｆγ２，ｋ （ｘ）＝
Ｑ ／（ｘ ＋ Ｑ）２。
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３ ．１ 基于完全信道信息选择中继放大转发
次用户源端点和认知中继节点通过可靠反馈机

制或者通过位于主用户和次用户源端点之间的第三
方（例如ｂａｎｄｍａｎａｇｅｒ）反馈得到获取所有信道完全
信息。选择中继协议是从ｋ中继节点选取一个最
佳的中继节点转发信息，使得接收端信噪比最大。
选择中继已被证明是一种替代基于解码转发协作分
集最佳方案。选择过程表示如下：
γ＝ ｍａｘ

１≤ ｋ≤Ｋ
γ{ }ｋ ＝ ｍａｘ

１≤ ｋ≤Ｋ

γ１，ｋγ２，ｋ
γ１，ｋ ＋γ２，ｋ{ }＋ １ （７）

基于式（７）中继选择策略，由极值定理可知，变
量γ累积分布函数ＦΓ（γ）＝ ＦＦＡＦγｋ （γ[ ]） Ｋ。根据中
断概率定义，则有

ＰＦＡＦｏｕｔ ＝ Ｐｒγｋ ＜γ{ }[ ]ｔｈ
Ｋ ＝ ＦＦＡＦγｋ （γｔｈ[ ]） Ｋ （８）

ＦＦＡＦγｋ （γｔｈ）可写为

ＦＦＡＦγｋ （γｔｈ）＝ Ｐｒ
γ１，ｋγ２，ｋ

γ１，ｋ ＋γ２，ｋ ＋ １ ＜γ( )ｔｈ ＝
∫
∞

０
Ｆγ１，ｋ

γｔｈ（γ２，ｋ ＋ １）
γ２，ｋ －γ( )

ｔｈ
ｆγ２，ｋ（γ２，ｋ）ｄγ２，ｋ ＝

∫
γｔｈ
０
１ － Ｆγ１，ｋ

γｔｈ（γ２，ｋ ＋ １）
γ２，ｋ －γ( )( )

ｔｈ
ｆγ２，ｋ（γ２，ｋ）ｄγ２，ｋ ＋

∫
∞

γｔｈ
Ｆγ１，ｋ

γｔｈ（γ２，ｋ ＋ １）
γ２，ｋ －γ( )

ｔｈ
ｆγ２，ｋ（γ２，ｋ）ｄγ２，ｋ ＝

Ａ ＋ Ｂ
其中：
Ａ ＝∫

γｔｈ
０
ｆγ２，ｋ（γ２，ｋ）ｄγ２，ｋ ＝

γｔｈ
γｔｈ ＋ Ｑ ，

Ｂ ＝ γｔｈ
γｔｈ ＋ Ｑ∫

∞

γｔｈ
１ ＋

Ｑ（γｔｈ ＋ １）／（γｔｈ ＋ Ｑ）
γ２，ｋ ＋γｔｈ（１ － Ｑ）／（γｔｈ ＋ Ｑ( )） ×

Ｑ
（γ２，ｋ ＋ Ｑ）２ｄγ２，ｋ ＝
Ｑγｔｈ

γｔｈ ＋ Ｑ
１

γｔｈ ＋ Ｑ ＋
Ｑ（γｔｈ ＋ １）
γｔｈ ＋( Ｑ ×

∫
∞

γｔｈ
１

γ２，ｋ ＋γｔｈ（１ － Ｑ）／（γｔｈ ＋ Ｑ( )） γ２，ｋ ＋( )Ｑ ２ｄγ２，)ｋ
令ｔ ＝γ２，ｋ －γｔｈ，则Ｂ可表示为
Ｂ ＝

Ｑγｔｈ
γｔｈ ＋ Ｑ

１
γｔｈ ＋ Ｑ ＋

Ｑ（γｔｈ ＋ １）
γｔｈ ＋( Ｑ ×

∫
∞

０

ｄｔ
（ｔ ＋γｔｈ（１ ＋γｔｈ）／（γｔｈ ＋ Ｑ））（ｔ ＋γｔｈ ＋ Ｑ）)２ ＝
Ｑγｔｈ

（γｔｈ ＋ Ｑ）２ ＋
Ｑ２γｔｈ（γｔｈ ＋ １）
（γｔｈ ＋ Ｑ）２ ×

∫
∞

０

ａ
ｔ ＋β(

１
＋ ｂ
ｔ ＋β２ ＋

ｃｔ
（ｔ ＋β２）)２ ｄｔ

其中，β１ ＝γｔｈ（１ ＋γｔｈ）／（γｔｈ ＋ Ｑ），β２ ＝ Ｑ ＋γｔｈ。ａ ＝

１ ／（β２ －β１）２，ｂ ＝ １ ／（β１β２）－β２ ／（β１ （β２ －β１）２）ｃ ＝
－ ａ － ｂ。经过一些运算化简后，则有
Ｂ ＝

Ｑγｔｈ
（γｔｈ ＋ Ｑ）２ －

Ｑ２γｔｈ（γｔｈ ＋ １）
（γｔｈ ＋ Ｑ）２ （ａ ｌｎβ１ ＋ ｂ ｌｎβ２ ＋ ｃ）

因此，
ＦＦＡＦγｋ （γｔｈ）＝

（２Ｑ ＋γｔｈ）γｔｈ
（γｔｈ ＋ Ｑ）２ －

Ｑ２γｔｈ（γｔｈ ＋ １）
（γｔｈ ＋ Ｑ）２ ×

（ａ ｌｎβ１ ＋ ｂ ｌｎβ２ ＋ ｃ） （９）
最后，把式（９）代入式（８）可得中断概率确切的封闭
表达式。
３ ．２ 基于部分信道信息选择中继放大转发

假设认知中继节点仅知道第一个时隙信道完全
信息，根据第一个时隙所有信道选择最佳信道增益
中继节点作为候选中继，则端到端信噪比为

γＭ ＝ γ１，Ｍγ２，Ｍ
γ１，Ｍ ＋γ２，Ｍ ＋ １ （１０）

其中，γ１，Ｍｍａｘｋ ＝ １，…，Ｋ γ１，[ ]ｋ ，γ２，Ｍ指ＲＭ到目的
节点链路的信噪比，ＲＭ 代表被选择的中继节点。
类似前面的分析，部分信道信息放大选择中继放大
转发协议的中断概率为

ＰＰＡＦｏｕｔ ＝ ＰｒγＭ ＜γ{ }ｔｈ ＝ ＦＰＡＦγＭ （γｔｈ） （１１）
由文献［１２］，ＦＰＡＦγｋ （γｔｈ）可写为
ＦＰＡＦγｋ （γｔｈ）＝∫

∞

０
Ｆγ１，ｋ

γｔｈ（γ２，Ｍ ＋ １）
γ２，Ｍ －γ( )[ ]

ｔｈ

Ｋ

×

ｆγ２，Ｍ（γ２，Ｍ）ｄγ２，Ｍ ＝

∫
∞

γｔｈ
Ｆγ１，ｋ

γｔｈ（γ２，Ｍ ＋ １）
γ２，Ｍ －γ( )[ ]

ｔｈ

Ｋ
ｆγ２，Ｍ（γ２，Ｍ）ｄγ２，Ｍ ＋

∫
γｔｈ
０
ｆγ２，Ｍ（γ２，Ｍ）ｄγ２，Ｍ ＝
１

（γｔｈ ＋ Ｑ）Ｋ＋１∑
Ｋ

ｉ ＝０

Ｋ( )ｉ ＱＫ－ ｉ＋１γｉｔｈＢ（１，Ｋ － ｉ ＋ １）×
２Ｆ１ Ｋ － ｉ，１；Ｋ － ｉ ＋ ２；γｔｈ － ２Ｑγｔｈ － Ｑ

２

γｔｈ（γｔｈ ＋ １( )） ＋

γｔｈ
γｔｈ ＋ Ｑ （１２）

其中，Ｂ（ａ，ｂ）＝∫
１

０
ｔａ－１（１ － ｔ）ｂ－１ｄ ｔ是贝塔函数，

２Ｆ１（ａ，ｂ；ｃ；ｕ）＝ Γ（ｃ）
Γ（ｂ）Γ（ｃ － ｂ）·

∫
１

０

（１ － ｔ）ｃ － ｂ－１ ｔｂ －１
（１ － ｔｕ）ａ ｄ ｔ

是高斯超几何函数。

４ 平均误码率分析
平均误码率也是评估无线通信性能一个非常重

·１８２·
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要的指标。在本节中将推导该系统两种策略平均误
码率。由文献［１３］，采用正交相位调制的误码率表
示为

Ｐｂ（ｅ ｜γ）＝ Ｑ（槡γ） （１３）
其中，Ｑ（ｘ）＝ （１ ／ ２槡π）∫

∞

ｘ
ｅ－（ｙ

２ ／２）ｄｙ是高斯Ｑ函
数。对式（１３）求平均，得到平均误码率

Ｐｂ ＝∫
∞

０

Ｑ（槡ｘ）ｆγ（ｘ）ｄｘ ＝ １
２槡π∫
∞

０

Ｆγ（ｔ２）ｅ－
ｔ２
２ ｄ ｔ

（１４）
其中，第二等式是通过采用部分积分。把式（８）、式
（１２）分别代入式（１４），可得完全、非完全信道信息的
误码率：

ＰＦＡＦｂ ＝ １
２槡π∫
∞

０

ＦＦＡＦγｋ （ｔ２）ｅ－
ｔ２
２ ｄ ｔ ＝

１
２槡π∫

∞

０

Ｆγｋ（ｔ２[ ]） Ｋ
ｅ－
ｔ２
２ ｄ ｔ （１５）

ＰＰＡＦｂ ＝ １
２槡π∫
∞

０

ＦＰＡＦγＭ （ｔ２）ｅ－
ｔ２
２ ｄ ｔ （１６）

很遗憾，式（１５）和式（１６）积分没有封闭形式，只
能采用数值积分近似计算。

５ 仿真结果与分析
本节通过仿真实验评估完全信道信息和部分信

道信息放大转发协议的中断概率和平均误码率性
能。假设信道增益服从均值为１指数独立分布，路
径衰落因子合并于干扰温度来考虑。仿真中断概率
时设置γｔｈ ＝ １ ｄＢ。

图２是完全信道信息和非完全信道信息放大转
发选择中继的中断概率。

图２ 完全信道信息和非完全信道信息放大
转发选择中继的中断概率

Ｆｉｇ．２ Ｏｕｔａｇｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｆｏｒ ｂｏｔｈ ｆｕｌｌ ｃｈａｎｎｅｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｐａｒｔｉａｌ ｃｈａｎｎｅｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｒｅｌａｙ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ

由图２可知：完全信道信息和非完全信道信息
的中断概率都随中继节点数增加而降低，这是因为
增加中继节点意味增加多用户（接收端）分集增益，
以致提高接收端信噪比。当只有一个中继节点（Ｋ
＝ １），两者中断概率性能是一致的，这性质跟客观实
际是相吻合。当为其他节点数目，完全信道信息比
非完全信道信息中断概率性能要优越些，因为完全
信道信息策略是选择基于源节点到目的节点信噪比
最大化相应的中继节点。而非完全信道信息策略只
是基于第一个时隙信噪比最大化的相应中继节点，
这种选择策略造成目的节点信噪比不一定最大。很
显然，两种选择策略的中断概率随干扰温度Ｑ增加
而下降，因为接收信噪比随Ｑ增大而增加。

图３为两种中继选择策略的平均误码率，因为
式（１５）和式（１６）没有封闭的表达式，只有数值解。
利用Ｍａｔｌａｂ中的“ｑｕａｄｇｋ”函数计算它们的积分。由
图３可知：类似中断概率性质，完全信道信息和非完
全信道信息的平均误码率都随中继节点数增加而降
低。当只有一个中继节点（Ｋ ＝ １），两者平均误码率
性能是一致的，这性质跟现实相吻合。当为其他节
点数目，完全信道信息比非完全信道信息平均误码
率性能要优越。

图３ 完全信道信息和非完全信道信息放大转发
选择中继的平均误码率

Ｆｉｇ．３ Ａｖｅｒａｇｅ ｅｒｒｏｒ ｂｉｔ ｒａｔｅ ｆｏｒ ｂｏｔｈ ｆｕｌｌ ｃｈａｎｎｅｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｐａｒｔｉａｌ ｃｈａｎｎｅｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｒｅｌａｙ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ

６ 结束语
本文研究了基于完全信道信息和部分信道信息

最佳的放大转发协议中继选择策略的认知中继网络
中断概率性能，给出了这两种策略中断概率的封闭
表达式，并且分析了它们的平均误码率。实验仿真
结果表明：基于完全信道信息的中断概率和平均误

·２８２·
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码率性能要优越于部分信道信息，两种策略的性能
随中继节点数目增加而提高。有两个问题可值得进
一步研究：一是考虑主用户对次用户干扰，此时次用
户接收端的信噪比的累积分布函数表达式可能比较
复杂，不一定有封闭的表达式；二是利用极值定理研
究系统渐进性能（中继节点数Ｋ趋于无穷大）。
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