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同信道干扰下的中继网络性能分析*
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摘摇 要:分析了两跳中继网络在同信道干扰下的中断概率。 在中继网络中,源节点广播信号至所有

的中继节点,此时同信道干扰在中继节点或者目的节点处被引入。 中继节点采用解码转发策略转发

源节点的信号,而目的节点采用最大比合并技术接收来自中继节点的信号。 最终推导了各种干扰情

形下系统中断概率的闭合表达式。 仿真结果表明,解析曲线和蒙特卡洛仿真曲线非常吻合,而同信

道干扰在某些场合会对系统性能造成较大影响。 分析结果对中继网络的系统设计和参数设置都有

一定的参考意义。
关键词:中继网络;解码转发;放大转发;同信道干扰;中断概率

中图分类号:TN925摇 摇 文献标志码:A摇 摇 文章编号:1001-893X(2013)12-1605-05

Performance Analysis of Relay Networks in the
Presence of Co-channel Interference

GUAN Zhang-jun1, ZHOU Xi-lang2

(1. Shanghai Radio Equipment Research Institute, Shanghai 200090, China;
2. Department of Electronic Engineering, Shanghai Jiaotong University, Shanghai 200240, China)

Abstract:Outage probability of two-hop relay networks in the presence of co-channel interference is in鄄
vestigated. The source broadcasts signals to all the relays, and co-channel interference is introduced either
at the relays or at the destination. Relays adopt decode-and-forward(DF) scheme to retransmit the sig鄄
nal, and the destination employs Maximum Ratio Combining(MRC) technique to combine the signals from
the relays. Closed-form expressions of outage probability are derived under different interference situa鄄
tions. Simulation results show that the analytical curves agree with the simulated ones very well, and the co
-channel interference may have great effect on the system performance in some situation. The results will
be helpful to the system design and parameter configuration of relay networks.
Key words:relay networks;decode-and-forward;amplify-and-forward;co-channel interference;outage
probability

1摇 引摇 言

无线通信的快速发展引领了对高数据速率业务

需求的持续增长。 尽管多输入多输出技术(MIMO)
可以提供更多的信道容量,但其使用却受到移动终

端空间尺寸的限制。 近年来,中继网络已成为未来

无线通信系统中非常令人期待的候选技术之

一[1-2]。 中继节点之间可以形成分布式的 MIMO 阵

列来帮助源节点传输信号,从而达到增强信号质量、
提高系统容量和扩大基站覆盖范围的目的。

近年来,不同协作策略下中继网络的性能分析,
例如信干比 ( SIR) 和系统容量,已成为研究的热

点[1]。 文献[2]关注了中继网络中用户之间的公平
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性问题。 文献[3]和[4]分析了几种典型中继网络

的中断概率:前者推导了时分多址(TDMA)模式下

中断概率的闭合表达式,而后者给出了系统采用分

布式波束形成(DBF)技术时中断概率的表达式。
中继网络采用的协作策略主要有两种:解码转

发(Decode-and-forward, DF) [5-6] 和放大转发(Am鄄
plify-and- forward, AF) [7-8]。 DF 模式的设计初衷

是在中继节点对接收到的信号进行解调和解码,再
通过编码和调制重组源节点发送的信号,从而削弱

高斯白噪声的影响,避免 AF 模式中中继节点对噪

声功率的放大。 但是,如果中继节点对接收到的信

号做出了错误判决,将会导致错误传播。 为了避免

这种错误的传播,DF 模式又衍生出了一种基于

CRC(Cyclical Redundancy Check)校验的协同模式。
在这种模式中,中继节点将对接收到的数据进行

CRC 校验,如果校验结果不正确就不再协同前传该

帧数据,反之则转发该帧数据给目的节点,这种模式

以一定的频谱效率损失避免了错误传播。 所谓 AF
模式,指中继节点不对接收到的信号进行解调和解

码,而是直接将其进行模拟处理(信号放大)后转发

给目的节点。 虽然这种方式将导致中继节点把接收

到的噪声和信号一起放大了,但是由于分集带来的

增益,同样可以使整个系统性能得到提升。 最近,中
继网络中的同信道干扰问题引起了广泛的研究兴

趣[9-10]。
本文考察了同信道干扰下采用解码转发策略的

中继网络的性能。 在系统中,源节点广播信号至所

有的中继节点,同信道干扰在中继节点或目的节点

处被引入。 中继节点采用解码转发策略转发源节点

的信号,当中继节点无法正确解码时,基于提高中继

节点利用率的考虑,该中继节点可采用放大转发策

略转发干扰信号。 本文推导了各种干扰情形下系统

中断概率的闭合表达式。 仿真结果验证了理论推导

的正确性,而同信道干扰在某些场合会对系统性能

造成较大影响。

2摇 中继网络模型

一般的中继网络系统框图如图 1 所示。 该两跳

网络由一个源节点、一个目的节点和 N 个中继节点

构成,每个节点均配置单根天线单元。 假设一共有

L 个干扰信号,并且源节点与目的节点之间无直达

信道。 hsrn和 hrnd是源节点到中继节点 n 和中继节点

n 到目的节点的瑞利衰落信道系数。

图 1摇 中继网络系统框图
Fig. 1 Block diagram of relay network system

3摇 中继节点处引入干扰时的性能分析

在中继网络中,信号的传输在两个时隙内完成。
在第一个时隙内,源节点广播信号至所有的中继节

点。 中继节点 n 接收到的信号为

ysrn = Ps hsrnx + 移
L

l = 1
P l hlrnxl + zsrn (1)

式中,x 是发射信号,xl 是第 l 个干扰信号;Ps 是发

射信号功率,P l 是第 l 个干扰信号的功率;hsrn和 hlrn

是瑞利衰落信道系数,方差分别为 滓2
srn和 滓2

lrn;zsrn是
功率谱密度为 N0 的复高斯白噪声。

此时,源节点和中继节点 n 之间的瞬时互信息

可以写为

In = 1
2 lb(1 +

Ps hsrn
2

移
L

l = 1
P l hlrn

2 + N0

) (2)

在解码转发协作策略中,如果瞬时互信息 In 达

到了某个中断速率阈值 R,则可以认为中继节点 n
解码成功,可将信息转发至目的节点。 因此,整个中

继网络的瞬时互信息为

I1 = 1
2 lb(1 + 籽移

n沂CD

hrnd
2) (3)

式中,hrnd 是方差为 滓2
rnd 的瑞利衰落信道系数,籽 =

Pn / N0是中继节点 n 处的发射信噪比(SNR),CD 是

有效解码中继节点的集合。 根据文献[4],中继网

络的中断概率由下式给出:
Pout1 = Pr(I1 < R) =

移
N

K = 0

Næ

è
ç

ö

ø
÷

K
Pr(I1( CD = K) < R)Pr( CD = K) =

移
N

K = 0

Næ

è
ç

ö

ø
÷

K
Pr(I1( CD = K) < R) (1 - Dn1)KDN-K

n1

(4)
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式中,Pr( CD =K)代表集合 CD 中有效中继节点数

为 K 的概率;Dn1为中继节点 n 不属于集合 CD 的概

率,其表达式为

Dn1 = Pr(In < R) =

Pr(
Ps hsrn

2

移
L

l = 1
Pl hlrn

2 + N0

< 22R - 1) =

乙¥

0
乙¥

0
… 乙(移

L

l = 1
Plxl+N0)(22R-1) / Ps

0
e-te-x1…e-xLdtdx1…dxL =

1 - e-(22R-1)t / 籽

((22R - 1)t + 1)L (5)

式中,P1 = P2 = … = PL = P, t = P / Ps。 而式 (4) 中

Pr( I1( CD =K)<R)可以写为

Pr( I1( CD = K) < R) = Pr(移
n沂CD

hrnd

2
< 22R - 1

籽 )

(6)
在第二个时隙中,K 个有效中继节点和目的节

点构 成 了 一 个 虚 拟 的 1 伊 K MISO 系 统, 因 此

移
n沂CD

hrnd

2
的分布特性等同于 K伊K 的 Wishart 矩阵

最大特征值的分布特性,式(6)可由其累积分布函

数(CDF)求得,即

F姿(x) = det(S(x))

仪
min(NR,NT)

i = 1
(NR - i)! (NT - i)!

(7)

式中,NR 和 NT 分别为收发两端的天线单元数,
(S(x)) i,j =祝( NR-NT +i+j-1,x),祝(a,x)为不完

全伽马函数。
在某些场合下,当中继节点不能正确解码源节

点的信号时,基于提高中继节点利用率的考虑,该中

继节点可采用放大转发策略转发干扰信号。 假设此

时只有一个干扰信号(L = 1),则整个中继网络的互

信息应改写为

I2 = 1
2 lb(1 +

移
n沂CD

hrnd
2

移
n埸CD

( hrnd
2 + ( hrnd

2 / hLrn
2 + 1) / 籽)

)

(8)
为了简化分析,假设此时中继节点数为 2(N =

2),则系统的中断概率为

Pout2 =Pr( I2<R)=
D2

n1+2(1-Dn1)Dn1Pr( I2( CD =1)<R)+
(1-Dn1) 2Pr( I2( CD =2)<R) (9)

其中:
Pr( I2( CD = 1) < R) =

Pr(
hr1d

2

hr2d
2 + ( hr2d

2 / hLr2
2 + 1) / 籽 < 22R - 1) =

乙¥

0
乙¥

0
乙(x+(x / y+1) / 籽)(2

2R-1)

0
e -te -xe -ydtdxdy =

1 - e -(22R-1) / 籽

22R 乙¥

0

y
y + (22R - 1) / (22R籽)

e -ydy (10)

式中,Pr( I2( CD =2)<R)可以通过式(7)来计算。

4摇 目的节点处引入干扰时的性能分析

当干扰在目的节点处被引入时,系统的互信息

可以写为

I3 = 1
2 lb(1 +

移
n沂CD

hrnd

2

移
L

l = 1
hld

2 + 1 / 籽
) (11)

而系统的中断概率为

Pout3 = Pr(I3 < R) =

移
N

K = 0

Næ

è
ç

ö

ø
÷

K
Pr(I3( CD = K) < R)Pr( CD = K) =

移
N

K = 0

Næ

è
ç

ö

ø
÷

K
Pr(I3( CD = K) < R) (1 - Dn2)KDN-K

n2

(12)
其中:

Dn2 = Pr( In2 < R) = Pr(
Ps hsrn

2

N0
< 22R - 1) =

乙(2
2R-1)N0 / Ps

0
e -tdt = 1 - e -(22R-1)N0 / Ps (13)

Pr(I3( CD = K) < R) =

Pr(
移
n沂CD

hrnd
2

移
L

l = 1
hld 2 + 1 / 籽

< 22R - 1) =

1 - 移
K-1

k = 0

(22R - 1) k (1 / 籽)
L+k+1

2 e
1-22R-1

籽

k! 2L+k+1 Wk+1-L
2 ,-L+k2

(22R / 籽)

(14)
式中,Wu,v(·)是 Whittaker 超几何函数,K逸1。

5摇 仿真结果与分析

在本文的仿真中,系统中断速率的阈值 R 为

1 bit / s·Hz-1,两跳之间均为瑞利衰落信道,蒙特卡

洛仿真次数为 106次,这样能较好地仿真真实场景。
图 2 给出了 3 种同信道干扰下不同中继节点数 DF
协作策略的系统中断概率随信噪比的变化曲线。 为

了验证理论推导结果的正确性,图中还给出了
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Monte-Carlo 仿真曲线。 从图 2 可以看出,仿真曲线

和通过式(4)、(9)和(12)得到的解析曲线拟合得很

好,从而验证了理论推导的正确性。 随着中继节点

数的增加,系统中断概率也会因为协作分集增益而

减小。 但是不可否认,由于干扰信号的影响,系统性

能相比没有干扰时严重恶化。

(a)中继节点处有两个干扰信号,不转发干扰信号

(b)中继节点处有一个干扰信号,转发干扰信号

(c)目的节点处有两个干扰信号

图 2摇 同信道干扰下系统中断概率与信噪比的关系
Fig. 2 Outage probability with CCI vs. SNR

图 3 给出了中继节点处没有干扰、中继节点不

需要转发干扰信号和中继节点需要转发干扰信号时

DF 协作策略的系统中断概率随信噪比的变化曲线。
这里干扰信号数为 1,共有两个中继节点。 毫无疑

问,没有干扰时系统的中断概率是最低的。 当中继

节点需要转发干扰信号时,中继节点和目的节点同

时引入了干扰,因此其中断概率最高。 值得注意的

是,当中继节点不转发干扰信号时,中继节点引入的

干扰对系统性能并没有太大影响。 在满足目的节点

QoS 的前提下,当中继节点不能正确解调和解码接

收到的源节点信号时,可以让其采取 AF 协作策略

来转发干扰信号以提高中继节点的利用率。

图 3摇 不同干扰情形下系统中断概率与信噪比的关系
Fig. 3 Outage probability with different interference

situations vs. SNR

图 4 给出了不同干扰位置时 DF 协作策略的系

统中断概率随信噪比的变化曲线。 这里一共有两个

干扰信号和两个中继节点,并且中继节点不需要转

发干扰信号。 由于源节点的发射功率要高于干扰信

号功率,而中继节点的发射功率和干扰功率相等,因
此目的节点处的干扰对系统性能的影响要大于中继

节点处的干扰。

图 4摇 不同干扰位置时系统中断概率与信噪比的关系
Fig. 4 Outage probability with different interference

locations vs. SNR

6摇 总摇 结

本文推导了各种同信道干扰下中继网络的中断
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概率闭合表达式。 仿真结果表明,解析曲线和蒙特

卡洛仿真曲线非常吻合,而同信道干扰在某些场合

会对系统性能造成较大影响。 本文的分析结果对中

继网络的系统设计和参数设置都有一定的参考意

义。 下一步的主要研究工作是在每跳的信道间都进

行自适应子载波分配,实现协作分集和多用户分集

的级联。
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