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摘　要：对基于机会调度的上行两跳认知放大中继蜂窝网络的中断性能进行研究，导出了该系统的中断概率封
闭表达式和高信噪比下的中断概率近似表达式。该系统中有多个源节点，研究表明，通过选择最优的次用户进

行信息传输，系统中断性能可得到改善。仿真验证了理论推导的正确性。
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　　随着无线通信产业的发展，移动用户数和无线
宽带业务激增，频谱资源日趋紧张。另一方面美国

联邦通信委员会 （ＦＣＣ）的研究表明，现已分配出
的频谱资源利用率低下，平均利用率低于 １５％，
大量频谱资源被闲置［１］。认知无线电技术以提高

频谱利用率为目的，在保证主用户 （ＰＵ：Ｐｒｉｍａｒｙ
Ｕｓｅｒ）传输质量不受影响的前提下，允许次用户
（ＳＵ：ＳｅｃｏｎｄａｒｙＵｓｅｒ）与主用户共享同一段频谱。
在多次用户网络中，各次用户信道衰落相互独立。

机会调度每次只选择一个最优的次用户进行发射，

可获得多用户分集，提高系统频谱利用率［２］。近

年来，基于机会调度的认知无线电网络性能研究得

到学术界的广泛关注［３－９］。

文献 ［３］对多次用户认知无线电网络在高发
射功率下的渐进容量进行研究，得到系统多用户分

集增益表达式。随后，文献 ［４］在文献 ［３］基
础上，进一步考虑能量损耗对系统容量的影响，导

出了基于机会调度的多次用户认知无线电网络的归
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一化容量表达式。文献 ［５］考虑了不同系统模型
下的多次用户认知无线电网络，得到了各系统下的

多用户分集增益和吞吐量表达式。以上文献所研究

的系统都是基于最大干扰功率约束，主用户中断概

率约束是另一种在认知无线电中被广泛考虑的约束

条件。文献 ［６］对主用户中断概率约束下的多次
用户上行认知无线蜂窝系统进行研究，该系统总是

选择对主用户干扰最小的次用户传输信息，导出了

系统遍历容量和平均误码率封闭表达式。文献 ［７
－８］在文献 ［６］研究的基础上，提出了三种低
复杂度低能耗的次用户机会调度模型。然而，以上

研究仅限于单跳认知无线电网络。在实际蜂窝网络

中，由于收发间存在障碍物或信道多径衰落的影

响，收发机间往往不存在直接链路。中继技术可以

有效克服多径衰落，提高系统传输可靠性。虽然，

近年来有大量文献对认知中继网络的性能分析进行

研究［９－１１］，但都假设系统只有一个次用户发射节

点，而忽视次用户调度的影响。实际上，当考虑多

次用户的调度时，系统需要选择最优次用户进行发

射，其性能分析将更加复杂。

本文对基于次用户机会调度的上行两跳认知中

继蜂窝网络的中断性能进行分析，中继采用放大转

发ＡＦ（ＡＦ：ＡｍｐｌｉｆｙａｎｄＦｏｒｗａｒｄ）策略。通过高斯
超几何函数的级数表达式，导出系统中断概率精确

表达式，并进一步推导出系统在高信噪比下的中断

概率近似表达式。研究发现，通过选择最优次用户

进行信息传输，系统中断性能得到改善。最后，通

过仿真验证了理论推导的正确性和有效性。

１　系统模型
本文考虑的系统模型如图１所示，由次用户链

路和主用户链路组成。其中，次用户链路中，Ｍ
个次用户源节点 Ｓ＝（ｓ１，ｓ２，… ｓＭ）通过中继节点
（γ）和次用户基站 ＢＳ（ＢＳ：ＢａｓｅＳｔａｔｉｏｎ）（ｄ）进
行通信。由于信道处于深度衰落或收发机间存在障

碍物的原因，次用户源节点与基站之间不存在直接

链路。所有节点配置单天线和采用半双工方式进行

信息传输。那么，整个次用户传输过程由两个时隙

组成。在第一个时隙，从 Ｍ个源节点中选出最优
的源节点，并发射信息至中继节点。在第二个时

隙，中继节点以增益 Ｇ放大接收到的信息，再转
发给基站。假设发射节点 ｉ（γ∪ Ｓ）到接收节点
ｊ（ｐ，ｒ，ｄ）之间信道服从方差为 １／λｉｊ的慢变平坦
Ｒａｙｌｅｉｇｈ衰落分布。亦即信道增益ｇｉｊ＝｜ｈｉｊ｜

２服从

均值为１／λｉｊ的指数分布。为分析的方便，假设所

有源节点距离接近，形成一个簇，即对所有ｓｋ∈Ｓ
有λｓｋｒ＝λｓｋ和λｓｋｐ ＝λｓｐ。

图１　系统模型
Ｆｉｇ１　Ｓｙｓｔｅｍｍｏｄｅｌ

与文献 ［９－１１］一样，本文仅考虑最大干扰
功率约束，不考虑最大发射功率约束，因此本文结

果仅适用于主次用户间链路质量较好的情形。在最

大干扰功率约束 Ｉｐ下，第 ｋ个源节点和中继节点
的最大瞬时发射功率分别为 Ｐｓｋ ＝Ｉｐ／ｇｓｋｐ和 Ｐｒ ＝
Ｉｐ／ｇｒｐ。那么，次用户接收节点ＳＮＲ可表示为

γｉｊ＝
Ｐｉｇｉｊ
Ｎ０
＝
γｇｉｊ
ｇｉｊ

（１）

其中，Ｎ０是噪声功率；γ＝Ｉｐ／Ｎ０是发射端平均
ＳＮＲ。与文献 ［１２］类似，本文采用定时器来实现
分布式调度。定时器的初始时间量与源节点端到端

ＳＮＲ成反比，具有最大端到端 ＳＮＲ的那个源节点
的定时器时间将最先耗尽，并被选出执行信息传

输，此时端到端ＳＮＲ为［６］

γｅｎｄ ＝ｍａｘｓｋ∈Ｓ

γｓｋｒγｒｄ
γｓｋｒ＋γｒｄ＋

( )１ （２）

２　中断概率分析
中断概率被定义为系统端到端瞬时 ＳＮＲ低于

预定中断门限值 γｔｈ的概率
［９－１１］。由全概率公式，

次用户系统中断概率为

Ｐｏｕｔ＝∫
∞

０
Ｐｒｍａｘ

ｓｋ∈Ｓ

γｓｋｒｘ
γｓｋｒ＋ｘ＋

( )１ ＜γ[ ]ｔｈ·ｆγｒｄ（ｘ）ｄｘ
（３）

根据文 ［６］，γｒｄ的概率密度函数和γｓｋｒ的分布函数
分别为

ｆγｒｄ（ｙ）＝γｗ１／（ｙ＋γｗ１）
２ （４）

Ｆγｓｋｒ（ｙ）＝ｙ／（ｙ＋γｗ２） （５）
其中，ｗ１ ＝λｒｐ／λｒｄ和ｗ２ ＝λｓｐ／λｓｒ。

４７
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由 （３）式，中断概率可进一步表示为

Ｐｏｕｔ＝∫
∞

０
｛Ｐｒ［γｓｋｒ（ｘ－γｔｈ）＜γｔｈ（ｘ＋１）］｝

Ｍ·

ｆｇｒｄ（ｘ）ｄｘ （６）
对 （６）式分成ｘ＜γｔｈ和ｘ≥γｔｈ两部分进行积分，
并注意到，当ｘ＜γｔｈ时，我们有 Ｐｒ［γｓｋｒ（ｘ－γｔｈ）
＜γｔｈ（ｘ＋１）］＝１，（６）式可表示为

Ｐｏｕｔ＝Ｐ１＋Ｐ２ （７）
其中，

Ｐ１ ＝Ｆγｒｄ（γｔｈ）＝
γｔｈ

γｔｈ＋γｗ１
（８）

Ｐ２ ＝∫
∞

γｔｈ
｛Ｐｒ［γｓｋｒ＜

γｔｈ（ｘ＋１）
ｘ－γｔｈ

］｝Ｍ·

ｆγｒｄ（ｘ）ｄｘ （９）
对 （９）做积分变换得

Ｐ２ ＝∫
∞

γｔｈ
｛Ｐｒ［γｓｋｒ＜

γｔｈ（γｔｈ＋ｔ＋１）
ｔ ］｝Ｍ·

ｆγｒｄ（ｔ＋γｔｈ）ｄｔ （１０）
把 （４）和 （５）式代入 （１０）式，Ｐ２可表示为

Ｐ２ ＝∫
∞

０
［１－

γｗ２ｔ
γｔｈ（γｔｈ＋ｔ＋１）＋γｗ２ｔ

］Ｍ·

γｗ１
（γｔｈ＋ｔ＋γｗ１）

２ｄｔ （１１）

由二项式展开定理得

Ｐ２ ＝∑
Ｍ

ｉ＝１
( )Ｍｉ （－１）ｉγ

ｉ＋１ｗ１（ｗ２）
ｉ

（γｔｈ＋γｗ２）
ｉ·

∫
∞

０

ｔｉ

（ｔ＋ａ）ｉ（ｔ＋ｂ）２
ｄｔ＋

γｗ１
γｔｈ＋γｗ１

（１２）

其中，ａ＝
γｔｈ（γｔｈ＋１）
γｔｈ＋γｗ２

；ｂ＝γｔｈ＋γｗ１。

由积分公式 ［Ｅｑ３２５９３，１３］，Ｐ２可表示为

Ｐ２ ＝∑
Ｍ

ｉ＝１
( )Ｍｉ （－１）ｉ γ

ｉ＋１ｗ１（ｗ２）
ｉ

（γｔｈ＋γｗ２）
ｉｂ
·

Ｂ（ｉ＋１，１）２Ｆ１（１，ｉ；ｉ＋２；１－
ａ
ｂ）＋

γｗ１
γｔｈ＋γｗ１

（１３）

其中，Ｂ（α，β）＝Γ（α）Γ（β）Γ（α＋β）
是贝塔函数 （Ｂｅｔａ

ｆｕｎｃｔｉｏｎ）；Γ （）是伽玛函数 （Ｇａｍｍａｆｕｎｃ
ｔｉｏｎ）；２Ｆ１ （；；；）是高斯超几何函数
（Ｇａｕｓｓｈｙｐｅｒｇｅｏｍｅｔｒｉｃｆｕｎｃｔｉｏｎ）［１３］。

联立 （８）式和 （１３）式，可得到中断概率封
闭表达式。然而， （１３）式含有高斯超几何函数，
使其计算复杂度高和进一步分析比较困难。采用

高斯 超 几 何 函 数 的 有 限 项 级 数 表 达 式

［Ｅｑ７３１１２８，１４］

２Ｆ１（１，ｎ；ｍ；ｚ）＝
（ｍ－１）！
（ｍ－ｎ－１）！·

∑
ｍ－ｎ－１

ｋ＝１
·
（ｍ－ｎ－ｋ－１）！
（ｍ－ｋ－１）！

ｚ－１( )ｚ
ｋ－１{ －

ｚ
（ｎ－１）！·

ｚ－１( )ｚ
ｍ－ｎ－１
［∑
ｎ－１

ｊ＝１

ｚ－ｊ
ｎ－ｊ＋

ｌｎ（１－ｚ）
ｚｎ }］

把高斯超几何函数有限项级数表达式代入 （１３）
式，Ｐ２可进一步表示为

Ｐ２ ＝∑
Ｍ

ｉ＝１
( )Ｍｉ （－１）ｉ γｉ＋１ｗ１（ｗ２）

ｉ

（γｔｈ＋γｗ２）
ｉ（ｂ－０）

·

１＋ｉａｂ∑
ｉ－１

ｋ＝１

１
ｉ－ｋ（１－

ａ
ｂ）

－ｋ＋ｌｎ ａ( )ｂ[{ ·

（１－ａｂ） ] }－ｉ ＋
γｗ１

γｔｈ＋γｗ１
（１４）

把 （８）式和 （１４）式代入 （７）式，可得到系统
中断概率精确封闭表达式。

为了进一步揭示系统中各个参数是怎样影响次

用户系统中断概率的。接下来，我们将推导系统在

高ＳＮＲ下的中断概率近似表达式。

由泰勒公式
ｘ
ｘ＋α

＝∑∞

ｋ＝１
（－１）ｋｘ

ｋ

αｋ
，并忽视

高阶项，Ｐ１可近似为

Ｐ１ ≈
γ→∞ γｔｈ
γｗ１

（１５）

采用高斯超几何函数无穷级数表达式 ［Ｅｑ９１００，
１３］，Ｐ２可重新表示为

Ｐ２ ＝∑
Ｍ

ｉ＝１
( )Ｍｉ （－１）ｉ γ

ｉ＋１ｗ１（ｗ２）
ｉ

（γｔｈ＋γｗ２）
ｉｂ
·

Ｂ（ｉ＋１，１）∑
∞

ｋ＝０

（１）ｋ（ｉ）ｋ
（ｉ＋２）ｋｋ！

（１－ａｂ）
ｋ＋

γｗ１
γｔｈ＋γｗ１

（１６）
其中，（α）ｋ表示 Ｐｏｃｈｈａｍｍｅｒ符号，其定义式为
（α）ｋ ＝α（α＋１）…（α＋ｋ－１）。

运用泰勒公式
α
ｘ＋α

＝∑∞

ｋ＝０
（－１）ｋｘ

ｋ

αｋ
和恒等

式 ［Ｅｑ０１５４５，１３］，忽视高阶项，Ｐ２可以近似
为

Ｐ２ ≈
γ→∞
Γ（Ｍ） γｔｈ

γｗ( )
２

Ｍ

１＋
γｔｈ
γｗ( )

１

（１７）

联立 （１５）式和 （１７）式，得到系统在高 ＳＮＲ下
的中断概率近似表达式为

Ｐｏｕｔ≈
γ→∞

１
ｗ１
＋１ｗ( )

２

γｔｈ
γ
； Ｍ ＝１

γｔｈ
γｗ１
； Ｍ≥{ ２

（１８）

５７
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从 （１８）式，可以得到以下结论。
１）注意到当 Ｍ＝１时，系统中断概率退化为

传统单用户系统中断概率。记传统单用户系统中断

概率为Ｐｕｎｉｏｕｔ。那么，由 （１８）式得
Ｐｏｕｔ≤Ｐ

ｕｎｉ
ｏｕｔ （１９）

即，在高ＳＮＲ下，相对于传统单用户系统，多用
户系统中断性能得到改善。定义单用户和多用户系

统之间的中断概率间隙为 ΔＰｏｕｔ＝Ｐ
ｕｎｉ
ｏｕｔ－Ｐｏｕｔ，那么

有

ΔＰｏｕｔ≈
γ→∞

０；　　　Ｍ ＝１
γｔｈ
γｗ２
；　　Ｍ≥{ ２

（２０）

即单用户和多用户系统间的中断概率间隙会随着的

增加而增加，随着的减小而增加。

２）由 （１８）式可知，当Ｍ≥２时，系统中断
概率近似值与次用户系统第一跳信道统计特性

（λｓｐ，λｓｒ）无关，而仅取决于第二跳的信道统计特
性（λｒｐ，λｒｄ）。这是因为尽管可以通过增加源节点数
目来改善第一跳性能，但是由于整个信息传输过程

是由两个时隙完成的，系统性能仍将受限于第二跳

的性能。

３）根据分集和编码增益定义，可得到系统编
码和分集增益分别为

Ｇｃ＝

ｗ１ｗ２
（ｗ１＋ｗ２）γｔｈ

； Ｍ ＝１

ｗ２
γｔｈ
； Ｍ≥{ ２

（２１）

Ｇｄ ＝－ｌｉｍ
γ→∞

ｌｏｇ（Ｐｏｕｔ（λ））
ｌｏｇ（λ）

＝１ （２２）

从 （２１）和 （２２）式可知尽管单用户和多用户系
统分集增益相同，但多用户系统的编码增益不小于

单用户系统的编码增益。因此，多用户系统中断性

能优于单用户系统。

４）分集复用折中用于描述系统传输性能指标
中错误概率和传输速率之间的折中率。文献 ［１１］
给出了中断门限值γｔｈ与复用增益ｒ的关系为

γｔｈ ＝（１＋γ）
２ｒ－１ （２３）

把 （２３）式代入 （１８）式和 （２２）式得

　Ｇｄ ＝－ｌｉｎ
γ→∞

ｌｏｇ［β（１＋γ）２ｒ－β］
ｌｏｇ（γ）

－{ }１ （２４）

其中，当时Ｍ ＝１，β＝ｗ１
－１＋ｗ２

－１；当Ｍ≥２时，β
＝ｗ－１１。对 （２４）式运用洛必达求导法则，可得到
系统分集复用折中为

Ｇｄ ＝１－２ｒ （２５）
（２５）式说明，当 ｒ→０时，系统获得满分集增益

１；当Ｇｄ→０时，系统获得最大复用增益为１／２，
这是因为系统传输分两个时隙完成。

３　仿真结果与分析
本节将通过蒙特卡洛仿真验证理论推导的正确

性和有效性。采用通用系统模型，本节仿真参数设

置如下：γｔｈ ＝３、λｒｐ ＝１和λｓｒ＝１０。
图２给出了当 λｓｐ ＝０１时，次用户系统中断

概率在不同 ｛λｒｄ，Ｍ｝组合下的曲线。从图中可以
看出理论值与仿真值完美匹配，验证了理论表达式

的精确性。在高 ＳＮＲ下，中断概率近似值与仿真
值一致，说明所得到的中断概率近似表达式的紧致

性。此外，当λｒｄ固定为１时，对比曲线 Ｍ ＝｛１，
２，１０｝，相对于单用户系统 （Ｍ＝１），多用户系统
（Ｍ≥２）的中断性能得到极大改善。此改善是由多
用户分集所带来的。从图中还可以发现，所有曲线

都获得相同的分集增益，但编码增益并不相同，这

证实了结论４的有效性。当源节点数目 Ｍ固定为
１０时，从图中可知，系统中断性能会随着λｒｄ的递
减而改善。其原因可解释如下，从 （１８）式可知，
当Ｍ≥２）时，系统中断概率是λｒｄ的单调增函数，
亦即中断概率随着λｒｄ的减小而减小。其物理意义
是系统中断性能会随着第二跳信道状态改善而得到

改善。

图２　中断概率在不同 ｛λｒｄ，Ｍ｝组合下曲线

Ｆｉｇ２　ＯｕｔａｇｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｖｅｒｓｕｓＳＮＲｆｏｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆλｒｄａｎｄＭ

图３给出了当 λｒｄ ＝１时，次用户系统中断概
率在不同 ｛λｓｐ，Ｍ｝组合下的曲线。当源节点数目
Ｍ固定为２时，仔细观察曲线λｓｐ ＝｛０１，０３，１｝，
正如结论２所述，在高 ＳＮＲ区域，中断概率近似

６７
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值与λｓｐ无关，三条曲线在高 ＳＮＲ区域重合。但
是，在中低ＳＮＲ区域，系统中断性能随着λｓｐ增加
而得到改善，这是因为更大的 λｓｐ意味着源节点可
以采用更大的发射功率。当 λｓｐ固定时，对比单用
户系统 （Ｍ＝１）和多用户系统 （Ｍ＝２）中断概率
曲线，可发现两系统之间存在一个中断概率间隙。

在高信噪比时，此中断概率间隙随着的减小而显著

增加，这证实了结论中的分析结果。

图３　中断概率在不同 ｛λｒｄ，Ｍ｝组合下曲线

Ｆｉｇ３　ＯｕｔａｇｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｖｅｒｓｕｓＳＮＲｆｏｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓλｒｄｏｆａｎｄＭ

４　结　论
本文对具有多个源节点的上行认知放大中继蜂

窝网络的中断性能进行研究。首先，推导了次用户

系统中断概率精确表达式。其次，在得到高 ＳＮＲ
下中断概率近似表达式基础上，进一步分析了系统

分集和编码增益和分集复用折中。研究发现，相比

于传统单源节点系统，对多个源节点进行最优机会

调度可显著提高次用户系统中断性能。且单源节点

与多源节点系统间的中断概率间隙随着源节点到主

用户接收节点信道状况改善而增加。最后，通过仿

真验证了理论推导的正确性。
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