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多支路两跳 PF协作系统的误码性能
李光球,董家云,江涛

（杭州电子科技大学通信工程学院，浙江 杭州 310018）

摘 要：设计采用连续相位频移键控（CPFSK）调制的多支路两跳相位前传（PF）协作系统需要确定支路数、调

制系数等参数，确定这些参数的通常解决方法是使用非常耗时且低效的计算机仿真 ，而一种高效的解决方案

是理论分析法。提出了一种时间选择性瑞利衰落信道上，中继节点考虑两根天线选择、目的节点采用最大比合

并（MRC）分集接收和鉴相检测的 CPFSK 调制的 PF 协作系统平均误比特率（ABER）的半解析表达式分析理

论 。 CPFSK 调制 PF 协作系统的 ABER 数值计算结果和仿真结果相吻合 ， 证明了利用获得的 CPFSK 调制
ABER 分析理论可用于设计 PF 协作系统。
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Abstract: Design of multi-branch dual-hop phase-only forward （PF） cooperative systems with continuous phase frequency
shift keying （CPFSK） modulation needs to determine the number of branch and modulation index. The usual solution
of determining the above parameters is the time-consuming and inefficient computer simulation. An efficient solution
of determining these parameters is theoretical analysis method. Semi-analytical expressions for the average bit error
rate （ABER） of multi-branch dual-hop PF cooperative systems in conjunction with discrimination detection CPFSK
over time-selective Rayleigh fading channels was presented. Two cases with and without antenna selection at the
relays and maximum-ratio combining （MRC） receive diversity at the destination were considered. The simulation
results show that numerical calculation results and simulation results for the ABERs of PF，discrimination detection,
CPFSK cooperative systems are consistent and show that the above ABER theory results of CPFSK cooperative
systems can be used to design PF cooperative systems.
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图 1 多支路两跳 PF协作系统

1 引言

协作技术通过不同的用户共享彼此的天线 ， 形成一
个虚拟多输入多输出系统 ，实现移动终端在单天线条件
下可获得分集增益 ， 提高了无线通信系统的传输可靠
性 ，同时扩大了传输的覆盖范围 [1]。常用的协作通信协议
有放大前传 （amplify-and-forward，AF） 协议和译码前传
（decode-and-forward，DF）协议。参考文献[2]研究了瑞利信道
上采用二进制相移键控和二进制频移键控调制的多支路两
跳 AF 协作系统的误码性能。 参考文献[3]研究了Nakagami
信道上采用 M 进制相移键控和 M 进制正交幅度调制的多
支路两跳 DF协作系统的误码性能。参考文献[4]提出了为恒
包络调制量身定做的相位前传 （phase-only forward, PF）协
议，采用该协议，中继节点对接收信号进行相位提取，再重
新前传至目的节点，此时中继节点无需执行解码和信号再
调制，因而比 DF 协议实现更简单。 参考文献 [4]还推导了
采用连续相位频移键控 （continuous phase frequency shift
keying，CPFSK） 调制的单中继 PF 协作系统的平均误比特
率（ABER）表达式。 参考文献[5]将 PF 中继策略推广至中继
节点带有天线选择的 CPFSK 调制单中继 PF 协作通信系
统，研究结果表明，中继节点采用多天线选择的 PF 协作系
统在时间选择性衰落信道上的误码性能， 比无天线选择的
AF 协作系统要好。参考文献[6]研究了采用非相干鉴相检测
的 CPFSK 调制单中继 PF 协作系统的误码性能， 结果表明
无天线选择时采用 CPFSK 调制的 PF 系统的 ABER 比 DF
系统的低。将 PF 协作策略扩展至多支路两跳 PF 协作系统，
并研究其误码性能，目前尚未见有研究报道。

2 系统模型

考虑如图 1 所示的多支路两跳 PF 协作系统， 由源节

点 S、目的节点 D 和 L 个中继节点 Rl（l=1,2,… ,L）组成 ，
S和 D节点为单天线设置，中继节点为双天线配置，分别用
实线和虚线表示。 假定：

· S 与 D之间没有直达链路；
· 各条 S-Rl链路和 Rl-D链路均相互统计独立；
· 所有的 S-Rl 链路和 Rl-D链路均经历时间选择性瑞
利平坦衰落并遭受加性高斯白噪声（AWGN）干扰，
gl,0（t）和 gl,-1（t）为 S 到 Rl 两根天线的链路信道增益，
gl,1（t）为 Rl-D链路信道增益；nl,0（t）和 nl,-1（t）为 Rl两根接
收天线上的 AWGN，nl,1（t）为 Rl-D链路上的 AWGN；

· 源节点和各中继节点的平均发射功率相等，均为 P/
（L+1），其中，P 为总功率。

采用参考文献[7]的时间选择性瑞利衰落信道模型，即
假定 gl,0（t）、gl,-1（t）和 gl,1（t）均为均值为 0 的复高斯随机变量，
自相关函数均满足：

（1）
其中 ，γl,i 是 gl,i（t）的方差 ，J0（·）是零阶贝塞尔函数 ， （·）*

为取共轭，fl,i是 S-Rl链路或 Rl-D链路的多普勒频移， 为方
便分析，下面假定各条 S-Rl和 Rl-D链路的多普勒频移均为
fd。 假定 nl,0（t）、nl,-1（t）和 nl,1（t）独立同分布、均值为 0、单边功
率谱密度为 N0的 AWGN，其自相关函数满足：

（2）
其中，σn

2=N0B 为噪声功率，假定噪声带宽 B 与 CPFSK
的 99%信号带宽相等，h 和 BT 对应关系见参考文献[4]。

CPFSK 调制多支路两跳 PF 协作系统的整个协作通信
过程如下： 第 1 个时隙，S 向所有中继节点广播 CPFSK 调
制信号：
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                  （3）

其中：

（4）

θ（t）为信号调制后相位；0＜h＜1 是调制系数；bk∈{±1}为
第 k（k=0,1,2,…）个比特数据，由二进制信息比特经极性变
换后得到，T 是比特周期，1/T 是比特速率。

在第 1 个时隙，中继节点 Rl两根天线的接收信号为：

（5）

用极坐标形式表示：

（6）

其中，al,0（t）和 al,-1（t）分别是 rl,0（t）和 rl,-1（t）信号幅度， l,0（t）为
其信号相位 。 第 l+1（l=1,2,… ,L）个时隙 ，Rl 将收到的信
号相位再前传至目的节点 D，源节点和其他中继节点保持
静默。

若中继节点进行多天线选择时， 简单地选择信号较
强的天线信号进行相位前传 ，则会导致前传信号相位在
转换时刻的相位不连续 [8]。 恒包络信号的相位不连续会带
来相位求导的不连续，从而导致以下后果：无法采用参考
文献 [8]的方法分析 PF 系统的误码性能；目的节点需要增
加一个带宽更宽的抗混叠滤波器，这样会增大噪声，影响
到信号判决 [6]。

采用参考文献 [6]中的方法来保证图 1 的多天线多
支路两跳 PF 协作中继节点前传信号相位的连续性。 设 t0=
0,t1,t2,…为中继节点 Rl的天线切换时刻，In=[tn,tn+1]为中继节
点 Rl 的第 n 个天线切换时间间隔。如果在时间间隔 In 中
al,0（t）>al,-1（t），在时间间隔 In+1 中 al,-1（t）>al,0（t），不失一般性 ，
可假设 I0 时间间隔 al,0（t）>al,-1（t），则在此时间间隔中继节
点的前传相位为 Rl（t）= l,0（t），之后前传相位将在 l, -1（t）
和 l,0（t）之间交替切换，但要辅以适当的相位调整以保证
相位的连续性，在时间间隔 I2k 和 I2k+1（k=0,1,2,…）中继节
点的前传相位为 [6]：

（7）

其中， Rl（tn）- l,0（tn）和 Rl（tn）- l,-1（tn）是为了保持中继节
点前传相位的连续性而进行的相位调整。假定初始相位 Rl（0）
为 l,0（0），利用参考文献 [6]的式（13）和式（14），式（7）可表

示为：

（8）

其中：

（9）

Rl前传信号可表示为：

（10）

目的节点接收到 Rl发送的信号为：

（11）

其中，幅度 al,1（t）=|rl,1（t）|，相位 l,1（t）=arg（rl,1（t））。目的节点
D 对第 2 个到第 L+1 个时隙里接收到的信号进行 MRC 分
集合并，再进行逐符号鉴相检测 [9]。

3 误码性能分析

对 CPFSK 多天线多支路两跳 PF 协作系统的误码性
能进行分析。 对目的节点 D 接收到的 Rl 发送信号求导，
得到：

（12）

其中 ， 为 D 接收信号 rl,1（t）的幅度 al,1（t）的导数 ，

为 rl,1（t）的相位 l,1（t）的导数。 为书写方便，分析均省

去变量中带 t 的表示，即略去变量表示中带（t）的部分。根据
参考文献 [4]的式 （10）、式 （11），在给定信号相位导数

条件下，al,1、 、 l,1、 在第 k 个比特周期内

的联合概率密度函数为：

（13）
其中：

（14）

（15）

（16）
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     （17）

（18）

（19）
其中，γl,1和 σn

2为 Rl-D 链路上传输的信号功率和噪声
功率。

根据参考文献[6]，CPFSK 调制多天线多支路两跳 PF 协
作系统的目的节点 D 对 L 个信号副本采用 MRC 分集接
收处理，采用非相干相位检测，对 bk的最佳判决准则为：

（20）

其中，根据式（13），对

求最大值，等价于求取其中第 2 个指数项

的最大值，又可进一步简化为求取 的正负极性，故可对
式（20）最佳判决准则作进一步简化：

（21）

其中，sgn（·）为符号函数。 式（21）描述了多支路两跳链
路二进制 CPFSK 非相干逐符号极性判决原理。 由 表达式
可知，在一个比特周期内， 对 CPFSK 信号是固定不变的，
但判决时刻是任意的，本文取比特周期的中间时刻作为判
决时刻。 由于 bk等概率取+1 和-1，且信道为准静态信道，
可知 bk分别取+1 和-1 时误比特率相等，下面以 bk取+1为
例分析。

采用与参考文献 [6]相同的次最佳判决准则 ，式 （21）
变为 ：

（22）

令 G 表示目的节点 D 采用 MRC 分集接收后的信号，
则判决准则为：

（23）

其中，Gl 为目的节点 D 接收来自中继节点 Rl 的信号，
则判决准则为：

（24）

令矩阵 ，F 为：

（25）

Gl可进一步表示为：

（26）

其中， 表示取共轭转置。 Rl的协方差矩阵可表示为：

（27）

由参考文献[9]可得 Gl的特征函数为：

（28）

其中，I 为 2×2 维单位矩阵，||·||表示取行列式。

（29）

（30）
pl,1和 pl,2为 左、右平面极点，由于假定 Gl 相互独

立，于是可得 G 的特征函数为：

（31）

根据参考文献 [10]和留数定理可知，在各给定中继节

点转发相位的导数 、 、…、 的条件下，G＜0 的概率
等于 在右半平面的留数 pl,2（l=1,2,… ,L）之和再取负
值，即：

（32）
其中，pi,1≠pj,1,pi,2≠pj,2（1≤i,j≤L,i≠j）。
对 Rl进行双天线选择，对 Rl求导数，当 al,0>al,-1时，

= ；当 al,-1>al,0时， = 。 其中， 、 和 分别是

对应相位的求导。 令 为

在 = h/T 条件下的累积分布函数，则：

（33）
由于假定两根天线的接收信号经历独立同分布瑞利

衰落，则式（33）可进一步写成：

（34）

其中， 和 可
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图 2 不同 L下 CPFSK多支路两跳
PF系统的 ABER（fdT=0, h=0.5）

以根据式 （13） 将下标 l,1 改成 l,0 和 l,-1， 得到
的联合概率密度函数和 的联合

概率密度函数 ，再分别对 和 求无
穷积分，得到对应边缘概率密度函数。 根据参考文献[6]中
式（27），对F（φ）求导得到 在 =πh/T 条件下的概率密度函
数为：

（35）

其中 ，αl,0、βl,0 和 ρl,0 可以由式 （14）～式 （19）下标 l,1 换
成 l,0 得到。

由式（32）对 、 、…、 等各变量的条件概率密度
函数求统计平均， 即可得到采用 MRC 分集接收的 CPFSK
调制多天线多支路两跳 PF 协作系统的 ABER 为：

（36）

由于假定各条 S-Rl 链路相互独立， 、 、…、 等
各变量的联合条件概率密度函数可写为各变量的条件概
率密度之积，即：

（37）

将式（35）、式（37）代入式 （36）可得采用 MRC 分集接
收的 CPFSK 调制多天线多支路两跳 PF 协作系统的 ABER
的半解析表达式。

若假定中继节点 Rl单天线配置， 则此时 ，由
式 （13） 得到的 的联合概率密度函数，对

αl,0、 、 l,0求积分，得到 的条件概率密度函数：

（38）
将式（37）、式（38）代入式 （36）可得采用 MRC 分集接

收的 CPFSK 调制单天线多支路两跳 PF 协作系统的 ABER
的半解析表达式。

4 数值计算与仿真

在不同的中继节点数目 L、 调制系数 h 和归一化多普
勒频移 fdT 的情况下，使用 MATLAB 软件，对瑞利衰落信道
上目的节点采用 MRC 分集接收的 CPFSK 调制多天线多支
路两跳 PF协作系统的 ABER 性能进行数值计算和仿真。

图 2 给出了 fdT=0，h=0.5 时， 取不同中继节点数目 L
时 CPFSK 的 ABER 性能。 由图 2 可知：中继节点数目 L 越
大，CPFSK 的 ABER 越低， 例如在 ABER=10-3处， 单天线
配置、中继节点数目 L 由 1 增大为 2、3、4 时，每增加一条
支路带来的 CPFSK 误码性能改善分别约为 14.6 dB、4.3 dB
和 2.5 dB； 中继节点采用多天线切换接收时 CPFSK 的
ABER 性能得到明显改善，例如在 ABER=10-3处，L 分别取
1～4，采用 MRC 分集接收时，多天线切换比单天线带来的
性能改善分别约为 3.1 dB、3.3 dB、3.7 dB 和 4.6 dB，可见
中继节点采用多天线切换时，额外的天线可以提供额外的
链路信道增益。

图 3 给出了 fdT=0、不考虑分集接收 （L=1）时 ，取不
同的调制系数 h 时 CPFSK 的 ABER 性能 。 由图 3 可知 ：
调制系数 h 越大 ，CPFSK 平均误比特率越低 ， 例如在
ABER=10-3 处 ，单天线配置 、调制系数 h 从 0.25 增大到
0.5 和 0.75 时， 误码性能分别改善约为 0.3 dB 和 1.3 dB，
调制系数 h 影响 CPFSK 的频谱特性，h 越大则频谱的主瓣
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图 4 不同多普勒频移下 CPFSK多支路
两跳 PF系统的 ABER（h=0.5, L=1）

图 3 不同调制系数下 CPFSK 多支路
PF 系统的 ABER（fdT=0, L=1）

宽度越宽，旁瓣越窄，误码性能越好；中继节点采用多天线
切换时 CPFSK 的 ABER 性能得到明显改善 ， 例如在
ABER=10-3 处，h=0.5 时，多天线切换带来的性能改善约为
3.3 dB； 中继节点多天线切换带来的性能改善效果比提
高调制系数 h 带来的改善效果更为明显 ，例如单天线配
置 h=0.25 时 ASER=10 -3 处 ，若 h 提高到 0.75，误码性
能改善约为 1.2 dB；若采用多天线切换 ，误码性能改善
约为 3.1 dB。 因为多天线切换可以提供更高的链路信道
增益 。

图 4 给出了 h=0.5，L=1 时 ，取不同归一化多普勒频
移 fdT 时 CPFSK 的 ABER 性能 。由图 4 可知 ：归一化多
普勒频移 fdT 越大 ，CPFSK 的 ASER 越大 ； fdT 由 0 增大
到 0 .05 、0 .1 、0 .5 时 ，误码性能恶化并出现错误平台 ；
在信噪比较小 （约低于 15 dB ） ，归一化多普勒频移较
小时 ， 则归一化多普勒频移对误码性能影响较弱 ；当
信 噪 比 提 高 时 多 普 勒 效 应 越 来 越 明 显 ，CPFSK 的
ABER 性能恶化 ； 中继节点采用多天线切换接收可以
显著改善误码性能 ， 例如在 ABER=10 -2 处 ， fdT=0 .05
时 ，多天线切换带来的性能改善约为 5 dB ，这是因
为多天线切换 、 额外天线可以提供额外的链路信道
增益 。

另外 ，由图 2～图 4 可以看出 ，目的节点采用 MRC 分
集接收的 CPFSK 调制多天线多支路两跳 PF 协作系统、单
天线多支路两跳 PF 协作系统的 ASER 理论值和仿真值一
致，从而验证了理论分析的正确性。

5 结束语

本文推导了时间选择性瑞利衰落信道上采用 CPFSK
调制的多天线多支路两跳 PF 协作系统的 ABER 半解析表
达式。 理论结果与仿真结果都表明： 中继节点数目越大，
CPFSK 的 ABER 越小；提高调制系数，可以改善 PF 协作系
统的误码性能，但是效果有限；在高信噪比时，归一化多普
勒频移越大，PF 协作系统的误码性能急剧恶化， 低信噪比
时归一化多普勒频移的变化对 PF 协作系统的误码性能影
响不大。 在不同中继节点数目下、不同的调制系数下和不
同的归一化多普勒频移下，中继节点采用多天线切换接收都
能够极大地改善 CPFSK 的误码性能， 为采用CPFSK 调制的
多天线多支路两跳 PF协作系统的设计提供了理论指导。
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