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基于定向天线的多中继 DF 协作通信系统性能分析
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摘 要：为提高多中继协作通信系统可靠性，将定向天线和多中继协作通信系统相结合，提出基于定向天线的

解码转发最佳中继选择协作策略。 首先理论推导出定向发送—定向接收模式下通信系统中断概率闭合表达

式，并推导出定向发送—全向接收、全向发送—全向接收模式下的系统中断概率计算式。 然后对 3 种模式下，

协作通信系统中断概率和信噪比、中继节点数、天线增益、信道衰落系数以及信道容量之间的关系进行了数值

仿真分析。 理论分析和仿真结果表明，采用定向天线的协作通信系统可以有效降低协作通信系统中断概率，提

高频谱利用率，并且存在最佳中继节点和最优功率分配系数使得中断概率进一步下降。
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Performance analysis of multi-relay DF cooperative
communication system based on directional antenna
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Abstract： In order to achieve reliable communication in multi-relay cooperative communication， the directional

antenna combining multi-relay cooperative communication system and optimal relay selection decode-and-forward

cooperative strategy was presented. Firstly， the theoretical closed form of outage probability of the communication

system using directional antenna operating in the three modes of DT-DR， DT-OR and OT-OR were presented. Then

for three kinds mode， the collaboration communication system interrupt probability and signal-to-noise ratio， the

number of relay nodes， the antenna gain channel fading efficiency and relationship between the channel capacity were

analyzed in numerical simulation. These findings reveal that excellent performance of cooperative communication

system with directional antennas could be achieved such as smaller outage probability and improved by best relay

nodes and optimal power allocation coefficient.
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1 引言

协作通信技术通过用户之间彼此共享天线而引入空

间分集 ，有效地对抗无线信道的多径衰落 ，并带来了系

统性能的提升 ，如信道容量 、分集增益 、误码特性等 。 对

协作通信技术的研究现已成为无线通信领域的热点之

一 ，但其主要研究方向不考虑天线的方向性和功率增益

对传输信号的影响 ，即基于全向天线模式 ［1-3］。 现代定向

天线的技术研究表明定向天线在功率增益 、信号传输距

离和指向性等方面优于全向天线。 这是因为定向天线电

磁波波束具有较小的成形角度 ，不但能把信号功率更集

中地发送到需要通信的方向上 ，还能减少对非通信方向

上的信号干扰 ，增加了信道的空间复用率 。 在需要射频

隐身的特殊通信场合 ，如军事领域 ，采用定向天线可以

避免信号被侦听与干扰，较好地实现了射频隐身的目的 ［4］。

随着定向天线的制造与应用技术的发展 ，现代定向天线

朝着智能化和小型化方向发展 ，这使其应用领域更加广

阔 。 正是因为定向天线的这些优点 ，已有诸多学者对此

进行了研究 ，形成了较为完整的定向天线理论和定向天

线通信系统 ， 如 Kim E、Redi J 等人研究了定向天线在

Ad Hoc 网络中的应用 ［5，6］，Nadeem T 等人研究了定向天

线在无线网络中的应用 ［7］。

关于协作通信和定向天线的单方面研究很多 ， 但将

定向天线和协作通信系统结合起来的研究基本上还处

于起步阶段。 参考文献［4，8］指出，采用定向天线三节点协

作通信单中继节点解码转发 （decode-and-forward relaying，

DF）和放大转发 （amplify-and-forward，AF）策略的协作通

信系统 ，可以有效降低 BPSK 系统误码率 （SER）；参考文

献 ［9，10］推导出双向单中继 AF、多中继 AF 协作通信系

统中断概率的上下界 ，说明采用定向天线可以有效降低

系统中断概率。

本文对定向天线技术应用于协作通信系统进行了进

一步探索性研究 。 以采用定向天线的多中继 DF 协作通

信系统为研究对象 ， 在传统选择式信号合并 （selection

combining，SC）的基础上提出最佳中继选择协作策略。从理

论上推导了协作通信系统中断概率，并进行了仿真验证和

分析。 为实现仿真环境更加接近于实际信道衰落环境而更

具一般性， 提出了服从瑞利衰落的等分指数衰减信道模

型。 结论表明，采用定向天线可以有效提升协作通信系统

的传输性能。

2 系统模型

2.1 定向天线模型

根据天线方向性的不同，天线分为全向和定向两种［11］。 全

向天线向全空域各个角度都辐射电磁波，通信距离近，增益

小，多应用于小范围通信。定向天线一般应用于通信距离远，功

率增益明显的通信系统。 假设通信系统收发端均采用定向天

线，则该通信系统收发端的功率关系可用方程描述为：

PR=
GTGR

αdr
PT （1）

其中，PT 表示发射功率。 α 为损耗常数，r 为路径衰减

因子，一般取 2≤r≤4。 GT 表示发射端的定向天线增益，是

指天线在某个范围内（由方位角和仰角决定）发射的辐射

能量的一个度量，GR 表示接收端的定向天线增益，是天线

在该区域内收集到的辐射能量的一个度量。 式（1）也称为

基本链路预算（link budget）方程。 方程说明了采用定向天

线时， 无线链路传输特性接收功率和发射功率之间的关

系。 若 GT=GR=0 dB，定向天线退化为全向天线，对信号功

率没有增强。天线增益因子 GT 和 GR 在实际中约为 15 dB。

2.2 多中继协作策略

假设定向天线波束指向具有小的成形角度，某个时刻

单个节点无法实现全区域的广播通信，仅能覆盖某一方向

上的节点，因此需要在源节点和目的节点采用多根定向天

线实现全空域覆盖。 假设在中继节点密度不大时，考虑一

个采用定向天线的多中继节点的半双工双跳模型，如图 1

所示。 基于实际通信环境，源节点和目的节点由于障碍物

的阻挡没有直接通信的可能，中继节点分布于障碍物周围

且能够和源节点、目的节点直接通信。 也就是说，源节点 S

只能通过中继节点 R 向目的节点 D 发送信息。 源节点采

用多个定向发送天线，中继节点采用定向发送—定向接收

天线，目的节点采用定向接收天线。 考虑到采用最佳中继

转发，信息传输过程中有 K 个中继，Srelay=｛1，2，… ，K｝。 协作

通信过程具体描述为源节点到目的节点一次传输过程包

含两个阶段：第一阶段，源节点向中继节点定向发送信息，

中继节点对来自源节点的信息定向接收并进行解码；第二

阶段，从所有正确解码的中继节点中选择最佳中继，仅由

该节点采用定向方式向目的节点转发信息，目的节点定向

接收。 该策略不同于传统选择合并 （selection combining，

SC）策略，当最佳中继被选中后，其他中继节点不再转发信

息，保持静默，节省了功率。
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图 1 多中继协作通信示意

ηSk＇

ηSk＇

假设协作通信系统无线传输的信道特性服从准静

态瑞利平坦衰落 （quasi-static flat Rayleigh fading），信道

信息已知 ，且在一次传输中保持不变 。 对于任意两个通

信节点 A 和 B，信道状态 hAB 统计特性已知 ，如果存在

一次 A 到 B 的传输链路 A→B， 节点 B 的接收信号可

以表示为 ：

yB=hABxA+nB （2）

其 中 ，nB ～CN（0，N0） 为 节 点 B 的 附 加 高 斯 白 噪 声

（additive Gaussian white noise，AWGN）。 xA 是节点 A 的发

射信号。 hAB 为节点 A、B 之间的信道增益（衰落幅值），为

一个随机变量，满足瑞利衰落，其均方值为 ΩAB。 设信道功

率增益 η〓|hAB|2， 则其概率密度函数 PDF 服从指数分布

η～γ（1／ΩAB），即：

pAB=
1
ΩAB

exp（-η／ΩAB），η≥0 （3）

若 A 是源节点，那么 E｛|xA|2｝=PS。 同样，若 A 为第 k 个

中继 ，那么 E｛ |xA| 2｝=Pk。 源节点 S 到中继节点 k 的 S→k

链路以及中继节点 k 到目的节点 D 的 k→D 链路的接收

信号平均信噪比为 γSk=ΩSkPS／N0 和 γkD=ΩkDPk／N0。 结合式（1）

和式 （2 ） ，得到定向天线的协作通信系统模型一般表

达式为：

yB=αABxA+nB （4）

其中，αAB= GTGR〓 hAB， 定义为包含定向天线增益的信

道增益，则ηAB＇〓|αAB|2=GTGR|hAB|2，满足指数分布ηAB＇ ～γ（1／ΩAB＇ ），

其中 ， 参数ΩAB＇ =GTGRΩAB。 平均接收信噪比分别为 γSk＇=

ΩSk
＇PS／N0 和γkD＇=ΩkD＇Pk／N0。

3 性能分析

由于定向天线不存在信号广播，源节点配置多个定向

天线覆盖对应的 K 个中继节点。为了达到与采用全向天线

直接传输相同的频谱效率为 R bit／s，采用了 2 个时隙进行

传输的协作通信策略，源节点到中继节点不发生中断的条

件为：

lb 1+ ζ
K

ηSk＇SN（ ）R ≤2R （5）

其中 ，SNR=Ptotal／N0， ηSk＇为信道功率增益系数 ， ηSk＇ =

GTGR|hSk|2。 源节点功率满足如下约束条件：

Psource=ζPtotal （6）

其 中 ，Ptotal 为系统传输总功率 ，ζ 为总功率分配给

源节点的功率分配系数 ，且 ζ∈ （0，1］，1-ζ∈ ［0，1）。 源节

点到一个中继节点通信使用功率 Psource ／K。 中继满足功

率约束条件 ：

Prelay=（1-ζ）Ptotal （7）

其中，K 为中继的个数 ，Psource 为源节点发射功率 ，Prelay

为中继节点总功率。 对于包含 K 个中继节点的集合 Srelay，

满足式（5）才能够正确解码，因此协作通信信息传输中的

第一阶段源节点到中继节点不会发生中断事件的中继构

成集合 Dl 为：

Dl〓 l∈Srelay：lb 1+ ζ
K

ηSk＇SN（ ）R ≥2｛ ｝R （8）

设 Dl⊆Srelay，l 为子集基数。 l 不为零，表示存在源节点

到中继节点不发生中断的信号传输链路，中继节点能够正

确解码。 在协作通信信息传输的第一阶段不发生中断的概

率为：

（9）

其中，k1=K
22R-1
ζSNR

，ΩSi＇=GTGRΩSi， ΩSj＇=GTGRΩSj。

在协作通信信息传输的第二阶段，若中继节点到目的

节点通信不发生中断，至少存在一个中继节点能够成功进

行信号解码转发，目的节点成功完成接收和解码，否则协

作系统发生中断事件。 多中继节点 DF 协作通信系统总的

中断概率为：

PMR-DF（outage）=
K

l = 0
∑

Dl

∑Pr｛outage|Dl｝Pr｛Dl｝ （10）

其遍历了能正确解码的 l 中继节点组成的 CK
l 个子

集。Pr｛outage|Dl｝为中继 k 到目的节点 D 的通信链路发生中

断的条件概率，为：

ηSk＇

ηSk＇
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    （11）

其中 ，k2=
22R-1

（1-ζ）SNR
。 对于 k∈Dl，ηkD＇ =GTGR|hkD|2，ΩkD＇=

GTGRΩkD。 为中继解码转发中选择的最佳中继条件。

结合式（9）、式（10）和式（11），按照最佳中继选择思想，采

用定向天线和最佳中继选择的多中继 DF（MR-DF）协作通

信系统中断概率为：

（12）

利用等式：

（13）

化简式（13）为：

（14）

将 k1=K
22R-1
ζSNR

和 k2=
22R-1

（1-ζ）SNR
带入式（14），推导出 DT-DR

模式下的最佳中继选择协作通信系统的中断概率为：

（15）

若源节点、中继节点和目的节点均采用定向发送—全

向接收 ，天线增益 GT≠0 dB，GR=0 dB，此时系统中断概

率为：

（16）

若源节点、中继节点和目的节点均采用全向发送—全

向接收，天线增益 GT= 0 dB，GR= 0 dB，为保证比较的公平

性，源节点全向天线发送功率为定向天线的 K 倍，中断概

率为：

（17）

从式（15）～式（17）的理论分析结果，可以看到基于定

向天线和机会中继的多中继节点协作通信亦可以获得满

分集增益。

4 仿真与分析

为使仿真环境接近实际信道衰落环境，提出信道衰落假设

满足等分指数衰减，即 及 ，δ1=

δ2=δ≥0，k=1，2，…，K，δ1 和 δ2 分别为源节点到中继和中继到

目的节点链路功率衰减系数，描述不同信道衰落程度。 设

ΩS1=Ω1D=1 为信道平均功率衰减系数参考值。

图 2 显示在设定的信道、 中继节点个数及功率分配条

件下 DT-DR、DT-OR 和 OT-OR 协作通信系统中断概率和

信噪比之间关系的比较曲线。 仿真设定条件：频谱效率 R=

1 bit／（s·Hz）； 源节点和最佳中继节点等功率分配 ζ=0.5；δ1=

δ2=δ，δ=0、0.5、1；定向天线增益 GT=15 dB，GR=15 dB。 作为例

子，任意中继节点数 K=4。 图 2 显示随着信噪比的增加系统

误码率迅速下降，且对应曲线斜率基本一致，说明增加系统

信噪比有利于系统性能的改善。 从图 2 可看出在上述假设条

件下 DT-DR 系统性能优于 DT-OR 系统性能， 优于 OT-OR

系统性能。 尤其 DT-DR 协作通信系统在小信噪比的情况下

体现出很好的性能， 适合于传输功率小或信道衰落大的环

境， 图 2 中显示在相同的中断概率 （如 Poutage=10-4） 情况下，

DT-DR 协作通信系统相比 DT-OR 协作通信所需功率减少

15 dB，DT-OR 协作通信系统相比 OT-OR 协作通信系统所

需功率减少 12 dB，性能改善是相当可观的。这种性能改善的

主要原因是引入了定向天线功率增益。

图 3 显示了中断概率和定向发射天线增益之间的关

系。 设 DT-DR 系统天线增益 GT=GR=G，系统工作在小信

噪比环境 SNR=5 dB， 中继节点数 K=4，ζ=5， 频谱效率

R=1 bit／（s·Hz）。其他信道条件设置 ΩS1=Ω1D=1，δ1=δ2=δ，δ=0、

0.5、1。 图 3 显示，随着定向天线增益的增加，DT-DR 系统

误码率随之下降。 这是因为各节点的天线增益可以有效提

高各节点的接收功率和信噪比。
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图 2 中断概率和信噪比关系

图 3 中断概率和定向天线增益之间的关系

图 4 中断概率和信道衰落系数关系

图 5 DT-DR 系统中断概率和中继节点数关系

图 6 中断概率和频谱效率关系

图 4 显示协作通信系统性能在不同信道环境下 DT-DR、

DT-OR 和 OT-OR 协作通信系统性能分析和比较。 不失一

般性，设置仿真参数 δ1=δ2=δ。对于 DT-DR，设天线增益 GT=

15 dB，GR=15 dB。 对于 DT-OR，GT=15 dB，GR=0 dB；SNR=

15 dB，K=4；ζ=0.5。 从图 4 可以看出，DT-DR 协作通信系

统在不同的信道环境，尤其是深衰落信道环境，系统性能

仍可满足通信要求， 而 OT-OR 通信系统能正常工作需要

较好的信道环境。

图 5 显示 DT-DR 系统中断概率在信道分布参数 （δ=

0，0.5，1）条件下与中继节点的个数关系。 设定仿真条件为

功率分配系数 ζ=0.5，频谱效率 R=1 bit／（s·Hz）。 天线增益

GT=15 dB，GR=15 dB，弱信号条件 SNR=10 dB。 从图 5 可以

看出，DT-DR 协作通信系统的性能和节点数之间的关系

为一下凸函数关系，存在最佳中继数 K*，在中继数大于 K*

时，DT-DR 系统性能逐渐降低，说明定向天线带来的增益

已经不能够补偿源节点采用多根定向天线的功率损耗。结

合式（15）进行分析，最佳中继数 K* 和信噪比、信道衰落环

境有关。 DT-OR 系统可以得到类似结论。

图 6 显示在不同信道环境下（δ=0，0.5，1），DT-DR、DT-OR

与 OT-OR 协作通信系统在 K=4，SNR=5 dB，ζ=0.5 的条件

下，中断概率和频谱效率之间的关系。由图 6 中可以看出，

即使在小信噪比和深衰落信道环境下，采用定向天线可以

有效提高系统频谱效率。

2016180-5

133· ·



研究与开发研究与开发

图 7 中断概率和最优功率分配系数之间的关系

图 7 显示了 DT-DR 和 DT-OR 协作通信系统中断概

率和功率分配系数 ζ 之间的关系。 定向天线增益设置为

GT=15 dB，GR=15 dB。 图 7（a）设置仿真参数为 δ=0.5，K=4，

SNR=5 dB，10 dB，15 dB。 图 7（b）设置仿真参数为 δ=1，其

他同图 7（a）。图 7（c）设置仿真参数为 δ=0.5，节点数 K=4，12；

SNR=15 dB。 为和 OT-OR 进行比较，图 7（d）设置 δ=0.5，1；

K=4，12；SNR=20 dB，25 dB。从图 7（d）可以得出，对于 OT-OR

协作通信系统，源节点和中继节点按照等功率分配 ζ*=0.5

是最优的，与中继节点数、SNR 和信道衰落系数无关。 从

图7（a）、图 7（b）、图 7（c）看到 DT-DR 协作通信系统，为获

得最好系统性能 ， 选择的最佳功率分配系数 ζ* 与系统

SNR、天线增益 GT 和 GR、信道衰减系数 δ 无关 ，只与中继

节点数 K 有关，并且随着中继节点数 K 的增加而偏大，即

对于 DT-DR 协作通信系统，源节点的发射功率 Psource 与总

功率 Ptotal 的比值 ζ 大于 1／2 且小于 1， 而最佳中继节点的

最优功率 Prelay 与总功率 Ptotal 的比值 1-ζ 大于 0 且小于 1／2。

这就意味着，对于 DT-DR 协作通信系统，应该始终把更多

的功率分配给源节点，较少的功率分配给中继。 这是因为

在采用定向天线的情况下，随着中继节点数的增加，源节

点需要利用更多的时隙，消耗更多的功率进行发送，为了

获得期望的协作分集性能，源节点到中继节点的链路和中

继节点到目的节点链路应该进行合理的平衡，以保证中继

正确译码。 同时，也说明若中继节点不能正确译码，则中继

节点转发的功能就不那么重要了，给源节点分配更多地功

率就显得合理。

5 结束语

提出了定向天线结合最佳中继选择策略协作通信系

统， 推导出采用定向天线 DT-DR 系统中断概率闭合表达

式，进一步推导出 DT-OR 与 OT-OR 的中断概率公式。 结

论表明，定向天线有利于降低最佳中继选择协作通信系统

中断概率，提高频谱效率，适合小信噪比和深衰落信道环

境下的可靠通信。 DT-DR 协作通信系统存在最佳中继节

点数，使得系统性能最优。 分析结果同时表明，当中继节点
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数给定时，源节点和中继节点采用不等功率分配，可以进

一步降低系统中断概率。分配系数只与中继节点数有关而

与信噪比、天线增益、信道衰落环境无关。

总之， 基于定向天线和最佳中继选择 DF 协作通信系

统在提供系统分集增益的同时增加了信道容量，降低了中

断概率，有效节省系统传输功率，因而其有着广阔的应用

空间。
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