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摘 要：研究了基于定向天线的多中继节点放大转发协同通信技术。首先，从理论上推导了全向发送一全向

接收(without beamforming transmit—receive，N BF)，定向发送一全向接收(beamforming transmit—without beam—

forming receive，T—BF)以及定向发送一定向接收(beamforming transmit-beamfOrming receive，TR—BF)3种模式下

信道容量及其中断概率。然后，结合具体的数值仿真对不同模式下的信道容量和中断概率分别进行了详细的分

析比较。结果表明，TR—BF性能最优，TR—BF以及T—BF相比N—BF而言，系统受噪声影响更小。
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Abstract： Directional antenna based multi—relays amplify～and—forward(AF) cooperative communication

technology is studied． Firstly，the channel capacity and outage probab订ity of three modes，which include with—

out beamforming transmit—receive(N—BF)， beamforming transmit—without beamforming receive(T—BF) and

beamforming transmit-beamforming receive(TR—BF)，are theoretically derived． Secondly，the channel capacity

and outage probab订ity of different modes are respectively analyzed in detail combined with the specific numerical

simulation． Finally，simulation shows that the TR—BF has the best optimal performance，the TR—BF and T—BF

are less affected by noise than N—BF．

Keywords：directionaI antenna；cooperative communication；ampIify—and—forward(AF)；outage probability

0 引 言

国内外对协同通信技术的研究方兴未艾口一J，因为它可

以给系统带来很多性能上的提升，文献[2]及文献[3]研究

了多种编码转发协同策略，并给出了对应的信道容量定理，

证明协同系统能获得比传统系统更高的信道容量；文献

r4—5]证明了协同技术不仅可以获得更高的信道容量，同

时可以提高系统的鲁棒性，获得分集增益；文献[6]将放大

转发协同通信系统的误符号概率(symbol error rate，SER)

作为最优化目标，研究了其功率最优化分配方法，文献[7]

研究了基于正交空时块编码(orthogonal space—time block

coding，OSTBC)传输的多输人多输出(multipIe—input mul—

tiple-ou‘put，MIMO)协同通信系统的sER，均能获得比传

统系统更优的sER性能。但是，上述研究都是基于全向天
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线。定向天线能把能量更集中地发送到需要通信的方向

上，从而减少对非通信方向上的信号干扰，增加信道的空问

复用率，提高信道容量，因此具有广泛的应用前景，也有很

多学者对相关的内容进行了大量的研究口”“l，对使用定向

天线时所遇到了隐藏节点、聋节点以及暴露节点等问题提

出了合理的解决方法n 4。1。，并且已经有了完整的使用定向

天线的通信系统u⋯。在军事领域，定向天线应用更为广

泛，特别是在隐形战斗机等需要考虑射频隐身问题的场合，

定向天线的优势凸显，成为了其通信及雷达系统实现的不二

选择。例如，美军的F-22战斗机，就使用了6组定向天线在

考虑射频隐身同时对整个空域进行全覆盖。虽然关于协同

通信和定向天线的研究很多，但是基于定向天线的协同通信

技术鲜有文献涉及。如果在协同通信系统中使用定向天线，

由于波束指向原因，某个时刻单个节点无法实现全区域的通
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信广播，在中继节点密度不大，定向天线波束成型后的角度

较小的情况下，可以认为单个节点在某一时刻只能与一个节

点通信，假设有N个节点参与中继，通信方式是基于时分多

址(time div{sion multiple address，TDMA)的，那么就需比传

统的多节点协同通信系统多消耗N一1个通信时隙。

本文将对定向天线的协同通信技术进行探索性研究，主

要考虑的是放大转发(anlplify-and—forward，AF)情况下的基

于定向天线的多节点协同通信系统，从理论上推导了该系统

在全向发送一全向接收(without beamforrning transrnjt—

receive，N—BF)，定向发送一全向接收(beamforming transmit—

without beamforming receive，T-BF)以及定向发送一定向接

收(beamforming transmit-beamforming receive，TR—BF)模

式下[131所获得的分集增益，并且通过仿真对比分析了这几

种模式下所获得的信道容量及中断概率。

k一嘉崦z『，+№+窨鼎]㈣
设各节点发送的能量为{E，E}譬。，信道参数为^。，

{^：，，)譬。，{^。}譬。，噪声的比例系数为{雎．。，以。)譬。。由于

无法直接计算出中断概率的精确表达，因而不能直接得出

系统的分集增益。本文将换个角度来研究，即通过分析其

中断概率的上界和下界来说明该系统所获得的分集增益。

中断概率的表达如下：

P盅。9一P[LL一。<R]一

P卜骞鼎z一1彬。十墩。十l

先求解其上界，由于

1 N—BF多中继协同通信系统模型 因此

根据文献[13]，N—BF实质上即为全向协同通信系统，

假设全向模式条件下，天线增益为1。那么该条件下的多

中继协同通信系统模型如下：

弘，d一√E；^“T+n“ (1)

弘。=~／E^。z+行。 (2)

yⅢ一^“(缈。)+行M一肚。^“z+”：，d (3)

式中，卢一~／巨i7孺疆=干丽，”：．。服从均值为o，方差为
N：．。的高斯分布。

N：．。 Ma+者 J^“J 2N。^。2+N，

根据文献[16]可将归一化的接收信号表示成向量的形式：

％一敝+n (4)

H一[凳厩磊鬲吾“k，⋯
(5)

一[萧萧⋯萧⋯麓]T(6，
在此条件下的信道容量用h。。表示，那么J。L一的数

学表达如下：

Jct一，=i丰1l。g。(1+H7H)一了丰1·
E f^。}2 E。f^。f

2

1H掣+窨《毒l
为了简化公式，令M．。一No，M。一No雎。，N。一N0№。，

其中肚。肚，。表示M．，及N。与M．。的比值。再令㈨．。J 2一a，

E。^。|2 ．慨．，【2—E万一肛’i一静。
假设所有的信道都是瑞利信道，即a，届，络是服从指数分

布的随机变量。用y来表示等，这样信道容量可以表示为

喜#籍

<宰]㈣y
>m。x !!堕
1印，+磁，+1
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由于a是服从参数为A指数分布，因而
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式中，z7=1一z／缈。因为1ime一1】；f，‘1√’=1，根据文献[1]的⋯
附录式(50)可得

P[最知则z7]1印，+磁，+1

、lJ z’

式中，5，，毫是卢：和z。的概率分布密度的参数。根据中心界
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因此大信噪比条件下，系统中断概率的上界为 2．2

AⅡ(台+8)
疗+1

然后求解系统中断概翠的F界，由于

妻—虹<万m。x—坠
‘ii印t+该t+1 1印t+敬。+1

因此

P≯-一P I口+竹⋯j坠<塑I—
‘印t+砍t+1 7

巾羔<
2‘”1”一1

y一一口
P卜羔<宁|=2印，+疆t+1

行

叶?x羔<爿胪如一
∥烈

结合式lim

竺z’
挖

'呻∞

中断概率下界为

因此

啦z’

(z7)”A e一1|；f，‘1—2’’dz
7

(15)

一0+毫，得到系统

雩菩(宰)⋯(恕+1)竹”＼ y ，

雩荨(宰)⋯≤I=1 ，o 1、 ／

(挖+1)九4＼ y ／
、

印≤掣(宰)⋯⋯，P≯9≤』才(L了1)n6)
可以得出，中继概率上下界都随着A““”的减小而变

小，因此可知该系统获得了咒+1阶的满分分级增益。

2 T-BF及TR—BF的协同通信系统

2．1定向天线模型

定向天线接收信号模型为

P，一呈弊 (17)
^r。

式中，只为发射功率；Gf为发送端的定向天线增益；G，为

接收端定向天线接收增益；K为一个关于大气吸收，欧姆损

耗等的一个常数；v是路径衰弱因子，一般取2≤v≤4。相比

全向天线模型而言，分子多了两个参数即G和G，。

T_BF及TR-BF模式协同通信系统

根据接收信号模型的不同，T_BF这种情况下的协同通

信的系统模型可以表示如下：

弘，d一~／G，E，^“z+咒“ (18)

弘。一~／EG，^。z+行。 (19)

y。，d一|Il，．d(应，y，．。)+雄。d一应。^，．。^。，dz+咒7 (20)

式中

应。一~／EG。E；G；／(EG，^。+M，，) (21)

N7州一N删+毒笔孚—芒慨czz，
在增加了系统能量增益的同时，由于波束指向问题，不

能同时和所有的节点进行通信，假设每个扇形波束范围内

的通信节点只有一个，那么源节点发送信号占用了咒+1个

时隙，即分时隙和咒个中继节点以及1个目的节点通信。

根据式(7)，信道表示如下：

b，一志log。I，+譬+
EG，I^。l

2

E。G，I^谢I
2

亡 些：! 盟：!
鲁E，G，I^。I 2．EG。l^。
N。 N“

(23)

令等砒甏警叫删根据第一部分的推导可得

霉尝(学)⋯≤l-1 ，o 1、 ／

(咒+1)咒4 ＼ ／ ／
、

驴≤雩尝(宰)⋯Ⅲ，P≯9≤j生——一f生—一1 (24)
咒十1 、 y ，

TR_BF这种情况下的协同通信，其系统模型表征如下：

弘，。一∥氰习刁‰z+，l。 (25)

y。一．．僵丽。z+咒。 (26)

y“一^“(口。y。)+咒“一口，^。^州z+行’ (27)

式中

艮一Q瓶丽瓦瓦兀永霭瓦了可 (28)

因此
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从式中可得，定向协同通信也获得了满分分集增益。

但是可以明显地发现在引入天线增益的同时，却消耗了系

统信道时隙，因此基于定向天线的协同通信在中断概率方

面并不一定比传统的协同通信系统低，接下来本文将通过

具体场景下的数值仿真进行详细分析。

3 仿真分析

设定如下，各节点发送功率一定，归一化为1；并且假

设噪声功率大小是一致的，即N。=N。一N“，l^“J 2一

f^。I 2一I^。l 2—1，此时信道容量精确的中断概率表达与

上界表达一致。R表示频谱利用率，设定为1 bps／Hz。在

选定信噪比和天线增益时，考虑到协同通信对信噪比的要

求口]，选择10 dB或15 dB，而常用的定向天线增益为15 dB

左右，本文选取14．5 dB，仿真结果如图1～图5所示。

岫

砖
测
逛

定向天线增益／dB

十：Tj00p；—号卜：0Lcoop； 一

：TR—coop。

图1 系统容量与天线增益关系(”一3，sNR=10 dB)

棚

锋
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迎垦

嘲
谁
酒
迎堡

中继数量／个十：T』oop；—劈一：()-coop； 、

：TR—c00p。

图2 系统容量与中继节点数量关系

(定向天线增益=14．5 dB，SNR一10 dB)

图3系统容量与信噪比关系(n一3，定向天线增益=14．5 dB)

从图1可知，在中继节点个数为3，SNR为10 dB时，随

着定向天线增益的增加，T—BF，TR—BF模式的协同通信系

统信道容量也不断增加，并且最终都会超过N—BF，TR—BF

模式的容量的增加速度很快，只要6 dB左右的天线增益，

即可达到N—BF模式下的信道容量值。而T—BF模式的信

道容量增加速度缓慢，如果要达到N—BF的信道容量值需

要天线增益15 dB左右。这是因为，T—BF在所需的通信时

隙上和TR—BF虽一致，然而却少了一半的接收增益。从

图2可知，在天线增益为14．5 dB，SNR为10 dB条件下，3

种模式的信道容量都随着中继个数的增加而降低，这是因

为，在TDMA情况下，中继节点越多，协同通信所需的时隙

也越多。从图3可知，在天线增益为14．5 dB，中继节点个

数为3时，3种模式下的信道容量都随着信噪比的增加而

线性增加，但是N—BF模式下信道容量随SNR的增加速度

快，T—BF以及TR-BF模式信道容量变化较慢且变化速率

一致。这从另一个侧面反映了N—BF模式相比于T—BF以

及TR—BF模式而言受噪声影响大。

褂
鞋
齿
岳

丹
鼙
蒜
廿

SNR，dB

十：T-coop’一参一：O__c00p； 、 ：TR_coop。

图4 中断概率与信噪比关系

(定向天线增益=14．5 dB，n=3，R=1 bps／Hz)

中继数量／个

十：T_coop；一》：0．c00p；。：TR—coop。
图5 中断概率与中继节点数量关系

(定向天线增益=14．5 dB，SNR=15 dB，R=1 bps／Hz)

从图4可知，3种模式的中断概率都随着SNR的增加

而线性增加，并且其变化率基本保持一致，这说明它们的中

断概率受sNR影响是一致的，但是TR—BF模式中断概率

最低，T—BF模式次之，N—BF最差，而TR-BF和N—BF中断

概率相差很大，这说明相比所需消耗的更多的通信时隙而
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言，定向增益带来的系统中断性能的提高更为可观。图5

表明，3种模式的中断概率都随中继节点个数增加而出现

最小值，这就说明根据不同模式的信道环境，应选择合理的

中继个数进行协同通信，这样才能使系统性能最优。

4 结 论

本文结合了定向天线技术和协同通信技术，主要研究

了多中继节点条件下的定向天线协同通信系统，从理论上

推导了其中断概率的上下界，证明无论是在何种通信模式

下，系统均获得了满分分集增益。然后通过数值仿真详细

对比了这3种模式下的信道容量和中断概率的不同，结果

说明在相同条件下，TR—BF系统性能最优，TR_BF以及

T—BF相比N—BF而言，系统受噪声影响更小。为了使系统

性能最优，中继节点的个数应该根据系统的具体情况进行

合理选择。

传统的协同通信系统均采用全向天线，而定向天线由

于其在特定方向上可以提供通信增益以提高系统的整体性

能，因而已被广泛应用和研究。特别是在军事应用领域，定

向天线在提供增益的同时，提高了军事通信的隐蔽性，已成

为了新一代战斗机实现通信隐身技术的关键组成部分。定

向天线的协同通信技术在提供了系统分集增益的同时增加

了信道容量，降低了系统的中断概率，抑制了系统的噪声敏

感度，因而其必然具有很广阔的应用空间。
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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com  

 

如 何 学 习 天 线 设 计 

 

天线设计理论晦涩高深，让许多工程师望而却步，然而实际工程或实际工作中在设计天线时却很

少用到这些高深晦涩的理论。实际上，我们只需要懂得最基本的天线和射频基础知识，借助于 HFSS、

CST 软件或者测试仪器就可以设计出工作性能良好的各类天线。 

易迪拓培训(www.edatop.com)专注于微波射频和天线设计人才的培养，推出了一系列天线设计培

训视频课程。我们的视频培训课程，化繁为简，直观易学，可以帮助您快速学习掌握天线设计的真谛，

让天线设计不再难… 

 

HFSS 天线设计培训课程套装 

套装包含 6 门视频课程和 1 本图书，课程从基础讲起，内容由浅入深，

理论介绍和实际操作讲解相结合，全面系统的讲解了 HFSS 天线设计的

全过程。是国内最全面、最专业的 HFSS 天线设计课程，可以帮助你快

速学习掌握如何使用 HFSS 软件进行天线设计，让天线设计不再难… 

课程网址：http://www.edatop.com/peixun/hfss/122.html 

CST 天线设计视频培训课程套装 

套装包含 5 门视频培训课程，由经验丰富的专家授课，旨在帮助您从

零开始，全面系统地学习掌握 CST 微波工作室的功能应用和使用 CST

微波工作室进行天线设计实际过程和具体操作。视频课程，边操作边

讲解，直观易学；购买套装同时赠送 3 个月在线答疑，帮您解答学习

中遇到的问题，让您学习无忧。 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/cst/127.html  

 

 

13.56MHz NFC/RFID 线圈天线设计培训课程套装 

套装包含 4 门视频培训课程，培训将 13.56MHz 线圈天线设计原理和仿

真设计实践相结合，全面系统地讲解了 13.56MHz 线圈天线的工作原

理、设计方法、设计考量以及使用 HFSS 和 CST 仿真分析线圈天线的

具体操作，同时还介绍了 13.56MHz 线圈天线匹配电路的设计和调试。

通过该套课程的学习，可以帮助您快速学习掌握 13.56MHz 线圈天线及

其匹配电路的原理、设计和调试… 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/antenna/116.html 
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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com 

 

关于易迪拓培训： 

易迪拓培训(www.edatop.com)由数名来自于研发第一线的资深工程师发起成立，一直致力和专注

于微波、射频、天线设计研发人才的培养；后于 2006 年整合合并微波 EDA 网(www.mweda.com)，

现已发展成为国内最大的微波射频和天线设计人才培养基地，成功推出多套微波射频以及天线设计经

典培训课程和 ADS、HFSS 等专业软件使用培训课程，广受客户好评；并先后与人民邮电出版社、电

子工业出版社合作出版了多本专业图书，帮助数万名工程师提升了专业技术能力。客户遍布中兴通讯、

研通高频、埃威航电、国人通信等多家国内知名公司，以及台湾工业技术研究院、永业科技、全一电

子等多家台湾地区企业。 

 

我们的课程优势： 

※ 成立于 2004 年，10 多年丰富的行业经验 

※ 一直专注于微波射频和天线设计工程师的培养，更了解该行业对人才的要求 

※ 视频课程、既能达到了现场培训的效果，又能免除您舟车劳顿的辛苦，学习工作两不误 

※ 经验丰富的一线资深工程师主讲，结合实际工程案例，直观、实用、易学 

 

联系我们： 

※ 易迪拓培训官网：http://www.edatop.com 

※ 微波 EDA 网：http://www.mweda.com 

※ 官方淘宝店：http://shop36920890.taobao.com 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  


