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基于选择性分集技术的无线中继系统性能  

张静美    邵春菊    王  莹    张  平 
(北京邮电大学 92＃ 无线新技术研究室  北京 100876) 

摘 要  采用中继传输能够抵抗无线信道的多径衰落，克服阴影效应，从而增强通信质量，提高频谱效率。该文首

先给出了两跳中继系统模型，针对非再生及再生两类中继方式，简要介绍了采用非分集接收及最大比合并时的链

路性能。考虑到接收机复杂度和系统实现的性能代价比，该文引入了处理相对简单但又具备分集优势的选择性合

并方式，并根据中继节点不同的位置分布，分析了两类中继方式下系统的通信中断概率和误码率。数值结果表明，

非再生中继传输具有较好的性能，同时中继系统若采用选择性分集接收，则既能降低收端复杂度，又能获得较大

的性能增益。 
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Performance of Wireless Relaying System Based 

on Selection Diversity Techniques 
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(WTI Labs, Beijing University of Posts and Telecommunications, Beijing 100876, China) 

Abstract  Cooperative relaying can combat multi-path fading and shadowing effect in wireless networks to enhance 

communication quality and bandwidth efficiency. A two-hop relaying system model is provided in this paper, and the 

analytical evaluations of non-regenerative and regenerative relaying system with non-diversity or maximal ratio combining 

are introduced. Considering the complexity and cost-effectiveness of the receiver, this paper investigates the performance 

of the selection diversity in terms of probability of outage and error with different positions of relays. The numerical results 

show that non-regenerative relaying system outperforms the others, and selection diversity is a cost-effective method to 

improve system performance.  
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1   引言 

未来无线通信系统将致力于发展更高速率、更大动态范

围的数据业务，同时扩大网络覆盖面积、提高频谱效率并加

大系统的鲁棒性。现有蜂窝系统所面临的一个基本问题是由

有限带宽导致的容量受限；另一方面，无线网络用户的移动

性使通信受到时变多径衰落的影响，造成信号衰减，信息无

法或很难在收端得到正确恢复，这对无线通信的可靠性也提

出了挑战[1]。在移动终端间实施协作通信方案可以提高无线

系统的通信质量，并引入空间分集的优势[2-6]。中继器可采用

非再生(Non-Regenerative, NR)方式(直接放大接收信号)，或

是再生(Regenerative, R)方式(解码恢复后再编码发送)，将接
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收到的来自信源端的信号转发至信宿端。信宿端可以根据各

路信号质量以及终端接收设备条件决定相应的接收方式，例

如采用分集接收以充分利用中继传输引入的分集增益。 

目前对无线中继系统的传输性能已有了一些研究。文献

[5]给出了两跳中继系统的系统误码率性能分析，但仅考虑了

小尺度衰落对信号传输的影响，且中继与信源端、信宿端分

布于一条直线。文献[6]则分析了多跳中继系统在分集和非分

集接收条件下的性能改善，并考虑了大尺度对信号传输的影

响。但是大多数文献在对中继系统的分集接收方案上并没有

考虑接收端的复杂度，仅讨论了最大比合并(Maximal Ratio 

Combining, MRC)方式，而没有研究其他分集方式，如处理 
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相对简单但又具备分集优势的选择性合并方式。针对上述原

因，本文研究了当中继处于不同位置分布下，两跳非再生及

再生中继系统采用选择性分集接收时的链路性能，并与非分

集及最大比合并方式进行了对比。另外，本文还同时考虑了

阴影衰落和多径效应的影响，通过通信中断概率和误码率性

能方面的比较，从理论上证明中继传输的优越性。数值结果

表明，非再生中继传输具有较好的性能，同时中继系统若采

用选择性分集接收，则既能降低收端复杂度，又能获得较大

的性能增益。 

2  系统模型 

本文以两跳中继传输为例，研究中继系统的传输性能，

系统模型如图1所示。其中S为信源端，D为信宿端，R作为

中继器。设非中继系统信源端S的发射功率为 0P ，采用中继

传输时，S和R上的信号发射功率分别为 1P 和 2P ，且

0 1 2P P P= + ；中继和直达路径的损耗及衰落的影响表示为

i i i ih R L d α−= ( ，如图1所示，分别表示S到D、S到R

以及R到D的路径)，其中 表示收发端间的距离；

0,1,2i =

id α 为路径

损耗指数； 是均值为零，方差为iL 2
iLσ 的对数正态变量，表

示阴影衰落； 是复高斯随机变量，平均功率iR 2E[ ] 1iR = ，表

示瑞利衰落；
2

iR 服从指数分布，且均值 ；各条路

径上的加性高斯白噪声随机变量为 ，均值为零，方差为

22
iRσ =1

in
2
inσ ，简单起见，这里假设各条路径噪声方差相等，即 2 2

inσ σ= , 

则 中 继 传 输 中 第 i 跳 的 信 噪 比 为
2 22 2

ii n i i i ii ih P L R d Pαγ σ σ−= = 1,2=，( i )，直传路径的信

号噪声比为
00 0 1

2 22 2
0 0 1nh P R d Pα

0Lγ σ σ−= = 。 

 
图 1  两跳中继传输系统 

定义中断概率为信噪比低于某个给定门限 thγ (保证满意

的通信质量)的概率，则系统由于对数阴影的影响所造成的中

断概率为[7]

th
th

10log( / )Pr[ ]
i

i
i

L
Q γ γγ γ

σ

⎛ ⎞
< = ⎜⎜

⎝ ⎠
⎟⎟             (1) 

设 ( )ip γ 为信噪比 iγ 的概率密度分布函数，在瑞利信道下，

信号由于小尺度衰落影响造成的误码率为[8]

0

1Pe( ) ( 2 ) ( )d 1 ,
2

i
i i i i

i
Q p

K
γγ γ γ γ

γ
∞ ⎛ ⎞

= = −⎜ ⎟⎜ ⎟+⎝ ⎠
∫   且  

Pe( )
4i

i

Kγ
γ

≈ ,   1iγ >>                (2) 

式中 为Q函数，( )Q ⋅ iγ 为信噪比 iγ 的期望值，K 是一个与调

制方式有关的常数，例如，采用BPSK相干检测时， 1K = ，

而采用FSK相干检测时， 2K = 。 

3  中继系统性能分析 

在中继传输系统中，不论是两跳中继，还是多跳多中继

系统，其信道传输的基本原理均是建立在两跳中继系统基础

上的，因此本文研究两跳中继系统在非再生和再生中继方式

下，采用选择性分集接收方式下的链路性能。为便于比较，

这里先给出两种中继方式在采用非分集以及最大比合并下

的链路性能。 
3.1 中继非分集系统(No Diversity, ND) 

在非再生中继系统中，中继器R先归一化接收到的来自

信源端S的信号，然后再将功率归一化后的信号以功率 2P 发

送至D，该过程可看作是一个放大转发的处理。假设R能够完

全估计出阴影衰落和多径衰落，那么放大因子便可以表示为

22
2 1 1(G P P h 2 )σ= + 。值得注意的是，在非再生系统中，中

继只放大噪声，不引入解码错误。在信宿端，若D只处理来

自R的信号，则非再生中继非分集系统的信噪比 NR
NDγ 为 

2 2 2
2 1 1NR 1 2

ND 2 2 2
1 22 1( 1)

h h G P

h G
γ γγ

γ γσ
= =

+ ++
         (3) 

其中 1γ 和 2γ 分别是第1跳和第2跳的信噪比。根据中断概率的

定义，可得到该系统的中断概率为 

ND_NR

NR
NR NR ND th

out ND th
10log( )Pr[ ]

L

P Q γ γγ γ
σ

⎛ ⎞
⎜ ⎟= < =
⎜ ⎟
⎝ ⎠

        (4) 

其中 NR
NDγ 是 NR

NDγ 的期望值， 是由式(3)得到的对数正

态变量的方差。该系统的误码率为

ND_NR

2
Lσ

NR NR
NDPe( )eP γ= ，可由式(2)

解出。 

对于再生中继系统，中继器 R 对接收到的信号先进行解

码，然后再重新编码发送至信宿端 D。该中继方式不传播噪

声，但却引入解码误差以及时延。因此再生系统在非分集情

况下的中断概率为 

R
out 1 th 2 th1 (1 Pr[ ])(1 Pr[ ])P γ γ γ γ= − − < − <       (5) 

其中等式右端后两个乘积项分别表示第1跳和第2跳正常通

信的概率，即再生系统的性能依赖于两跳通信链路的质量。

相应地，考虑到再生中继系统中任意一跳的解码误差，

1Pe( )γ 或 2Pe( )γ ，都将影响系统最终的误码率，则该系统的

误码率可以表示为 

R
11 (1 Pe( ))(1 Pe( ))eP 2γ γ= − − −            (6) 
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3.2 最大比合并分集接收(MRC) 

采用中继传输不仅可以降低路径损耗，而且通过处理来

自中继路径和直传路径的两路信号，能引入分集增益。在非

再生转发方式下，若信宿端D对来自直达路径和中继路径的

两路信号采用最大比合并 (MRC) ，则终端信噪比为

NR NR
MRC ND 0γ γ γ= + ，根据式(1)，可得到该系统的中断概率为 

MRC_NR

NR
NR NR MRC th

MRC_out MRC th
10log( )Pr[ ]

L

P Q γ γγ γ
σ

⎛ ⎞
⎜ ⎟= < =
⎜ ⎟
⎝ ⎠

    (7) 

其中  是由
MRC_NR

2
Lσ NR

MRCγ 决定的对数正态变量的方差。根据

式(2)可得到系统的误码率为 

   
2

NR NR
MRC_ MRC NR

0 ND

3Pe( )
16e

KP γ
γ γ

= ≈ ，  0 1γ >> ,  NR
ND 1γ >>  (8) 

对于再生中继系统，采用最大比合并时，系统的信噪比

为 R
MRC 2 0γ γ γ= + 。根据式(1)，并考虑到再生中继的性能依赖

于两跳的传输状况，该系统的中断概率为 

MRC_R

1

R R
MRC_out MRC th 1 th

R
MRC th

1 th

1 (1 Pr[ ])(1 Pr[ ])

10log( )1 1

10log( )1 (9)

L

L

P

Q

Q

γ γ γ γ

γ γ
σ

γ γ
σ

= − − < − <

⎡ ⎤⎛ ⎞
⎢ ⎥⎜ ⎟= − −

⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
⎡ ⎤⎛ ⎞
⎢ ⎥⋅ − ⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

 

其中 是由 决定的对数正态变量的方差。与式(6)

类似，同时考虑两跳信号的解码情况，采用最大比合并的再

生中继系统的误码率表示为 

MRC_R

2
Lσ R

MRCγ

R R
MRC_ MRC 1

2

0 2 1

1 (1 Pe( ))(1 Pe( ))

31 1 1
16 4

eP

K K

γ γ

γ γ γ

= − − −

⎛ ⎞⎛ ⎞
= − − −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠

       (10) 

3.3 选择性合并分集接收(SEL)  

通过以上分析可以看出，与非分集方式相比，采用最大

比合并方式虽然能够获得明显的分集增益，但它对接收端设

备的复杂度及处理能力的要求也相对较高。考虑到系统实现

的性能代价比，本文提出了在中继系统的接收端采用处理相

对简单，但又具备分集优势的选择性合并分集方式，以下将

针对非再生及再生中继系统分别进行相应的链路性能分析。 

3.3.1非再生中继选择性分集接收(NR-SEL)  采用非再生转

发的中继系统，信宿端D根据来自直传路径以及中继路径的

两路信号，选择信噪比较大的作为最终处理的信号。其中，

来自中继器R的信号的信噪比，也就是非分集方式下的信噪

比 NR
NDγ ，由式(3)决定；来自信源端S的直传路径信号的信噪

比为 0γ ，则该系统的信噪比 NR
SELγ 为 

{ }NR NR 1 2
SEL ND 0 0

1 2

max , max ,
1

γ γγ γ γ γ
γ γ

⎧ ⎫
= = ⎨ ⎬

+ +⎩ ⎭
       (11) 

由上式可知，由于此时信宿端D处的信号取决于直传路径以

及中继路径信号的信噪比最大值 NR
SELγ ，即 NR

NDγ 和 0γ 中较大的

一个，因此只要 NR
NDγ 和 0γ 中任意一个不低于系统中断门限

thγ ，该系统的信噪比就不会低于 thγ 。结合式(1)和式(11)可

以得到由于阴影衰落造成该系统的中断概率 为 NR
SEL_outP

0 ND_NR

NR NR
SEL_out 0 th ND th

NR
0 th ND th

L

Pr[ ]Pr[ ]

10log( ) 10log( )

L

P

Q Q

γ γ γ γ

γ γ γ γ
σ σ

= < <

⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠

     (12) 

在讨论误码率之前，首先需要分析该中继系统的接收信

号信噪比 NR
SELγ 的概率分布函数 NR

SELPr ( )γ 。选择性分集接收情

况下，在信宿端D，来自信源端S和中继端R的信号信噪比都

低于某个值的概率也就是它们中最大值 NR
SELγ 小于给定值的

概率[9]。考虑瑞利衰落信道，那么 

NR
0NR NR

SEL 0 NDPr ( ) Pr[ ]Pr[ ] (1 )(1 )e eγ γ γ γγ γ γ γ γ − −= < < = − − ND  (13) 

由上式可得到 NR
SELγ 的概率密度分布函数 NR

SEL ( )p γ 为 

( )NRNR 0 ND0 ND
1 1NR

SEL NR NR
0 0ND ND

1 1 1 1( )p e e e
γ γ γγ γ γ γγ

γ γγ γ
− +− − ⎛ ⎞

= + − +⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (14) 

根据式(14)可求出非再生中继系统选择性分集接收时的误码

率 为 NR
SEL_eP

( )

NR NR
SEL_ SEL0

NR
0 ND

NR
0 ND

NR
ND 0

( 2 ) ( )d

1 11 1
2 1 2 1

1 11 1
2 1 1/ 1/

eP Q pγ γ γ

γ γ
γ γ

γ γ

∞
=

⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟= − + −⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟+ +⎝ ⎠ ⎝ ⎠

⎛ ⎞
− −⎜ ⎟⎜ ⎟+ +⎝ ⎠

∫

5

 

3.3.2 再生中继选择性分集接收(R-SEL)  对于再生中继系

统，同样地，信宿端D将在来自中继器R和信源端S的两路信

号间，选择信噪比较大的作为第2跳最终处理的信号，此时

系统第2跳的信噪比可以表示为 

{ }R_hop2
SEL 2 0max ,γ γ γ=                 (16) 

如3.1节所述，对于再生中继来说，任意一跳传输性能的恶化

都将影响系统的最终性能，因此在分析中断概率时，需同时

考虑两跳链路的情况。其中，第1跳链路情况由 1γ 决定；而

第2跳链路情况就由 决定。对于后者来说，只要R_hop2
SELγ 2γ 和

0γ 中任意一个不低于系统中断门限 thγ ， 就不会低于R_hop2
SELγ

thγ 。因此，对于再生中继系统，若采用选择性分集接收，则

由于阴影衰落造成该系统的中断概率 为 R
SEL_outP
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1

2 0

R
SEL_out 1 th 2 th 0 th

1 th

2 th 0 th

1 (1 Pr[ ])(1 Pr[ ]Pr[ ])

10log( )1 1 ( )

10log( ) 10log( )1 (

L

L L

P

Q

Q Q

γ γ γ γ γ γ

γ γ
σ

γ γ γ γ
σ σ

= − − < − < <

⎡ ⎤
= − −⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎛ ⎞⎛ ⎞
⎢ ⎥⋅ − ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣

17)
⎤

⎥⎦

 

同样地，再生系统的误码率也取决于两跳信号的解码情

况。第 1 跳正确解码的概率为 1[1 Pe( )]γ− ，而第 2 跳的误码

率依赖于采用选择性分集接收后，第 2 跳信号信噪比

的概率密度分布函数

R_hop2
SELγ

R_hop2
SEL ( )p γ 。与非再生方式类似，考虑瑞

利衰落信道，可以得到 

( 0 20 2 1 1R_hop2
SEL

0 2 0 2

1 1 1 1( )p e e e )γ γ γγ γ γ γγ
γ γ γ γ

− +− − ⎛ ⎞
= + − +⎜ ⎟

⎝ ⎠
  (18) 

根据式(18)可求出再生中继系统选择性分集接收时，第2跳的

误码率 为 R_hop2
SEL_eP

R_hop2 R_hop2
SEL_ SEL0

0 2

0 2

2 0

( 2 ) ( )d

1 11 1
2 1 2 1

1 11 (19)
2 1 1/ 1/

eP Q pγ γ γ

γ γ
γ γ

γ γ

∞
=

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= − + −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟+ +⎝ ⎠⎝ ⎠

⎛ ⎞
− −⎜ ⎟⎜ ⎟+ +⎝ ⎠

∫

 

综合考虑两跳信号的解码情况，结合式(19)，可求出再生中

继系统采用选择性分集接收时，系统的误码率 为 R
SEL_eP

R R_hop2
SEL_ SEL_ 11 [1 ][1 Pe( )]e eP P γ= − − −           (20) 

4  数值结果 

这部分将给出以上分析的数值仿真结果。假设使用

BPSK调制方式，即 1K = 。为便于比较又不失一般性，设信

源端S位于(0,0)，信宿端D位于(1,0)，二者之间的距离被归一

化，即 ；路径传播指数0 1d = 4α = ；对数正态阴影为独立零

均值变量，方差 ，2 12dB
iLσ = 0,1,2i = ； 瑞利衰落为独立变

量，平均功率 ， ；中断概率信噪比门限2[ ] 1iE R = 0,1,2i =

th 6dBγ = 。两跳的功率分配与距离成正比，节点功率限制为

0 1 2P P P= + 。 

图2和图3分别给出了当中继节点R位于S和D连线中点

时，非再生中继(NR)、再生中继(R)与直传非中继(Direct)3种

系统的中断概率和误比特率随信噪比变化的曲线。其中，采

用中继传输又包括非分集(No Diversity)、最大比合并(MRC)

以及选择性合并(SEL)3类接收方案。从图中可以看出，采用

中继传输的系统性能要远优于直传非中继系统。随着单跳参

考信道信噪比的升高，采用非再生方式获得的性能增益要高

于再生方式。这是由于再生中继传输在中继点引入了一定的

解码误差，并且其中断概率依赖于两跳信道的传输质量；而

非再生中继传输能够在一定程度上克服各跳信道衰落，因此

该方式能比较明显地降低系统中断概率和误码率。 

 
图2  中断概率随信噪比的变化   图3  误比特率随信噪比的 

曲线(BPSK调制，中断门限6dB)     变化曲线(BPSK调制) 

比较各种接收方案，对于非再生中继，NR-MRC的性能

最好，NR-SEL次之，而NR-no Div.的性能最差，这与理论相

符。值得一提的是，虽然MRC的性能比SEL好，但是其接收

复杂度要高于SEL方案；而从性能上看，SEL方案的性能相

比中继非分集或是非中继系统来说已有很大提高，且与MRC

方案的性能相差不大，因此可以在中继系统终端使用SEL接

收方案，以低接收复杂度获取相对好的性能。对于再生中继，

采用分集接收的性能略优于非分集接收，而两类分集方案

(R-MRC和R-SEL)的性能也较为接近，这主要是由于再生系

统的性能不仅依赖于终端接收信号的质量，还对第1跳信号

的传输质量有较大依赖性。 

图4和图5分别给出了当中继节点R的位置在一定区域内

变化(x：－1~2，y：－1~1)且直传参考信噪比为10dB时，非

再生中继(NR)、再生中继(R)与直传非中继(Direct)3种系统的

中断概率和误比特率曲线。图中的平面描述了直传非中继系

统的性能，作为参考平面。可以看出，中继系统的性能增益

在很大程度上依赖于中继节点R的位置，当R位于S和D的中

间时，性能相对较好，随着中继节点R距离最优位置越远，

系统性能开始下降，甚至比非中继系统的性能还差(图中性能

曲面高于参考平面的区域)。针对特定的中继接收方案，最优

中继点的位置略有不同。非再生系统的最优中继点位置偏向

信宿端，而再生系统的最优中继点位置相对偏向信源端，如

果是R-SEL方案，则最优中继点位置又会偏向信宿端。这些

结论可指导中继系统决定是否选择中继传输，以及选择中继

传输时中继位置的最佳分布。 
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图4 仿真区域内中断概率曲线，中断门限信噪比为6dB 

 

图 5 仿真区域内误比特率曲线 

5  结论 

文章针对两跳非再生及再生中继系统，从系统实现的性

能代价比角度考虑，引入了处理相对简单但又具备分集优势

的选择性合并方式。根据中继的不同位置分布，分析了两类

中继系统采用选择性分集接收时的通信中断概率和误码率，

并与系统采用非分集接收以及最大比合并方式下的链路性

能进行了比较。数值结果表明，非再生中继传输具有较好的

性能，同时中继系统若采用选择性分集接收，则既能降低收

端复杂度，又能获得较大的性能增益。 
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