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摘要：在三节点中继信道模型的基础上，根据协作通信和切换技术的特点尝试性地建立四节点的协作通信切

换通用模型，并对通用模型进行仿真和系统性能分析。四节点的协作通信切换通用模型的系统性能在中低信

噪比时明显优于传统通信切换，高信噪比时与传统通讯切换的性能差别不大 。 四节点的协作通信切换通用模

型解决了切换技术在协作通信中的实现问题。
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Abstract: On the basis of the relay channel model with three nodes, the genera l handoff mod­
el with four nodes for cooperative communication accord ing to the properties of cooperat ive 
communication and handoff technology is establ ished. The simulation and performance of 
system are analyzed. The system performance of the general handoff model with four nodes 
for cooperative communication is evidently better than and s imilar to that of traditional com­
munication handoff at low SNR and high SNR, respectively. The general handoff model with 
four nodes for cooperative communication resolves the implementation problem of handoff 
technology for cooperative communication. 
Key words: communication networks, handoff, cooperative communication, model, perform­
ance analysis 

随着信息技术的不断发展，原有的数据传输速

率和服务质量已经不能满足人们对无线蜂窝通信系

统的要求。

在单天线链路中，在使用诸如 Turbo 码和 LD­

PC 码等高效信道编码技术后数据传输速率已经非

常接近香农限，因而使用编码技术提升数据传输速

率的空间非常有限。在多天线链路中通过增加发送

机和接收机的天线数量可以提高空间分集增益，抵

抗多径衰落，为进一步提高数据传输速率奠定了基
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础 。 在发射机端的天线数量多于一副才可能形成发

射分集，然而许多元钱通信设备因为受到体积、功

耗、硬件复杂度等方面的限制只能设置一副天线，限

制了多天线技术在这些设备上的应用［ I〕 。如果一个

移动终端可以接收到其他移动终端的信号，并将此

信号与自身的信号一同发出去，而且这两个信号所

经历的信道衰落是统计独立的，那么这两个移动终

端就可以实现空间分集 。 这样就可以利用多个具有

单天线的移动终端的这种性质来形成空间分集从而

提高数据传输速率。 由此就产生了协作通讯概念。

协作通讯是在多用户环境中，多个具有单天线的移

动用户按照一定的协作方式（即协作通信协议）来共

享彼此间的天线，从而形成虚拟天线阵列（Virtual 

Antenna Array, V AA），进而获得发射分集增益，提
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高系统的吞吐量和可靠性。

切换是在保证正常通信服务不中断或损失的情

况下移动台将正在进行的语音通话或者多媒体会话

从一个基站的链接转换到另一个物理位置相近的基

站链接的过程。由于无线信号的传播特性以及移动

用户的移动性都会导致移动台周围的信号衰减或干

扰，同时为了满足移动用户长时间通话的需要，要求

增加系统容量和小区的覆盖率，因而切换技术在蜂

窝移动通信系统中必不可少。

协作通信是最近几年信息理论领域研究的热

点，协作通讯中的切换技术目前国内外还没有相关

的研究 。 本文在 Cover T. M. 和 Gama ! El 提出的

三节点中继信道模型囚的基础上尝试性地提出四节

点的协作通信切换通用模型，并对其进行性能分析，

为切换技术在协作通信中的实际应用提供理论

参考。

1 四节点协作通信切换通用模型建立

四节点的协作通信切换的通用模型（图 1）包括

用户节点、协作用户节点、当前业务基站节点和目标

基站节点，其中用户节点与协作用户的角色和地位

是相同的，可以互换，但是当前业务基站节点和目标

基站节点由于具有不同的功能，而不能互换。 四节

点的协作通信切换的通用模型切换的主要流程：当

一个经历严重信道衰落的用户离开一个小区覆盖的

区域将要进入另一个小区覆盖的区域，即其处于切

换小区的边缘时，而协作用户与用户以及协作用户

与基站间都具有良好的信道链路质量，用户将与当

前业务建站的连接转换到目标基站的连接，同时协

作用户（接收用户发送的信息以及将自身的信息发

送给基站）也将与当前业务基站的连接转换到目标

基站的连接，用户和协作用户的信息在目标基站处

根据分集合并方式进行相应的合井，协作通信的切

换过程完成。

i. -)< 
：：二二二挝

图 l 协作通信切换模型

一一 · 当前业务基站的三节点协作模型，一－：目标基站

的三节点协作模型 。
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根据现代通信不同的切换类型的特点以及无线

链路连接的连续性，协作通信切换的通用模型可以

细化出不同的具体模型，比如；协作通信硬切换模
型、协作通信软切换模型，以及协作通信接力切换模

型。协作通信硬切换模型主要适用于 GSM 移动通

信系统的终端和基站参与的协作通信的切换过程，

协作通信软切换模型主要应用于 CDMA 移动通信

系统的终端和基站参与的协作通信的切换过程，协

作通信接力切换模型用于 TD-SCDMA 移动通信系

统的终端和基站参与的协作通信的切换过程。

2 四节点协作通信切换通用模型性能分析

分析协作通信中编码协作协议下的中断概率性

能 。 假定信道为准静态瑞利衰落信道，信道的即时

信噪比 SNR 为 y ，不同信道间的即时信噪比独立同

分布。 由香农定理可以得到信道容量 C(y) = 
log2 (1 + y） 当 C(y） 小于给定的门限速率 R

b/s/ Hz 时，信道处于中断状态，即中断事件为

{C(y) < R ｝ 或者 ｛ r < ZR-1 ｝。 根据准静态瑞

利衰落信道的性质，非协作通信中断概率可以表示

为［3]

P刷＝的＜ 2R -1} = I；飞 （y)dy = 

J:R- 1 卡xp(-f)dy=l - exp （一午l).

式中r为衰落信道的平均信噪比，扣（y）为即时

信噪 tty的概率密度函数。

编码协作中，用户的码宇分成 2 个连续的帧发

送，根据协作用户对第 1 帧传输的码字能否正确译

码的情况，第 2 帧码字的传输有 4 种可能的协作情

况 ：用户和协作用户都能正确为对方译码；用户和协

作用户都不能为对方正确译码；用户可以为协作用

户正确译码而协作用户不能为用户正确译码；协作

用户可以为用户正确译码而用户不能为协作用户正

确译码。 根据第 2 帧码字传输的 4 种可能的协作情

况，其中断事件也分 4 种情况来分析。 由于前面假

设不同信道间的即时信噪比 Y1.2 ,Y2.1 ,Y1,d ,Y2 .d 是相

互独立的，所以将 4 种中断事件的概率组合起来形

成系统中用户的中断概率可以表示为

P ';,., = Pr { Y1.2 > 2于一 l } Pr { r2. 1 > 2于一 1 } • 

Pr {Cl + Y1,d )• Cl + Y2,d ) i-. < 2R } + Pr { Y1.2 < z! 
- 1} • Pr{ Y2.1 < 2子－ l }Pr{ Y1.J < 2R -1 } + Pr{ Yi.2 

R 
> 2王 一 l } Pd r2.1 < z-;- - l }Pr { Cl + ri.d)• 
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(1 十 hd + r 2.d ) 1-· < 2R } + Pr {r1 .2 < 2! 

l} P r {r 2.1 > 2! - l}Pr{r 1.d < 2R -1} 

式中 α（0ζαζ1）为编码协作的协作级数。

当用户到目的端与协作用户到目的端之间具有

相同的信道状态信息即 I'i.d = I'2 ,d ，且 α 为 1 / 2 时，

系统中用户的中断概率为
2(1-4R) 1-4R 

:;.,, =exp （一于：7一）［2-2exp （~）一2

4R 叮

rR-l id k d 1 ±fl·,d J. 一－exp(- 丛） exp (- d )dr1.d] + 

1-4R 1-2R 
[1 - exp （τ7一）］［1- exp （τ了一）］

J. 1,2 J. I ,d 

简化后，可以得到

p主 ， 起 ［1- exp（坛子）］［ 1 一时云产）］

从编码协作通信门限速率 R ＝卡Isl陆情况

下编码协作切换与非协作通信切换的中断概率对平

均信噪比（用户与协作用户间的平均信噪比相等，即

I'1. 2 ＝且，1 ，并且 I'1.2 = I'1.d ）的关系（图 2）可以看

出，当平均信噪比大于 15dB 时，非编码协作的中断

概率接近编码协作的中断概率，这表明非协作的系

统性能接近与编码协作的系统性能；当平均信噪比

小于 15dB 时，编码协作的中断概率总是小于非编
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图 2 中断概率对平均信噪比的关系

一一：编码协作切换，一一：非协作通信切换 ．
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码协作的中断概率，因而编码协作时的系统性能优

于非协作编码，即协作通信切换的系统性能优于传

统通信切换的系统性能。因此可以得出结论：中低

信噪比时编码协作通信切换的系统性能明显优于传

统通信切换的系统性能，而高信噪比时二者的性能

差别不大。

3 结束语

本文根据三节点中继信道的经典模型及其信息

论基础，在分析现代通信的各种不同切换类型的基

础上，首次提出四节点的协作通信切换通用模型 。

分析协作通信中编码协作协议下的中断概率性能显

示，中低信噪比时编码协作通信切换的系统性能明

显优于传统通信切换的系统性能，而高信噪比时二

者的性能差别不大。

根据元钱链路连接的连续性以及不同的移动通

信系统，四节点的协作通信切换通用模型可以细化

出不同的具体模型，比如 ：协作通信硬切换模型、协

作通信软切换模型，以及协作通信接力切换模型。

四节点的协作通信切换通用模型利用协作通信的特

性和切换技术的特点将二者的优势有机的结合起

来，解决了切换技术在协作通信中的实现问题。
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