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摘　要： 现有的协作机制过度地依赖于信道状态信息，而无线信道状态瞬时变化，使得信道状态信息在实践中
很难获取。 提出一种新的多跳协作机制，该机制不依赖信道状态信息，而是充分利用无线网络的广播特性，使得
系统中的节点缓存其前面节点发送的信号，并对接收到的信号进行最大比合并，恢复原信号再转发。 通过理论
分析以及仿真分析验证所提方案的可行性和有效性，并与多跳非协作机制进行比较，仿真结果表明，多跳协作机
制可以获得额外的分集增益，有效地提高了交付率以及增大系统中的端到端的平均吞吐量。
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0　引言
无线信道中的多径衰落特性是影响信道容量增加以及服

务质量改善的主要因素之一。 而 ＭＩＭＯ多天线技术通过在发
射端和接收端同时安置多个天线形成 ＭＩＭＯ信道结构，以此产
生分集增益，可以有效地抵制无线信道的多径衰落。 但是由于
ＭＩＭＯ多天线技术在大小、重量和功率等方面的要求，使得移
动终端并不适合该技术。 为了突破这个难题，Ｓｅｎｄｏｎａｒｉｓ 等
人［１］提出了用户协作分集技术，该技术充分利用空闲用户的
信道形成虚拟 ＭＩＭＯ系统，从而有效地改善了系统的性能。
现有的协作分集技术主要考虑协作节点的选择、动态协作

策略、协作方案以及无线资源分配等方面的问题。 其中，Ｌａｎｅ唱
ｍａｎ等人［２］深入分析了协作分集技术的实现策略，提出了固定
中继、选择中继和增量中继三种协作策略。 文献［３］提出了一
种混合中继协议，该中继协议结合 ＤＡＦ中继协议和 ＡＡＦ中继
协议的优点，其中断概率优于 ＡＡＦ 中继协议，并接近 ＤＡＦ 中
继协议。 Ｂｏｙｅｒ等人［４］深入分析了解码中继多跳信道、放大中

继多跳信道、解码中继多跳分集信道、放大中继多跳分集信道
模型，并证实了多跳分集信道的性能优于多跳信道。 Ｈｅｒｈｏｌｄ
等人［５］分析了多跳协作协议中的中断概率以及频谱效率。 文

献［６］提出了一种无线多跳网络中的基于链路效用的协作
ＭＡＣ协议，该协议能够根据信道的瞬时状态自动调节发送速
率和功率使得链路效用最大化。 文献［７］提出一种 ＤＣＭＡＣ协
议，该协议能够根据信道瞬时状态信息来动态选择协作节点，
有效地改善了无线链路的效率。

综上所述，现有的协作机制的缺陷是：ａ）依赖于信道的状态
信息，而信道的状态信息在实践中很难获得，同时信道的状态瞬
时变化，更新信道状态信息需要很大的开销；ｂ）协作节点的选择
需要复杂的算法实现，因而增加了协作通信的复杂度。

针对现有协作机制的缺陷，本文提出一种多跳协作机制
（ｍｕｌｔｉ唱ｈｏｐ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ，ＭＣＭ）， 该机制不依赖于信
道状态信息，也不需要复杂的协作节点选择方法，而是利用无
线网络的广播特性，在多跳通信系统中，后续节点缓存并合并
其前面的节点发送的信号来获得分集增益，从而有效地提高了
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交付率，增大了系统中端到端的平均吞吐量。

1　MCM
源节点到目的节点的路径上有 k个节点。 假设源节点到

目的节点的路径为 R｛n１ ，n２ ，⋯ni，⋯，nk｝，其中，节点 n１ 为源

节点，节点 nk 为目的节点，如图 １所示。

在多跳通信系统中，由于无线信道的广播特性，一个节点
发送信号到另一个节点，其他节点也可以侦听发送的信号。
ＭＣＭ利用无线信道的广播特性，后续节点缓存并合并其前面
的节点发送的信号。 结合图 １，ＭＣＭ的具体实现如下：
源节点 n１ 向目的节点 nk 发送信号，节点 n２ 接收信号并

恢复出原信号，路径上的节点 n３ ，n４ ，⋯，nk 也可以侦听到节点

n１ 发送的信号，并缓存侦听到的信号。
节点 n２ 将恢复的信号转发到节点 n３ ，节点 n３ 接收完节点

n２ 发送的信号后，将其与侦听到节点 n１ 发送的信号进行最大

比合并，并恢复出原信号。 同时，节点 n４ ，n５ ，⋯，nk 缓存侦听

到节点 n２ 发送的信号。
对于任意的中间节点 ni（ ４≤i≤k －２），节点 ni 将恢复的

原信号转发给节点 ni ＋１。 节点 ni ＋１接收完节点 ni 发送的信号

后，将所有接收到的信号进行最大比合并，并恢复出原信号。
在发送过程中，节点 ni ＋２，ni ＋３，⋯，nk 缓存侦听到节点 ni 发送

的信号。
节点 nk －２转发恢复的原信号，节点 nk －１接收完节点 nk －２发

送的信号后，节点 nk －１将所有接收到的信号进行最大比合并，
恢复成原信号后转发到目的节点 nk；目的节点 nk 接收完节点

nk －１发送的信号后，将所有接收到的信号进行最大比合并，并
恢复成原信号。

2　理论分析
在数据传输过程中，路径 R｛n１ ，n２，⋯，ni，⋯，nk｝上的后续

节点通过侦听其前面节点发送的信号，并最大比合并所接收到
的信号，以此获得分集增益，从而改善系统的性能。 ＭＣＭ在不
需要额外的协作节点，也不需要信道的瞬时状态信息，就可以
实现多跳协作通信。 在本章中，着重分析 ＭＣＭ中的交付率和
端到端的平均吞吐量。

2畅1　系统模型
如图 １所示，R｛n１ ，n２ ，⋯，ni，⋯，nk｝为源节点 n１ 发送信

号到目的节点 nk 的路径。 节点 ni 处的噪声为加性高斯白噪

声 zi ～N（０，δ２）。 hi，j为链路（ni，nj）的瑞利衰落系数，Gi，j为链

路（ni，nj）的信道增益系数，di，j为节点 ni 和节点 nj 之间的距

离，x１ （ t）为节点 n１ 发送功率为 １ 的信号，Pi 为节点 ni 的发送

功率。 节点 ni（２≤i≤k）接收到节点 n１ 发送的信号为

y１，i ＝ P１G１，iα１，i x１ （ t） ＋z１，i （１）

其中：α１，i ＝
h１，i

d１，i
，α倡

１，i为α１，i的共轭函数。

对于任意节点 nj（ １ ＜j ＜i），其转发的信号均为恢复的原
信号 x１ （t）。 节点 ni（ j ＜i≤k）接收到节点 nj 发送的信号为

yj，i ＝ PjGj，iαj，i x１ （ t） ＋zj，i （２）

当节点 ni －１发送信号完毕后，节点 ni 对所接收到的信号

进行最大比合并，其合并后的信号为

yi ＝ ∑
i －１

j＝１
Pjαj，iα

倡
j，i G２

j，i x１ （ t） ＋zi （３）

根据式（３）可以得到节点 ni 处的信噪比为

γi ＝∑
i －１

j ＝１
γj，i （４）

其中， γj，i ＝
PjG２

j，i ｜αj，i ｜
２

δ２

2畅2　交付率分析
本节根据每跳的信噪比来计算系统的交付率，首先推导任

意节点 ni（ ２≤i≤k）正确恢复原信号的概率。 具体推导过程
如下：

假设采用的调制方式为 ＢＰＳＫ，则 ＢＥＲ为
PB ＝Q ２εb

N０
＝Q ２γi （５）

根据式（５）可以计算出 ＳＥＲ为
PＳＥＲ ＝１ －（１ －PB）８ （６）

假设每帧中有 nｏｃｔｅｔｓ，则 ＦＥＲ为
PF ＝１ －（１ －PＳＥＲ） n （７）

将式（５）（６）代入式（７），可以得到节点 ni 正确恢复原信

号的概率为

ps（ i） ＝１ －PF ＝｛１ －Q（ ２γi）｝８n （８）

在 i －２个节点（除节点 n１ 外）中，根据节点能否正确恢复
原信号划分为两个集合，即正确恢复原信号节点集Ωs 和不能

正确恢复原信号的节点集Ωf。 于是，式（４）可以化简为

γi ＝γ１，i ＋∑
i －１

j ＝２
γj，i， nj∈Ωs （９）

假设节点 nj∈Ωs，节点 nl∈Ωf，将式（９）代入式（８），可以
将式（８）化为

ps（ i） ＝∑ ∏
２≤j≤i －１

nj∈Ωs
ps（ j） ∏

２≤l≤i －１

nl∈Ωf
［１ －ps（ l）］｛１ －

Q（ ２（γ１，i ＋ ∑
２≤j≤i －１

nj∈Ωs
γj，i））｝８n （１０）

目的节点 nk 正确恢复节点 n１ 发送的信号概率，即交付率
为

ps（k） ＝∑ ∏
ni∈Ωs

ps（ i） ∏
nl∈Ωf

［１ －ps（ l）］｛１ －

Q（ ２（γ１，k ＋ ∑
２≤i≤k －１

ni∈Ωs
γi，k））｝

８n （１１）

2畅3　吞吐量分析
本节分析中不考虑网络的碰撞以及数据包的重传，先计算

源节点发送数据包到目的节点所需要的总时间，再结合 ２．２ 节
分析中的交付率求出端到端的平均吞吐量。

设数据帧中的数据部分的长度为 Lｄａｔａ，节点 ni －１发送数据

包到节点 ni 所需要的时间为

t i －１，i ＝
Lｄａｔａ
Ri －１，i

＋
LＭＡＣＨｅａｄｅｒ
Rｂａｓｉｃ

＋t０ （１２）
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其中：t０ ＝３tＳＩＦＳ ＋tＤＩＦＳ ＋tＲＴＳ ＋tＣＴＳ ＋tＡＣＫ ＋４tＰＬＣＰ。
假设源节点 n１ 中有 m个数据包需要发送，则源节点 n１ 将

m个数据包发送完毕所需要的时间为

t１，k ＝∑
k

i ＝２
mPs（k） ti －１，i ＋∑

k

i ＝２
mPs（ i －１）［１ －

Ps（ i i －１）］（ ∑
i

n ＝２
tn －１，n ＋t１ ） （１３）

其中：t１ ＝
Lｄａｔａ
Ri －１，i

＋
LＭＡＣＨｅａｄｅｒ
Rｂａｓｉｃ

＋３ tＳＩＦＳ ＋tＤＩＦＳ ＋tＲＴＳ ＋tＣＴＳ ＋３tＰＬＣＰ

Ps（ i i －１） ＝∑ ∏
２≤j ＜i －１

nj∈Ωs
ps（ j） ∏

２≤l ＜i －１

nl∈Ωf
［１ －ps（ l）］

１ －Q ２（γ１，i ＋γi －１，i ＋ ∑
２≤j ＜i －１

nj∈Ωs
γj，i）

８n

系统中端到端的平均吞吐量 ［８］为

ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ ＝mps（ k）Lｄａｔａ
t１，k

（１４）

3　性能仿真
本章对 ＭＣＭ中的丢包率和端到端的平均吞吐量进行仿

真，并与多跳非协作机制 （ｍｕｌｔｉ唱ｈｏｐ ｎｏｎｅ唱ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａ唱
ｎｉｓｍ，ＭＮＭ）进行比较。 在仿真中 ＭＡＣ 层和物理层使用 ＩＥＥＥ
８０２．１１ｂ标准定义的参数，具体如表 １所示。

表 １　仿真参数

ＲＴＳ ＣＴＳ ＡＣＫ ＳＩＦＳ ＤＩＦＳ 时隙

３５２ ｂｉｔ ３０４ ｂｉｔ ３０４ ｂｉｔ １０ μｓ ５０ μｓ ２０ μｓ
物理层头部 ＭＡＣ 层头部 数据速率 数据长度 物理层和 ＭＡＣ 层头部速率

１９２ ｂｉｔ ２２４ ｂｉｔ ２ Ｍｂｐｓ １０００ Ｂｙｔｅ ２ Ｍｂｐｓ ２ Ｍｂｐｓ
　　令 ＳＮＲ＝γ１，２ ＝（j－l）２γl，j（１≤l ＜j≤k），目的节点 nk 处的信

噪比可化简为γk ＝∑
k－１

i ＝１
（k －i） －２ＳＮＲ。 于是，交付率为 ps（k） ＝∑

∏
ni∈Ωs

ps（i） ∏
nl∈Ωf

［１ －ps（l）］ １ －Q ∑
k －１

i ＝１
２（k－i） －２ＳＮＲ

８０００

。 根据

式（１４）得其端到端的平均吞吐量为 ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ＝１０００ps（k）t１，k
。

当 k固定，ＳＮＲ为变量，其他参数为常数。 如图 ２所示，网
络的跳数固定为 ５（k ＝６），当 ＳＮＲ小于 ８ ｄＢ，交付率和端到端
的平均吞吐量几乎为零；当 ＳＮＲ大于 １１．５ ｄＢ时，交付率为 １，
端到端的平均吞吐量达到饱和状态；当 ＳＮＲ 大于 ８ ｄＢ 小于
１１．５ ｄＢ时，随着信噪比 ＳＮＲ 的增加，交付率逐渐增大。 端到
端的平均吞吐量也逐渐增大。 相对 ＭＮＭ，ＭＣＭ中的交付率和
端到端的平均吞吐量大很多。 其中，ＳＮＲ 为 ９．５ ｄＢ 时，ＭＣＭ
中的端到端的平均吞吐量相对 ＭＮＭ 提高了 ４５．２１％。 ＭＣＭ
使得后续节点合并其前面节点所发送的信号，以此获得信号的
分集增益，从而提高了系统中的交付率，增大了端到端的平均
吞吐量。 当 ＳＮＲ大于１１．５ ｄＢ时，由于两种机制的交付率都为
１，ＭＮＭ中的端到端的平均吞吐量与 ＭＣＭ的相等。

当 ＳＮＲ固定，k 为变量，其他参数为常数。 如图 ３ 所示，
ＳＮＲ分别固定为 ８ ｄＢ、１９ ｄＢ、１０ ｄＢ，随着网络的跳数增大，交付
率和端到端的平均吞吐量逐渐减小。 如图 ３（ａ）所示，ＭＣＭ 中
的交付率比ＭＮＭ中的大很多。 其中，当 ＳＮＲ为 １０ ｄＢ时，ＭＣＭ
中的交付率很大，接近 １，变化波动很小；当 ＳＮＲ 为 ８ ｄＢ 时，
ＭＣＭ和ＭＮＭ中的交付率都很小，当跳数为 ６时，交付率几乎为
０。 如图 ３（ｂ）所示，同一信噪比，ＭＣＭ中的端到端的平均吞吐
量明显比 ＭＮＭ 中的大。 其中，当跳数为 ５ 时，ＳＮＲ 为 １０ ｄＢ，

ＭＣＭ 中的端到端的平均吞吐量相对 ＭＮＭ 提高了 １３．０３％。
ＭＣＭ使得后续节点通过合并其前面节点发送的信号，以此获得
分集增益，可以抵消部分因跳数增加而下降的端到端的吞吐量，
从而改善系统的性能。

4　结束语
本文提出了一种 ＭＣＭ，该机制不依赖于信道状态信息，也

不需要复杂的协作节点选择就可以实现多跳协作通信。 ＭＣＭ
充分利用了无线信道的广播特性，使得后续节点缓存并最大比
合并其前面节点发送的信号，以此产生分集增益。 通过理论分
析和仿真验证，与 ＭＮＭ对比，ＭＣＭ 能够有效地提高数据包的
交付率，明显增加了端到端的平均吞吐量。
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