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摘  要：考虑到天线选择 (AS)具有实现简单和性能好等优点，通过仿真评估在不同中继策略场

景下天线选择的性能。评估方法如下：中继站第 1 时隙采用最大比合并算法 (MRC)，第 2 时隙选择

中继处理后具有最大信道增益的单天线进行信号传输。仿真结果表明：与现有的分布式空时码

(DSTBC)和最大比合并、最大比合并和匹配滤波 (MF)算法相比，最大比合并加天线选择混合方案在

转发重传 (AF)和译码重传 (DF)策略下都能够提供更优的合速率与误码性能；并且在中继站采用译码

转发策略时，该方案表现出优于采用放大转发策略的情形。例如，当误码率 (SER)等于 10-3 时，译

码转发策略具有 1 dB 的信噪比 (SNR)增益。  
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Abstract：Antenna Selection(AS) has the advantages of simple implementation and good performance. 

The performance of AS in the relay networks with Amplify-and-Forward(AF) and Decode-and-Forward(DF) 

strategies is evaluated . The evaluation method is as following: the first time slot of the relay station adopts 

the Maximum Ratio Combining(MRC) algorithm and the second time slot selects the optimal channel which 

has the maximum channel gain for signal transmission. Simulation results show that the MRC plus AS can 

provide better information rate and Signal Noise Ratio(SNR) performance compared to the Distributed 

Space-Time Block Coding(DSTBC) plus Maximum Ratio Combining(MRC) or MRC plus MF. When Symbol 

Error Rate(SER)=10-3, the scheme in the DF based relay network achieves a 1 dB SNR gain over the 

scheme in the AF based network. 

Keywords：Antenna Selection；Maximum Ratio Combining；channel gain；Amplify-and-Forward；
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由于协作通信在网络覆盖范围和容量提升方面的显著优势，越来越受到研究人员的关注，并被广泛应用于

无线通信中。DSTBC,MRC 以及它们的联合优化方案已经在文献[1-7]中被提出，用于提升中继网络的协作分集。

文献[6]提出基于多中继网络的 DSTBC 来获得协作分集。为了进一步提升 DSTBC 性能，获得可观的 SNR 增益，

文献[8]提出了 MRC 联合 DSTBC 的解决方案，即在中继模型第 1 跳接收端采用 MRC 波束成形，在第 2 跳采用

DSTBC。文献[9]基于双向中继系统提出了 3 种协作分集方案。文献[10]设计了一种迭代结构来最大化传输速率，

但文章并没有给出解析解。AS 方案在降低发射 /接收端硬件复杂度的同时，能够提供满分集增益并且有效地提升  
了频谱效率，所以被越来越广泛地应用于无线通信领域。在 AS 技术中，天线子集的选择是基于发射 /接收端完全  
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知道信道状态信息(Channel State Information，CSI)[11]。文献[12]指出，发射天线选择(Transmit Antenna Selection，

TAS)需要在发射端知道完全的 CSI，这样就必须强制地在接收端进行 CSI 估计并反馈给发射端。在文献[13]中，

MRC 作为接收端的分集合并技术，被 TAS 用来进行 CSI 的估计。文献[14]中，MRC 被用来最大化接收端的 SNR。 
本文采用的是单向中继系统，源和目的节点各配有 1 根天线，中继站配有多根天线。DSTBC、分布式波束

成形和 AS 技术均能够有效地利用中继站的多根天线来提高系统传输性能。然而，相对于 DSTBC 和分布式波束

成形要求中继各天线之间具有理想的时间或频率同步 [15]，AS 技术更加简单、实用，并且能够获得满分集增益，

所以分别将 AS 与 AF 和 DF 中继端的 MRC 相结合，以此来比较 2 种中继机制下 AS 对系统误码性能和传输速率

的改善程度。最后，仿真结果和性能分析对比了 AF/DF 中继机制各自的性能优势。  

1  系统模型 

图 1 所示为 2 跳中继模型，包含 1 个源节点

S，1 个目的节点 D 和 1 个中继站 RS，所有节点

间进行半双工传输，即不能同时收发信息。  
本文讨论 AF,DF 这 2 种中继机制下的系统传

输性能，由于路径损耗以及阴影衰落，假设源节

点 S 到目的节点 D 没有直达通道。节点 S 和 D
各配有 1 根天线，中继 RS 配有 M 根天线， mh , mg
分别表示源节点 S 到中继、中继到目的节点 D
的信道衰落系数。在第 1 时隙，源节点将信号

sP s传输到中继站 RS，其中 s 是发送码字，Ps 是传输功率。限定 { }* 1E ss = ，则中继端第 m 根天线接收到的信号

mr 可表示为：  

s RS,m m mr P h s n= +                                     (1) 

式中 RS,mn 表示中继端第 m 根天线处的加性噪声，满足均值为 0，方差为 2
RSσ 。  

2  不同中继处理策略下的天线选择  

2.1 放大转发  

在 AF 传输机制中，中继 RS 首先对接收到的信号 rm 进行 MRC 处理，并对处理后的信号进行功率归一化，

得到：  
2* *

AF AF RS,( )m m m m m mt β h r β Ps h s h n= = +                            (2) 

式中 AFβ 为功率归一化因子：  
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考虑到实际通信系统空间的局限性，各天线之间不可避免地产生相互干扰，影响了系统的传输性能。所以在

中继发射端采用一种单天线 AS 的传输方案，即中继 RS 在下行链路中挑选信道增益最好的一个信道 optg ，并将

中继处理后的信号全部经由此信道传输给目的节点 D，目的节点接收到的信号 y 可表示为：  

2 *
RS opt B s RS opt opt RS RS B

1 1 1

M M M

m AF m m
m m m

y P t g n PP g h s g P h n nβ
= = =

= + = + +∑ ∑ ∑                 (4) 

式中： SP , RSP 分别为源节点 S 和中继站 RS 的发射功率； Bn 为目的节点 D 处的零均值复高斯噪声，方差为 2
Bσ 。

在目的节点，采用最大似然(Maximum Likelihood，ML)的译码方式，即：  
2

2
AF s RS opt

1

arg min
M

m
m F

y PP g h sβ
=

− ∑                              (5) 

同时，也得到了采用此 AS 方案的 AF 系统的信道容量：  
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Fig.1 System model 
图 1 系统框图 
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2.2 译码转发  

与 AF 传输相似，在第 1 时隙，中继 RS 接收到的信号可用式(1)表示，然后对接收到的信号进行 MRC 处理： 
' ' '

S RS
m

m m m mr P h h s h n= +                                  (7) 

中继站 RS 采用合适的解码方式对 '
mr 进行处理，为了提高传输准确性，这里采用 ML 译码，译码后的符号表

示为 ŝ，所以中继端的传输符号：  

DF ˆt β s=                                      (8) 
功率归一化因子 β 表示为：  

RS
DF Hˆˆ( )

Pβ
tr ss

=                                    (9) 

同样地，中继 RS 在下行链路中挑选信道增益最好的信道 optg 进行信息传输，接收信号  

RS opt d RS DF opt Bˆy P tg n P sg nβ= + = +                          (10) 

与 AF 中继一样，在目的节点采用 ML 译码，  
2

RS DF opt ˆarg min
F

y P g sβ−             (11) 

其信道容量表示为：  
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3  仿真结果及分析 

在本节中，对 2 种中继传输机制下的 AS 算法进行仿真，

并 将 其 与 现 有 的 协 作 分 集 方 案 进 行 对 比 。 取 中 继 天 线 数

M=4，源节点和目的节点各配备 1 根天线。假设中继上下行

链路各信道之间相互独立且满足 Rayleigh 分布，中继站 RS
和目的节点 D 处的 SNR 分别定义为： 2

SN RS S RS/ ( ),R P Mσ= 和

2
SN,D RS D/ ( )R P σ= ，噪声方差 2 2

RS D 1σ σ= = 。为了保证 AS 方案

与对比方案拥有同样的频谱效率，统一采用 16-QAM 调制

方式。  
图 2 是 SER 随 SNR 变化的曲线。假设中继端 RS 和目

的 节 点 D 的 SNR 相 同 的 情 况 下 ， 对 比 了 已 有 的 MRC- 
DSTBC,MRC-MF 和所需对比的 AF/DF 中继机制下的 AS 方

案。由图可知，AF 中继中的 AS 方案相比于 MRC-DSTBC
和 MRC-MF 在性能上稍有改善，而 DF 机制下的 AS 方案对

性能的提高比较明显。在 RSE=10-3 时，DF 机制相比于 AF
机制，有近似 1.5 dB 的 SNR 增益。  

图 3 是系统信息速率随中继站 SNR 变化曲线。很明显，

2 种 中 继 机 制 下 的 AS 方 案 在 合 速 率 方 面 比 现 有 的

MRC-DSTBC、MRC-MF 提升明显。当合速率为 3 bit·s-1·Hz-1

时，2 种方案都有近 2.5 dB 的 SNR 增益。同时，从图中可  
以看出，当 SNR 大于 15 dB 时，AF/DF 机制下的 AS 方案的曲线趋于重合。  
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Fig.2 Curves of SER versus RSN,RS with 16-QAM modulation
图 2 误符号率随中继信噪比变化曲线 
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4  结论  

本文比较了 AF/DF 这 2 种中继传输机制中基于 MRC 的单天线选择方案。由仿真结果分析可知，相比于传统

的 MRC-DSTBC 和 MRC-MF 模型，在中继 MRC 中引入 AS 思想，可在目的节点获得可观的 SNR 增益，有效地

提高了系统的误码性能。同时，仿真结果表明，在低 SNR 时，DF 传输机制在误码率和信息传输速率方面，都比

AF 传输机制有性能上的优势。  
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