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优中继选择和最优中继选择 3 种方案下中断概率的准确闭合表达式，以及在高信噪比区域的渐进表

达式，并分析了系统的分集增益。蒙特卡罗仿真结果表明：与随机中继选择相比，次优中继选择和
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引言 

随着移动用户数量的急剧上升，人们对无线电

频谱的需求也在不断增加。然而，在特定时间内授

权频谱并没有被充分利用，这极大地浪费了频谱资

源。认知无线电(Cognitive radio，CR)由于极高的

频谱资源利用率而受到人们的广泛关注[1]。CR 将

频谱进行动态分配，在不影响主用户(Primary user，

PU)正常通信的条件下，次级用户(Secondary user，

SU)通过共享 PU 未使用的授权频谱进行通信[2]。 

在实际的CR系统中，信道间干扰(Inter channel 

interference ， ICI) 、 天 线 间 同 步 (Inter-antenna 

1
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synchronization，IAS)、传输技术复杂以及能源消耗

较大等问题很大程度上限制了系统的通信质量[3]。

正交空间调制(Quadrature spatial modulation，QSM)

技术把空间维度扩展为同相和正交 2 个维度，星座

符号的同相分量和正交分量作为独立的 2 部分在

这 2 个正交的空间维度上进行传输，从而有效地避

免了上述问题[4-5]。因此，将 CR 与 QSM 相结合可

以形成一种更高频谱效率的新型多输入多输出

(Multiple-input multiple-output，MIMO)传输系统[6]。

在文献[7]中，作者研究了在信道估计误差和有限反

馈条件下 QSM-MIMO CR 系统的性能，结果表明

QSM 技术可以有效地改善系统的频谱效率。文献

[8]分别采用均值功率分配算法和瞬时信道状态信

息(Channel state information，CSI)功率分配算法对

QSM-CR 系统进行研究，推导给出了瑞利衰落信道

下 SU 的平均误比特率上界。上述文献均说明将

QSM 与 CR 技术相结合，在保持 QSM 固有优势的

同时，系统的频谱效率得到了进一步的提高。 

协作通信由于可以增强系统的鲁棒性以及覆

盖范围而备受关注[9]。文献[10]中，作者推导了单

中继放大转发(Amplify-and-forward，AF)协作通信

系统的误比特率上界。文献[11]采用均值功率分配

算法研究了存在多个 PU 时 QSM AF 单中继系统的

性能。文献[12]分析了存在直射链路时 QSM 单中

继译码转发(Decode-and-forward，DF)协作通信系

统的性能。为了进一步提高系统的分集增益，多中

继技术被引入到 QSM 系统中。然而，过多的中继

会造成中继间信号干扰，浪费大量的时频资源，造

成一些不必要的能量消耗 [13]。随机中继选择

(Random relay selection，RRS)、次优中继选择

(Suboptimal relay selection，SRS)和最优中继选择

(Optimal relay selection，ORS)作为 3 种较为常见的

方案可以解决多中继带来的信号干扰问题[14-15]。 

基于以上分析，本文研究了基于 QSM 的多中

继 CR 协作通信系统，分析了 RRS, SRS 和 ORS    

3 种中继选择方案下系统的性能。为了避免对 PU

产生干扰，SU 采用均值功率分配算法对发射功率

进行分配，此外，中继节点和目的节点均采用最大

似然(Maximum likelihood，ML)检测算法对接收到

的信号进行译码。首先推导给出了 3 种中继选择方

案下系统中断概率的准确闭合表达式，接着，为了

更深入地了解系统性能，推导了高信噪比下 SU 的

渐进中断概率，以及系统的分集增益，最后通过蒙

特卡罗仿真验证了上述分析结果的正确性。结果表

明，与 RRS 相比，SRS 和 ORS 可以明显改善系统

的中断性能，提供额外的分集增益。 

1  系统模型 

1.1 信道模型 

考虑一个多中继 QSM-CR 协作通信系统，如

图 1 所示。信源 S, K 个 DF 中继  1,2,...,kR k K 均

配置 tN 根天线，信宿 D 配置 rN 根天线，M 个 PU 

 1,2,...,mP m M 均配置单根天线。由于严重的路

径衰落，S 和 D 之间不存在直射链路，所有的终端

均采用半双工模式。图 1 中所有信道服从瑞利分

布，即  p m kp = SP ,SRh 和  q k m kq = R P ,R Dg 中的每

个元素分别服从均值为 0，方差为 p 和 q 的瑞利

分布，其中， mSP ， kSR ， k mR P 和 kR D分别表示链

路 mS P ， kS R ， k mR P 和 kR D 。 

 
图 1  QSM 认知协作通信系统模型 

Fig. 1  System model of QSM cognitive cooperative 
communication system 

S 采用 QSM 技术进行预编码，其每次传输的

信息比特块的长度为  2lb tb TN ，这个比特块被

分成 3 部分，分别为一个长度为  1 lbb T 的比特

2
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块 1m 和 2 个长度为  2 lb tb N 的比特块 m2 和 m3，

T 是调制阶数。比特块 m1 通过调制映射为一个星

座符号 x，比特块 2m 和 3m 用于选择天线序号，分

别激活第 s根和第 l根发射天线(s和 l可能会相等)。

将星座符号 x进一步处理成正交的实部 rx 和虚部

tx ，分别通过第 s 根和第 l 根天线进行传输，其他

未被激活的天线不传输信号。 

整个通信过程在 2 个时隙内完成。在第一个时

隙内，S 采用 QSM 技术向 K 个中继发送信号。第

k 个 中 继 R k 的 接 收 信 号 可 以 表 示 为 

 r tj
s k l k kk s S R S R RP x x  y h h n ，Ps 表示 S 的发 

射功率，
kRn 表示 Rk 处均值为 0，功率为 N0 的加 

性高斯白噪声(Additive white Gaussian noise,  
AWGN)，  t1, 2,...,

s kS R s Nh 和  t1,2,...,
l kS R l Nh  

分别表示 S 的第 s 根天线、第 l 根天线与 Rk 之间 

的信道系数向量。 

在第 2 个时隙内，Rk 对接收到的信号进行译

码，并采用与 S 相同序号的天线转发给 D。根据最

大比合并原则，在 D 处接收到的信号可以表示为 

 r R tj
k k ks lD R R D D DP x x  y g g n ，

kRP 表示 Rk的

发射功率，nD 表示 D 处均值为 0，功率为 N0 的 
AWGN，

ksR Dg 和
klR Dg 分别表示 Rk的第 s 根天线、

第 l 根天线与 D 之间的信道系数向量。 
此时，链路 kS R 和 kR D 的瞬时信噪比

(Signal-to-noise ratio，SNR)分别为： 
t t2 2

1 102 s k l ki i

NN
s

sk S R S R
i i

P h h
N


 

 
  
 
 
   (1) 

r r2 2

1 102
k

k i k is l

N N
R

kd R D R D
i i

P
g g

N


 

 
   

 
   (2) 

1.2 QSM 检测 

假设所有符号等概，中继采用 ML 检测算法对

天线序号和星座符号进行联合检测，如式(3)所示： 

 
 
 

r t

r t

r t

2
s r t, , ,

2 H
, , ,

ˆ ˆ ˆ ˆ, , ,

arg min j

arg min 2

s k l k

s k l k

S R S R

k S R S Rs l x x

k k ks l x x

x x

P x x



  

 

h h

y h h

φ y φ

 

(3)

 

式中： ( j )
s k l kk s S R r S R tP x x φ h h ；    表示实 

部。类似地，D 也采用 ML 检测算法对接收信号进

行检测，如式(4)所示： 

 

r t

r t

R r t

2

r t, , ,

2 H
, , ,

ˆ ˆ ˆ ˆ, ,

arg min ( j )

arg min 2 { }

k ks l

k k ks l

R D D

D R R D R Ds l x x

k D ks l x x

x x

P x x



  

 

,g g

y g g

χ y χ

 

(4)

 

式中： r t= ( j )
k k ks lk R R D R DP x xχ g g 。 

2  系统性能分析 

2.1 功率分配策略 

在常见的 CR 系统中，当 SU 对 PU 产生的最

大干扰在预定义的阈值以下时，SU 可以共享 PU

的授权频谱[2]。当系统采用均值功率分配方案时，

通常 PU 已知干扰信道的信道增益(或其估计)，因

此 PU 可以计算出干扰信道增益的均值，然后将这

个均值反馈给 SU，而瞬时 CSI 功率分配算法需要

在每个符号或符号块传输时隙内进行 CSI 反馈。与

瞬时 CSI 功率分配算法相比，采用均值功率分配方

案可以大大减轻 PU 的反馈损耗[7]。 

在本系统中，S 的发射功率必须同时满足 

 s PQ I≤ 和 max
S

sP P≤ ，式中   表示均值，Qs

表示 S 占用频谱资源时对 PU 造成的最大干扰，即 
2

1,2,...,
max

s ms s S Pm M
Q P h


 ，

s mS Ph 表示 S 的第 s 根天线 

与 Pm之间的信道系数，IP表示 PU 的最大干扰容限，

max
SP 表示 S 的最大发射功率，则 S 的发射功率为 

 maxmin , S
s P SPP I E P ，  2

1,2,...,
max

s mSP S Pm M
E h


  。

同理，Rk的发射功率为  R
R P R P maxmin ,

k k
P I E P ，

2

1,2,...,
max

k k msR P R Pm M
E h



   
 

 ，
k msR Ph 表示 kR 的第 s 

根天线与 Pm之间的信道系数， max
RP 表示 kR 的最大

发射功率。令 max max max= =S RP P P ， sk 和 kd 表示为：  
2 2

1 1

1 min ,
2

t t

s k l ki i

N N

sk S R S R
i iSP

I h h
E

 
 

  
      

   (5) 
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2 2

1 1

1 min ,
2

r r

k i k is l
k

N N

kd R D R D
R P i i

I g g
E

 
 

  
      

   (6) 

式中： 0PI I N ； max 0P N  。 

2.2 中断概率 

为了更好地评估系统性能，本文分别推导了

RRS, SRS, ORS 三种方法下系统中断概率的准确

闭合表达式及高信噪比下中断概率的渐进表达式。 

当接收端的瞬时接收信噪比 γ低于速率阈值 R0

时，系统发生中断。因此，中断概率可以表示为[16]： 
 out r thP P     (7) 

式中： rP  表示概率； 0
th 2 1R  。 

在 DF 协作系统中，当第 k 个 DF 中继为 SU

提供辅助通信时，链路 kS R 或 kR D 任意一跳

发生中断，系统通信都会中断。因此，系统的中断

概率 Pout 可以表示为： 
 

   
out r th

r th r th

sk

sk kd

P P

P P

 

   

  

    １
 

(8)
 

2.2.1 随机中继选择 

在 RRS 方案中，系统从 K 个中继中随机选择

一个中继 kR 进行译码转发，此时 D 处的瞬时信噪

比 k 表示为： 
 min ,k sk kd    (9) 

由于 S 处采用 QSM 技术进行预编码，进入 S

的信息比特流是随机序列，激活的发射天线是随机

产生的，即 S 可能通过一根(s=l)或 2 根(s≠l)发射天

线传输信息，因此，系统中断概率应为 2 种情况下

中断概率的统计平均，如式(10)所示： 

dif same
out out out

t t

1 11P P P
N N

 
   
 

 (10) 

式中： same
outP 和 dif

outP 分别为通过一根发射天线(s=l)

传输信息时系统的中断概率和通过 2 根不同发射

天线(s≠l)传输信息时系统的中断概率。因此，分如

下 2 种情况进行讨论。 

(1) 通过一根发射天线传输信息 

当 S 通过一根发射天线(s=l)传输信息时，中

继 kR 处的瞬时信噪比 same
sk 可以表示为 same

sk    

 
t 2

1
min ,

s ki

N

SP S R
i

I E h

 。为了表示方便，令

t 2same

1
s ki

N

sk S R
i

h


 ，可以求得其概率分布函数

 same
sk

F w


，进而中继 kR 处不能成功译码的概率为： 

   
same

t
SR

same1
same

r th
0

1 e
!

sr

k

k

c
N

sr
sk c

c SR

P
c

 








     (11) 

式中：  same
th min ,sr SPI E   。类似地，D 处的

瞬 时 接 收 信 噪 比 为  min ,
kkd R PI     

r 2

1
k is

N

R D
i

g

 。令

r 2same

1
k it

N

kd R D
i

g


 ，其概率分 

布函数  same
kdΓ

F w 可以求得，进而链路 kR D 发生 

中断的概率为： 

   
same 1

r

1
1

same1
same

r h
0 1

1 e
!

kd

R Dk

k

c
N kd

kd t c
c R D

P
c

 



 




      (12) 

式中：  same
th min ,

kkd R PI E   。 

将式(11)~(12)代入式(8)，可以计算出此时系统

的中断概率，如式(13)所示： 

   
same same 2 3

t r

2 3
2 3

same
r_out

same same1 1

0 02 3

1 e
! !

sr kd

SR R Dk k

k k

c c
N Nsr kd

c c
c cSR R D

P

c c
 

 

 
  

 



 
  

 
(13)

 

(2) 通过 2 根发射天线传输信息 

当 S 通过 2 根不同的发射天线(s≠l)传输信息

时，中继 R k 的瞬时信噪比 dif
sk 可以表示为 dif

sk   

 
t t2 2

1 1
min , 2

s k l ki i

N N

SP S R S R
i i

I E h h
 

 
  

 
  。为了便

于分析，令
t t2 2dif

1 1
s k l ki i

N N

sk S R S R
i i

h h
 

   ，可以求

出 dif
sk 的概率分布函数 dif ( )

sk
F x


，进而中继 

kR 处不能成功译码的概率可以表示为： 

   

   
 

dif 1
t

1
1

t 2
t 2

1

2 t
2 1

dif1
dif

r th
0 1

dif1
2

10 0t t 12

1 e
!

1 1 1
!

sr

SRk

k

k

s
N sr

sk s
s SR

N s
N s srt

s N
s tSR

P
s

s
tN N ts

 


 










 

    


      



 

 

(14)
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式中：  dif
th2 min ,sr SPI E   。类似地，令

r r2 2dif

1 1
k i k is l

N N

kd R D R D
i i

g g
 

   ，可以求出 dif
kd 的概

率分布函数 dif ( )
kd

F x


，进而链路 kR D 发生 

中断的概率可以表示为： 

   

   
 

dif 3
r

3
3

r 4
r 4

2

4 t
4 2

dif1
dif

r th
0 3

dif1
4

20 0r r 24

1 e
!

1 1 1
!

kd

R Dk

k

k

s
N kd

kd s
s R D

N s
N s kdt

s N
s tR D

P
s

s
tN N ts

 


 


 







 

    


      



 

 (15) 
式中：  dif

th2 min ,
kkd R PI E   。 

将式(14)~(15)代入式(8)，可以计算出此时系统

的中断概率，如式(16)所示： 

 
 

   
 

 

 

dif
dif 1

t t

1
1 2

dift 2 31
2 r

2 t 3
1 3

dif

dif1 1
dif

r _ out
0 0 21

dif dif1
2

+
10 0t 1 3

4

2r

e1 e
!!

1
e

!

e

sr
sr SRk
SRk

k

kd

R Dk

k k

kd

R Dk

s
N Nsr

s
s s tSR

N s sts Nsr kd
s N s

t sSR R D

P
N ss

s
t N t s

s
tN










 






 

 

 
 

 





 
   




           



 

 

   
 

r 42
r 4

4 t
4 2

dif1

0 0 4 r 2

1

!
k

N stN s kd
s N

s t R Ds N t





 

  
     

 

 

(16)

 

将式(13)和(16)代入式(10)中，便可以得到 RRS

方案下系统中断概率的表达式。 
当   时， s P SPP I E ，

k kR P R PP I E ， 

系统的中断概率趋向于一个非 0 常数，表现为“地

板效应”，如式(17)所示： 

dif dif

dif same

same same

thfloor th
r _ out

th th

th th

2 21

2 1 1

1

k

kd sk

sk sk

k

kd sk

R P SP

SP t SP

t t

R P SP

E EP F F
I I

E N EF F
I N N I

E EF F
I I



 

 

 

 

 



            
    

          
    

         
    

 

(17)

 

这说明在高信噪比和一定的干扰范围内，系统

的中断概率存在下界。 

尽管准确闭合表达式可以对系统的中断概率

进行精确评估，但不同参数对中断概率的影响体现

不明显。基于此，进一步分析了高信噪比下中断概

率的渐进表达式。 

在高信噪比区域，即当 I ， 时，可

以求得式(11)和式(12)的渐进表达式，分别表示 

为      t tsame same
r th t 1

k

N N
sk sr SRP N       和

     r rsame same
r th t 1

k

N N
kd rd R DP N       。类似的，

可以求得式(14)~(15)的渐进表达式，分别表示为

       t t
2 2dif dif

r th t t 1
k

N N
sk sr SRP N N         和

       r r
2 2dif dif

r th t t 1
k

N N
kd rd R DP N N         ，

式中：    t 1

1

t
t 10

1
1 1N j

j

N
N j

j




 
   

 
 。  

利用式(8)和式(10)，可以计算得到 RRS 方案

下系统中断概率的渐进表达式为： 

   

     

r rt tt

tt r

tt tr rr
r

t t rr

r rt t

tt r

222 22
tht th

r _ out 2 22 2
t t t

4 24 22
th2

24 2
t

thth

t

21
1

2 12
11

1

k

r
k k

k

k k

k

r
k k

NNN NN
R PSP

N NN N
SR R D

N N NN N N
SPN R P

NN N N
t t SR R D

N NN N
R PSP

N NN N
SR R D

EENP
N N N I I

E E

NI N N

EE
N I I

 
   

 


  

 
 


   




  
   

 
 

t tr r

t t rr

th

1
k

k k

N N NN
SP R P

NN N N
t SR R D

E E

I N  

 
 
  

 (18) 
为了更直观地评估系统性能，可以进一步分析

系统的广义分集增益。根据文献[17]，分集增益定

义为： 

 
   _ outlg

lim , , ,
lg

t
t I

P
d t r s o

I





 
   
 
 

 (19) 

将式(18)代入式(19)，便可以求得 RRS 方案下

系统的广义分集增益。 

2.2.2 次优中继选择 

SRS 方案的目标是使链路 kS R 的瞬时接收

信噪比最大，即中继按如下方式进行选择： 

1,2,...,
arg max skk K

b 


  (20) 

此时，系统的瞬时接收信噪比 b 为： 
 min ,b sb bd    (21) 
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与 RRS 方案类似，分如下 2 种情况进行讨论： 

(1) 通过一根发射天线传输信息 

当 S 通过一根天线(s=l)传输信息比特时，在中

继 Rb 不能成功译码的概率可以表示为： 

   
same

t
same1K

same
r th

01
1 e

!

sb

SRb

b

c
N

sb
sb c

cb SR
P

c
 








     
  

  (22) 

式中：  same
th min ,sb SPI E   。 

链路 kR D 发生中断的概率可以表示为： 

   
same 1

r

1
1

same1
same

r th
0 1

1 e
!

bd

R Db

b

c
N bd

bd c
c R D

P
c

 



 




      (23) 

式中：  same
th min ,

bbd R PI E   。 

将式(22)和式(23)代入式(8)，可以计算出此时

系统的中断概率为： 

 

   

same same1
r

1
1

same 1
t r

1
1

same1 K
same

s_out
0 11 R D

same same1 1

0 0 1

1 e e
!

1 e
! !

bd bd

R D R Db b

b

sr

SRb

b b

c
N bd

c
c b

c c
N Nsr bd

c c
c cSR R D

P
c

c c

 





 

 
  

 


 

 


   

    
  

 

 
 

(24)

 

(2) 通过 2 根发射天线传输信息 

当 S 通过 2 根不同的发射天线(s≠l)传输信息比

特时，在中继 Rb 处不能成功译码的概率为： 

   

 
   

 

dif 1
t

1
1

t 21
t 2

2 t
2 1

dif1K
dif

r th
01 1

dif1
2

10 0t 2 t 1

1 e
!

11
!

sr

SRb

b

b

s
N sr

sb s
sb SR

N stN s sr
s N

s t SR

P
s

s
tN s N t

 


 










 

       
 

   
     



 

 

(25)

 

式中：  dif
th SP2 min ,sr I E   。 

链路R Dk  发生中断的概率可以表示为： 

   

 
   

 

dif 3
r

3
3

r 42
r 4

4 t
4 2

dif1
dif

r th
0 3

dif1
4

20 0r 4 r 2

1 e
!

11
!

bd

R Db

b

b

s
N bd

bd s
s R D

N stN s bd
s N

s t R D

P
s

s
tN s N t

 


 


 







 

    


   
     



 

 

(26)

 

式中：  dif
th2 min ,

bbd R PI E   。 

类似于式(24)，此时系统的中断概率为： 

 
 

   
 

 

 

dif 3
r r 4

3
3 4 2

difr 4 12
t

SR

4 t 1
1

1

dif
s_out

dif1 1
4

20 0 0r3

dif dif1K

01 14 r 2

2

10t

11 e
!

1
1 e

!!

1

bd

R Db

b

sr

b

bb

s
N N sbd

s
s s tR D

N s st Nbd sr
s N s

sb SRR D

s

t

P

s
tNs

ss N t

s
tN












  

  

 









        
          

 
 
 

  



   
 

     
   

dift 21
t 2

2 t
2

3 r 42
r r 4

3 4 t
3 4 2

dif1

0 2 t 1

dif dif1 1
4

20 0 03 r 4 r 2

1
e

!

1

! !

bd

R Db

b

b b

N stN
sr

s N
s SR

s N stN N sbd bd
s s N

s s tR D R D

s N t

s
ts N s N t





  

 
 





 


  

    
           

 

  

 (27) 
综上，将式(24)和(27)代入式(10)中，便可以得

到 SRS 方案下系统中断概率的表达式。 
当  时， s P SPP I E ， Rk kP R PP I E ， 

中断概率趋向于一个非0常数，表现为“地板效应”，

如式(28)所示： 

dif

dif dif

same

same same

K
floor t th

s_out
t 1

K
th th

1
K

th SP

1
K

thth

1

1 2

2 21

1

sb

b

bd sb

sb

b

sb bd

SP

b

R P SP

b

b

R PSP

b

N EP F
N I
E EF F
I I

EF
I

EEF F
I I



 



 



 













     
 

          
     

     
 

       
     








t

1
N

 

(28)

 

类似于式(18)，可以求得  和 I 时系

统中断概率的渐进表达式为： 

   

     

   

t tt t

t

t tt t

tt

t tt t t t

t tt t

2 22 2K
t th

s_out 22
t t 1 t

2 22 2K
th

22
t t 1 t

2 22 2 Kth th
22

t t 1t

21 1
1

21 11
1

2 1 1
11

t
b

b

b

b b

N NN N
SP
NN

b SR

N NN N
SP
NN

b SR

N NN N N N
R P SP

N NN N
bR D SR

ENP
N N N

E
N N N

E E
N NN

 
  

 
    

  
    







  
 

 
  

  
 
  

 







   

t tt t

t tt t

K thth

1 t t

1
1 1

b

b b

N NN N
R PSP

N NN N
b SR R D

EE
N N


     




 
 
    



  

(29) 
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类似于 RRS 方案，将式(29)代入式(19)中，可

以求解出 SRS 方案下系统的广义分集增益。 

2.2.3 最优中继选择 

在 ORS 方案中，其目标是使中继链路

kS R D  的瞬时接收信噪比最大，即中继按如

下方式进行选择： 
 

1,2,...,
arg max min ,sk kdk K

k  


  (30) 

此时，系统的瞬时接收信噪比
k
  为： 

1,2,...,
max kk k K

 


  (31) 

仍采用与 RRS 方案类似的方法，分如下 2 种

情况进行讨论： 

(1) 通过一根发射天线传输信息 

当 S 通过同一根天线(s=l)传输信息比特时，系

统的中断概率式(32)所示： 

   
samesame

2 3
t rSR

32
2 3

same
o_out

same same1 1K

0 0 2 31

1 e
! !

sr k d

R D
k k

k k

c c
N N sr k d

cc
c ck SR R D

P

c c

 

 



 


 


   

 



 
  
 
 
  

 
 (32) 

式中： same
sr 和 same

k d
 分别为  same

th min ,sr SPI E  

和  same
th min ,

k
R Pk d

I E  
  。 

(2) 通过 2 根发射天线传输信息 

当 S 通过 2 根不同的发射天线(s≠l)传输信息比

特时，系统的中断概率如式(33)所示： 
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1
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1
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s

sk SR

sN stN s N
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P
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s
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0 0 2r 4 r 2

1e
!
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R D
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k
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式中： dif
sr 和 dif

k d
 分别为  dif

th2 min ,sr SPI E  

和  dif
th2 min ,

k
R Pk d

I E  
  。 

综上，将式(32)和(33)代入式(10)中，便可以得

到 ORS 方案下系统中断概率的表达式。 
类似于式(17)，当   时， s P SPP I E ，

k kR P R PP I E ，中断概率趋向于一个非 0 常数， 

表现为“地板效应”，如式(34)所示：  

dif dif

dif same

same same

thfloor th
o_out

th t th

t t

thth

2 21

2 1 1

1

k

k d sk

sk sk

k

sk k d

R P SP

SP SP

R PSP

E EP F F
I I

E N EF F
I N N I

EEF F
I I

 

 

 

 

 





 

 



 

               
          

    
             

 (34)

 

类似于式(18)，可以求得  和 I 时系

统中断概率的渐进表达式，如式(35)所示： 

   

 

   

t tt
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2 22K
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2 2 22 4
t

K
th

t t t1

21 1 +
1

2 2

1

1 1 1
1

k

k k

k k k

k

N NN
SP

NN
k SR

N N NN N NN NN
SPR P
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t r tr r r

r t rr r t

th th

t 1
k k

k k k

N N NN N N
SPR P R P

N N NN N N
R D SR R D

E E E

I N I

 

   
 

  

 





 

(35)

 

将式(35)代入式(19)中，可以进一步求解出

ORS 方案下系统的广义分集增益。 

3  仿真结果与分析 

本节采用蒙特卡罗仿真验证分析结果的正确

性。除了另外说明，所取的仿真参数如下：Nt=Nr=2， 
M=3， 2.2

kSR  ， 2.1
kR D  ， th 3  ，

1
1SP  ， 

2
0.5SP  ，

3
0.2SP  ，

1
0.9

kR P  ，
2

0.3
kR P  ，

3
0.8

kR P  。 

图 2 给出了 3 种中继选择方案下系统中断概

率随  变化的示意图。图 2 中令 I=20，K=2，可

以看出理论分析表达式和渐进表达式的仿真结果

与蒙特卡罗仿真结果完全吻合，这证实了文中理
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论分析结果是完全正确的。为了比较，图 2 中也

对等效的 SM 系统的中断性能做了理论仿真。比

较 RRS, SRS 和 ORS 方案，可以看出 RRS 方案的

中断概率高于 SRS 和 ORS 方案，这是由于与 RRS

相比，SRS 和 ORS 可以提供额外的分集增益。此

外，由于存在“地板效应”，3 种方案下系统的中断

概率最终都趋于定值，这也说明不能仅仅依靠提

高 S 的最大发射功率来提升系统性能。值得注意

的是，QSM 系统的中断性能始终优于 SM 系统的

中断性能，说明相较于 SM, QSM 可以为用户带来

更高的增益。 

 
图 2  RRS, SRS, ORS 方案下中断概率随  的变化曲线 

Fig. 2  Outage probability versus   under RRS, SRS, ORS 

图 3给出了 3种中继选择方法下系统中断概率

随 I 变化的示意图。令 40  ，K=2,3，从图 3 中

可以看出，随着 PU 能够接受的最大干扰功率的逐

渐增大，SU 的中断概率一直在减小，这说明 PU

所能承受的外界干扰能力将直接影响 SU 的中断性

能。从图 3 中还可以观察到，ORS 方案的中断性

能明显优于 RRS 和 SRS 方案。此外，ORS 方案中，

K=3 比 K=2 时中断概率小，说明随着中继个数的

增加，系统的中断性能得到了明显改善。此外，与

SM 相比，采用 QSM 时系统中断性能比采用 SM

时系统性能更好。这也从另一方面说明了采用

QSM 技术、ORS 方案以及增加中继个数可以显著

提升系统的中断性能。 

 
图 3  RRS, SRS, ORS 方案下中断概率随 I 的变化曲线 
Fig. 3  Outage probability versus I under RRS, SRS, ORS 

图 4给出了 3种中继选择方案下系统的分集增

益随 I 变化的示意图。令 40  ，K=2，从仿真结

果可以看出，随着 I 的增大，分集增益不断提高，

但最终趋于一个定值。从图 4 中还可以看出，ORS

所提供的分集增益远远高于 SRS 和 RRS，为系统

提供更好的中断性能。值得注意的是，采用 QSM

的系统分集增益始终大于采用 SM 技术时的系统

分集增益。 

 
图 4  RRS, SRS, ORS 方案下分集增益随 I 的变化曲线 

Fig. 4  Diversity gain versus I under RRS, SRS, ORS 

4  结论 

本文分析了基于 QSM 的多中继 CR 协作通信

系统的中断性能。该系统中，中继节点和目的节点

均采用了 ML 检测算法对接收到的信号进行译码。

此外，为了减少 PU 的反馈损耗，同时避免对 PU
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造成干扰，源节点和中继节点均采用均值功率分配

算法。推导给出了 RRS, SRS 和 ORS 三种中继选

择算法下系统中断概率的闭合表达式，以及高信噪

比下中断概率的渐进表达式，并研究了系统的分集

增益。理论分析与蒙特卡罗仿真结果均表明，与

RRS 相比，SRS 和 ORS 可以明显改善系统的中断

性能，提供额外的分集增益，并且随着中继个数的

增加，系统的中断性能得到了显著的提升。此外，

采用 QSM 时系统的中断性能始终优于采用 SM 时

系统的性能，这是由于 QSM 相比于 SM 提高了频

谱效率，同时保留了 SM 的所有优势。 
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