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　　　直达链路下的多用户分集与

全双工中继系统

徐伟，赵睿

（华侨大学 厦门市移动多媒体通信重点实验室，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　针对多目的地传输网络，研究基于时间切换协议的全双工协作中继方案．考虑源和每个目的地之间存

在直达链路，中继采用天线选择技术以实现最小化自干扰，目的地采用最大比合并技术以实现最大化接收信

噪比．运用高斯切比雪夫积分和次序统计量，推导出４种目的地选择策略下的延迟受限吞吐量近似闭合表达

式．数值分析和蒙特卡洛仿真结果表明：最佳吞吐量取决于协议的时间切换比和源功率分配比；与其他３种

策略相比，最佳目的地选择策略更适用于分布式多用户选择网络；提高源发送功率或增加目的地个数均能显

著提升系统吞吐量性能．
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射频信号能同时携带信息和能量，为充分利用射频信号，学者们对同步无线信息和功率传输

（ＳＷＩＰＴ）进行了广泛地研究
［１?４］．Ｎａｓｉｒ等

［５］分析放大转发传输系统，在低信噪比和高传输速率下，得到
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时间切换中继协议在吞吐量方面优于功率分配中继协议的结论．在此基础上，Ｎａｓｉｒ等
［６］进一步研究解

码转发中继系统的吞吐量性能．Ｚｈａｏ等
［７］为最大化系统吞吐量求得最佳时间切换因子．Ｉｋｈｌｅｆ等

［８］分

析多中继网络中的中继选择问题．相较于无电池中继，带电池中继在提升系统性能方面具有更大的优

势．Ｓｏｎｇ等
［９］利用拉格朗日乘法获得最佳发射功率的闭合表达式，提出的联合最优功率分配和中继选

择策略可以在能量采集和全双工信息传输两个阶段中获得源节点的不同发射功率．Ｄｏ
［１０］提出一种基于

混合功率时间分配的中继协议，分析最佳时间切换和最佳功率分配系数对吞吐量的影响．Ｏｊｏ等
［１１］分析

系统吞吐量随中继节点采集能量的变化情况，结果表明，所提协议优于基于时间切换和基于功率分配的

中继协议．Ｌｅｅ等
［１２］在高信噪比条件下，推导出系统中断概率和最佳功率分配因子．Ｍａｈａｍａ等

［１３］利用

最大比合并技术将直达链路信号和中继信号合并，在延迟受限传输模式下，针对具有能量采集的中继网

络，推导出中断概率的闭合表达式，揭示具有直接链路的中继网络的优势．Ｚｈａｏ等
［１４］研究时间切换中

继协议，分析源传输速率、源到中继的距离和噪声功率对吞吐量的影响，并与文献［１３］进行比较．综上可

知，相关研究涉及多目的地情境下，源与每个目的地之间存在直达链路、中继工作在全双工模式下的多

用户分集问题．因此，本文针对多目的地传输网络，提出基于时间切换协议的全双工协作中继方案．

１　系统模型和信息传输

１．１　系统模型的传输结构

系统模型是１个协作中继传输网络，由１个源节点（犛）、１个全双工中继节点（犚）和犓 个目的用户

节点（犇１，…，犇犽，…，犇犓）构成，源节点和目的用户节点都是单根天线，中继节点配备犖犚 根天线．

对系统模型做以下３点假设．

１）所有信道均为瑞利衰落信道且相互独立，服从指数分布．

２）犺犻，犼，犱犻，犼分别为节点犻，犼之间的信道参数和距离；犿 为路径损耗指数；λ犻，犼为节点犻，犼之间的平均

信道增益；狀犻为节点犻接收到的均值为０，方差为犖０ 的加性高斯白噪声（犻，犼＝｛犛，犚，犇１，…，犇犓｝）．

３）该放大转发协作网络受总功率约束，即犘犛
１
＋犘犛

２
＝犘犛，犘犛 表示整个时间块犜 内源节点的总发

送功率．设犘犛
１
＝β犘犛，犘犛２＝（１－β）犘犛，０＜β＜１，β为源功率分配比．

系统模型及传输结构示意图，如图１，２所示．由图２可知：犜被时间切换比α分为两个不同的时隙．

在第一时隙α犜内，犛利用发送功率犘犛
１
，将其归一化能量符号狓Ｅ 发送到中继犚，同时，犚进行能量采

集；在第二时隙（１－α）犜内，犛利用发送功率犘犛
２
，将其归一化信息符号狓Ｉ发送给中继犚和目的节点

犇犽，同时，中继犚发送信息狓犚 到目的地犇犽．

　　图１　系统模型　　　　　　　　　　　　　　　　　图２　传输结构示意图

　　　　　Ｆｉｇ．１　Ｓｙｓｔｅｍｍｏｄｅｌ　　　　　　　　　　　Ｆｉｇ．２　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

１．２　中继链路传输

在全双工系统中，自干扰是客观存在的，且自干扰也可以被抑制到噪声水平［１５１６］．为了最小化自干

扰，中继同时选择接收和发送天线，则有

犺犚，犚，犐，犑 ＝ ａｒｇｍｉｎ
１＜犐≤犖犚

，１＜犑≤犖犚
，犐≠犑
犺犚，犚，犐，犑． （１）

式（１）中：犐表示第犐根信息接收天线；犑表示第犑根信息发送天线；犐表示自干扰最小时被选中的信息

接收天线；犑表示自干扰最小时被选中的信息发送天线．

该方法相当于从犖犚（犖犚－１）／２个信道中选择自干扰最小的信道．当中继天线数犖犚 趋于无穷大

时，自干扰信道的信道增益等价于常数ε，即
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狘犺犚，犚，犐，犑狘
２
＝

２λ犚，犚
犖犚（犖犚－１）

＝ε． （２）

　　在第一时隙α犜内，中继节点收到的信息狔犛，犚
１
为

狔犛，犚
１
＝ β犘犛

犱犿犛，槡 犚

犺犛，犚狓Ｅ＋狀犚． （３）

式（３）中：犈［｜狓犈｜
２］＝１，犈［犡］表示对犡求均值，｜·｜为绝对值运算符．

因此，第一时隙α犜内中继采集的能量犈犺 为

犈犺 ＝η
β犘犛狘犺犛，犚狘

２

犱犿犛，（ ）
犚

α犜，　　０＜η＜１． （４）

式（４）中：η为能量采集效率．

因此，在第二时隙（１－α）犜内，中继的发送功率犘犚 为

犘犚 ＝φ
犘犛狘犺犛，犚狘

２

犱犿犛，犚
，　　φ＝

ηβα
（１－α）

． （５）

　　在第二时隙（１－α）犜内，中继接收的信息狔犛，犚
２
为

狔犛，犚
２
＝

（１－β）犘犛
犱犿犛，槡 犚

犺犛，犚狓Ｉ＋ 犘槡 犚犺犚，犚狓Ｒ＋狀犚． （６）

式（６）中：犈［｜狓Ｉ｜
２］＝１；犈［｜狓Ｒ｜

２］＝１，狓Ｒ＝犌狔犛，犚
２
，犌为放大转发因子．

中继犚采用放大转发协议，其放大转发因子犌为

犌＝ １／
（１－β）犘犛狘犺犛，犚狘

２

犱犿犛，犚 ＋犘犚狘犺犚，犚狘
２
＋犖（ ）槡 ０

． （７）

　　在第二时隙（１－α）犜内，犛通过中继转发信息到已选择的目的地犇犽，接收的信息狔犇犽，１为

狔犇犽，１ ＝
犘犚
犱犿犚，犇槡 犽

犺犚，犇犽狓犚＋狀犇犽． （８）

　　此时，目的地犇犽 的接收信噪比γ犇犽，１和累积分布函数犉γ犇
犽
，１
（狏）分别为

γ犇犽，１ ＝
（１－β）犡犢

φ狘犺犚，犚狘
２（犡犢＋１）＋犢＋１－β

，　　犡＝
犘犛狘犺犛，犚狘

２

犱犿犛，犚犖０

，　犢 ＝
φ狘犺犚，犇犽狘

２

犱犿犚，犇犽
， （９）

犉γ犇
犽
，１
（狏）＝Ｐｒ（γ犇犽，１ ＜狏）＝Ｐｒ狘犺犚，犇犽狘

２
＜

犪

犫狘犺犛，犚狘
２
－（ ）犮． （１０）

式（１０）中：狏为自变量；犪＝犖０犱
犿
犛，犚犱

犿
犚，犇犽
狏（（１－β）＋φε）；犫＝（１－β）φ犘犛－φ

２犘犛ε狏；犮＝φ犖０犱
犿
犛，犚狏．

已知｜犺犛，犚｜
２ 和｜犺犚，犇犽｜

２ 是两个相互独立且服从指数分布的随机变量，则式（１０）可写为

犉γ犇
犽
，１
（狏）＝

Ｐｒ狘犺犚，犇犽狘
２
＜

犪

犫狘犺犛，犚狘
２
－（ ）犮 ，　　 　狘犺犛，犚狘２ ＞ 犮犫，

Ｐｒ狘犺犚，犇犽狘
２
＞

犪

犫狘犺犛，犚狘
２
－（ ）犮 ＝１，　　狘犺犛，犚狘２ ＜ 犮犫

烅

烄

烆
．

（１１）

式（１１）中：Ｐｒ｜犺犚，犇犽｜
２
＞

犪

犫｜犺犛，犚｜
２－（ ）犮 ＝１，因为若｜犺犛，犚｜２＜

犮
犫
，犫｜犺犛，犚｜

２－犮的值为１个负数，且｜犺犚，犇犽｜
２

大于该负数的概率总是等于１．

因此，式（１１）可表示为

犉γ犇
犽
，１
（狏）＝∫

犮
犫

０
Ｐｒ狘犺犚，犇犽狘

２
＞

犪
犫ξ－（ ）犮犳狘犺犛，犚狘２（ξ）ｄξ＋

∫
∞

犮
犫

Ｐｒ狘犺犚，犇犽狘
２
＜

犪
犫ξ－（ ）犮犳狘犺犛，犚狘２（ξ）ｄξ＝

∫
犮
犫

０
犳狘犺犛，犚狘

２（ξ）ｄξ＋∫
∞

犮
犫

Ｐｒ１－ｅｘｐ（－
犪

（犫ξ－犮）λ犚，犇犽
（ ））犳狘犺犛，犚狘２（ξ）ｄξ． （１２）

式（１２）中：ξ为积分变量；犳｜犺犛，犚｜
２（ξ）为指数分布随机变量｜犺犛，犚｜

２ 的概率密度函数，犳｜犺犛，犚｜
２（ξ）＝

１

λ犛，犚
·

ｅｘｐ（－ ξ
λ犛，犚

）．

５０１第１期　　　　　　　　　　　 徐伟，等：直达链路下的多用户分集与全双工中继系统



犺狋狋狆：∥狑狑狑．犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀

将犳｜犺犛，犚｜
２（ξ）＝

１

λ犛，犚
·ｅｘｐ（－ ξ

λ犛，犚
）代入式（１２），可得

犉γ犇
犽
，１
（狏）＝１－

１

λ犛，犚∫
∞

犮
犫

ｅｘｐ（－ ξ
λ犛，犚

＋
犪

（犫ξ－犮）λ犚，犇（ ）
犽

）ｄξ． （１３）

　　定义１个新的积分变量δ＝犫ξ－犮，因此，累积分布函数犉γ犇
犽
，１
（狏）可表示为

犉γ犇
犽
，１
（狏）＝１－

１

犫λ犛，犚
·ｅｘｐ（－

犮
犫λ犛，犚

）∫
∞

０
ｅｘｐ（－

δ
犫λ犛，犚

＋
犪

δλ犚，犇（ ）
犽

）ｄδ． （１４）

　　最后，通过文献［１７］中的式（３．３２４．１），使累积分布函数犉γ犇
犽
，１
（狏）简化为

犉γ犇
犽
，１
（狏）＝Ｐｒ（γ犇犽，１ ＜狏）＝１－ｅｘｐ（

－犮
犫λ犛，犚

）·槡θ犓１（槡θ）． （１５）

式（１５）中：θ＝
４犪

（犫λ犛，犚λ犚，犇犽）
；犓狀（·）为第二类修正的狀阶贝塞尔函数

［１７］．

１．３　直达链路传输

在第二时隙（１－α）犜内，信源可通过直达链路传输信息到选择的目的地犇犽．此时，目的地犇犽 接收

的信息狔犇犽，２和对应的信噪比γ犇犽，２分别为

狔犇犽，２ ＝
（１－β）犘犛
犱犿犛，犇槡 犽

犺犛，犇犽狓Ｉ＋狀犇犽，　　γ犇犽，２ ＝
（１－β）犘犛狘犺犛，犇犽狘

２

犱犿犛，犇犽犖０

． （１６）

１．４　最大比合并传输

当源和目的地之间存在直达链路时，源既可以通过中继放大转发信息到目的地犇犽，又可以通过直

达链路传输信息到目的地犇犽．目的地犇犽 采用最大比合并技术合并两路信息，故随机选择的目的地犇犽

接收的信噪比为

γ犇犽 ＝γ犇犽，１＋γ犇犽，２． （１７）

２　延迟受限吞吐量分析

在延迟受限传输模式下，假定系统中断概率为狆ｏｕｔ，源节点信息传输速率为犚犛．由于无线信道是随

机衰落的，系统传输可能会中断，故延迟受限吞吐量τＤＬ可用中断概率进行表示，即

τＤＬ ＝ （１－狆ｏｕｔ）犚犛
狋
犜
． （１８）

式（１８）中：狋为信息传输持续时间，狋＝（１－α）犜．

由式（１５），（１７）可知，随机目的地选择策略下的系统中断概率可表示为

狆ｏｕｔ＝Ｐｒ（γ犇犽 ＜γｔｈ）＝Ｐｒ（γ犇犽，１＋γ犇犽，２ ＜γｔｈ）＝Ｐｒ（γ犇犽，２ ＜γｔｈ，γ犇犽，１ ＜γｔｈ－γ犇犽，２）＝

∫
γｔｈ

０
犉γ犇

犽
，１
（γｔｈ－狓）犳γ犇

犽
，２
（狓）ｄ狓＝

（ａ）

∫
γｔｈ

０
犉γ犇

犽
，１
（狌）犳γ犇

犽
，２
（γｔｈ－狌）ｄ狌＝

∫
γｔｈ

０

１
（１－β）珔λ犛，犇犽

·ｅｘｐ －
γｔｈ－狌
（１－β）珔λ犛，犇

（ ）
犽

ｄ狌－
１

（１－β）珔λ犛，犇犽
×

ｅｘｐ（－
γｔｈ

（１－β）珔λ犛，犇犽
）∫
γｔｈ

０
ｅｘｐ（

狌
（１－β）珔λ犛，犇犽

－
狌

（（１－β）－φε狌）珔λ犛，犚
）槡θ犓１（槡θ）ｄ狌＝

１－ｅｘｐ（－
γｔｈ

（１－β）珔λ犛，犇犽
）－

１
（１－β）珔λ犛，犇犽

·ｅｘｐ（－
γｔｈ

（１－β）珔λ犛，犇犽
）犌（γｔｈ）． （１９）

式（１９）中：狓，狌为积分变量；犳γ犇
犽
，２
（·）表示直达链路传输中目的地犇犽 的概率密度函数；γｔｈ＝２

２犚犛－１；

犌（γｔｈ）＝∫
γｔｈ

０
ｅｘｐ

狌
（１－β）珔λ犛，犇犽

－
狌

（（１－β）－φε狌）珔λ犛，（ ）
犚
槡θ犓１（槡θ）ｄ狌；等式（ａ）使用了变量替换，即令狌＝

γｔｈ－狓；珔λ犛，犇犽＝
犘犛λ犛，犇犽
（犱犿犛，犇犽犖０）

．

由于犌（γｔｈ）在数学上难以处理，因此，利用高斯切比雪夫积分
［１８］获得犌（γｔｈ）的近似值，即

犌（γｔｈ）
γｔｈ
２∑

犖

狀＝１

ω狀 １－
２

槡 狀·ｅｘｐ
犱狀

（１－β）珔λ犛，犇犽
－

犱狀
（（１－β）－φε犱狀）珔λ犛，

（ ）
犚

珋槡θ犓１（珋槡θ）． （２０）
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式（２０）中：犖 为１个控制函数近似准确度的参数；珔λ犛，犚＝
犘犛λ犛，犚
（犱犿犛，犚犖０）

；狀＝ｃｏｓ
２狀－１
２犖（ ）π ，狀∈犣；ω狀＝π犖；珋θ＝

４犖０犱
犿
犛，犚犱

犿
犚，犇犽
犱狀（（１－β）＋φε）

φ犘犛λ犛，犚λ犛，犇犽（（１－β）－φε犱狀）
；犱狀＝

γｔｈ
２
（狀＋１）．

虽然式（２０）中涉及犖，但后面的仿真部分证实较小的犖 足以产生精确的犌（γｔｈ），故随机目的地选

择策略下的中断概率狆ｏｕｔ和延迟受限吞吐量τＤＬ可表示为

狆ｏｕｔ＝１－ｅｘｐ（－
γｔｈ

（１－β）珔λ犛，犇犽
）－

１
（１－β）珔λ犛，犇犽

·ｅｘｐ（－
γｔｈ

（１－β）珔λ犛，犇犽
）犌（γｔｈ）， （２１）

τＤＬ ＝ （１－α）（１－狆ｏｕｔ）犚犛． （２２）

　　最大化延迟受限吞吐量可通过解决以下问题获得，即

　 　Ｐ１：ｍａｘ（τＤＬ），

ｓ．ｔ．Ｃ１：０＜α＜１，　 　Ｃ２：０＜β＜１
｝． （２３）

式（２３）中：Ｃ１，Ｃ２ 是标准化约束．

由于式（２３）涉及贝塞尔函数，α和β最佳值的闭合表达式难以获得，但可通过 Ｍａｔｌａｂ中的仿真进

行数值评估得到最佳值．当０＜α＜１，０＜β＜１时，在β（或α）固定时，经求解可知，τＤＬ对α（或β）的二阶偏

导数都小于零，即τＤＬ是α（或β）的凹函数．因此，优化问题（Ｐ１）相对于α（或β）是凸的，α和β的最佳值可

通过一维穷举搜索获得．

３　目的节点选择策略

上文已对随机目的地选择策略下的延迟受限吞吐量进行研究，考虑系统存在多个目的用户节点，再

提出３种目的节点选择策略（策略１～３），并推导出３种策略下的系统中断概率和延迟受限吞吐量的近

似闭合表达式．

３．１　策略１

通过直达链路，源节点犛从犓 个目的节点中选择１个信道功率增益最大的，则选择的目的节点为

犅＝ａｒｇｍａｘ｛狘犺犛，犇犽狘
２｝

犇犽∈犇

． （２４）

式（２４）中：犇＝｛犇１，…，犇犓｝，表示犓 个目的节点的集合．

假定新定义的变量犠＝
犘犛｜犺犛，犅｜

２

（犱犿犛，犅犖０）
，犔＝｜犺犚，犅｜

２，根据目的节点选择策略和次序统计量，犠，犔的累积

分布函数和概率密度函数分别为

犉犠（狑）＝１－∑
犓－１

犽＝０

犓－１（ ）犽

犓（－１）
犽

犽＋１
·ｅｘｐ（－

（犽＋１）狑
珔λ犛，犇犽

）， （２５）

犳犠（狑）＝犓∑
犓－１

犽＝０

犓－１（ ）犽

（－１）
犽

珔λ犛，犇犽
·ｅｘｐ（－

（犽＋１）狑
珔λ犛，犇犽

）， （２６）

犉犔（犾）＝１－ｅｘｐ（－
犾

λ犚，犇犽
）， （２７）

犳犔（犾）＝
１

λ犚，犇犽
·ｅｘｐ（－

犾

λ犚，犇犽
）． （２８）

式（２５）～（２８）中：狑，犾为累积分布函数的自变量．

当源节点犛通过中继链路传输信息到目的节点犅 时，节点犅的接收信噪比γ犅，１为

γ犅，１ ＝ φ（１－β）犘犛狘犺犛，犚狘
２
狘犺犚，犅狘［ ］２／φ狘犺犚，犚狘２（φ犘犛狘犺犛，犚狘２狘犺犚，犅狘２［ ＋

犖０犱
犿
犛，犚犱

犿
犚，犅）＋犖０犱

犿
犛，犚φ狘犺犚，犅狘

２
＋（１－β）犖０犱

犿
犛，犚犱

犿
犚， ］犅 ． （２９）

　　仿照式（１５）的求解过程，此时目的节点犅的累计分布函数犉γ犅，１（狏）为

犉γ犅，１（狏）＝Ｐｒ（γ犅，１ ＜狏）＝１－ｅｘｐ（
－犮
犫λ犛，（ ）

犚

）槡ζ犓１（槡ζ）． （３０）

式（３０）中：ζ＝４犪／（犫λ犛，犚λ犚，犇犽）．
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当源节点犛通过直达链路传输信息到目的节点犅 时，节点犅的接收信噪比γ犅，２为

γ犅，２ ＝
（１－β）犘犛狘犺犛，犅狘

２

犱犿犛，犅犖０

． （３１）

　　两路信息在目的节点犅最大比合并后，系统的中断概率为

狆ｏｕｔ，１ ＝Ｐｒ（γ犅 ＜γｔｈ）＝Ｐｒ（γ犅，１＋γ犅，２ ＜γｔｈ）＝Ｐｒ（γ犅，１ ＜γｔｈ，γ犅，２ ＜γｔｈ－γ犅，１）＝

∫
γｔｈ

０
犉γ犅，１（γｔｈ－狑）犳γ犅，２（狑）ｄ狑＝∫

γｔｈ

０
犉γ犅，１（狌）犳γ犅，２（γｔｈ－狌）ｄ狌＝

∫
γｔｈ

０ ∑
犓－１

犽＝０

犓－１（ ）犽

犓（－１）
犽

（１－β）珔λ犛，犇犽
·ｅｘｐ －

（犽＋１）（γｔｈ－狌）
（１－β）珔λ犛，犇

（ ）
犽

ｄ狌－

∑
犓－１

犽＝０

犓－１（ ）犽

犓（－１）
犽

（１－β）珔λ犛，犇犽
·ｅｘｐ（－

（犽＋１）γｔｈ
（１－β）珔λ犛，犇犽

）×

∫
γｔｈ

０
ｅｘｐ

（犽＋１）狌
（１－β）珔λ犛，犇犽

－
狌

（（１－β）－φε狌）珔λ犛，（ ）
犚
槡ζ犓１（槡ζ）ｄ狌＝

１－ｅｘｐ（－
γｔｈ

（１－β）珔λ犛，犇犽
（ ））

犓

－

∑
犓－１

犽＝０

犓－１（ ）犽

犓（－１）
犽

（１－β）珔λ犛，犇犽
·ｅｘｐ（－

（犽＋１）γｔｈ
（１－β）珔λ犛，犇犽

）犎（γｔｈ）． （３２）

式（３２）中：犎（γｔｈ）
γｔｈ
２∑

犖

狀＝１

（ω狀 １－
２

槡 狀·ｅｘｐ
（犽＋１）犱狀
（１－β）珔λ犛，犇犽

－
犱狀

（（１－β）－φε犱狀）珔λ犛，
（ ）

犚

）珔槡ζ犓１（珔槡ζ），珔ζ＝

４犖０犱
犿
犛，犚犱

犿
犚，犇犽
犱狀（（１－β）＋φε）

φ犘犛λ犛，犚λ犚，犇犽（（１－β）－φε犱狀）
．

３．２　策略２

中继节点犚从犓 个目的节点中选择１个信道功率增益最大的，则选择的目的节点犅为

犅＝ａｒｇｍａｘ｛狘犺犚，犇犽狘
２｝

犇犽∈犇

． （３３）

　　假定新定义的变量犙＝｜犺犚，犅｜
２，Ω＝

犘犛｜犺犛，犅｜
２

（犱犿犛，犅犖０）
，则犙，Ω的累积分布函数和概率密度函数分别为

犉犙（狇）＝１－犓∑
犓－１

犽＝０

犓－１（ ）犽

（－１）
犽

犽＋１
·ｅｘｐ（－

（犽＋１）狇
λ犚，犇犽

）， （３４）

犳犙（狇）＝犓∑
犓－１

犽＝０

犓－１（ ）犽

（－１）
犽

λ犚，犇犽
·ｅｘｐ（－

（犽＋１）狇
λ犚，犇犽

）， （３５）

犉Ω（ω）＝１－ｅｘｐ（－
ω
珔λ犛，犇犽

）， （３６）

犳Ω（ω）＝
１
珔λ犛，犇犽

·ｅｘｐ（－
ω
珔λ犛，犇犽

）． （３７）

式（３４）～（３７）中：狇，ω皆为累积分布函数的自变量．

同理，中继链路和直达链路在目的节点犅处的接收信噪比γ犅，１，γ犅，２分别为

γ犅，１ ＝ φ（１－β）犘犛狘犺犛，犚狘
２
狘犺犚，犅狘［ ］２／φ狘犺犛，犚狘２（φ犘犛狘犺犛，犚狘２狘犺犚，犅狘２［ ＋

犖０犱
犿
犛，犚犱

犿
犚，犅）＋犖０犱

犿
犛，犚φ狘犺犚，犅狘

２
＋（１－β）犖０犱

犿
犛，犚犱

犿
犚， ］犅 ， （３８）

γ犅，２ ＝
（１－β）犘犛狘犺犛，犅狘

２

犱犿犛，犅犖０

． （３９）

　　仿照式（１５）的求解过程，通过中继链路传输时目的节点犅处的累积分布函数犉γ犅，１（狏）为

犉γ犅，１（狏）＝Ｐｒ（γ犅，１ ＜狏）＝１－∑
犓－１

犽＝０

犓－１（ ）犽

犓（－１）
犽

（犽＋１）犫珔λ犛，犚
·ｅｘｐ －

犮
犫λ犛，（ ）

犚
×

∫
∞

δ＝０
ｅｘｐ（－

δ
犫λ犛，犚

＋
（犽＋１）犪
δλ犚，犇（ ）

犽

）ｄδ＝
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１－∑
犓－１

犽＝０

犓－１（ ）犽

犓（－１）
犽

（犽＋１）
·ｅｘｐ －

犮
犫λ犛，（ ）

犚
槡ψ犓１（槡ψ）． （４０）

式（４０）中：δ为积分变量；ψ＝
４（犽＋１）犪
（犫λ犛，犚λ犚，犇犽）

．

两路信息在目的节点犅最大比合并后，系统的中断概率为

狆ｏｕｔ，２ ＝Ｐｒ（γ犅 ＜γｔｈ）＝Ｐｒ（γ犅，１＋γ犅，２ ＜γｔｈ）＝Ｐｒ（γ犅，２ ＜γｔｈ，γ犅，１ ＜γｔｈ－γ犅，２）＝

∫
γｔｈ

０
犉γ犅，１（γｔｈ－狔）犳γ犅，２（狔）ｄ狔＝∫

γｔｈ

０
犉γ犅，１（狌）犳γ犅，２（γｔｈ－狌）ｄ狌＝

∫
γｔｈ

０

１
（１－β）珔λ犛，犇犽

·ｅｘｐ －
（γｔｈ－狌）
（１－β）珔λ犛，犇

（ ）
犽

ｄ狌－

∑
犓－１

犽＝０

犓－１（ ）犽

犓（－１）
犽

（犽＋１）（１－β）珔λ犛，犇犽
·ｅｘｐ（－

γｔｈ
（１－β）珔λ犛，犇犽

）×

∫
γｔｈ

０
ｅｘｐ

狌
（１－β）珔λ犛，犇犽

－
狌

（（１－β）－φε狌）珔λ犛，（ ）
犚
槡ψ犓１（槡ψ）ｄ狌＝

１－ｅｘｐ（－
γｔｈ

（１－β）珔λ犛，犇犽
）－∑

犓－１

犽＝０

犓－１（ ）犽

犓（－１）
犽

（犽＋１）（１－β）珔λ犛，犇犽
×

ｅｘｐ（－
γｔｈ

（１－β）珔λ犛，犇犽
）犕（γｔｈ）． （４１）

式（４１）中：犕（γｔｈ）
γｔｈ
２∑

犖

狀＝１

ω狀 １－
２

槡 狀 ·ｅｘｐ
犱狀

（１－β）珔λ犛，犅
－

犱狀
（（１－β）－φε犱狀）珔λ犛，

（ ）
犚

珔槡ψ犓１（珔槡ψ），珔ψ ＝

４×（犽＋１）犖０犱
犿
犛，犚犱

犿
犚，犇犽
犱狀（（１－β）＋φε）

φ犘犛λ犛，犚λ犛，犇犽（（１－β）－φε犱狀）
；狔为积分变量．

３．３　策略３

联合考虑来自于中继链路和直达链路的信噪比，选择能使总的接收信噪比最大的目的节点犅为

犅＝ａｒｇｍａｘ｛γ犇犽｝
犇犽∈犇

． （４２）

　　式（４２）可以等价为选择能使中断概率狆ｏｕｔ最小的目的节点，称该选择策略为最佳目的地选择策略．

因此，选择的目的节点犅为

犅＝ａｒｇｍｉｎ｛狆ｏｕｔ｝
犇犽∈犇

． （４３）

　　当系统存在犓 个目的节点时，由式（２１）和次序量统计原理
［１９］可得系统的中断概率，即

狆ｏｕｔ，３ ＝ （狆ｏｕｔ）
犓． （４４）

　　３种策略的延迟受限吞吐量可表示为

τ犵 ＝ （１－α）（１－狆ｏｕｔ，犵）犚犛． （４５）

式（４５）中：τ犵∈｛τ１，τ２，τ３｝；狆ｏｕｔ，犵∈｛狆ｏｕｔ，１，狆ｏｕｔ，２，狆ｏｕｔ，３｝．

４　数值分析与仿真

对延迟受限吞吐量进行数值分析和蒙特?卡洛（Ｍｏｎｔｅ?Ｃａｒｌｏ）仿真．为了使能量采集在短距离实用

且有效，除另有说明外，系统参数的默认设置：源传输速率犚犛＝２ｂｉｔ·ｓ
－１，源发送功率犘犛＝２１ｄＢ，能量

采集效率η＝１，路径损耗指数犿＝２．７．节点位置：源节点（０，０），中继节点（０．２５，０．２５），目的地（３，０）．

中继自干扰信道的平均信道增益为０．０１，其他信道的平均信道增益均为１；各节点接收到的噪声方差

犖０＝１Ｗ；中继配备天线数犖犚＝１０；近似准确度参数犖＝２０；目的地个数为１．为了确保数据的准确性

与仿真的便利性，蒙特?卡洛仿真均执行１０
５ 次循环．

延迟受限吞吐量τＤＬ随时间切换比α和源功率分配比β的变化情况，分别如图３，４所示．由图３，４

可知：数值分析结果与蒙特?卡洛仿真完全吻合，最佳吞吐量（即延迟受限吞吐量最大值）取决于所提协

议的时间切换比α和源功率分配比β．

由图３可知：当α从０增至０．３４左右时，最佳吞吐量从０增至０．７８；当α从最佳时间切换值０．３４
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　图３　延迟受限吞吐量随α的变化情况　　　　　　　　　图４　延迟受限吞吐量随β的变化情况

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｄｅｌａｙｅｄｌｉｍｉｔｅｄｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔｗｉｔｈα　　　Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｄｅｌａｙｅｄｌｉｍｉｔｅｄｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔｗｉｔｈβ

（对应的β＝０．８２）增至１．００时，最佳吞吐量开始下降．由图４可知：当β为０．８２时，可获得系统的最佳

吞吐量．这是因为当时间切换比较小（α＜０．３４）时，采集能量较大，延迟受限吞吐量增加；反之，当能量收

图５　延迟受限吞吐量随犘Ｓ 的变化情况

Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｄｅｌａｙｌｉｍｉｔｅｄｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔｗｉｔｈ犘Ｓ

集时间较长，导致信息处理时间减少，延迟受限吞吐

量性能降低．此外，当时间切换比α近似为０．３４，且

源功率分配比β为０．８２时，可以获得系统的最佳吞

吐量．因此，将α＝０．３４，β＝０．８２作为最佳吞吐量的

近似优化值，并应用于以下仿真．

延迟受限吞吐量随犘犛 的变化情况，如图５所

示．由图５可知：当犘犛＝４０ｄＢ时，文中算法１（α＝

０．３４，β＝０．８２）的延迟受限吞吐量比文中算法２（α＝

０．３７，β＝０．５０）、文献［１３］算法（最佳β）和文献［１４］

算法（最佳α）多０．０６，０．３２，０．６９ｂｉｔ·（ｓ·Ｈｚ）
－１，

故联合优化的最佳α（α＝０．３４）和最佳β（β＝０．８２）

可以显著地提升延迟受限吞吐量．此外，文中算法２（α＝０．３７，β＝０．５０）的延迟受限吞吐量大约是文献

［１４］算法的两倍，体现出全双工技术的优越性．

在模拟环境下，策略１～３的延迟受限吞吐量随犘犛，犓 的变化情况，分别如图６，７所示．

图６　不同策略下延迟受限吞吐量随犘犛 的变化情况　 　图７　不同策略下延迟受限吞吐量随犓的变化情况

Ｆｉｇ．６　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｄｅｌａｙｌｉｍｉｔｅｄｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ　　　　　　Ｆｉｇ．７　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｄｅｌａｙｌｉｍｉｔｅｄｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ

ｗｉｔｈ犘犛ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ　　　　　　　　　　　ｗｉｔｈ犓ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

由图６可知：当犓＝３，犘犛＝２０ｄＢ时，策略３比策略２的延迟受限吞吐量多０．２０ｂｉｔ·（ｓ·Ｈｚ）
－１，

策略２比策略１的延迟受限吞吐量多０．２６ｂｉｔ·（ｓ·Ｈｚ）－１，这体现出策略３的性能优势．

由图７可知：增加目的节点数量犓 可改善延迟受限吞吐量的性能，当其他参数固定时，随着犓 的增

加，延迟受限吞吐量随之增加（式（３２），（４１），（４４），（４５））；当犓＝４时，策略３比策略２的延迟受限吞吐

量多０．２０ｂｉｔ·（ｓ·Ｈｚ）－１，策略２比策略１的延迟受限吞吐量多０．２８ｂｉｔ·（ｓ·Ｈｚ）－１，再次体现出策

略３在提升延迟受限吞吐量性能方面的强大优势．

当源功率分配比β＝０．８２或时间切换比α＝０．３４时，随机目的地选择策略、策略１～３等４种策略
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下的延迟受限吞吐量随α，β的变化情况，分别如图８，９所示．

　图８　不同策略下的延迟受限吞吐量随α的变化情况　图９　不同策略下的延迟受限吞吐量随β的变化情况

　Ｆｉｇ．８　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔｌｉｍｉｔｅｄｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ　 　Ｆｉｇ．９　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｌｉｍｉｔｅｄｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ

　　　ｗｉｔｈαｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ　　　　　　　　　　　ｗｉｔｈβｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

由图８可知：当０＜α＜１时，随着α的增大，吞吐量先上升至最大值，再逐渐下降至０；当α＝０．２

时，与随机目的地选择策略相比，策略１～３的吞吐量分别提高０．１２，０．３７，０．６１ｂｉｔ·（ｓ·Ｈｚ）
－１．由数

值分析结果可知：当β＝０．８２时，随着α的增大，能量采集阶段比信息传输阶段的时间逐渐增多，信息传

输效率下降；当α超过最佳值时，吞吐量曲线从最大值开始呈下降趋势．

由图９可知：当０＜β＜１时，随着β的增大，吞吐量先上升至最大值，再逐渐下降至０；当β＝０．２时，

与随机目的地选择策略相比，策略１～３的吞吐量分别提高０．１２，０．２１，０．３５ｂｉｔ·（ｓ·Ｈｚ）
－１．由数值分

析结果可知：当α＝０．３４时，随着β的增大，第二时隙内中继的发射功率随着第一时隙内中继采集能量

的增加而增加，整个系统的吞吐量显著提高；当β超过最优值且越来越逼近１时，目的节点犇犽 的总接收

信噪比γ犇犽逐渐趋于０（式（１７））；系统吞吐量随之逐渐趋于０（式（２２），（４５））．

５　结论

基于时间切换能量采集协议，研究直达链路下的全双工放大转发协作中继方案．中继节点采用天线

选择技术，目的节点处应用最大比合并技术；对于能量采集中继，在延迟受限传输模式中导出吞吐量的

近似闭合表达式．数值分析和蒙特卡洛仿真均表明，相较于文献［１３］，［１４］的算法而言，随机目的地选

择策略在延迟受限吞吐量方面表现出更好的性能，且吞吐量的最大值取决于所提协议的时间切换比和

源功率分配比．

此外，还对多目的地场景和最佳吞吐量进行研究，分析４种目的地选择策略，仿真并讨论不同策略

下源发送功率犘犛、时间切换比α、源功率分配比β和目的地个数犓 对吞吐量的影响．分析表明，相较于

随机目的地选择策略、策略１和策略２，策略３（最佳目的地选择策略）更适用于分布式多用户网络．
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ｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＷｉｒｅｌｅｓｓＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１３，１２（７）：３６２２?３６３６．ＤＯＩ：１０．１１０９／ＴＷＣ．

１１１第１期　　　　　　　　　　　 徐伟，等：直达链路下的多用户分集与全双工中继系统



犺狋狋狆：∥狑狑狑．犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀

２０１３．０６２４１３．１２２０４２．

［６］　ＮＡＳＩＲＡＡ，ＺＨＯＵＸｉａｎｇｙｕｎ，ＤＵＲＲＡＮＩＳ，犲狋犪犾．Ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔａｎｄｅｒｇｏｄｉｃｃａｐａｃｉｔｙｏｆｗｉｒｅｌｅｓｓｅｎｅｒｇｙｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ

ｂａｓｅｄＤＦｒｅｌａｙｉｎｇｎｅｔｗｏｒｋ［Ｃ］∥ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ．Ｓｙｄｎｅｙ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２０１４：

４０６６?４０７１．ＤＯＩ：１０．１１０９／ＩＣＣ．２０１４．６８８３９５７．

［７］　ＺＨＡＯＦｅｎｇ，ＷＥＩＬｉｎａ，ＣＨＥＮ Ｈｏｎｇｂｉｎ．Ｏｐｔｉｍａｌｔｉｍｅａｌｌｏｃａｔｉｏｎｆｏｒｗｉｒｅｌｅｓｓｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｐｏｗｅｒｔｒａｎｓｆｅｒｉｎ

ｗｉｒｅｌｅｓｓｐｏｗｅｒｅｄｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＶｅｈｉｃｕｌａｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，６５（３）：１８３０?１８３５．

ＤＯＩ：１０．１１０９／ＴＶＴ．２０１５．２４１６２７２．

［８］　ＩＫＨＬＥＦＡ，ＢＯＣＵＳＭＺ．ＯｕｔａｇｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｅｌａｙｓｅｌｅｃｔｉｏｎｉｎＳＷＩＰＴｓｙｓｔｅｍｓ［Ｃ］∥ＩＥＥＥＷｉｒｅｌｅｓｓ

ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓａｎｄＮｅｔｗｏｒｋｉｎｇＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．Ｄｏｈａ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２０１６：１?５．ＤＯＩ：１０．１１０９／ＷＣＮＣ．２０１６．７５６５０８１．

［９］　ＳＯＮＧＸｉｎ，ＸＵＳｉｙａｎｇ．Ｊｏｉｎｔｏｐｔｉｍａｌｐｏｗｅｒａｌｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｒｅｌａｙｓｅｌｅｃｔｉｏｎｉｎｆｕｌｌ?ｄｕｐｌｅｘｅｎｅｒｇｙｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｒｅｌａｙｎｅｔ

ｗｏｒｋｓ［Ｃ］∥ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＳｏｆｔｗａｒｅａｎｄＮｅｔｗｏｒｋｓ．Ｃｈｅｎｇｄｕ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２０１８：

８０?８４．ＤＯＩ：１０．１１０９／ＩＣＣＳＮ．２０１８．８４８８２１６．

［１０］　ＤＯＤＴ．Ｏｐｔｉｍａｌｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔｕｎｄｅｒｔｉｍｅｐｏｗｅｒｓｗｉｔｃｈｉｎｇｂａｓｅｄｒｅｌａｙｉｎｇｐｒｏｔｏｃｏｌｉｎｅｎｅｒｇｙｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ

ｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＷｉｒｅｌｅｓｓＰｅｒｓｏｎａｌＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１６，８７（２）：５５１?５６４．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ１１２７７?０１５?３１２０?９．

［１１］　ＯＪＯＦＫ，ＳＡＬＬＥＨ ＭＦＭ．Ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｈｙｂｒｉｄｉｚｅｄｐｏｗｅｒ?ｔｉｍｅｓｐｌｉｔｔｉｎｇｂａｓｅｄｒｅｌａｙｉｎｇｐｒｏｔｏｃｏｌｆｏｒ

ｗｉｒｅｌｅｓｓｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｐｏｗｅｒｔｒａｎｓｆｅｒｉｎｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＡｃｃｅｓｓ，２０１８，６：２４１３７?２４１４７．ＤＯＩ：１０．

１１０９／ＡＣＣＥＳＳ．２０１８．２８２８１２１．

［１２］　ＬＥＥＨ，ＳＯＮＧＣ，ＣＨＯＩＳＨ，犲狋犪犾．ＯｕｔａｇｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｐｏｗｅｒｓｐｌｉｔｔｅｒｄｅｓｉｇｎｓｆｏｒＳＷＩＰＴｒｅｌａｙｉｎｇｓｙｓ

ｔｅｍｓｗｉｔｈｄｉｒｅｃｔｌｉｎｋ［Ｊ］．ＩＥＥＥＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＬｅｔｔｅｒｓ，２０１７，２１（３）：６４８?６５１．ＤＯＩ：１０．１１０９／ＬＣＯＭＭ．２０１６．

２６２７０５５．

［１３］　ＭＡＨＡＭＡＳ，ＡＳＩＥＤＵＤ，ＬＥＥＫＪ．Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｗｉｒｅｌｅｓｓｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｐｏｗｅｒｔｒａｎｓｆｅｒｆｏｒｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｒｅｌａｙ

ｎｅｔｗｏｒｋｓｗｉｔｈｂａｔｔｅｒｙ［Ｊ］．ＩＥＥＥＡｃｃｅｓｓ，２０１７，５：１３１７１?１３１７８．ＤＯＩ：１０．１１０９／ＡＣＣＥＳＳ．２０１７．２７２４６３８．

［１４］　ＺＨＡＯＮａｎ，ＨＵＦｅｎｇｙｅ，ＬＩＺａｎ，犲狋犪犾．Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｗｉｒｅｌｅｓｓｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｐｏｗｅｒｔｒａｎｓｆｅｒｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｉｎｒｅｌａｙｉｎｇ

ｎｅｔｗｏｒｋｗｉｔｈｄｉｒｅｃｔｌｉｎｋｔｏｍａｘｉｍｉｚｅｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＶｅｈｉｃｕｌａｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８，６７（９）：

８５１４?８５２４．ＤＯＩ：１０．１１０９／ＴＶＴ．２０１８．２８５０７４７．

［１５］　ＣＨＥＮＧａｏｊｉｅ，ＧＯＮＧＹｉ，ＸＩＡＯＰｅｉ，犲狋犪犾．Ｄｕａｌａｎｔｅｎｎａｓｅｌｅｃｔｉｏｎｉｎｓｅｃｕｒｅｃｏｇｎｉｔｉｖｅｒａｄｉｏｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＶｅｈｉｃｕｌａｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，６５（２０）：７９９３?８００２．ＤＯＩ：１０．１１０９／ＴＶＴ．２０１５．２５０１４６１．

［１６］　ＺＨＡＯＲｕｉ，ＴＡＮＸｉｎｇ，ＣＨＥＮＤｏｎｇｈｕａ，犲狋犪犾．Ｓｅｃｒｅｃｙｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｕｎｔｒｕｓｔｅｄｒｅｌａｙｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈａｆｕｌｌ?ｄｕｐｌｅｘ

ｊａｍｍｉｎｇｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＶｅｈｉｃｕｌａｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８，６７（１２）：１１５１１?１１５２４．ＤＯＩ：１０．１１０９／

ＴＶＴ．２０１８．２８６５９６８．

［１７］　ＧＲＡＤＳＨＴＥＹＮＩＳ，ＲＹＺＨＩＫＩＭ．Ｔａｂｌｅｏｆｉｎｔｅｇｒａｌｓ，ｓｅｒｉｅｓ，ａｎｄｐｒｏｄｕｃｔｓ［Ｍ］．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＡｃａｄｅｍｉｃＰｒｅｓｓ，

２００７．ＤＯＩ：１０．１１１５／１．３４５２８９７．

［１８］　ＮＥＵＭＡＩＥＲＡ．Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｏｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ［Ｍ］．Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ：ＴｅｘｔｓｉｎＡｐｐｌｉｅｄＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓ，１９７４．

［１９］　ＳＨＲＥＳＴＨＡＡＰ，ＫＷＡＫＫＳ．Ｓｅｃｕｒｅｏｐｐｏｒｔｕｎｉｓｔｉｃｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｗｉｔｈｔｒａｎｓｍｉｔａｎｔｅｎｎａｓｅｌｅｃｔｉｏｎ［Ｃ］∥ＩＥＥＥ２４ｔｈ

ＡｎｎｕａｌＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＰｅｒｓｏｎａｌ，Ｉｎｄｏｏｒ，ａｎｄＭｏｂｉｌｅＲａｄｉｏＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ．Ｌｏｎｄｏｎ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，

２０１３：４６１?４６５．

（责任编辑：钱筠　　英文审校：吴逢铁）
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