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基于空时聚焦传输的多源单中继超宽带网络传输性能分析

田亚飞，杨晨阳
（北京航空航天大学 电子信息工程学院，北京 100191）

摘  要：超宽带空时聚焦传输降低了多用户传输时的互相干扰，可以让多个源节点和多个目的节点通过一个中继

节点进行通信。研究了基于空时聚焦传输的多源单中继超宽带网络的传输性能，分别推导了多址阶段和广播阶段

的中断概率，得到了网络吞吐量与用户数目、节点距离、超宽带脉冲宽度、信号帧周期、接收信干噪比等参数之

间的解析关系，并通过最大化网络吞吐量以及优化结果分析得到了传输方案的设计准则。最后，仿真结果验证了

不同路径损耗因子下 2 个阶段的中断概率。
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Performance of multiple-source single-relay ultra-wideband
networks based on space-time focusing transmission
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Abstract: Space-time focusing transmission can reduce multi user interference in ultra-wideband (UWB) communica-

tions. Thus enable one relay forward ing the data from multip le sources to multiple destinations. Performance of relay 

networks with space-time focusing transmission was studied. The outage probabilities in multiple-access phase and 

broadcasting phase were derived, respectively. The explic it connection between the network throughput and the user 

number, distance between nodes, UWB pulse width, signal frame duration, and the received signal-to-interference-

and-noise ratio was obtained. By maximizing the network throughput and ana  zing the optimization results, some design 

guidelines for the transmission scheme were provided. The outage probabilities in the two phases were verified through 

simulations under different path loss factors.
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的相关性也很低[1,2]。利用超宽带信号的这一特性，
1  引言

可以进行基于空时聚焦的信号传输，即在发射端通

基于短脉冲的超宽带信号具有大于几百兆赫 过预滤波处理，使接收信号在给定的时间和位置形

兹的带宽，因此在密集散射信道环境中可以分辨大 成聚焦峰值，而在其他的时间和位置只有微弱的旁

量的多径。这时，对于不同用户之间的通信链路， 瓣[3~5]。这种传输模式可以扩展单跳链路的传输距

即使用户间距离很近，它们所经历的多径信道之间 离[6,7]，还可以降低多用户传输时的用户间干扰[8,9]。
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在超宽带通信中，采用信道的时间反演进行预

滤波是实现空时聚焦的一种最简单的方式[10~12]。这

时，物理信道表现为一个空时匹配滤波器。从时域

来看，接收信号是一个低占空比信号，能量主要集

中在聚焦峰值中，因此不仅降低了码间干扰，并且

可以用低复杂度的单抽头接收机完成解调。从空域

来看，强信号只出现在期望位置，因此可以降低同

信道共存用户之间的互相干扰。但是，这种方案的

性能依赖于信道响应的自相关和互相关特性，因此

当信道特性不好时，用户之间的干扰较大。为了在

各种信道环境下都具有良好的干扰抑制能力，可以

基于迫零（ZF）准则或者最小均方误差（MMSE）

准则来设计预滤波器[13~15]。

由于超宽带信号的发射功率谱密度受限，其单

跳传输距离也非常有限。为了扩展超宽带通信系统

的覆盖范围，利用中继进行多跳转发是一种有效的

方式[16~19]。其中，文献[16]考虑了一对源节点和目

的节点之间并行中继传输的问题，研究了 2 种分布

式协作中继方法。文献[17]研究了传统三节点协作

分集方案在跳时超宽带系统中的误码性能。文献[18]

研究了两跳中继与多输入多输出技术相结合对超

宽带系统的性能改善。与窄带信号不同，超宽带信

号是一种扩频信号，可以在同一频带内通过跳时等

方式实现多用户传输。因此，一个中继可以实现从

多个源节点到多个目的节点之间的转发。如果每个

发射节点都采用空时聚焦预处理，则中继节点以及

目的节点的接收复杂度会大大降低。文献[19]考虑

了应用空时聚焦技术进行多源单中继传输的问题，

但其性能分析比较简单，没有考虑节点位置随机分

布的影响，也没有考虑在广播阶段对多用户信号进

行时分传输。

本文研究基于空时聚焦传输的多源单中继超

宽带通信系统的性能，通过分析多址阶段和广播阶

段的中断概率，得到各种条件下系统的可达吞吐

量。在多址阶段，每个源节点使用预均衡以随机的

时延发射信号，这相当于以随机时分的方式来访问

信道。时隙数目越多，用户间可能的冲突越小，但

是脉冲重复频率降低会导致单用户数据率的下降。

在广播阶段，中继节点采用各自信道的时间反演对

发往各目的节点的信号进行预滤波，并给这些信号

等间隔的发射时延，这相当于以码分与时分相结合

的方式来访问信道。信道响应越长，等效的扩频增

益越大，但是用户间互相干扰的可能性也越大。因

此，需要系统化地分析各种参数对网络性能的影

响，传输方案设计也要考虑各方面因素之间的最优

平衡。

本文安排如下：第 2 节给出中继网络的结构、超

宽带信道模型以及基于空时聚焦传输时发射信号和

接收信号的表达式；第 3 节分析多址阶段和广播阶段

的中断概率以及网络的可达数据率；第 4 节通过仿真

验证理论分析的结果；最后是结束语。

2  系统和信号模型

考虑如图 1 所示的超宽带中继网络，其中包括K

个源节点、K 个目的节点和一个中继节点，每个源节

点有一个对应的目的节点，所有源节点到目的节点之

间的通信都通过唯一的中继节点进行转发。假设中继

节点位于坐标原点，源节点和目的节点在半径为D 的

圆内随机均匀分布。中继节点采用时分半双工模式。

在第一个时隙里多个源节点向中继节点发送信号，此

阶段为多址阶段；在第二个时隙里中继节点向多个目

的节点发送信号，此阶段为广播阶段。

图 1  多源单中继多目的节点的协作网络

考虑脉冲幅度调制的超宽带信号

s (k ) (t) = ∑ PtT x (k )

s i p(t − iTs ) (1)
i

其中， s (k ) (t ) 表示第 k 个用户的发射信号， Pt 是平

均发射功率， x (k )
i 是第 k 个用户发送的第 i 个符号，

p(t )是宽度为Tp 、能量归一化的超宽带窄脉冲，Ts

是脉冲重复周期（在超宽带通信里也叫做帧周期）。

在每个帧周期里，存在Ns = Ts /Tp 个时隙。

源节点 k 到中继节点 r 之间多径信道的冲激响

应为

L

∑
(k ,r )

hk ,r (t ) = a l (k , r)d (t − t l (k , r)) (2)
l =1
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其中， L(k , r) 是多径的条数，a l (k , r) 和 t l (k , r) 分

别是第 l 条径的幅度和时延，在脉冲超宽带系统里，

幅度a l (k , r) 是实数。中继节点 r 到目的节点 k ′ 之间

的信道响应hr ,k ′ (t) 具有类似的表达形式。

信道的功率延迟剖面一般服从指数衰减，即

1
t

−

∆(t) = e t RMS (3)
t RM S

其中，t R MS 是信道的均方根（RMS）时延扩展，这

里有 ∫
∞

∆(t ) = 1。
0

空时聚焦传输方案需要发射端已知信道信息，

处理的复杂度也集中在发射端。在多址阶段中，每

个源节点可以用信道的逆响应进行预滤波，即进行

预均衡，以压缩多径信道时延对信号的扩展。在广

播阶段中，如果要同时消除多径干扰以及用户间干

扰，即进行最优空时聚焦传输，则可以基于 ZF 或

MMSE 准则设计预滤波器。但是，实现这 2 种预滤

波器需要较高的计算复杂度。为了降低中继的计算

负担，在广播阶段可以采用时间反演进行预滤波。

在多址阶段，源节点 k 的发射机采用信道响应

的逆滤波器h−1

k ,r (t ) ，经过预滤波以后的发射信号为

s%( k ) ( = ( )

MA t ) s k (t) * h−1

k ,r (t ) (4)

其中，符号“*”表示卷积操作。

在中继节点 r 处，接收信号是K 个源节点的发

射信号经过各自多径信道以后叠加的结果，即

K

y t A %( k )

MA ( ) = ∑ k ,r s (t − t k ,r ) * hk ,r (t ) + z(t)
k =1

K

           = ∑ Ak r s
(k )

, (t − t k ,r ) * h−1
k ,r (t ) * hk ,r (t) + z(t ) (5)

k =1

其中，Ak ,r 是源节点到中继节点之间信道的大尺度

衰落，t k ,r 是传播时延， z(t) 是中继节点处的接收

机热噪声。因为预滤波器h−1

k ,r (t ) 与多径信道 hk ,r (t )

的卷积是一个冲激函数，所以在时刻 t = iTs + t k ,r 会

有一个聚焦峰值，这是源节点 k 的期望信号。K 个

源节点的信号在中继处最多会形成K 个聚焦峰值。

中继节点的接收机可以直接在聚焦峰值处采

样，而后进行检测或判决。第 k 个源节点的采样信

号可以表示为

y (k )

MA [i] = y(iTs + t k ,r ) (6)

在广播阶段，中继节点共发出K 路信号，每一

路信号进行不同的幅度加权，即在发射端进行功率

控制，以保证信号到达目的节点时具有足够高的信

噪比。为了尽量降低用户之间的干扰，发送给目的

节点 k ′ 的信号用 hr ,k ′(−t ) 进行预滤波并进行 kTs / K

的时间延迟，即发射信号为
K 1 k ′ k ′

% ( ) T
s s

BC (t ) = ∑ s (t − ) * hr ,k ′(−t ) (7)
k ′=1 Ar ,k ′ K

因为有 K 个用户，把帧周期分成了K 份，即相

邻 2 个用户之间的时间间隔为Ts / K 。

经过各自的多径信道以后，目的节点 k ′ 的接收

信号为

y(k ′) (t) = A ′s%BC r ,k BC (t − t ) *h (k ′)
r,k ′ r ,k ′(t) + z (t)

s(k ′) k ′T
= (t − s −t − *

K r ,k ′) *hr ,k ′ ( t) hr ,k ′(t) +

A
∑

K
r ,k ′ j′T

s( j′) (t − s −t ) *h (−t) *h (t) + z(k ′)
r ,k ′ r , j′ r ,k ′ (t)

j′=1, j′≠k ′ Ar , ′14444j
K

4444424444444443
多用户干扰

(8)

式中第二个等号后的第一项表示目的节点 k ′

的期望信号，它在 t = iTs + k ′Ts / K + t r ,k ′ 时刻存在聚

焦峰值；第二项表示多用户干扰信号，因为hr , j′ (−t)

和 hr ,k ′ (t) 不匹配，干扰信号没有聚焦峰值，表现为

低功率的随机过程； z (k ′) (t) 是目的节点的接收机热

噪声。

目的节点的接收机只需要在聚焦峰值时刻进

行采样，而后进行判决，就可以完成检测。

3  网络可达数据率分析

不管是在多址阶段还是在广播阶段，多源单中

继网络的传输性能主要受多用户干扰的影响。因

此，下面首先分析多址阶段和广播阶段中由于多用

户干扰所导致的中断概率，然后再优化帧周期、信

干噪比等链路参数从而使网络的吞吐量最大。

3.1  多址阶段中断概率

在多址阶段，来自不同源节点的信号以随机的

时延到达中继节点，由于传播距离的不同，信号到

达中继节点时的接收功率也不相同。对于来自某一

源节点的聚焦峰值，在同一时刻到达的其他源节点

信号所形成的聚焦峰值都可能对它产生干扰。如果

这些干扰的和功率超出了它所期望的信干噪比门

限，则这一源节点到中继的传输就会发生中断。把

这种由多用户干扰导致的传输错误概率叫做中断

概率。
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下面首先推导同一时刻到达的若干路干扰信

号的和功率的概率分布，然后再分析这些聚焦峰值

在时间上发生冲突的概率，最后给出多址阶段每条

链路的传输中断概率。

源节点的位置在以中继为圆心，半径为D 的圆

内均匀分布，所以源节点到中继节点距离d 的概率

分布为

2d
f (d ) = ,     d ≤D (9)

D 2

接收信号功率依赖于传播距离 d 和路径损耗

因子a ，也就是
a

4pf d
−

 
2 −

 d 
P = P = −a

r t 
c 0

   P d (10)
 c  d 0

 0 

这里 P0 = P 2
tc d a

0 /(4pf d )2
c 0 是参考距离 d0 处的

接收功率， fc 是载波频率， c 是光速。在自由空间

传播时，路径损耗因子a = 2 ；在城市环境传播时，

路径损耗因子可能会大到 4；a 取 2 和 4 之间的其他

值可以反映在郊区和农村环境中传播的各种情况。

因为中断概率主要受各用户接收功率相对大

小的影响，为了便于推导，用 P D−a
0 对 Pr 进行归一

化，得到归一化接收信号功率：

Pr  d
−


a

l = − =   (11)
P D a

0  D 

利用式(9)可以导出 l 的概率密度函数为

 1
,    

2
a = 22

f (l ) = l −(2 / a )−1  l=  (12)
a 1 , = 4

 2 3 / 2
a

l

其中， l ≥1。可以看出 l 是一种长拖尾分布，即

它的尾部概率以幂函数的形式衰减而不是以指数

函数的形式衰减[20]。

如果有多个用户的峰值信号同时到达，这些

峰值信号和功率的概率密度函数应该是式(12)的

多重卷积，不存在解析解。文献[9]中曾用 2 种稳

定分布，即柯西（Cauchy）分布和勒维（Levy）

分布[20]，来分别近似式(12)中当 a = 2 和 a = 4 时

的 2 个概率密度函数。稳定分布具有良好的叠加

特性，即具有稳定分布的多个独立随机变量之和

仍然服从稳定分布。因此，用稳定分布来近似表

达归一化接收信号功率的概率分布，可以导出中

断概率的解析解。

根据文献[9]中的结果，当 n 个用户的峰值信

号同时到达时，其和功率 L n 的累积分布函数

（CDF）为

 2  2L 
arctan n ,         a = 2  p  np 

F (L n ) =  (13)
 2 

 n p
erfc   ,     a = 4

  4(Ln − n) 
  

其中， erfc(⋅)是互补误差函数。

不失一般地，下面以源节点 k 为例，来研究它

到中继节点传输中断的概率。此时源节点 k 为期望

用户，其他用户都是干扰用户。

源节点 k 到中继的距离为 d k ，代入式(11)，可以

得到其归一化接收功率 l k = (d k / D)−a 。假设这条链路

可靠通信所需要的信干噪比为 b = l k /(l N + l I ) ，其

中 l N 是归一化噪声功率， l I 是归一化干扰功率。

给定信干噪比也就决定了用户可以采用的调制方

式，它与帧周期一起决定了此链路所能达到的数据

率，将在 3.3 节对这 2 个参数进行优化。

如果用户 k 的接收信噪比为g ，即 l k / l N = g ，

那么可以计算出干扰功率的容限为

−
 1 1   d

a

l =  −  l = m
k 

I

 b g
k  (14)

  D 

其中，m = 1/ b −1/ g ，当干扰功率远大于噪声功率

时， m ≈ 1/ b 。在接收端对期望用户信号进行采样

的时刻，如果干扰信号的和功率超过 l I ，则通信会

发生中断。

首先假设有 n 个用户的峰值同时到达并干扰了

第 k 个用户的信号，这时用户 k 的数据传输发生中

断的概率为

P(L n > l I ) = 1 − FL ( )
n

l I

 2  np 
 arctan   ,     a = 2

p 2  l I 
   =  (15)

 n2 p
erf   ,  a = 4  4(l − n) 

  I 

其中， erf (x) = 1− erfc(x) 是误差函数。

考虑脉冲波形的影响，每个用户聚焦峰值的持

续时间为Tp 。考虑到帧长是Ts ，某一干扰用户的聚

焦峰值与期望用户的聚焦峰值在时间上发生冲突

的概率为

3 23
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中进行分析。

因为干扰信道的和功率为

1
|t |

∫
∞ −

e t RMS dt = 1 (22)
−∞ 2t RM S

且式(21)的最大值为1 / 2t RM S ，所以当矩形的高度与

双边指数函数的最大值相同的时候，其宽度为

2t R MS 。也就是说经过近似以后，干扰信道功率的

大小为1 / 2t RM S ，持续时间为2t R MS 。

由于期望信道响应的功率为1 / 2Tp ，干扰信道

响应的功率为1 / 2t RM S ，可见经过预滤波和多径信道

的共同作用产生了如下的扩频增益：

1/ 2T
G R S

S =
p t

= M (23)
1/ 2t R MS Tp

它反映了时间反演预滤波通过随机码分多址

方法抑制干扰的能力。

因为帧长是 Ts ，用户间的时延为Ts / K ，每一

个用户可能干扰的时间范围为 2t R MS ，所以对期望

用户的峰值而言，同时存在的干扰用户数目为

2t
N = R MS

u (24)
Ts / K

假设目的节点 k ′ 与中继节点之间的距离为d k
′ ，

其干扰容限为 l I
′ 。由于扩频增益的存在，只有干扰

信号的和功率超过GS l I
′时才会引发链路的中断，因

此利用式(15)可以导出广播阶段的中断概率为

 2KTp ,  a = 2
l I

′T s

eBC = P(L N > G l ) )
u S I

′ ≈  (25
2K t R MSTp

,  a = 4 l I
′T s

3.3  网络可达数据率

由上面推导得到的多址阶段和广播阶段的中

断概率，可以计算一个源节点经过中继到达一个目

的节点的传输数据率。根据前面的定义，在给定信

干噪比和帧周期的情况下，源节点发射时的最大数

据率为

1
Rb = lb(1+ b ) (26)

Ts

经过多址阶段和广播阶段的多用户干扰以后，

源节点 k 到目的节点 k ′ 的吞吐量为

Rt = (1 − e MA )(1− e BC )Rb (27)

24       33

T
d =

p (16)
Ts

因为一共有K 个用户，出现n 个用户同时干扰

期望用户的概率为

p (n) = C n d n n
K )K

K (1− d − (17)

期望用户的平均中断概率为所有可能的时间

冲突概率与干扰超过期望用户容限概率的乘积再

求和，即

 KTp

 ,     a = 2
K

∑
−1  l T

e p ( )P L ) ≈
s

M A = K n ( n > l
I

I  (18)
n=1 KT p ,     a = 4

 l I T s

在上式的推导过程中利用了等式关系

∑
K

C n d n (1− d ) K −n n
K = K (19)

n=1 d

以及线性化近似

2
erf (x) ≈ x,   arctan(x) ≈ x,   0 < x≪1 (20)

p

3.2  广播阶段中断概率

在广播阶段，只有期望用户的信号会在目的节

点处形成聚焦峰值，其他用户的信号在接收端只形

成散乱的干扰。

以目的节点 k ′ 为例，由式(8)可知，其期望信号

经过的预滤波和实际物理信道合成的等效信道为

h%r ,k ′(t) = hr ,k ′ (−t) * hr ,k ′ (t )，接收信号在 t = 0 时刻有一

∞
个聚焦峰值，峰值的能量为 ∫ |hr k t ) |2, ′( dt = 1。因为

0

峰值信号的持续周期为 2Tp ，因此它的平均功率为

1 / 2Tp 。

中继发给目的节点 j′ 的信号到达目的节点 k ′

时成为干扰信号。从中继到目的节点 k ′ 所经过的等

效信道为 h% j ,k ′ (t ) = hr , j′ (−t ) * hr ,k ′ (t)，这是一个随机过

程，其平均功率为

1
|t |

−∞
E | h% j ,k ′ (t) |2  = ∫ ∆(t − t)∆(t )dt = e t (21) 

RMS

0 2t R MS

其中，第一个等式来源于 2 个信道的不相关特性。

由式(21)可以看出，干扰信道的平均功率在不

同的时延处呈现双边指数衰减。为了得到随机扩频

增益和冲突概率的显式表达，把它近似为一个具有

同样面积的矩形函数。近似的程度会在后面的仿真
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把式(18)和式(25)代入上式，并应用近似关系

l I ≈ l k / b ，可得

 KT b  KT
 1− p 2

1− p b  1
  lb(1+ b ),a = 2
 l T  l ′T

 k s k s  Ts

Rt ≈ 
 K b  2K Tp

t T b 
1  RMS 1

 −  1−
p  lb(1+ b ),a = 4 l T  l ′T  T

 k s  k s  s

(28)

在式(28)中，帧周期 Ts 与可靠通信所需要的信

干噪比 b 是 2 个可以优化的参数，通过交替优化的

方法可以得到它们的联合最优解。

首先，固定 b ，这时可以看出 Rt 是 Ts 的三次

函数，存在一个极小值和一个极大值。使 Rt 对 Ts

的导数等于零，可以得到使网络吞吐量最大的帧

周期：

Ts ,o pt = w(u + v) + w (u + v)2 − 3uv (29)

其中

KT KT
=

p 2
u , v =

p
, w = b   (a = 2 )

l k l k
′

KT
u =

p
2K t RMST

,v =
p

, w = b (a = 4 )
l k l k

′

然后，把 Ts 的最优取值代入式(28)，可以看到

当a = 2 时与 b 有关的项为 lb(1+ b ) / b ，当a = 4 时

与 b 有关的项为 lb(1+ b ) / b ，由此不难导出b 的

最优值为

0,   a = 2
b op t =  (30)

3.92,   a = 4

把式(29)和式(30)的结果代入式(28)，可以得到

从源节点 k 到目的节点 k ′ 的最大吞吐量为

Rt ,max = r ⋅

   v + (u + v)2 − 3uv u + (u + v)2 − 3uv
    (31)

 
3

u + v + (u + v)2 − 3uv
 

其中，u 和 v 的定义与式(29)中相同，而

1.44,   a = 2
r = 

1.16,   a = 4

当 d k = d k
′ 时，可以得到最优帧周期Ts ,opt 和最大

吞吐量 Rt ,max 的更简单的表达式：

3 25

  d 
2

4.73KTp b k ,   a = 2         
  D 

Ts ,o pt =  (32)
  d 

2

j (G KT k
S ) p b ,   a = 4 T  

  D 

  
2

0.14 D
   ,   a = 2          
 KTp  d 

R =
k

t ,m ax  (33)


2

1.16j R (GS )  D 
   ,   a = 4
 KT  d p k 

其中， j T (GS )与 j R (GS ) 是 2 个与扩频增益GS 有关

的函数，由式(23)可知，当信道时延扩展和脉冲宽

度不变时，它们是 2 个定值。

下面，一一分析上述优化设计的结果，从而给

出设计实际系统传输方案以及相关参数的准则。

根据式(30)的结果可见，当路径损耗因子a = 2

时，可靠通信所需要的信干噪比选得越低越好，即

这时最好采用低码率的纠错编码、二进制的调制方

式、以及较长的扩频序列。而当路径损耗因子a = 4
时，最优的接收信干噪比为 6 dB（即b =3.92），这

是一般非扩频通信系统的典型工作点[21]。

从式(32)可以看出帧周期的最优取值与其他参

数的关系。当a = 2 时，Ts ,opt 与信干噪比b 成正比，

因为 b 趋于零时网络的吞吐量最大，所以帧周期的

取值也应该尽量的小；当a = 4 时，Ts ,opt 与 b 成正

比，因为这时b 最优值为 3.92，把其他参数代入式

(32)可以得到帧周期的最优取值。不管a = 2 还是

a = 4 ， Ts ,opt 与用户数目 K 、脉冲宽度 Tp 、以及

(d k / D)2 都是正比的关系，因为Ts /Tp = N s 是帧周期

里的时隙个数，随着用户数的增多，Ns 也应该线性

增长，这样才能降低用户之间的碰撞概率和相互干

扰。在其他参数不变的情况下，帧周期应该随距离

的平方增长，因为距离越远的用户接收功率越小，

越容易受到其他用户的干扰，增加帧周期可以降低

这些用户被干扰的概率。

网络的最大吞吐量是在帧周期和接收信干噪

比都取最优值时得到的。从式(33)可以看出，Rt , max

与 K 、Tp 、以及 (d k / D)2 成反比。这说明一个中继

同时服务的用户数目直接影响通过它进行转发的

一对节点间可能达到的数据率。而节点与中继的距

离也会以平方律的关系影响可达数据率。

当部署一个实际的超宽带中继网络时，已知节
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点的数目、各节点的活动范围、所采用的超宽带脉

冲宽度以及信道时延扩展，就可以计算出各对节点

间所能达到的最高数据率。如果计算结果不能满足

实际网络的性能需求，就应该考虑重新划分网络拓

扑，通过采用更多的中继节点等措施，来提高网络

的吞吐量。

4  仿真验证

本文通过采用较为实际的信道模型进行仿真，

来验证 3.1 节和 3.2 节中推导的多址阶段和广播阶

段中断概率的正确性。

设源节点和目的节点均匀分布在以中继为中

心、半径D =1 000m 的圆内。期望用户，即多址阶

段的源节点 k 和广播阶段的目的节点 k ′ ，距中继的

距离 d k = d k
′ = 100m。考虑期望用户的接收信噪比为

10dB，可靠通信所需要的信干噪比为 4dB，因此归

一化干扰功率容限为 l I = 0.3l k ， l I
′ = 0.3l k

′ 。发射

脉冲宽度Tp = 1 ns，帧周期Ts = 100 ns。采用 IEEE

802.15.4a 信道模型中的“CM2”环境（居民区非直

射路径）来产生多径信道响应[22]，所产生信道的多

径时延扩展为t R MS =10 ns。

图 2 和图 3 分别给出了通过理论计算和仿真得到

的多址阶段和广播阶段的中断概率随节点个数的变

化情况。考虑节点数目从 3 增加到 100，对路径损耗

因子为2和4这2种情况分别得到了数值和仿真结果。

从图中可以看出，对于多址阶段期望用户的中

断概率而言，理论推导与仿真的结果几乎完全重

合；而对广播阶段的中断概率而言，理论推导与仿

真结果略有偏差，但基本趋势完全一致。这些结果

验证了本文对中断概率推导的正确性，也表明在推

导过程中所引入的几处近似对分析结果影响不大。

图 2  多址阶段用户的中断概率

图 3  广播阶段用户的中断概率

另外，对于多址阶段，从式(18)可以看出，由

于预均衡的作用，多径时延扩展的大小不影响多址

阶段的中断概率，并且a = 2 时的中断概率总大于

a = 4 时的中断概率。对于广播阶段，从式(25)可以

看出，当a = 2 时，中断概率也不受多径时延扩展

的影响，这时随机扩频增益与时间冲突概率的影响

互相抵消；当a = 4 时，多径时延越大中断概率也

越大，并且可能大于a = 2 时的值。

5  结束语

本文研究了基于空时聚焦传输的超宽带中继

系统的性能。当多个源节点和多个目的节点共用一

个中继节点进行通信时，源节点的发射端采用单用

户预均衡方案、中继节点的发射端采用多用户时间

反演方案，可以降低中继节点的计算负担并保证良

好的通信性能。在这种多源单中继模式下，多用户

干扰是影响网络吞吐量的关键因素。本文首先推导

了多址阶段和广播阶段用户的中断概率，然后导出

了从源节点到目的节点可达数据率的解析表达式。

对可达数据率进行分析，揭示了用户数、脉冲宽度、

源节点和目的节点到中继节点的距离、节点分布的

范围等与可达数据率之间的内在联系，从而提供了

在不同信道环境下设计发射信号帧周期、编码调制

方式以及扩频码长度的准则。
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