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事通信等。不同于传统的固定终端对固定终端(F2F, 

fixed-to-fixed) 或 固 定 终 端 对 移 动 终 端 (F2M, 

fixed-to-mobile)通信，M2M通信场景中的收发机都

处于移动状态，从而收发机之间构成双移动通信信

道，而且，由于移动终端配置的通常都是低仰角天
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摘 要：基于移动端对移动端(M2M)信道衰落服从重叠 Nakagami-m 分布的假设，研究M-PSK调制下移动放大转

发(AF)中继对 M2M 系统的性能影响。利用矩母函数(MGF)方法，推导了多 AF 中继辅助 M2M 通信(MAF-M2M)

系统的误符号率(SER)性能下界表达式，并结合近似概率密度函数(PDF)方法，给出了更为逼近的近似 SER 表达式。

结果表明，目的端采用最大比合并时，AF 中继可以明显改善不同 m 参数信道下 M2M 通信系统性能。计算机仿

真结果验证了性能界和近似 SER 的正确性。
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Abstract: For the mobile-to-mobile (M2M) communication assisted by multiple mobile amplify-and-forward (AF) relays 

(MAF-M2M), the lower bound of SER with M-PSK was derived by using the MGF approach, where a gen   lized cas-

caded Nakagami-m channel model was used to provide a realistic description of the M2M channel. A more asymptotic 

SER expression was also derived by combining with an approximated PDF method. It was shown that the performance of 

M2M communication systems over channels with different parameter m can be obviously improved if AF relays are used. 

The simulated SER curves prove the rightness of the derived lower bound and approximated SER expressions.  
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1  引言

随着无线通信越来越广泛的应用，移动终端对

移动终端(M2M, mobile-to-mobile)通信场景引起了

更多的关注，例如机车间通信、移动 ad hoc网、军
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线，传统的 F2F 和 F2M 场景下的瑞利衰落等信道

衰落模型已不适用。目前，研究如何对 M2M 信道

建模已经是一个热点问题，成果表明[1~3]：M2M信

道经历的衰落更为严重，其中，N×Nakagami-m分

布[1]可以很好地表征典型的M2M信道衰落分布。

在克服信道衰落的方案中，实现复杂度较低的放

大转发(AF, amplify-and-forward)中继辅助通信是传统

通信场景下一种比较有效的方案。目前，相关的性能

研究取得了众多成果，如文献[4]和文献[5]分析了采

用最大比合并时 AF系统在瑞利和 Nakagami 衰落信

道下的平均误符号率(SER, symbol error rate)和中断

概率。但是，目前很少有论文涉及协作M2M系统的

性能分析问题。文献[6]利用信道自相关函数特性提出

了针对移动中继场景的信道估计算法，但没有分析中

继移动时的系统性能。基于重叠 Nakagami-m 信道，

宫丰奎等 [7]推导了基于译码转发(DF, decode-and-

forward)协议的单中继 M2M系统的精确 SER和渐进

SER 表达式。文献[8] 基于该类信道研究了 AF中继

模型下系统的成对错误概率，但文献[8]仅考虑了单中

继场景。本文正是考虑到文献[8]的研究局限性，针对

更一般化的多 AF 中继场景，从矩母函数(MGF, 

moment generating function)分析的角度，推导了系统

SER性能下界表达式和近似 SER表达式。

2 MAF-M2M系统和信道模型

2.1 MAF-M2M系统模型

MAF-M2M通信系统如图 1所示。系统中包含一

个移动源节点(MS)、一个移动目的节点(MD)以及 N
个移动中继节点(MR)。hSD、hSR 、h

k RD (k = 1,L, N )
k

分别表示链路MS-MD、MS-MRk 以及MRk-MD的

复信道衰落系数。假定节点以半双工模式工作，配

置单发单收天线。第 1个时隙(S1)，MS以功率 PS

图 1  MAF-M2M通信系统模型

向所有 MR 以及 MD 发送信息 x，第 2 个时隙(S2)

到第 N+1 个时隙(SN+1)，中继节点 MR1，MR2，⋯，
MRN分别将接收到的信号以功率Pk发送到MD。最后，
MD 将N+1个时隙接收到的信号进行合并，从而获得
空间分集增益。为了获取最大的合并增益，本文考虑

最大比合并(MRC, maximum ratio combining)算法[9]。

2.2 重叠 Nakagami-m信道模型
第一时隙，源节点以功率 PS向 MD 以及所有

MR发送信息 x，目的端 MD 与中继 MRk接收到的
信号 rSD、 rSR 分别表示为k

rSD = PS hSD x + nSD (1)

rSR = P
k S hSR x + nSR ， k = 1,L, N (2)

k k

设复信号 x 平均功率为 1，第 k 个中继 MRk的
放大增益是a k ，则第 k+1 个时隙 MD 接收到的信

号可以表示为[6]

rR D = a k hRD ( PS hSR x + nS ，
k k k R k

)+ nRD k

P
a k = k (3)

2

PS hSR + N
k SR k

式(1)~式(3)中, nSD、 nSR 、 n
k R D 均为零均值高k

斯白噪声，方差分别为NSD 、NSR 以及 N
k RD 。信道k

衰落系数 hSD、hSR 、h
k RD 服从独立但不同分布的重k

叠 Nakagami-m分布。

Y = h
2

=
2

令 j j h j ,1h j , 2 表示信道衰落的模平方

值， j ∈{SR k ,SD, RD k }，其中，hj,1和 hj,2为参数为

mj,1和 mj,2的 Nakagami-m 分布的独立随机变量。Yj

的 PDF和 MGF分别表示为[10]

1
p = 2,0

Y y G
j
( j )

y G ( )G
0,2

j m j ,1 (m j , 2 ) ( −
m j ,1m j , 2 y j (4)

m j ,1 ,m j , 2
)

 1−m 1 ,1− , 1 W W
j , m j 2

M G1, j j

Y s = 2 −s ,1 ,2  (5)
j
( )

G (m j ,1)G (m 2,1 
j , ,1m j , 2 

2 ) m j 0 

其中，? (·) 为 Gamma 函数 , G(·) 为 Meijer-G 函
[11] E

2  数 ，且 h
2 

 j ,1 = W ， E = W
 j 1 h ,  j , 2  j , 2，E[·]表

示数学期望。
2.3 接收合并信号及接收信噪比表示

MD采用性能最优的MRC合并算法时[9], 接收

信号可以表示为

P h* N
s S D

a k P h* *

= + ∑ s R D h
r k S R k

MR C rSD rRD (6)
N 22 k

SD k =1 a k hRD NSR + N
k k RD k

将式(1)、式(3)代入式(6)可得：
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由式(7)，假定目的端已知准确的信道状态信息
(CSI, channel state information) hSD、hSR 和 hRD ，则k k

输出信噪比(SNR)可以计算为

g
= + ∑

N

g
SR gRD k

MRC g k

SD (8)
k =1 gS R +

k
gRD + 1

k

2

其中，g
2

SD = PS hSD NSD ，gSR = P
k S hSR N

k SR ，k

2

且gRD = P
k k hRD N 。

k R Dk

3 MRC合并下的 SER性能分析

由于对M-PSK调制信号而言，任意信噪比g 下

的条件 SER为[4]

(M −1)π

pe,PSK (g ) 1
M  g 

= exp − g PSK
dq (9)

π ∫0  sin 2 q 

其中， g 2

PSK = sin (π M )。
这样，假定 MD 端已知准确的 CSI信息 hSD、

hSR 和 hRD ，采用相干检测，基于信道衰落系数的k k

条件 SER可以表示为

pe (hSD , hSR , h
k R Dk

)
( − )1

M 1 π   g g g
= ∫

N  
M exp  − g

SR k RD k PSK

π   SD + ∑  
+ +  sin2

dq
0 g g 1 q 

  k =1 SR k R Dk  
(10)

对各个信道衰落系数求期望，可以得到平均

SER

pe,PSK = Eh ,h ,hSD SR k RD k

 (M )1
−1 π  

∫
N   g g g

 M exp  −g +
SR R Dk k  PSK dq 

 π 0   SD ∑
+ +1 g g sin2 q     k =1 SR k R Dk   

(11)

直接求解式(11)是一个非常复杂的数学问题。据

查，目前已有成果基本都基于 Rayleigh或者 Gamma

分布的假设[12]，在重叠 Nakagami-m分布下还没有很

好的解决方法，因此，本文转而利用算术—几何不等

式[13]来求解 SER 的宽松下界，并利用概率密度函数

(PDF)近似的方法得出其较为精确的近似表达式。
3.1 基于算术—几何不等式的 SER下界

为了得到式 (11)中求和各部分对应变量的

MGF，考虑到
gSR k

gRD k
g

<
SR k

gRD k
1
≤ g g 12)

g R + g 1 g + 2
SR (

k k

k R D +
RD

S k SR k
gR Dk

式(11)可以进一步化简为

 (1
M −1)π  P g 

> h e S PS 
p K E M x K

e,PS p − Y d ⋅
SD


π ∫ 

N sin2 q SD  q 


0  SD  

∏
N

Eh ,h ⋅
SR k RD k

k =1

 ( 1) 1
M − π  1 P

 ∫ M exp  − S Pk gPS K / 2

2
Y 1 Y 1 / 2  dq 

 π 0  2 NSR N sin
k R Dk

q SR k RD k     
(13)

上式利用了 gSD = PSYSD NSD ， gSR = P
k SYSR k

N ，且 = P Y 。令 Z = Y 1 / 2Y 1 / 2

SR N ,且利
k

gRDk k R Dk R Dk k SR k R Dk

用如下变量代换： mk ,1 = mS R ， m
k ,1 k , 2 = mSR ，k , 2

mk , 3 = mR D ，k ,1 mk ,4 = mRDk ,2，Wk ,1 = WSR ,
k ,1 Wk , 2 = WSR k , 2 ,

Wk ,3 = WRD ,1,k
Wk , 4 = WRD ,2，利用文献[10]在多跳中继

k

方面的研究成果，则Zk 的MGF为

 1−mk ,1 ,L,1−m 1
k ,4

( ) = ,4 s2 W
M  k 

4
G i

Z s
42 ,

∏ ( )
4 ,2k ∏

π G m  4 i =1 mk 
i 1 k i  ,i
= , 0,1/ 2 

(14)

结合式(5)，交换式(13)中求期望和求积分的次

序，于是得到：

 (1
M −1)π  P g  

p > ∫ M
e,PSK  M 

S P SK
Y −

2  dq  ⋅
π N sin

0 SD

 SD q  

N ( −1)π  
∏

1
M

M
1 P P g

∫ M Z  − S k PSK 
2

dq (15)
π 0 k

k =1
 2 NS NR D sin q 
 R k k 

68       33

2 22

S RD SRS SD

MR C 2 2
1SD

R D SR RD S SR SR

2 2* * *

S R D S R SR S S SR SR RD SR R D*
S SD

S D 2 2
1SD

R D SR RD S SR SR

       

(7)

k k

k k k k k

k k k k k k k k

k k k k k

N
k

k
k

k kN

k
k

P P h hP h
r x

N P h N N P h N

P P h h n P P P h N h h n
P h

n
N P h N N P h N

( )
( )
( )

=

=

 
 

= + + 
+ + 

 

 
+ + 

 +
+ +

∑

∑
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简化起见，令N S D = N S R = N R D = N 0， PS =
k k

Pk = P，h = P N 0 ，则

 (M −1)1
π

1
p  ∫ M

e,PSK >
 ( S )

⋅
π 0 G m D ,1 G (mSD ,2 )

 1−m

g W
SD ,1 ,1−mS D ,2  W

G1,2  PSK SD ,1 SD ,2  
2,1 h d

2
q ⋅

 sin q mSD m
 ,1 SD,2  

0  
N ( 1)1

M − π

∏
1

∫ M ⋅
40

k =1 π π∏ G m
i = k1

( , i )

 1−m ,L,1, −m

1  g 
2 W

k 1 k ,4 
G  h ∏

42 ,4 PS K k , i 
4,2  2  dq (16)

 16  sin q  i=1 m
 k , i


0 ,1 / 2 

上述 SER 的下界表达式含有单积分。由于

Meijer-G 函数在 MAPLE等数学计算软件中为标准

函数，因此式(16)可以通过软件求数学积分得值。
3.2 基于近似 PDF的 SER计算

注意到，式(16)的推导过程中利用了算术—几

何不等式，导致理论结果和实际结果可能差距较

大，特别是当参数 m取值较小时。为了得到更为精

确的 SER表达式，考虑等功率分配以及独立同分布
g g

场景，且 m =m =m，此时 SR R D
k ,1 k ,2 部分转化为式

gSR + gRD

(17)，定义为 YHM。

h
2

h
2

Y ≈ SR R D

HM 2 2
(17)

hSR + hR D

由于直接求解 YHM的准确 PDF 表达式非常困

难，类似文献[14]以及文献[15]，转而通过统计方法

求其近似 PDF。统计研究结果表明：YHM的 PDF和

Gamma 分布[11]匹配较好，如图 2 所示。因此，采

用 Gamma 分布代替 YHM的精确 PDF。通过利用一

些数学软件中的通用函数，很容易得到 Gamma 分

布的最佳参数(a和 b), 如 MATLAB 中的 gamfit 函

数。 例如，对应 m=0.5计算得到的最佳参数 a和 b

分别为 0.287 8 和 0.474 8，如图 2所示。这样，式

(16)成为

( − −
1

M −1)π  1 m ,1 m
2 

P App M
1 1 W PSK

e
π ∫ G 2

G 2 g
≈ ,

(m) 2 ,1
h 

2 2
dq ⋅

0  m sin q 
 0 

N (M −1)π −

∏
1 bg
∫ M  PSK 

a

+1 h
2

d (18
0  q )

k =1 π  sin q 

图 2 仿真 PDF和标准 Gamma分布的比较
(最佳参数由 MATLAB中 gamfit函数得到)

4 计算机仿真

本节通过计算机仿真证明前文推导理论结果
的准确性。仿真条件：假定mSD,1 = mSD,2 = mk ,i = m，

WSD ,1 = WSD,2 = Wk , i = 1， i = 1, 2, 3, 4，不失一般性，

同时假定 NSD = NSR = N R D = N ， PS = Pk = P，并
k k 0

定义 SNR @h = P / N。其中，本节蒙特卡罗仿真中

每信噪比点的 SER结果是在迭代 1 000次，每次 106

个调制符号的条件下得出。

图 3给出了 m 取值为 1 时，不同中继数配置

条件下(中继数 N 为 1~4)，基于 4-PSK 调制的 AF

协作系统在典型重叠 Nakagami-m 信道 [6]下的

SER 性能曲线比较，其中虚线表示的理论性能下

界根据式(16)得到，此时 M=4，gPSK = 1/2。图 4

给出了中继数 N 为 1，m 分别取值为 2, 4, 8时，

基于 4-PSK 调制的 AF 协作系统在典型重叠

Nakagami-m 信道下的 SER 性能曲线。由图 3 和

图 4可知，目的端采用 MRC 合并时，AF 中继可

以明显改善不同 m 参数下 M2M 通信系统性能，

说明 MAF-M2M 方案不失为一种提高 M2M 通信

可靠性的有效手段。图 3 和图 4 还表明：当 m 较

小时, 理论下界和仿真曲线差距较大，如考虑单

中继且 m=1，当 SER=10- 4时，两者之间的差距接

近 5dB；随着 m 增大，理论下界越接近仿真性能，

如图 4 所示，m 增至 8 时，差距小于 1dB。这个

差距是因为：式(15)及式(16)的推导过程中利用了

式(12)所示的算术—几何平均不等式，该不等式

在 2 个变量相等时等号成立，反之，若两变量差

距较大，不等式两边差距也较大。m 等于 1 时，

5 AF M2M SER 69
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信道等效为层叠 Rayleigh衰落信道，信道衰落变

化较剧烈，从而导致不等式两边差距较大，体现

在理论界和实际仿真曲线间的误差较大；m 越大，

衰落幅度起伏越平缓，不等式差距减小，相应 SER

曲线间的误差减小。由图 3 和图 4还可以近似得

出理论下界和仿真结果曲线近似平行，该结论可

以应用到下一步的分集度分析等方面。

图 3 4-PSK，m=1时MAF-M2M系统 SER
仿真和理论界比较（中继数 1~4）

图 4  4-PSK，m=2, 4, 8时MAF-M2M系统 SER
仿真和理论界比较（中继数为 1）

图 5 进一步给出了单中继条件下近似 SER 和

SER 下界性能以及仿真结果的比较, 其中，m 选择

为 0.5, 1.0, 1.5。如图 5所示, 相较 SER下界，近似

PDF 方法得到的 SER 性能曲线和仿真结果在中高

信噪比区间匹配较好，和 m取值无关，低信噪比时

的性能差异是由于式(17)分母中省略了式(12)中的

常数项 1导致的。

图 5  4-PSK调制，单 AF中继场景下近似 PDF方法和
SER下界以及仿真结果的比较

5 结束语

通过理论界推导、近似 SER计算和计算机仿真

联合说明 MAF-M2M 系统方案在重叠 Nakagami-m

衰落信道下的性能，结果表明了协作 AF 方案在

M2M信道中应用的有效性。基于MGF函数的 SER

公式推导方法的关键在于：接收等效信噪比计算和

其MGF推导，本文通过计算 SER下界避免了过于

繁琐的数学处理。仿真结果同时表明了近似 PDF方

法的紧致性。
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