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tion function)来实现[5]。然而，由于无线网络中节点

空间位置的随机性使得信号和干扰的 CCDF 分布

很难求得。文献[6]推导了干扰的 CCDF 上下界，

但其上界并不紧致，与仿真的实际结果有较大的

差异。此外，关于虚拟 MIMO 信号的分布特性在

最近的文献中都没有提及。本文提出一种应用于

认知网络的虚拟 MIMO 传输方案，推导虚拟

MIMO 信号和干扰的 CCDF分布函数的上下界及

其渐进特性。
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摘  要：提出了一种在无线认知网络中主从用户协作的虚拟 MIMO 传输方案，给出了虚拟 MIMO 信号和系统干

扰的互补累积分布函数的紧致上下界及其渐进分布，理论推导和数值仿真证明了上下界具有相同的渐进分布特

性。仿真结果显示虚拟 MIMO 技术增强了主用户的抗干扰性能。
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1  引言

虚拟 MIMO 技术继承了 MIMO 技术的优点并且

更适合在分布式无线网络中应用（每个节点只配有单

天线），因此近来越来越受到研究者的关注[1~3]。为了

度量虚拟MIMO技术给网络传输容量带来的提升，

文献[4]引入了节点传输成功概率的概念。此成功概

率的计算需要通过推导信号和干扰的互补累积分

布函数 (CCDF, complimentary cumulative distribu-
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位于原点 o，因此主用户接收端的干扰来自集合
F p \ {o}内。当从用户空间密度较大时，用户之间的

干扰远远大于背景噪声，所以本文不考虑噪声对系

统的影响。

图 1 系统模型

2.2  传输方案

主用户与从用户工作在同一频段，为了提高主

用户传输数据的抗干扰能力，主用户为邻近的静默

从用户分配若干时隙以便静默从用户为其转发数

据。具体方案如图 2所示。

1) 主用户首先向周围的从用户发送“询问”数

据分组。该数据分组类似于训练序列，一方面可供

静默从用户测试信道信干比（SIR, signal interfe-

rence ratio），另一方面“询问”数据分组也包含主

用户的身份号，以区分不同的主用户。

2) 邻近的静默从用户接收到“询问”数据分组

后，立即测量 SIR值，若其 SIR满足式(2)，则向主

用户发送“应答”数据分组通知主用户其符合协作

图 虚拟 传输方案举例
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2  系统模型及传输方案

2.1 系统模型

系统模型如图 1所示，主从用户共同存在同一

区域，从用户与主用户共用频谱资源。主从用户节

点构成分布式 ad hoc网络，其发送端节点在空间中

的坐标位置建模为均匀泊松点过程（HPPP, homo-

geneous poisson point process）F = {x x ,L} ⊂ R 2
1, 2 。

从用户发送端与接收端的距离假设是固定的，并且

接收端的空间坐标并不在泊松点过程F 内。将主用

户发送端的位置设置为坐标原点，主用户接收端位
于坐标 z = (0, z)。在该系统中，主用户已知从用户

节点的存在并能相互协作。从用户发送端以概率 p
发送数据，概率 p = 1− p侦听主用户的活动。该系

统中所有的节点假设同步，从用户之间的同步可以

通过侦听主用户收发双方传输数据的同步前缀来

实现。假设主用户发射功率为 Pp，从用户发射功

率为 Ps。信道衰落假设在空间和时间上相互独立，

并且具有单位方差。任意节点位置 x 和 y 之间的信
道衰落功率函数定义为hxy，大尺度路径损耗函数定

义为 l (x − y) = x − y
−a
，其中，a 是路径损耗因子，

满足a > 2。因此主用户接收端所受到的系统干扰

为

IF {o} (z)
p \ = ∑ x∈F p \{o} Ps hxzl(x − z) (1)

其中，F p表示主从用户发送节点的集合（以概率 p

发送数据），F p表示静默从用户集合（即以概率

p = 1− p静默）。由于主用户发送端在集合F p内且
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条件，主用户则发送“选择”数据分组通知被选从

用户准备组成虚拟MIMO阵列为其转发数据。

Pshox l(x)
SIR(o ,x ) = > t (2)

IF p \{ o}

其中，t 是 SIR阈值，I 从
p \{o}表示静默 用户在位置F

x 处所受到的干扰：

IF p \{o} = ∑ y∈F \ o P hyx l y − x) )
p { } s ( (3

3) 当主用户完成数据传输后，虚拟 MIMO 阵

列中的从用户利用主用户为其分配的时隙同时译

码转发（decode and forward）至主用户接收端，完

成协作传输。

基于以上传输方案，在主用户接收端的信号可

以表示为

S = ∑ Ps hxz l(x − z) + Pp hozl (z) (4)
x∈F p ∩Ft

其中，

F t := arg{SIR(o ,x )≥t } (5)
x

通常 ad hoc网络干扰信号是空间相关的，因此
式(4)中虚拟 MIMO 信号同样空间相关，所以F t 不

是泊松点过程。然而当信道路径衰落模型为
l (x) =|| x ||−a 时空间相关性趋于 0[5]，因此本文中随

机点过程F t 可以视作泊松点过程。

3  虚拟MIMO信号和干扰的 CCDF上下界
及其渐进分布

本节分析协作认知网络中虚拟 MIMO 信号和

系统干扰的 CCDF上下界，并给出渐进分布。分析

的结果具有普适性，并不拘泥于第 2节提出的虚拟

MIMO传输方案。

定义 E!o (⋅)为去心 Palm 测度（reduced palm 

measure）的数学期望[7]，它是点过程的条件期望函

数（即给定点过程中某个点在坐标原点，但不包括

该点的期望）。用点来表示条件生成函数G 作用的

变量，例如G (u (⋅ − y))= E !o ∏ u (x − y)。下文
 x∈f 

的分析将用到随机几何知识，特别是泊松点过程的

概率生成函数（PGFL, probability generating func-

tional）和 Palm分布以及 Campbell-Mecke定理[7]。

定理 1 当从用户发送节点为空间密度是 l 的

均匀泊松点过程时，假设节点发送数据概率为 p，

条件生成函数为 G，虚拟MIMO信号的互补累积分

布函数：FS ( y) = Pr (S > y)的下界是F l
s (y)，上界是

F u
s (y)。

 
l

  y   y  
FS ( y) = max 1− G  F h    ,1− FP

h  
sl (⋅ − )  z  Ppl(z) 

    
(6)

 
F u

  
S ( y) =1− (1− ( ) y y

j y) Fh  G  F   (7)
 P l(z)   h P p  sl (⋅ − z)  

其中，Fh (⋅)为信道功率衰落的累积分布函数（CDF, 

cumulative density function）。

j (y) = exp{−t(y − Ppl(z))+ l (1− p)∫ 2 (1−u (x))pt dx},
 R 

t > 0 (8)

v(x) = exp( s x
t ∫

y P l ( −z )

Psl (x − z) n dFh (n ) (9)
0 )

pt = Pr(SIR(o , x)≥t ) (10)

证明 由于F t 和F p都是泊松点过程，根据泊

松点过程的定义[7]，集合F p ∩F 仍然是泊松点过t

程，将其分为 2个子集：

f n = {x ∈F p ∩ F t , Pshxz l(x − z)≥ y} (11)

f c

n = {x ∈F p ∩F t , Ps hxzl(x − z) < y} (12)

所以虚拟MIMO信号的 CCDF函数为

Fs ( y) = Pr(S = Sf + S + P l
c

n f d≥ y)≥ Fs ( y)
n

= max{Pr(S ≥ y), Pr Pd≥f ( y)
n

} (13)

其中， Pd 为在主用户接收端的直接传输功率：

Pd = Pp hozl (z)。

Pr(S ≥f y) = 1 − Pr(Sf < y) =1 − Pr( n 14
n

f = ∅) ( )
n

集合 f n为空集的概率可以用去心条件期望函

数（reduced conditional expectation function）得到：

Pr(f = ∅ o

n ) = E! ∏ 1(Ps hxzl( x − z) < y)
x∈F p ∩Ft

!o ∏
 y 

= E Fh  
x∈F p ∩F s ( − )

t  P l x z 

  y 
= G  F h  

 Psl(⋅ − z) 

   y    
= exp −∫ 2 1− F (15)

h    Λ(dx)−  )
R  Psl (x z   
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上式中最后一行根据泊松点过程的概率生成

函数定义可得。
Λ(⋅)定义为F p ∩F 集合中的二维随机测度，这t

是非均匀泊松点过程。因为在集合F t 中不同的节点

具有不同的阈值概率 Pr(SIR(o , x )≥t )，即非均匀分
布。因此，随机测度Λ(⋅)可以表示为

Λ(dx) = Pr(SIR(o , x)≥t )l (1 − p)dx (16)

若考虑瑞利衰落，则根据条件拉普拉斯函数
L!o (⋅)可得阈值概率：

Pr(SIR !o
(o ,x )≥t )= P (ho x≥t IF \{o} (Psl (x)

p
))

= E!o  exp −t I (P l(x)) ( F p \{o } s )
= L!o

I (t (Psl (x)
F p \{ o}

))
 ∞ 

= exp  − p d  ∫
u

2 l p u
0 1+ Psl (x) ( l(u) t ) 

(17)
−

当大尺度路径损耗函数定义为l (x − y) = x − y
a

时，阈值概率可求得：

( ) ( 2 a
Pr SIR(o , x )≥t = exp −l p x

2 (t Ps Pp ) K (a ))
其中，

2πG (2 a )G (1 − 2 a ) 2π2

K (a ) = = (18)
a a sin (2π a )

定义 F l1
S ( y)为Pr(Sf ≥ y)，F l2

S ( y)为Pr(Pd≥ y)，
n

虚拟MIMO信号的 CCDF表达式为
Fs (y) = Pr(S > y)

= Pr(S = Sf + S c + P
n f d > y

n
)

= Pr S > y | Sf > y F l (y) n 
1

S

+Pr S > y | S ≤f y, Pd > y Pr(Pd > y)(1− F l1 y n S ( ) )
+Pr S > y | S  l


1

f ≤ y, Pd < y Pr (Pd < y)(1− FS (y)
n  )

(19)
利用 Chernoff界，可得

Pr S > y | S ≤ y, P
n d y  f < 

= Pr [S > y | f −ty !o tS
n = ∅]≤ e E (e | f n = ∅) (20)

其中，

E!o (etS | f n =∅)
   

=E!o expt  Ph l(x )1(Ph
 ∑ s xz − z 

s xzl(x − z)≤y) +Pphzl(z)
  x∈Fp ∩Ft 
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 
 −

!o ∏ ( y Psl (x z ) 
= E exp tPl(x − z)∫ n dF (n ) e

tE (h )P l( z )

 s h
0 

p

 x∈F p ∩Ft 144444424444443
)


 u (x ) 

= exp{−∫ (1−u (x))Λ(dx)}e
tE(h ) Pp l (z )

R2

= exp{−l (1 − p)∫ (1−u (x))p dx}e
tE (h ) P l ( z )p 2

R 2 t ( 1)

因此，式(20)可以写为

Pr S > y | S ≤f y, P < y n d 

≤ exp{− t(y − Ppl(z))+ l (1− p)∫ 2 (1 −u (x) pt dx
 R

) 
}

(22)

其中， t > 0， pt = Pr(SIR(o , x)≥t )。通过寻找最优
t使式(22)取值最小从而得到最佳上界，本文利用数

值仿真的方法找到 t的最佳值。

根据式(19)和式(22)，上界 F u
s ( y)为

 
u y

FS ( y) = F l1
S ( y) + (


1− F l1

S ( y))1− (1− j ( y))F
 h  

 P l(z) 
  p 

  y     y  
= 1− G  Fh    + G  F   P

h  
sl (⋅ − z) Psl (⋅ − z      )  

    y y 
1− Fh   + j ( y)F   
  Ppl(z)  h z 

   Psl ( )  

 y    
= 1 ( y 

− 1 − j ( y))Fh   G  F    (23)
  Ppl (z)  h

 Psl(⋅ − z)    

其中，

j (y) = exp{−t(y − Ppl(z))+ l (1− p)∫ 1− (
R 2 ( u x))pt dx

 }
定理 1证毕。

推论 1 假设信道为单位方差的瑞利衰落且

l (x) =|| x ||−a ，虚拟 MIMO 信号的 CCDF 上下界的

渐进分布（当 y → ∞时）相同。

F l u

S ( y) ~ FS ( y) ~ 2pl (1− p)(Ps )
2 a G (2 a )

y−2 a (24)
a

证明 显然，在瑞利衰落信道下式 (13)中

F l2 ( y)趋于 0的速率远远大于 F l1
S ( y)。因此，F l

S S ( y)

与 F l1
S ( y)具有相同的渐进分布（ y → ∞），分布特性

如下：

F l ( y) ~ F l1
S S ( y) = 1− exp(−∫ 2

(1− v(x) Λ(d )
R

) x )
(a )   y  
~ ∫ 2 1− Fh    Λ(dx)

R  
  Psl( x − z)  
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界是紧致的，且定理 1 中的上界优于 Markov 上界
[6]。事实上，在瑞利衰落信道且 l (x) =|| x ||−a 条件下，

参与协同的从用户数可以表示为

Nc = ∫R 2
Λ(dx)

= (1 ) xp(− 2 ( 2 a
l − p ∫ 2

e l p x t Ps Pp ) K(a ))dx
R

 21 22 a 
= l (1− p)∫ 2

exp − (l p(t Ps P
 p K(a )) x dx

R
) 


 

−1 2

= l (1− l p
2 a

p)( (t P
2

s Pp ) K(a )) ∫ e −
R 2

xp( x )dx

= π
−

l (1− p)(pK (a )) 1 2 ( ) a
Pp t P

1

s (27)

由于参与协同的从用户节点数随着空间密度

增大而增多，虚拟 MIMO 信号的 CCDF 分布具有

较大的拖尾，即从用户干扰增大时主用户信号衰减

较慢，有利于信号的传输。

图 3 虚拟 MIMO 信号的仿真及上下界比较

定理 2 当从用户发送节点为空间密度是 l

的均匀泊松点过程时，假设节点发送数据概率为 p，

条件生成函数为G，系统干扰的互补累积分布函数：
FI ( y) = Pr (I > y)的下界是F l ( y)，上界是 F u

I I ( y)。

 
F l  y %

I ( y) = 1− G  F  (28) h  Psl(⋅ − z)  


F u 

( y) = 1− ( y 
I 1− j%( y))G%  Fh   (29) 

s (⋅ − P l z) 

其中，G% (⋅)是F p的 PGFL函数，

j%( y) = exp{−ty − l p∫ 2 (1 −u%(x) d }，
R

) x

( ∫
y Psl ( x −z )

u%(x) = exp tPsl (x − z) n dFh (n ) 。
0 )
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  y 
= l (1− p)∫ 2 1− Fh    Pr(SIR ≥t x

R   )d
 Psl( x − z)

(o , x)

  

 y 
= l (1− p)∫ 2

exp  −  ⋅
R  P l( x z) 

e p(
s −

x −l p x
2 ( ) a

Ps P
2

t p K (a ))dx

 y
= l (1− p)∫ − p

2

2
exp − l x

R
( 2

P ) a 
t P K(a )dx

− Psl(x z)
s p



 y 
~ l (1− p)∫ 2

exp  −  dx
R Psl( x − z) 

aa−
2 ( 1

l p ∫
 

= (1− ) exp − P 1




s y x d
R

) x


p ∞  
= (1− p)∫

2

∫
a1 a

l exp −(P−1
s y r rd dq

0 0  ( )  r


)


−2 a 2 p ∞
= l (1− p)(P−1 ) ∫ ∫ −ra

s y exp( )rdrdq
0 0

(b ) G (2 a )
 =2pl (1− p)(P )2 a

y−2 a
s (25)

a
∞

(a)根据1−e−x ~ x , x → 0。(b)基于 ∫ xm e− b xn

dx
0

G (g ) m + 1
= ,g = , m, , > 0 [8]。

b g b n
n n

j ( y)的渐进分布为：j ( y) ~ e−ty，因为当 y → ∞

时 的积分项 ∫
y P l ( x z )

u (x)中
s −

， n dFh (n ) 趋于常数且
0

l (1− p)∫ 2
(1 −u (x)) p dx < ∞ 。得到t CCDF 上界

R

F u
S ( y)的渐进分布：

 
u ( ) y 

FS ( y) = 1 − 1− j ( y) Fh   +
  P ⋅ − pl ( z) 

 
( y
1 − j ( y))F F l

h   ( y)
 P l(⋅ − z) 

1

S

 p 

~ 1− (1− e−ty )(1 − e− y )+ (1− e−ty )(1− e− y )F l1
S (y)

~ e− y + (1 − e− y )F l1
S ( y)

(c )

  
2 (2 )

   ~ 2πl (1− p)(P
a

s )
G a

y−2 a (26)
a

(c)成立因为 e− y渐进趋于 0 的速率远远大于

y−2 a 。式(25)和式(26)表明虚拟MIMO信号的CCDF

上下界具有相同的渐进分布，因此推论 1渐进紧致。

推论 1证毕。
图 3显示了在从用户密度 l (lamda) = 0.5,0.1时

的虚拟MIMO信号Monte Carlo仿真及上下界，其
中，Pp = 2 , Ps =1。可以看到当阈值 y增大时，上下
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推论 2 假设信道为单位方差的瑞利衰落且

l (x) =|| x ||−a ，主用户受到的干扰 CCDF上下界的渐

进分布（当 y → ∞时）相同。

G (2 a )
F l u

I ( y) ~ FI ( y) ~ 2π p
a

l (P
2 2

s ) y− a (30)
a

证明方法与推论 1相同。

从推论 1，2 可以看出当 p=0.5 时虚拟 MIMO

信号与干扰具有相同的渐进分布，即采用虚拟

MIMO技术可以大大提高信号的抗干扰能力。

4  结束语

本文提出了在认知网络中主从用户利用虚拟

MIMO技术的协作方案，推导了虚拟MIMO信号及

主用户所受干扰的CCDF上下界及其渐进分布表达

式，证明了其上下界具有相同的渐进分布。这些结

论能够用于估计网络中主从用户最大的传输容量。
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