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卫星通信技术作为构建新一代泛在无线通信网不可或缺的一种手段, 近几年来受到了国内外学者的广

泛关注. 本文研究了引入多天线中继技术构成的星地融合协作传输系统在干扰条件下的性能. 首先, 针对用

户同时接收到直达信号和中继译码转发信号, 并且受到干扰的情况下, 得到经过最大比合并后的输出信干噪

比表达式. 其次, 假设卫星链路和地面链路的衰落分别服从阴影莱斯分布和瑞利分布, 基于Meijer-G函数, 分

别推导出直达链路和中继链路的矩母函数闭合表达式, 并进一步得到系统平均误符号率的闭合表达式. 最后,

计算机仿真不仅验证了理论性能分析的正确性, 而且定量分析了天线数、干扰数目和调制方式等对系统性能

产生的影响.
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1   引　言

近几年来, 我国的通信基础设施建设取得了前

所未有的成就, 将有线通信和无线通信相结合构成

的现代通信网已经颇具规模. 尽管地面移动通信网

络经过几十年的快速发展, 已经覆盖了人口聚集的

地域, 但在人口稀少的偏远地区, 由于通信设施建

设成本过高, 还无法满足用户随时随地进行无线接

入的需求. 相比于地面无线通信系统, 卫星通信具

有覆盖范围广、传输距离远、不受地理条件限制、

组网灵活等优点 [1], 已被广泛应用于导航定位 [2,3]、

天气预报 [4]、地震救灾等领域, 并成为新一代无线

通信系统不可或缺的关键技术之一 [5]. 由于卫星通

信通常工作在微波或者毫米波频段, 要求卫星与地

面终端之间存在直达链路. 但在实际应用时, 遮蔽

效应往往导致稳定的卫星通信链路很难建立起来.

因此, 基于中继转发的星地融合协作传输技术被认

为是提升卫星通信服务质量的一种有效手段 [6].

在星地融合协作传输系统中, 分布在卫星覆盖

区域内的地面中继站通常将接收到的卫星信号经

过放大转发 (amplify-and-forward, AF)协议或者

译码转发 (decode-and-forward, DF)协议转发给

用户, 以达到扩大覆盖范围、提升系统性能的目的.

在假设地面用户采用最大比合并 (maximal ratio

combining, MRC)的情况下, 文献 [7]和文献 [8]分

别针对地面中继采用 AF协议和 DF协议的星地

融合协作传输网络 , 推导出系统平均误符号率
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(average symbol error rate, ASER)的闭合表达式;

针对星地融合协作传输网络的下行链路, 文献 [9]

推导出系统遍历容量的闭合表达式; 针对地面多用

户的星地融合协作传输网络, 文献 [10]研究了最优

用户选择方案下系统中断概率和遍历容量性能. 与

此同时, 多天线技术具有抑制干扰、增加系统容量 [11]、

提高频谱利用率 [12] 等优势, 在无线通信领域得到

了广泛的研究, 并逐渐应用于卫星通信中. 文献 [13]

采用波束成形技术, 首先推导出 DF协议下的星地

融合协作传输系统中断概率的闭合表达式, 然后

分析了高信噪比 (signal-to-noise ratio, SNR)下中

断概率的渐近性能, 并进一步得到系统的分集增

益和阵列增益; 文献 [14]推导出地面中继接收时

采用MRC、发射时采用最大比发射 (maximal ratio

transmission, MRT)波束成形方案下系统 ASER

的闭合表达式和高 SNR下的渐近表达式.

文献 [7—10]对星地融合协作传输系统的性能

进行了分析, 并且验证了基于中继的协作传输技术

能显著提升卫星通信的链路质量和覆盖范围. 但需

要指出的是, 考虑到当前频谱资源稀缺, 无线通信

广泛采用频率复用技术提升频谱效率, 导致地面用

户受到同频信号的干扰, 而上述文献都没有考虑到

同信道干扰, 这在无线通信系统当中是不切实际

的. 虽然文献 [15]和文献 [16]分别针对用户和中

继受干扰情况下的星地融合协作传输网络, 推导出

中继链路的输出信干噪比 (signal-to-interference-

plus-noise  ratio,  SINR)的 矩 母 函 数 (moment

generating function, MGF), 并进一步得到系统的

ASER, 但他们只考虑单天线的场景, 没有充分利

用空间资源, 改善通信质量. 因此, 基于多天线中

继的星地融合协作网络仍然需要深入的研究.

本文考虑卫星链路信道服从阴影莱斯分布以

及地面链路信道服从瑞利分布的条件下, 对用户端

存在多个同信道干扰的星地融合协作网络进行研

究. 具体而言, 本文针对地面多天线中继采用 DF

协议来提升卫星通信可靠性的场景, 在中继采用波

束成形方案和用户采用 MRC, 同时用户受到同信

道干扰的条件下, 分别推导出直达链路和中继链路

的 SINR的MGF表达式, 并进一步得到系统ASER

的闭合表达式. 最后, 计算机仿真不仅验证了理论

推导的正确性, 而且进一步分析了调制方式、信道

参数、中继天线个数以及干扰对系统性能的影响.

因此本文工作为估算星地融合协作传输系统的性

能提供了更加快速、有效的公式, 也可为实际的系

统设计提供参考.

E [·] |·| Nc (·, ·)
∥·∥ IN CN×M

N ×M min (·, ·)

符号说明:   , 数学期望;   , 绝对值;   ,

复高斯分布;   , 向量范数;   , 单位矩阵;   ,

 维空间;   , 最小值. 

2   系统模型

Nr

si (t)

(i = 1, 2, · · · ,K)

xs (t)

E
[
|xs (t)|2

]
= 1

如图 1所示, 本文考虑的星地融合协作传输网

络由通信卫星 (S), 配置   根天线的中继 (R), 以

及配置单根天线的地面用户 (D)组成. 在该系统

中, 地面用户既接收到卫星的信号, 又接收到中继

的信号 , 同时还接收到 K 个同信道干扰  

 . 整个信息传输过程分为两个时

隙. 在第一个时隙, S以广播的形式发射信号  ,

满足  . 那么地面用户 D接收到的信

号可以表示为 

ysd (t) =
√
Pshsdxs (t)+

K∑
i=1

√
PIigisi (t)+n0 (t) , (1)

Ps PIi

n0 (t) σ2

{si (t)}Ki=1

E
[
|si (t)|2

]
= 1 hsd

gi (i = 1, 2, · · · ,K)

其中   和   分别表示卫星的发射功率和地面第

i 个同频干扰的功率;   是均值为 0, 方差为  的

高斯加性白噪声 (additive white Gaussian noise,

AWGN);    表示地面用户接收到的干扰

信号, 且满足  ;   为 S-D链路信道

增益;   为干扰源和地面用户间的

信道增益. S-D链路的 SINR可表示为 

γd =
γsd
γI+1

=

Ps|hsd|2

σ2

K∑
i=1

PIi|gi|2

σ2
+1

≜ γ̄sd|hsd|2
K∑
i=1

γ̄Ii|gi|2+1

, (2)

γ̄sd = Ps/σ
2 γ̄Ii = PIi/σ

2其中  和  .
 

干扰链路

卫星(S)

用户(D)

干扰K

干扰1

地面网络

干扰链路
协作链路

中继(R)

g

gKhrd

hsr hsd

图 1    系统模型

Fig. 1. System model. 
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为了得到最大输出 SNR, 在中继 R处采用接

收波束成形方案. 因此, 中继 R接收到的信号可以

表示为 

ysr (t) =
√
Psw

H
1 hsrxs (t) +wH

1 n1 (t) , (3)

n1 (t) n1 (t) ∼
Nc

(
0, σ2INr

)
hsr ∈ CNr×1

w1 ∈ CNr×1 ∥w1∥2F =

w1 = hsr/∥hsr∥F

其中   表示中继处的 AWGN, 且满足  

 ;    为 S-R链路的信道矢量,

 为接收波束成形权矢量, 满足  1.

与文献 [13, 14]相同, 考虑中继已知准确信道状态

信息采用 MRC准则 , 即   , 那么 ,

(3)式可等效为 

ysr (t) =
√
Ps∥hsr∥Fxs(t) +w1

Hn1(t). (4)

根据 (4)式, S-R链路的输出 SNR可表示为 

γsr =
Ps|hsr|2

σ2
= γ̄sr|hsr|2, (5)

γ̄sr = Ps/σ
2其中  .

ysr (t)

xr (t) w2 ∈
CNr×1

在第二个时隙, 地面中继 R采用 DF协议, 先

对接收到的信号  进行解码, 然后把重新编码

后的信号   经过发射波束成形权矢量  

 处理后发送到地面用户 D. 因此, D接收到

的来自中继 R的信号可表示为 

yrd (t) =
√
Prh

H
rdw2xr (t) +

K∑
i=1

√
PIigisi (t) + n2 (t) ,

(6)

Pr hrd ∈ CNr×1

n2 (t) σ2

E
[
|xr (t)|2

]
=

w2 = hrd/∥hrd∥F

其中   为中继发射功率;    为 R-D链路

的信道增益矢量;   表示均值为 0, 方差为  的

AWGN. 在 (6)式中, 发送信号满足  1,

而中继采用 MRT准则后 , 发送权矢量满足

 . 因此, (6)式可以进一步表示为 

yrd (t) =
√
Pr∥hrd∥Fxr (t) +

K∑
i=1

√
Pigisi (t) + n2 (t) ,

(7)

从而, R-D链路的 SINR可表示为 

γ̃rd =
γrd

γI + 1
=

Pr|hrd|2

σ2

K∑
i=1

PIi|gi|2

σ2
+ 1

≜ γ̄rd|hrd|2
K∑
i=1

γ̄Ii|gi|2 + 1

,

(8)

γ̄rd = Pr/σ
2其中  .

由于中继采用 DF协议 , 中继链路的输出

SINR可表示为 

γc = min (γsr, γ̃rd) = min
(
γsr,

γrd
γI + 1

)
, (9)

γ̃rd ≜ γrd/(γI + 1)其中   . 地面用户 D将来自 S和

R处的信号采用 MRC后, 地面用户 D处接收的

输出 SINR可表示为 

γMRC = γd + γc. (10)
 

3   性能分析

在本节中, 将基于 (2), (9)和 (10)式, 推导星

地融合协作传输网络在常用调制方式下 ASER的

闭合表达式.

ASER是衡量无线系统性能的一项重要指标. 根

据文献 [17], 各种常用调制方式下的ASER可表示为 

Ps =

∫ φ

0

aMγd

(
b

sin2θ

)
dθ, (11)

a b φ

(a = 2, b =

sin2 (π/M)) Mγ (s) γ

其中  ,   和  为特定调制系数. 例如多进制相移键

控 (M-ary phase-shift keying, M-PSK) 

 . 令  表示  的MGF, 它的定义为
 

Mγ (s) = E
[
e−sx

]
=

∫ ∞

0

exp (−sx) fγ (x) dx. (12)

γMRC考虑到每个链路的独立性, (10)式中  的MGF

可由下式计算得到 

MγMRC (s) = Mγd (s) ·Mγc (s) . (13)

显然, 为了得到系统的 ASER, 需要分别推导直达

链路和 DF中继链路的 MGF. 下面将分别讨论这

两个问题. 

3.1    直达链路的矩母函数

Mγd (s)根据MGF的定义, 直达链路的MGF  

可表示为 

Mγd (s) = E
[
e−sγd

]
=

∫ ∞

0

e−sxfγd (x) dx, (14)

fγd (x)其中  可表示为 

fγd (x) =

∫ ∞

0

(1 + z) fγsd [x (1 + z)] fγI (z) dz. (15)

γsd

由文献 [18]可知, S-D链路满足阴影莱斯衰落

的特性, 故  的概率密度函数可表示为 

fγsd (x) =
1

2b0γ̄sd

(
2b0m0

2b0m0 +Ω0

)m0

exp
(
− x

2b0γ̄sd

)

× 1F1

(
m0, 1,

Ω0x

2b0γ̄sd (2b0m0 +Ω0)

)
,

(16)

Ω0 b0其中   为直达径分量的平均功率,    为多径分量

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 68, No. 12 (2019)    128401

128401-3

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


m0 > 0

1F1 (a, b, z)

的平均功率 ,    为衰落参数 .  (16)式中的

 为合流超几何函数, 其定义如下 [19]:
 

pFq (a1, ..., ap; b1, ..., bq; z) =

∞∑
n=0

(a1)n...(ap)n
(b1)n...(bq)n

zn

n!
.

(17)

1F1 (a, b, z) fγsd (x)根据  的定义, 展开 (16)式,   可进

一步得到 

fγsd (x) =
1

2b0γ̄sd

(
2b0m0

2b0m0 +Ω0

)m0

exp
(
− x

2b0γ̄sd

)

×
∞∑

n=0

Γ (m0 + n)

n!Γ (m0)Γ (n+ 1)

× Ωn
0 x

n

(2b0γ̄sd)
n
(2b0m0 +Ω0)

n .

(18)

γI

与大多数文献一样, 假设同信道干扰链路服从

瑞利分布, 那么  的概率密度函数可表示为 [20]
 

fγI (x) =

K∑
i=1

ρi
γ̄Ii

exp
(
− x

γ̄Ii

)
, (19)

ρi =

[
K∏

k=1,k ̸=i

1

(1 + sγ̄Ik)

]∣∣∣∣∣
s=−γ̄−1

Ii

其中  .

fγd (x)根据 (15)式,   可表示为
 

fγd (x) = exp
(
− x

2b0γ̄sd

)(
2b0m0

2b0m0 +Ω0

)m0

×
K∑
i=1

ρi

∞∑
n=0

(n+ 1)Γ (m0 + n)

Γ (m0)Γ (1 + n)Γ (n− j + 2)

× xn

(2b0γ̄sd)
1+n

(
Ω0

2b0m0 +Ω0

)n

×
n+1∑
j=0

γ̄j
Ii

(
1 +

γ̄Ii
2b0γ̄sd

x

)−j−1

.

(20)

证明　见附录 A.

Mγd (s)于是, 把 (20)式代入 (14)式,   可表示为
 

Mγd (s)=

(
2b0m0

2b0m0+Ω0

)m0 K∑
i=1

ρi

∞∑
n=0

(
Ω0

2b0m0+Ω0

)n

× (n+ 1)Γ (m0 + n)

Γ (m0)Γ (1 + n)Γ (n− j + 2)

× 1

(2b0γ̄sd)
1+n

n+1∑
j=0

γ̄j
Ii

∫ ∞

0

e−sxxn

× exp
(
− x

2b0γ̄sd

)(
1 +

γ̄Ii
2b0γ̄sd

x

)−j−1

dx.

(21)

(
1 +

γ̄Iix

2b0γ̄sd

)−j−1

(21)式中   可利用 Meijer-G函数

展开式表示为  (
1 +

γ̄Ii
2b0γ̄sd

x

)−j−1

=
1

Γ (j + 1)

×G
1, 1
1, 1

[
γ̄Ii

2b0γ̄sd
x

∣∣∣∣ −j
0

]
.

(22)

Mγd (s)将 (22)式代入 (21)式,   可表示为 

Mγd (s) =
1

Γ (m0)

(
2b0m0

2b0m0 +Ω0

)m0

×
K∑
i=1

ρi

∞∑
n=0

(
Ω0

2b0m0 +Ω0

)n

×
n+1∑
j=0

γ̄j
Ii

(2b0γ̄sd)
n+1

(n+ 1)

Γ (n− j + 2)Γ (j + 1)

× Γ (m0 + n)

Γ (n+ 1)

∫ ∞

0

xn exp
[
−
(

1

2b0γ̄sd
+s

)
x

]

×G
1, 1
1, 1

[
γ̄Ii

2b0γ̄sd
x

∣∣∣∣ −j
0

]
dx.

(23)

利用文献 [19]的积分公式  ∫ ∞

0

xρ exp (−βx)G
m,n
p, q

(
αx| a1, ..., ap

b1, ..., bq

)
dx

= β−ρ−1G
m,n+ 1
p+ 1, q

(
α

β

∣∣∣∣ −ρ, a1, ..., ap
b1, ..., bq

)
(24)

Mγd (s)并通过一系列的数学计算,    的闭合表达式

可得出 

Mγd (s) =
1

Γ (m0)

(
2b0m0

2b0m0 +Ω0

)m0

×
K∑
i=1

∞∑
n=0

n+1∑
j=0

ρiγ̄
j
Ii(n+ 1)Γ (m0 + n)

j!n! (n− j + 1)!

×
(

Ω0

2b0m0 +Ω0

)n(
1

1 + 2b0γ̄sds

)n+1

×G
1, 2
2, 1

(
γ̄Ii

(1 + 2b0γ̄sds)

∣∣∣∣ −n,−j
0

)
.

(25)
 

3.2    中继链路的矩母函数

Mγc (s)根据MGF的定义,   可表示为 
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Mγc (s) = E
[
e−sγc

]
=

∫ ∞

0

e−sxfγc (x) dx

≈
∫ ∞

0

se−sxFγc (x) dx. (26)

由于中继链路使用 DF准则, 所以
 

Fγc (x) = Pr {γc < x} = Pr {min (γsr, γ̃rd) < x}

= 1− [1− Fγsr (x)] [1− Fγ̃rd (x)]

= 1−
[
1−

∫ x

0

fγsr (t) dt
] [

1−
∫ x

0

fγ̃rd (t) dt
]
,

(27)

Fγsr (x) Fγ̃rd (x) γsr γ̃rd

Fγsr (x) Fγ̃rd (x)

其中,   和  分别是  和  的累积分布

函数 (cumulative distribution function, CDF). 接

下来分别计算  和  .

γsr

因 S-R链路满足阴影莱斯衰落的特性, 由文

献 [18]可知,   的概率密度函数可表示为
 

fγsr (x) =
xNr−1

(2b1γ̄sr)
NrΓ (Nr)

(
2b1m1

2b1m1 +Ω1

)Nrm1

× exp
(
− x

2b1γ̄sr

)

× 1F1

(
Nrm1, Nr,

Ω1x

2b1γ̄sr (2b1m1 +Ω1)

)
,

(28)

Ω1 b1

m1 > 0 1F1 (a, b, z)

fγsr (x)

其中   为直达径分量的平均功率,    为多径分量

的平均功率,    为衰落参数. 根据  

的定义, 展开 (28)式,   可进一步得
 

fγsr (x) =
xNr−1

(2b1γ̄sr)
Nr

(
2b1m1

2b1m1 +Ω1

)Nrm1

× exp
(
− x

2b1γ̄sr

)

×
∞∑

n=0

Γ (Nrm1 + n)

Γ (Nrm1)Γ (Nr + n)

xn

n!

×
(

Ω1

2b1γ̄sr (2b1m1 +Ω1)

)n

. (29)

γrd而 R-D链路服从瑞利分布,   的概率密度函

数可表示为 [20]
 

fγrd (x) =
1

γ̄Nr
rd (Nr − 1)!

xNr−1 exp
(
− x

γ̄rd

)
. (30)

Fγc (x)

将 (19),  (29)和 (30)式代入 (27)式 , 可推导出

 , 

Fγc (x) = 1−
K∑
i=1

ρi

Nr−1∑
k=0

(
x

γ̄rd

)k k∑
q=0

γ̄q
Ii

(k − q)!

× exp
(
− 1

γ̄rd
x

)(
1 +

γ̄Ii
γ̄rd

x

)−q−1

×

[
1− 1

Γ (Nrm1)

(
2b1m1

2b1m1 +Ω1

)Nrm1

×
∞∑

n=0

(
Ω1

2b1m1 +Ω1

)n
Γ (Nrm1 + n)

Γ (Nr + n)Γ (n+ 1)

×
∞∑
p=0

(−1)
p

p! (Nr + n+ p)

(
x

2b1γ̄sr

)Nr+n+p
]
.

(31)

证明　见附录 B.

Mγc (s)将 (31)式代入 (26)式中,   可表示为 

Mγc (s) = 1− s

∫ ∞

0

K∑
i=1

ρi

Nr−1∑
k=0

(
x

γ̄rd

)k

×
k∑

q=0

γ̄q
Ii

(k − q)!
exp

[
−
(
1

γ̄ rd
+ s

)
x

]

×
(
1 +

γ̄Ii
γ̄rd

x

)−q−1

×

[
1− 1

Γ (Nrm1)

(
2b1m1

2b1m1 +Ω1

)Nrm1

×
∞∑

n=0

(
Ω1

2b1m1 +Ω1

)n
Γ (Nrm1 + n)

Γ (n+ 1)Γ (Nr + n)

×
∞∑
p=0

(−1)
p

p! (Nr + n+ p)

(
x

2b1γ̄sr

)Nr+n+p
]
dx.

(32)(
1 +

γ̄Ii
γ̄rd

x

)−q−1

Mγc (s)对  采用Meijer-G函数展开,  

可进一步表示为 
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Mγc (s) = 1−
K∑
i=1

Nr−1∑
k=0

k∑
q=0

sρiγ̄
q
Ii

γ̄k
rd(k − q)!q!

×
∫ ∞

0
xk exp

(
−

(
1

γ̄rd
+ s

)
x

)
G

1, 1
1, 1

[
γ̄Ii

γ̄rd
x

∣∣∣∣ −q
0

]
dx

︸ ︷︷ ︸
I3

+
s

Γ (Nrm1)

(
2b1m1

2b1m1 +Ω1

)Nrm1 K∑
i=1

Nr−1∑
k=0

k∑
q=0

ρiγ̄
q
Ii

γ̄k
rdq!(k − q)!

∞∑
n=0

∞∑
p=0

(
Ω1

2b1m1 +Ω1

)n( 1

2b1γ̄sr

)Nr+n+p

×
(−1)pΓ (Nrm1 + n)

n!p! (Nr + n+ p)Γ (Nr + n)

∫ ∞

0
xNr+n+p+k exp

(
−

(
1

γ̄rd
+ s

)
x

)
G

1, 1
1, 1

[
γ̄Ii

γ̄rd
x

∣∣∣∣ −q
0

]
dx.︸ ︷︷ ︸

I4

(33)

I3 I4利用积分公式 (24), 并通过一系列的数学计算,   和  可分别计算得 

I3 =

Nr−1∑
k=0

γ̄rds

(1 + sγ̄rd)
k+1

K∑
i=1

k∑
q=0

γ̄q
Iiρi

q!(k − q)!
G

1, 2
2, 1

(
γ̄Ii

(1 + sγ̄rd)

∣∣∣∣ −k,−q
0

)
, (34)

 

I4 =
2b1γ̄srs

Γ (Nrm1)

(
2b1m1

2b1m1 +Ω1

)Nrm1 K∑
i=1

ρi

∞∑
n=0

Γ (Nrm1 + n)

n!Γ (Nr + n)

(
Ω1

2b1m1 +Ω1

)n

×
∞∑
p=0

(−1)
p

p! (Nr + n+ p)

(
γ̄rd

2b1γ̄sr

)p+n+Nr+1 Nr−1∑
k=0

1

(1 + sγ̄rd)
k+p+n+Nr+1

k∑
q=0

γ̄q
Ii

q!(k − q)!

×G
1, 2
2, 1

(
γ̄Ii

(1 + sγ̄rd)

∣∣∣∣ −Nr − n− p− k,−q
0

)
.

(35)

I3 I4 Mγc (s)将  和  的值代入 (33)式, 得到  的闭合表达式为 

Mγc (s) = 1−
K∑
i=1

ρi

Nr−1∑
k=0

k∑
q=0

γ̄q
Iiγ̄rds

q!(k − q)!(1 + sγ̄rd)
k+1

[
G

1, 2
2, 1

(
γ̄Ii

(1 + sγ̄rd)

∣∣∣∣ −k,−q
0

)

−
∞∑

n=0

∞∑
p=0

Ωn
1 (−1)

p
Γ (Nrm1 + n) (2b1m1)

Nrm1

n!p! (Nr + n+ p)Γ (Nrm1)Γ (Nr + n) (2b1m1 +Ω1)
Nrm1+n

×
(

γ̄rd
2b1γ̄sr (1 + sγ̄rd)

)Nr+n+p

G
1, 2
2, 1

(
γ̄Ii

(1 + sγ̄rd)

∣∣∣∣ −Nr − n− p− k,−q
0

)]
.

(36)
 

3.3    最大比合并后的系统矩母函数和平均误符号率

MγMRC (s)

考虑到前面已经推导出直达链路和 DF中继链路的 MGF, 将 (25)和 (36)式代入 (13)式, 即可得到

 , 

MγMRC(s) =

[
1

Γ (m0)

(
2b0m0

2b0m0 + iΩ0

)m0 K∑
i=1

∞∑
n=0

n+1∑
j=0

ρiγ̄
j
Ii(n+ 1)Γ (m0 + n)

j!n! (n− j + 1)!

×
(

Ω0

2b0m0 +Ω0

)n (
1

1 + 2b0γ̄sds

)n+1

G
1, 2
2, 1

(
γ̄Ii

(1 + 2b0γ̄sds)

∣∣∣∣ −n,−j
0

)]

×

{
1−

K∑
i=1

ρi

Nr−1∑
k=0

k∑
q=0

γ̄q
Iiγ̄rds

q!(k − q)!(1 + sγ̄rd)
k+1

[
G

1, 2
2, 1

(
γ̄Ii

(1 + sγ̄rd)

∣∣∣∣ −k,−q
0

)

−
∞∑

n=0

∞∑
p=0

Ωn
1 (−1)pΓ (Nrm1 + n) (2b1m1)

Nrm1

n!p! (Nr + n+ p)Γ (Nrm1)Γ (Nr + n) (2b1m1 +Ω1)
Nrm1+n

×
(

γ̄rd
2b1γ̄sr (1 + sγ̄rd)

)Nr+n+p

G
1, 2
2, 1

(
γ̄Ii

(1 + sγ̄rd)

∣∣∣∣ −Nr − n− p− k,−q
0

)]}
. (37)
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虽然 (11)式提供了准确求解 ASER的方案,

它仍需一个非常复杂的数学方案来计算积分. 在

这种情况下, 根据文献 [21, 22], 对于常用的调制

方式 , 即 M-PSK、多进制正交振幅调制 (M-ary

quadrature amplitude  modulation,  M-QAM),  它

的近似公式可以由MGF计算得到, 即 

 

PM-PSK =
1

π

∫ (M−1)π
M

0

MγMRC

(
sin2 (π/M)

sin2θ

)
dθ

≈
(
M − 1

2M
− 1

6

)
MγMRC

(
sin2 (π/M)

)
+

1

4
MγMRC

(
4

3
sin2 (π/M)

)

+

(
M − 1

2M
− 1

4

)
MγMRC

(
sin2 (π/M)

sin2 (π (M − 1)/M)

)
, (38)

 

PM-QAM =
4
(
1− 1/

√
M

)
π

∫ π
2

0

MγMRC

(
3/(2 (M − 1))

sin2θ

)
dθ −

4
(
1− 1/

√
M

)2

π

∫ π
4

0

MγMRC

(
3/(2 (M − 1))

sin2θ

)
dθ

≈


(
1− 1/

√
M

)
3

−

(
1− 1/

√
M

)2

2

MγMRC (3/(2 (M − 1))) +
(
1− 1/

√
M

)
MγMRC (2/(M − 1))

−

(
1− 1/

√
M

)2

2
MγMRC (3/(M − 1)) .

(39)
 

再将表达式 (37)代入 (38)和 (39)式, 就可以简便

地计算出系统在 M-PSK, M-QAM调制方式下的

ASER. 

4   计算机仿真与分析

γ̄sd = γ̄sr = γ̄rd = γ̄ σ2 = 0

本节通过计算机仿真来验证理论推导结果的

正确性, 并定量分析各种参数对系统 ASER的影

响. 在仿真中, 根据衰落程度的不同, 卫星-中继信

道衰落场景为陆地移动卫星 (land mobile satellite,

LMS)信道, 分别考虑了重度阴影衰落 (frequent

heavy shadowing, FHS)、中度阴影衰落 (average

shadowing, AS)和轻度阴影衰落 (infrequent light

shadowing, ILS), 相对应的参数在表 1中列出 [18],

而考虑到通常卫星直达链路很差, 需采用中继传

输, 因此卫星-用户链路选择了 FHS分布. 此外, 假

设    , 噪声功率为   dBW, 并

且每个干扰的功率均相等.

γ̄

Nr = 3 K = 3

图 2为不同调制方式下系统的 ASER随   的

变化, 其中中继天线数   和干扰数目   ,

卫星-中继链路服从中度阴影衰落信道参数. 从图 2

可看出, 推导的闭合表达式得到的结果与 Monte

Carlo仿真高度一致, 从而证明了所推导的理论表

达式的正确性. 此外, 可明显看出二进制相移键控

(BPSK)调制方式下的系统性能要优于四进制相
 

表 1    LMS信道参数
Table 1.    Channel parameters of LMS.

阴影类型
参数

b m W

FHS 0.063 0.739 8.97 × 10–4

AS 0.126 10.1 0.835

ILS 0.158 19.4 1.29
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100
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Analytical

Simulation

/dB

图 2    不同调制方式下 ASER随的 SNR变化

Fig. 2. Influences  of  different  modulation  modes  on  the

ASER of the considered system. 
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移键控 (QPSK)和八进制相移键控 (8PSK)调制

方式. 这是因为在相同的 ASER条件下, BPSK需

要的 SNR更低, 但同时传输速率也更低.

γ̄

Nr = 3 K = 3

(ILS → AS → FHS)

图 3给出了不同卫星信道参数下的星地融合

协作网络 ASER随   的变化 , 其中中继天线数

 和干扰数目   , 且调制方式为 QPSK.

从图 3可以看出, 轻度阴影衰落参数组的 ASER

性能优于中度阴影衰落和重度阴影衰落参数组. 随

着卫星链路中的阴影增加   会导

致 ASER出现明显下降, 这是由于阴影衰落的增

加导致信道质量下降, 从而造成输出 SINR降低.
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图 3    不同卫星信道参数下的 ASER随的 SNR变化

Fig. 3. Influences  of  different  satellite  channel  parameters

on the ASER of the considered system.
 

Nr K

γ̄

图 4给出了在信道参数采用中度阴影衰落, 且

中继天线数目  和干扰数目  不同时, 采用QPSK

调制方式的系统的 ASER随   的变化. 可以看出,

在中继天线数相同的情况下, 干扰数目越多, 系统

ASER性能越差; 在干扰数目相同的情况下, 天线

数目越多, 系统 ASER性能越好, 表明配置多天线

能够提高系统传输的可靠性. 这是因为多天线技术

可以提供阵列增益, 提高地面用户的接收信号强

度, 而同信道干扰会降低地面用户的接收 SINR.

因此, 可通过增加地面中继的天线数和抑制同信道

干扰来提高星地融合协作网络的性能.

我们对其他调制方式, 例如十六进制正交振幅

调制 (16-QAM)也进行了仿真, 并得到相同的结

论. 由于受到篇幅的限制, 这里无法给出更多的仿

真结果. 

5   结　论

本文分析了地面多天线中继采用 DF协议辅

助卫星通信构成的星地融合协作网络的性能. 首

先, 针对受到同信道干扰的地面用户采用MRC方

案, 得到相应的输出 SINR表达式. 其次, 基于Meijer-

G函数推导出直达径和中继链路的 MGF, 并进一

步得到系统 ASER的闭合表达式. 最后, 计算机仿

真验证了理论推导的正确性, 并分析了各种参数的

影响. 因此本文工作可以为星地融合通信网的设计

提供参考和依据. 

附录A   (20)式的推导

fγd (x)将 (18)和 (19)式代入 (15)式,   可表示为
 

fγd (x) =

∫ ∞

0
(1 + z) fγsd [x (1 + z)] fγI (z) dz

=

(
2b0m0

2b0m0 +Ω0

)m0

exp
(
−

x

2b0γ̄sd

) K∑
i=1

ρi

γ̄Ii

×
∞∑

n=0

(
Ω0

2b0m0 +Ω0

)n

×
Γ (m0 + n)

Γ (m0)Γ (n+ 1)Γ (1 + n)

xn

(2b0γ̄sd)
n+1

I1, (A1)

其中 

I1 =

∫ ∞

0
(z + 1)n+1 exp

[
−

(
x

2b0γ̄sd
+

1

γ̄Ii

)
z

]
dz

=

n+1∑
j=0

Γ (n+ 2)

Γ (n− j + 2)Γ (j + 1)

×
∫ ∞

0
zj exp

[
−

(
x

2b0γ̄sd
+

1

γ̄Ii

)
z

]
dz. (A2)
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图 4    不同天线数和干扰数下的 ASER随的 SNR变化

Fig. 4. Influences of different antenna numbers and interfer-

ence numbers on the ASER of the considered system. 
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利用积分公式
  ∫ ∞

0
xn exp (−ux) dx = n!u−n−1, (A3)

I1  可进一步表示为
 

I1 =

n+1∑
j=0

Γ (n+ 2)

Γ (n− j + 2)

(
x

2b0γ̄sd
+

1

γ̄Ii

)−j−1

. (A4)

fγd (x)将 (43)式代入 (40)式,   可推导出来.
 

附录B   (31)式的推导

fγsr (x) Fγsr (x)首先对  进行积分,   可计算出
 

Fγsr (x) =
1

Γ (Nrm1)

(
2b1m1

2b1m1 +Ω1

)Nrm1

×
∞∑

n=0

Γ (Nrm1 + n)

Γ (n+ 1)Γ (Nr + n)

×
1

(2b1γ̄sr)
Nr+n

(
Ω1

2b1m1 +Ω1

)n

×
∫ x

0
yNr+n−1 exp

(
−

y

2b1γ̄sr

)
dy. (B1)

根据积分公式
  ∫ z

0
xn exp (−ux) dx = u−n−1Υ(n+ 1, uz) , (B2)

Υ(α, x) =

∞∑
p=0

(−1)
p
xα+p

p! (α+ p)

Fγsr (x)

其中  为不完全伽马函数. 并经

过一系列数学计算,   可得出
 

Fγsr (x) =
1

Γ (Nrm1)

(
2b1m1

2b1m1 +Ω1

)Nrm1

×
∞∑

n=0

Γ (Nrm1 + n)

Γ (n+ 1)Γ (Nr + n)

×
(

Ω1

2b1m1 +Ω1

)n

×
∞∑
p=0

(−1)p

p! (Nr + n+ p)

(
x

2b1γ̄sr

)Nr+n+p

. (B3)

Fγ̃rd (x)  定义为
 

Fγ̃rd (x) = Pr {γ̃rd < x} = Pr

{
γrd

γI + 1
< x

}

=

∫ ∞

0
Fγrd (x (z + 1))fγI (x) dz. (B4)

Fγrd
(x)

首先 , 运用积分公式 (B2)和不完全伽马函数 , 可得到

 为
 

Fγrd (x) = 1− exp
(
−

1

γ̄rd
x

)Nr−1∑
k=0

1

k!

(
1

γ̄rd
x

)k

. (B5)

Fγ̃rd (x)将 (19)和 (B5)式代入 (B4)式中,   可表示为
 

Fγ̃rd (x) = 1−
K∑
i=1

ρi

γ̄Ii

Nr−1∑
k=0

1

Γ (k + 1)

(
x

γ̄rd

)k

× exp
(
−

1

γ̄rd
x

)
I2, (B6)

其中 

I2 =

∫ ∞

0
(z + 1)k exp

[
−

(
x

γ̄rd
+

1

γ̄Ii

)
z

]
dz

=

k∑
q=0

Γ (k + 1)

Γ (q + 1)Γ (k − q + 1)

×
∫ ∞

0
zq exp

[
−

(
x

γ̄rd
+

1

γ̄Ii

)
z

]
dz. (B7)

利用积分公式  ∫ ∞

0
xm exp (−βxn)dx =

Γ (τ)

nβτ
, τ =

m+ 1

n
, (B8)

I2  可计算出 

I2 =
k∑

q=0

Γ (k + 1)

Γ (k − q + 1)

(
x

γ̄rd
+

1

γ̄Ii

)−q−1

. (B9)

I2 Fγ̃rd (x)将  的值代入 (B6)式中, 得到  的表达式为
 

Fγ̃rd (x) = 1−
K∑
i=1

Nr−1∑
k=0

k∑
q=0

ρiγ̄
q
Ii

(k − q)!

(
x

γ̄rd

)k

× exp
(
−

1

γ̄rd
x

)(
1 +

γ̄Ii

γ̄rd
x

)−q−1

. (B10)

Fγc (x)将 (B3)和 (B10)式代入 (27)式 , 可以得到   的表

达式.
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Abstract

As  an  indispensable  method  of  constructing  ubiquitous  communication  network,  satellite  communication

technology has received significant attention in both industrial  and academic areas recently.  In this paper we

investigate  the  performance  of  an  integrated  satellite-terrestrial  cooperative  network  in  the  presence  of  co-

channel  interference,  which  consists  of  a  satellite  source  having  a  single  antenna,  a  terrestrial  relay  equipped

with multiple antennas to assist satellite signal transmission, and a single-antenna user corrupted by multiple

co-channel interference. On the assumption that the user receives the signals from direct link and relaying link

with  decode-and-forward  protocol,  the  output  signal-to-interference-plus-noise  ratio  of  the  user  with  the

maximal  ratio  combining scheme is  firstly  obtained.  Then,  according to  the  Meijer-G function,  we derive  the

moment generating function of the destination and the relay, where the satellite links are assumed to experience

Shadowing-Rician fading while the terrestrial links undergo Rayleigh fading, and the analytical average symbol

error  rate  expression  for  the  considered  system  is  obtained.  Finally,  the  simulation  results  demonstrate  the

effectiveness  of  the theoretical  analysis  and reveal  theinfluences of  antenna number,  interference number,  and

modulation schemes on the system performance. Therefore, our work provides useful guidelines for the engineers

in designing the integrated satellite-terrestrial cooperative networks for future satellite mobile communication.
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