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基于门限判断机会调度的多用户
ＰＬＣ ／ ＲＦ 系统性能分析

徐　 天，刘笑宇，孔槐聪，朱丽文，林　 敏

（南京邮电大学 通信与信息工程学院，江苏 南京 ２１０００３）

摘要：针对融入译码转发中继技术的混合电力线通信（ Ｐｏｗｅｒ Ｌｉｎｅ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ，ＰＬＣ）与射频

（Ｒａｄｉｏ⁃Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ＲＦ）传输系统，首先提出了一种基于门限判断的多用户机会调度方案。 其次，在
ＰＬＣ和 ＲＦ链路信道衰落分别服从对数正态分布和相关莱斯分布的条件下，推导出采用所提调度

方案的 ＰＬＣ ／ ＲＦ系统中断概率和归一化平均反馈负载的闭合表达式。 接着，还通过分析高信噪比

条件下系统中断概率的渐进性能，得到系统分集度和阵列增益的简单闭合表达式。 最后，计算机仿

真不仅验证了理论分析的正确性，而且进一步揭示了所提方案能够在尽量减少反馈负载的同时获

得较优的中断性能，从而为实际的系统设计提供参考和依据。
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４３（１）：２９－３７．

　 　 跟传统的无线通信技术相比，电力线通信

（Ｐｏｗｅｒ Ｌｉｎｅ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ， ＰＬＣ）能够充分利用现

有的电力基础设施来构建集能源、通信和控制于一

体的信息网络平台，同时还具有覆盖范围广、连接方

便、无需重接线等特点［１－２］，成为近年来研究人员的

一个关注焦点，在智能用电和家居物联网等领域显



示了广阔的应用前景［３－５］。 目前，ＰＬＣ 已成为智能

电网中双向通信主要技术之一［６］，学术界和工业界

对它进行了一定的研究。 例如，文献［７］提出了一

种基于改进遗传蚁群算法的低压 ＰＬＣ 网络路由方

法；文献［８］设计了一种基于直流电力线载波通信

的光伏组件监测系统。 然而在实际应用时，ＰＬＣ 系

统性能容易受到频率选择性衰落、路径损耗、各种噪

声以及干扰等因素的影响［９］。 因此，为了有效提高

系统性能，有学者提出基于中继协作传输的 ＰＬＣ 技

术。 例如，文献［１０］提出了基于放大转发协议的

ＰＬＣ频率选择性模型，通过信息论的角度分析系统

性能，推导了系统容量的上下界；文献［１１］提出了

一种半双工双向 ＰＬＣ中继系统，并分析了其具有脉

冲噪声的对数正态（Ｌｏｇ⁃Ｎｏｒｍａｌ，ＬＮ）衰落信道上的

系统遍历容量和中断性能；文献［１２］研究了一种双

跳放大转发协议的 ＰＬＣ中继系统，并分析了系统的

能效和可靠性。
与上述文献所提的 ＰＬＣ 通信技术相比，ＰＬＣ 与

射频（Ｒａｄｉｏ⁃Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ＲＦ）构成的混合系统可以在

不同的频率范围内工作，避免两条链路间的干扰。
另外，ＰＬＣ ／ ＲＦ系统解决了 ＰＬＣ 终端无法移动接入

的问题。 因此，已经有相关学者对 ＰＬＣ ／ ＲＦ 系统进

行了研究。 例如，文献［１３］研究了智能反射面辅助

的 ＰＬＣ ／ ＲＦ通信系统在智能电网应用中的性能，推
导了系统的中断概率和平均误码率的闭合表达式；
文献 ［ １４］研究中继采用译码转发 （ Ｄｅｃｏｄｅ⁃ａｎｄ⁃
Ｆｏｒｗａｒｄ，ＤＦ）协议下 ＰＬＣ ／ ＲＦ系统的中断、平均比特

误码率以及平均信道容量性能。 在文献［１５］中，作
者研究了存在窃听者的情况下，室内混合 ＰＬＣ ／ ＲＦ
的物理层安全性能；在文献［１６］中，假设 ＰＬＣ 链路

和 ＲＦ链路分别服从 ＬＮ 分布和广义莱斯分布的条

件下，分析了双跳 ＰＬＣ ／ ＲＦ通信系统的中断、平均误

码率以及平均信道容量性能。
需要指出的是，上述文献仅研究了单用户和单

天线 ＲＦ传输场景下的 ＰＬＣ ／ ＲＦ 通信系统，而随着

智能用电和家居物联网的发展，通信网络服务用户

的数量越来越多［１７］。 因此，本文研究了多用户场景

下 ＰＬＣ ／ ＲＦ通信系统，分析了系统的中断性能。 首

先，来自源节点的信号通过 ＰＬＣ 链路发送至中继，
中继采用 ＤＦ 协议将接收到的信号解码之后通过

ＲＦ链路发送给用户。 为了获得多用户分集，中继采

用多用户调度方案。 传统的轮询调度方案无需反馈

信道信息，但同时也存在性能不佳的问题。 而文献

［１８］所提出的机会调度方案能获得较优的性能，但

存在反馈负载过大的问题。 为此，本文首先提出了

一种基于门限判断的机会调度方案，该方案能够在

减少反馈负载的同时获得较优的性能。 其次，考虑

ＰＬＣ链路受背景噪声和脉冲噪声的影响，并将其信

道衰落建模为 ＬＮ分布，而 ＲＦ链路服从相关莱斯分

布。 接着，推导出本文所提方案下系统的中断概率

和归一化平均反馈负载的闭合表达式。 为了进一步

分析系统的性能，还通过高信噪比条件下系统的中

断概率近似表达式来获得系统的分集度和阵列增

益。 最后，计算机仿真验证了理论分析的正确性以

及所提方案的优越性。
符号说明：小写粗体字母表示矢量；（·）Ｈ 表示

矩阵或矢量的共轭转置， Ｅ［·］ 表示数学期望运算，
｜· ｜表示取模运算，‖·‖Ｆ 表示矩阵的 Ｆ⁃范数；
ℂ ｍ×ｎ 表示维度为 ｍ × ｎ 的复矩阵， ＣＮ（μ，σ２） 表示

均值为 μ、方差为 σ２ 的复高斯随机分布。

１　 信道与信号模型

如图 １ 所示，本文研究了一个多用户场景下

的混合双跳 ＰＬＣ ／ ＲＦ 通信系统，该系统由源节点

Ｓ、中继 Ｒ和 Ｍ个用户 Ｄ１，Ｄ２，…，ＤＭ 组成，且源节

点和各用户均配备单天线，中继 Ｒ 配备 Ｎ 根天

线。 在该系统中，源节点 Ｓ 的信号通过 ＰＬＣ 链路

发送给中继 Ｒ，中继 Ｒ 采用 ＤＦ 协议将信号转发

给被调度用户。 在所提的方案中，将信噪比满足

条件的用户放到子集中并分别编号。 在每个时

隙，源节点 Ｓ 发送相应编号用户的信号，中继 Ｒ
将波束对准被调度用户，并且将接入信道的权限

只授予被调度的用户，以此保证接收用户恰为调

度用户。 与文献［ １３ － １６］所研究的单用户单天

线场景相比，本文工作更具普遍性，并且更加贴

近实际情况。

图 １　 系统模型图
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１．１　 信道模型

在对 ＰＬＣ信道建模时，除了考虑信道的衰落特

性，还要考虑路径损耗等实际参数的影响。 于是，可
以将 ＰＬＣ信道模型表示为［９］

ｈｐ ＝
ｈ
～
ｐ

ｄα
ｓ

（１）

式中， ｈ
～
ｐ 表示 ＰＬＣ链路的小尺度衰落， ｄｓ 表示源节

点 Ｓ 到中继 Ｒ 的距离， α 表示距离衰减因子。 假设

ＰＬＣ信道的小尺度衰落 ｈ
～
ｐ 服从 ＬＮ 分布，根据文献

［１６］， ｈ
～
ｐ 概率密度函数表示为

ｆ ｈ～ ｐ
（ｘ） ＝ １

ｘσｐ ２π
ｅｘｐ －

（ｌｎｘ － μｐ） ２

２σ２ｐ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （２）

式中， μｐ 和 σｐ 分别表示 ｌｎｈ
～
ｐ 的均值和均方差。

对于 ＲＦ信道，其数学模型也可以表示为

ｈｋ ＝
ｇｋ

ｄβ
ｋ

（３）

式中， ｇｋ 表示 ＲＦ链路的小尺度衰落， ｄｋ 表示中继 Ｒ
到用户 Ｄｋ的距离， β 表示距离衰减因子。 假设 ＲＦ
链路的小尺度衰落 ｇｋ 服从相关莱斯分布，根据文献

［１９］，可将其信道矢量建模为

ｇｋ ＝
Ｋ
１ ＋ Ｋ

ｇ－ ｋ ＋ １
１ ＋ Ｋ

Φ
～ １ ／ ２

ｋ ｇ～ ｋ （４）

式中， Ｋ 表示莱斯因子， ｇ－ ｋ ＝ ａ（θ ｋ） 为直达分量，
ａ（θ ｋ） 为阵列导向矢量，其表示为

ａ（θ ｋ） ＝ ［１，ｅｘｐ（ｊνｄｅｓｉｎθ ｋ），…，
ｅｘｐ（ｊ（Ｎ － １）νｄｅｓｉｎθ ｋ）］ Ｔ （５）

式中， ν ＝ ２π
λ

表示波数， θ ｋ 表示发射信号的离开角，

由于中继 Ｒ 配置多根天线，可借助于阵列信号处理

的波达方向估计技术得到多天线中继的发射角［２０］，

ｄｅ 表示天线阵元间距。 另外，式（４）中的 Φ
～ １ ／ ２

ｋ ｇ～ ｋ 为

散射分量， Φ
～

ｋ ＝ Ｅ［ｇ～ ｋ ｇ
～ Ｈ
ｋ ］ 表示信道相关矩阵， ｇ～ ｋ∈

ℂ Ｎ×１ 表示独立同分布的复高斯随机矢量 ｇ～ ｋ ～
ＣＮ（０，ＩＮ）。
１．２　 信号模型

如图 １所示，整个通信过程分为 ２ 个时隙。 在

第一个时隙，来自源节点的信号通过 ＰＬＣ 链路发送

给中继 Ｒ。 因此，中继 Ｒ 接收信号可以表示为

ｙＲ（ ｔ） ＝ Ｐｓ ｈｐｘ（ ｔ） ＋ ｎｐ （６）
式中， Ｐ ｓ 表示源节点的发射功率， ｎｐ 表示电力线

链路的噪声。 由于 ＰＬＣ 链路中连接电缆的低功

率组件和电气设备的随机瞬态切换，除了背景噪

声对系统的影响，还需考虑脉冲噪声的影响。 在

此情形下，采用 Ｍｉｄｄｌｅｔｏｎ Ｃｌａｓｓ Ａ 模型对电力线

噪声建模 ［９］ 。 因此，ＰＬＣ 链路的噪声由高斯背景

噪声 ｎＧ 和脉冲噪声 ｎ Ｉ 组成，其概率密度函数表

示为

ＰＭ（ ｚ） ＝∑
∞

ｍ ＝ ０

ｅ －ＡＡｍ

ｍ！
１
２πＮｍ

ｅｘｐ － ｚ２

Ｎｍ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （７）

式中， Ｎｍ ＝ Ｎ０（ｍ ／ Ａ ＋ Ｔ） ／ （１ ＋ Ｔ） 表示电力线的瞬

时总噪声功率， Ｎ０ ＝ ＮＧ ＋ ＮＩ 表示平均总噪声功率，
ＮＩ 表示脉冲噪声的平均功率， ＮＧ 表示背景噪声的

平均功率， Ｔ ＝
ＮＧ

ＮＩ
，ｍ 服从均值为 Ａ 的泊松分布。 因

此，根据式（６），中继 Ｒ 的输出信噪比可以表示为

γＲ ＝
Ｐｓ ｜ ｈｐ ｜ ２

Ｎｍ

＝ （１ ＋ Ｔ） ／ （ｍ ／ Ａ ＋ Ｔ）γ－ Ｒ ｜ ｈ
～
ｐ ｜ ２

（８）

式中， γ－ Ｒ ＝
Ｐｓ

ｄ２αｓ Ｎ０
表示 ＰＬＣ链路的平均信噪比。

在第二个时隙，中继 Ｒ 采用 ＤＦ 协议将接收到

的信号转发给用户。 具体来说，如果 γＲ 小于预先设

定的阈值 γｔｈ１，则中继可以成功解码源节点信号，否
则中继不能成功解码。 因此，用 φ 表示是否成功解

码信号，即

φ ＝
０　 　 γＲ ＜ γｔｈ１
１ γＲ ≥ γｔｈ１

{ （９）

则第 ｋ（ｋ ∈ ｛１，２，…，Ｍ｝） 个用户的接收信号表

示为

ｙｄｋ（ ｔ） ＝ ＰＲ ｈＨｋ ｗｋφｘ（ ｔ） ＋ ｎｋ （１０）
式中， ＰＲ 为中继 Ｒ 的发射功率，为了提高系统性能，
采用阵列信号处理技术获得的第 ｋ 个用户的归一化

发射波束成形权矢量 ｗｋ ＝
ａ（θ ｋ）

Ｎ
。 因此，根据式

（１０），第 ｋ 个用户的输出信噪比可以表示为

γ ｄｋ ＝
ＰＲφ２ ｜ ｗＨｋ ｈｋ ｜ ２

σ ２ｋ
＝ γ－ ｄｋφ２ ｜ ｗＨｋ ｇｋ ｜ ２

　 （１１）

式中， γ－ ｄｋ ＝
ＰＲ

σ ２ｋｄ２βｋ
表示 ＲＦ链路的平均信噪比。

２　 基于门限判断的多用户调度方案

为了提升系统性能，实现多用户分集且减少系

统的反馈负载，提出了基于门限判断的机会调度方

１３第 １期 徐　 天，等：基于门限判断机会调度的多用户 ＰＬＣ ／ ＲＦ系统性能分析



案，所提方案可以减少每个时隙向中继反馈信道状

态信息的用户数。 在此方案中，任意时刻反馈用户

数量 Ｐ（ ｔ） 与门限 γＴ 的关系为

Ｐ（ ｔ） ＝ ｃａｒｄ｛Ｓ｝ （１２）
式中， ｃａｒｄ｛Ｓ｝ 表示集合 Ｓ 中元素个数， Ｓ 表示瞬时

信噪比大于反馈门限的用户集合。 在选择用户前，采
用数据辅助（Ｄａｔａ⁃Ａｉｄｅｄ，ＤＡ）估计算法进行信噪比估

计，即中继 Ｒ 向用户发送导频序列，并通过最大似然

估计算法获取实际信噪比［２１］。 在瞬时信噪比大于反

馈门限的用户中，选择瞬时信噪比最大的用户 ｋ∗，如
果所有用户的瞬时信噪比都小于反馈门限，即发生调

度中断，则系统发生中断。 因此，集合 Ｓ 共有 ２Ｍ 个可

能的用户子集。 Ｓ 的样本空间可以表示为

Ｄ ＝ ｛∅，Ｓ１，Ｓ２，…，Ｓ２Ｍ－１｝ （１３）
式中，∅表示空集，即所有用户的瞬时信噪比都小于

门限， Ｓｎ 表示第 ｎ 个非空子集。 因此，可以定义

γｄｉ ＜ γＴ，ｉ∈ ｛１，２，…，Ｍ｝，则 Ｓ ＝ ∅
γｄｉ ≥ γＴ 　 　 ｉ∈ Ｓｎ

γｄｊ ＜ γＴ 　 　 ｊ∈ Ｓ
－

ｎ
{ ，则 Ｓ ＝ Ｓｎ （１４）

式中，集合 Ｓ
－

ｎ 表示 Ｓｎ 在样本空间 Ｄ 中的补集。 则

被调度的用户 ｋ∗ 表示为

ｋ∗ ＝
∅　 　 　 　 　 Ｐ（ ｔ） ＝ ０
ａｒｇ ｍａｘ

ｋ∈Ｓｎ
｛γｄｋ｝ Ｐ（ ｔ） ＞ ０{ （１５）

则系统的输出信噪比 γｄｋ∗ 表示为

γｄｋ∗ ＝
０　 　 　 　 　 Ｐ（ ｔ） ＝ ０
ｍａｘ
ｋ∈Ｓｎ
（γｄｋ） Ｐ（ ｔ） ＞ ０{ （１６）

３　 系统性能分析

为了评估基于门限判断机会调度方案下 ＰＬＣ ／
ＲＦ通信系统的性能，本节分别推导了系统的中断概

率和归一化平均反馈负载的闭合表达式。
３．１　 系统中断性能分析

系统中断概率定义为目的节点输出信噪比低于

预先设定的阈值 γｔｈ 的概率［２２］。 根据所提调度方

案，被调度的用户 ｋ∗ 的中断概率可以表示为

Ｐｏｕｔ ＝ Ｐ（γＲ ＜ γｔｈ１） ＋ Ｐ（γＲ ＞ γｔｈ１）Ｐ（γｄｋ∗ ＜ γｔｈ２） ＝
ＦγＲ（γｔｈ１） ＋ （１ － ＦγＲ（γｔｈ１））Ｆγｄｋ∗（γｔｈ２） （１７）

为了得到系统中断概率闭合表达式，需先得到

ＦγＲ（ｘ） 和 Ｆγｄｋ∗（ｘ） 的表达式。 在 ＰＬＣ链路中，根据

文献［２３］，ＬＮ分布可近似为 Ｇａｍｍａ 分布，因此， γＲ

的概率密度函数可以表示为

ｆγＲ（ｘ） ＝ ∑
∞

ｍ ＝ ０

ｅｘｐ（ － Ａ）Ａｍ

ｍ！
ｍ１
Ωｍ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｍ１ ｘｍ１－１

Γ（ｍ１）
ｅｘｐ －

ｍ１
Ωｍ

ｘ
æ

è
ç

ö

ø
÷

（１８）
式中， ｍ１ ＝ １ ／ （ｅｘｐ（４σ２ｐ） － １） 为 Ｇａｍｍａ 分布形状

参数，
ｍ１
Ωｍ

为 Ｇａｍｍａ 分布尺度参数， Ωｍ ＝ （ｍ ／ Ａ ＋

Ｔ） ／ （１ ＋ Ｔ）γ－ Ｒｅｘｐ（２μｐ） （１ ＋ ｍ１） ／ ｍ１ ，Γ（·） 为伽

马函数。 进而可得到 γＲ 的累积分布函数为

ＦγＲ（ｘ） ＝ ∫
ｘ

０
ｆγＲ（ ｔ）ｄｔ ＝

∑
∞

ｍ ＝ ０

ｅｘｐ（ － Ａ）Ａｍ

ｍ！ ∫ｘ
０

ｍ１
Ωｍ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｍ１ ｔｍ１－１

Γ（ｍ１）
ｅｘｐ －

ｍ１
Ωｍ

ｔ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｄｔ ＝

∑
∞

ｍ ＝ ０

ｅ －ＡＡｍ

ｍ！
１

Γ（ｍ１）
γ ｍ１，

ｍ１
Ωｍ

ｘ
æ

è
ç

ö

ø
÷ （１９）

式中， γ（·，·） 为下不完全 Ｇａｍｍａ函数。
在 ＲＦ链路中，根据式（１４）和式（１６）， Ｆγｄｋ∗（ｘ）

可以表示为

Ｆγｄｋ∗（ｘ） ＝

∏
Ｍ

ｋ ＝ １
Ｆγｄｋ（γＴ）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 ｘ ＜ γＴ

∏
ｉ∈Ｓｎ

［Ｆγｄｉ（γｔｈ２） － Ｆγｄｉ（γＴ）］∏
ｊ∈Ｓ

－
ｎ

Ｆγｄｊ（γＴ），

　 　 　 　 　 　 　 　 　 ｘ≥ γＴ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

（２０）
为了求得 γｄｋ∗ 的累积分布函数，首先要得到

γｄｋ 的概率密度函数，并进一步得到其累积分布函

数。 在定理 １ 中给出了 γｄｋ 的概率密度函数。
定理 １　 γｄｋ 的概率密度函数表示为

ｆγｄｋ（ｘ） ＝∑
∞

ｌ ＝ ０

ｅｘｐ（ － Ｚ２Ｄｋ ／ ２ｂＤｋ）
２ｂＤｋγ

－
ｄｋ

ｅｘｐ － ｘ
２ｂＤｋγ

－
ｄｋ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１
ｌ！ Γ（ ｌ ＋ １）

ＺＤｋ

２ｂＤｋ

ｘ
γ－ ｄｋ

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

２ｌ

（２１）

式中， ＺＤｋ ＝ ＮＫｋ ／ （１ ＋ Ｋｋ） ，ｂＤｋ ＝ １
２Ｎ（１ ＋ Ｋｋ）

·

‖ａ （θ ｋ）Ｈ Φ
～ １ ／ ２

ｋ ‖２
Ｆ，Γ（·） 为 Ｇａｍｍａ函数。

证明：见附录

根据式（２１），进一步得到 γ ｄｋ 的累积分布函数

表达式为

Ｆγｄｋ（ｘ） ＝ ∫
ｘ

０
ｆγｄｋ（ ｔ）ｄｔ ＝

ｅｘｐ（ － Ｚ２Ｄｋ ／ ２ｂＤｋ）
２ｂＤｋ

∑
∞

ｌ ＝ ０

１
ｌ！ Γ（ｌ ＋ １）

ＺＤｋ

２ｂＤｋ
æ

è
ç

ö

ø
÷

２ｌ １
２ｂＤｋ

æ

è
ç

ö

ø
÷

－ｌ－１

·
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γ ｌ ＋ １， ｘ
２ｂＤｋγ

－
ｄｋ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （２２）

将式（２２）代入式（２０），可得到 Ｆγｄｋ∗（ｘ） 的表达

式为

Ｆγｄｋ∗（ｘ） ＝

∏
Ｍ

ｋ ＝ １
Ａｋ（γＴ）　 　 ｘ ＜ γＴ

∏
Ｍ

ｋ ＝ １
Ａｋ（γＴ） ＋∑

２Ｍ－１

ｎ ＝ １
∏
ｉ∈Ｓｎ

［Ａｉ（ｘ） － Ａｉ（γＴ）］·

　 ∏
ｊ∈Ｓ

－
ｎ

Ａｊ（ｘ）　 　 　 　 ｘ≥ γＴ

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

（２３）

式中， Ａｉ（γ Ｔ） ＝
ｅｘｐ（ － Ｚ２Ｄｉ ／ ２ｂＤｊ）

２ｂＤｉ
∑
∞

ｌ ＝ ０

１
ｌ！ Γ（ ｌ ＋ １）

·

ＺＤｉ

２ｂＤｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２ｌ １
２ｂＤｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷

－ｌ－１

γ ｌ ＋ １， γ
２ｂＤｋγ

－
ｄｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ 。

最后，将式（１９）和式（２２）代入式（１７），得到系

统中断概率的闭合表达式为

Ｐｏｕｔ ＝∑
∞

ｍ ＝ ０

ｅ －ＡＡｍ

ｍ！
１

Γ（ｍ１）
γ ｍ１，

ｍ１
Ωｍ

γ ｔｈ１
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋

１ －∑
∞

ｍ ＝ ０

ｅ －ＡＡｍ

ｍ！
１

Γ（ｍ１）
γ ｍ１，

ｍ１
Ωｍ

γ ｔｈ１
æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷·

∏
Ｍ

ｋ ＝ １
Ａｋ（γ Ｔ）　 　 　 　 　 　 γ ｔｈ２ ＜ γ Ｔ

∏
Ｍ

ｋ ＝ １
Ａｋ（γ Ｔ） ＋∑

２Ｍ－１

ｎ ＝ １
∏
ｉ∈Ｓｎ

［Ａｉ（γ ｔｈ２） －

　 Ａｉ（γ Ｔ）］∏
ｊ∈Ｓ

－
ｎ

Ａ ｊ（γ ｔｈ２）　 　 　γ ｔｈ２ ≥ γ Ｔ

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

（２４）

３．２　 归一化平均反馈负载

归一化平均反馈负载 Ｆ－ 是衡量调度方案性能的

一项重要指标，其定义为每个时隙的平均反馈用户

数与总用户数 Ｍ 之间的比值，表示为

Ｆ－ ＝ Ｅ（Ｐ（ ｔ））
Ｍ

（２５）

其中，平均反馈用户数 Ｅ（Ｐ（ ｔ）） 表示为

Ｅ（Ｐ（ ｔ）） ＝∑
２Ｍ－１

ｎ ＝ １
｜ Ｓｎ ｜ ∏

ｉ∈Ｓｎ

［１ － Ｆγｄｉ（γＴ）］∏
ｊ∈Ｓ

－
ｎ

Ｆγｄｊ（γＴ）

（２６）
因此，根据式（２２）和式（２６），归一化平均反馈

负载表示为

Ｆ－ ＝ １
Ｍ∑
２Ｍ－１

ｎ ＝ １
｜ Ｓｎ ｜ ∏

ｉ∈Ｓｎ

（１ － Ａｉ（γＴ））∏
ｊ∈Ｓ

－
ｎ

Ａ ｊ（γＴ）

（２７）

４　 系统的渐进性能分析

为了进一步揭示关键参数与系统性能之间的影

响，进一步讨论高信噪比下中断概率的渐进表达式。
根据式（１７）和式（２０），系统中断概率的渐进表达式

由式（２８）给出。

Ｐ∞ｏｕｔ（ｘ） ＝ Ｆ∞γＲ（ｘ） ＋∏
Ｍ

ｋ ＝ １
Ｆ∞γｄｋ（γＴ） ＋

Ｏ（ｘ）　 　 　 　 　 　 　 　 　 ｘ ＜ γＴ

∑
２Ｍ－１

ｎ ＝ １
∏
ｉ∈Ｓｎ

［Ｆ∞γｄｉ（ｘ） － Ｆ∞γｄｉ（γＴ）］·

　 ∏
ｊ∈Ｓ

－
ｎ

Ｆ∞γｄｊ（γＴ） ＋ Ｏ（ｘ）　 　 ｘ≥ γＴ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

（２８）

对式（１８）进行级数展开，可以求得 Ｆ∞γｄｋ（ｘ） 的

表达式为

Ｆ∞γｄｋ（ｘ） ＝
ｅｘｐ（ － Ｚ２Ｄｋ ／ ２ｂＤｋ）

２ｂＤｋγ
－ ｘ ＋ Ｏ（ｘ） （２９）

同理，可得到 Ｆ∞γＲ（ｘ） 的表达式为

Ｆ∞γＲ（ｘ） ＝∑
∞

ｍ ＝ ０

ｅ －ＡＡｍ

ｍ！
１

Γ（ｍ１ ＋ １）
ｍ１ｘ
Ωｍ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｍ１

（３０）

将式（２９）和式（３０）代入到式（２８）中，可得到中

断概率的渐进表达式为

Ｐ∞ｏｕｔ ＝∑
∞

ｍ ＝ ０

ｅ －ＡＡｍ

ｍ！
１

Γ（ｍ１ ＋ １）
ｍ１γｔｈ１
Ωｍ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｍ１

＋

１ －∑
∞

ｍ ＝ ０

ｅ －ＡＡｍ

ｍ！
１

Γ（ｍ１ ＋ １）
ｍ１γｔｈ１
Ωｍ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｍ１æ

è
ç

ö

ø
÷ ×

∑
２Ｍ－１

ｎ ＝ １
∏
ｊ∈Ｓ

－
ｎ

ｅｘｐ（ － Ｚ２Ｄｊ ／ ２ｂＤｊ）
２ｂＤｊγ

－
ｄｋ

γＴ ＋ Ｏ
１
γ－ ｄｋ

æ

è
ç

ö

ø
÷

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 γｔｈ２ ＜ γＴ

∏
Ｍ

ｋ ＝ １

ｅｘｐ（ － Ｚ２Ｄｋ ／ ２ｂＤｋ）
２ｂＤｋγ

－
ｄｋ

γＴ ＋

　 ∑
２Ｍ－１

ｎ ＝ １
∏
ｊ∈Ｓ

－
ｎ

ｅｘｐ（ － Ｚ２Ｄｊ ／ ２ｂＤｊ）
２ｂＤｊγ

－
ｄｋ

γＴ ×

　 ∏
ｉ∈Ｓｎ

ｅｘｐ（ － Ｚ２Ｄｉ ／ ２ｂＤｉ）
２ｂＤｉγ

－
ｄｋ

γｔｈ２ －
é

ë

ê
ê

ｅｘｐ（ － Ｚ２Ｄｉ ／ ２ｂＤｉ）
２ｂＤｉγ

－
ｄｋ

γＴ
ù

û

ú
ú
＋ Ｏ

１
γ－ ｄｋ

æ
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 γｔｈ２ ≥ γＴ
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ï
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ï
ï

ï
ï
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（３１）

在 γ－ Ｒ ＝ γ－ ｄｋ ＝ γ－→∞ 时，系统的中断概率的渐进

表达式为
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Ｐ∞ｏｕｔ ＝
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　 （３２）
其中

Θ ＝

∑
∞

ｍ ＝ ０

ｅ －ＡＡｍ

ｍ！
· １
Γ（ｍ１ ＋ １）

·

ｍ１γｔｈ１
（ｍ／ Ａ ＋ Ｔ） ／ （１ ＋ Ｔ）ｅｘｐ（２μｐ） （１ ＋ ｍ１） ／ ｍ１
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÷÷
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Ｍ

ｋ ＝ １
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２ｂＤｋ
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∏
Ｍ
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ｅｘｐ（ － Ｚ２Ｄｋ ／ ２ｂＤｋ）
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则系统的分集度 Ｇｄ 和阵列增益 Ｇａ 分别为

Ｇｄ ＝ ｍｉｎ（ｍ１，Ｍ） （３３）

Ｇａ ＝ １
Ｇｄ Θ

（３４）

由式（３３）和式（３４）可以看出，ＰＬＣ ／ ＲＦ 混合传

输系统的分集度只由 ＰＬＣ 链路的信道参数和用户

数决定，而 ＲＦ 链路的信道参数只影响系统的阵列

增益，对系统的分集度没有影响。

５　 仿真结果与分析

本节通过计算机仿真验证理论分析的正确性，
分析了电力线脉冲噪声对系统中断性能的影响，并
且对轮询调度方案、文献［１８］的调度方案与本文的

调度方案的中断性能和归一化平均反馈负载进行了

比较。 其中，文献［１８］采用机会调度方案，即在每

个时隙中，选择瞬时信噪比最大的用户进行调度。
在仿真中，如无特殊说明，采用如下参数设置，假设

用户数 Ｍ ＝ ５， Ｇａｍｍａ分布形状参数 ｍ１ ＝ １０，莱斯

因子 Ｋ ＝ １，中继节点的阈值 γｔｈ１ ＝ ７ ｄＢ，反馈门限

γＴ ＝ ８ ｄＢ， 目的节点的阈值 γｔｈ２ ＝ ７ ｄＢ， Ｍｉｄｄｌｅｔｏｎ
Ｃｌａｓｓ Ａ模型噪声参数 Ａ ＝ ０．２，Ｔ ＝ ０．２，并假设 γ－ Ｒ ＝
γ－ ｄｋ ＝ γ－。

图 ２ 表示在本文方案下，ＰＬＣ 链路的电力线脉

冲噪声对系统中断性能的影响。 仿真中假设背景噪

声功率与脉冲噪声功率比值 Ｔ ＝ ｛０，０．３，１｝。 从图

中可以看出，蒙特卡罗仿真结果与理论结果吻合较

好，并且在高信噪比时与渐进表达式得到的曲线接

近，渐进中断概率的对数与平均信噪比呈线性关系，
其斜率为 － Ｇｄ，截距为 ｌｇΘ， 证明了本文对系统中

断概率闭合表达式和渐进表达式推导的准确性。 随

着背景噪声功率与脉冲噪声功率比值 Ｔ 的增大，系
统的中断性能变好。 这是因为随着 Ｔ 的增大，脉冲

噪声功率减小，Ｍｉｄｄｌｅｔｏｎ Ｃｌａｓｓ Ａ模型的脉冲特性越

不明显。 此外， Ｔ 的变化对系统的渐进中断性能没

有影响，这是因为当 Ｇａｍｍａ 分布形状参数 ｍ１ 大于

用户数 Ｍ 时，ＰＬＣ 链路的参数对系统的分集度 Ｇｄ

和阵列增益 Ｇａ 没有影响。

图 ２　 电力线脉冲噪声对系统中断性能的影响

图 ３表示不同用户调度方案下的系统中断概率

变化 曲 线。 仿 真 中 假 设 反 馈 门 限 γＴ ＝ ｛８，９，
１０｝ ｄＢ。 从图中可以看出，本文所提方案中断性能

接近于文献［１８］方案，且远优于轮询调度方案，并且

随着反馈门限的减小，本文方案的中断性能越接近于

文献［１８］方案。

图 ３　 不同调度方案的中断性能比较

图 ４ 表示本文方案在不同用户数下的中断性
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能。 仿真中假设用户数 Ｍ ＝ ｛３，４，５｝。 从图中可以

看出，随着用户的增加，系统的中断性能在变好，说
明随着用户数的增加，系统获得的多用户分集也在

变大。

图 ４　 不同用户数下的系统中断性能比较

图 ５表示不同调度方案下系统的归一化平均反

馈负载。 仿真中假设反馈门限 γＴ ＝ ｛８，９，１０｝ ｄＢ，
平均信噪比 γ－ ＝ １０ ｄＢ。 从图中可以看出，轮询调度

的反馈负载为零，文献［１８］方案的归一化平均反馈

负载最大，而本文方案的系统的归一化平均反馈负

载会随着反馈门限和用户数的增大而减小，说明本

文方案能够在减少反馈负载的同时获得较优的中断

性能。

图 ５　 不同调度方案的归一化平均反馈负载比较

６　 结束语

本文研究了融入译码转发中继技术的混合

ＰＬＣ ／ ＲＦ传输系统的性能。 首先，提出了一种基于

门限判断的多用户机会调度方案。 其次，在 ＰＬＣ 和

ＲＦ链路信道衰落分别服从对数正态分布和相关莱

斯分布的条件下，推导出采用所提调度方案的 ＰＬＣ ／
ＲＦ系统中断概率和归一化平均反馈负载的闭合表

达式。 接着，还通过分析高信噪比条件下系统中断

概率的渐进性能，得到系统分集度和阵列增益的简

单闭合表达式。 最后，通过计算机仿真验证了理论

分析的正确性，同时表明本文所提方案能够在减少

反馈负载的同时还能获得较优的中断性能，并且随

着用户数的增加，系统的归一化平均反馈负载在减

小，而中断性能在变好，为进一步研究 ＰＬＣ ／ ＲＦ通信

系统提供了有益的参考。

附录

首先将式（４）代入到 ｗＨｋ ｇｋ 可以得到

ｗＨｋ ｇｋ ＝
Ｋ
１ ＋ Ｋ

ｗＨｋ ａ（θ ｋ） ＋ １
１ ＋ Ｋ

ｗＨｋ Φ
～ １ ／ ２

ｋ ｇ～ ｋ ＝

Ｋ
１ ＋ Ｋ

ａＨ（θ ｋ）

Ｎ
ａ（θ ｋ） ＋ １

１ ＋ Ｋ
ａＨ（θ ｋ）

Ｎ
Φ
～ １ ／ ２

ｋ ｇ～ ｋ ＝

Ｋ
１ ＋ Ｋ

Ｎ ＋ １
１ ＋ Ｋ

ａＨ（θ ｋ）

Ｎ
Φ
～ １ ／ ２

ｋ ｇ～ ｋ

（附 １）

令 ａ （θ ｋ）Ｈ Φ
～ １ ／ ２

Ｒ ＝ Ｖ ＝ ［Ｖ１，…，ＶＮ］ ＝ ［ ｜ Ｖ１ ｜ ｅｊξ１，…，

｜ ＶＮ ｜ ｅｊξＮ］，ｇ～ ｋ ＝ ［ｇｋ１，…，ｇｋＮ］ Ｔ。 则 ａＨ（θ ｋ） Φ
～ １ ／ ２

ｋ ｇ～ ｋ

可进一步表示为

ａＨ（θ ｋ） Φ
～ １ ／ ２

ｋ ｇ～ ｋ ＝｜ Ｖ１ ｜ ｇｋ１ｅｘｐ（ｊζ １） ＋
｜ Ｖ２ ｜ ｇｋ２ｅｘｐ（ｊζ ２） ＋ … ＋｜ ＶＮ ｜ ｇｋｎｅｘｐ（ｊζＮ）

（附 ２）
根据复高斯变量的循环对称性， ｜ Ｖｎ ｜ ｇｋｎ 与

｜ Ｖｎ ｜ ｇｋｎｅｘｐ（ｊζ ｎ） 同分布，所以 ｜ Ｖｎ ｜ ｇｋｎｅｘｐ（ｊζ ｎ） ＝

Ｘｎ ＋ ｊＹｎ，Ｘｎ，Ｙｎ ～ Ｎ ０， １
２

｜ Ｖｎ ｜ ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ，则 ａＨ（θ ｋ） Φ

～ １ ／ ２
ｋ

ｇ～ ｋ ～ ＣＮ（０，‖Ｖ‖２
Ｆ）。 所以 ｜ ｗＨｋ ｇｋ ｜ 概率密度函

数为

ｆ ｜ ｗＨｋ ｇｋ｜ （ｘ） ＝
ｘ
ｂＤ
ｅｘｐ －

ｘ２ ＋ Ｚ２Ｄ
２ｂＤ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú Ｉ０

ＺＤｘ
ｂＤ

æ

è
ç

ö

ø
÷

（附 ３）

式 中， ＺＤ ＝ ＮＫ ／ （１ ＋ Ｋ） ，ｂＤ ＝ １
２Ｎ（１ ＋ Ｋ）

·

‖ ａＨ（θ ｋ） Φ
～ １ ／ ２

Ｒ ‖２
Ｆ，Ｉｖ（·） 为第一类 ｖ 阶修正贝塞尔

函数。 γ ｄｋ 的概率密度函数可以通过 ｆγｄｋ（ｘ） ＝
１

２ γ－ ｄｋｘ
ｆ ｜ ｗＨｋ ｇｋ｜ （ ｘ ／ γ－ ｄｋ ） 求得。
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声　 　 明

为适应我国信息化建设的需要，扩大作者学术交流渠道，实现期刊编辑、出版工作的网络化，本刊已加入

《中国学术期刊（光盘版）》、《中国期刊网》全文数据库、《万方数据———数字化期刊群》和《中文科技期刊数

据库》，并已许可《中国学术期刊（光盘版）》电子杂志社在中国知网及其系列数据库产品中，以数字化方式复

制、汇编、发行、信息网络传播本刊全文，作者著作权使用费随本刊稿酬一次性给付。 如不同意将文章编入相

关数据库，请在来稿时声明，本刊将做适当处理。
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