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摘!要# 目前对于基于双向传输信道的无线 )* +,-网络传输容量的研究还很少!主要原因是无法得到

传输容量的闭合表达式!无法准确地研究各种网络参数对传输容量的影响]针对这一情况!使用随机几

何理论建立无线 )* +,-网络双向传输模型!并对瑞利衰落信道时双向传输成功概率和双向传输容量的

闭合表达式进行了理论推导]数值仿真结果表明%单次传输的成功概率受多个网络参数的影响!实际网

络中通信密度的增加会导致通信成功概率的迅速下降"双向传输容量主要受到网络允许的最大通信失

败概率的影响!当最大通信失败概率较小时!双向传输容量随着最大通信失败概率的增加而显著增大!

但是此时通信质量也会下降!因此需要选择合适的最大通信失败概率以便兼顾通信质量和双向传输

容量]

关键词# )* +,-" 双向传输" 传输容量" 最大通信失败概率" 通信对
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ST引言

无线 )* +,-网络的传输容量 (’) "K.!BO=>8G
T6886,> -=U=-6BW#被定义为具有最大通信失败概
率约束的最大成功通信密度!也就是说!K.实质
上是在满足一定通信质量时网络能够在单位面积
上实现的最大成功通信数量]多年来!人们试图从
多个方面 (%)对无线 )* +,-网络的 K.进行研究!

目前广泛为研究者们所认可的研究方法是!使用
随机几何理论 (")对网络中发送机 "Ke!BO=>8T6BG
B<O#和接收机"Ze!O<-<6R<O#在网络中的位置分布
进行建模]使用这一方法!研究者们从不同方面对
K.进行了研究!比如干扰消除 (2) ’多天线 (3) ’保
护区域 ($)等!并取得了较为显著的研究成果]

前期的研究主要都是基于网络中的通信是单
向传输 (( J#)这一条件!认为只要任意 Ke发送的
信号到达对应的 Ze处的信干比 " ?CZ!86S>=EGB,G
6>B<OA<O<>-<O=B6,#大于 ?CZ门限值就能够实现信
号的成功传输 (1)]但是实际上的通信系统往往是
双向通信!就算是单向通信的通信系统也需要反
馈信号来进行信道初始化’信道反馈’接收确认和

路由信息传递等]文献 (’& )首次提出了在无线
)* +,-网络 K.的研究中使用双向信道!并对双
向信道对 K.的影响进行了研究!但是只给出了
K.的上下界的范围!没有得到 K.的闭合表达
式!无法给出 K.与网络参数之间的具体关系!因
此无法准确的描述各种网络参数变化对 K.的影
响]针对这一问题!笔者研究瑞利衰落信道情况下
的无线 )* +,-网络的双向传输容量 "VK.!56*6G
O<-B6,>=EBO=>8T6886,> -=U=-6BW#!使用随机几何理
论对无线 )* +,-网络进行建模!并推导 VK.的
闭合表达式]在此网络中!对于任意 Ke和 Ze构
成的通信对来说!一次成功的双向通信包括从 Ke

到 Ze和 Ze到 Ke两次通信!只有当这两次通信
都成功时才能认为这次双向通信成功]

UT系统模型

使用随机几何理论对无线 )* +,-网络进行
建模!网络处于二维平面上且没有规模限制!在网
络中存在两组通信终端!一组为 Ke!另一组为
Ze!任意 Ke都有唯一的一个 Ze与之相对应!并
构成一个通信对]根据随机几何理论!网络中所有
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Ke8"或 Ze8#在网络中的位置服从密度为 $泊松
点过程":::!U,688,> U,6>BUO,-<88#]

使用时隙 )E,@=随机接入协议 (’’) !在任意时
隙内!任意通信对以概率 7随机接入信道进行通
信]根据随机几何理论中 :::具有平稳性 (’%) !在
任意时隙内!所有进行通信的 Ke"或 Ze#在网络
中的位置服从密度为 7$的 :::]网络中所有的通
信对使用频分双工进行双向通信!即任意 Ke使
用相同的频率 1$发送数据给对应的 Ze!并且任意
Ze使用相同的频率 1>发送数据给对应的 Ke]在
任意时隙内!随机选定一组通信对并用编号 & 来
表示!网络中的其他通信对用编号 !"!+’!%!"!
*# 来表示!对编号为 & 的通信对的通信性能统
计特性的研究结果将与其它通信对相同]

在某一时隙内!任意 Ke& 与 Ze& 之间的距离
为 ?% Ke!与 Ze& 之间的距离用 "$!!表示!信道功
率衰落系数用 @$!!表示%Ze!与 Ke& 之间的距离
用 ">!!表示!信道功率衰落系数用 @>!!表示]由于

无线 )* +,-网络是干扰受限系统 (’") !笔者不考
虑随机噪声的影响!定义信道为瑞利衰落!信号功
率衰减因子服从参数为 %的指数分布!路径损耗
因子为 #"#%%#! 则 Ze& 处接收到的信号为

A> +B@$!&?
.#C "

!+’!%!"!*
B@$!!"

.#
$!! ( "’#

在 Ke& 处接收到的信号为

A$ +B@>!&?
.#C "

!+’!%!"!*
B@>!!"

.#
>!!! "%#

式中$ B为任意 Ke"或 Ze#的发送信号功率]因
此可以得到 Ze& 处的 ADE>为

ADE> +
@$!&?

.#

"
!+’!%!"!*

@$!!"
.#
$!!

( ""#

Ke& 处的 ADE$为

ADE$ +
@>!&?

.#

"
!+’!%!"!*

@>!!"
.#
>!!

( "2#

!!定义 ADE的最低门限值为 !!在任意 Ke或
Ze处的 ADE一旦低于 ! 就会导致通信失败!因此
Ze& 接收信号成功概率可以表示为

A> +B>"ADE># !#( "3#
!!Ke& 处接收信号成功概率可以表示为

A$ +B>"ADE$# !#( "$#
!!只有当 Ze& 和 Ke& 处都成功接收信号时!编
号为 & 的通信对"Ke& 和 Ze&#才成功地进行了一
次双向通信!因此双向通信失败概率为

F+’ .A$A>( "(#
!!为了保证网络的通信质量!一般要求双向通信

失败概率要控制在一个较小的值(’2) !定义 &为网
络允许的最大通信失败概率!则通过对 F+&进行
求解可以得到对应的最大通信对密度 $&(参考单
向传输网络 K.的定义!笔者定义 VK.为

;V +"’ .&#7$&!& )&)’( "##

WT双向传输的统计特性研究

根据 Ze& 处成功通信概率的定义"3#!把式

""#代入公式"3#并进行整理可以得到$
A> +B>"@$!& # !?

#D$#! "1#
式中!

D$+ "
!+’!%!"!*

@$!!"
.#
$!!( "’&#

定义符号 G"!# 为对随机参数求数学期望!由于
@$!& 服从参数为 %的指数分布!则公式"1# 可以
变为

A> +G"&
i

!?#D$
%<.%H*H# +,D$"%!?

##! "’’#

式中$ ,D$":# 表示随机变量 D$的拉普拉斯变换]

定理 U$ 随机变量 D$+ "
!+’!%!"!*

@$!!"
.#
$!!的拉普

拉斯变换表达式为
,D$":# +<

.$7&:"G"@$!!"#’"’."# ! "’%#

式中$ "+%’#%’"5# 是伽玛函数]
证明$为了能够推导随机变量 D$的拉普拉斯

变换 ,D$":#! 首先把网络区域限制在以 Ze& 为圆
心并且半径为 >的圆形区域!此时如果只有 2个
Ke存在于此区域!则 D$的拉普拉斯变换可以
表示为

,D$!2":# +G"<
.:"

2

!+’
@$!!"

.#
$!!# +(G"<.:@$!!"

.#
$!!#)2("’"#

!!由于 Ke8服从密度为 $7的 :::!则在面积为

&>% 的区域内存在 2个 Ke8的概率为

B"2!Ke8# +
"$7&>%#2

2/
<.$7&>%( "’2#

把式"’"#与"’2#结合在一起!可以得到任意数量
Ke位于面积为 &>% 的圆形区域内时的 D$的拉普
拉斯变换的期望值为

,D$":# +"
i

2+&

"$7&>%#2

2/
<.$7&>%(G"<.:@$!!"

.#
$!!#)2 +

<$7&>%(G"<.:@$!!"
.#
$!!#.’)0"

i

2+&

"$7&>%G"<.:@$!!"
.#
$!!##2

2/
<.$7&>%G"<.:@$!!"

.#
$!!# +

<$7&>%(G"<.:@$!!"
.#$!!#.’)( "’3#

!!由于任意 Ke!随机分布在此圆形区域内!"$!!
的概率密度函数为

1""5# +%5’>
%!& ’ 5’ >( "’$#

把公式"’$#代入式"’3#可以得到$



#!!!! 郑 州 大 学 学 报 "工 学 版# %&’( 年

,D$":# +<
$7&(G"&>&<.:@$!!5.#%5*5# .’)( "’(#

当 >( i 时!公式"’(#变为
,D$":# +<

.$7&:"G"@$!!"#’"’."#( "’##

定理 ’ 证明完毕]

定理 W$在双向对称传输信道系统模型中!无
线 )* +,-网络的双向传输容量为

;V +
."’ .&#E>"’ .&#
%"!"?%&%-8-""&#

( "’1#

!!证明$由于 @$!!服从参数为 %的指数分布!因
此可以得到$

G"@"$!!# +&
i

&
H"%<.%H*H +%."’"’ C"#! "%&#

把式"%&#代入式 "’%#可以得到随机变量 D$ +

"
!+’!%!"!*

@$!!"
.#
$!!的拉普拉斯变换表达式为

,D$":# +<
.$7&:"%."’"’C"#’"’."#( "%’#

由于
’"’ C"#’"’ ."# +"&-8-""&#( "%%#

!!把式 " %% #代入式 " %’ #!则随机变量 D$ +

"
!+’!%!"!*

@$!!"
.#
$!!的拉普拉斯变换表达式变为

,D$":# +<
.$7"&%%."-8-""&#:"( "%"#

式"’’#是单向传输成功概率的表达式!把式"%"#

代入式"’’#可以得到单向传输成功接收信号的
概率为

A> +,D$"%!?
## +<.$7"!

"?%&%-8-""&#( "%2#

!!由于网络中的 Ke8和 Ze8具有相同的分布!

信道传输参数也具有相同的统计特性!因此使用
与推导 Ze& 处成功接收信号概率相同的推导过
程可以得到$

A$ +A> +<
.$7"!"?%&%-8-""&#( "%3#

把式"%2#和式"%3#代入双向传输失败概率定义
式"(#!可以得到双向通信失败概率为

F+’ .<.$7"!
"?%&%-8-""&#( "%$#

!!令 F+&并对式"%$#进行求解!可以得到对
应于最大通信失败概率 ’ 时的最大通信对密度
$&为

$& + .E>"’ .&#
%7"!"?%&%-8-""&#

( "%(#

!!最后!把最大通信对密度$&式"%(#代入VK.

的定义式"##!可以得到无线 )* +,-网络的双向
传输容量为

;V +
."’ .&#E>"’ .&#
%"!"?%&%-8-""&#

( "%##

定理 % 证明完毕]

XT分析和讨论

这一章将对前面推导的统计特性结果进行数
值仿真分析!如果没有特别的说明!仿真参数如表
’ 所示]

表 UT仿真参数
0;I6UT/=:G4;<=37Q;9;:?<?9O

名称 符号 数值
随机接入概率 7 &N&&’

路径衰减因子 # 2
?CZ的最低门限值 ! ’&

Ke!与 Ze!之间的距离FT ? %&

!!由于 A$+A>!可以认为单向传输成功通信概
率与 Ze& 处成功接收信号概率相同]参考 Ze& 处
成功接收信号概率的式"%&#可知!成功通信概率
主要受通信对密度 $’ADE最低门限值 !’路径衰
减因子 #’随机接入概率 7和通信对的传输距离 ?
等参数影响]如图 ’ 所示!单向传输的成功通信概
率随着通信对密度 $的增大而迅速减少!这是因
为通信对密度 $的增大使得同一时隙内通信的
通信对增多!由于使用相同的通信频率!通信对之
间的干扰会显著增多!使得通信失败的概率迅速
增大]另外可以看到!单向传输的成功通信概率随
着 ADE的最低门限值的减少而增大!但是此时的
通信质量也会随之降低]

图 UT单向传输成功通信概率
(=>6UT\93I;I=4=<A 38OGNN?OO8G4O=7>4?[H;A <9;7O:=OO=37

对于单向传输系统!使用笔者定义的网络模
型和参数!可以得到单向传输系统的 K.为

;A +
."’ .&#E>"’ .&#
"!"?%&%-8-""&#

( "%1#

如图 % 所示!单向传输系统 K.和双向传输系统
VK.首先随着最大通信失败概率 &的增大而增
大!后随着最大通信失败概率 &的增大而减少!并
且存在一个最优 &使得网络的 K.和 VK.达到最
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大值]参考 VK.的定义公式"##可以知道!网络的
VK.主要由最大通信对密度 $&和成功通信概率
’ .&的 乘积决定(当最大通信失败概率 &较小
时!&的增大会使得$&有较为明显的增大!而此时
成功通信概率 ’ .&的减小相对较少!最终使得网
络的 VK.增大]这说明!适当的降低网络的通信
质量对于提高网络的 VK.有较为明显的作用]当
最大通信失败概率 &较大时!&的增大对 $&变化
的影响开始变得不明显!而此时成功通信概率
’ .&的减小变得相对较大!最终使得网络的 VK.
减少]这种情况说明降低网络的通信质量并不一
定能够提高网络的 VK.!有时候会取得相反的
效果]

图 WT传输容量与最大通信失败概率的关系图
(=>6WT09;7O:=OO=372;Q;N=<A 5?9OGO<C?:;B=:G:

3G<;>?Q93I;I=4=<A

从上面的分析可知!可以通过控制网络中的
最大通信失败概率 &来实现对 VK.的控制]一般
网络中!&往往是一个较小的值!此时增大 &会使
得网络的 VK.增加!但是会导致通信质量的下
降!因此如果在保证通信质量和提高网络 VK.之
间权衡 (’’)是实际网络参数设置时首先要考虑的]

另外从图 % 中可以看到!当最大通信失败概
率 &保持不变时!最大双向传输的 VK.要比单向
传输的 K.小!但是两者随 &变化的趋势是一致
的]这一结果说明!前期论文对网络参数与单向传
输 K.关系的研究结果对双向传输的 VK.同样
有用]

YT结论

对于无线)* +,-网络来说!双向传输系统模
型比单向传输系统模型更加贴近实际网络!因此
对于 VK.的研究结果更加具有实际应用价值]笔
者的研究结果表明!无线 )* +,-网络的 VK.主

要受通信对密度和最大通信失败概率影响!适当
的提高最大通信失败概率可以使得网络的 VK.
有较大的提高!代价则是通信质量会下降%但是当
最大通信失败概率较大时!反而会使得网络的
VK.减少!说明为了兼顾通信质量和 VK.需要合
理的设置最大通信失败概率]本文的讨论仅仅局
限于双向对称信道!而实际网络中有很多是非对
称双向信道!此时双向传输的带宽和通信速率都
会不同!网络参数对 VK.的影响还有待于进一步
研究]
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