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摘要—在本論文中，我們將使用兩種系統模型。第一種

系統模型為來源端(Source, S)傳送訊號到中繼站(Relay, R)，

在第二個時槽中繼站使用解碼後傳送策略，將訊號轉傳

給目的端(Destination, D)，但來源端無法與目的端直接通

訊。第二種系統模型為在第一種模型將直接路徑納入考

量(S 廣播訊號到 D)。本論文在探討系統之最大通道容量，

藉由傳送端功率分配與中繼站位置調整，提出最佳化數

學模型，並分析此數學模型的數值解。本論文有助於基

地台設置位置評估與小基站位置選擇。 

 

關鍵字：通道容量、解碼後傳送策略、最佳中繼站位置、

功率分配、系統多樣性 
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一. 簡介 

自從 1984 年 Shannon 在消息理論中提出系統最大通道

容量(Channel capacity)的概念後，許多論文提出各種不

同的通道編碼(Channel coding)，其中渦輪碼[1]對於衰減

性通道有著不錯的效能，是最常被探討的編碼方式；而

系統最大通道容量越大，表示其系統通訊品質越高，所

以也常有論文從通道容量去探討系統效能[2]。 

在引文 [3]中，無線傳輸通道可分類為小尺度衰減

(Small scale fading)通道與大尺度衰減(Large scale fading) 

通道。並在小尺度衰減通道，分析了瑞雷分佈(Rayleigh 

distribution)與萊斯分佈(Rician distribution)。而在大尺度

衰減通道引入了路徑尺度衰減成分(Path loss component)，

也因為這個參數，啟發了我們對「大尺度衰減通道對通

訊系統的影響」的興趣。 

在引文 [4] 中，提到合作式通訊系統 (Cooperative 

communication system)，藉助系統多樣性(Diversity)以改

善通訊品質，此技術考慮的因素包含系統傳送策略、中

繼站轉傳策略與目的端對多路徑訊號處理。在[4]中，提

到中繼站對接收訊號的處理可以分成放大後傳送

(Amplify-and-forward, AF) 策略、解碼後傳送 (Decode-

and-forward, DF) 策 略 、 壓 縮 後 傳 送 (Compress-and-

forward, CF) 策略與編碼後傳送(Coded and cooperation, 

CC) 策略。目的端對於多路徑接收訊號處理，主要有最

大比例合成法(Maximum ratio combining, MRC)、選擇性

合成法(Selective combining, SC)與等比例合成法(Equal 

gain combining, EGC)，這些方法有不同的運算複雜度與

系統效能。 

我們將[5]的系統模型加入功率分配的問題成為第一種

系統模型。由於第一種模型沒有分集效益，所以將直接 
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路徑納入考量成為第二種系統模型，在此模型中我們除

了討論[5]的中繼站位置，更加入了功率分配的議題。 

在此篇論文，我們將在第二節介紹系統模型與傳輸策

略，第三節、第四節探討系統通道容量，系統傳送最大

距離，第五節進行數值分析與討論，並做結論。 

二. 系統模型與傳輸策略 

我們將[5]提出的系統模型，加入發射端與中繼站資源

分配問題[6]。此系統模型的來源端、中繼站與目的端均

在同一條直線上，參數ds,r、ds,d與dr,d分別表示 S-R、S-

D 與 R-D 等鏈路的傳送距離，其通道鏈路參數分別為

hs,r、hs,d與hr,d，為複數高斯隨機變數。其中系統傳送策

略可以區分為 diversity=1 與 diversity=2 兩種，如圖一與

圖二所示： 

 

S DR

 
圖一：diversity=1 之示意圖 

 

S D

R

 
圖二：diversity=2之示意圖 

 
表 I 

傳輸訊號與時槽關係表 

           傳送策略 

時槽 
diversity=1 diversity=2 

時槽一 
來源端傳送 x 到

中繼站 

來源端傳送訊號

x 到中繼站與目

的端 

時槽二 

中繼站接收訊號

處理成 x̃，且傳

送到目的端 

中繼站接收訊號

處理成 x̃，且傳

送到目的端 

 

表 I 為傳輸訊號與時槽關係表，當 diversity=1 時，在

第一個時間槽內由來源端廣播訊號 x 到中繼站，中繼站

使用 DF 策略，在第二個時間槽內由中繼站傳送訊號x̃到

目的端。Cs,r、Cs,d與Cr,d分別為 S-R、S-D 與 R-D 等鏈路

可達到的最大通道容量，其通道雜訊ns,r、ns,d與nr,d皆

為可加性白高斯雜訊(AWGN)且變異數為N0。在本論文

中，假設中繼站解碼皆為成功，則x̃ = x。所以目的端解
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碼後傳送的通道容量CDF，表示如下： 

 CDF =
1

2
min⁡(Cs,r,⁡Cr,d) (1) 

將通道衰減參數(Path loss component)[3]導入(1)式，αs,r、

αs,d與αr,d分別為 S-R、S-D 與 R-D 等鏈路間的通道衰減

參數，表示如下： 

CDF =
1

2
min(Cs,r, Cr,d) 

=⁡
1

2
min⁡(log2 (1 +

|hs,r|
2
Ps

N0ds,r
αs,r) , log2 (1 +

|hr,d|
2
Pr

N0dr,d
αr,d
)) (2) 

當 diversity=2 時，第一個時槽傳送訊號 x 至目的端與

中繼站，第二個時槽傳送策略與 diversity=1 相同。在目

的端使用最大比例合成法的通道容量如下： 

 CDF =
1

2
min⁡(Cs,r,⁡Cs,d⁡/⁡r,d

MRC ) (3) 

其中，Cs,d⁡/⁡r,d
MRC  表示為目的端對兩路徑使用 MRC 處理後

的通道容量，表示如下： 

 Cs,d⁡/⁡r,d
MRC = log2 (1 +

|hr,d|
2
Pr

N0dr,d
αr,d

+
|hs,d|

2
Ps

N0ds,d
αs,d
) (4) 

將(4)式代入(3)式可以得到(5)式，表示如下： 

CDF =
1

2
 min(Cs,r, log2 (1 +

|hr,d|
2
Pr

N0dr,d
αr,d

+
|hs,d|

2
Ps

N0ds,d
αs,d
)) 

   (5) 

三. 中繼站最佳位置與最佳功率分配 

 diversity=1 

令Ws,r與 ⁡Wr,d分別為
|hs,r|

2

N0
與

|hr,d|
2

N0
代入(2) 式，可以將

CDF最佳化問題，表示如下： 

max
ds,r,Ps

⁡⁡CDF 

= max
ds,r,Ps

[
1

2
min⁡(log2 (1 +

Ws,rPs

ds,r
αs,r ) , log2 (1 +

Wr,dPr

d
r,d

αr,d
))] 

   (6) 

此時，我們將設定來源端傳送功率為 Ps 與中繼站傳送

功率為 Pr，且總傳送功率Ptotal= Ps+ Pr。觀察(5)式可知

Cs,r隨著ds,r遞減或Ps遞增，其值遞增，而Cr,d恰好相反，

所以(6)式最大值發生在Cs,r = Cr,d，換言之： 

 
Ws,rPs

ds,r
αs,r =

Wr,dPr

ds,r
αs,r  (7) 

若ds,d正規化為 1(ds,r + dr,d = ds,d = 1)且利用(7)式與

Ptotal= Ps+ Pr，可以得到： 

 Pr =
Ws,rPsdr,d

αr,d

Wr,dds,r
αs,r ⁡=⁡

Ws,r

d
r,d

αr,d

Wr,dds,r
αs,r

Ws,r

d
r,d

αr,d

Wr,dds,r
αs,r+1

Ptotal (8) 

最佳化問題可以寫成： 

Max
ds,r,Ps

CDF=max
ds,r

1

2
log2

(

 
 
1 +

Ws,r

d
r,d

αr,d

Wr,dds,r
αs,r

Ws,r

d
r,d

αr,d

Wr,dds,r
αs,r+1

Ptotal ×
Wr,d

d
r,d

αr,d

)

 
 

 

 = max
ds,r

1

2
log2 (1 +

Wr,dWs,rPtotal

Ws,r(1−ds,r)
αr,d+Wr,dds,r

αs,r) (9) 

觀察(9)式，可察覺到分母值越小其值越大，所以最佳化

問題可以等價於： 

min
ds,r
(Ws,r(1 − ds,r)

αr,d +Wr,dds,r
αs,r) (10) 

可經由微分後求得，滿足(10)式最佳化之ds,r解。當

αr,d = αs,r其解為： 

 ds,r =
1

(
Wr,d
Ws,r

)

1
αs,r−1

+1

 (11) 

將(11)式代入(9)式，即可求得CDF之最大值。 

 diversity=2 

觀察(5)式可以發現Cs,r隨著ds,r遞減或Ps遞增，其值遞

增，而 Cs,d⁡/⁡r,d
MRC 恰好相反；所以最大值發生在 Cs,r =

Cs,d⁡/⁡r,d
MRC ，表示如下： 

 
|hs,r|

2
Ps

N0ds,r
αs,r  =⁡

|hr,d|
2
Pr

N0dr,d
αr,d

+
|hs,d|

2
Ps

N0ds,d
αs,d

 (12) 

將Ws,d =
|hs,d|

2

N0
 與Ptotal 代入(12)式化簡，可以得到： 

Pr =

(
|hs,r|

2
Ps

ds,r
αs,r −

|hs,d|
2
Ps

N0ds,d
αs,d
) |hr,d|

2

N0dr,d
αr,d

 

 = 
(Ws,rdr,d

αr,d−Ws,ddr,d
αr,dds,r

αs,r)Ptotal

Ws,rdr,d
αr,d+Wr,dds,r

αs,r−Ws,ddr,d
αr,dds,r

αs,r
  (13) 

 

將(13)式代入(5)式，可以得到： 

   max
ds,r,Ps

⁡⁡CDF 

= max
ds,r

Ws,rWs,d

Ws,rdr,d
αr,d+Wr,dds,r

αs,r−Ws,ddr,d
αr,dds,r

αs,r
⁡Ptotal (14) 

觀察(14)式，我們可以發現最佳化問題可以等價於： 

min
ds,r
(Ws,rdr,d

αr,d +Wr,dds,r
αs,r −Ws,ddr,d

αr,dds,r
αs,r) (15) 

若將ds,d正規化為 1，且對(15)式微分，可以發現相對極

值的位置，且當αr,d = αs,r = α時，表示如下： 

 
∂(Ws,rdr,d

αr,d+Wr,dds,r
αs,r−Ws,ddr,d

αr,dds,r
αs,r)

∂ds,r
 

 = −α(1 − ds,r)
α−1
[Ws,r +Ws,d +Ws,dds,r

α ] 

 +αds,r
α−1Ws,d=0 (16) 

由於(16)式，尚無法找出漂亮封閉型式解，所以我們將

使用數值分析法找CDF之最大值。 

四. 調整中繼站位置使傳輸距離最大化 

假設所有通道資訊均為已知，如圖三所示： 

 

S R D
Ds,r Dr,d

 
圖三：系統通道模型與距離參數 

 

 diversity=1 

根據[5]我們探討在 diversity=1 情形下，且針對CDF設定

一個門檻值 R，並重新設定最佳化的數學模型(17)，表

示如下： 

 max
ds,r,Ps

( ds,d) (17) 
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 CDF ≥ R 且  Ptotal= Ps+ Pr (18) 

由(17)和(18) ，得到Cs,r與Cr,d的條件。如下所示： 

Cs,r = log2 (1 +
Ws,rPs

ds,r
αs,r ) ≥ 2R 且  

Cr,d = log2 (1 +
Wr,dPr

d
r,d

αr,d
) ≥ 2R 

並可化簡為： 

ds,r ≤ (
Ws,rPs

4R−1
)

1

αs,r = (
|hs,r|

2
Ps

N0(4
R−1)

)

1

αs,r
 且 

 dr,d ≤ (
Wr,dPr

4R−1
)

1

αr,d = (
|hr,d|

2
Pr

N0(4
R−1)

)

1

αr,d
 (19) 

由(19)式， 可以得到： 

max
ds,r,Ps

( ds,d) = max
ds,r,Ps

( ds,r + dr,d) 

 ≤⁡(
|hs,r|

2
Ps

N0(4
R−1)

)

1

αs,r
+(

|hr,d|
2
Pr

N0(4
R−1)

)

1

αr,d
 (20) 

對(20)式微分可表示如下： 

∂((
|hs,r|

2
Ps

N0(2
R−1)

)

1

αs,r
+ (

|hr,d|
2
Pr

N0(4
R−1)

)

1

αr,d
)

∂Ps
 

= 
|hr,d|

2

αr,d
(
|hr,d|

2
(Ptotal−Ps)

N0(4
R−1)

)

1

αr,d
−1

 

所以相對極值的位置須符合(21)式，表示如下： 

 
|hr,d|

2

αr,d
(
|hr,d|

2
(Ptotal−Ps)

N0(4
R−1)

)

1

αr,d
−1

= 0 (21) 

 diversity=2 

我們根據[5]探討在 diversity=1 情形下，且針對CDF設定

一個門檻值 R，並重新設定最佳化數學模型(14) ，表示

如下： 

max
ds,r,Ps

( ds,d)=⁡ max
ds,r,Ps

( ds,r + dr,d) 

 CDF ≥ R 且 Ptotal= Ps+ Pr (22) 

觀察(5)式與(22)式，可以得到： 

 Cs,r ≥ 2R 且 Cs,d⁡/⁡r,d
MRC ≥ 2R (23) 

將通道參數代入(23)式，可以得到： 

1 +
|hs,r|

2
Ps

ds,r
αs,r ≥ 4R 且 1 +

|hr,d|
2
Pr

N0dr,d
αr,d

+
|hs,d|

2
Ps

N0ds,d
αs,d

≥ 4R   (24) 

化簡(24)式可以得到： 

ds,r ≤ (
|hs,r|

2
Ps

N0(4
R−1)

)

1

αs,r
 且 ⁡

|hr,d|
2
Pr

N0dr,d
αr,d

+
|hs,d|

2
Ps

N0ds,d
αs,d

≥ 4R − 1  (25) 

利用數值分析法尋找滿足(25)式的解集合(Solution set)，

再從這集合中，找出能使(22)式得到最大值的唯一解。 

五. 數值分析與討論 

圖四與圖五均為第一種系統模型且hs,r=0.5hr,d的數值分

析圖，其中圖四的傳送端功率固定9Ps = Pr=9，只調整

中繼站位置，但是圖五不僅調整中繼站位置更加入功率

分配。從此二圖中可知當hs,r < hr,d時，最佳中繼站位置

並非ds,r=0.5，而是ds,r = 0.26。且當加入功率分配問題，

從圖五可知最佳位置會因功率重新分配而移動。其中圖

五顯示ds,r = 0.36、Ps=3.5 時，系統有最大容量 7.96，此

值比圖四最大容量 3.849 還大。 

在圖六與圖七中，我們針對hs,r=0.5hr,d且9Ps = Pr=9 的

情況加入直接路徑，其中圖六與圖七為hs,d=hs,r=0.5hr,d 

(hs,d < hr,d)下之通道容量數值分析圖。我們可以觀察出

圖六有分集增益所以通道容量最佳值比圖四還高，這現

象也反映在圖七與圖五中。從圖四與圖六的最大通道容

量值可知hs,d不佳時，分集效應對系統的改善並不明顯。 

 
圖四：未調整功率的通道容量(diversity=1) 

 

 
圖五：調整功率的通道容量(diversity=1) 

 

 
圖六：未調整功率的通道容量(diversity=2) 

 

 
圖七：調整功率的通道容量(diversity=2) 
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圖八、圖九為吾人針對圖六與圖七系統模型，策略性

地選擇較好的hs,d，使hr,d = 0.4hs,d = 2hs,r，藉此觀察系

統的分集效應。吾人觀察圖八和圖九從最大通道容量可

知分集效應比圖六更為明顯，但因為Ps遠小於Pr，所以

沒有大幅改善系統效能。在圖九中，我們觀察到一個有

趣的現象，當hs,d遠大於hs,r、hr,d的時候，系統根本不需

要中繼站，來源端與目的端直接通訊就可以達到最大的

通道容量。 

 

 
圖八：未調整功率的通道容量(diversity=2) 

 

 
圖九：調整功率的通道容量(diversity=2) 

 

第二部分，我們探討系統傳送最大距離，其中在(16)式

因為推導不出漂亮封閉形式解，所以我們提出暴力演算

法，針對所有可能的數值進行分析，如圖 10 所示： 

 
Assume Ps range in

{kx,(Ptotal-kx)}

For Ps=kx to (Ptotal-kx)
for i=0

Calculate maximum Ds,r
MAX_D=MAX(Ds,r)

Set Ds,r and Dr,d range 

Find the maximum value from Solution set

Plot

Solution set

 
圖十：演算法 

 

圖十一與圖十二參數設定均為9Ps=Pr=9且門檻值R=0.5，

其通道參數可分成四種類型分別為：hs,d>hr,d>hs,r、

hr,d>hs,d>hs,r、hr,d>hs,r>hs,d、⁡hr,d>hs,r且hs,d=0。在圖十

一中，我們可以觀察出hs,d對最大傳輸距離的影響，當

⁡hs,d是最佳鏈路時，其傳輸距離也是最大的，同時也是

分集效應最明顯的情形。相反地，當hs,d不夠好的時候，

對系統改善程度不佳(分集效應差)甚至跟diversity=1的情

況相同。圖十二為我們探討在hr,d>hs,r>hs,d情形下改變

門檻值(R)，觀察系統傳送距離的變化。我們可以觀察出

當門檻值定的越低的時候，系統傳送距離會越遠。 
 

 
圖十一：最大傳送距離比較圖 

 

 
圖十二：最大傳送距離比較圖 

結論 

在本論文中，可以觀察到系統將直接路徑納入考量後，

此系統在目的端將有分集效應，且從圖中可知分集效應

取決於兩個主要因素分別為傳送功率與通道鏈路增益大

小。此效應影響中繼站位置之選擇。當吾人選擇同時調

整功率與中繼站位置的方法，發現比只調整中繼站位置

方法，有著更顯著的效益。因為採用合作式通訊系統架

構，所以在目的端收到的訊號品質會比傳統通訊系統更

佳。但由於合作式通訊的傳送策略通常會使用兩個時槽，

所以其符元傳輸速率會比傳統架構還低。為克服此缺點，

吾人可善用合作式通訊具有較佳訊雜比之特性，採用較

為高位元的調變技術，以提高資料傳輸速率。 
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