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摘　要：本文考虑单小区内的两个中继使用解码转发的方法为两个用户提供下行数据的场景，基站和中继配置多根天
线，用户配置单天线。两中继使用相同的频率资源同时为两个用户提供服务。为减小两中继同时向两用户传输时产生的干

扰，中继到用户的传输采用协作干扰避免的策略；相应的基站到中继的传输采用多用户空分复用的传输策略。本文在时间

分配和功率分配两个方面对上述两跳传输过程进行了优化，提出了两跳传输最优的时间分配策略。由于功率分配最优化问

题难以求解，本文提出了一种匹配链路容量的次优功率分配方法，并对其进行简化以降低复杂度。通过仿真可以看出，简

化的功率分配方法与匹配链路容量的功率分配性能很接近；所提出的时间分配和功率分配方案可以获得有效的性能提升。
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１　引言

为了满足下一代无线通信的迫切需要，如高速率

的数据传输以及无处不在的信号覆盖，中继节点（ＲＮ，
ｒｅｌａｙｎｏｄｅ）辅助网络通信作为一种很有效的解决方案
被提了出来［１］。部署中继可以在不明显改变骨干网络

结构的同时显著提高性能。信息论领域关于中继的研

究也由早期较为简单的单个中继辅助网络通信系统向

较为复杂的多个中继辅助网络通信系统发展。已有研

究表明，在多个中继辅助网络通信系统中，若中继和移

动终端都已知信道信息，则系统的容量与中继的个数

呈对数增长关系［２］［３］。另外，多天线技术的应用可以
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在不增加系统带宽的条件下成倍的提高传输容量［４］，

在基站和中继节点配备多根天线可以进一步提高系统

的传输性能［５］。由于中继存在上述优点，在最近讨论

比较热烈的ＬＴＥＡｄｖａｎｃｅｄ系统中，多天线中继也作为
一项关键技术被引入。ＬＴＥＡｄｖａｎｃｅｄ系统中讨论的中
继都以解码转发（ＤＦ）的方式工作，且一般只涉及两跳
传输。

在多天线蜂窝系统中，为保证更广区域的信号覆

盖，单个小区内可以存在多个中继。当两个中继在相

同的时频资源上对两个用户进行下行传输时，会产生

相互间的干扰。目前关于利用或者消除节点间干扰的

方法已进行了很多研究［７］［８］。在两个中继都可以从基

站得到两个用户的数据的前提下，两中继使用联合传

输的方法为两用户提供服务的具体策略已经被讨

论［６］，这种传输方式要求两个中继都从基站获得两个

用户的数据，且需要两个中继之间交互信息。本文考

虑基站通过多用户空分复用方式［９］将两个用户的数据

发给两个中继，之后两个中继同时分别向一个用户传

送数据，并在传输时采取一定的干扰避免措施［７］，本文

将这种传输方式称为多用户空分复用、多用户干扰避

免方式，为表述方便，以下简称ＭＵＩＡ方式。与一般中
继传输类似，两跳容量的匹配程度会对ＭＵＩＡ方式的性
能产生明显影响，针对此问题，本文对 ＭＵＩＡ方式两跳
传输的时间分配和基站端的功率分配进行了优化，给出

了两跳传输最优的时间分配方法，并分析了基站端功率

分配的优化问题，由于最优化问题难以求解，本文给出了

一种次优的功率分配方法以及这种方法的简化方法，使

两个传输阶段对应链路的容量尽量匹配。经仿真可以

看出，优化方案可以明显提高系统容量；另外，本文将优

化后的ＭＵＩＡ方法与中继联合传输的方法进行了比较，
仿真结果显示了优化的ＭＵＩＡ方式的优势。

２　系统模型

考虑单小区内基站（ＢＳ）通过两个中继（ＲＮ１，
ＲＮ２）在相同的时频资源上为两个用户（ＭＳ１，ＭＳ２）提
供服务的系统模型［６］，如图１所示。由于基站和用户
之间的距离较远，忽略基站和用户间的直接链路。

图１　单小区内通过两中继服务两用户的系统模型

假设系统模型中的各个信道均为满足块衰落（ｂｌｏｃｋ
ｆａｄｉｎｇ）条件的平坦衰落窄带信道。基站和中继配置多
根天线，用户单天线，基站和中继的天线数目分别为 Ｌ
和Ｍ。基站与两个中继之间的信道矩阵记为 Ｈ１和
Ｈ２，中继 １与两个用户之间的信道分别记为 ｇ１，１和
ｇ１，２，中继 ２与两个用户之间的信道分别记为 ｇ２，１和
ｇ２，２。假设单节点的发送功率受限，基站端的发射功率
记为ＰＢＳ，两个中继的发射功率均为 ＰＲＮ。接收端的噪
声均为高斯白噪声。假设发送端可以获得与其相关的

完全信道状态信息（ＣＳＩＴ）：即基站可以获得 Ｈ１和 Ｈ２，
中继１可以获得ｇ１，１和ｇ１，２，中继２可以获得ｇ２，１和ｇ２，２。
实际系统采用ＴＤＤ双工方式时，发送端可以通过上下
行的信道互易性获得信道状态信息，采用 ＦＤＤ双工方
式时，需要接收端进行信道估计并向发送端反馈信道

信息。由于信道估计、量化误差和延迟等原因会造成

获得的信道状态信息与实际信道之间存在误差，但非

理想信道信息的影响不在本文的研究范围之内。

解码转发也被称作再生转发，与非再生转发不同，

采用解码转发时，两跳所使用的时间可以不同，可以根

据两跳的信道传输速率分配传输时间，使两跳的容量

尽量匹配。设完成两跳传输的总时间为一个时隙。一

个完整的传输过程由两个阶段组成：基站在第一跳将

两个用户的数据通过多用户空分复用方式发送给两个

中继，中继将基站的数据解码并重新编码后在第二跳

发送给两个用户。将第一跳两中继的容量记为Ｃ（１）１ 和

Ｃ（１）２ ，第二跳两用户的容量记为Ｃ
（２）
１ 和Ｃ

（２）
２ 。

本文中第二跳两中继采用干扰避免的方法为两用

户提供数据，相对于两中继采用联合传输的方式，干扰

避免的方法不要求两个中继都从基站获得两个用户的

数据，从而降低了对基站到中继链路质量的要求；另

外，干扰避免的方式不要求两中继在发送时严格同步，

对不便交互信息的两个中继来说，是一种更适合实际

应用的方法。采用 ＭＵＩＡ方式时，与数据传输相关的
信道主要有四个：Ｈ１，Ｈ２，ｇ１，１和 ｇ２，２，另外两条信道 ｇ１，２
和ｇ２，１会干扰第二跳的传输。对于第二跳传输，称 ｇ１，１
和ｇ２，２为有用信道，ｇ１，２和ｇ２，１为干扰信道。

３　ＭＵＩＡ传输方式时间分配和基站端功率
分配的优化

　　本节首先介绍适用于两中继两用户场景ＭＵＩＡ传
输方式，然后重点探讨对两传输阶段时间分配方法和

基站端的功率分配方案的优化。

第一个传输阶段基站将两个用户的数据使用多用

９１４
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户空分复用的方式分发给两个中继。中继 ｋ收到的数
据可以表示为：

ｒｋ＝ＨｋＷｋｓｋ＋ＨｋＷｋｓｋ＋ｎｋ （１）

其中ｋ＝１，２，表示中继的编号，ｋ表示集合｛１，２｝中除
去ｋ后剩下的元素。式中的三项分别表示有用信号
项，干扰信号项和噪声项。ｓｋ表示基站发往中继 ｋ的
信号向量，ｎｋ表示噪声向量；Ｗｋ表示基站端为 ｓｋ采用

的预编码矩阵，满足ｔｒａｃｅ（ＷｋＷ
Ｈ
ｋ）ｐｋ，ｐｋ表示基站为

ｓｋ分配的功率，满足 ｐ１＋ｐ２＝ＰＢＳ。如果基站采用迫零
（ＺＦ）准则设计预编码矩阵，使ＨｋＷｋ＝０，基站到两中继
的容量可以表示为：

Ｃ（１）ｋ ＝ｌｏｇ２ｄｅｔ
　

　
Ｉ＋
（ＨｋＷｋ）（ＨｋＷｋ）

Ｈ

σ











２ （２）

中继解出第一阶段接收到的信号后重新编码为ｄｋ
发给用户，用户ｋ接收到的信号表示为：

ｙｋ＝ Ｐ槡ＲＮｇｋ，ｋｖｋｄｋ＋ Ｐ槡ＲＮｇｋ，ｋｖｋｄｋ＋ｎｋ （３）
式中ｖｋ表示中继ｋ转发数据时采用的预编码向量，与
式（１）类似，式中的三项分别表示有用信号项，干扰信
号项和噪声项。用户ｋ的容量可以表示为：

Ｃ（２）ｋ ＝ｌｏｇ２（１＋
ＰＲＮ‖ｇｋ，ｋｖｋ‖

２

ＰＲＮ‖ｇｋ，ｋｖｋ‖
２
＋σ２
） （４）

设第一跳的传输用时为ｔ（１），第二跳的传输用时为
ｔ（２），ｔ（１）＋ｔ（２）＝１。中继传输系统性能受限于两跳中性
能较差的一跳，用户ｋ的等效容量可以表示为：

Ｃｋ＝ｍｉｎ｛Ｃ
（１）
ｋ ｔ

（１），Ｃ（２）ｋ ｔ
（２）｝ （５）

系统容量可以表示为：

Ｃ＝Ｃ１＋Ｃ２
＝ｍｉｎ（Ｃ（１）１ ｔ

（１），Ｃ（２）１ ｔ
（２））＋ｍｉｎ（Ｃ（１）２ ｔ

（１），Ｃ（２）２ ｔ
（２））

（６）
Ａ．　时间分配策略的优化

式（６）中存在对一个时隙内两跳容量求最小值的
操作，如果两跳的容量不相等，则必然造成容量浪费，

可以通过时间分配调整两跳的容量尽量匹配。对于单

源单中继单目的系统，如果已知第一跳容量 Ｃ（１）和第
二跳容量Ｃ（２），则最优的时间分配策略应满足Ｃ（１）ｔ（１）＝
Ｃ（２）ｔ（２），这样可以确定

ｔ（１）＝ Ｃ（２）

Ｃ（１）＋Ｃ（２）
，ｔ（２）＝ Ｃ（１）

Ｃ（１）＋Ｃ（２）
（７）

但对于两中继两用户的通信系统，由于同时存在

两组“基站中继用户”链路，时间分配无法满足这两
组链路的容量都匹配。如果设 Ｃ（１）＝Ｃ（１）１ ＋Ｃ

（１）
２ 和 Ｃ

（２）

＝Ｃ（２）１ ＋Ｃ
（２）
２ 作为两跳的近似等效容量，则式（７）确定了

一种比较简单但非最优的时间分配策略，式（７）给出的
方法称为简单时间分配方法。

在已知Ｃ（１）１ ，Ｃ
（１）
２ ，Ｃ

（２）
１ ，Ｃ

（２）
２ 的前提下，这里给出两

传输阶段的最优时间分配方法：

设第一传输阶段最优时间分配为 ｔ（１）ｏｐｔ，令 ｔ
（１）
ｃａｎｄｉ１＝

Ｃ（２）１ ／（Ｃ
（１）
１ ＋Ｃ

（２）
１ ），ｔ

（１）
ｃａｎｄｉ２＝Ｃ

（２）
２ ／（Ｃ

（１）
２ ＋Ｃ

（２）
２ ）：

　如果 ｔ（１）ｃａｎｄｉ１＜ｔ
（１）
ｃａｎｄｉ２：如果 Ｃ

（１）
２ Ｃ

（２）
１ ，则 ｔ

（１）
ｏｐｔ＝ｔ

（１）
ｃａｎｄｉ２，否

则ｔ（１）ｏｐｔ＝ｔ
（１）
ｃａｎｄｉ１；

　如果ｔ（１）ｃａｎｄｉ１ｔ
（１）
ｃａｎｄｉ２：如果 Ｃ

（１）
１ Ｃ

（２）
２ ，则 ｔ

（１）
ｏｐｔ＝ｔ

（１）
ｃａｎｄｉ１，否

则ｔ（１）ｏｐｔ＝ｔ
（１）
ｃａｎｄｉ２。

最优时间分配方法的证明见附录。可以看出，最

优的时间分配方法满足了两条“基站中继用户”链路
其中一条的容量匹配要求，这条“基站中继用户”链
路的时间分配对系统容量的影响更为明显。

Ｂ．　功率分配策略的优化
基站对ｓ１和ｓ２进行功率分配优化时，需要中继将

第二跳的信道增益反馈给基站。假设基站按照功率分

配因子α（０α１）来分配功率，即将 ｐ１＝αＰＢＳ的功率
分配给中继１，将ｐ２＝（１－α）ＰＢＳ的功率分配给中继２；根
据式（２），将第一跳基站到两中继的容量表示为α的函
数，记作Ｃ（１）１ （α）和Ｃ

（１）
２ （α）。

由之前的分析可知，第一阶段最优的时间分配为

ｔ（１）ｃａｎｄｉ１或 ｔ
（１）
ｃａｎｄｉ２，使用功率分配使总容量最优化的问题表

示为：

ｍａｘ
α
ｍａｘｍｉｎ｛Ｃ（１）１ （α）·ｔ

（１）
ｃａｎｄｉ１，Ｃ

（２）
１ （１－ｔ

（１）
ｃａｎｄｉ１{ ）｝

＋ｍｉｎ｛Ｃ（１）２ （α）·ｔ
（１）
ｃａｎｄｉ１，Ｃ

（２）
２ （１－ｔ

（１）
ｃａｎｄｉ１）｝，

ｍｉｎ｛Ｃ（１）１ （α）·ｔ
（１）
ｃａｎｄｉ２，Ｃ

（２）
１ （１－ｔ

（１）
ｃａｎｄｉ２）｝

＋ｍｉｎ｛Ｃ（１）２ （α）·ｔ
（１）
ｃａｎｄｉ２，Ｃ

（２）
２ （１－ｔ

（１）
ｃａｎｄｉ２ }）｝

ｓ．ｔ　　　　　０α１ （８）
上述最优化问题有多个求最大及求最小的操作存

在，直接求解较为复杂。下面考虑从使 ＭＵＩＡ方式两
跳容量尽量匹配的思路出发，设计基站端的功率分配

方法。

Ｉ．迭代功率分配方法
对于单条“基站中继用户”链路，容量受限于两

跳容量的较小者。对于 ＭＵＩＡ方式，时隙分配不能保
证两个用户两跳的容量都匹配。如果能调整α使：

Ｃ（１）１ （α）：Ｃ
（２）
１ （α）＝Ｃ

（１）
２
：Ｃ（２）２ （９）

则按照式（７）调节时间分配即可保证两个用户两
跳容量匹配。

０２４
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假设两个中继都使用最大发送功率进行发送，可

以确定两个用户第二跳的容量。令 Ｃ（２）１ ：Ｃ
（２）
２
Ｋ，在求

解第一跳功率分配的问题时可视Ｋ为常数。
由式（９）并不容易得到α的解析表达式，可以使用

数值迭代方法如弦截法来近似求解这个问题。满足式

（９）后，可以直接根据式（７）进行时间分配，由于两跳
容量匹配，其效果与最优时间分配是一致的。称这种

方法为迭代功率分配方法。

ＩＩ．简化的功率分配方法
仍然沿用上述方法的思想，但仅简单地分配基站

处的功率来匹配两跳的接收信干噪比，即调整α满足：

　

　
α
１－








α

Ｎ

·
ｄｅｔ（Ｈ１Ｗ１）（Ｈ１Ｗ１）( )Ｈ
ｄｅｔ（Ｈ２Ｗ２）（Ｈ２Ｗ２）( )Ｈ

＝
‖ｇ１１ｗ１１‖

２
· １＋（ＰＲＮ／σ

２）‖ｇ１２ｗ１１‖( )２
‖ｇ２２ｗ２２‖

２
· １＋（ＰＲＮ／σ

２）‖ｇ２１ｗ２２‖( )２
（１０）

其中Ｎ表示中继接收信号时使用的天线数目。简化的
方法并不能使两跳的容量按照式（９）完全匹配，但起到
了调节基站端功率分配使两跳容量尽量匹配的作用。

由于容量并没有完全匹配，所以此时仍有必要按照最

优的时间分配方法进行时间分配。称这种方法为简化

的功率分配方法。

４　仿真结果
本节首先对采取不同时间分配方法及功率分配方

法时ＭＵＩＡ方式的平均性能以及两跳链路容量不匹配
时的性能进行仿真，然后将经过功率分配和时间分配

优化的ＭＵＩＡ方式与已有文献里的方法进行仿真比
较。

仿真中设定基站、中继、用户的天线数目分别为４／
２／１，基站发送信号时，中继采用单天线进行接收，并根
据天线增益进行接收天线选择。仿真中采用ＭＵＩＡ方
式时，第一跳采用迫零（ＺＦ）的多用户 ＭＩＭＯ传输方
法［９］，完全消除两中继接收信号之间的干扰；第二跳采

用ＭａｘＶｉｒｔｕａｌＳＩＮＲ［７］的干扰避免方法。
图２给出了采用上述传输方法时ＭＵＩＡ方式的平

均容量以及两跳信道不匹配时的容量。由于基站可以

拥有比中继更高的发送功率，这里假设第一跳的 ＳＮＲ
比第二跳高３ｄＢ。图２中，平均功率分配指基站处为ｓ１
和ｓ２平均分配功率。由图２（ａ）可以看出，仅仅使用最
优的时间分配可以使平均性能略有提高，而同时使用

简化的功率分配和最优时间分配方案，或使用迭代功

率分配时，可以使平均容量有明显提升。

图２　经时间分配和功率分配优化后的性能与未优化时的性能比较

令γ＝（Ｃ（１）１ａｖｇ：Ｃ
（２）
１ ）／（Ｃ

（１）
２ａｖｇ
：Ｃ（２）２ ），η＝ｍａｘ｛γ，１／γ｝，

其中Ｃ（１）１ａｖｇ，Ｃ
（１）
２ａｖｇ表示基站平均分配功率时第一跳的两中

继的容量。易知η反映了功率均分时两跳性能的不匹
配度，η＝１表示两跳容量完全匹配，η越大则表示越不
匹配。图２（ｂ）给出了两跳信道不匹配时（η＞４）的系
统容量性能，相对于平均容量性能，优化后性能的提升

更为明显，这说明所提出改进方案对于容量不匹配的

情况更具有针对性。

由图２知，同时使用简化的功率分配和最优时间
分配方法，与使用迭代功率分配性能很接近，而不需要

进行迭代操作，是一种性能复杂度折中较好的方案。

如果第一跳使用多播方法，第二跳使用联合传输

方法，则要求第一跳两中继都接收两个用户的数据，且

多播容量受限于最差的一条“基站中继”链路。ＭＵＩＡ
方式在第一跳采用多用户空分复用方法，每个中继只

接收一个用户的数据，与多播方法相比，达到相同的和

速率时对基站到中继链路的要求较低，从而降低了第

一跳成为系统容量瓶颈的可能性。接下来将使用简化

的功率分配和最优时间分配的 ＭＵＩＡ方式与文献［６］
中的三种方法进行比较，这三种方法都在第一阶段基

站到两中继的传输采用多播（ＭｕｌｔｉＣａｓｔ）的方法，而第

１２４
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二跳两中继到两用户的传输采用不同的协同传输的方

法，分别称为：ＣｏｏｐｅｒａｔｉｖｅＭＲＣ，ＺＦ和 ＢＦ１。仿真中使
用这三种方法时，都按照式（７）为两个传输阶段分配时
间。

设定第一跳中继接收的平均 ＳＮＲ为１２ｄＢ，第二跳
有用信道的平均 ＳＮＲ比第一阶段低３ｄＢ，有用信道和
干扰信道强度之差由４ｄＢ到１０ｄＢ变化（负值表示干
扰信道较强），优化的 ＭＵＩＡ方式和其它三种方法的
性能比较如图３（ａ）所示。由于干扰信道变弱更有利
于干扰避免而不利于协作传输，可以看出，随着干扰信

道的强度变弱，优化的 ＭＵＩＡ方法和 ＢＦ１方法的性能
逐渐变好，而ＣｏｏｐｅｒａｔｉｖｅＭＲＣ方法的性能变差。可以
看出，干扰信道越弱，优化的ＭＵＩＡ方法相对于其它几
种方法的性能优势越明显。

设第一阶段的平均ＳＮＲ由０ｄＢ变化到２４ｄＢ，第二
阶段有用信道的 ＳＮＲ总是比第一阶段低３ｄＢ，干扰信
道的强度比有用信道低３ｄＢ，图３（ｂ）给出了几种策略
的平均性能。可以看出优化的ＭＵＩＡ方法的性能好于
其它几种方法。ＣｏｏｐｅｒａｔｉｖｅＭＲＣ方法与优化的ＭＵＩＡ
方法性能比较接近，但 ＣｏｏｐｅｒａｔｉｖｅＭＲＣ方法要求两个
中继在发送数据时严格同步，而优化的 ＭＵＩＡ方法不
需要，也就是说优化的ＭＵＩＡ方法更适合实际应用。

图３　优化的ＭＵＩＡ方法与其他几种方法的性能比较

５　结论及进一步工作

本文对单小区内基站通过两个中继为两个用户下

行数据的场景进行研究，第一跳采用多用户空分复用

方法，第二跳采用协作干扰避免方法。本文给出了两

跳传输最优的时间分配方法，并提出了一种基站端的

次优功率分配方法及其简化方法，使两跳容量尽量匹

配，从而提高系统容量。通过仿真可以看出，采用所提

出的时间分配和功率分配方法后，ＭＵＩＡ方式的性能
相对于使用平均功率分配和简单时间分配有明显提

升；当干扰信道强度不太强时，优化的ＭＵＩＡ传输策略
与已有的ＣｏｏｐｅｒａｔｉｖｅＭＲＣ等方法相比，有明显的性能
优势。

单个小区内存在更多中继用户对的情况将在进
一步的工作中进行考虑，基站到中继的传输仍可采取

多用户ＳＤＭＡ的传输方法，多中继到多用户的传输相
应的需要采取更复杂的多点对多点的干扰避免方法；

由本文第３节对时间分配方法的分析可知，最优的时
间分配方法满足了两条“基站中继用户”链路中对系
统容量影响较大的一条的容量匹配要求，对于多个中

继用户对的情况，时间分配方法也可按照此思路设
计，使对系统容量影响最大的一条“基站中继用户”
链路的容量尽量匹配；基站处的功率分配方法设计也

可以沿用使各条“基站中继用户”链路两跳容量尽量
匹配的思想。另外，在相同时频资源上调度过多的中

继可能会产生比较严重的干扰，是否需要通过调度的

方法减少在相同的时频资源上工作的中继用户对以
减少干扰，也是下一步工作中需要考虑的问题。

附　录：
最优时间分配方法的证明：

将总容量和两用户分别的容量表示为第一跳时间

ｔ（１）的函数，分别记为 Ｃ（ｔ（１）），Ｃ１（ｔ
（１））和 Ｃ２（ｔ

（１））。设

ｔ（１）ｃａｎｄｉ１＝Ｃ
（２）
１ ／（Ｃ

（１）
１ ＋Ｃ

（２）
１ ），ｔ

（１）
ｃａｎｄｉ２＝Ｃ

（２）
２ ／（Ｃ

（１）
２ ＋Ｃ

（２）
２ ），暂假

设ｔ（１）ｃａｎｄｉ１＜ｔ
（１）
ｃａｎｄｉ２。这里首先使用分段讨论证明 ｔ

（１）
ｃａｎｄｉ１ｔ

（１）
ｏｐｔ

ｔ（１）ｃａｎｄｉ２：
对于ｔ（１）＜ｔ（１）ｃａｎｄｉ１，由于Ｃ

（１）
１ ｔ

（１）
ｃａｎｄｉ１＝Ｃ

（２）
１ （１－ｔ

（１）
ｃａｎｄｉ１），可以

得到

Ｃ１（ｔ
（１））＝ｍｉｎ｛Ｃ（１）１ ｔ

（１），Ｃ（２）１ （１－ｔ
（１））｝＝Ｃ（１）１ ｔ

（１）

Ｃ１（ｔ
（１））＜Ｃ（１）１ ｔ

（１）
ｃａｎｄｉ１＝ｍｉｎ｛Ｃ

（１）
１ ｔ

（１）
ｃａｎｄｉ１，Ｃ

（２）
１ （１－ｔ

（１）
ｃａｎｄｉ１）｝

其中Ｃ１（ｔ
（１）
ｃａｎｄｉ１）＝ｍｉｎ｛Ｃ

（１）
１ ｔ

（１）
ｃａｎｄｉ１，Ｃ

（２）
１ （１－ｔ

（１）
ｃａｎｄｉ１）｝，所以有

Ｃ１（ｔ
（１））＜Ｃ１（ｔ

（１）
ｃａｎｄｉ１），类似的，由 ｔ

（１）＜ｔ（１）ｃａｎｄｉ１＜ｔ
（１）
ｃａｎｄｉ２可得到

Ｃ２（ｔ
（１））＜Ｃ２（ｔ

（１）
ｃａｎｄｉ１），所以：

Ｃ１（ｔ
（１））＋Ｃ２（ｔ

（１））＜Ｃ１（ｔ
（１）
ｃａｎｄｉ１）＋Ｃ２（ｔ

（１）
ｃａｎｄｉ１）

２２４
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可以得到系统容量的比较：

Ｃ（ｔ（１））＜Ｃ（ｔ（１）ｃａｎｄｉ１）

同理对ｔ（１）ｔ（１）ｃａｎｄｉ２可最终得到 Ｃ（ｔ
（１））＜Ｃ（ｔ（１）ｃａｎｄｉ２），

这样，ｔ（１）ｃａｎｄｉ１ｔ
（１）
ｏｐｔｔ

（１）
ｃａｎｄｉ２即得到证明。

对于 ｔ（１）ｃａｎｄｉ１ｔ
（１）ｔ（１）ｃａｎｄｉ２，易知：

Ｃ１（ｔ
（１））＝ｍｉｎ｛Ｃ（１）１ ｔ

（１），Ｃ（２）１ （１－ｔ
（１））｝＝Ｃ（２）１ （１－ｔ

（１））

Ｃ２（ｔ
（１））＝ｍｉｎ｛Ｃ（１）２ ｔ

（１），Ｃ（２）２ （１－ｔ
（１））｝＝Ｃ（１）２ ｔ

（１）

系统容量表示为：

Ｃ（ｔ（１））＝Ｃ１（ｔ
（１））＋Ｃ２（ｔ

（１））＝Ｃ（２）１ （１－ｔ
（１））＋Ｃ（１）２ ｔ

（１）

＝Ｃ（２）１ ＋（Ｃ
（１）
２ －Ｃ

（２）
１ ）ｔ

（１）

可以看出Ｃ（ｔ（１））是关于 ｔ（１）的线性单调函数，其
单调性由（Ｃ（１）２ －Ｃ

（２）
１ ）的符号决定。要使 Ｃ（ｔ

（１））取得

最大，当（Ｃ（１）２ －Ｃ
（２）
１ ）为正时应有 ｔ

（１）
ｏｐｔ＝ｔ

（１）
ｃａｎｄｉ２，当（Ｃ

（１）
２ －

Ｃ（２）１ ）为负时应有ｔ
（１）
ｏｐｔ＝ｔ

（１）
ｃａｎｄｉ１，当Ｃ

（１）
２ ＝Ｃ

（２）
１ 时，ｔ

（１）
ｏｐｔ可以取

［ｔ（１）ｃａｎｄｉ１，ｔ
（１）
ｃａｎｄｉ２］区间上的任意值。

如果假设 ｔ（１）ｃａｎｄｉ２＜ｔ
（１）
ｃａｎｄｉ１，用相同的方法可以得到对称

的结果。
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