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一、中文摘要 

    本計畫的主要目的是探討及瞭解具有認

知及合作能力的 Gigabit 無線傳輸網路的通道

特性，建立認知式無線電及協同合作型無線電

通道特性的量測系統，進行室內 MIMO 通道

特性的量測與 Gigabit 的傳輸模擬，建立協同

合作型通道及認知式無線電通道的模型，進行

通道特性及系統架構對可傳輸速率的影響，探

討協同合作技術在 OFDM 系統及波束形成上

的應用，探討虛擬天線陣列與 MIMO 的關

係，及對合作型無線電通道容量的影響。本

計畫通道量測的結果，將提供子計畫二以

驗證其所提的基頻信號處理法則及通道傳

播模式，提供子計畫三以進行跨層設計，

提供子計畫四進行 MAC 層規約的研究。 
 
(關鍵字：認知無線電、合作無線電、Gigabit
無線傳輸通道量測、虛擬天線陣列、多輸入-
多輸出系統、系統容量) 
 
二、英文摘要 
    The main purpose of this Subproject is to 
investigate and understand the channel 
characteristics of a cognitive and cooperative 
wireless Gigabit network, to build a channel 
measurement system for cognitive and 
cooperative radios, to conduct measurement for 
indoor MIMO channels and simulations for 
Gigabit transmission, to establish channel 
models for cognitive radios and cooperative 
radios, to study the effect of system architecture 
and channel characteristics on the achievarable 
data rate for the cognitive and cooperative 
channels, to study the effect of virtual antenna 
array and MIMO on the channel capacity of the 
cognitive and cooperative radios. The subject 2 
can use the measurement data to verify their 
proposed channel models and signal 
processing algorithms.  The subproject 3 
and subproject 4 can use these channel data 

to design the cross-layer protocol. and to 
study the C3 (cognitive, collaborative, and 
coordinative) MAC protocol. 
 

(Keywords: Cognitive Radios, Cooperative 
Radios, Gigabit Transmission, Channel 
Measurements, Virtual Antenna Array, MIMO, 
Channel Capacity) 

 
三、計畫緣由與目的: 

近年來，行動通訊與無線網路系統為因應

行動能力的需求及多媒體的大量存取，不斷朝

向低耗能且高速、廣泛的傳輸方向前進，為滿

足此高速率且可靠的傳輸品質，勢必需發展一

套具有突破性的無線網路架構及無線傳輸技

術，Gigabit 無線傳輸正是無線通訊領域前瞻

性研究的主題。 
為達到多樣化的無線高速存取系統，需要

能結合現有無線網路架構，達成以下設計目

標： 
(1) 低成本、低耗電但高品質的傳輸。 
(2) 整合密度高的模組化產品。 
(3) 能和現有無線傳輸架構共存及相容。 
(4) 高自由度的頻譜利用及規劃。 
 
欲達到高頻譜使用效率，我們首先會面臨

到通道資源分配的問題，為整合無線資源達到

有效率的傳輸模式，無線通訊系統的設計觀念

必須由單層的獨立研究拓展到跨層 (cross 
layer)的最佳化設計問題上面。而為因應無線

通道干擾及頻寬資源的嚴重不足，具有感知能

力 (cognitive)及可以互相合作  (cooperation) 
的多重傳輸模式可達到高頻譜效率及可靠度

以提昇系統效能，而建構於此種傳輸模式下，

首要課題便是如何針對其傳輸架構去做實際

通道的量測，建立出偵測、分析干擾源的系

統，進而完成 Gigabit 通道的模型及驗證。 
    為達到 1Gbps 無線傳輸，實體層需佔有

很寬的頻帶，為和現有系統相容，系統須具備

感知週遭環境的能力，透過跨層級的溝通、分



析學習及調適過程，進行頻譜資源、發射功

率、位元率、編碼率等的調整達到最佳效能。 
    本子計畫的主要目標即是探討在 Gigabit
高速傳輸之感知式無線電及合作型無線電網

路之通道特性，建立這種系統之通道特性的量

測系統，以瞭解其通道特性，並據以提出感

測，分析及適應調變的信號處理法則，同時設

計物理層的信號傳輸實驗，以分析、評估傳輸

性能。感知式無線電及合作型無線電所需要的

通道資訊與過去通道量測所想要的資訊不太

相同，因此在量測系統及量測方法上另外考

量。因此本計畫所擬進行的研究將具有前瞻性

及獨特性。 
 
四、研究方法與成果: 
1. Gigabit 傳輸技術 
    要達到 Gigabit 的傳輸速率，無線通訊的

技術、網路架構、以及頻譜使用，都必須有突

破性的觀念及做法。多輸入-多輸出的技術可

以有效的提升頻譜使用效率。MIMO 技術的

研究，國內外都已積極地進行。MIMO 多通

道間的相關係數會影響系統可獲致的容量，鑑

於行動端收發機的體積限制，天線的間距變得

很小，可能造成天線元素之間有很大的耦合係

數，耦合係數對 MIMO 通道容量的影響是值

得探討的問題。另外，小型手機若使用極化分

集或場型分集，或許可以減低天線間的相關係

數，增加通道容量，但是這些推測需要實驗數

據來加以驗證。台大電信所已建立 MIMO 的

通道特性量測系統，本計畫將利用該量測系統

進行極化分集，場型分集，天線耦合係數的量

測，並分析其對 MIMO 通道容量的影響。 
    MIMO 的分析，通常假設通道估測完美

無誤。然而實際的 MIMO 系統，尤其在低 SNR
的環境下，通道估測會有誤差，通道估測誤差

對傳輸性能的影響，亦是本子計畫擬探討的重

點。 
 
2.協同合作型傳輸(cooperate transmission)技
術 

最基本的協同合作傳輸模式包含訊號源

端 (source) 、中繼傳遞端 (relay) 及接收端

(destination)。通道量測時需考慮到中繼傳遞

端同時扮演接收及傳輸的角色，接收鄰近點的

訊號再傳送至較遠的目的端會造成接收及傳

輸功率上的差異，在量測時需能有效隔離。此

外這三個端點之間的相對距離(near field or 
far field) 及掩蔽 (shadowing) 等效應對協同

合作傳輸的影響需一併加以分析與探討。 

    在 AWGN 通道的環境下，實際上的傳輸

率可由以下通道容量來表示 
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其中γ 代表編碼損耗，接收機複雜度等因素的

影響，而 SNR 可表示成  
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tp 為傳送的功率， g 為通道的增益， 2σ 為雜

訊功率。 
現定義一傳送端 S，而 1g 、 2g 分別代表 S 到

兩個接收端 1U 、 2U 的通道增益， Rg 表示兩個

接收端之間的通道增益。 
若 1U 為 S 欲傳送的目的地，則此一直接鏈結

的最大傳輸率(S→ 1U )為 
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dirctγ 為 S 到 1U 的編碼損耗， tp 為全部的傳送

的功率。 
接著考慮透過 relay 2U 的鏈結至目的端

1U 的情形(cooperative mode)。傳送端 S 至

relay 2U ( S→ 2U )的最大傳輸率為 
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cλ 為第一階段 S 至 relay 2U 的傳輸功率比例，

cγ 為 S 到 2U 的編碼損耗。 2U 將接收來自 S
的訊號解碼之後再傳送至 1U ，其最大傳輸率

( 1U → 2U )為 
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rλ 為第二階段 2U 至 1U 的傳輸功率比例， rγ 為

2U 到 1U 的編碼損耗。比較以上兩種鏈結全部

傳輸功率相同的情形下，即 cγ + rγ =1。            
定義 cη 為傳送端 S 至 2U 的傳送時間比

例，則 2U 至 1U 的傳送時間比例為 cr ηη −= 1 。

使用 relay 的協同傳輸模式最佳傳輸率為解

以下 minmax 方程式  
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並限制 cγ + rγ =1 及 1=+ cr ηη 。再給定特定

功率比 cγ 的形況下，最佳傳輸率為 
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因此根據通道量測所得到的通道資訊，適



當的分配功率傳輸比例 cγ 及 rγ ，則系統最佳

傳輸效能則是配合當時的通道環境選擇最適

合的傳輸模式   
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協同傳輸分集 (cooperate diversity) 的效

果由(9)可顯現出來。由此可知編碼損耗、通

道增益及通道相關性等參數會影響傳輸的效

能，在此我們將透過實際通道量測的結果來分

析對協同合作傳輸的影響。 
 

3. 感知式無線電及中繼無線電通道量測系統

的建立 
    感知式無線電具有感知，分析及適應調變

的能力，為了要和現有的系統並存，它需要能

夠感知所在位置周遭的無線電環境，例如頻率

的使用狀態，可能的干擾源分佈，通道的統計

特性等等。要瞭解周遭的頻率狀況，除了要量

測瞬時的頻譜分佈外，還需要知道頻譜分佈的

時間變化或時間累積分佈。 
    合作型無線電利用中間的移動終端機來

做信號中繼，協助信號的傳送。不同位置，不

同方位的中繼終端機，可以視成虛擬的陣列天

線（ Virtual Antenna Array ）或是 Virtual 
MIMO，它可以增加通道容量。然而中繼的過

程會引進信號的延遲時間，不同中繼路徑的延

遲時間差是否造成符際間干擾（Intersymbol 
Interference ISI），以及中繼過程是否要做解碼

及再編碼，以及中繼合作的法則，都是合作無

線電需面對的課題。本計畫擬與其他子計畫共

同設計實驗來量測中繼無線通道的通道特

性，以及實驗量測中繼無線電的傳輸性能。 
 
4. 實驗結果 
    圖一為多個中繼點的架構，其中訊號源和

接收端及所有的中繼點皆為多根天線的設

計，透過中繼點來達到多重傳輸為本實驗的目

的。 
    圖二為通道容量對於訊雜比的比較圖，我

們比較了在中繼點使用不同的濾波技術，包含

MF(match filter)、AF(amplify and forward)、
ZF(zero forcing) 、 MMSE(minimum mean 
square error)等方法，由此圖可知，MMSE 在

高的訊雜比和低的訊雜比皆表現的比其他方

法好，印證了 MMSE 同時考慮干擾和背景雜

訊所帶來的好處。而 MF 因未考慮到干擾問

題，因此在高訊雜比時表現最差。Upper Bound
為考慮第一個跳躍的理論通道容量值，因此為

假設中繼點可完美的收送訊息所得到的結果。 
    圖三為通道容量對於中繼點個數的比較

圖，我們亦比較了多種濾波設計，由結果得知

MMSE 仍優於其他濾波方法，AF 則是因無法

取得同步的關係，因此在高訊雜比時表現的比

ZF 差。 
   圖四及圖五為通道容量對於訊雜比及中繼

個數的比較圖，我們特別比較了 QR 分解的方

式，發現透過接收端的非線性接收方式可將多

根天線的合作關係進一步表現出來，因此可得

到比 MMSE 還多的天線分集。 
     
五、結論: 

為達到 1Gbpst 無線傳輸，實體層需佔有

很寬的頻帶，為和現有系統相容，系統須具備

感知週遭環境的能力，透過跨層級的溝通、分

析學習及調適過程，進行頻譜資源、發射功

率、位元率、編碼率等的調整達到最佳效能。 
感知式無線電把人類的學習行為及認知

過程，應用在無線通訊的技術上，使得無線通

訊具有學習的能力，成為一個具有智慧的系

統，但是整個通訊系統也變得益加複雜。感知

式無線電的第一要件是能感知周遭的頻譜情

況，因此必須瞭解通道的特性。 
訊號源的增加看似會造成通道資源的競

爭，然而藉由感知彼此之間的訊號形式後，可

以達成分程傳遞等各種形式的協同合作關

係，除了能克服無線通道傳輸上的衰減問題

外，這些訊號源將形成虛擬的天線陣列架構，

結合多輸入多輸出的通道理論可達到波束增

益，分集增益，多工增益及干擾消除等多項優

點。對於達到 Gigabits 的無線傳輸效率及可

靠性，感知無線電系統及協同合作傳輸具有極

大的潛力。 
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Fig. 1.Block diagram of the multiple MIMO 

relay structure 
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Fig. 2. Ergodic capacity vs. SNR 

(N=M=4,K=4) 
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Fig. 3. Ergodic capacity vs. number of 

relays (N=M=4,SNR=20dB) 
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Fig. 4. Ergodic capacity vs. SNR 

(N=M=4,K=4) 
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Fig. 5. Ergodic capacity vs. number of 

relays (N=M=4,SNR=20dB) 

 


