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协同通信中的基于信道统计信息的联合中继选择的功率分配
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摘　要：分析Ｒａｙｌｅｉｇｈ信道下分集／无分集的ＡＦ（ＡｍｐｌｉｆｙａｎｄＦｏｒｗａｒｄ）和ＤＦ（ＤｅｃｏｄｅａｎｄＦｏｒｗａｒｄ）模式单
中继传输的平均中断概率，给出解析表达式。在总功率约束下推导了４种模式下的统计最优功率分配的解析
表达式来最小化系统的平均中断概率，并提出通过最佳中继选择进一步降低系统的平均中断概率。仿真结果

表明，虽然ＡＦ模式和分集ＤＦ模式下的功率分配是在高发送ＳＮＲ条件下推导的，但其在低发送 ＳＮＲ下依然
有效；相对于固定功率分配，依据节点统计信息的最优功率分配可以有效降低系统的平均中断概率，多中继网

络中的最佳节点选择进一步降低了系统的平均中断概率。
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　　在无线网络中，多天线传输技术能够有效地
抵抗信道衰落并提高信息传输速率，近年受到广

泛关注［１－２］。为了解决多天线难以应用于小型终

端这个实际问题，利用多个用户的单天线形成虚

拟多天线阵列的协同分集技术应运而生。

Ｓｅｎｄｏｎａｒｉｓ［３］首 先提出了用户协同的概念，
Ｌａｎｅｍａｎ等提出了协同通信的两种基本模式：ＡＦ
（中继将接收到的信号模拟处理后前传）和 ＤＦ
（中继对接收到的信号解码，重新编码后前

传）［４］。多中继网络，中继节点选择是提高系统

性能的有效方式。机会中继［５］选择端到端即时

信噪比最大的中继参与协作以获得多阶分集增

益，然而基于即时信道节点选择系统开销大，实现

比较复杂。文献［６］提出基于节点间相对位置的
带循环冗余校验 ＤＦ下的中继选择，由于每个中
继都试图解码源节点信息，引起了额外的能量消

耗。

协同通信中节点间资源共享与优化可极大提

高系统性能［７］。Ｈａｍｍｅｒｓｔｒｏｍ［８］对 ＡＦ模式提出
源节点用一半的功率，所有中继节点平分其余功

率，该方法没有考虑信道对功率分配的影响。

Ｌｉ［９］基于源－中继和中继－目的的即时信道增益
分别给出了ＡＦ、ＤＦ模式的最佳功率分配。根据
即时信道增益来进行功率的分配虽可以使系统性
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能提升，但系统开销较大。Ａｎｎａｖａｊｊａｌａ［１０］基于统
计信道状态信息，研究了高发送 ＳＮＲ下 ＡＦ、带循
环冗余校验的ＤＦ的统计最优功率分配。

本文我们分别对 ＡＦ无分集和分集、ＤＦ无分
集和分集４种模式下单中继协作的平均中断概率
进行了分析，获得 ＤＦ模式和高 ＳＮＲ下 ＡＦ模式
的由每个节点的发送功率和节点间相对位置为参

数的平均中断概率的解析表达式。以最小化平均

中断概率为目标，进而推导了总发送功率受限下

各种模式的统计最优功率分配，提出在统计最优

功率分配下的最佳中继节点选择。仿真结果表

明：相对于固定功率分配，统计最优功率分配可以

有效降低单中继传输的平均中断概率，虽然 ＡＦ
模式和有分集的ＤＦ模式下的统计最优功率分配
是在高发送ＳＮＲ约束下推导的，但其结果在低发
送ＳＮＲ依然有效。同时在多个中继的网络中，选
择统计最优功率分配后平均中断概率最小的中继

作为协作中继，进一步降低了系统的中断概率。

在很多网络中，各节点的位置信息在网络初始化

时就可以获得，并且准静态或者终端慢速移动的

网络，不需进行频繁的位置信息的交换，依据节点

间的统计信息进行最优功率分配和最佳节点的选

择，不需要频繁的位置信息的交换和大量即时信

道信息的交互，因此其实现简单，开销小，可达到

相对稳定和长期的通信。

１　系统模型

考虑由１个源节点Ｓ、１个目的节点Ｄ以及Ｍ
个中继节点Ｒｉ ｉ＝１，…，( )Ｍ 构成的无线系统。各
节点工作在半双工方式，节点间的信道为独立的

瑞利平坦衰落信道，信道状态在一帧的时间内不

变。Ｓ－Ｄ、Ｓ－Ｒｉ、Ｒｉ－Ｄ的信道参数分别为 ｈＳＤ、
ｈＳｉ、ｈｉＤ，其中 ｈａｂ为 ０均值、方差 ｄ

－α
ａｂ的随机变量

（ａ，ｂ∈Ｓ，Ｒｉ，Ｄ），ｄａｂ为节点 ａ与 ｂ的距离，α为
路径损耗系数。定义信道增益 ＨＳＤ＝ ｈＳＤ

２、ＨＳｉ
＝ ｈＳｉ

２、ＨｉＤ＝ ｈｉＤ
２。各节点处噪声相互独立，

为０均值、方差Ｎ０的加性高斯白噪声。总发送功
率受限的系统，Ｓ和任意一个中继 Ｒｉ的发送功率
ＰＳ，Ｐｉ满足

ＰＳ＋Ｐｉ＝Ｐ （１）
其中，Ｐ为系统的总发送功率。则 Ｓ－Ｄ、Ｓ－Ｒｉ、
Ｒｉ－Ｄ的接收 ＳＮＲ分别为 γＳＤ＝ＰＳＨＳＤ／Ｎ０、γＳｉ＝
ＰＳＨＳｉ／Ｎ０、γｉＤ＝ＰｉＨｉＤ／Ｎ０。γＳＤ、γＳｉ、γｉＤ的均值分别
为珔γＳＤ＝ＰＳｄ

－α
ＳＤ／Ｎ０、珔γＳｉ＝ＰＳｄ

－α
Ｓｉ／Ｎ０、珔γｉＤ＝Ｐｉｄ

－α
ｉＤ ／Ｎ０。

本文考虑两种中继协作前传的模式：ＡＦ与
ＤＦ。这两种模式下信息的传输都分为两个阶段，

第１阶段，源节点Ｓ发送信息，由于无线传播的广
播特性，目的节点和各中继节点都接收到源节点

发送的信息；第２阶段，协作中继节点将第一阶段
接收到的信息处理后发送给目的节点。根据目的

节点是否利用第一个阶段接收到的信息并与第二

阶段接收到的信息进行最大比合并，可以分为分

集模式和无分集模式。

无分集模式下 Ｒｉ采用 ＡＦ的即时系统容量
为［４］

ＣＡＦ，ｗ／ｏｉ ＝１２ｌｏｇ２ １＋γＳｉ·γｉＤ／１＋γＳｉ＋γ( )[ ]ｉＤ

（２）
无分集模式，中继 Ｒｉ采用 ＤＦ时由于信道条

件较差的链路将决定系统的性能，因此即时系统

容量为

ＣＤＦ，ｗ／ｏｉ ＝１２ｌｏｇ２ １＋ｍｉｎγＳｉ，γ( )[ ]ｉＤ （３）

分集模式下，Ｒｉ采用 ＡＦ时的即时系统容
量［４］

ＣＡＦ，ｗｉ ＝１２ｌｏｇ２ １＋γＳＤ＋γＳｉ·γｉＤ／１＋γＳｉ＋γ( )[ ]ｉＤ

（４）
分集模式下，Ｒｉ采用 ＤＦ时的即时系统容量

为［４］

ＣＤＦ，ｗｉ ＝１２ｍｉｎｌｏｇ１＋γ( )Ｓｉ，ｌｏｇ１＋γＳＤ＋γ( )[ ]ｉＤ

（５）
由于协同中继的传输是分两个阶段完成的，

因此在式（２）～（５）中加入了系数１／２。

２　统计最优功率分配与中继选择

设系统容量目标值为 Ｒ，本节推导各种模式
的平均中断概率和总功率约束下使平均中断概率

最小的统计最优功率分配。基于推导结果，利用

统计最优功率分配下的最佳节点选择进一步降低

平均中断概率。

２１　平均中断概率分析

在中继Ｒｉ协助前传时，各种传输模式下的平

均中断概率分别为：

（１）无分集ＡＦ模式
ＰＡＦ，ｗ／ｏｏｕｔ，ｉ ＝ＰｒＣ

ＡＦ，ｗ／ｏ
ｉ ＜( )Ｒ

　 　＝ＰｒγＳｉ·γｉＤ／１＋γＳｉ＋γ( )ｉＤ ＜２
２Ｒ[ ]－１

（６）
为求得式（６）的概率，需获得变量 γ＝γＳｉ·

γｉＤ／１＋γＳｉ＋γ( )ｉＤ 的一个有效的概率密度函数
（ＰＤＦ），由于其在数学上是难以处理的，因此需要

·１１１·
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对式（６）作一些简化。在高的发送 ＳＮＲ下，式
（６）近似为
ＰＡＦ，ｗ／ｏｏｕｔ，ｉ ≈ＰｒγＳｉ·γｉＤ／γＳｉ＋γ( )ｉＤ ＜２

２Ｒ[ ]－１
（７）

文献［１２］指出对于独立的满足负指数分布
的非负随机变量 Ｘ、Ｙ、Ｚ，如果变量 Ｖ１、Ｖ２分别满
足

Ｖ１＝
ＸＹ
Ｘ＋Ｙ （８）

Ｖ２＝Ｚ＋
ＸＹ
Ｘ＋Ｙ （９）

并且ρＶ１( )０ ＝０，ρＶ２( )０ ＝０，ρＶ１( )ｖ、ρＶ２( )ｖ在０点
的一阶导数分别为 ｘ０＋ｙ０，ｚ０ ｘ０＋ｙ( )０ ，其中 ｘ０、
ｙ０、ｚ０分别为概率密度函数ρＸ( )ｘ、ρＹ( )ｙ、ρＺ( )ｚ在
０点的值。文献［１１］中指出 ＳＮＲ足够高时，概率
密度函数ρ( )ｘ可以近似表示为一个 ｘ０＋时的
单“多项式”项 ρ( )ｘ＝ａｘｔ＋ο（ｘｔ＋ε），其中ε＞０，ａ
为一个正值的常数。令 Ｘ＝γＳｉ，Ｙ＝γｉＤ，Ｚ＝γＳＤ，
在高ＳＮＲ下，无分集 ＡＦ模式下的中断概率近似
为

ＰＡＦ，ｗ／ｏｏｕｔ，ｉ ≈ ２２Ｒ( )－１· １
γＳｉ＋

１
γ( )
ｉＤ

（１０）

（２）分集的ＡＦ模式
ＰＡＦ，ｗｏｕｔ，ｉ＝ＰｒＣ

ＡＦ，ｗ
ｉ ＜( )Ｒ

　　＝Ｐｒ γＳＤ＋γＳｉ·γｉＤ／１＋γＳｉ＋γ( )[ ]ｉＤ ＜２２Ｒ{ }－１

（１１）
当ＳＮＲ足够高时，基于文献［１１－１２］，系统

的中断概率就近似为

ＰＡＦ，ｗ／ｏｏｕｔ，ｉ ≈ ２２Ｒ( )－１

１
γＳｉ＋

１
γｉＤ

γＳＤ （１２）

（３）无分集的ＤＦ模式
ＰＤＦ，ｗ／ｏｏｕｔ，ｉ ＝ＰｒＣ

ＤＦ，ｗ／ｏ
ｉ ＜( )Ｒ

　 　＝ＰｒｍｉｎγＳｉ，γ( )ｉＤ ＜２
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２２　统计最优功率分配

（１）无分集ＡＦ、ＤＦ模式的功率分配
通过式（１０）和式（１３）可以得到ＡＦ在高ＳＮＲ

下的最优功率分配和 ＤＦ的最优功率分配相同，
最小化系统平均中断概率就等价为解决如下的最

优化问题：
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通过对式（１５）构造 Ｌａｇｒａｎｇｅ方程可以得到
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（２）分集的ＡＦ模式的功率分配
对式（１２）分析可以得到分集的ＡＦ在高ＳＮＲ

下的最优功率分配等价为解决如下的最优化问

题：
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（１７）

对式（１７）构造 Ｌａｇｒａｎｇｅ方程可以得到最优
解为
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（３）分集的ＤＦ模式的功率分配
由于式（１４）的中断概率在两种不同的情况

下表达式不相同，首先分别获得两种情况下的最

优功率分配，然后获得两种情况下对应的中断概

率，中断概率小的那种功率分配即为 ＤＦ模式下
的最优功率。

在γｉＤ＝γＳＤ时，其对应的功率分配为
ＰＳ＝ｄαＳＤＰ／ｄαＳＤ＋ｄα( )ｉＤ ，

Ｐｉ＝ｄαｉＤＰ／ｄαＳＤ＋ｄα( )ｉＤ
（１９）

在γｉＤ≠γＳＤ时，其对应的最优功率分配等价
为解决如下的最优化问题：
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（２０）
由于式（２０）中变量存在于指数项和分数项

中，获得变量最优值的解析表达几乎不可得，因此

需要对式（２０）进行化简。ＳＮＲ足够大时，对式
（２０）中的指数项进行泰勒展开后的中断概率近
似为
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基于式（２０）的约束条件，可得式（２１）的最优

解为
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２３　中继节点选择

在很多网络场景中，由于ＧＰＳ或者一些距离估计
方法的使用，在网络初始化的时候任意两个节点之间

的距离都是可知的，距离很大程度上反映了信道状况

或者功率消耗状况。对于节点位置相对不变或缓慢

变化的情况，在节点间距离已知和系统总功率给定的

情况，根据节点位置进行协作中继的选取可以有效地

减小系统开销。在网络中任意两节点距离可知的情

况下，根据第２２节的研究可以获得给定传输模式下
任意一个中继参与协作时其和源节点之间的统计最

优功率分配，并获得相应的平均中断概率。因此在中

继节点的选择上首先对每个候选中继执行统计最优

功率分配，然后从候选中继中选择平均中断概率最小

的中继作为协作中继，可以进一步降低系统的平均中

断概率。

３　仿真与讨论

通过蒙特卡洛仿真来验证统计最优功率分配和

节点选择对系统性能的影响。源节点、目的节点分别

位于坐标为 ０，( )０和 １，( )０的位置。系统容量目标值
为Ｒ＝１ｂｉｔ／（ｓ·Ｈｚ），信道为单位带宽的Ｒａｙｌｅｉｇｈ衰落
信道，路径衰减系数α＝４，噪声的功率谱密度Ｎ０＝１，

系统的总发送功率为Ｐ。

图１　ＡＦ／ＤＦ模式的统计最优、等功率、
１∶２、２∶１功率分配下的平均中断概率

Ｆｉｇ．１　ＡｖｅｒａｇｅｏｕｔａｇｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓｏｆＡＦ／ＤＦｗｉｔｈ
ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌｙｏｐｔｉｍａｌ，ｅｑｕａｌ，１∶２ａｎｄ２∶１ｐｏｗｅｒａｌｌｏｃａｔｉｏｎ

图１（ａ）、图１（ｂ）分别为单中继ＡＦ和ＤＦ模式在
统计最优功率分配、等功率分配、１（源）∶２（中继）功率
分配和２（源）∶１（中继）功率分配下的平均中断概率。
每次仿真中继随机分布在中心为（０５，０）的单位平方
区域。仿真结果观察到在整个仿真区间里，统计最优

功率分配的性能优于其它几种功率分配，虽然ＡＦ和
分集ＤＦ的统计最优功率分配是在高发送ＳＮＲ下获
得的，其也适用于在低发送ＳＮＲ。无分集ＡＦ和ＤＦ等
功率分配的性能最接近统计最优功率分配的性能，在

平均中断概率为００１时，统计最优功率分配的无分集
ＡＦ和ＤＦ相对于等功率分配约节省２ｄＢ的ＳＮＲ。分
集的ＡＦ和ＤＦ下２∶１的功率分配性能最接近统计最
优的功率分配的性能，在平均中断概率为０００１时，ＡＦ
和ＤＦ的统计最优功率分配相对于２∶１的功率分配分
别节省了约０５ｄＢ的ＳＮＲ和２ｄＢ的ＳＮＲ。功率分配
方法相同，ＡＦ和ＤＦ有分集时的性能优于无分集的性
能。对比图１（ａ）和图１（ｂ）可以看到，分集ＡＦ和ＤＦ
的分集阶数分别为２阶和１阶，这与式（１２）和式（１４）

·３１１·
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相符。

图２为单中继位于源和目的连线的中间位置时
的各种模式下统计最优功率分配的平均中断概率的

仿真和理论值。从图中观察到整个仿真区间内，无分

集的ＤＦ的仿真曲线与理论曲线吻合得很好，虽然无
分集的ＡＦ和分集的ＤＦ模式下的统计最优功率分配
是在高发送ＳＮＲ下获得的，但其在低ＳＮＲ的理论值
与仿真值也基本吻合。分集ＡＦ模式下的统计最优功
率分配的仿真值和理论值从发送ＳＮＲ为１０ｄＢ开始基
本上都相差１ｄＢ的ＳＮＲ，这是由于通过文献［１２］得到
的近似概率密度在求中断概率时积分区间会对其差

产生影响，引起一个常数误差，因此可以通过对高

ＳＮＲ下ＡＦ有分集的概率密度乘以一个常数来进行修
正。

图２　ＡＦ／ＤＦ平均中断概率的仿真值ｖｓ．理论值
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄｅｍｕｌａｔｉｏｎａｌａｖｅｒａｇｅ

ｏｕｔａｇｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓｏｆＡＦ／ＤＦ

图３（ａ）、图３（ｂ）分别仿真了总发送 ＳＮＲ为
２０ｄＢ，单中继下无分集的统计最优功率分配和等功率
分配，分集的统计最优功率分配和２∶１功率分配的平
均中断概率随中继位置的关系（中继位于源和目的的

连线上），并给出各种模式下统计最优功率分配的理

论曲线。从仿真结果可看出无分集模式下统计最优

功率分配和等功率分配的性能中心对称，中继位于中

间位置时两者的平均中断概率最低且相同，随中继节

点偏离中间位置，性能差逐渐增加。分集ＡＦ、ＤＦ其统
计最优功率分配的性能与２∶１分配的性能在中继距源
较近时差很小，但ＡＦ约从中间位置，ＤＦ从距源约０４
的位置开始，随中继靠近目的差值逐渐增大。统计最

优功率分配下分集ＡＦ当中继在中间偏目的位置平均
中断概率最低，文中中继距源约０６。分集ＤＦ，当中继
中间偏源位置时平均中断概率最低，本文中继距源约

０３，当中继靠近目的时，分集ＤＦ的性能逐渐接近无
分集的性能，这是因为源到中继的距离与到目的的距

离趋于相同，此时系统性能主要由源到中继或源到目

的链路中的某条决定。除分集ＡＦ，其他三种模式统计
最优功率分配的理论曲线与仿真曲线几乎重合，但分

集ＡＦ的理论曲线与仿真曲线的变化趋势基本一致，
幅度差基本为常数，因此其并不影响统计最优功率的

分配。

图３　ＡＦ／ＤＦ平均中断概率ｖｓ．中继节点位置
Ｆｉｇ．３　ＡｖｅｒａｇｅｏｕｔａｇｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆＡＦ／ＤＦｖｓ．Ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｒｅｌａｙ

图４（ａ）、图４（ｂ）分别给出了 ＡＦ和 ＤＦ的分
集和无分集模式在统计最优功率分配下中继节点

数分别为Ｍ＝１，３，５的最佳中继选择下的平均中
断概率。每次仿真，中继节点随机分布在中心为

（０５，０）的单位平方区域。从仿真结果可以看
到，统计最佳中继选择相对于单中继传输虽然不

能带来分集增益的提升，但改善了编码增益。平

均中断概率为００１时，３中继无分集ＡＦ和ＤＦ相
对于单中继都能带来约２ｄＢ的 ＳＮＲ节省。平均
中断概率为０００１时，３中继分集 ＡＦ和 ＤＦ相对
于单中继分别带来约１５ｄＢ和４ｄＢ的ＳＮＲ节省。
但随着中继节点数的继续增加，性能的提升下降，

如平均中断概率为００１时，５中继无分集 ＡＦ和
ＤＦ相对于３中继时只有约０５ｄＢ的 ＳＮＲ节省。

·４１１·
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图４　ＡＦ／ＤＦ模式下的平均中断概率ｖｓ．中继节点数Ｍ＝１，３，５
Ｆｉｇ．４　ＡｖｅｒａｇｅｏｕｔａｇｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆＡＦ／ＤＦｖｓ．Ｍ＝１，３，５

平均中断概率为０００１时，５中继分集 ＡＦ和 ＤＦ
相对于３中继分别约有０５ｄＢ和１５ｄＢ的 ＳＮＲ
节省。由于中继节点数越多，系统的管理和调度

越复杂，因此需要合理地选择中继节点数，以达到

系统性能与复杂度的折中。

４　结 论

本文对分集和无分集的 ＡＦ与 ＤＦ前传的协
同系统平均中断概率进行了分析，并推导给出了

由节点间相对距离和各个节点发送功率解析表达

的平均中断概率。为了最小化平均中断概率，在

系统总功率的约束下，本文进一步推导了各种模

式下的统计最优功率分配，并提出了依据节点间

的相对距离和总发送功率的最佳中继节点选择。

基于节点统计信息的最优功率分配和节点选择相

比于基于即时信道的最佳中继选择策略，该策略

实现简单，系统开销小，相对于固定功率分配和固

定中继传输，其中断性能得到了显著改善。
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