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协同 ＯＦＤＭ放大前传空时编码系统中的功率分配
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摘　要：针对由源节点和单个中继节点形成的协同正交频分复用（ＯＦＤＭ）Ａｌａｍｏｕｔｉ空时块码系统，分析
了放大前传（ＡＦ）模式下的系统容量，给出了解析表达式。考虑节点功率独立约束的应用场景，提出了分步迭
代的功率分配算法（ＳＩＰＡＡ）来提高系统容量。该算法的核心思想是在每次迭代中，分步对源和中继节点分别
进行注水功率分配，注水功率分配前对目标函数进行线性化处理，功率分配后对功率分配向量进行线性化处

理以降低算法复杂度。仿真结果表明，相对于等功率分配算法，所提出的分步迭代功率分配算法可以显著提

高系统容量，且仅需很少几次迭代运算就可以完成功率分配。
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　　多天线传输的空时块码（ＳＴＢＣ）［１－２］技术在
不牺牲额外带宽下，能够显著改善系统性能。由

于体积限制，小型终端通常无法架设多根天线，通

过多个单天线以协同的方式构成一个分布式的多

天线系统，因此可以有效地利用 ＳＴＢＣ技术，获得
多阶的分集增益［３－４］。协作过程中，中继节点首

先接收源节点发送的信息符号，然后将接收到的

信息进行ＡＦ或解码前传（ＤＦ）。ＡＦ下中继节点
仅需将接收到的信号进行简单的放大，其实现简

单，对设备要求低，因此在协同通信系统中得到了

广泛的关注。

分布式ＳＴＢＣ协同系统对同步的要求很高，
而同步技术是无线通信中的一个难点，参与传输

的中继节点越多，同步越难实现。文献［５－６］中
给出由源节点和一个中继节点构成的采用

Ａｌａｍｏｕｔｉ空时块码的协同模型，由于只有一个中
继协作，其更具实现性。该模型中，协同传输分两

个阶段。第一阶段，源节点发送信息给中继节点；

在第二阶段，中继节点和源节点依据 Ａｌａｍｏｕｔｉ空
时码的码字结构同时向目的节点发送信息。

宽带通信中，信道将呈现出频率选择性衰落，

ＯＦＤＭ技术能够有效地对抗频率选择性衰落。在
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频率选择性信道中，每个子载波经历不同的衰落，

将总功率在每个子载波上按其信道增益进行注水

功率分配可最大化系统容量［７］。然而，在基于

ＯＦＤＭ的协同通信系统中，信息传输分两个阶段
进行，其功率分配与单跳传输的功率分配不完全

相同。高信噪比（ＳＮＲ）下，文献［８］首先获得 ＡＦ
和ＤＦ下的每个子载波对端到端的等价信道增
益，后在总功率的约束下在每个子载波对上进行

注水的功率分配。对于节点功率独立受限的采用

ＡＦ的协同系统，文献［９－１０］交替的对源节点和
中继节点分别进行注水的功率分配来提高系统

容量。

就作者所知，目前对协同 ＯＦＤＭＳＴＢＣ系统
的功率分配研究还很少。本文研究节点功率独立

受限时，协同 ＯＦＤＭＳＴＢＣ系统［６］中基于即时信

道增益的功率分配。首先分析给出系统容量的解

析表达式，然后在此基础上提出了分步迭代算法

（ＳＩＰＡＡ）来逐步提升系统容量。ＳＩＰＡＡ的每次迭
代中，依次固定另两组功率分配向量，分别对源节

点第１阶段、第２阶段的功率分配向量，中继节点
第２阶段功率分配向量进行注水分配。为降低算
法的复杂度，功率分配前，对目标函数进行线性化

处理来满足接收端信噪比是功率分配向量与等价

信道增益的乘积；注水功率分配后，对每个子载波

上分配的功率进行线性比例化以满足总功率

约束。

１　系统模型

考虑三节点协同传输模型，源节点 Ｓ在中继
节点 Ｒ的协助下向目的节点 Ｄ发送信息。假设
每个节点安装单根天线，工作在半双工模式，即不

能同时发送和接收。物理层采用 ＯＦＤＭ技术，数
据在Ｎ个正交子载波上传输。为简化分析，假设
每个子载波都为单位带宽，所有节点之间的信道

都是相互独立的瑞利信道，信道状态在一帧内保

持不变。一个完整的信息传输分为两个阶段：第

１阶段，源节点广播信息；第２阶段，源节点和中
继节点采用ＡｌａｍｏｕｔｉＳＴＢＣ同时向目的节点发送
信息。目的节点只接收第２阶段的信息。

在第１个阶段，两个连续的 ＯＦＤＭ符号周期
里，源节点在第 ｋ个子载波上发送单位能量符号
ｘｉ，ｉ＝１，２。中继节点在第ｋ个子载波上接收到的
信号ｒｉ为

ｒｉ＝ ＰＳ１槡 ｋｈ
ＳＲ
ｋｘｉ＋ｎ

Ｒ
ｋ，ｉ，　ｉ＝１，２ （１）

其中ＰＳ１ｋ 为第１阶段Ｓ在第ｋ个子载波上的发送

功率。ｈＳＲｋ 为 Ｓ－Ｒ链路第 ｋ个子载波上的信道
参数，其对应的信道增益为 ＨＳＲｋ ＝ ｈＳＲｋ

２。

Ｒａｙｌｅｉｇｈ信道下，ＨＳＲｋ 服从均值 ｄ
－α
ＳＲ的负指数分

布，ｄＳＲ为 Ｓ－Ｒ间的距离，α为路径损耗系数。
ｎＲｋ，ｉ为零均值且方差为Ｎ０的加性高斯白噪声。

在第 ２个阶段，源节点和中继节点使用
ＡｌａｍｏｕｔｉＳＴＢＣ进行传输，对应的码字为

ｘ１ －ｒ２
ｘ２ ｒ[ ]

１

（２）

中继节点对接收到的信息（码字第２列）进
行放大前传，源节点则重复发送第１阶段的信息
（码字第１列）。因此，目的节点在第 ｋ个子载波
上接收到的信号为

ｙ１＝ ＰＳ２槡ｋｈ
ＳＤ
ｋｘ１＋βｋ ＰＳ１槡ｋｈ

ＳＲ
ｋ ｈ

ＲＤ
ｋｘ２ －βｋｈ

ＲＤ
ｋｎ

Ｒ
ｋ，２＋ｎ

Ｄ
ｋ，１

（３）

ｙ２＝ ＰＳ２槡ｋｈ
ＳＤ
ｋｘ２＋βｋ ＰＳ１槡ｋｈ

ＳＲ
ｋ ｈ

ＲＤ
ｋｘ１ ＋βｋｈ

ＲＤ
ｋｎ

Ｒ
ｋ，１＋ｎ

Ｄ
ｋ，２

（４）

其中βｋ＝ ＰＲｋ／Ｐ
Ｓ１
ｋＨ

ＳＲ
ｋ ＋Ｎ( )槡 ０ 为 Ｒ在第 ｋ个子载

波上的放大系数。ＰＲｋ和 Ｐ
Ｓ２
ｋ 分别为第 ２阶段 Ｒ

和Ｓ在第 ｋ个子载波上的发送功率。ｈＳＤｋ 和 ｈ
ＲＤ
ｋ

分别为Ｓ－Ｄ链路和 Ｒ－Ｄ链路在第 ｋ个子载波
上的信道参数，其对应的信道增益分别为 ＨＳＤｋ 和
ＨＲＤｋ。Ｒａｙｌｅｉｇｈ信道下 Ｈ

ＳＤ
ｋ 和 Ｈ

ＲＤ
ｋ 分别服从均值

为ｄ－αＳＤ和ｄ
－α
ＲＤ的负指数分布，其中ｄＳＤ和ｄＲＤ分别为

Ｓ－Ｄ和 Ｒ－Ｄ之间的距离。ｎＤｋ，ｉ，ｉ＝１，２为零均
值且方差为Ｎ０的加性高斯白噪声。

假设目的节点已知各传输阶段的信道状态信

息，则接收到的ｘ１和ｘ２判决表达式分别为

珓ｘ１＝ ＰＳ２槡 ｋｈ
ＳＤ
ｋ ｙ１＋βｋ ＰＳ１槡 ｋｈ

ＲＤ
ｋ ｈ

ＳＲ
ｋ ｙ２ （５）

珓ｘ２＝ ＰＳ２槡 ｋｈ
ＳＤ
ｋ ｙ２－βｋ ＰＳ１槡 ｋｈ

ＲＤ
ｋ ｈ

ＳＲ
ｋ ｙ１ （６）

将（３）式和（４）式代入（５）式和（６）式，判决
表达式可以重新表示为

珓ｘ１＝ｘ１ Ｐ
Ｓ２
ｋＨ

ＳＤ
ｋ ＋β

２
ｋＰ
Ｓ１
ｋＨ

ＲＤ
ｋ Ｈ

ＳＲ( )ｋ

　　－β ＰＳ２槡 ｋｈ
ＳＤ
ｋ ｈ

ＲＤ
ｋ ｎ

Ｒ
ｋ，２

　　＋ ＰＳ２槡 ｋｈ
ＳＤ
ｋ ｎ

Ｄ
ｋ，１＋β

２
ｋ ＰＳ１槡 ｋＨ

ＲＤ
ｋ ｈ

ＳＲ
ｋ ｎ

Ｒ
ｋ，１

　　＋β ＰＳ１槡 ｋｈ
ＲＤ
ｋ ｈ

ＳＲ
ｋ ｎ

Ｄ
ｋ，２ （７）

珓ｘ２＝ｘ２ Ｐ
Ｓ２
ｋＨ

ＳＤ
ｋ ＋β

２
ｋＰ
Ｓ１
ｋＨ

ＲＤ
ｋ Ｈ

ＳＲ( )ｋ

　　＋β ＰＳ２槡 ｋｈ
ＳＤ
ｋ ｈ

ＲＤ
ｋ ｎ

Ｒ
ｋ，１

　　＋ ＰＳ２槡 ｋｈ
ＳＤ
ｋ ｎ

Ｄ
ｋ，２＋β

２
ｋ ＰＳ１槡 ｋＨ

ＲＤ
ｋ ｈ

ＳＲ
ｋｎ

Ｒ
ｋ，２

　　－β ＰＳ１槡 ｋｈ
ＲＤ
ｋ ｈ

ＳＲ
ｋｎ

Ｄ
ｋ，１

　
　
（８）

令 Ａ＝ＰＳ２ｋＨ
ＳＤ
ｋ ＋β

２
ｋＰ
Ｓ１
ｋＨ

ＲＤ
ｋ Ｈ

ＳＲ
ｋ，对判决后的符

号进行最大似然检测，其检测的表达式为

·３４１·
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ｘ^１＝ａｒｇｍｉｎｘ^１∈Ｃ
珓ｘ１－Ａ^ｘ( )１ （９）

ｘ^２＝ａｒｇｍｉｎｘ^２∈Ｃ
珓ｘ２－Ａ^ｘ( )２ （１０）

其中Ｃ是调制符号的集合。

２　分布迭代的功率分配

基于（７）、（８）式可得判决后两符号在第ｋ（１
≤ｋ≤Ｎ）个子载波上的接收ＳＮＲ相同，为

γｋ＝
ＰＳ２ｋＨ

ＳＤ
ｋ Ｐ

Ｓ１
ｋＨ

ＳＲ
ｋ ＋Ｎ( )０ ＋Ｐ

Ｒ
ｋＨ

ＲＤ
ｋ Ｐ

Ｓ１
ｋＨ

ＳＲ( )ｋ

ＰＳ１ｋＨ
ＳＲ
ｋ ＋Ｎ( )０ ＋Ｐ

Ｒ
ｋＨ

ＲＤ( )ｋ Ｎ( )０
（１１）

系统容量为 Ｎ个子载波的信道容量之和，表
示为

Ｃ＝∑
Ｎ

ｋ＝１

１
２ｌｏｇ２ １＋γ

( )
ｋ （１２）

其中因子１／２是由于协同传输是由两个阶段
组成的。

对节点功率独立受限的系统，将（１１）式代入
（１２）式，最大化系统容量就等价为

Ｃ ＝ａｒｇ ｍａｘ
ＰＳ１，ＰＳ２，ＰＲ

１
２∑

Ｎ

ｋ＝１
ｌｏｇ２

　 １＋ Ｐ
Ｓ２
ｋＨ

ＳＤ
ｋＰ

Ｓ１
ｋＨ

ＳＲ
ｋ ＋Ｐ

Ｒ
ｋＨ
ＲＤ
ｋＰ

Ｓ１
ｋＨ

ＳＲ
ｋ ＋Ｐ

Ｓ２
ｋＨ

ＳＤ
ｋＮ０

ＰＳ１ｋＨ
ＳＲ
ｋ ＋Ｐ

Ｒ
ｋＨ
ＲＤ
ｋ ＋Ｎ( )

０ Ｎ
( )( )

０

（１３）
ｓ．ｔ．　１ＴＰＳ１≤Ｐ

Ｓ１且 ＰＳ１≥０
１ＴＰＳ２≤Ｐ

Ｓ２且 ＰＳ２≥０
１ＴＰＲ≤Ｐ

Ｒ且 ＰＲ≥０
其中ＰＳ１、ＰＳ２分别为源节点在第１阶段，第２

阶段的最大总发送功率，ＰＲ为中继节点的最大发
送功率。定义 ＰＳ１ ＝ ＰＳ１１，Ｐ

Ｓ１
２，…，Ｐ

Ｓ１[ ]
Ｎ

Ｔ，ＰＳ２ ＝

ＰＳ２１，Ｐ
Ｓ２
２，…，Ｐ

Ｓ２[ ]
Ｎ

Ｔ，ＰＲ ＝ ＰＲ１，Ｐ
Ｒ
２，…，Ｐ[ ]Ｒ

Ｎ
Ｔ分别

为每个子载波上的发送功率向量。

与单跳的ＯＦＤＭ系统不同，协同 ＳＴＢＣ系统
容量不但依赖于Ｓ－Ｄ链路在每个子载波上的信
道增益，也依赖于Ｓ－Ｒ和Ｒ－Ｄ链路在每个子载
波上的信道增益。从（１３）式可看出源节点第１阶
段、第２阶段的功率分配及中继节点的功率分配
互相影响并制约着系统容量。在任意两条链路功

率分配给定的情况下，总能通过注水算法得到第

３条链路的最优功率分配。
基于上述分析，本文提出一个低复杂度的分

步迭代注水算法。算法执行之前，首先平均功率分

配初始化源节点和中继节点每个信息传输阶段在

每个子载波上的功率，即对任意第 ｋ个子载波，
ＰＳ１ｋ（０） ＝Ｐ

Ｓ１／Ｎ，ＰＳ２ｋ（０） ＝Ｐ
Ｓ２／Ｎ，ＰＲｋ（０） ＝Ｐ

Ｒ／Ｎ。通过
对（１１）式分析可得，γｋ是 Ｐ

Ｓ１
ｋ，Ｐ

Ｓ２
ｋ，Ｐ

Ｒ
ｋ的增函数，

因此系统容量最大化的情况下，源节点和中继节

点的总功率将被全部使用。第ｊ次迭代由以下３步
构成。

第１步：Ｓ－Ｒ链路的注水功率分配
固定向量Ｐ（ｊ－１）Ｓ２ 和Ｐ（ｊ－１）Ｒ ，最大化系统容量的

功率分配问题表示为

Ｃ（ｊ） ＝ａｒｇｍａｘ
Ｐ（ｊ）
Ｓ１

１
２∑

Ｎ

ｋ＝１
ｌｏｇ２

　 １＋ ＰＳ２ｋ（ｊ－１）Ｈ
ＳＤ
ｋＰ
Ｓ１
ｋ（ｊ）Ｈ

ＳＲ
ｋ ＋Ｐ

Ｒ
ｋ（ｊ－１）Ｈ

ＲＤ
ｋＰ

Ｓ１
ｋ（ｊ）Ｈ

ＳＲ
ｋ ＋Ｐ

Ｓ２
ｋ（ｊ－１）Ｈ

ＳＤ
ｋＮ０

ＰＳ１ｋ（ｊ）Ｈ
ＳＲ
ｋ ＋Ｐ

Ｒ
ｋ（ｊ－１）Ｈ

ＲＤ
ｋ ＋Ｎ( )

０Ｎ
( )( )

０

ｓ．ｔ．　　１ＴＰ（ｊ）Ｓ１ ＝Ｐ
Ｓ１　且　Ｐ（ｊ）Ｓ１ ≥０

（１４）
（１４）式中，每个子载波的ＳＮＲ项中ＰＳ１ｋ（ｊ）同时

存在于分子和分母中，这使注水功率分配的计算

复杂化。为简化计算，分母中的 ＰＳ１ｋ（ｊ）用 Ｐ
Ｓ１
ｋ（ｊ－１）代

替，在计算分子的 ＰＳ１ｋ（ｊ）时，Ｐ
Ｓ１
ｋ（ｊ－１）固定不变。在

（１４）式的目标函数中，如果第ｊ－１次迭代后第ｋ
个子载波ＰＳ２ｋ（ｊ－１）＝０且Ｐ

Ｒ
ｋ（ｊ－１）＝０，则第ｊ次迭代中

源节点在第１个传输阶段给这个子载波分配功率
失去意义。寻找所有功率分配无意义的子载波，设

这些子载波上的功率分配值为０，然后在剩余的
子载波上注水功率分配。

令 ａｋ（ｊ） ＝
ＰＳ２ｋ（ｊ－１）Ｈ

ＳＤ
ｋＨ

ＳＲ
ｋ ＋Ｐ

Ｒ
ｋ（ｊ－１）Ｈ

ＲＤ
ｋ Ｈ

ＳＲ
ｋ

ＰＳ１ｋ（ｊ－１）Ｈ
ＳＲ
ｋ ＋Ｐ

Ｒ
ｋ（ｊ－１）Ｈ

ＲＤ
ｋ ＋Ｎ( )

０ Ｎ０
，

ｂｋ（ｊ） ＝
ＰＳ２ｋ（ｊ－１）Ｈ

ＳＤ
ｋ

ＰＳ１ｋ（ｊ－１）Ｈ
ＳＲ
ｋ ＋Ｐ

Ｒ
ｋ（ｊ－１）Ｈ

ＲＤ
ｋ ＋Ｎ０

，（１４）式最优

化问题的目标函数就表示为

Ｃ（ｊ） ＝ａｒｇｍａｘ
Ｐ（ｊ）
Ｓ１

１
２∑ｋ∈Ｑ１ｌｏｇ２ １＋Ｐ

Ｓ１
ｋ（ｊ）ａｋ（ｊ）＋ｂｋ（ｊ( )

）

（１５）
其中Ｑ１为源和中继在第二个传输阶段的子载波
功率不同时为０的子载波集合，设 Ｑ１元素数为
Ｎ１（ｊ）。用 ＫａｒｕｓｈＫｕｈｎＴｕｃｋ（ＫＫＴ）条件对（１５）
式求解得源在第１阶段的最优功率分配为

ＰＳ１ｋ（ｊ） ＝
ＰＳ１
Ｎ１（ｊ）

＋ １
Ｎ１（ｊ）∑ｉ∈Ｑ１

１
ａｉ（ｊ

(
）

　　 ＋１Ｎ１∑ｉ∈Ｑ１
ｂｉ（ｊ）
ａｉ（ｊ）
－ １ａｋ（ｊ）

－
ｂｋ（ｊ）
ａｋ（ｊ

)
）

＋

ｋ∈Ｑ１

（１６）
其中( )ｘ＋＝ｍａｘ（０，ｘ）表示取非负值。（１６）

式中功率为负的子载波将分配的功率置零，这将

破坏节点总功率约束。为满足节点总功率约束并

考虑算法实现复杂度，依据每个子载波的分配功

率占总功率的比例对其功率进行调节，调节后的

第ｋ个子载波上的分配功率为

·４４１·
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ＰＳ１ｋ（ｊ） ＝Ｐ
Ｓ１
ｋ（ｊ）Ｐ

Ｓ１／∑
Ｎ

ｉ＝１
ＰＳ１ｉ（ｊ( )） （１７）

第２步：Ｓ－Ｄ链路的注水功率分配
固定Ｐ（ｊ）Ｓ１，Ｐ

（ｊ－１）
Ｒ ，最大化系统容量的功率分配

问题表示为

Ｃ（ｊ） ＝ａｒｇｍａｘ
Ｐ（ｊ）
Ｓ２

１
２∑

Ｎ

ｋ＝１
ｌｏｇ２

　 １＋ ＰＳ２ｋ（ｊ）Ｈ
ＳＤ
ｋＰ

Ｓ１
ｋ（ｊ）Ｈ

ＳＲ
ｋ ＋Ｐ

Ｒ
ｋ（ｊ－１）Ｈ

ＲＤ
ｋＰ

Ｓ１
ｋ（ｊ）Ｈ

ＳＲ
ｋ ＋Ｐ

Ｓ２
ｋ（ｊ）Ｈ

ＳＤ
ｋＮ０

ＰＳ１ｋ（ｊ）Ｈ
ＳＲ
ｋ ＋Ｐ

Ｒ
ｋ（ｊ－１）Ｈ

ＲＤ
ｋ ＋Ｎ( )

０Ｎ
( )( )

０

ｓ．ｔ．　　１ＴＰ（ｊ）Ｓ２ ＝Ｐ
Ｓ２　且　Ｐ（ｊ）Ｓ２ ≥０

（１８）

令 ｃｋ（ｊ） ＝
ＨＳＤｋＰ

Ｓ１
ｋ（ｊ）Ｈ

ＳＲ
ｋ ＋Ｈ

ＳＤ
ｋＮ０

ＰＳ１ｋ（ｊ）Ｈ
ＳＲ
ｋ ＋Ｐ

Ｒ
ｋ（ｊ－１）Ｈ

ＲＤ
ｋ ＋Ｎ( )

０ Ｎ０
，

ｄｋ（ｊ） ＝
ＰＲｋ（ｊ－１）Ｈ

ＲＤ
ｋ Ｐ

Ｓ１
ｋ（ｊ）Ｈ

ＳＲ
ｋ

ＰＳ１ｋ（ｊ）Ｈ
ＳＲ
ｋ ＋Ｐ

Ｒ
ｋ（ｊ－１）Ｈ

ＲＤ
ｋ ＋Ｎ( )

０ Ｎ０
，（１８）式的

目标函数表示为

Ｃ（ｊ） ＝ａｒｇｍａｘ
Ｐ（ｊ）
Ｓ２

１
２∑

Ｎ

ｋ＝１
ｌｏｇ２ １＋ＰＳ２ｋ（ｊ）ｃｋ（ｊ）＋ｄｋ（ｊ( )

）

（１９）
使用ＫＫＴ条件对（１９）式求解可得第２阶段

源节点在第ｋ个子载波上的功率分配为

ＰＳ２ｋ（ｊ） ＝
ＰＳ２
Ｎ ＋

１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１

１
ｃｉ（ｊ

(
）

　　 ＋１Ｎ∑
Ｎ

ｉ＝０

ｄｉ（ｊ）
ｃｉ（ｊ）
－ １ｃｋ（ｊ）

－
ｄｋ（ｊ）
ｃｋ（ｊ

)
）

＋
（２０）

采用与第１步相同的成比例方法调节每个子
载波上的功率，使满足第２阶段总功率约束

ＰＳ２ｋ（ｊ） ＝Ｐ
Ｓ２
ｋ（ｊ）Ｐ

Ｓ２／∑
Ｎ

ｉ＝１
ＰＳ２ｉ（ｊ( )） （２１）

第３步：Ｒ－Ｄ链路的注水功率分配
由于ＰＲｋ（ｊ）同时存在于分子和分母，将分母项

的ＰＲｋ（ｊ）用 Ｐ
Ｒ
ｋ（ｊ－１）代替，并在注水功率分配时将

ＰＲｋ（ｊ－１）作为常数。固定 Ｐ
（ｊ）
Ｓ１，Ｐ

（ｊ）
Ｓ２，Ｐ

（ｊ－１）
Ｒ ，最大化系

统容量的功率最优化的问题表示为

Ｃ（ｊ） ＝ａｒｇｍａｘ
Ｐ（ｊ）
Ｒ

１
２∑

Ｎ

ｋ＝１
ｌｏｇ２

　 １＋ ＰＳ２ｋ（ｊ）Ｈ
ＳＤ
ｋＰ

Ｓ１
ｋ（ｊ）Ｈ

ＳＲ
ｋ ＋Ｐ

Ｒ
ｋ（ｊ）Ｈ

ＲＤ
ｋ Ｐ

Ｓ１
ｋ（ｊ）Ｈ

ＳＲ
ｋ ＋Ｐ

Ｓ２
ｋ（ｊ）Ｈ

ＳＤ
ｋＮ０

ＰＳ１ｋ（ｊ）Ｈ
ＳＲ
ｋ ＋Ｐ

Ｒ
ｋ（ｊ－１）Ｈ

ＲＤ
ｋ ＋Ｎ( )

０Ｎ
( )( )

０

ｓ．ｔ．　１ＴＰ（ｊ）Ｒ ＝ＰＲ　且　Ｐ（ｊ）Ｒ ≥０

（２２）
在Ｒ－Ｄ链路功率分配时，若第ｋ个子载波在

第一步Ｓ－Ｒ链路的功率分配ＰＳ１ｋ（ｊ） ＝０，则中继节
点在这个子载波上没有收到信息，因此设置中继

节点在这个子载波上的发送功率ＰＲｋ（ｊ）＝０。寻找Ｓ
－Ｒ链路所有功率分配为０的子载波，中继节点的

总功率在剩余子载波上分配，系统容量最大化的

问题的目标函数表示为

Ｃ（ｊ） ＝ａｒｇｍａｘ
Ｐ（ｊ）
Ｒ

１
２∑ｋ∈Ｑ２ｌｏｇ２

　 １＋ ＰＳ２ｋ（ｊ）Ｈ
ＳＤ
ｋＰ

Ｓ１
ｋ（ｊ）Ｈ

ＳＲ
ｋ ＋Ｐ

Ｒ
ｋ（ｊ）Ｈ

ＲＤ
ｋ Ｐ

Ｓ１
ｋ（ｊ）Ｈ

ＳＲ
ｋ ＋Ｐ

Ｓ２
ｋ（ｊ）Ｈ

ＳＤ
ｋＮ０

ＰＳ１ｋ（ｊ）Ｈ
ＳＲ
ｋ ＋Ｐ

Ｒ
ｋ（ｊ－１）Ｈ

ＲＤ
ｋ ＋Ｎ( )

０Ｎ
( )( )

０

（２３）
其中Ｑ２为Ｓ－Ｒ链路分配功率不为０的子载

波集合，假设此集合中元素的个数为Ｎ２（ｊ）。

令ｅｋ（ｊ）＝
ＨＲＤｋ Ｐ

Ｓ１
ｋ（ｊ）Ｈ

ＳＲ
ｋ

ＰＳ１ｋ（ｊ）Ｈ
ＳＲ
ｋ ＋Ｐ

Ｒ
ｋ（ｊ－１）Ｈ

ＲＤ
ｋ ＋Ｎ( )

０ Ｎ０
，ｆｋ（ｊ）

＝
ＰＳ２ｋ（ｊ）Ｈ

ＳＤ
ｋＰ

Ｓ１
ｋ（ｊ）Ｈ

ＳＲ
ｋ ＋Ｐ

Ｓ２
ｋ（ｊ）Ｈ

ＳＤ
ｋＮ０

ＰＳ１ｋ（ｊ）Ｈ
ＳＲ
ｋ ＋Ｐ

Ｒ
ｋ（ｊ－１）Ｈ

ＲＤ
ｋ ＋Ｎ( )

０ Ｎ０
，（２３）式目标函

数就表示为

Ｃ（ｊ） ＝ａｒｇｍａｘ
Ｐ（ｊ）
Ｒ

１
２∑ｋ∈Ｑ２ｌｏｇ２ １＋Ｐ

Ｒ
ｋ（ｊ）ｅｋ（ｊ）＋ｆｋ（ｊ( )

）

（２４）
使用ＫＫＴ条件对（２４）式求解可得中继节点

在第２阶段的功率分配为

ＰＲｋ（ｊ） ＝
ＰＲ
Ｎ２（ｊ）

＋ １
Ｎ２（ｊ）∑ｉ∈Ｑ２

１
ｅｉ（ｊ

(
）

＋ １
Ｎ２（ｊ）∑ｉ∈Ｑ２

ｆｉ（ｊ）
ｅｉ（ｊ）
－ １ｅｋ（ｊ）

－
ｆｋ（ｊ）
ｅｋ（ｊ

)
）

＋

　ｋ∈Ｑ２

（２５）
采用成比例的方法调节每个子载波的功率，

使中继节点满足总功率的约束。

ＰＲｋ（ｊ） ＝Ｐ
Ｒ
ｋ（ｊ）Ｐ

Ｒ ∑
Ｎ

ｉ＝１
ＰＲｉ（ｊ( )） （２６）

为了保证及时退出迭代，设置一个常数Δ，每
次迭代后由（３）式计算系统容量，如第ｊ次迭代后
的系统容量与第ｊ－１次迭代后的系统容量之差小
于Δ，即Ｃ（ｊ）－Ｃ（ｊ－１） ＜Δ，停止迭代。

３　性能仿真

通过蒙特卡洛仿真验证 ＳＩＰＡＡ的性能。仿真
中，每次随机产生Ｓ－Ｒ、Ｒ－Ｄ、Ｓ－Ｄ链路Ｎ＝１６
的Ｒａｙｌｅｉｇｈ衰落子载波信道，令α＝２，系统总发
送功率Ｐ，Ｎ０ ＝１，Δ＝０．１。Ｓ－Ｄ距离ｄ

Ｓ，Ｄ ＝１。
中继节点位于源与目的节点的连线上，距源节点

距离ｒ，距离目的节点距离１－ｒ。假设源节点和中
继节点有相同的最大总发送功率。源节点的总发

送功率需在第１阶段和第２阶段进行分配。第１个
阶段源节点的最大发送功率为ＰＳ１ ＝ａ１Ｐ，第２阶段
的最大发送功率为ＰＳ２＝ａ２Ｐ，其中ａ１＋ａ２＝０５，中
继节点的最大发送功率为ＰＲ ＝ａ３Ｐ，其中ａ３＝０５。

·５４１·
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图１所示为ｒ＝０５，ａ１＝０２５，ａ２＝０２５时
ＳＩＰＡＡ和每个子载波上等功率分配算法的系统容
量比较。可以观察到ＳＩＰＡＡ的系统容量明显优于
等功率分配的系统容量。在整个仿真区间里，

ＳＩＰＡＡ相对于等功率分配有１５ｄＢ的ＳＮＲ节省。

图１　ＳＩＰＡＡ与等功率分配的系统容量比较
Ｆｉｇ．１　ＳｙｓｔｅｍｃａｐａｃｉｔｉｅｓｏｆＳＩＰＡＡ
ａｎｄｅｑｕａｌｐｏｗｅｒａｌｌｏｃａｔｉｏｎ

图２所示为 ａ１ ＝０２５，ａ２ ＝０２５，Ｐ／Ｎ０ ＝
２４ｄＢ时ＳＩＰＡＡ的平均迭代次数与中继节点位置
的关系。可以观察到随着中继节点逐渐靠近目的

节点，平均迭代次数逐渐增加。文献［１１］中指出
ＯＦＤＭ系统，发送 ＳＮＲ足够大时，等功率分配的
性能接近于注水功率分配的性能。由于源节点和

中继节点的总发送功率相同，那么第２阶段源节
点的总发送功率小于中继节点的发送功率时，中

继传输的性能主要由 Ｓ－Ｒ链路决定，随着 Ｓ－Ｒ
距离的增加，注水功率分配与等功率分配的性能

差异也越大，因此需要更多次的迭代。从图中可

以观察到ＳＩＰＡＡ需要的迭代次数很少，即使 ｒ＝
０９时，也仅需要约２６次的迭代。

图２　ＳＩＰＡＡ平均迭代次数与中继节点位置的关系
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｔｉｍｅｓｏｆｉｔｅｒａｔｉｏｎｖｓ．

ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＳＩＰＡＡｔｈｅｒｅｌａｙ

图３所示为ａ１分别为０．１、０．２５、０．４时系统
容量随中继节点的位置的关系，ｒ从０１开始，以
步长０１逐渐增加到０９。观察到在 ａ１＝０．１和
ａ１＝０．２５时，系统容量随着中继节点距离源节点
的增加而减小。ａ１＝０４，ｒ＝０１时的系统容量达
到最大。就是说在源节点和中继等功率分配时，

系统容量最大的位置在中间偏离源节点的位置，

这主要是由于第２阶段的传输是源节点和中继节
点共同作用的效果，同时源节点第２阶段占的功
率越多，则系统容量最大位置越靠近源节点。随

ａ１的增加，系统容量变化的幅度在下降，因此在
中继节点靠近源节点时，ａ１越小，系统容量越大，
随中继节点逐渐靠近目的节点，ａ１越大，系统容
量越大。

图３　ＳＩＰＡＡ系统容量随中继节点位置的关系
Ｆｉｇ．３　ＴｈｅａｖｅｒａｇｅｓｙｓｔｅｍｃａｐａｃｉｔｙｏｆＳＩＰＡＡｖｓ．

ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｌａｙ

４　结束语

本文针对由源节点和单中继节点构成的协同

ＯＦＤＭＡｌａｍｏｕｔｉＳＴＢＣ系统的系统容量问题进行
研究，推导了系统容量的解析表达式。在节点功

率分别受限的约束下，提出了分步迭代算法来对

每个节点注水功率分配。注水功率分配时由于进

行了线性化处理，具有较低的算法复杂度。仿真

表明该算法所需迭代次数少，并且相对于传统的

等功率分配算法，其系统容量可以获得显著的

提升。
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