
无线协作通信用户节点功率分配技术研究

摘 要

协作中继技术可以有效的抵抗无线信道的多径衰落，提高覆盖范围和实现盲区覆

盖，在未来的无线通信网络中将得到广泛的应用。与传统的单跳网络不同，在协作中继

网络中需要信源和中继的共同作用来完成信息的传输，因此根据信源、中继和目的各节

点间的信道状态来合理的分配系统的资源，对提升中继系统的性能具有重要作用。本论

文主要讨论了优化功率分配和中继节点的选择问题。

首先，给出了One．way中继系统和Two．way中继系统的系统模型，并分析了其工

作原理；接着详细阐述了固定型中继、选择型中继和增强型中继三种协作协议的传输机

制和应用环境；然后对Two．way中继系统和0ne．way中继系统的信道容量进行了仿真

对比，结果表明Two．way中继系统可以获得更大的信道容量。

然后，讨论了三节点Two．way中继系统的优化功率分配问题。在Raylei曲衰落信

道下，分别以最小化中断概率和最大化系统总容量为优化准则，推导了各节点的优化功

率分配系数；进一步研究了Nakag锄i—m衰落信道下系统的中断性能，经过理论推导得

到了中断概率的下界表达式。并在系统总功率受限的条件下，以最小化系统的中断概率

为准则进行优化功率分配。通过计算机仿真验证了理论结果的正确性。

． 最后，在多节点Two．way中继系统中，研究了两种联合的中继选择和优化功率分配

方法。一种是以最小化中断概率为准则进行中继节点的选择，推导得到了中断概率的闭

式解，在最优中继的基础上，进行优化功率分配；另一种是以最大化系统容量为评价标

准，在系统总功率受限的条件下，利用最大化最小两终端接收信噪比的方法，应用含有

权重因子的信噪比平衡的方法进行求解，得到了优化功率分配解和最佳中继选择策略。

同时分析了通过联合的中继选择和优化功率分配，系统的中断概率和信道容量的性能提

升。
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AB STRACT

CooperatiVe relay technology has been shown to be ef诧ctive to mitigate the negative

efI宅cts of multi—path f．ading and to attain broader coverage range， which has a wide

application prospects in the future wireless communication networks． Dif免ring 矗om

traditional single-hop networks，a transmission of cooperative relay networks is implemented

cooperatiVely by the source aJld its relays， so the system resource needs to be allocated

between the source and the relays based on the channel status of the links among the source，

the relays and the destination，which have a great effect on the system perfomlance．The

choice of relay nodes and optimum power allocation was discussed in this paper．

To begin with，we analyzed the one—way and two．way relay system model and principle

of operation．Then，we researched the transmission mechanism aIld application enviroment
of three collaboration protocol including the fixed relaying，selection relaying and incremental

relaying·In addition，compared channel capacity of one．way relay system with two．way relav

system，the simulation results show that two-way relay system achieVe cha衄el capacity that

are substantially larger than the capacit．＼·f 、e．way relay system．

Next，we discussed the optimum’；：天磊r allocation problem of tmee node of two．wav

relay system．We first deriVed each node optimum power allocation coemcient to minimize

the outage probabilit)，and maximize the totaI capacity re5pectively under Rayleigh fading

channel；Then，we studied the perfIo彻aJlce of outage uIlder Nakag锄i．m fading channel and

derlVed a lowerbound of outage probability．Funhemore，considemg a total tr觚smit power

budget auld minimizes the outage probability as the optimization criterion，、ve discussed a11

optlmum power a110cation method． Simulation results verify the accuracy of theoretical

aIlalysis．

At last，we studied two optimal joint relay selection and power aJlocation schemes in the

multl-node of two。way relay net、vorks．One is in the principle of minimum outage probability

to conduct the selection of relay nodes，deriVed closed．form solmion of outage probabilitv，

based on the optimal choice of relay，the optimal po、ver allocation was conducted：t11e other is

based on the maximization of the smaller of t11e received signal．to．noise．ratios(SNRs)of the

two transcelVers under a total transmit power budget，maximize the system capaci坶as the



optimization criterion，and apply SNRbalancing scheme with the wei曲ting coemcients to

solving，gained optimaI power allocation solution and optimal choice of relay scheme．In the

mean time，the perfomance improvements of outage probability and channel capacity with

j oint relay selection a11d power allocation schemes is analyzed．

Key、№rds：Two．way relay system；One—way relay system；power allocation；relay selection
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第1章 绪论

随着互联网和多媒体技术的飞速发展，用户希望无线通信网络能够提供更加丰富的

业务内容，比如实时电视节目、图像传送、因特网接入等数据或多媒体业务。对于运营

商来说，则更希望下一代的通信系统能够更易加载各类新业务及融合新的技术，而无需

频繁地进行系统结构和设备的变动，这些多样化的业务需求都对未来无线通信网络提出

了更高的要求。作为4G关键技术之一的协作通信，它通过各协作用户之间共享天线的

方式形成一种“虚拟的天线阵列”，充分利用空域信息，提高了系统的频谱利用率¨删。

1．1研究背景和意义

在无线通信系统中，通信信号存在多径传输，信号传输的多径衰落特性严重制约了

无线通信系统的性能。而分集技术，通过搜寻和利用无线传播环境中独立的(或至

少是高度不相关的)多径信号，可以有效抵抗无线信道的多径衰落特性。分集技术

包括：时问分集、极化分集、空间分集和频率分集等，由于空间分集不占据额外的

频带和时间资源，还可以与其它分集方式相结合，从而得到了广泛的应用H1。

多输入多输出(Multiple．Input Multiple．0utput，MIMO)技术通过在发射机和接收

机端安装多个天线的方式，构建多输入和多输出的信道结构，充分利用空间的资源，节

省功率，提高信道的容量和系统的频谱利用率，且能抵抗无线信道的衰落。但是，在实

际应用中，MIMO技术仍存在一些问题，现有多天线一般只能设置在基站端，移动终端

很难安置多根天线，具体有两方面原因p’：一是移动终端对体积、功耗和质量的要求比

较苛刻；二是理想MIMO多天线系统要求相邻天线之间的距离要远大于载波波长，并

且不同收发天线之间的传输信道是相互独立的，或至少是不相关的，但是移动终端由于

受体积限制，无法满足这点要求。因此，MIMO系统的实用化受到了很大的限制。

在这种情况下，A．Sendon撕s峥1等人受到中继信道的启发提出了协作分集

(C00perative Diversity)的概念。使单天线的移动终端也可以实现空域分集。它通过

各协作用户之间有效天线共享的方式构建虚拟MIMO系统，为MIMO多天线技术走

向实用化提供了一条新的途径。协作通信的提出，在确保布网开销较小的条件下，

使大幅度提高通信质量成为可能。协作通信技术从协作的角度把无线信道、无线网

络、物理层传输技术等综合在一一起进行设计和优化，能够给各种无线传输技术和无线

通信网络带来更大的性能增益，是一种极具潜力的技术。其具体特点如下‘7’8’卅：
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(1)提高系统性能。利用协作通信的传输方式，通过合并接收或空时联合发射，

不仅可以提高系统容量、增大数据传输速率，而且可以获得复用增益或者分集增益。

(2)扩大覆盖范围。通过协作节点之间的协作传输，使得单个节点数据传输的

有效半径大大增加。

(3)实现盲区覆盖。通过多个节点问的协作传输，使得处于通信盲区的两个节

点之间形成视距传输，改善通信链路质量。

1．2无线中继系统的历史发展和研究现状

协作通信的基本思想来源于Cover和Gamal对中继信道的信息论特性的研究。他们

在假设所有节点工作频带相同的条件下，研究了一个三节点中继网络的容量，得出了几

种特殊情况下的中继信道容量和一般情况下的信道容量界，奠定了中继通信的基础理论

¨1。Sendon撕s”叫u等人描述了用户的协作策略，对用户协作的容量界、中断概率和提高

蜂窝覆盖范围的信息理论进行了分析，结果表明用户协作通信不仅增加系统的吞吐量和

覆盖范围，而且降低了用户对信道变化的敏感度。同～时期，A．H．Madsen”上”1也对中继

技术在衰落信道上系统容量的上、下界进行了讨论，表明中继信道的性能要优于传统的

多跳信道的性能。且通过功率分配后，系统可以获得更大的增益。

Lanemann41等人提出了三种具有较低复杂度的协作分集协议，包括固定型巾继协议、

选择型中继协议和增强型中继协议。并分别对此三种协作协议下系统的中断性能进行了

分析。研究表明，除固定型的解码．转发方案外，其他协作协议都能获得满分集增益。

同一时期，Hunter等人将信道编码的思想与协作通信理论相结合，提出了编码协作

(Coded Cooper“on，CC)协议”5’161，在CC协议中，当接收端能够正确解码来自不同

信道的信息时，系统可以同时获得分集和编码增益。

功率、频率和时间等无线资源的优化分配，不仅可以节约资源，还可以提高协作通

信系统的性能。而目前协作通信中相关研究大都集中于功率分配方面。文献[17]分别基

于完全信道状态信息和信道统计信息，以最小化系统的中断概率为目标研究了AF协议

下系统的功率分配方法，而且证明了提出的功率分配方法能同时最小化系统的符号差错

率。文献[18】以最大化目的节点的接收信噪比为准则，分别在AF和DF协议下对编码系

统和非编码系统提出了自适应的功率优化分配策略，仿真结果表明，与等功率分配相比，

提出的自适应功率分配方法可以获得约1．2dB的信噪比增益。文献[19】研究了DF协议

下系统的功率分配，以最小化系统的平均符号差错率为目标，提出一种功率分配方法。
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另外，中继选择也是提升协作通信系统性能的有效方法。文献[20】在平坦瑞利衰落

信道下，研究了编码协作系统中的协作伙伴选择问题，通过设置协作增益的方法来选择

最佳中继节点。文献[2l】以最小化端到端的比特差错率为目标，提出了基于信噪比门限

的中继选择策略。文献[22]对DF协议下双向中继系统的中继选择策略进行了研究，并

推导得到了比特差错率的闭式解，仿真结果表明，当源节点传输功率大于或等于中继节

点传输功率时，此中继选择方案的误码率性能优于所有中继都参加的方案，但当源节点

传输功率小于中继节点传输功率时，中继选择方案性能要次于所有中继都参加的情况。

任何一种新技术的出现，必然会带来大量的新问题，协作通信也不例外。协作中继

技术作为一种新型组网技术，现在关于它的大部分研究还集中在理论层面。将协作通信

技术应用到具体无线网络中时，还有许多实际问题亟待解决p1：

(1)同步问题

目前大部分有关协作分集的研究都是在假设系统能够很好同步的前提下进行的，在

协作通信系统中，源节点和中继节点都会向目的节点发送信号，而同步是实现可靠接收

的前提，因此同步问题是协作通信亟待解决的问题之一。研究对同步要求较低的协作分

集协议或提高网络的同步性能是协作分集能否实用的关键点。

(2)协作伙伴的选择问题

在一个包含任意Ⅳ个中继的多节点协作场景中，协作伙伴怎样管理和分配，比如何

时进行协作通信、与哪一个中继协作等；协同伙伴由发射端、接收端还是由专门的通信

实体来决定；还有在移动环境中，应该隔多久时间重新选择合作伙伴都是必须要解决的

问题。

(3)功率优化分配问题

在协作通信系统中，信息传输是由信源和中继节点共同完成的，这将导致系统消耗

’的功率变大。而功率资源是有限的，因此在总功率受限的通信环境中，研究信源和中继

节点之间的优化功率分配，可以达到提高资源利用率的效果。

(4)复杂度的问题

协作通信技术给通信用户带来性能增益的同时，也增加了接收机的复杂度。因此在

某些环境下，需要对性能增益和复杂度之间进行权衡。当用户协同带来的增益大于接收

机复杂度的增加时，采用协作通信是值得的。实际上，协作通信的最大优点是降低数据

速率对信道变化的敏感度。同时对于语音或视频等这些实时业务，协作通信可以降低中

断概率，改善通信质量。
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1．3论文的主要内容

功率是非常有限的资源，所以如何在系统总功率受限的条件下，对进行通信的各用

户节点进行优化功率分配来提高系统的性能，节约功率资源，以及如何在大量的可能合

作的中继节点中选择最佳的协作伙伴，都是协作中继技术达到理想效果的基础。为此本

文主要研究协作中继系统的优化功率分配和中继节点的选择问题。

论文的结构安排如下：

第一章，简述课题的研究背景和意义，总结协作中继技术的发展历程、研究现状和

存在的问题，并给出本文的主要研究内容。

第二章，分析无线衰落信道的传播特性，并对瑞利衰落信道、莱斯衰落信道和

Nakag锄i—m衰落信道三种典型的信道统计模型进行讨论；然后阐述了信道容量和网络

信息论等协同信息理论的基础知识。

第三章，首先简要分析协作中继系统的系统模型及工作原理；然后着重阐述协作中

继技术的三种基本协作协议：固定型中继协议、选择型中继协议和增强型中继协议；最

后对One．wav中继系统和Two—wav中继系统的信道容量进行仿真对比。

第四章，分别在Raylei曲衰落信道和Nakag锄i—m衰落信道下，讨论了三节点

Two．way中继系统的优化功率分配问题。首先给出典型的三节点Two—way中继系统模

型；然后，在Raylei吐衰落信道下，分别以最小化中断概率和最大化系统总容量为优化

准则进行优化功率分配，推导得到了各节点的优化功率分配系数。接着讨论了

Nakagami．m衰落信道下系统的中断性能，通过理论推导得到了中断概率的下界表达式，

并研究了基于信噪比平衡的优化功率分配方法；最后通过计算机仿真验证了优化功率分

配给系统带来的性能增益。

第五章，主要讨论多节点Two．wav中继系统中联合的中继选择和功率优化分配问

题。首先给出多节点Two．wav中继系统的系统模型；然后研究了两种联合的中继选择和

优化功率分配策略：一种是以最小化中断概率为准则进行中继节点的选择，并在最优中

继的基础上，进行优化功率分配。另一种是在系统总功率受限的条件下，以最大化系统

容量为目标进行联合的中继选择和优化功率分配；最后对理论结果进行仿真分析。结果

表明：最佳中继选择策略可以提高系统的性能，而联合的中继选择和优化功率分配方案

可以更进一步地提高系统性能。

最后对本文研究工作进行总结，并给出了有待进一步深入研究的内容。
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无线信道的时变性和不可预见性，导致其特别难以分析。因此深入研究无线信道、

掌握其特点对提高通信系统的性能是十分必要的。同时随着无线通信技术的飞速发展以

及用户需求的不断增加，使得对无线系统潜在信道容量极限的研究变的越来越重要。

2．1无线衰落信道

移动无线信道中，由于存在多径传输和多普勒频移，使得信号经过移动无线信道传

输时，可能会出现剧烈的幅度变化、码问干扰及载频偏移等，导致通信系统的性能明显

下降。因此移动无线信道又经常被称为衰落信道。而衰落信道的复杂特性导致了对衰落

信道分析方法的复杂性H1。因此对衰落信道特性的学习是至关重要的。

2．1．1无线信道传播特性

在无线通信系统中，影响信号传播的三种最基本的机制为反射、绕射和散射犯31。

(1)反射

当电磁波在传输时遇到比射频载波波长大得多的物体时，会发生反射现象。反射产

生于建筑物、地球和墙壁表面等。在通信工程中，电磁波的反射现象经常用几何光学的

反射理论来处理。反射波和折射波的电场强度取决于原媒介中的入射波强度和反射系

数，而反射系数的大小由波的极化方式、入射角和无线电波的频率所决定。

(2)绕射

当接收机和发射机之间的可视路径上存在密度较大的物体、其尺寸比射频载波波长

大许多时，射频信号不能穿透障碍物直接到达接收端，但能在障碍物的表面产生次级波，

使射频能量绕过障碍物到达接收端，这种物理现象称为绕射。在接收机和发射机之间存

在高大的建筑物、山丘、森林等障碍物时，由于绕射的存在使接收机仍能接收到信号。

(3)散射

当射频载波穿行的介质中，存在小于波长的小物体或其他不规则物体，并且单位体

积内阻挡体的个数很大时，会产生散射现象。城市的街灯、路标、植物等都会使信号发

生散射。电磁信号传播路径上使信号发生反射的物体，一般都会同时产生散射现象。由

于散射，导致移动通信环境中实际接收信号通常比只用反射模型预测的接收信号要强。

由于传输的距离、空间传输介质对电磁波的吸收或地表物的反射与散射等现象的存
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在，使得移动无线信号再传输过程中会产生各种衰减。因此当信号经过无线信道传输到

达接收端时，一般要比发射信号弱的多。移动通信信号在空间传播中主要经历两类衰落

一大尺度衰落和小尺度衰落H1。

大尺度衰落是由于发射机与接收机之间长距离和两者之间的障碍物的遮蔽影响而

造成的信号强度的衰减，它反映了移动信号在较大区域中的平均能量的减少，也称为路

径损耗。大尺度衰落的统计模型将路径损耗作为距离的函数，平均路径损耗服从距离胛

次方律的关系，信号强度采用以围绕均值的对数正态分布变量来描述。玎表示路径损耗

指数，它取决于频率、天线高度和传输环境。在自由空间中门等于2，而当传播路径上

有障碍物时，玎就比较大，一般为3～4。

小尺度衰落是指当移动台在一个较小的范围运动时，引起的接收信号的幅度、相位

和到达角度等的快速变化。当存在大量的反射路径，而没有直射路径信号分量时，此时

的小尺度衰落为瑞利衰落，接收信号的包络服从瑞利分布。如果在这些多径信号的叠加

中存在～条视距传播路径时，即在接收信号中存在一个主要信号分量，则接收信号就服

从莱斯分布。移动无线信道中由信号、信道及发送速率的特性引起的的时间色散与频率

色散可能产生4种显著效应。图2．1给出了小尺度衰落的4种不同类型衰落的树图。
小尺度衰落

@于多径时延扩展)

平坦衰落 频率选择性衰落

①信号带巷信道带宽 ①信号带宽>信道带宽

②延迟扩展<符号周期 ②延迟扩展>符号周期

小尺度衰落

快 落

①高多普勒频移 ①低多普勒频移

②相干时间<符号周期 ②相干时间>符号周期

③信道变化快于基带信号变化③信道变化慢于基带信号变化

图2．1不同类型小尺度衰落的树图

2．1．2典型的衰落信道统计模型

(1)瑞利(Raylei曲)衰落

Rayleigh多径衰落信道要求接收机与发射机之间不存在直视路径，且有足够多分布

比较均匀的散射体。Raylei曲分布是一个均值为0，方差为仃2的平稳窄带高斯过程，其

包络A服从是瑞利分布，相位①服从(一7r，7r)区间的均匀分布雎孙，即：

6
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伽)：』事e坤(_鲁]m。 协。，六(日)：{7唧r萨／I一刈 (2-1)

【 o， 口<o

厶(妒)=去，H≤厅 (2-2)

当信道存在高斯白噪声时，经过理论推导可知，多径信号的包络和相位仍是相互独

立的，且分别服从Raylei曲分布和均匀分布。与不存在高斯白噪声时的差别在于其同相

分量和正交分量的方差不同，此时方差分别为所有散射多径信号功率之和仃：与窄带加

性高斯白噪声功率仃j之和，所以信噪比表示为：

笠：篓 (2．3)

No 6袅

另外，Rayleigh随机变量的平方服从指数分布。且当一个随机二维向量的两个分量

呈独立的、有着相同方差的正态分布时，这个向量的模呈Raylei曲分布。

(2)莱斯(Rice)衰落

Rice衰落信道⋯具有一条直视路径和多条较弱的散射路径。其概率密度函数为：

八小』孝唧(_等)厶(拿)一巩刎) 沼4，m)：{7默pr百厂从7j，【腔0’舵oJ (2-4)

I o， (z<o)

其中：参数A指主信号幅度的峰值，厶(·)为第一类零阶修正贝塞尔函数。莱斯分

布常用参数K来描述，K称为莱斯因子，K的物理意义是主信号的功率与散射功率之比。

K=么2／(2仃2)，它完全确定了莱斯分布。用莱斯因子K表示概率密度函数，则可以得到
莱斯分布的另一种常用的表示形式为：

一学唧(-学M降卜池5，
其中，Q=El a

2

I，a表示莱斯衰落信道的信号包络。当K专o，飚ce分布逐步转
化为Rayleigh分布。当K专∞时，莱斯分布逐渐趋向于无衰落的点分布。

(3)Nal(ag锄i．m衰落

Nakag锄i．m分布口副是基于曲线拟合方法得到的，因此Nakag锄i．m分布并没有相应

的物理模型。它的特点是具有可调参数珑，选择不同的m对应不同的分布。Nal(ag锄i．m

分布使衰落信道的数学描述更一般化和定量化，虽然Nakagami—m是近似的分布，但比

使用严格的模型得到过于复杂的精确分布的方法要简便得多。

服从Nakagami．m衰落分布的概率密度函数为：
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似，-』锚箸唧卜等]，删，朋毛 协6，厂(x)={ Q”’r(聊)
1

I Q』’
’

2 (2—6)

【 o ， x<o

其中，Q=E[x2]，r(·)为完全伽玛函数，定义式为11(z)=f，’1e一班，Re(z)>o。
当聊=1／2时，Nakagami二m分布变成单侧高斯分布；埘=l时，Nakagami—m分布转

化为Raylei曲分布。对于较大的聊值(聊>1)，Nal(agami—m分布和Rice分布形状相似，

所以两者可以通过Rice因子K和Nakag锄i—m因子聊之间的关系得到近似关系：

K：!竺兰．聊>1 (2—7)

m一√m2一聊

聊：绁．K≥o (2—8)，竹=二———二． K 2 U L Z一6 J

由分析可知，对Nakagami-m分布而言，小的m值对应大的方差，大的聊值对应小

的方差，所以具有较小聊值的Nakagami—m信道具有更强的衰落特性。

2．2信道容量

随着无线通信需求的不断增加，对各种无线系统潜在信道容量极限的研究变的越来

越重要。在不考虑编译码时延和复杂度的条件下，信道容量给出了使误码率趋于无限小

的最高的传输速率。信道容量的基础概念是信道输入和信道输出之间的互信息量。香农

将信道容量定义为这个互信息量在不同信道输入分布下的最大值弘钔。由于我整个研究过

程都假设用户是单天线系统，所以在此我们只讨论单天线系统的信道容量。

2．2．1高斯信道容量

下面介绍最为常见的满足高斯随机分布的连续信道模型，如图2．2所示。

图2．2高斯信道示意图

图中，X为输入信号，J，为输出信号，z为信道噪声，且假设z与x相互独立。其

中z是服从均值为零、方差为Ⅳ的高斯分布，即z～Ⅳ(o，Ⅳ)。则有】，=x+z。因此当

输入平均功率限制为P时，高斯信道容量C为：

C= max ，(x：】，1 (2．9)
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将上式中的互信息』(x；y)展开，由于z和x相互独立，可以得到：
，(x；】，)=办(J，)一厶(】，l x)

=五(】厂)一办(x+z x)

=办(x+z)一Jfz(z x)

=办(x+z)一厶(z)

因为z是服从方差为Ⅳ的高斯分布，所以有办(z)=1／2ln2丌洲口41。

E(z)=o，所以有：

E(】，2)=El(x+z)2

(2一lO)

而Z和X独立，且

=E(x2)+2E(x)E(z)+E(z2) (2-11)

=P+N

根据已有定理可知当输入信号功率受限时，诈态分布具有最大熵，可以得到办(】，)的

上界为l／2log：2丌P(P+Ⅳ)。利用此结论，则可以得到：
J(x；y)=办(y)一办(z)

≤丢l。g：2丌P(P+Ⅳ)一丢l。g：2万PⅣ (2．12)

=扣(·+专)
其中的等号在x～Ⅳ(o，尸)时取得，综上所述，可以得到下面的定理：

输入功率限制为尸且噪声方差为Ⅳ的高斯信道容量为：

c=小搿脚，(x；y)=三一。g：(，+专)bi∥传输 c2一，3，

其最大值在x～Ⅳ(o，P)时取得。

2．2．2加性噪声信道容量

在实际的通信系统中，很多噪声虽然是加性噪声，但其分布并不满足高斯分布，此

时不能计算出确切的信道容量，但可以确定其上下界p1。

对于一般的加性噪声信道，若信道的输入功率为P，输出功率为S，噪声H的方差

为Ⅳ，则其信道容量满足以下不等式：

三，。g：(，+专)≤c≤三一。g：2丌es一办(胛) c2一·4，

由式(2．14)可以看出，在同样输入功率受限的情况下，非高斯干扰下的信道容量

大于高斯信道下的信道容量。

在实际通信系统中，信道一般是限时、限带宽的。设信道的带宽为形，则可以用1／2∥
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间隔的抽样序列来表示输入和输出信号。若传输时间为丁，输入信号的功率为尸，则每

个样本的输入功率为P叫2附=叫2形。噪声的双边功率谱密度为“／2，则噪声的功率

为(Ⅳ0／2)2形=Ⅳ0∥，在时间丁内，噪声共有2形丁个抽样值，每一个抽样值的方差均为

(Ⅳo胛)／(2胛)=Ⅳ0／2，同时，噪声的每个抽样序列都是一个独立同分布的高斯随机变
量。每一个输出抽样值是由对应的输入抽样值被噪声干扰后产生。所以，每个样本的容

量为：

c=昙1092
P

1。2∥

1+瓦
7

=拉(·+南]靴w样本 沼㈣

由于每秒中有2∥个样本，所以此信道的容量为：

c圳％(·+专)靴吲s 弦㈤

式(2-16)即为著名的香农公式。限时(r)、限带宽(∥)的信道容量为：

c=⋯g：(·+南]靴bit 弦，7，

2．3网络信息论

2．2节分析的信道中，都只有一个发送端和一个接收端。当有多个接收端和发送端

时，那么信道能否把所有的信源信息传输到目标接收端，则是网络信息论需要解决的问

题。本节主要讨论常见的多接入信道和广播信道的信道容量，因为协同中继信道是基于

这两种信道而产生的，协同中继信道的容量将在3．3节中讨论。

(1)最大流．最小割定理

最大流．最小割定理(又被称为Ford．Fulkerson定理)：即在任一网络中，最大流的

值等于最小割的容量。

以一个交通图为例来说，对于图中任意两个节点来说，它们之间有很多条不同的可

达路径，而每条路径上权重最小的那条边所能承载的流量就是这条路径负载的最大流

量，所以这两个节点之间能通过的最大流就是所有的路径上的负载流量之和。如果去掉

图中的一些边，刚好让这两个节点间无法连通时，这些被去掉的边组成的集合就叫做割，

而最小割就是指所有割中权重之和最小的那个值⋯。

(2)多接入信道

具有多个发送端、一个接收端的信道被称为多接入信道，其信道模型如图2．3所示。

10
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图2．3高斯多接入信道不葱图

设五和墨为两个独立的发送端，都向接收端】，发送信息。且发射功率分别限制为只

和县，干扰噪声z～Ⅳ(o，Ⅳ)，因此有l，=五+x：+z，应用最大流一最小割定理，可以

得到：

尺l≤cl=max』(■；】，I置)

R2≤C2=max，(x2；】，f五) (2—1 8)

墨+尺2≤max，(五，五；】，)

其中墨表示五的最大可达速率，月，表示x，的最大可达速率。根据互信息的定义，将上

式展开，可以得到：

J(五；】，I五)≤1／2log：(1+口／Ⅳ)

，(五；】，l五)≤l／2l092(1+B／Ⅳ) (2-19)

，(K，五；】，)≤1／2log：(1+(眉+最)／Ⅳ)

所以，当五和五独立、且五～Ⅳ(o，只)，五～Ⅳ(o，昱)时，上述最大值可以达到。

根据上面的结论，可以得到高斯多接入信道容量区域，如图2．4所示。图中

c(x)=1／2log：(1+x)。

图2．4高斯多接入信道容量区域

(3)广播信道

具有单个发送端和多个接收端的信道称为广播信道。其信道模型如图2．5所示。

，q
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设有一个发送端X和两个接收端K和匕，Ⅳ1和Ⅳ2分别表示K和匕端的高斯噪声功

率，且x～Ⅳ(o，P)。为了不失一般性，假设Ⅳl<Ⅳ2，则有：

I=x+ZI E=彳+Z2 (2—20)

分析最为简单的正交高斯广播信道。此广播信道由到接收端的两个独立正交信道构

成，信源可以在这两个正交信道上发送独立的信息，且互不干扰。以图2．5为例，设源x

发送的信号分别为五和五，输出信号分别为K和E，最大可达速率分别为墨和R：，墨

和五相互独立，Zl和Z2表示加性白噪声。因此两条链路信道容量分别满足：

墨≤C1=max，(x。；×) R2≤C2=max』(x：；K) (2-21)

利用互信息的定义，将其展开，可以得到：

心㈣扣：旧) 协22，

帆；吣扣(·+每] 协23，

其容量区域如图2．6所示：
R+

c2卜_———————]

乒————h0 cl 众

2．4本章小结

图2．6正交高斯广播信道容量区域

本章首先对无线信道中电磁波的反射、散射和绕射三种传播机制的产生条件和对信

号造成的影响进行了研究；然后分析了瑞利衰落分布、莱斯衰落分布和Nakag锄i-m衰

落分布三种典型的衰落信道统计模型的特点；最后分析了高斯信道、加性噪声信道、多

接入信道和广播信道的信道容量。此章内容是后续各章节研究内容的理论基础。

12
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第3章 协作通信协议及性能分析

3．1协作中继系统模型

本节考虑网络中仅存在一个中继协助源节点发送信息的情况下，讨论了0ne—way和

Two．way协作中继系统的系统模型及其传输机制。

3．1．1 0ne—way协作中继系统模型

三节点one．way协作中继系统模型如图3．1所示，其传输过程分为两个时隙12“：

时隙l，源节点S发送信息到目的节点D，同时，中继节点R也能接收到源节点S发

送的信息。

时隙2，中继节点R对接收到的信源信息按照一定的协作协议转发给目的接收节点

D。此时中继节点R既可以向目的节点发送重复的信息或新的信息，也可以不发送信息。

最后目的节点合并经过各独立衰落路径到达的所有信号，可以选择最大比合并(MRC，

Maxim啪Ratio Combining)、等增益合并(EGC，Equal Gain Combining)或选择合并(SC，

Selective Combining)中的一种或几种方式，然后作出判决并进行译码，恢复出原始发

送的信息。

图3．1单向协作中继系统示意图

3．1．2 Two—way协作中继系统模型

双向信道最初是由香农提出来的，并给出了双向信道的可达速率界和全双工情形下

的容量上界，但此时并没有应用到任何中继。然而当两个传输机之间的直传链路不可用

或者它们之间的信道质量非常差时，这时提出了双向中继信道方案。之后人们对双向中

继系统进行了深入的研究。双向协作中继系统模型的发展经历了三个不同的阶犁26’2 71，

如图3．2所示。
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(a)传统方案
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(b)TDBC方案 (c)MABC方案

图3．2双向协作中继系统示意图

传统的Two—way中继方案需要四个时隙来完成两个目的节点之间的信息交换，此时

可以把Two—way中继系统看成是两个成功的0ne．way中继系统，如图3．2的(a)所示，

虽然避免了中继节点之间的相互干扰，但是这种方案带宽利用率不高。因此提出了单中

继的时分广播(time division broadcast，TDBC)方案B引，如图3．2中的(b)所示，通过

应用网络编码的方法，使两个信息的交换减小到三个时隙来完成，此方案中的中继节点

需要解码前两个时隙接收的信息，然后对解码的信号进行异或操作，在第三个时隙广播

给两目的节点。每个目的节点接收到广播信号后，用自己发送的信号与接收的广播信号

再进行异或操作，解出自己想要的信号。文献[29】对TDBC方案的性能进行了分析，并

与传统的四时隙方案进行了对比，结果表明TDBC方案可以获得更大的吞吐量。

作为第三种方法，如图3．2的(c)所示，多接入广播(muItiple access broadcast，

MABC)方案p0’11。引，此方案要完成两目的节点之间信息的交换只需要两个时隙：第一时

隙两目的节点同时发送信息给中继节点，中继节点对接收的信号进行处理。第二时隙，

中继把处理后的信号，如(c)图中的厂“，岛)，广播给两目的节点，两目的节点从接收

的信号中解出自己想要的信号。文献[33]中还提出了联合的TDBC．MABC方案。因为

MABC方案是频谱有效的，所以大部分研究都集中于MABC方案，设计优化的MABC

方案对提升Two．way协作中继系统的性能有很大影响，因此本文主要研究MABC方案

下的双向协作中继系统的性能优化。

3．2协作通信协议

对于无线通信系统中的通信终端，存在两种基本的工作模式：半双工模式和全双工

模式。在半双工模式下，节点通过不同的时隙或频率接收和发送数据，但节点不能同时

接收和发送数据；而在全双工模式下，节点可以同时接收和发送数据。研究表明全双工

通信系统比半双工通信系统有更大的系统容量，但是由于硬件技术的限制，全双工模式

14
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对于发射接收电路的隔离要求及回声删除技术的实现难度，使得目前对于协同的研究都

倾向于半双工模式。在半双工的协作通信系统中，协作通信协议主要包括：固定型中继

(Fixed Relaying)协议，选择型中继(Selection Relaying)协议和增强型中继(Increlnental

Relaying)协议等¨41。之后的许多协作协议比如编码协作口51、压缩前传p41等都是以它们为

基础的衍生。

3．2．1 固定型中继协议

(1)放大．转发(Amplify and Forward，AF)

AF是一种“非再生”的中继协议，具体传输机制如图3．3所示。中继节点R直接

放大并转发从源节点S接收到的信号，即中继节点对输入信号只进行线性处理。虽然中

继放大有用信号的同时，也放大了接收信号中的噪声。但是对于目的节点D来说，接收

到了S．D和R．D两个经历独立衰落的信号，可以采用等增益合并或最大比合并的方法对

两路信号进行处理并判决，恢复出原始发送符号，然后再进行软解调以及解码，即可获

得发送端信号。AF传输机制的优点在于系统设计简单，且当存在两个协作用户和信噪

比较高的情况下，可以获得二阶的分集增益。

在放大．转发中继信道容量中，信息传输不再直接取决于S．R的信道容量，而是体现

在总信道容量。相对于解码一转发中继而言，放大一转发中继比较适合于S—R信道质量较

差或者波动较大的情况。

图3．3放大一转发传输机制

(2)解码一转发(Decode and Fo州ard，DF)

DF协议是一种“可再生”的中继方式，具体传输机制如图3．4所示。中继节点R在

接收到源节点S发送来的信号之后，对接收的信号进行解码，然后再重新编码(编码方

式可以与源相同也可以不同)，发送给目标接收节点D。与AF相同，目标节点D对接

收到来自S-D和R．D两条不同链路的信号进行合并(选择合并或最大比合并方式等)，

然后做出判决，获取原始发送信息。但是DF传输机制的顺利进行需满足两个必要条件：
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(1)中继节点可以正确接收来自源节点的信息，对其进行解码然后重新编码转发出去；(2)

目的节点对接收的来自S和R链路的信号，将其进行分集合并，且能够正确解码。只有

满足以上两个条件，本次传输才能够成功。当中继可以正确译码时，采用DF协议的三

节点中继系统可以获得的分集阶数为2，同时降低系统的误码率。但当中继译码不正确

时，导致译码错误的信息被转发到了目的端，此时不仅分集为l，还降低了系统的性能。

图3．4解码一转发传输机制

根据中继节点的不同处理方式，DF协议还可以进一步分为无校验DF协议和有校

验DF协议两种F1。无校验DF协议是指中继节点R对接收信号进行译码，但不管译码正

确与否，中继都把译码后的信号重新编码转发给D。这种方式实现简单，但会引起误码

传播，导致系统性能的下降。而有校验DF协议则要求中继R对接收的信息进行循环冗

余校验(CRC，Cyclic Redundancy Check)，只有在校验无误码时才‘进行转发，否则R将

丢弃这个错码的信息。这虽然避免了在无检验DF协议下的误码传播，但也增加了实现

的复杂度，所以要依据实质情况来综合权衡，不同情形下选择不同的协议。

解码一转发传输机制的信道容量受到源节点S到中继节点R信道容量的制约。所以相

对于放大．转发协议而言，解码一转发协议更适合于S—R信道质量较好的环境。

从以上分析可以看出，固定型中继具有易于实施的优势，但在传输速率上有着确定

性的损失，例如，在两个阶段的传输中，频谱效率存在50％的损失。特别是当源节点到

目的节点之间的信道不是很差时，目的节点基本能正确解码源节点的信息，此时使用中

继转发就显得浪费了。因此提出了下面的选择型中继协议和增强型中继协议。

3．2．2选择型中继协议

如前所述，可知源节点到中继节点之间(S．R)的信道状态对解码．转发的性能产生很

大影响，有时因此无法提供分集增益。针对解码转发这一缺点提出了选择型中继协议，

通过设定门限的方式来决定中继是否参与通信。具体来讲，当S．R信道的接收信噪比低

于预设的门限值时，说明S．R信道质量不好，此时AF转发的更多是噪声，DF转发的是
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错误的译码符号，为避免错误传播和噪声传播，此时中继不转发信息，可以由源节点S

重复发送原信号。而当S—R信道的接收信噪比高于预设的门限值时，由中继节点R采取

AF或DF的方式转发信息。

对于选择型中继协议来说，无论是选择AF还是DF中继协议，其信道容量都与预

先设置好的门限值有关，所以合理的门限设置，可以获得较高的频谱利用率降41。

3．2．3增强型中继协议

选择型中继方案考虑了S—R信道质量对整个中继信道的影响，如果S_R信道质量较

差的时候，则中继不工作。与选择型中继协议类似，在增强型中继方案中，如果目的节

点接收信号的信噪比高于某个门限值，即目的节点可以正确解码时，此时中继节点不工

作，采用s．D直传的方式；而当目的节点接收信号的信噪比低于门限值时，此时中继节

点参与工作，发送前一时隙接收到的信息，帮助目的节点解码信息。因此在增强型中继

协议下，中继节点并不是一直工作，而是根据实际信道情况，在需要时才工作。且中继

节点既可以采取解码．转发(DF)中继，也可以采用放大．转发(AF)中继。

与选择型中继协议相同，在增强型中继协议中，不论选择AF还是DF协议，其信

道容量的大小都与预先设置好的门限值有关，所以门限设置的合理，则可以获得较高的

频谱利用率p川。

3．3系统容量分析

考虑一个一维线性网络结构，包括一个源节点工、一个目的节点T’和一个中继节点

L，我们假设源节点和目的节点间没有直传链路。系统模型如图3．5所示，％表示I HE

的信道系数，红表示T2 H T3的信道系数。I和T2发送的信息符号分别用x。和x：表示，

_～CⅣ(o，暑)，x：～c’Ⅳ(o，最)，中继传输功率为B。每一个终端都是单天线和工作在半

双工模式下，且具有完全信道状态信息。下面就单向中继系统和双向中继系统分别在

AF、DF协议下的系统容量进行理论分树361和仿真对比。

0——堕j
I ! >l

0—上L●—立L●
I 玉 丐

图3．5一维线性中继网络
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3．3．1 AF中继模式

(1)One—wav中继系统：

不失一般性，在单向中继系统中，我们把I作为源节点，T’作为目的节点，T3作为

中继节点。设在第七个时隙源节点I传输信息给中继节点L，中继对接收到的含有噪声

的信号进行放大处理，第尼+1个时隙中继把处理后的信号传给目的节点T，。

则第七个时隙中继接收信号为：

乃旧=岛Mx。[七】+门，[尼] (3—1)

式中，加性高斯白噪声忆～cⅣ(o，仃；)，AF协议下中继对接收到信号只是进行简单的放

大转发，放大系数为：

g[尼】= (3．2)

在第七+1个时隙中继传输信息到目的节点，则目的节点接收的信号为：

y：[七+1]=缟[尼+1]g【尼】啊【尼]x。[尼] ，。2、

+缟【七+1]gM吃[尼】+门：[尼+1】
式中，加性高斯白噪声％～cⅣ(o，仃；1，根据目的节点处的接收信噪比，HJ．以得到在独

立同分布的衰落信道{曩【尼眈和{％【尼玑下的单向AF的信道容量为：

％书z[h嚣器J ㈦4，

(2)Two．way中继系统：

与单向AF中继系统不同，在双向中继系统中，把王和L看做两个不同的源节点，

L作为中继节点。设在第七个时隙，源节点I和T'同时发送信息给中继节点L，中继对

接收到的信号进行放大处理(包括噪声)，第七+1时隙中继把处理后的信号广播给两源

节点，两源节点从接收的信号中解出自己想要的信息。

第七个时隙中继接收信号表示为：

弘[七】=啊[尼]一[七]+％[尼]x：[七】+胛，【尼] (3-5)

中继放大系数为：

g【七]_ (3—6)

第七+1时隙I和T2接收来自中继己的信号，T2端接收信号为：

坎降“卜锚端翳鞴％竺≯烈叫¨叫恐陋1 ㈦7，
+缟[尼+l】g吲鸭【尼卜刀：陋+1】

⋯’



工端接收信号为：

M"1】=曩时1】gH％【七】x：M+红"lM七】魄[七】一【纠 ，。。、

+啊降+1】gM伤M+％【七+1】
⋯7

因为I和T，端都具有自己发送信息的完整信息和完全信道状态信息，所以I和T'

能从接收的信号中完全的移除干扰解出对方信息，由此求出双向AF的容量表达式为：

碟斗92[1+老器州崦：(-+老器]}B9，
3．3．2 DF中继模式

与AF协议不同的是，DF协议下中继对接收的信号不再是简单的放大转发处理，

而是要先对接收的信号进行解码，然后重新编码(编码方式可以和源节点相同也可以不

同)在转发给目的接收节点。

(1)0ne—way中继系统

在第七个时隙，源节点I传输信息给中继节点E，中继接收信号为：

州尼】=矗[尼】_[忌】+，73 M (3—10)

设中继对接收信号乃【七]解码再重新编码得到信号屯，在第七+1时刻传给目的节点，
则目的节点接收的信号为：

％弘+1】-红弘+1】屯【七十l】+胛：陋+1】 (3．11)

其中恐～cⅣ(o，B)，解码转发传输机制的信道容量取决于第一跳和第二跳容量中的最小

值。根据终端接收信号求出鲫侬，由此得到单向DF中继系统的容量表达式为：

‰扣{l092[t+警]，109：(·+掣]}㈦㈦
(2)Two-way中继系统

第尼个时隙两终端节点T1和L同时传输信息给中继节点L，则中继接收信号为：

儿[七】=矗[尼】_【尼卜％【七】而【七】+协[尼】 (3—13)

中继对接收到的信号进行解码，解出_【尼】和％【后】信号，然后重新编码。下一个时

隙，中继以平均功率p只传输到T2端，以(1一卢)只的功率传输到I端。则中继传输的符

号为恐【七+1】_√卢五【七】+√1一卢恐【七】。在第七+1时隙广播给两目的节点，终端T2接收的

信号为：

儿[七+1】=吃【七+1】玛[忌+1】+％【七+1] (3-14)

终端工接收的信号为：
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州七+1】-％【尼+1]恐降+1】+即。[尼+l】 (3-15)

在两终端节点无差错解码时，可以得到双向DF协议下系统的总容量为：

R篇=n臻x min(R劓，R。(p)+R：(1一卢)) (3—16)

式中， ‰=去c(口l盔12+最f忽f2)

R。(卢)=吉min(c(丘⋯，c(卢只蚶))

R：(1一卢)=专min(c(最l％12)，c((1一卢)只I啊12))
其中c(x)=log：(1+x)。而功率分配系数卢的取值依赖于中继具有信道状态信息的多少，

如果中继不具有任何信道状态信息，则选择卢=1／2：如果中继具有一定的信道状态信息

(当信道变化缓慢时，可以从之前源到中继的传输中得到)，在信道容量最大化的条件

下求出卢的值。我们设所有的节点都是等功率分配，即日=县=E，最大化系统容量的

功率分配系数目的值为：

口+=

式中，v为路径损耗指数，d为终端I和E的归一化距离，1一d为T，到L的归一化距离，

如图3．5所示。当中继移向终端王时，即d j O，更多的中继功率被分配到I jL j T’

的链路上，则I卜L卜T’链路分配的功率就很少。这是因为终端T'到中继E的链路容

量很小，且这个容量决定了王卜L卜T，链路的总容量。当中继移向终端T，时，正好是

相反的过程。需要说明的是式(3．16)是指使用高斯码书和所有终端都无差错解码时的

容量公式，若要考虑解码差错和差错传播的影响时，就要考虑特殊的码书来代替高斯码

书，这里不做介绍。

根据文献[36]得知双向半双工系统的容量的上界表达式为：

《肌2嘴Hc㈨2)，c(卢埘” ㈦㈣

+IIlin(c(￡蚶)，c((，一卢)B⋯))

3．3．3仿真结果与比较

仿真条件为：终端I和T2之间的距离归一化为1。信道增益矗和红分别是服从均值

20
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为零、方差为Q．和q，的复高斯随机变量。考虑大尺度衰落，则Q．=d～，Q，=(1一d)～，

其中d为I到L的距离，1～d为T'到L的距离，路径损耗指数v=4。三个节点的噪声

方差仃；=仃；=仃；=1。

图3．6在传输功率只=只=只=10 dB时，对双向AF和DF模式与单向AF和DF模

式以及双向半双工的容量上界进行了仿真对比，结果如下图所示。

04 0．5 0．6 O．7 0．8 0．9

d(PosⅢon of ReIay)

图3．6半双工AF和DF协议f=系统容量对比图

从图中可以看出：不管是AF还是DF协议双向中继系统容量都大于单向中继系统

的容量；当中继节点靠近I或者T’端时，双向DF协议下系统的容量几乎可以达到容量

的上界；在单向中继系统中，当中继节点位于两目的节点中心位置时，AF和DF协议

下系统都获得最高容量，且DF协议比AF协议更高；双向中继系统中，DF协议在中继

靠近其中一个终端时系统容量大于AF协议，但当中继向T和L的中间位置移动时，DF

协议下容量开始下降，越靠近中心位置容量越低，且逐步低于AF协议，这是因为DF

方案必须处理一个多接入信道，此时在一个不对称的信道条件下获得信道容量，比如一

端信道增益大于另一端信道增益，而DF方案的信道容量取决于两个链路中的较小者，

所以获得的系统容量低于AF。

图3．7在d=0．5、只=只=只=P的条件下，仿真对比了图3．6中的五种系统容量随

功率的变化曲线。从图中可以看出：这五种情况下系统容量都随功率的增大而增大；单

向中继系统中，AF协议和DF协议之间的容量差距随功率的增大而减小，这是因为随

信噪比的增大，两种协议下系统的性能都变好，容量都向最大值靠近；双向中继系统中，

当功率小于5dB时，AF协议系统容量小于DF协议，但当功率大于5dB时，AF协议系
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统容量大于DF协议，由此可见，双向中继系统中AF和DF协议下获得系统容量的大

小不仅与距离有关，还与接收端信噪比的大小有关。

图3．7系统容量随功率的变化曲线

从以上仿真对比中可以看出，在不考虑直传链路的条件下，双向中继系统能在单向

中继系统的基础上进一步提高频谱效率，因此近年来得到了学者的广泛关注。文献

[37]-[40]都对双向中继系统的容量进行了分析，并给出了双向中继系统的容量界。文献

[41]对使用网络编码的two．way中继系统，分析了其在DF中继模式下的优化功率分配

策略。文献【42】和[43]对双向中继系统的中断性能进行了分析。在上述基础上，本文主

要对三节点和多节点的two—way AF中继系统的性能进行了研究，讨论了优化功率分配

和最佳中继节点的选择问题。

3．4本章小结

本章首先阐述了0ne．way中继系统和Two．way中继系统的系统模型及其工作原理；

然后，研究了协作分集的三种基本协作协议，给出了各种协作协议应用的环境以及转换

条件，并详细讨论了放大．转发(AF)、解码．转发(DF)两种固定型中继策略的工作原

理及其优缺点；最后，对0ne．way中继系统和Two-way中继系统的信道容量进行了仿

真对比，结果表明n旧．way中继系统的信道容量比0ne．way中继系统的高。
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协作通信系统中，在中继与信源问进行恰当的功率分配不仅可以减少功率消耗和延

长网络寿命，还可以提高系统总速率，减小中断概率等。目前大部分的研究工作都集中

于One—way中继系统”3’埔川，而TWo．way中继系统的研究相对较少。双向中继系统己提

出的功率分配方法有：最小化系统总传输功率的功率分配方法B”、基于信道增益差异的

优化功率分配策略一41、基于凸优化的功率分配策略H51、自适应的功率分配策略¨61等。

本章主要研究三节点Two．way中继系统的优化功率分配问题，多节点的场景将在下

章讨论。

4．1三节点中继系统模型

三节点双向中继系统模型如图4．1所示，用S．、S，和R分别表示第一个源节点、第

二个源节点和中继节点，中继节点采用AF的工作模式，且每个节点都是单天线并工作

在半双工模式下。，7代表S：到R的信道系数，厂代表S，到R的信道系数。厅和厂’是均值

为零、方差分别为Q。和Q，的复高斯随机变量。每个节点接收信号中的加性高斯白噪声

都是均值为零、方差为1的复高斯随机变量。为简化计算，设两个源节点S，和S，之间不

存在直传链路，且每个节点都具有完全信道状态信息。两源节点S．和s，要完成信息的交

换需要2个时隙：第①时隙S．和S，同时发送信息给R，R对接收到的信号进行线性放大；

第②时隙，R将放大后的信号进行广播，目标节点S，和s，在接收到广播信号后对其进行

译码，解出对方的信息，即完成了信息的交换。

图4．1三节点双向中继系统模型

设S，、S：发送的信号分别为葺和叠，发射功率分别为暑和曼，则R接收到的信号为：

只=压舨。+0i办：+珥 (4．1)

其中，玎，是加性高斯白噪声。在第②时隙，中继节点R对接收到的信号)，，进行放大处

理，放大系数为p，为了计算的方便，我们取其近似值。

J|D
2 (4．2)

然后R以发射功率P将放大后的信号进行广播，则源节点S。和S：接收到的信号分别为：
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ySl=瓜结px、七瓜hfpx2十厄hpnr十nSj
ysl=瓜Vpx。+瓜f2px2+Efpnr+nsl

式中，～和‰也是加性高斯白噪声。

(4—3)

(4—4)

从(4—3)式可以看出，源节点s，接收的信号ys中包含葺和x：，而对于S，端来讲仅

有x，是想要的信号，五是干扰，因为S，端具有■的完整信息和完全信道状态信息，所以

S．能从接收的信号中完全的移除五获得一个新的信号：

ys=√只只J9Jfl7叉2+√ep办，?，+船s (4-5)

同样S，从接收的信号中完全的移除_获得一个新的信号：

y文=√弓eJD蜘l+√ep办，+门s (4_6)

根据式(4．5)和式(4—6)，由此得出S，和S，两端的瞬时信噪比分别为：

h=蒜等‰”崭篇‰ ㈤7，

4．2瑞利衰落信道上功率优化分配

4．2．1 中断概率最小的功率优化

(1)中断概率的推导

此部分在瑞利衰落信道下，推导了等功率分配下Two．way AF中继系统的中断概率

下界表达式。设只=只=只=P。则公式(4—7)简化为：

”器 K=篇 ㈤8，

由式(4．8)可以得到双向AF中继系统S，和S，两端的互信息分别为：

厶=去l092(1+)，s。) L=去l092(1+)，s：) (4-9)

设整个系统的目标传输速率为尺，因为Two．way中继系统两目的节点是对称的，所

以可以设每个终端的目标传输速率为R／2，同时考虑两个方向的信息流，只要有一个方

向的信道容量低于目标传输速率系统就发生中断，因而系统中断概率的数学表达式为：

只。，呼(R)=Prf厶<等。，．厶<等1 (4-lo)

由于两个互信息‘和，，相关性很大，所以直接使用公式(4—10)来解决中断概率问

题是非常困难的，为了简化计算，应用边界的分析方法。因此采用下面的不等式，即两

个正数的调和平均数的上界为这两个数中较小的那一个H71。公式表示为：

24
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旦<minhy) (4．11)——L<mlnI x．1，I f4．1 1、

根据公式(4—9)，可以得到中断概率公式(4．10)的等价公式为：

乞。懈(R)=·一Pr(‘>害，厶>善)
=1一Pr(ys>28一l，y。：>2尺～1) (4-12)

=l—Pr(ys>2尺一1，ys<，，是)一Pr(ys：>2R—l，y是<ys)

令x=⋯2，】，=I州2，则x和y是均值分别为Q。和Q，的指数随机变量，其概率密
度函数为：

^cx，2击e冲卜麦)，石c少，=毒exp卜毒] c4Ⅲ，

利用不等式(4—11)，可以得到两目的节点瞬时信噪比的上界表达式为：

”嵩
如=珊

(4．14)

皑L4。14，瓦代八(4‘12)式，由此推导出中断概率的下界表达式为：

‰(砂·廿(三min(2础)>2R_1，叫2础)<min(2¨))
一Pr(詈min(2】，，x)>2R一·，min(2y，x)<min(2石，】，)] (4．·5)

全l-E—P2

利用X和】，的概率密度函数公式(4．13)，通过定积分求出概率Pl的表达式为：

P12Pr(专min(2x，】，)>2R一·，min(2x，】，)<min(2】，，x)]

珊fy>掣啡¨M似>_
珊卜掣～Hy>掣刀⋯y]件㈣
珊fy>掣抄_=矗唧(-警]Q^+Q， 1【 尸Q^Q r J

y

y

正

∞

”

x

．U

．U

m

m

P一2

P一2

<

<



同理求得概率P2的表达式为：

P，2Prl寺min(2】，，Ⅳ)>2R—l，min(2y，x)<min(2x，l，)I

：旦唧忸坠剑竺!] ㈡。17’

‰+‘2／ l AⅧ， J

把式(4一16)和(4一17)带入式(4—15)化简，最终得到中断概率的下界表达式为：“砂hxpf_学] 件，8，

(2)优化功率分配

设系统总功率为兄，， 最小作为优化标准，优化问题表示为：

勰‰(月)
(4—19)

鼻。。

根据式‘4-9’和(4-10)，荽(4_19)的优化问题等价于下式：

p最，￡)2哪嬲min(砩K) (4-20)

【J．，．暑蠼+P=只叭

在此设只=a圪，，县=卢圪，，则e=(1一a—p)圪，且o≤a≤1，o≤卢≤1和a+p≤1。
因此式(4-7)用口和卢表示为：”m，黼巩：删‰蒜．件2·，

为解决式(4—20)的极小极大问题，采用信号检测与估计中的极小极大假设检验的

方法，构建一个新的函数M(％，a，卢)=‰如+(1一砜)h，o≤丌o≤1。则优化问题变成

最大化M(万0，a，p)H8’491。通过数学推导求解，最终得到优化功率分配解为：

丘2犏牛‰辟丢匕 件22，

4．2．2系统总容量最大的功率优化

根据公式(4．9)，得到系统总的容量为：

I s。=II+12

1+如

1+)，。。
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(1+K)
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粹硼弘断冷虬：堪，P最
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∥
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故在总功率为P。，时，最大化系统总容量的功率优化问题用公式描述为：

肛罡，卑)2arg嬲L“m (4-24)

IJ．f．弓+罡怛=只讲

因为对数函数是单调递增的函数，所以最大化乙等价于最大化(1+％)(1+飞)。根据
文献[55】中的引理：当(1+_)(1+％)达到最大时，1／五+1／x：取得最小值。所以式(4—24)

的优化问题等价于下式：

㈣躺胁喘b去] ㈤25，

sJ． 日鸠+只=乇

同样设暑=口圪，，芝=∥圪，，P=(1一a一∥)圪，，o≤口≤1，o≤∥≤1，口+∥≤1。

根据公式(4．21)，得到土+土：—_型丛!墼全，。在这些条件的限制下，使，
％ 飞眵∥(1一口一∥)￡。，JJi!，‘|．

分别对口和∥求偏导，即求驯a口=o和驯妒=o，即可得到

舻‰邝5揣 ㈤26，

所以各节点功率分配值为：

暑=犏辟抵辟扛 ㈤27，

可以看出此结果和基于最小化中断概率为优化准则得出的结果相同，由此我们获得

一个能同时最小化中断概率和最大化．总信道容量的优化．功率分配解。

4．2．3仿真结果与分析

仿真中，假设三个终端在同一条直线上，中继节点位于S，和S，之间，且距离归一化，

S。到R的距离为4，s：到R的距离为吐，即4+吐=1。其中o<4<1、o<攻<1，考

虑大尺度衰落，设置路径损耗指数v=4，因此Q。=订”，Q，=以～。同时设目标传输速

率R=1。

图4．2在鲫氓=20dB的条件下，对等功率分配和优化功率分配下的中断概率进行

了Monte Carlo仿真，得到中断概率随中继位置的变化曲线。从图中可以看出：在Z=0．5，

即中继节点位于两源节点中心位置时，不管是等功率分配还是优化功率分配条件下，系

统的中断概率都达到最低。但与距离的变化无关，优化功率分配总是比等功率分配的中

断概率低。

27
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——卜eqUaI power a¨OcatiOn
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图4．2中断概率随中继位置的变化曲线

图4．3在吐=O．5时，对不同信噪比条件下的中断概率的Monte Carlo仿真和中断概

率的理论值进行了仿真对比。从图中可以看出，无论在较高或较低信噪比情况下，等功

率分配下中断概率的Monte Carlo仿真值都非常接近于理论值的下界。且优化功率分配

下的中断概率明显低于等功率分配。
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和文献[44]提出 ，门限)，，^=1／2。

图4．4极小一极大功率分配与凸优化功率分配的对比图

从图4．4可以看出，当系统总功率小于5dB时，应用凸优化的功率分配比极小极大

的功率优化分配获得更低的中断概率，而大于5dB时，极小极大的功率分配策略性能更

优。所以可以依据总发射功率的大小来选择不同的功率优化分配策略，提高系统性能。

图4．5在v=4，．姗=20dB时，仿真对比了等功率分配和优化功率分配下系统总容
量随距离的变化曲线，可以看出应用优化功率分配策略能明显提高系统的总容量。且在

中继节点位于两目的节点中心位置时，系统总容量达到最大。

图4．5系统总容量随距离的变化曲线

29
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图4．6画出了么=0．5，v=4时，系统总容量随信噪比的变化曲线。可以看出，不

管是等功率分配还是优化功率分配系统容量都随信噪比的增大而增大，但在相同信噪比

条件下，优化功率分配获得更大的容量。

N

工

们

D
√

o

图4．6系统总容量随信噪比的变化曲线

4．3 Nakagami．m衰落信道上优化功率分配

Nal(ag锄i—m衰落信道是～种通用的统计分布，能够模拟各种各样的衰落环境，更

好地描述实际衰落信道。因此人们开始研究Nakagami。m衰落信道下双向中继系统的性

能。文献[50]在Nal(ag锄i_m衰落信道下给出了中断概率的精确表达式，但它仅考虑了

双向中继系统中的单方向信息流，并没有同时考虑两相反方向的信息流。文献[51]同时

考虑了两相反方向的信息流，推导了中断概率的精确表达式。但这两文献都只考虑了等

功率分配，没有考虑优化功率分配问题。

本节在Nal(ag锄i．m衰落信道条件下，同时考虑两个方向的信息流来分析双向中继

系统的中断概率，只要有一个方向的信道容量低于目标传输速率系统就发生中断。推导

了中断概率的下界，并在系统总功率受限的条件下，以最小化系统的中断概率为优化准

则，应用信噪比平衡的方法对优化模型进行求解，仿真结果表明基于该方案系统的中断

概率明显低于基于等功率分配的中断概率。 。

本节中使用符号Pr代表概率。Y(z，w)=ff’1e一衍，r(z，w)=ff：．1e一出，

11(z)=[。f：’1e叫西，分别代表下界、上界不完全g锄ma函数和完全gamma函数。信道
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系数厅和／分别经历独立、但不需要同分布的Nakagami-m衰落，且具有相同的路径损

耗指数。胛，是均值为零、单边功率谱密度为Ⅳo的加性高斯白噪声。

4．3．1 中断概率的推导

此部分在Nakag锄i．m衰落信道下，推导了等功率分配下Two．way AF中继系统的

中断概率下界表达式。

设鼻=罡=e=尸，根据式(4—7)得到s。端的瞬时信噪比，并取其近似值为：

扎：一盟一一妒盟一 (4．28)
。31

2，，l+y2+1 2yl+y2

式中，y。=P⋯2／Ⅳo，y：=尸l／12／枫，令．S!胀=叫Ⅳ0。用同样的方法可以得到s：端的瞬
时信噪比为：

如2嚣旨≈篇 件2”

Two．way中继系统AF模式下系统的单方向信道容量公式为：

‘=寺l092(1+7，s。) 厶={1092(1+ys：) (4—30)

厶表示从s2专R j S。链路的信道容量，厶表示从S。一R专S：链路的信道容量。

设整个系统的目标传输速率为尺，因为Two—way中继系统两目的节点是对称的，所

以可以设每个终端的目标传输速率为R／2，同时考虑两个方向的信息流，只要有一个方

向的信道容量低于目标传输速率系统就发生中断，因而系统中断概率的数学表达式为：

￡。懈(R)=Pr(厶<R／20r厶<R／2) (4—31)

由于两个互信息厶和，：相关性很大，所以直接使用公式(4·31)来解决中断概率问

题是非常困难的，因此我们采用下面的不等式H71，公式表示为：

旦<min(x，y) (4．32)
x十y

利用(4．32)式我们可以得到两目的节点瞬时信噪比的上界表达式为：

h 2羔<扣(2hy：) (4_33)

”篇<扣(％2y：)
把公式(4．30)和(4．33)带入公式(4．31)，可以得到中断概率的下界表达式为：



‰哗(R)

=Pr(厶<刈2 or L<R／2)

=1一Pr(，1>R／2，，2>R／2)

=1一Pr(ys。>2凡一1，ys，<ys：)一Pr(ys。>2R一1，ys：<ys。) (4-34)

>1一Pr(min(2hy：)>2(2L1)，min(2hy：)<min(2，，：，)，，))

一Pr(min(2％)，。)>2(2L1)，min(2助y。)<IIlin(2h)，2))
全1一P1一P2

其中概率P1的求解过程如下：

Pl=Pr(min(2y。，)，：)>2(2月一1)，min(2n，)，2)<min(y，，2yz))

=Pr(，／：>2(2“一1)，2y。>y2，min(h2)，2)>)，2)

=Pr()，z>2(2尺一1)，yz<y，<2_z) (4．35)

+Pr(y：>2(2L1)，y。>2y：)

=Pr()，2>2(2L1)，)，l>)，2)

=‘：q)乃，(y，)dyt日：q)乃。()，：)dy：
因为y。和y2均是办和厂的二次函数，所以n和)，：都是服从gamma分布的随机变量，

它们的概率密度函数分别为：

椭，制1籍xp降] ㈨36，

讹，=时焉唧(_警]
式中，万：PQ。／Ⅳ0，瓦=PQ，／Ⅳo，Q。和Q厂分别为信道办和厂的方差，考虑大尺度衰

落，所以设Q。=有。，Qj=d：～，v为路径损耗指数，4和吐分别为s，到R和sz到R的

距离，把(4．36)式带入(4．35)式，并利用指数积分公式睇1：

Cx”e叩出叫”。1Y(”+1，p“)

广x”P—p。出叫一”一1r(胛+1，∥“) (4-37)

Jcox字Ⅳ出瑚!Ⅳ一1
式中，“>O，ReⅣ>0，，?=O，1，2⋯。

最后计算得到概率P，的表达式为：
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耻『·一南如华]]
×南r卜华j 件38，

一高时翡H糟厂
×r卜懈尺川睁剥

用同样的方法可以得到概率P：的表达式为：

P2=Pr(min(2)，2，y1)>2(2舟一1)，min(2)，2，)，1)<min(2)，l，)，2))

=志t等竽]『l_南Yh等塑)]
一南时非H鲁+玎”

㈡。3∞

×r卜啦Q8-1)》剖
需要说明的是中断概率的下界表达式(4—34)中的衰落因子铂和垅：可取任意的整

数值，且其中包含的不完全g锄ma函数和完全gamma函数都可以应用Matlab软件中提

4．3．2优化功率分配策略

现在假设S。、S：和R端的传输功率分别为#、只和￡。为了简化计算，在此我们

设Ⅳ0=1，且中继节点的放大因子p取其近似值。

p5

此时得到S、和S，两源端的信噪比如公式(4-7)所示。

同样设系统总功率为圪，，则有式：

墨+￡+e≤圪，

成立，在此条件下，通过在各节点间进行合理的功率分配，

优化模型可以表述为：

舭，￡，e)=arg腰≥‰呼(R)
In 量+最+P=圪，

(4．40)

使系统的中断概率最低，故

(4．41)
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根据式(4．9)和(4．10)可以得到式(4．41)的等价公式为：

』(卫，最，P)2鹕嬲min(琊如) (4．42)

【姐 丘+昱+e=圪，

该问题最优解存在的条件是括号里的变量相等⋯，即：

如2K (4—43)

根据文献[27]中的引理4：在信噪比平衡方法中，优化中继传输的功率总是等于总

功率的一半，即：

e=1／2‰ (4—44)

在(4．40)、(4．43)和(4—44)的条件下，可以求出公式(4．42)的解为：

暑=犏黔犏黔扣 件45，

由式(4．45)可以看出，两目的节点的功率分配系数眉和只都是随信道的变化而变

化的。

4．3．3仿真结果与分析

仿真中，设中继节点位于S。和S，之间，且距离归一化，s。到R的距离为4，s：到R

的距离为么，即Z+以=1。其中0<两<1、O<巩<1，路径损耗指数v取值为4，Ⅳ0=l，

目标传输速率R=1。

在图4．7中，我们对蟊=0．5、系统总功率与噪声功率之比为0～30dB、衰落因子分别

为(1)码=1和脚，=1；(2)确=1和脚，=2；(3)码=1和朋，=3；(4)码=2和历2=2时的

四种情况，进行了仿真分析，得到了等功率分配下中断概率的Monte Carlo仿真曲线、等

功率分配下中断概率理论值的下界和优化功率分配下中断概率的Monte Cado仿真曲线，

分别对应图中的圆圈、实线和点线。从图中可以看出，不依赖于佩和聊，的取值，无论

在信噪比较高还是较低情况下，基于等功率分配的中断概率的Monte Carlo仿真值都非常

接近于理论值的下界，同时基于优化功率分配的中断性能明显优于基于等功率分配的中

断性能，例如，在中断概率为lo。3时，相比较于等功率分配，优化功率分配可以获得约

3dB的增益。当现=m，=l即两信道均为瑞利衰落信道时，其中断性能最差，信噪比为

30dB时，中断概率仅为10～。另外在较高信噪比条件下，衰落因子崛=1和所，=2得到

的仿真曲线与m=1和聊，=3得到的仿真曲线基本重合，这是因为系统的性能主要取决

于较差的(慨=1)那一条链路。

图4．8画出了信噪比为20dB、不同衰落因子条件下中断概率随中继位置的变化曲
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线。从图中可以看出当m，=m，时，中继节点的最佳位置位于两目的节点中心，此时中

断概率最小；而当佩≠m，时，中继节点的最佳位置应靠近信道衰落严重的一端，但不

是越近越好，因为要同时考虑两个方向的信息流，所以靠近的程度由两个信道状态来决

定，还与信道的信噪比有关。比如崛=1、m，=2和趼侬=20dB时，中继节点的最佳位

置位于0．2～0．3之间。另外提出的优化功率分配方案始终能使系统获得比等功率分配方

案更低的中断概率，且当衰落因子m变大时，系统的中断性能提高的更为明显。

图4．7中断概率随信噪比的变化曲线

图4．8中断概率随中继位置的变化曲线

图4．9在m。=1、垅2=2和各节点等功率分配时，仿真了4=o．1、4=o．3和4=0．5
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三种情况下中断概率随信噪比的变化曲线。可以看出，当信噪比小于lOdB时，中继节

点位于两目的节点中心位置时中断概率最低。当信噪比大于10dB小于27dB时，中继

节点位于玩：0．3时中断概率最低。而当信噪比大于27dB时，中继节点位于Z=O．1时

中断概率最低。可以总结出：当两信道衰落因子不同时，要减小系统的中断概率，就要

使中继节点靠近信道衰落严重的一端，但是靠近的程度与信噪比的大小有关，随信噪比

的增大，越靠近信道衰落严重的一端中断概率越低，所以可以依照信道信噪比的大小，

来选择不同位置的中继节点来降低系统的中断概率。

空
兰
．o
∞
D
2
凸-

∞
o)

旦
3

o

图4．9不同中继位置时中断概率随信噪比的变化

图4．10取与4．9相对称的信道条件，即嘲=2、聊，=1时，对西=O．6、吐=O．7和

吐=0．8三种情况下的中断概率进行仿真对比。从图中可以看出，当信噪比小于15dB时，

Z=0．6时中断概率最低。当信噪比大于15dB小于22dB时，中继节点位于Z=0．7时中

断概率最低。而当信噪比大于22dB时，中继节点位于反=0．8时中断概率最低。结果表

明：随信噪比的增大，越靠近信道衰落严重的一端中断概率越低。与图4．9取得相同的

结论，因此从不同的角度验证了图4．8结论的正确性。
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图4．10不同中继位置时中断概率随信噪比的变化

图4．11，在Q。=1和Q，=l时，仿真对比了本节推导的中断概率的下界与文献[51]

中推导的中断概率的精确表达式，结果表明，不依赖于衰落因子聊，和聊，的取值，在较

高信噪比时，此中断概率的下界非常接近于中断概率的精确表达式，但计算复杂度更低。

以矾=肌，=l和七=l(即指数函数的泰勒级数展开式取前两项)为例，计算一次中断概率

的精确表达式需要92次乘除运算，而计算一次中断概率的下界表达式需要52次乘除运

算。因此当信噪比较高时，使用此中断概率的下界表达式其计算量减少了大约一半。

图4．11中断概率的下界与精确值对比图
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4．4本章小结

本章分别在Raylei曲衰落信道和Nakagami—m衰落信道下，研究了三节点Two-way

中继系统的优化功率分配问题。首先给出了典型的三节点双向协作中继系统模型，并分

析了其工作原理；然后在Raylei曲衰落信道下，分别以最小化中断概率和最大化系统总

容量为目标，进行优化功率分配，推导得到了各节点的优化功率分配值，并通过计算机

仿真对理论结果进行了验证；最后讨论了Nakagami—m衰落信道下Two．way中继系统的

中断性能，推导得到了中断概率的下界表达式，并研究了基于信噪比平衡的功率分配方

法。仿真结果表明，基于等功率分配的中断概率的Monte Carlo仿真值非常接近于理论

值的下界，同时基于优化功率分配的系统中断概率明显低于等功率分配下系统的中断概

率。
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第5章 Two．way中继系统的中继选择策略

在多中继协作通信系统中，尽管选取更多的中继节点参与信息的传输将导致更好的

性能，但随着协作节点数量的增加带来的性能增益将减小，而且协同方案的设计、信号

检测以及多址问题等的复杂度会增加，网络成本也会提高，所以选择合适数量的协同节

点是一个有待优化的问题。本章就以系统中断概率和容量作为中继选择的两大标准和评

价方式，在多中继中选择一个最佳中继用于协作传输，并在总功率受限的条件下，对参

与通信的各节点进行功率优化分配，进一步提高系统的性能，改善通信质量。

5．1 多节点中继系统模型

多节点双向中继系统模型如图5．1所示。用S．、S：和R，分别表示第一个源节点，第

二个源节点和第，个中继节点，其中，=1，⋯，三。系统的中继节点采用AF工作方式，图

中啊，，代表s，到R，的信道系数，缟，，代表s：到R，的信道系数。且假设啊，，和缟，，是均值为零、

方差分别为Q。一口Q，，的复高斯随机变量，每个信道的加性高斯白噪声都是均值为零、

方差为1的复高斯随机变量。S。和S：发送的信息符号用葺和x：表示，发射功率分别为#

和只，中继发射功率为只。每一个终端都是单天线和工作在半双工模式下，且具有完全

信道状态信息。

(R)

硅蚤颤
图5．1多节点双向中继系统模型

5．2基于中断概率最小的优化

本节以中断概率最小作为中继选择的标准和评价方式，首先在多中继系统中选择一

个最佳中继用于协作传输。然后在总功率受限的条件下，对选择的中继节点和两个源节

点进行功率优化分配。最后对得到的理论结果进行仿真验证。
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5．2．1 最佳中继节点的选择

不失一般性，设第f个中继节点被选为最佳中继帮助两个源节点完成通信。在第一

时隙S。和S：同时发信息给R，，则R，接收到的信号乃为：

乃=√瓢，，x。+√虿红，，恐+啊 (5—1)

其中，％是加性高斯白噪声。在第二时隙，中继节点R，对接收到的信号M进行放大处

理，放大系数为JD，，为了计算的方便，我们取其近似值，表达式为：

(5．2)

然后中继以发射功率P广播处理后的信号，则两个源节点S。和S：接收到的信号分别为：

M，，=√弓e瑶，Dxl+√BP岛，，红，护∥2+√P％，fD一+一，f (5—3)

y2．，=√量e矗，，缟，fp『xl+√最P磋，p∥2+√P缟，∥一十玎2，， (5—4)

因为源节点Si知道自己的传输信息薯和所有的信道系数，f_1，2。所以能消除白干

扰信息，如s。端的扣虿瑶，pf一和s：端的厕嘏x：，因此s，和s：端获得新的无干扰的
信号分别为：

y¨=√￡eJDf矗，，缟，fx2+√e p，％，f研+％，， (5-5)

y2、f=√舅ep，矗，，缟，^+√e JD，吃，，啊+门2，， (5-6)

把式(5．2)代入式(5—5)和式(5．6)，得到S。端的信噪比)，：，，和S：端信噪比m分别为：强，2着熬 浯7)
7

2。一Pl向，，12+只I啊，，12+￡l红，，12
～“

h，2崭糯 ㈣8)
h。一只1％，，12+量I啊，，12+最l忽，，12

、。。7

根据互信息的定义可知两个源节点的互信息为：

厶，，=去log：(1+y。，，) 厶，，=去log：(1+y：，，) (5—9)

同时考虑两个相反方向的信息流，只要有一个方向的信道容量低于目标传输速率系

统就发生中断，设整个系统的目标速率为R，因为两个终端是对称的，所以可以设每个

终端的目标传输速率为尺／2，因此第，个中继节点处的中断概率数学表达式为：

￡肼，，(R)=PrI厶，，<拿。r厶，，<罢l=PrI min[厶，，，L，，]<·尝l c5一·o)

基于这个中断概率，现在考虑多中继时的中继选择。分析式(5-10)可知，要使中断概

率最小，就要使min『‘~f，L-『]最大，所以选择的中继节点需要满足的条件为：
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?=arg黯min[厶，f，乞，，] (5-11)

把式(5-11)代入式(5．10)，即得到含有中继选择的系统中断概率的表达式为：

‰(班Pr|跚min[乇川<拿I (5_12)

接下来使用式(5．12)来推导含有中继选择的中断概率。把式(5．9)代入式(5．12)，

再经过化简后得出中断概率表达式为：

匕舡)=PrI珊毗[1092(1圯'，)，l092(1％，，)]<R

珊I黔1092(1+mi咄∥：小R (5-13)

珊[1092(，+珊min阮捣，，])<R]
在此令形=min[y¨，)，：，，]，xI，，=l啊，『12，x：，，=恢，斤。所以彬的累积分布函数(cDF)
毛(w)为：

％(w)=Pr[彬<w】

2眦mi哳m『)<wJ
(5—14)

=Pr[y。，，<、·，，y。，，<y：，，]+Pr[y：，，<、·，，)，：，，<y¨]
=B+P2

下面分别求解概率Pl和P2。首先把式(5-7)和式(5—8)代入概率Pl中，然后化简

得到下式：

Pl=Pr[n，，<w，y。，，<y：，，]珊I—娶盟<w，
l(￡+P)五，，+‰’

一
(5一15)

墨墨茎坚茎型 < 墨墨垄型茎型 l
(最+e)五，，+暑五，，‘(暑+e)■，，+昱五，，I

=PrI五，，(置P五，，一w只)<(最+P)五，，w，墨，，<a五，，I
式中 a=(￡(P+只一日))／(鼻(e+#一只)) 。 式 (5—15) 中， 概率

五，，(#e五，厂咽)<(最+P)五，，w分为五，，≤w／P和五，，>叫e两种情况考虑，因此式
(5．15)化简为：

PI=Prl墨，，<ax：，，，五，，≤号I

m卜min卜，糟卜>爿 ∞。16’
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其中第二个概率中的min表达式又要分为下面两种情况考虑：

min卜，，等等]
恤，， 号<琊学 ㈣⋯

怛墨±墨)生，z，>堡竺竺坐

n 。．．I、， ⋯、， 、，，w(P+￡+a墨)IPl_n卜锄五，，，五『<立斧lmk糟^>掣I 限㈨L‘

舅ex2，，一皇w。
“‘

仗暑只
。j‘1 o 7

=￡。￡。厶，，(g玩：．，(，)幽衍+￡一嶷雾茜^¨(g比：，(，)却衍
=P11+P12

其中爿：兰竺21型，因为x．，五，都是服从指数分布的随机变量，所以其概率密度
a<C

函数分别为：

氏(沪专exp卜苦j，氏∽2击expl_南j ㈣19，

把(5．19)式带入(5．18)式，经过定积分得到概率PI，和P1，的表达式分别为：

肾hxp旧]+盎㈩一警，]-1] ㈣2。，

Ez⋯p(_若]_南B[f唧[-专一锩卜一 限2。，

一滞唧(一者一锩H
其恤唧(-警一齿]。应用公式州一矣一协)出=肛(历)，指数
函数的级数展开式exp(x)=∑兰。署， 指数积分递归公式

巨+。(p)：{(exp(一．“)一∥E(p))m】。化简式(5．21)为：
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、 肾唧(-参H’ ＼ 一一2．，，

4w2(e+￡)
p．p20．o

4w2(P+最)
P P20．o．

盖。掣(制卜+：㈦]
将式(5-20)和(5-22)带入式(5-18)，经化简得到概率P1的最终表达式为：

只2彘+击唧(-哿卅1

Q1，，+aQ2，， Ql’f+aQ2，， 1【 Q1，Q2， 一J

4w2(P+只)
_p Jpzo o

4w2(e+最)
|p|p20 o

≤。掣(鬻卜+2(茜]
其中K(‘)是二类一阶调制贝塞尔函数，E(．)是指数积分函数，
展开式是收敛的m1。

同理得到概率R的表达式为：

P’：竺堕 +
‘

Q2．，+口Q1．，

与[

Q2．f

Q2，『+aQl．，

4w2(P+名)
P Jp20 o

(5．22)

(5．23)

f-1，2，⋯。且无穷级数

唧(_哿_]
4w2(P+只)
P P20．o

(5．24)

差。掣(掣卜+：(剖
撕={裂，珐xp(-紫一意卜怔a最P

1

I 最PQ：，， eQl'，J。一1⋯

若u=max¨．．。彬，那么u的cDF毛。(w)=兀羔。％(w)，根据式(5．13)和式(5—14)，

由此得到中继选择条件下的中断概率表达挚为：
民t(R)2珥毛(2R一1) (5-25)

5．2．2优化功率分配

当在多个中继节点中选择了一个最佳中继进行通信时，为进一步降低系统的中断概

率，对选择的中继节点和两个源节点再进行优化功率分配。设系统总功率为尸，即在
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只+只+e≤P的条件下，对各节点的发射功率进行优化分配，故优化模型可以表述为：

j(墨，最，e，7)2 arg嬲。蹦R) (5-26)

【st 日+最+e=P

可以看出式(5．26)优化模型与4．3．2节的式(4—41)相同，因为我们在多中继系统

中只选择一个最佳中继进行通信，所以中继选择后进行功率优化分配，就变成了三节点

的功率优化分配问题。同时4．3．2节提出的基于信噪比平衡的功率分配方案的推导过程

并不依赖于信道的形式，所以也同样适用于瑞利衰落信道，且计算简单。在此可以直接

应用4．3．2节得到的优化功率分配值：

墨=犏辟犏牛争 ㈣27，

5．2．3性能分析与仿真

下面分两种情况对上述理论结果进行仿真分析：一种是只考虑中继选择对中断概率

的影响；另一种是考虑联合的中继选择和功率优化分配对中断概率的影响。

(1)中继选择对系统中断概率的影响

图5．2画出了等功率分配下、不同中继节点数量时，中断概率随功率的变化曲线。

仿真条件为：舅=只=e=P，R=1，Ql f=Q，f=l，，=1，⋯三，￡=l，2，3，4。从图中可

以看出，随着功率的增加中断概率减小，且相同功率条件下，可供选择的中继个数越多，

中断概率越小。但是随着中继节点数目的增加带来的性能增益增大的幅度将减小，例如

在功率P为20dB时，三=2比￡=1时中断概率约降低了1．5个数量级，但是￡=4比三=3

的中断概率仅降低约一个数量级。

图5．3考虑中继位置对系统中断概率的影响，画出了不同中继节点数量、等功率分

配下中断概率随中继位置的变化曲线。仿真条件为：路径损耗指数v=4，

暑=墨=e=户=10(1B，尺=l，Q1’『=名～，Q2，，=(1一Z)～。从图中可以看出：当中继位

于两源节点中心位置时中断概率最小，且随着可供选择的中继个数的增多，系统的中断

概率更低。



——一 第5章Two-way中继系统的中继选择策略

图5．2中断概率随功率的变化曲线

图5．3中断概率随中继位置的变化曲线

(2)联合的中继选择和优化功率分配对系统中断概率的影响

图5．4对联合中继选择和优化功率分配下的中断概率进行了仿真分析。仿真条件为：

R=l，Q1 f=Q2 f=1，f-1，⋯三，三=1，2，3，4。等功率分配下暑=￡=e=1／3尸，优化

功率分配值如式(5．27)所示。从图中可以看出联合的中继选择和优化功率分配可以在

中继选择的基础上进一步降低系统的中断概率。例如在三=4、中断概率为10_4时，与等

功率分配相比优化功率分配还可以获得约3dB的增益。
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图5．4中断概率随功率的变化曲线

5．3基于系统容量最大的优化

此部分在系统总功率受限的条件下，以最大化系统容量为准则，提出了一个联合的

中继选择和功率优化分配方案。

5．3．1 数学模型

不失一般性，假设第，个中继节点被选为最佳中继帮助两个源节点完成通信。在第

一时隙，两个源节点S．和S，同时发送数据到第，个中继节点，则R，接收到的信号乃为：

乃=√量啊，∥1+√最忽，，％+啊 (5-28)

其中，刀，是加性高斯白噪声。在第二时隙，中继节点R，对接收到的信号”乘以权重因

子wf，然后发送给目的节点，发射信号f，为：

‘=wfM (5-29)

则两目的节点S，和S，接收的信号分别为：

yl，，=√置瞳，w，_)cl+√￡啊，，％，，Wfx2+％，，wf玎一确，， (5-30)

n，J=√舅％，如，，wf葺+√最磋，Ⅵx2+忽，，w啊+胛2，， (5·31)

两目的节点对接收到的信号进行解码，消除白干扰，如s。端的√墨瑶，Ⅵ_和s：端的

√最磋，Ⅵ砭，因此s。和s：端获得新的无干扰的信号分别为：
y1，『=√最盔，，绣，，wx2+向，fw啊+，?l，， (5-32)

y2．，=√舅矗，，琏．，Ⅵxl+忽，fw啊+刀2，， (5·33’
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令工，，=I矗，f，五，，=f吃，f。则两目的节点s。和s：接收信噪比分别为：

h，。错m，，一科 ④34，H。一百丽∥2。2丽≮彳 b。4’

根据式(5—28)和式(5-29)得到第，个中继的发射功率e．，为：

e，，=(E五，，+最置，，+1)J w，12 (5-35)

所以系统总的发射功率为：

圪，，=弓+E+e．，

=小五川2)+县(1+五川2)W
‘5。36’

根据最大流-最小割定理，即在任一网络中，最大流的值等于最小割的容量。所以

双向中继系统中系统的容量取决于较小的那条链路容量，即‘=min(厶'f，己，，)。则最大化
中继网络的容量应该最大化两条链路容量中的较小者，所以最大化系统容量的优化问题

表示为：

max‘2腮，，min(，l’f，，z，，) (5-37)
‘

鼻，B，叶，，
、1’’ ‘⋯

根据容量公式(5．9)，在系统总功率受限的条件下，(5．37)优化问题用数学公式表示为：

j嬲，，mm(№川 (5-38)

【姐焉，芦％，，

下面把功率分配和中继选择分开来讨论，先考虑优化功率分配问题，再考虑中继选

择方法。

5．3．2优化功率分配

此时设第，个中继节点为选择的最佳中继节点。利用信噪比平衡的方法来解决式

(5—38)的优化问题，即～=y2’『’根据公式(5-34)所以有：

#(1+墨，，1 w『12)=昱(1+五，，1w12) (5．39)

根据文献【27]推导结果可知，基于信噪比平衡的方法中，式(5．38)的优化问题最

终导致了下面的优化问题： 峄品篙 @4。，
峄声磊帘布丽丽

b‘4∽

其中f=H．h：=H2hl，D。=H，Hf，D2=H：H笋，H。=diag(h々)，而h。表示多中继系统

中信道系数的向量，后=1，2。

我们是选择一个最佳中继进行传输，而不是像文献[27】中的所有中继都参加，因此
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在我们的分析中不涉及相位自适应和同步的问题，这就大大简化了计算的复杂度和减小

了系统开销。所以式(5—40)的优化问题就化简为：

max：!生!二竺型兰!兰：：!!兰生 (5—41)麟芹而而丽 ¨。4¨

⋯2加(1+墨，，1w J2)(1+x：，f|w『¨

从式(5．41)可以看出，目标函数与W，的相位无关。用上式对Ⅵ微分，并令其等于

0，计算得到Ⅵ的正值为：

w，2 (5．42)

‰=只(1+五川2)+￡(1+五川2)+卅
=2#(1+五州2)+|Ⅵ|2 (5-43)

=2置(1+置，，1w12)+1 wfl2

在此取等号，把式(5—42)带入式(5—43)，得到鼻和E用访表示的表达式为：

耻赫耻赫 限44，

‘2(t城幅I 2)
2

2(·峨幅12)

5．3．3最佳中继节点的选择

％，硝广h，=一 浯45，

，-arg黯min帆，，场J (5-46)
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h，，，=l，⋯，￡，选择其中具有最大平衡信噪比的中继节点。然后其中一个源节点通过

控制信道，广播选择的信息给所有的中继节点，没有被选择的中继节点不参与本次通信，

而被选择的中继节点要根据本地信道状态信息来计算优化的权重因子面的值和两源节

点的优化功率分配值，帮助S。和S：完成通信。

5．3．4性能分析与仿真

图5．5仿真对比了不同中继数量时系统容量随总功率的变化曲线。仿真条件：信道

方差Q1'『=Q：，，=l，『-l，⋯三，￡=l，2，4。等功率分配下弓=￡=e=1／3￡10r，优化功率

分配因子为式(5—42)和(5．44)所示。

20 25 30 35 柏

1010910PToT

图5．5信道容量随系统总功率的变化曲线

从图中可以看出，当中继节点￡=l，即没有中继选择时，优化功率分配与等功率分

配相比可以获得约0．2 bi“s／Hz的容量增益；而随着可供选择的中继数量的增加，系统容

量也随着增加。例如在％r=20 dB时，三=4的优化功率分配与三=2时的优化功率分配相

比可以获得约O．5bi“s／Hz的增益，而比三=1的优化功率分配获得的容量大约1 bit／s／Hz。

考虑中继位置对系统容量的影响，图5．6画出了上述四种情况下系统容量随中继位

置的变化曲线。仿真条件：路径损耗指数v=4，‰r=10，Ql'f=订9，Q：，，=(1一碣)～。

Z为S，到R的距离，1一面表示S，到R的距离。从图中可以看出，由于信道的对称性，

与功率分配和中继选择无关，中继节点位于两目的节点中心位置时，四种情况下系统都

获得相应条件下的最大容量。当靠近两终端位置时，系统容量都开始下降，且下降的速

度两边相同，每条曲线都具有此特点。以￡=2那条曲线为例，蟊=0．4和碣=O．6时系统
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获得的容量相等。同时优化功率分配性能明显优于等功率分配，且随着可选择中继节点

数量的增多系统

图5．6信道容量随中继位置的变化曲线

图5．7考虑含有10个中继的网络，即￡=10，且Q．，=Q，，=1，f-1，⋯￡的条件下，

对本节改进的联合中继选择和功率优化分配方案与其他两种方案卜^系统获得的最大容

量进行了仿真对比。方案一为10个中继都参加的并具有信噪比平衡的优化功率分配策

略(如图中的A11一relay，OPA)；方案二为文献[56]中提到的等功率分配下的基于最小的

信噪比最大化的中继选择策略(如图中的Max．min RS，EPA)。方案一中

R。=R=1／2log：(1+趴晖。，)，肌曙讲为两个源节点其中一端的所有接收信噪比之和，方

案二中R=1／2l092(1+max，min(n，)，2，『))，其中y1'『和，，2，，如式(5—7)和(5-8)所示。从
图中可以看出：本节改进的信噪比平衡的方法与方案一相比性能较差，如当总功率

％r=20时，约损失1bit／s／Hz的容量。这是因为改进的方案应用了中继选择，即只有被

选择的中继节点才乘以权重因子，其它节点的权重因子等于零，而方案一中的所有节点

都拥有权重因子。但是应用方案一需要载波同步和额外的系统开销，因此对移动用户和

大的网络来讲实现比较困难，而改进的方案只需要一个表明被选择中继的整数值广播给

所有中继节点即可，所以在实际的通信系统中，要对系统的复杂度和性能增益进行综合

权衡；但与方案二相比性能较好，可以获得约O．2 bit／s／Hz的增益，这是因为方案二中，

尽管进行优化中继选择，但是没有进行优化功率分配。
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第5章Two—way中继系统的中继选择策略

5．4本章小结

图5．7不同准则下系统获得最大容量对比图

本章主要讨论了多节点Two—way中继系统中联合的中继选择和优化功率分配问题。

研究了两种不同的方案：一种是以最小化中断概率为目标进行最佳中继节点的选择，推

导出了中断概率的闭式解。然后在中继选择的基础上，对参与通信的各节点进行优化功

率分配；另一种是在系统总功率受限的条件下，以最大化系统容量为准则，构建了最大

化最小接收信噪的优化模型，并应用含有权重因子的信噪比平衡的方法进行求解，推导

得到了优化功率分配解和最优中继选择策略。通过计算机仿真发现，联合的中继选择和

优化功率分配可以在中继选择的基础上进一步降低系统的中断概率。



结 论

协作通信是一种新型的无线传输技术，在多用户通信环境中，通过在各协作用户

间构建“虚拟天线阵列”的方式，充分利用信号的空域信息。推进了MIM0技术的实

用化，它大大提高了信道的容量和系统的频谱利用率。

本论文通过理论分析、计算机仿真对T、Ⅳ0一way中继系统的功率分配和中继选择问

题进行了深入研究。主要完成了以下工作：

(1)对0ne．way中继系统和Two—way中继系统的丁作原理进行分析比较。然后在

瑞利衰落信道下，中继分别采用AF和DF的协作方式，对One．way中继系统和Two．way

中继系统的信道容量进行了仿真对比。结果表明：同等条件下，Two—way中继系统可以

获得更大的信道容量。

(2)对三节点7rWo．wav中继系统的优化功率分配问题进行了研究。

在Raylei曲衰落信道下，分别以最小化中断概率和最大化系统总容量为准则进行优

化功率分配，推导了各通信节点的优化功率分配值。仿真结果表明：①当中断概率相同

时，与等功率分配相比优化功率分配可以获得约4dB的信噪比增益。②相同信噪比条件

下，优化功率分配获得的信道容量约提升0．5 bit／s／Hz。

在Nakag锄i．m衰落信道下分析了系统的中断性能，推导得到中断概率的下界表达

式。然后在系统总功率受限的条件下，以最小化中断概率为目标进行了优化功率分配，

并通过计算机仿真对理论结果进行了验证。得到结论：不依赖于衰落因子佩和m，的取

值，无论在信噪比较高还是较低情况下，基于等功率分配的中断概率的Monte Carlo仿

真值都非常接近于理论值的下界。且在相同信噪比和相同衰落因子条件下，优化功率分

配与等功率分配相比系统的中断概率约降低半个数量级。当两信道的衰落因子不同时，

选择的中继节点应靠近信道衰落严重的一端，但靠近的程度由信噪比的大小决定，随信

噪比的增大，越靠近信道衰落严重的一端中断概率越低。

(3)在多节点Two—way中继系统中，研究了两种联合的中继选择和优化功率分配

方法。在系统总功率受限的条件下，分别采用最小化系统中断概率和最大化系统容量为

评价标准并进行了性能仿真。仿真结果表明联合的中继选择和功率优化分配，与仅进行

中继选择的系统相比，当中继数量相同时信道容量可以提升约0．2bit／s／Hz。而当中继数

量和中断概率都相同时系统可以获得约3dB的信噪比增益；与所有中继都参加的优化功
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率分配相比约损失1bit／s／Hz信道容量，但是所有中继都参加时系统需要载波同步和额外

的系统开销，所以对移动用户和大的网络来讲实现比较困难，所以在实际的通信系统中，

要对系统的复杂度和性能增益进行综合权衡。

本论文虽然对Two．way中继系统的功率优化分配和中继选择方法进行了深入研究，

并取得了较好的实验结果，但由于时间和精力有限，有些工作有待进一步的研究和分析：

(1)本论文的讨论是在各节点具有完全信道状态信息的条件下展丌的，接下来可

以将信道估计和功率分配结合讨论。

(2)本论文考虑的是系统中断概率和容量的性能，可以进一步讨论系统其他性能，

比如误码率等。
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