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摘要：针对中继节点因剩余能量不足而不能长时间协作通信的问题，在 ＨＤＡＦ协作系 统 中，提 出 了 一 种 基 于 各 中

继节点信道状态信息（ＣＳＩ）和剩余能量信息（ＲＥＩ）联合考虑的多中继集合选择方案．该方案根据节点ＣＳＩ和ＲＥＩ构

造加权函数，通过控制容量增益门限进行多节点选择．仿真结果表明，该方案在满足系统通信前提下，很大程度上提

升了系统的网络寿命；与传统基于ＣＳＩ中继选择方案相比，该方案网络生存时间最高提升约１９．８％．
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　　作为５Ｇ移 动 通 信 的 关 键 技 术 之 一，协 作 通 信

能够利用虚拟天线阵列实现分集增益［１］，具有速率

快、可靠性强和传输距离远等特点，现已成为无线通

信领域研究的热点．在不同的信道环境下，如何从众

多潜在的侯选中继节点中选择一组最优中继集合参

与通信，对绿色通信［２］的推广以及性能的提高都具

有非常重要的意义．目前，协作中继技术采用的策略

主要有放大转发（ａｍｐｌｉｆｙ－ａｎｄ－ｆｏｒｗａｒｄ，ＡＦ）［３］和 译

码转发（ｄｅｃｏｄｅ－ａｎｄ－ｆｏｒｗａｒｄ，ＤＦ）［４］两 种 主 流 的 协

作方式．ＤＡＩ等［５］基 于 双 向 ＡＦ中 继 策 略 提 出 了 联
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合考虑信道统计特性及剩余能量的中继选择方案，
该方案在保证系统总速率处于较高前提下，延长了

网络运行时间．王莹等［６］针对双向认知无线电网络，
对接收信号采 用ＤＦ协 议 处 理，提 出 了 一 种 优 化 的

中继节点选择方案，很大程度上提高了系统吞吐量

并延长网络寿命．
以上研究均采用ＡＦ或ＤＦ单一中继协议提高

了网络寿命，但 仍 存 在 不 足．中 继 节 点 转 发 数 据 时，
采用ＡＦ协议，指令开销少且复杂度较低，然而中继

放大有用信号的同时也放大了噪声，一定程度上抑

制了系统的性能；采用ＤＦ策略，中继将收到的数据

符号译码后重新编码转发，减小了噪声的影响，然而

中继译码错误 会 导 致 通 信 失 败．混 合 译 码 放 大 转 发

协 作 通 信（ＨＤＡＦ，ｈｙｂｒｉｄ　ｄｅｃｏｄｅ－ａｍｐｌｉｆｙ－ａｎｄ－ｆｏｒ－
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ｗａｒｄ）结合二 者 的 特 点，避 免 了 采 用 单 一 协 议 的 不

足，能更大化 优 化 系 统 的 性 能．肖 海 林 等［７－８］研 究 了

基于 ＨＤＡＦ系统下多中继选择与功率分配，与单一

协作方式相比，该方案很大程度上降低了通信被中

断的概率．该工作局限于一次数据传输，未考虑节点

是否剩余充足的能量，无法保证系统长时间连续通

信．
基于以上文献的考虑，本文针对 ＨＤＡＦ协作通

信系统多中继场景提出了一种最优中继集合选择方

案，综合考虑 节 点 信 道 状 态 信 息（ｃｈａｎｎｅｌ　ｓｔａｔｅ　ｉｎ－
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＣＳＩ）和 剩 余 能 量 信 息（ｒｅｓｉｄｕａｌ　ｅｎｅｒｇｙ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＲＥＩ）．仿真表明，与传统基于ＣＳＩ中继

选择方案相比，本文方案在保证系统中断概率较低

的情况下同时延长了网络的生存时间．

１　系统模型

考虑一个多中继协作通信系统模型（如图１所

示），该系统由一个源节点Ｓ、Ｎ 个潜在侯选中继节

点 和一个目的节点Ｄ 组成．考虑 到 实 际 通 信，中 继

节点在相同频段上很难同时收发数据．因此，本文所

有中继节点均设置为单天线，采用半双工通信模式

传输数据，即发送信号与接收信号不能同时进行．本
文侧重于研究中继链路的网络寿命情况，假设源节

点与目的节点之间不存在直接链路，所有通信均借

助于中继协作完成，各节点之间的信道均为独立的

服从瑞利平坦衰落信道．

图１　系统模型

Ｆｉｇ．１　Ｓｙｓｔｅｍ　ｍｏｄｅｌ

在本系统中，由于中继的介入，整个通信过程可

以分为两个阶段．在第一阶段，源节点Ｓ向所有中继

节点Ｒｉ 广播信号ｘ，中继节点Ｒｉ 接收到的信息表

达式为

ｙｓｉ＝ Ｐ槡 ｓｈｓｉｘ＋ｎｓｉ （１）

式中：Ｐｓ 表示源节点Ｓ的发射功率；ｈｓｉ表示Ｓ至中

继节点Ｒｉ 链路之间的信道系数，且服从均值为０、

方差为Ωｓｉ的复高斯分布；ｎｓｉ表示均值为０、方差为

Ｎ０ 的加性高斯白噪声（ａｄｄｉｔｉｖｅ　ｇａｕｓｓ　ｗｈｉｔｅ　ｎｏｉｓｅ，

ＡＧＷＮ）．
在第二阶段，源节点不再发送任何信息，从侯选

节点中选出Ｍ 个构成最优中继集合，被选择的中继

均采用 ＨＤＡＦ中继策略，同 时 在 二 阶 段 末，对 目 的

节点 采 用 最 大 比 合 并（ｍａｘｉｍｕｍ　ｒａｔｉｏ　ｃｏｍｂｉｎｅ，

ＭＲＣ）技术处理多路接收信号．若中继采用ＡＦ策略

转发数据，此时目的节点接收到的信息为

ｙｉｄ＝μｈｉｄｙｓｉ＋ｎｉｄ （２）

式中：Ｐｉ 表示 中 继 节 点Ｒｉ 的 发 射 功 率；ｈｉｄ表 示 该

中继到目的节点的信道系数，服从均值为０、方差为

Ωｉｄ的复高斯分布；μ＝ Ｐｉ／Ｐｓ ｈｓｉ ２＋Ｎ０（ ）槡 为功

率放大因子；ｎｉｄ表示均值为０、方差为Ｎ０ 的加性高

斯白噪声．此时目的节点Ｄ 的信噪比为

γｄ＝
γｓｉγｉｄ

γｓｉ＋γｉｄ＋１
（３）

　　若中继节点Ｒｉ 采用ＤＦ策略转发数据，则目的

节点接收到的信息可表示为

ｙｉｄ＝ Ｐ槡 ｉｈｉｄｘ
∧

＋ｎｉｄ （４）

式中：ｘ
∧

表示数据ｘ译码后再编码的数据符号．此时

目的节点Ｄ 的信噪比为

γｄ＝γｉｄ （５）

２　中继选择

ＨＤＡＦ中继策略的思想是：如果中继节点能正

确译码源节点广播的信息，则该中继采用ＤＦ策略；
反之采用ＡＦ策略．本节主要描述如何从Ｎ 个侯选

中继节点中选择一个最优集合参与协作．
基于信道质量中继选择策略，能较大程度降低

系统的中断概率，提高系统的可靠性．在协作通信系

统中，中继主要由电池供电，电池由于其固定的总能

量而具有一定的寿命．不失一般性，本文定义系统内

中继节点最先耗尽剩余能量的时间来衡量网络的寿

命．如果参与协作的中继信道质量很好，剩余能量却

不足，则无法保证长时间通信．因此，在选择中继时，
就需要考虑系统的网络寿命，以保证通信能够顺利

地进行．为 保 证 通 信 长 时 间 稳 定 地 进 行，本 文 针 对

ＨＤＡＦ通信系统提出联合 考 虑ＲＥＩ及ＣＳＩ的 中 继

选择方案．
２．１　联合ＲＥＩ和ＣＳＩ的中继选择

假设选择Ｍ 个中继组成的集合参与通信，系统

的性能 最 优．根 据 香 农 公 式［９］，基 于 ＨＤＡＦ中 继 策
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略的互信息量可以表示为

ＩＨＤＡＦ＝
１

Ｍ ＋１
ｌｏｇ２ １＋∑

ｉ∈Ｃ
γｉｄ＋∑

ｉＣ

γｓｉγｉｄ
γｓｉ＋γｉｄ＋１（ ）

（６）

式中：γｓｉ＝
Ｐｓ ｈｓｉ ２

Ｎ０
和γｉｄ＝

Ｐｉ ｈｉｄ ２

Ｎ０
分别为链路

Ｓ→Ｒｉ 及Ｒｉ→Ｄ 信噪比；系数１／（Ｍ＋１）因通信需

要Ｍ＋１个不同时隙；Ｃ 表示参与协作的中继能正

确译码的集 合，Ｃ 为 该 集 合 的 势．在Ｐｓ＝Ｐｉ＝Ｐ
等功率下，令Ｐ／Ｎ０＝γ，且在高信噪比下，式（６）可

以简化为

ＩＨＤＡＦ＝
１

Ｍ ＋１×

　ｌｏｇ２ １＋γ∑
ｉ∈Ｃ

ｈｉｄ ２＋γ∑
ｉＣ

ｈｓｉ ２　 ｈｉｄ ２

ｈｓｉ ２＋ ｈｉｄ ２（ ）
（７）

　　传统中继选择方案大多为基于信道质量和基于

中继剩余 能 量，前 者 是 基 于 ＣＳＩ找 出 一 组 满 足 式

（７）的最大中继集合，而忽略了节点剩余能量；后者

仅考虑中继剩余能量而忽略了信道的质量状况，在

信道衰落严重情况下，通信不理想甚至失败．本文方

案综合考虑信道质量以及节点的剩余能量，对这两

参数构造加权函数寻找最优中继集，其具体算法步

骤如下：

１）根据所有中继节点的瞬时信噪比值γｓｉ是否

大于给定的信噪比门限值γｔｈ，将中继分为ＤＦ策略

侯选集合ψＤＦ和ＡＦ策略侯选集合ψＡＦ，具体表示如

下：

ψＤＦ＝ Ｒｉ γｓｉ ＞γｔｈ｛ ｝ （８）

ψＡＦ＝ Ｒｉ γｓｉ ≤γｔｈ｛ ｝ （９）

　　２）归一化信道系数，使信道系数与剩余能量比

值在同一数量级上．按照以下准则，每个中继根据各

自的信道系数计算信道函数Ｈ（ｉ）：

Ｈ（ｉ）＝ ｈｉｄ ２，　　ｉ∈ψＤＦ （１０）

Ｈ（ｉ）＝ ｈｓｉｈｉｄ ２／ ｈｓｉ ２＋ ｈｉｄ ２（ ），　ｉ∈ψＡＦ
（１１）

　　３）假设已知每个中继的剩余能量为Ｅｃｉ及初始

能量Ｅ０ｉ，转发信息需要消耗能量为Ｐｉ×Ｔ（Ｔ 为一

个时间单位），参与通信后节点剩余能量的比值为

Ｅｒｉ＝ Ｅｃｉ－Ｐ（ ）／Ｅ０ｉ （１２）

　　４）设中继节点信道函数的加权因子为Ｗ，则剩

余能量比值的加权因子为（１－Ｗ），计算所有中继节

点的加权函数Ｑ（ｉ）值：

Ｑ（ｉ）＝Ｗ ×Ｈ（ｉ）＋（１－Ｗ）×Ｅｒｉ （１３）

并对Ｑ（ｉ）值按降序排列，此时中继为Ｒｉ（ｉ＝１′，２′，

…，Ｎ′）．
５）中 继 集 合 选 取 过 程：初 始 化 容 量Ｉ１ ＝

ｌｏｇ２（１＋γｓ１′），初始最优中继集合Ｓ０＝．根据排序

公式依次检测中继，选择Ｓｉ＝Ｒｉ ∪ Ｓｉ－１｛ ｝，此时容

量更新为

Ｉｉ＝ｌｏｇ２ １＋∑
ｉ∈Ｃ
γｉ′ｄ＋∑

ｉＣ

γｓｉ′γｉ′ｄ
γｓｉ′＋γｉ′ｄ＋１（ ）

若信道容 量 增 益 大 于 预 设 门 限 值ΔＩ 时，则 将 中 继

Ｒｉ 加入协作中继集合Ｓｉ，并从侯选中继剔除Ｒｉ．接
着检测加权函数值次之的中继，否则结束，具体流程

如图２所示．

图２　算法流程图

Ｆｉｇ．２　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｆｌｏｗｃｈａｒｔ

２．２　性能分析

本小节主要推导了在高信噪比条件下，本方案

的平均中断概 率 理 论 近 似 表 达 式．中 断 概 率 定 义 为

接收端信息 速 率 小 于 目 标 速 率．基 于 ＨＤＡＦ系 统，
本方案平均中断概率可以表示为

Ｐｏｕｔ＝∑
Ｃ
Ｐｒ（Ｃ）Ｐｒ（ＩＨＤＡＦ ＜Ｒｔｈ Ｃ） （１４）

式中：Ｒｔｈ为系统目标信息速率；由泰勒公式，当ｘ→
０时，有ｅｘｐ（－ｘ）＝１、１－ｅｘｐ（－ｘ）＝ｘ，即在高信

噪比下，Ｐｒ（Ｃ）可近似表示为

Ｐｒ（Ｃ）＝∏
ｉ∈Ｃ
Ｐｒ（γｓｉ ＞γｔｈ）×

　　　　∏
ｉＣ
Ｐｒ（γｓｉ ＜γｔｈ）≈∏

ｉＣ

γｔｈ
γΩｓｉ

（１５）

Ｐｒ（ＩＨＤＡＦ ＜Ｒｔｈ）＝
Ｒ（Ｍ）［ ］Ｍ

γＭＭ！ ∏
ｉ∈Ｃ

１
Ωｉｄ∏ｉＣ

１
Ωｓｉ
＋
１
Ωｉｄ（ ）
（１６）

γｔｈ为中继译码正确所需的信噪比门限；在高信噪比

下，ｆ（ｘ，ｙ）＝ｘｙ／（ｘ＋ｙ）是 一 个 近 似 的 指 数 分

布［１０］；Ｒ（Ｍ）＝２（Ｍ＋１）Ｒｔｈ－１．
将式（１５，１６）代入式（１４），系统的平均中断概率
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可以近似表示为

ＰＨＤＡＦ
ｏｕｔ ＝

∑
Ｃ
∏
ｉＣ

γｔｈ
γΩｓｉ（ ）Ｒ（Ｍ）［ ］Ｍ

γＭＭ！ ∏ｉ∈Ｃ
１
Ωｉｄ∏ｉＣ

１
Ωｓｉ
＋
１
Ωｉｄ（ ）｛ ｝＝

　　
Ｒ（Ｍ）［ ］Ｍ

γＭＭ！ ∏
Ｌ

ｉ＝１

１
Ωｉｄ
＋
γｔｈ
γΩｓｉ

１
Ωｓｉ
＋
１
Ωｉｄ（ ）［ ］

（１７）

３　仿真分析

本节采 用 ＭＡＴＬＡＢ工 具 对 ＨＤＡＦ协 作 系 统

中断概率和 网 络 寿 命 性 能 参 数 进 行 相 应 的 数 值 评

估．仿真实验中，假设所有的节点都处于同一个二维

平面上，源节 点Ｓ 与 目 的 节 点Ｄ 的 距 离 为 归 一 化

１，１０个侯选中继节点均处于Ｓ 与Ｄ 之间的中心位

置，信道系数呈准静态变化，且路径衰落因子为３．仿
真采用 蒙 特 卡 洛 方 法 进 行 摸 拟，仿 真 通 信 次 数 为

１０５，主要仿真参数如表１所列．
表１　仿真参数值

Ｔａｂ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ｖａｌｕｅ

参数　　　　　 数值

固定发射功率Ｐ／Ｗ　 ２
噪声功率Ｎ０／Ｗ　 １
初始能量Ｅ０ｉ／Ｊ　 ２００
剩余能量Ｅｃｉ ［１１０：１０：２００］

加权因子Ｗ ０．５
译码信噪比门限γｔｈ ２
目 标 信 息 速 率 Ｒｔｈ／（ｂｉｔ· （ｓ·

Ｈｚ）－１）
１．５

　　图３给出了在相同容量增益门限ΔＩ 下，本文方

案与传统基 于ＣＳＩ中 继 选 择 的 归 一 化 网 络 寿 命 性

能比较．从图中可以看出，两条曲线的网络寿命都随

着ΔＩ 值的 增 大 而 有 所 提 升．这 是 因 为 门 限 值 的 增

大，使得参与协作的中继数量变少，同时在传输功率

一 定的情况下，系统内剩余能量更少的中继被排除

图３　网络寿命与能量增益门限之间的关系

　 Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｏｆ　ｎｅｔｗｏｒｋ　ｌｉｆｅｔｉｍｅ　ｔｏ　ｅｎｅｒｇｙ　ｇａｉｎ

ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

掉，所以网络寿命增加．本方案联合考虑ＲＥＩ和ＣＳＩ，
网络寿命明显高于仅考虑ＣＳＩ．且在ΔＩ＝０．２时，本

方案较基于ＣＳＩ中继策略相比，最高提升网络的寿

命性能约为１９．８％，同时在ΔＩ＞０．５时，仅初始中继

参与协作，两条曲线逐渐趋于水平．
图４给出了在不同数目的中继参与协作下，本

文方案与基于ＣＳＩ策略 的 网 络 寿 命 性 能 曲 线．从 图

中可以看出，两种方案曲线随中继数目的增加同时

呈现下降趋势．由于参与协作的中继数增加，越来越

多剩余能量低的中继被选择进来参与协作，在发射

功率一定的情况下，最先耗尽能量的时间变短，致使

网络寿命不长．无论参与协作的中继数为多少，本文

方案始终优于基于ＣＳＩ策略．且在中继个数为３时，
本文方案较基于ＣＳＩ策略相比，最高提升了１２．３％．

图４　网络寿命与协作中继数的关系

　Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｏｆ　ｎｅｔｗｏｒｋ　ｌｉｆｅｔｉｍｅ　ｔｏ　ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ

ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ　ｒｅｌａｙｓ

图５给出了在不同中继数目参与协作下，本文

方案与基于ＣＳＩ的最优中继选择、基于ＲＥＩ的最优

中继策略中断概率性能仿真曲线．从图中可以看出，
随着参与协作的中继数目增加，三种方案中断概率

呈上升趋势．由于基于ＣＳＩ的 中 继 选 择 以 选 择 信 道

质量最好的一组中继参与协作，所以中断概率最小．

图５　不同方案的中断概率性能比较

　Ｆｉｇ．５　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｏｕｔａｇｅ　ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｃｈｅｍｅｓ　ｔｏ　ｅａｃｈ　ｏｔｈｅｒ
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而本文算法综合考虑了信道质量与节点剩余能量，
中断概率次之．而仅基于ＲＥＩ的中继选择算法忽略

了信道质量的影响，仅仅考虑了节点的剩余能量，从
而通信中断的概率最高．

４　结论

本文针对 ＨＤＡＦ协作通信系统，提出了信道质

量和网络寿命 联 合 考 虑 的 中 继 选 择 方 案．该 方 案 通

过对节点的ＣＳＩ及ＲＥＩ构造加权函数，计算各节点

的加权函数值并降序排列，合理选择靠前的一组中

继．仿真表明，本 文 方 案 在 较 低 中 断 概 率 下，保 证 系

统正常通信的同时延长了网络寿命，对节约成本及

绿色通信具有 非 常 重 要 的 意 义．本 文 方 案 所 有 节 点

均在固定功率下转发数据，对参与通信的各节点进

行功率再分配，能进一步提高系统性能，在后续工作

中将对这方面进行研究．
致谢：本文得到东南大学移动通信国家重点实

验室开放研 究 基 金 项 目（２０１４Ｄ１３）的 资 助，在 此 表

示感谢．
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