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摘 要: 针对混合译码放大转发协作通信最优中继集合选择困难的问题，提出了基于信道统计特性顺序排列的中

继选择算法． 首先，在各节点等功率分配下分析了各中继信道统计特性的参数运算，得到了使系统中断概率最小的
中继集合，很大程度降低了运算复杂度． 仿真表明，在相同情况下，与传统中继选择算法相比，这种算法平均中断概
率更低． 其次，对参与通信各节点的功率重新分配，系统性能得到了进一步提升．
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Optimal Ｒelay Set Selection Strategy Based on HDAF System
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Abstract: To solve the problem of selecting the optimal relay set for hybrid decode-amplify-and-forward
cooperative communication，a relay selection algorithm based on the statistical channel information was
proposed． First，the parameter calculation of the statistical channel information of each relay was analysed
under the equal power allocation． Then the optimal relay set with minimum outage probability was
obtained． The simulation results show that the average outage probability of this algorithm is lower than
that of the other traditional relay selection algorithmunder the same conditions． In addition， the
performance of the system is further improved by the redistribution of the power of the working nodes in
cooperative communication．
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协作通信技术利用虚拟天线阵列实现空间分集

增益，高效利用频谱资源，具有抗衰落性强、可靠性高
和传输速率大等特点，近年来已成为国内外学者们研

究的热点． 目前，协作通信主要采用放大转发
( amplify-and-forward，AF) ［1］和译码转发( decode-and-
forward，DF) ［2］2种主流中继技术． 采用 AF 协议，中
继将接收的信息放大转发到目的节点，复杂度低，然

而在放大过程中，相应的噪声也被放大，一定程度上

限制了系统接收性能． 采用 DF 协议，中继将收到的
信息译码后重新编码转发，避免了噪声被放大，但是

致命缺陷在于译码发生错误会使整个通信失败． 因
此，根据中继节点的信道状况合理选择中继协议对系

统性能的提高具有非常重要的意义，从而满足用户更

高需求的服务质量( quality of service，Qos) ．
混合译码放大转发 ( hybrid decode-amplify-and-

forward，HDAF) 中继策略结合 AF、DF 的特性，有效
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克服了采用单一协议的不足． 目前，学者们对
HDAF中继策略进行了大量的研究． Zhang 等［3］提
出了基于最大瞬时信噪比的中继选择方案，该方案

需要对信道精确估计并能即时反馈，无疑增加了系

统的开销． 文献［4-5］研究了基于信噪比门限的中
继传输方案，仿真表明改进的 HDAF 策略更能提高
系统性能． 以上工作研究 HDAF协作通信局限于单
中继，当信道处于深度衰落时，选择单中继协作没有

充分利用空闲中继，往往不能满足用户的高要求．
文献［6］研究了 HDAF中继策略在中断概率受限时
基于能耗最小的功率控制，对系统能量效率的提高

及绿色通信产业具有良好的推动作用． 文献［7］提
出了用微分进化算法对 HDAF 系统进行了功率分
配． 以上文献所有候选中继都参与协作，当其存在
信道质量较差的中继节点时，一定程度上抑制系统

的性能． 肖海林等［8］研究了 HDAF系统下多中继选
择，因信道增益是随机变量，所以中继译码正确具有

很大随机性，所提出的中继选择算法复杂度较高．
基于以上文献的考虑，本文根据候选中继的信

道质量，提出了一种基于信道统计特性的最优中继

集合选择算法，该算法不需要知道大量的瞬时信道

状态信息 ( channel state information，CSI) ，降低了运
算的复杂度． 仿真结果表明，在相同条件下，与传统
的中继选择算法相比，本算法的平均中断概率始终

最低，性能更优．

1 系统模型

考虑一个 HDAF 系统模型如图 1 所示，该系统
由源节点 s、N个候选中继节点 Ｒi ( i = 1，2，…，N) 和
目的节点 d组成． 在实际通信中，考虑到中继节点
射频设备的影响，中继节点在同频段很难同时收发

数据． 因此每个节点均设置单天线，采用半双工通
信模式，即发送信号与接收信号在 2 个不同的时隙
完成，避免信道间的相互干扰． 一次完整的通信分
为 2 个阶段:在第 1 阶段，源节点向所有中继节点及
目的节点广播信号;在第 2 阶段，源节点不发送任何
信息，从候选中继中选出 M 个最优中继参与协作，
每个中继在不同的时隙内独立转发数据． 同时目的
节点采用最大比合并 ( maximal ratio combining，
MＲC) 技术处理 2 个阶段接收到的信息．
在第 1 阶段，源节点 s 以功率 Ps 广播信号 x0，

中继节点 Ｒi 及目的节点 d接收到的信息分别为

ysi = P槡 shsix0 + nsi ( 1)

ysd = P槡 shsdx0 + nsd ( 2)

图 1 系统模型
Fig． 1 System model

第 2 阶段，选择 M 个中继组成最优集合，各中
继根据接收信噪比选择中继协议，分别以功率 Pi 转

发在第 1 阶段接收到的信息．
1) 当中继节点 Ｒi 采用 DF 协作方式，目的节点
接收信号为

yid = P槡 i hid x̂ + nid ( 3)
2) 当中继节点 Ｒi 采用 AF 协作方式，此时接收
到的信号为

yid = βi ysihid + nid ( 4)
式中: hsd、hsi和 hid分别为源节点到目的节点、源节点
到中继 Ｒi 和该中继到目的节点之间的信道系数，且

分别服从均值为 0，方差为 Ωsd、Ωsi和 Ωid的复高斯分

布． nsd、nsi和 nid表示相应信道产生的加性高斯白噪

声，且分别服从均值为 0，方差为 σ2
sd、σ

2
si和 σ2

id的复

高斯分布． 为计算方便，本文令 σ2
sd = σ

2
si = σ

2
id = N0 ．

βi 为中继 Ｒi 采用 AF协议转发数据的放大因子，且

βi = Pi / ( Ps | hsi |
2 + N0槡 ) ( 5)

2 算法描述

在通信系统中，中断概率是评估系统性能的一

个重要指标． 本节主要推导了 HDAF系统基于信道
统计的平均中断概率及最优中继集合选择策略． 中
断事件定义为:当目的节点信息速率 I 小于目标速
率 Ｒ时，通信发生中断，其概率可表示为 Pr ( I ＜ Ｒ) ．
2. 1 中断概率

HDAF中继策略的思想是: 如果中继 Ｒi 能正确

译码源节点广播的信息，则该中继采用 DF 协议;反
之，采用 AF 协议． 当 HDAF 系统中有 M 个中继参
与协作，此时互信息量为

IHDAF =
1

M +1 (lb 1 +γsd +∑
i∈D

γid +∑
iD

γsiγid

γsi +γid
)+1

( 6)
式中 D表示中继正确译码源节点信息的集合，| D |

448



第 6 期 薛建彬，等: 基于 HDAF系统的最优中继集合优化选择策略

为该集合的势．
根据泰勒公式，x→0 有 exp ( － x ) = 1、1 －

exp ( － x) = x，且

Pr ( D) = ∏
i∈D

Pr ( γsi ＞ γth ) ∏
iD

Pr ( γsi≤γth ) =

∏
i∈D

(exp －
γthN0

PsΩ )
si
∏
i

(
D

(1 － exp －
γthN0

PsΩ ) )
si

≈

∏
iD

γthN0

PsΩsi
( 7)

式中 γth为中继译码正确的信噪比门限值． 在高信
噪比下，f( x，y) = xy / ( x + y + 1 ) 是一个近似的指数
分布［9］．
基于 HDAF中继策略，系统的平均中断概率为

PHDAF
out = ∑

D
Pr{ D} Pr{ IHDAF ＜ Ｒ |D} =

∑ { [
D

∏
iD

γthN0

PsΩ ]
si

［2 ( M + 1) Ｒ － 1］M + 1

( M + 1) ! ·

N0

PsΩsd
∏
i∈D

N0

PiΩid
∏
i

(
D

N0

PsΩsi
+

N0

PiΩ ) }
id

=

［Ｒ( M) ］M + 1

( M + 1) ! PsΩsd
∑
D
∏
i∈D

1
PiΩid
∏
iD

γth

PsΩsi

(
·

1
PsΩsi

+ 1
PiΩ )

id
( 8)

式中 Ｒ( M) = ( 2 ( M + 1) Ｒ － 1) N0 ．
2. 2 最优中继集合选择算法
在协作通信系统中，如何从潜在中继选择合适

集合来获得最大的系统收益，是一个关键问题．
2. 2. 1 中继选择
在各节点发射功率相等条件下，即 Ps = Pi = P，

式( 8) 可变形为

PHDAF
out = ［Ｒ( M) ］

M + 1

( M + 1) ! PM + 1Ωsd
·

∑
D
∏
i∈D

1
Ωid
∏
iD

γth

PΩ (
si

1
Ωsi

+ 1
Ω )

id
( 9)

假设 ψM = { B1
M，B

2
M，…，B

j
M，…} 是中继个数为

M的全部组合，Bopt
M 是 ψM 中使系统中断概率最小的

组合，从而最优中继选择可以描述为

Bopt
M = arg min∑

D
∏
i∈D

Hi∏
iD

Wi ( 10)

式中: Hi =
1
Ωid
; Wi =

γth

PΩ (
si

1
Ωsi

+ 1
Ω )

id
． 由多项式展开

公式，式( 10) 可以简化为

Bopt
M = arg min∏

M

i = 1
( Hi +Wi ) ( 11)

定理 1 所有中继节点按信道统计特性计算
Hi +Wi 值并按升序排列，假设排列后所对应的中继

分别为{ r1'，r2'，…，rN' } ，则从 N 个候选中继选择最
优中继集合( 假设势为 M) 参与协作可表示为

Mopt = arg max
M
{ γeq，M ＜ SNＲ} ( 12)

{ r1'，r2'，…，rM' } 为最优中继集合，即排列后的前 M
个中继． 式中:

γeq，M = f( M)
Hi +Wi

( 13)

f( M) = ( M + 1) ［( 2MＲ － 1) ］M

［( 2 ( M + 1) Ｒ － 1) ］M + 1

SNＲ = P
N0

( 14)

证明:类似多中继 AF策略［10-11］，假设M个中继
参与协作时，系统的中断概率最小，则有

Pout
BoptM

＜ Pout
BoptM － 1

＜… ＜ Pout
Bopt1

( 15)

Pout
BoptM

＜ Pout
BoptM + 1

＜… ＜ Pout
BoptN

( 16)

联立式( 9) ( 11) ( 15) ( 16) 有
Hi +Wi ＜ f( i) SNＲ，i = 1，2，…，M ( 17)

Hi +Wi ＞ f( i) SNＲ，i =M + 1，M + 2，…，N ( 18)
进而有

γeq，M =
HM +WM

f( M) ＜ SNＲ ＜
HM + 1 +WM + 1

f( M + 1) = γeq，M + 1

( 19)
2. 2. 2 功率分配
协作通信通过中继技术来改善通信质量． 由于

信道系数是随机分布的变量，具有时变特性，对源节

点及各中继节点等功率分配不能最大化提高功率效

应，因此，最优中继选定后，在总功率受限的情况下，

有必要对各节点发射功率重新分配，从而进一步优

化系统性能． 该问题可用数学模型表示为

min 1
Ps
∏
M

i =
(

1

1
PiΩid

+
γth

P2
sΩ

2
si
+

γth

PsPiΩsiΩ )
id

s． t．
Ps +∑

M

i = 1
Pi ≤ PT

0 ＜ Ps，Pi ≤ P
{

T

( 20)

式中 PT 为系统发射总功率． 对优化构造拉格朗日
代价函数

f( Ps，Pi，λ) =

1
Ps
∏
M

i =
(

1

1
PiΩid

+
γth

P2
sΩ

2
si
+

γth

PsPiΩsiΩ )
id

+

(λ Ps + ∑
M

i = 1
Pi － P )T ( 21)

式中 λ为拉格朗日乘子． 由2 f( Ps，Pi，λ) / Ps ＞ 0，
根据 KKT ( Karush-Kuhn-Tucker ) ［12］最优化条件可
得，目标函数存在最优解．
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基于 HDAF多中继选择算法步骤为:
1) 根据各中继信道统计特性，计算 Hi + Wi 值，

并对其按升序排列．
2) 按式( 13) ( 14) 计算排列后 γeq，i值．
3) 找出 γeq，i中小于 SNＲ 的最大值 γeq，M，排列

后的前 M个中继即为最优中继集合．
4) 对源节点及参与协作的中继功率重新分配．
对于 N个候选中继，假设功率分配复杂度为 T，

穷举法的运算复杂度为 2NT，而本文算法在选择最
优中继过程中只需计算 N 个节点的 Hi + Wi 值，运

算复杂度为 NT． 由此可见，本文算法很大程度降低
了运算复杂度．

3 数值分析

本节利用 Matlab 工具对 HDAF 系统中继概率
采用蒙特卡洛方法进行相应的数值分析，通信次数

为106 ． 在仿真场景中，假设源节点与目的节点之间
的候选中继数为 5 个( N = 5) ，设置各节点信道统计
特性为: Ωs1 = 1. 10，Ωs2 = 0. 65，Ωs3 = 0. 45，Ωs4 =
0. 60，Ωs5 = 0. 20，Ω1d = 0. 25，Ω2d = 0. 25，Ω3d = 0. 40，
Ω4d = 0. 15，Ω5d = 0. 30，Ωsd = 0. 50． 中继正确译码源
节点信息所需的信噪比门限为 γth = 4，系统目标信
息速率为 Ｒ = 0. 5 bit / ( s·Hz) ．
图 2 对比了在等功率分配情况下，相同数目的

中继参与协作时，HDAF、AF 和 DF 三种协作方式的
中断概率曲线比较． 从图 2 可以看出，3 种协作方式
的中断概率随着 SNＲ的增加都呈下降的趋势，这表
明增加各节点的发射功率有利于提高系统的性能，

同时无论参与协作的中继数 M为多少，本文所提的
HDAF中继算法中断概率始终最低，性能最优，且参
与协作的中继数越多，HDAF中继算法优势越明显．
这是因为中继采用 DF 策略接收端的信噪比高，译
码成功具有随机性，AF协作避免了译码发生错误的
情况，但接收端信噪比较低，故采用 AF、DF 单一协
议的性能低于 HDAF协作．
图 3 给出了在等功率分配条件下，本文算法与

文献［3］算法、所有中继参与协作 ( all relay
cooperative，AＲC) 2 种中继选择算法的性能比较． 从
图 3 可以看出，无论 SNＲ 如何变化，本文算法的中
断概率始终最低． 当 SNＲ ＜10 dB时，本文算法与文
献［3］算法曲线重合，这表明此时文献［3］采用的单
中继协作中断概率最小． 同时在 SNＲ ＞18 dB时，本
算法与 AＲC算法曲线一致，这说明此时选择尽可能
多的中继参与协作，系统性能更优．所以，选择参与

图 2 3 种方式在不同中继数目协作中断概率比较
Fig． 2 Comparison of outage probability between three

methods in different relay numbers

图 3 本算法与传统算法中断概率的比较
Fig． 3 Comparison of outage probability between the

algorithm and traditional algorithm
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协作的中继数与节点的发射功率有着密切的联系．
在 SNＲ 较小时，单中继协作系统性能更优; 而当
SNＲ较大时，应选择尽可能多的中继参与协作，此
时系统中断概率更低．
图 4给出了在总功率一定的情况下，当 γth = 6

时，等功率分配与最佳功率分配的中断概率曲线变化

情况． 式( 21) 求解各节点的发射功率较困难，借助
Fmincon优化函数对等功率下最优中继集合进行功率
再分配，本算法结合功率分配能进一步提高系统性能．

图 4 最佳功率分配与等功率分配中断概率的比较
Fig． 4 Comparison of outage probability between optimal

power allocation and equal power allocation

4 结论

1) 本文考察了基于 HDAF 系统的中继选择算
法，提出了一种在等功率分配条件下，根据各中继的

信道统计特性参数计算 Hi +Wi 值并对其升序排列，

只需计算排列后各节点的 γeq，i值，找出小于 SNＲ 的
最大值即可．

2) 与穷举法搜索相比，本文算法运算复杂度从
2NT降到了 NT． 仿真表明，本文算法中断概率始终
低于 AF、DF单一中继策略，且随着参与协作的中继
数增加，本文算法优势更明显，同时性能更优于传统

中继选择算法．
3) 本文算法在满足总功率约束下，对各节点功
率重新分配，提高了系统的功率效率． HDAF 中继
策略克服了多中继采用 AF 协议噪声被放大而增大
开销，同时也避免了中继译码错误时采用 DF 协议
导致通信失败，对提高通信性能具有重要的意义．
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