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Abstract: Based on the traditional cooperative communications’ protocol for fixed forwarding based on the research, 
according to a dynamic network environment for network topology changes dynamically and wireless transmission tim- 
ing characteristics, an adaptive transmission relay selection strategy and power allocation method was proposed. Simu-
lation results showed that, compared with traditional fixed cooperative diversity, the proposed adaptive relaying scheme 
further improved the performance gain, bit error rate dropped significantly, and that the network life was prolonged. 
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摘  要：本文基于传统协作通信中的对于固定转发协议研究的基础上，针对了动态网络环境中网络拓扑的变化

与无线传输的时序特性，提出了自适应中继选择算法和功率分配方案。仿真结果表明，相对于传统固定协作分

集而言，本文提出算法进一步提高了性能增益，误比特率显著下降，延长网络寿命。 
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1. 引言 

多天线技术(MIMO)[1]由于可以提供空间分集，在

不增加系统带宽和发送信号功率的情况下，提高频谱

效率，近年来在无线通信系统中已经能够成为研究的

热点。然而移动终端由于尺寸，复杂度，成本以及其

他因素的制约，使得其无法安装多个天线。为了解决

这些限制问题，A. Sendonaris[2]等人提出了用户间协作

通信技术。协作通信的基本思想就是每个单用户之间 

共享彼此的天线，从而形成一种虚拟的多天线系统，

以实现发送分集。从而达到增强网络覆盖能力和提高

网络吞吐量[3,4]的目的。 
经过数学建模和性能分析之后，协作通信中最关

键的问题就是怎么从多个可选中继中选出合适的节

点参与转发以及确定中继节点的转发方式和功率分

配情况。目前的研究方向集中在放大中继(Amplify and 
Forward AF)，检测中继(Decode and Forward, DF)，AF
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转发方式下，中继节点只是将接收到的信息进行简单

的放大。在 DF 中，中继节点将接收到的信息进行解

码，然后对解码后的信息进行重新编码后发送给目的

节点。 
目前的大多数研究主要基于 AF 或者 DF，很少能

够根据信道的情况把两者结合起来。文献[5-7]提出了

在 DF 协作网络中，通过启发式的中继节点选择和功

率分配方法来降低接点的功率消耗和延长网络的生

命周期。文献[8,9]中研究了 AF 协作网络的生存时间，

提出了联合中继选择和功率分配策略。本文则为了能

够提高通信系统的性能，更好的利用系统资源提出了

一种新的中继选择方法和功率分配方案。然后仿真分

析了 LDPC 码在 AF、DF，自适应中继选择三种协作

策略下的系统性能。并且将该系统目的节点接收信噪

比作为目标函数，在总功率恒定的约束条件下，推导

了源节点和中继节点的功率分配表达式，还通过蒙特

卡洛仿真分析了 ARS 算法和传统的等功率分配进行

了性能比较。证明了本文提出来的功率分配方案可以

使通信系统消耗系统资源更少，从而节省了系统开销，

在提高系统性能的同时延长网络寿命。这种研究对于

资源非常有限的无线通信系统的来说是很有理论和

应用意义的。 

2. 系统模型 

图 1 是我们研究的系统模型，系统中包含一个源

节点，一个目的节点和 N 个中继节点。我们假设因为

源节点和目的节点之间由于障碍物的干扰不存在直

传链路。所有的中继节点可以采用 AF 或 DF 协作策

略。目的节点能同时接收来自于 AF 协作和 DF 协作

方式传来的信号。在发送信息前，通信系统中的各节 

点间发送信息序列对信道性能进行估计，目的节点通

过获知的信道信息选择合适的中继节点然后对这些

参与信息转发的节点进行功率分配控制，最后将这些

信息反馈给信源节点和选择的中继节点进行信息的

发送。 
源节点的信号通过两个时隙进行传输，第一个时

隙源节点向所有中继节点发送广播信号，第二个时隙

是选择出来的中继节点继续向目的节点发送信息。 
我们定义源节点和中继节点之间的信道为

链路，把中继节点到目的节点的信道定义为

链路。 、 、 分别表示

源–中继、源–目的，中继–目的节点间链路的信道

增益。 表示发送节点的功率， 表示第 i 个节点 
的发射功率， 表示总的发送功率 。 
目的节点通过反馈信道获得 和 的链路

的瞬时信道增益选择中继选择方案并对源节点和中

继节点进行功率控制。虽然目的节点的接收反馈信号

会带来一定的开销，但是我们可以采用一种根据信道

变化的自适应中继方案改善系统性能。 

3. 改进的自适应算法描述 

本文我们提出了一种改进的自适应中继选择算

法，使得目的节点 SNB 最大的情况下，在 N 个节点

下选择两个中继。一个中继采用 DF 协作转发策略，

另一个中继选择 AF 协作转发策略。这样我们就可以

把 AF 和 DF 转发协作结合起来使用进而克服各自中

继转发策略自身的缺点。 

3.1. 选择采用 AF、DF 协作策略的中继节点 

从N个中继节点中选择一个满足式的中继节点采 
 

 
Figure 1. Network model of the system 

图 1. 网络模型图 
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用 DF 中继选择。根据信息论的知识，我们知道选出

的这个中继节点可以使得接收端拥有最大的 SNR，所
以选择采用 DF 协作方式的中继节点的准则是 

( )( )2 2
, ,arg max min ,s s ri ri ri d

i R
P h P h

∈
        (1) 

根据信息论的知识，我们也可以得到采用 AF 协

作转发策略的中继节点应该满足以下准则：  
2 2

, ,

2 2
, ,

arg max
1

s ri s ri ri d

i R
s s ri ri ri d

P P h h

P h P h∈

 
 
 + + 

          (2) 

3.2. 改进的自适应中继选择算法 

根据上面推导出来的两个准则，我们可以很轻易

的选出合适的中继节点，但是实际上当两个中继节点

选出来后，哪一个应该被首先选出来也应该被考虑，

因为中继节点的选择顺序也会影响系统的性能。所以

我们提出来一种自适应中继选择算法并且具体算法

流程图如下所示。 
在图 2 的流程图中：假设目的节点知道 S R→ 和

S D→ 的链路的瞬时信道增益，然后一种情况是先选

择出使用 DF 协作策略的中继节点，然后选择出使用

AF 协作策略的中继节点。另一种情况则与之相反。

根据两种不同的选择顺序，计算出接收端的信噪比分

别如式(3)和式(4)所示，然后从两个方案中选择出使得

接收信噪比最大的那个中继节点的选择顺序。 
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其中， _ _overall DF AFγ 和 _ _overall AF DFγ 分别表示两种选择 
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略的中继节点
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选取采用AF中继策
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略的中继节点

选取采用DF中继策
略的中继节点

  计算   计算 _ _overall AF DFγ_ _overall DF AFγ

选择值较大
的方案  

Figure 2. The flowchart of the adaptive relay selection algorithm 
图 2. 自适应中继选择算法流程图 

 
策略下的目的节点的接收信噪比。 

3.3. 自适应功率分配控制 

功率对于协作通信的影响很大，不仅影响用户间

的相互干扰还涉及到网络整体寿命，所以我们必须对

网络模型中各节点的发送功率进行一定的控制。我们

假设通信系统中源节点和参与转发的中继节点们的

总功率的受限的，即 total _ _s r AF r DFP P P P= + + ，我们采

用的功率分配方案的准则是最大化目的节点的接收

信噪比。 
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      (5) 

其中 ( )_ _, ,s r AF r DFF P P P 表示目的节点的接收信噪比，

_r AFP 是采用 AF 协作策略的中继节点的发送功率，

_r DFP 采用 DF 协作策略的中继节点的发送功率。 
接下来的任务就是将该系统目的节点接收信噪

比作为目标函数，系统总功率 totalP 恒定作为约束条件，

推导了源节点和中继节点的功率分配表达式。 
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1) 第一种情况： 

2 2
, _ , _ _s s r DF r d DF r DFP h h P≤           (7) 

当 min 函数的值根据第一种情况确定后，结合式

(6)和 total _ _s r AF r DFP P P P= + + 得到 

( )
( )
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其中 
2

, _s r AFa h= , 
2

, _s r DFb h= , 

2
, _r d AFc h= , 

2
, _r d DFd h= ， 

K ef ec cf= − − ， 

total totalL ecP f fcP= + + ， 

ade
b d

=
+

，
bdf

b d
=

+
。 

如果式(8)中根号下面的值是个负数， sP 就是一个

复数。如果根号下面的值是正数，那么 sP 就是一个凹

函数，所以两种情况都应该考虑到。 
① ( ) ( )( )22

total total1 1 0K cP KL e c cP+ − − + <  

totals
dP P

d b
=

+
, _ totalDF

bP P
d b

=
+

, _ 0AFP =     (9) 

因为我们得到的采用 AF 协作策略的中继节点分

配功率为 0，所以系统就可以看成是采用 DF 协作策

略进行通信的系统。 
② ( ) ( )( )22
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2) 第二种情况： 

22
_ , , _r DF r d s s r DFP h P h<                                   (10) 

同情况一的计算步骤，在情况二过程中，我们可以得到如下表达式 
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第二种情况适用于采用 DF 协作策略的中继节点

与和目的节点之间的信道链路很差的状况。因为

R D→ 所在的链路状况比较差，所以 _r DFP 分配的功

率大小为 0。这个结果也证明了给那些信道状况很差

的中继节点分配功率是不必要的。 

4. 仿真分析 

假设协作通信系统中有 10 个可选中继节点，系 

统总功率为 3 w，并且考虑用户采用的是具有良好性

能的低密度奇偶校验(LDPC)进行编码，LDPC 编码的

译码采用和–积译码算法。图 3、4 分析了三种协作

方式下，中断概率随系统总功率的关系以及信噪比与

误码率的关系，仿真结果可以看出，采用自适应中继

选择算法的系统比采用另外两种固定中继协作策略

的系统的拥有更低的中断概率和误码率。 
我们利用蒙特卡洛仿真验证了 ARS 算法的理论 

 

 
Figure 3. The outage probability of the system depending on the total power 

图 3. 不同协作方式功率与中断概率关系 
 

 
Figure 4. The BER of the system depending on the SNR 

图 4. 不同协作方式 SNB 与误码率关系 
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分析，假设协作通信中各信道满足加性高斯白噪声的

瑞利分布且相互统计独立。图 5 分析了当协作通信系

统拥有 10 个中继节点的时候，两种功率分配方案中

信噪比与系统总功率的关系。仿真结果表明，在消耗

相同资源情况下，ARS 算法中的目的接收端可以获得

更高的信噪比。图 6 仿真分析了两种功率分配方案中

信噪比与中继节点数目的关系。仿真中，假设系统的

总功率为 20 w，可以看出本文提出的功率分配算法比

等功率算法有 1~3 dB 的增益，进而证明 ARS 算法可

以很好的改善系统的性能。虽然 ARS 算法在进行中

继选择的时候会给系统带来一定的时延，但是对于无 
 

 
Figure 5. The received SNR depending on the number of relays 

图 5. 不同功率方案 SNR 与中继节点 
 

 
Figure 6. The received SNR depending on the total power 

图 6. 不同功率方案 SNR 与总功率关系 

实时要求的通信系统来说是可以接受的。 

5. 结束语 

本文提出基于各个信道的链路状况的提出了自

适应的中继选择和功率控制算法。ARS 算法的主要优

势是在于根据实际信道状态自适应选择中继以及协

作方式。研究表明这种方案和固定中继转发协议相比，

增加了系统的通信可靠性并且更加合理地利用了系

统资源，降低了链路的 BER，获得了更优的协作性能。 
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