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Abstract 
This paper introduces the optimal relay selection algorithm based on joint optimization function, 
and it applies the optimal power distribution mechanism which can allocate the source and relay 
power reasonably. Under condition that the total power is limited, the proposed optimal power 
distribution mechanism, compared with the equal power distribution mechanism, can make the 
power distribution more effective, and nodes in the network have a longer lifetime. The simula-
tion results based on MATALAB show that the relay, which uses the optimal power distribution 
mechanism based on the joint optimization function, has a better performance. 
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摘  要 

该文介绍了基于联合优化函数进行最优中继选择的算法，并采用最优功率分配机制对源与中继进行功率

的合理分配。总功率一定条件下，与采用的等功率分配机制相比，最优功率分配机制功率更合理地分配

功率，节点网络寿命更长。MATLAB仿真结果表明采用最优功率分配机制的联合优化函数选择的中继，

通信性能较好。 
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1. 引言 

协作通信已成为无线通信的研究热点，提出了多种协作策略，其中放大转发[1] (AF, Amplify and 
Forward)策略和译码转发[2] (DF, Decode and Forward)策略备受关注。相对 AF 策略而言，DF 策略实现更

复杂，耗能更多。目前关于如何选择中继用于提高协作通信性能已取得大量研究成果。文献[3]在 AF 策

略下，只考虑信噪比对中继选择的影响，选信噪比最大者为最优中继转发数据，但未考虑中继寿命问题。

文献[4]在 AF 策略下考虑了网络寿命问题，提出了 4 种中继选择与功率分配方案，并证明最大化能量效

率(MEI)的平均网络寿命最佳，但其未考虑信噪比影响。文献[5]将网络寿命与信噪比联合考虑，但直接采

用等功率分配机制对源和中继进行功率分配，未考虑不同信道参数对功率分配的影响，导致功率分配不

一定合理。本文在联合考虑网络寿命和信噪比条件下，采用最优功率分配机制，结合信道参数对功率资

源进行合理分配，提高了网络寿命及协作网络整体传输效率。 

2. 系统模型与问题描述 

2.1. 模型建立 

无线协作通信网络如图 1 所示。 
图 1 中一个用户作为源节点，另外 M 个用户充当中继节点。源向目的节点传输信息的过程可以分为

二个阶段。第 1 阶段：源节点通过瑞利平坦衰落信道广播发送符号 x ， x 具有零均值和单位方差，假设

符号的平均能量为 1。第 2 阶段：所有中继都采用放大转发策略同步转发数据。设中继 i 为最优中继，可

得目的节点接收信号为： 
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其中等效噪声为： 

,
, , ,2

, 0 0

i

i i i

i

r d i
r d s r r d

s r

h P
n n n

h P N
′ = +

+
                              (2) 

假设 , is rn 和 ,ir dn 为相互独立的加性高斯白噪声，服从 ( )0CN 0,N 高斯分布；则等效噪声 ,ir dn′ 是零均值

的复高斯随机变量，且方差为： 
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Figure 1. Wireless cooperative communication 
networks 
图 1. 无线协作通信网络 
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其中 , is rh 和 ,ir dh 为信道参数信息； 0P 和 iP 分别为源节点和第 i 个中继点发送的最大功率； 
由假设发送符号 x 的平均能量为 1，根据信噪比定义公式，得中继到目的的接收信噪比为： 
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在上述无线协作通信系统中，文献[3]中提出的最优中继选择方案是将每个中继节点的接收信噪比排

序，选信噪比最大的中继，即信道质量最好的中继。 

2.2. 网络寿命问题 

如果只选择信噪比最大的节点作为中继节点，中继可能出现剩余的能量不足而无法继续工作的问题，

因此网络中继节点的寿命问题也很重要。 
因为最大化能量效率(MEI)准则的平均网络寿命性能最佳，故本文采用 MEI 准则，记为 
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式(5)中 miniP 为网络传输不中断的中继节点的最小发射功率， last
iE 为中继节点剩余能量。中继节点 i 满

足网络传输不中断的条件为： 

SNR i thγ≥                                        (6) 

其中 thγ 为最低接收信噪比门限，且SNR i 是关于 iP 的递增函数。将公式(4)代入公式(6)化简得，满足网络

传输不中断的中继节点的最小发射功率为： 
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3. 最优中继选择及功率分配 

将信道质量SNR i 和能量效率 MEIk∗ 联合考虑，构造出选择最优中继的标准函数： 

( )
( )
( )

2 22 last
last 0 , , , 00 , ,last

, , MEI 2 2 2
min 0 , 0 , 0 0 0 , 0

2 2last
0 , , 0 , ,

1, , SNR =SNR

                          

i i ii i

i i

i i i

i i i i

i s r r d r d thi s r r di
s r r d i i i

i s r r d i s r th

i i s r r d s r r d th

E P h h h NP P h hE
L h h E k

P N h P h P N N P h N

E P P h h P h h

γ

γ

γ

∗
−

= ⋅ ⋅ = × ×
+ + +

−
=

( )( )
2

,

2 2 2

0 , , 0 ,

.
1 1

i

i i i

r d

s r i r d s r th

h

P h P h P h γ

 
  

+ + +

(8) 

故最优中继 i 为使(8)式满足取值最大的中继，即可表示如下： 
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式(7)中 0P 与 iP 只与总功率 P 有关，其值取决于采用何种功率分配方法。 
采用文献[6]推导定理：采用 MPSK 调制的 AF 协作系统的 SER(Symbol Error Rate，符号差错率)表达

式，在相对较高的信噪比下，可以获得 SER 表达式很近似的渐进式，对渐进式取最小值，即 SER 最小，

来实现 AF 协作系统最优功率分配。 
对固定的总发射功率 0 iP P P+ = ，需要最优化 0P 与 iP 以使得AF协议下非常逼近SER的近似解最小，

即 SER 最小，其等效于使以下式子(10)取最小： 
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2
r ,dδ 分别为源到目的、源到最优中继和最优中继到目的信道系数的方差值，且均不为 0。

通过(10)式对 0P 求偏导，且令其为零，得 
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结合 0 iP P P+ = 得，当 SNR 足够高时，采用 MPSK 调制的 AF 协作系统下最优功率分配为： 
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4. 仿真结果与相应分析 

引用文献[5]推导出的理论条件 SER 公式： 
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在瑞利衰落的加斯白噪声信道环境下取不同功率分配机制进行 MATLAB 仿真，其中信号经 BPDK
调制，每次传输信号长度为 105 个符号。中继节点总能量为 10 焦耳，剩余能量在 0 到 10 焦耳之间随机

分配。可得仿真结果如下： 
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图 2 所示选择不同的中继传输信息产生的 SER 比较图。图中可以看出基于剩余能量最大的最优中继，

未考虑信道质量选择，传输符号差错率最大；而基于接收信噪比最大的最优中继，选择的中继信道质量

最好，符号差错率最低。本算法将信道质量与剩余能量综合考虑，符号差错率介于两者之间；采用最优

功率分配机制因为功率的最优分配，比采用等功率分配的符号差错率小。 
图 3 所示网络寿命随着接收信噪比门限的变化图。基于剩余能量最大选择的中继忽略了信道质量的

影响，当信道质量变差时，必须增大发射功率以维护中继转发，网络寿命次于本算法。基于最大接收信

噪比最大的中继虽然信道质量是最好的，可是未考虑中继剩余能量，如果中继能量不足以转发，网络协

作将终止，因此网络寿命也不如本算法。而本算法中采用最优功率分配机制的中继，由于信源和中继能

量得到合理分配，网络寿命最佳。 
 

 
Figure 2. BER comparison chart about each algorithm 
图 2. 各算法误码率关系比较图 

 

 
Figure 3. The changes of network lifetime about each algorithm 
图 3. 各算法网络寿命的变化情况 
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5. 结束语 

本文将信道质量与节点剩余能量联合考虑，在总功率一定的条件下，不采用直接对源和中继的功率

进行等功率分配，而是采用最优功率分配机制。根据源、中继和目的端不同的信道参数变化，可以进行

功率的合理分配，减少不必要的能量资源浪费，同时提高了协作通信的性能。仿真结果验证了本算法的

符号差错率虽然比基于最大接收信噪比的符号差错率高，但网络寿命比其长，更适用于做中继节点的移

动终端。 
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