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Abstract 
In this paper, a best relay set selection scheme based on Decode and Forward and received SNR 
maximization is proposed for cooperative communication in Cognitive Radio system, and the 
closed-form expression of outage probability based on the proposed scheme is derived. Further-
more, the proposed scheme is compared with traditional direct communication scheme and the 
random relay selection scheme in terms of outage probability through numerical experimentation. 
Numerical results illustrate that the proposed scheme can greatly decrease outage probability. 
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摘  要 

针对认知无线电通信系统的协作通信问题，本文提出一种基于解码转发和接收信噪比最大化的最优中继

集合选择方案，同时理论推导出基于该最优中继集合选择方案的认知无线电通信系统的中断概率，并对

传统直接通信(direct)方案，随机选择中继方案和本文提出的方案进行了性能仿真，仿真表明本文提出

的方案能有效降低认知无线电系统的中断概率。 
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1. 引言 

认知无线电(Cognitive Radio, CR)技术[1]的提出，解决了传统低效的固定频谱分配政策[2]无法满足快

速增长的无线业务所带来的频谱资源需求[3]的问题。CR 技术虽然能高效利用频谱资源实现频谱共享，

但若 CR 系统中发射功率过大，就会对工作于同频段上的主系统(Primary System, PS)造成干扰[4]。针对量

化 CR 系统产生的干扰，美国联邦通信委员会率先提出了干扰温度[5]的概念。因此 CR 系统应用的前提

是其产生的干扰处于 PS 设定的干扰温度界限内。协作通信相比于传统的直接通信，能有效对抗信道衰弱，

且能增加系统的吞吐量[6]，成为最近这些年来的研究热点。针对协作通信中，如何分配和管理中继节点，

文献[7]-[9]研究了基于非 CR 系统的中继选择方案。然而基于 CR 系统的中继选择方案还需考虑对 PS 的

影响，本文提出一种在 CR 系统中基于解码转发协议和接收信噪比最大化的最优中继集合选择方案，从

理论上推导了基于该方案的 CR 系统的中断概率，并进行性能仿真，得出该方案能有效地降低 CR 系统的

中断概率。 

2. 系统模型 

基于 CR 系统的协作模型如图 1 所示，在 PS 中，源节点 PT 将信息数据发送给目的节点 PD。在 CR
系统中，将传输时隙分成两个阶段，第一阶段，源节点 ST 使用相同的频段广播信息发送到目的节点 SD 

和中继节点 ( )1,2, ,iR i M=  ；第二阶段， ( )1,2, ,iR i M=  首先对接收信号进行解码，然后在成功解码 
 

 
  

Figure 1. Cooperative model based on CR system 
图 1. 基于 CR 系统的协作模型 
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的中继集合中，采用接收信噪比最大化准则选择最优中继集合后将信息转发给 SD。由于 CR 系统中的 ST 

是采用和 PS 相同的频段来发送信息数据，因此 CR 系统的数据传输是以 PS 的数据传输不受影响为前提

条件。假设以下信道均为瑞利衰落信道，且 SD 已知 ( )1,2, ,iR i M=  至自己和 ( )1,2, ,iR i M=  至 PD 间

的信道状态。图 1 中的虚线表示的是 ST 和 ( )1,2, ,iR i M=  对 PD 的干扰，假设 ( )1,2, ,iR i M=  和 SD
均距离 PT 足够远，即不会受到 PT 的干扰。 

第一阶段，SD 和 ( )1,2, ,iR i M=  在 k 时隙接收到的信号为： 

( ) ( ) ( ) ( )SD ST ST-SD SD,1 sy k P h k x k n k= +                            (1) 

( ) ( ) ( ) ( )ST ST-,1i i s iy k P h k x k n k= +                              (2) 

其中， ( )sx k 为 ST 的发送信号， STP 为 ST 的发送功率， ( )ST-SDh k ， ( )ST-ih k 分别为 ST 到 SD，

( )1,2, ,iR i M=  的信道衰落系数，分别服从零均值，方差为 2
ST-SDσ ， 2

ST-iσ 的复高斯分布，相互独立， ( )SDn k
和 ( )in k 分别是 SD 和 ( )1,2, ,iR i M=  的接收噪声，假设所有噪声均服从零均值，方差为 0N 的复高斯分布。 

第二阶段，所有成功解码的中继组成集合 D ，其中 D ϕ= 表示无中继能成功解码信号，或 

{ }1 2
, , ,

md j j jD D R R R= =   { }( )1,2, , , 1, 2, , 2 1M
ij M d∈ = −  。 

1) 当 D ϕ≠ 时，若假设在 D 中我们选择最优中继集合α 来转发信号，则 SD 接收信号为 

( ) ( ) ( ) ( )SD -SD SD, 2 R i s
i

y k D P h k x k n k
α

ϕ
∈

≠ = +∑                          (3) 

RP 为中继 ( )iR i α∈ 的发送功率， ( )-SDih k 为 ( )iR i α∈ 到 SD 的信道衰落系数，服从零均值，方差为
2
-SDiσ 的复高斯分布，且相互独立。将式(1)和式(3)进行最大比合并，得到 SD 接收信噪比为 

( )
( ) ( )2 2

ST ST-SD -SD

SD
0

SNR ,
R i

i
P h k P h k

k D
N

αϕ ∈

+
≠ =

∑
                        (4) 

PD 在第一阶段的接收信号为 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )PD PT PT-PD ST ST-PD PD,1 p sy k P h k x k P h k x k n k= + +                   (5) 

其中， ( )px k 为 PT 的发送信号， PTP 为 PT 的发送功率， ( )PT-PDh k ， ( )ST-PDh k 分别为 PT，ST 到 PD 的信

道衰弱系数，分别服从零均值，方差为 2
PT-PDσ ， 2

ST-PDσ 的复高斯分布， ( )PDn k 为 PD 的接收噪声。PD 的

接收信干比为 

( )
( )

( )

2
PT PT-PD

PD 2
ST ST-PD 0

SINR ,1
P h k

k
P h k N

=
+

                              (6) 

当满足 ( ) 2
ST ST-PDP h k ξ≤ ，即 ( ) 2

ST ST-PDP h kξ≤ 时，( ξ 是 PS 的最大干涉门限)，CR 系统不干扰 PS。
PD 在第二阶段的接收信号为 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )PD PT PT-PD -PD PD, 2 p R i s
i

y k P h k x k P h k x k n k
α∈

= + +∑                 (7) 

其中， ( )-PDih k 为 ( )iR i α∈ 到 PD 的信道衰落系数，服从零均值，方差为 2
-PDiσ 的复高斯分布，PD 的接收

信干比为 

( )
( )

( )

2
PT PT-PD

PD 2
-PD 0

SINR , 2
R i

i

P h k
k

P h k N
α∈

=
+∑

                              (8) 
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为了使 CR 系统不干扰 PS，则需满足 

( ) 2
-PDR i

i
P h k

α
ξ

∈

≤∑                                      (9) 

( ) 2
-PDR i

i
P h k

α
ξ

∈

≤ ∑                                    (10) 

2) 当 D ϕ= 时，ST 重复发射在第一阶段发射的信号，即 SD 在第二阶段接收到的信号为 

( ) ( ) ( ) ( )SD ST ST-SD SD, 2 sy k P h k x k n k= +                             (11) 

此时应满足 ( ) 2
ST ST-PDP h kξ≤ ， STP 取最大值，将式(1)和式(11)进行最大比合并，得到 SD 的接收信

噪比为 

( )
( ) ( )

( )

2 2
ST ST-SD ST-SD

SD 2
0 0 ST-PD

2 2
SNR ,

P h k h k
k D

N N h k

ξ
ϕ= = =                       (12) 

3. 基于 CR 通信系统的最优中继集合选择方案 

本节首先介绍不考虑对 PS 的影响时的最佳中继集合选择方案，然后研究考虑对 PS 影响时的最佳中

继集合选择方案，以比较两者的不同之处。 
当不考虑对主系统 PS 的影响时，由式(4)可得， 

( ){ } ( ) 2
SD -SDbest relay set arg max SNR , arg max iD D i

k D h k
α α α

ϕ
⊆ ⊆ ∈

 = ≠ =  
 
∑                (13) 

转发的中继数目越多，那么信噪比越大，即 Dα = 时， ( )SDSNR D ϕ≠ 最大。 
考虑对 PS 影响时的最优中继集合选择方案，将式(10)和 ( ) 2

ST ST-PDP h kξ≤ 代入式(4)，得到 SD 的接

收信噪比为 

( )

( )
( )

( )

( )

2
2

-SD
ST-SD

2 2
ST-PD -PD

SD
0

SNR ,

i
i

i
i

h kh k

h k h k
k D

N

α

α

ξ
ξ

ϕ

∈

∈

+

≠ =

∑

∑
                         (14) 

则 

( ){ }
( )

( )

2
-SD

SD 2
-PD

best relay set arg max SNR , arg max
i

i

D D
i

i

h k
k D

h k
α

α α

α

ϕ ∈

⊆ ⊆

∈

 
 

= ≠ =  
 
 

∑

∑
                (15) 

当仅选择  ( ) ( )( )2 2
-SD -PDi ih k h k 最大的中继，记为 ( ) ( )2 2

max-SD max-PDh k h k ，来转发信号时，

( )SNR ,k D ϕ≠ 最大，即最优中继集合 α 中只有一个中继，且该中继为所有成功解码的中继集合中

( ) ( )2 2
-SD -PDi ih k h k 最大的中继，现对该结论进行证明。 
假设任选一中继集合 { }1 2

, , ,
nl l lR R R 为 SD 转发信号，且假设 ( ) ( )

2 2
-SD max-SDi il lh k x h k= ，

( ) ( )
2 2

-PD max-PDi il lh k y h k= ， ( )1,2, ,i n=  ，因为 

( )

( )
( )
( )

( )
( )

2 2 2
-SD max-SD max-SD

2 2 2
max-PD max-PD-PD

i i

ii

l l

ll

h k x h k h k

y h k h kh k
= ≤                         (16) 
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所以 ( )1,2, ,
i il lx y i n≤ =  ，因此 

( )

( )

( )
( )

( )
( )

2
2 2

-SD
max-SD max-SD1 1

2 22
max-PD max-PD-PD

1 1

i i

i i

n n

l l
i i
n n

l l
i i

h k x h k h k

h k h kh k y

= =

= =

= ≤
∑ ∑

∑ ∑
                     (17) 

所以仅选择 ( ) ( )2 2
-SD -PDi ih k h k 最大的中继转发信号时， ( )SNR ,k D ϕ≠ 最大。 

由全概率公式，基于本方案的 CR 系统中断概率 outageP 可表示为： 

( ) ( ) ( ) ( )
2 1

outage
1

Pr Pr outage Pr Pr outage
Md

d d
d

P D D D D D Dϕ ϕ
= −

=

= = = + = =∑          (18) 

由式(2)和 ( ) 2
ST ST-PDP h kξ≤ 可得(其中 STP 取最大值)，中继 ( )1,2, ,iR i M=  的接收信噪比为： 

( )
( ) ( )

( )

2 2
ST ST- ST-

2
0 0 ST-PD

SNR ,1 i i
i

P h k h k
k

N N h k

ξ
= =                              (19) 

则 ( )1,2, ,iR i M=  无法正确得到解码信号的概率为： 

( )( )( ) ( )
( )

2 2
ST- ST-PD

2 2 2
ST-PD ST-ST-PD

Pr 1 SNR ,1 Pr i
i

i

h k
lb k R

h k

ψσ
ψ

ψσ σ

 
 + < = < =
  +
 

               (20) 

式中，R 为 CR 系统通信速率， ( ) 02 1R Nψ ξ= − 。 
D ϕ= 的概率为： 

( )
2
ST-PD

2 2
1 ST-PD ST-

Pr
M

i i

D
ψσ

ϕ
ψσ σ=

 
= =  

+ 
∏                               (21) 

同时，得到系统的中断概率为： 

( ) ( )( )
2
ST-PD

SD 2 2
ST-PD ST-SD

1Pr outage Pr 1 SNR ,
2

D lb k D R
τσ

ϕ ϕ
τσ σ

 = = + = < =  + 
           (22) 

式中， ( )2
02 1 2R Nτ ξ= − 。 

dD D= 的概率为： 

( )
2 2
ST-PD ST-PD

2 2 2 2
ST-PD ST- ST-PD ST-

Pr 1
d d

d
i D i Di i

D D
ψσ ψσ

ψ σ ψ σ∈ ∉

   
= = −   

+ +   
∏ ∏                    (23) 

同时，得到系统的中断概率为： 

( ) ( )
( )

( )
( )

( )

2 2
ST-SD -SD

2 2
0 ST-PD -PD

1Pr outage Pr 1 max
2

                               ,

d

d

i
d i D

i

i
i D

h k h k
D D lb R

N h k h k

A

ξ

θ

∈

∈

         = = + + <             
= ∏

           (24) 

上式中， 2θ τ= 。将式(21)，式(22)，式(23)，式(24)代入式(18)，便可得认知无线电系统中断概率 outageP 。 

4. 仿真分析 

经过上述分析，本节对系统模型进行了仿真，设定 2
, ,m n m nd βσ −= ，其中 β 是损耗指数，取值为 3， ,m nd  
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Figure 2. The comparison of outage probability under 
different threshold ξ   
图 2. 不同门限 ξ 取值下的中断概率比较 

 

 
Figure 3. The comparison of outage probability under 
different rate R 
图 3. 不同速率 R 取值下的中断概率比较 

 
为节点 m  和节点 n  之间的距离。CR 和 PS 系统中各节点在坐标系中的位置如下：ST 坐标为 (−1,0)，SD 

坐标为 (1,0)，PT 坐标为 (−2.5,1.5)，PD 坐标为 (0,1)，中继节点随机分布在 ST 和 SD 之间。 

当 CR 系统通信速率 1 bps/HzR = 时，图 2 给出本文提出的最优中继集合选择(Best Relay selection, 
BRS)方案和传统直接通信(direct)方案，随机选择中继方案(Random Relay Selection, RRS)的中断概率随ξ
的变化情况。仿真结果表明门限ξ 越大，系统中断概率越小，且 BRS 方案中断概率最小。 

图 3 给出了 10 dBξ = 时，各方案对性能的影响，结果表明通信速率 R 越小，系统中断概率越小，且

本文提出的 BRS 方案 性能最优。 

5. 总结 

协作通信方案与传统直接通信方案相比，大大提高了系统性能。但协作通信中，如何管理和选择中

继节点还是一个关键问题，特别是对于频谱共享的 CR 系统，方案的设计在最大限度地提高 CR 系统的性

能的同时，要最小化对 PS 的干扰。本文提出的最优中继集合选择方案，在推导了基于该方案的 CR 系统

的中断概率的基础上，对三种方案的性能进行仿真比较，得出本方案能有效地降低 CR 系统的中断概率。 
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