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Abstract 
One of the key problems in cooperative communication is how to allocate and manage the relay 
nodes, especially in the secondary user system under the interference temperature constraint. 
The design of the collaborative scheme should not only maximize the performance of the system, 
but also need to control the secondary user system’s interference in the primary user system. For 
this situation, a relay selection strategy is proposed based on the collaborative beamforming in 
the secondary user system. To minimize the outage probability of the secondary user system, a 
threshold is determined which only allocates the transmission power to the efficient relay links to 
improve the transfer performance of the system. The simulation results demonstrate that the 
proposed strategy can effectively reduce the outage probability of the secondary user system, and 
more over, it is better than the Single Relay Amplify-and-Forward (SAF) scheme and the All Relays 
Amplify-and-Forward (AAF) scheme. 
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摘  要 

协作通信中的一个关键问题是如何分配和管理中继节点，尤其在次用户系统受到干扰温度约束条件下，

协作方案的设计不仅要最大限度的提高系统性能，而且需要控制次用户系统对主用户系统的干扰。针对

这种情况在次用户系统中提出一种基于协作波束形成中继选择策略，该方法以最小化次用户系统中断概

率为目标，推导出一个中继选择门限，保证了有限的传输功率只分配给高效的中继链路，从而提高系统

传输性能。仿真结果显示，该建议方法优于单中继转发方案和全中继转发方案，能有效降低次用户系统

中断概率。 
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1. 引言 

在多中继协作网络中，通过利用中继节点之间形成的虚拟天线特性，在各个节点之间进行协作波束

赋形可以有效提高系统性能[1]，然而由于每条协作链路具有不同的衰落特性，这会使得信道条件恶劣的

中继也占用了系统资源，因此，如何设计中继选择方案，从而有效利用系统资源成为一个广受关注的问

题。文献[2] [3]中的中继选择策略要获得实时信道状态信息，每个节点需要监听并接受信令，这在实际系

统中很难实现[2] [3]。文献[4] [5]提出一种基于平均信道状态信息的中继选择策略，减少了信令开销，但

没有考虑此系统各节点的发射功率可能会对临近传输系统的影响[4] [5]。无线通信用户通常被分成两类：

主用户(Primary Users, PU)和次用户(Secondary Users, SU) [6]，其中 SU 的优先级较低，只有在不影响 PU
的通信时与其共享频谱资源。为了实现频谱共享，SU 需控制对 PU 的叠加干扰使其在 PU 可接受的界限

内，这种干扰功率限制通常被称为干扰温度约束。本文提出一种干扰温度约束下的最佳中继集合选择策

略，在对主用户系统产生干扰不超过门限值情况下，基于协作波束赋形理论和信道统计特性推导了次用

户系统中的中继选择门限，降低了次用户系统信号传输中断概率。 

2. 系统模型 

考虑一个如图 1 所示的 SU 中继网络模型，SU 源节点 S、SU 目的节点 D、中继节点 Ri
 (i = 1,2,…,M)

及存在于 SU 网络附近的 PU 节点。源节点 S 的信号通过 M 个中继节点 R 传递到目的节点 D，S 和 D 之

间的直传链路也可传递信号，除此之外，源节点和中继节点发射信号时均可对 PU 节点产生干扰。为了

降低系统复杂度，每个节点只装配一根电线，假设系统中所有信道均为瑞利衰落信道。 
中继节点工作在放大转发方式下，从源节点 S 到目的节点 D 的传输过程可以分成两个阶段，第一阶

段，源节点以功率 sP 向中继节点和目的节点发送单位能量信号 S，此时 S 到 Ri 以及 S 到 D 的传输信号 ,s iy
与 ,s dy 分别如下[7]： 

, ,s i s s i iy P h s n= +                                      (1) 

, , ,1s d s s d dy P h s n= +                                     (2) 

式中 ,s ih 和 ,s dh 分别是源节点到第 i 个中继点和源节点到目的点之间链路的信道冲击响应，其方差为 ,s iΩ 、

,s dΩ ， in 和 ,1dn 分别是在中继点和目的点的加性复高斯白噪声，为简便起见，设中继点与目的点处的加

性白噪声服从相同复高斯分布，其均值为 0，方差为 0N 。 
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Figure 1. SU relay network model 
图 1. SU 中继网络模型 

 
第二阶段，中继点首先将接收到的信号能量归一化，由于可以获得完全信道状态信息故中继点可求

出复波束赋形系数 iw 。所有的 M 个中继点传到目的点的是被复波束赋形系数 iw 加权的 ix 信号，因此，

在目的点接收到的由中继点集合 R 传输的信号为： 

, , ,
, , ,2 ,22 21 1 1 1

, 0 , 0

M M M M
s i s i i d i i d i i

r d i i d i i d i d i i d
i i i i

s s i s s i
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   
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∑ ∑ ∑ ∑   (3) 

式中， iP 是第 i 个中继点的传输功率， ,i dh 是第 i 个中继点到目的点链路的信道冲击响应，其方差为 ,i dΩ ，

,2dn 是第二阶段目的点的加性复高斯白噪声。 
定义第二阶段等效信道冲击响应 ih 为： 

, ,

2
, 0
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i

s s i

P P h h
h

P h N
=

+
                                 (4) 

第二阶段目的节点的等效加性噪声 dn 符合复高斯分布： 

2 2 ,
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∑ 其中                    (5) 

将两个阶段接收的信号最大比合并得到目的节点接收信噪比为： 
2

2
, 1

20
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1
1

M

i i
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3. 最优波束赋形和中继选择策略 

由公式(6)及文献[8]可知最优波束赋形情况下目的节点接收信噪比为[8]： 

( )
2 2 2

, , ,

2 2
10 , , 0 0
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d
i
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=
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∑                     (7) 

最优波束赋形情况下的接收信噪比的表达式与文献[9]中等式(7)有相同形式，因此，一个中继数为 m
的中继集合，在高信噪比条件下，最优协作波束赋形网络的中断概率近似表达式为[9]： 
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初始状态中，中继集合包含所有中继节点，随后，不满足中继选择门限的中继点将被逐一去除。要

使原来有 m 个中继的传输中断概率 m
outP 大于排除一个中继后的中断概率 1m

outP − ，即： 
1 1m m

out outP P − >                                       (9) 

将式(8)代入式(9)中得： 

( )( )( )
( ) ( )( )
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+  − Ω Ω   = + >  Ω Ω   + − +  Ω Ω 

∏            (10) 

•
iP 是去掉一个中继节点后第 i 个中继节点的传输功率，且假定被选择到的中继节点间功率等分，故

有 •
i iP P> ，则易知上式右半部分的连乘项大于 1。将式(10)中做近似并整理得： 
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                        (11) 

为了使 SU 源节点和中继节点的发射功率不影响 PU，需满足： 

2
,s S PUP h P≤ ，

2
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即： 
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其中 ,S PUh ， ,i PUh 是源节点 S 与第 i 个中继节点分别到 PU 的信道冲击响应，其方差为 ,S PUΩ , ,i PUΩ ，P 是

PU 允许的最大干扰门限。将式(12)代入式(11)并整理得： 
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                      (13) 

式(13)即为选择中继点的判断标准，在中继集合中满足此关系式条件的中继点将被逐一删除。 
整个算法过程总结如下： 
(1) 源节点向中继节点和目的节点传送信号，这时所有中继节点包含在中继集合中。 
(2) 将每个中继节点的信息都传给源节点，源节点中预先设置的选择策略即式(13)，若其中左半部分

最大值大于右半部分的选择门限，则该节点从中继集合中删除，源节点不会向此中继点发射信号，进入

步骤 3。若最大值小于选择门限，表示现有的所有中继节点均不满足式(13)，则节点不会被删除，选择过

程结束。 
(3) 中继数更新为 1m m= − ，若此时 1m ≤ ，选择过程结束，否则将新的中继数代入式(13)再次选择。 

4. 实验结果与分析 

仿真参数：6 个中继节点随机分布在 0.5 0.8x y≤ ≤， 的坐标轴内，源节点、目的节点、主用户节点

的坐标分别为(−0.5,0), (0.5,0), (0,0.8),中继和目的节点处的加性白噪声方差 0 0 dBN = 。 
假设所有信道服从复高斯分布，即： 
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( ),
1~ 0,

1
a b th CN

c

 
 
 + 

 

a 表示发射节点，b 表示接收节点， c 表示发射与接收节点间的距离， t 表示路径损耗指数，在这里

设为 3。信道实现次数为 10,000 次，系统中的中断概率为所有实现结果的平均值。 
如图 2 所示，取 1 bps HzR = ，由本文中继选择方案(Best Selective Relays, BSR)、单中继转发方案

(Single Relay Amplify-and-Forward, SAF)以及全中继参与方案(All relays Amplify-and-Forward, AAF)的中

断概率比较，可以看出，BSR 方案比 SAF 和 AAF 方案在系统性能上均有一定改善，中断概率始终是最

小的。接着，如图 3 所示，取 10 dBP = ，给出了不同传输速率下三种方案对性能影响的比较，可以看出

BSR 中断概率最小，方案性能最优。 

5. 结束语 

本文提出传输功率受限情况下基于协作波束赋形的中继选择策略。该方案以最小化次用户统的中断 
 

 
Figure 2. The comparison of outage probability under differ-
ent interruption threshold P  
图 2. 不同干扰门限 P 下中断概率比较 

 

 
Figure 3. The comparison of outage probability under differ-
ent information rate R  
图 3. 不同信息速率 R 下中断概率比较 
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概率为目标，由最优协作波束赋形网络的中断概率公式推导出最佳中继集合选择门限，选择满足门

限条件的中继节点参加协作波束赋形，从而使有限的传输功率只分配给更高效的中继链路。实验结果表

明，本文 BSR 在高低信噪比的情况下系统性能均优于 SAF 和 AAF 算法。在不同的信息传输速率下 BSR
算法也为最优。 
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