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双中继协作通信的功率分配改进方案*

王丽元**,覃摇 莲,肖海林,李民政
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摘摇 要:为克服信息处于深度衰落情况下单中继协作困难,减少多中继协作目的端信号处理的复杂

度,给出了双中继节点参与协作通信的功率分配方案。 两个中继节点分别采用放大转发(AF)、译码

转发(DF)以及混合译码放大转发(HDAF) 3 种协作方式进行通信。 在满足一定的中断概率和节点

功率限制情况下,利用 MATLAB 软件中的 Fmincon 优化函数,得到了各节点的最小发射功率。 数值

分析表明,在相同条件下,两个中继节点采用 HDAF 协作方式比采用 AF 协作方式、DF 协作方式消

耗的系统总功率分别少 4 ~ 9 dBm、0. 5 ~ 1 dBm,最大限度地节约了系统功率的消耗。
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Power Allocation for Two Relays Cooperative Communication

WANG Li-yuan, QIN Lian, XIAO Hai-lin,LI Min-zheng
(School of Information and Communication, Guilin University of Electronic Science and Technology,Guilin 541004,China)

Abstract:To overcome the difficulty of single relay cooperative communication in deep fading channels and
reduce the complexity of destination signal processing for multi-relay cooperative communication, power allo鄄
cation scheme for two relays cooperative communication is proposed. Amplify-and-forward(AF) strategy,
decode-and-forward(DF) strategy and hybrid decode-amplify-and-forward(HDAF) strategy for two relays
are investigated, respectively. Under certain outage probability and power constraint, minimum powers for
nodes are obtained through the Fmincon function embedded in MATLAB. Numerical results show that, in the
same condition, as compared with AF and DF, the proposed two-relay HDAF strategy can save total power
up to 4 ~9 dBm and 0. 5 ~1 dBm respectively,and minimize the total power consumption.
Key words:cooperative communication; power allocation;outage probability; two relays cooperative

1摇 引摇 言

协作通信中单天线移动用户彼此共享天线资源

协作发送信息,形成虚拟的 MIMO[1]系统,有效地提

高了系统的有效性和可靠性。 协作传输过程使用单

个中继节点,接收端的硬件简单易于实现,并且没有

损失分集阶数。 然而,单个节点的处理能力和功率

是有限的,当信道处于深度衰落的情况下,单个中继

节点无法完成用户服务质量(QoS)的需求。 采用多
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个中继节点进行协作通信,提高了系统的性能增益,
然而系统的信令开销会随之增加,频谱效率也会降

低[2]。
根据中继节点对信息的处理方式不同,协作通

信中最基本的协作方式包括放大转发(Amplify-and
-Forward, AF)和译码转发(Decode-and-Forward,
DF)。 中继节点采用 AF 协作方式,信令开销及复杂

度较低,然而中继节点在放大有用信号的同时也放

大了噪声,造成系统性能的下降[3]。 采用 DF 协作

方式,中继节点往往对信号进行非线性变换,将源节

点信息解码后重新编码转发,有效地提高了系统的

可靠性,然而中继节点译码错误会造成错误的传

播[4]。 根据源与中继链路的信道质量,中继节点选

择最优的协作方式可以有效地改善系统性能。 在协

作传输过程中,当中继节点正确译码源节点信息时,
采用 DF 协作方式最优,否则,采用 AF 方式要优于

直接传输方式[5]。 为了最大程度提高系统性能,联
合 AF 方式和 DF 方式构成混合译码放大转发方式

进行协作通信,既可以通过 AF 协作方式获得分集

增益,又可以通过 DF 协作方式获得编码增益。
协作通信系统中源节点和中继节点发送信息都

要消耗功率,由协作传输获得的分集增益是以消耗

源节点和中继节点的功率为代价的。 传统采用的等

功率分配方案并不能最大程度利用节点的功率[6],
因此,研究协作通信中的功率分配方案,在提高通信

质量的同时降低节点的功率消耗显得尤为重要。 文

献[7]研究了基于 AF 转发协议的中继选择准则,并
给出了以总功率为约束条件下的最优功率分配方

案。 在最优功率分配方案下,系统的误码率显著下

降,性能得到了提升。 文献[8]研究了多用户 DF 协

作网络的中继选择和最优功率分配方案。 随着中继

节点数的增加,采用基于增强冗余的协作分集编码

合并技术消耗的总功率会明显增加。 文献[9]分析

了多中继 AF、DF 网络联合考虑中继节点数和中继

位置的最优功率分配方案。 在低信噪比区域,多个

中继节点参与协作传输会降低系统性能,只有当信

噪比增大到一定程度,多中继协作传输才能改善系

统性能。 文献[10]提出了 DF 协作网络中的最优功

率分配方案,首先对源节点分配一定的功率,然后将

剩余的功率平均分配给所有的中继节点。 该文献采

用多中继进行协作传输,系统性能略优于选择最优

中继进行协作传输的系统性能。 然而,在多中继协

作传输过程中,目的端的处理复杂度会明显增加。
文献[11]研究了两步双向中继网络中,以最大化最

小用户信噪比为准则的功率分配和中继选择方案,
中继节点采用不同的权重系数对两个用户的信息进

行 AF。 在功率分配时,由于没有对权重系数进行全

局优化造成了系统性能的下降。 以上文献都是针对

AF、DF 协作网络的功率分配进行研究,对于采用混

合译码放大转发(Hybrid Decode-Amplify- and-For鄄
ward, HDAF)协作通信功率分配的研究较少。

综合考虑 AF 和 DF 协作方式的优缺点以及目

的端的信号处理复杂程度,本文分析两个中继节点

采用 AF、DF 以及 HDAF(一个中继节点采用 AF 协

作方式,另一个中继节点采用 DF 协作方式)协作方

式的系统性能,在满足一定中断概率条件和节点功

率受限的情况下,进行功率分配,达到最小化系统总

功率的目的。

2摇 系统模型

半双工模式的双中继协作通信系统模型如图 1
所示,系统中包含一个源节点、两个中继节点 R1 和

R2、一个目的节点 D。 假设所有信道服从相互独立

的平坦瑞利衰落分布,各节点已知信道状态信息,用
户通过正交信道发送信息,且节点间理想同步。

图 1摇 双中继协作通信系统模型
Fig. 1 Two relays cooperative communication system model

协作通信过程分为两个阶段:第 1 阶段,即第一

时隙内,源节点广播信息,目的节点和两个中继节点

接收到的信息分别为

ySD = PS hSDx+nSD (1)

ySR1
= PS hSR1

x+nSR1
(2)

ySR2
= PS hSR2

x+nSR2
(3)

第 2 阶段,两个中继节点在后续两个时隙内分

别转发源节点信息,此时分 3 种协作方式对源节点

信息进行转发。
(1) 两个中继节点均采用 AF 协作方式

yAF1 =hR1D茁1ySR1
+nR1D (4)

yAF2 =hR2D茁2ySR2
+nR2D (5)
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(2) 两个中继节点均采用 DF 协作方式

yDF1 = PR1
hR1D x̂+nR1D (6)

yDF2 = PR2
hR2D x̂+nR2D (7)

(3) 两个中继节点采用 HDAF 协作方式 (中继

节点 R1 采用 AF 协作方式,中继节点 R2 正确译码

源节点信息时采用 DF 协作方式,否则转换为直接

传输方式,由于两个中继节点相互独立,采用的协作

方式可以互换,分析方法相同)
yHDAF1 =hR1D茁ySR1

+nR1D (8)

yHDAF2 = PR2
hR2D x̂+nR2D (9)

式中,x̂ 表示采用 DF 协作方式时中继节点转发给目

的节点的信息。 信道增益 hij( i沂{ S,R1,R2 }, j沂
{R1,R2,D})是服从均值为 0、方差为 赘ij的复高斯随

机变量;信道噪声 nij是服从均值为 0、方差为 N0 的

加性复高斯白噪声;PS、PR1
和 PR2

分别表示源节点和

两个中继节点的发射功率;茁 为中继节点采用 AF 协

作方式时的放大增益因子,

茁i臆
PRi

PS hSRi
2+N0

,摇 i沂{1,2} (10)

目的节点采用最大比合并(MRC)技术处理接

收的信息。 在直传链路(S-D)、采用 AF 和 DF 协作

方式的两条中继链路中,目的节点的接收信噪比分

别为

酌SD =
PS hSD

2

N0
(11)

酌AF = f(
PS hSR1

2

N0
,
PR1

hR1D
2

N0
) (12)

酌DF =
PR2

hR2D
2

N0
(13)

式(12)中,f(x,y)是 2 个满足指数分布随机变量的

调和函数,且满足

f(x,y)= xy
x+y+1 (14)

在高信噪比下,f(x,y)是一个近似的指数分布随机

变量[12]。

3摇 中断概率分析

中断概率是衡量无线通信系统性能的重要标准

之一。 为了在满足用户 QoS 要求的同时降低系统

的发射功率,双中继协作通信的功率分配方案是在

中断概率小于某一特定值,节点功率受限的情况下,
对各节点进行合理地功率分配,实现最小化系统总

功率的目标。

(1) 双中继协作基于 AF 协作方式

在协作传输过程中,两个中继节点均采用 AF
协作方式中继源节点信息,源与目的节点的最大互

信息量为

IAF =
1
3 lb(1+酌SD+酌AF1+酌AF2) (15)

式中,酌AF1、酌AF2分别表示采用 AF 协作方式的两条中

继链路的信噪比。 协作传输的互信息量为

Icoop =
1

M+1lb(1+酌SD+酌coop)

其中,M 为中继节点个数。 本文为双中继协作通

信,故系数取 1 / 3。
当源与目的节点的最大互信息量小于给定频谱

利用率 R 时,系统发生中断。 系统的中断概率为

Pout
AF =Pr{ IAF<R} =

Pr{
PS hSD

2

N0
+f(

PS hSR1
2

N0
,
PR1

hR1D
2

N0
)+

f(
PS hSR2

2

N0
,
PR2

hR2D
2

N0
)<23R-1} =

g(R)
3PS赘SD

( 1
PS赘SR1

+ 1
PR1

赘R1D
)( 1

PS赘SR2

+ 1
PR2

赘R2D
)

(16)
式中,g(R)= [(23R-1)N0] 3。

(2) 双中继协作基于 DF 协作方式

双中继采用 DF 进行协作通信时,系统发生中

断有 4 种情况:第一,两个中继节点都正确译码源节

点信息而采用 DF 协作方式,目的节点不能正确译

码源节点和中继节点的信息;第二,R1 正确译码源

节点信息采用 DF 协作方式,R2 错误译码源节点信

息采用直接传输方式,目的节点不能正确译码两阶

段接收到的信息;第三,与第一种情况相反;第四,两
个中继节点都错误译码源节点信息转化为直接传输

方式,目的节点不能正确译码源节点发送的信息。
在第一阶段的信息传输过程中,中继节点正确译码

源节点的概率为

Pci =Pr{ 1
3 lb(1+

PS hSRi
2

N0
)>R} =

exp[
(23R-1)N0

PS赘SRi

],摇 i沂{1,2} (17)

则系统的中断概率可表示为

Pout
DF =(1-Pc1)(1-Pc2)Pr{

1
3 lb(1+3酌SD)<R}+

(1-Pc1)Pc2Pr{
1
3 lb(1+2酌SD+酌DF2)<R}+
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Pc1(1-Pc2)Pr{
1
3 lb(1+2酌SD+酌DF1)<R}+

Pc1Pc2Pr{
1
3 lb(1+酌SD+酌DF1+酌DF2)<R} (18)

在高信噪比下,有如下等式成立[5]:

1-exp(-
(23R-1)N0

PS赘SRi

)抑
(23R-1)N0

PS赘SRi

(19)

exp(-
(23R-1)N0

PS赘SRi

)抑1 (20)

将式(20)和(21)代入式(19)可以得到

Pout
DF =

g(R)
4P2

S赘SD
( 1
PR1

赘SR2
赘R1D

+ 1
PR2

赘SR1
赘R2D

)+

g(R)
3P3

S赘SD赘SR1
赘SR2

+ g(R)
6PSPR1

PR2
赘SD赘R1D赘R2D

(21)

(3) 双中继协作基于 HDAF 协作方式

在双中继 HDAF 协作通信系统中,中继节点 R1

采用 AF 协作方式,中继节点 R2 正确译码源节点信

息时采用 DF 协作方式,否则转换为直接传输方式。
系统的中断概率为

Pout
HDAF =Pc2Pr{

1
3 lb(1+酌SD+酌AF1+酌DF2)<R}+

(1-Pc2)Pr{
1
3 lb(1+2酌SD+酌AF1)<R} =

g(R)
PS赘SD

( 1
PS赘SR1

+ 1
PR1

赘R1D
)·

( 1
4PS赘SR2

+ 1
6PR2

赘R2D
) (22)

式中,Pc2表示节点 R2 正确译码源节点信息的概率。

4摇 功率分配方案

协作通信通过资源共享来改善通信质量。 如果

对源节点和中继节点分配相等的功率,实现比较简

单,但是由于信道的时变性,不同的信道质量会对系

统性能产生不同的影响,采用等功率分配不能有效

地利用节点的发射功率。 因此,有必要对节点的发

射功率进行分配,提高资源利用率。 双中继协作通

信功率分配方案的约束问题为

[P*
S ,P*

R1
,P*

R2
] =arg min

[PS,PR1
,PR2

]
(PS+PR1

+PR2
)

(23)

s. t. 摇
Pout

coop臆浊
0臆Pk臆P{

max

,摇 k沂{S,R1,R2} (24)

其中,浊 为满足系统中断概率要求的上限,Pout
coop表示

协作通信的中断概率,Pmax表示节点的最大功率值。
由于目标函数是一个凸函数,约束条件构成了一个

凸集,而且各节点分配的功率必须为非负数,因此式

(23)存在最优解。 解决凸优化问题最直接的方法

就是采用 Lagrange 数乘法,则最优化问题表示为

L(PS,PRi
,姿)= PS+PR1

+PR2
+姿(Pout

coop-浊) (25)
其中,姿 为拉格朗日算子 ( 姿逸0)。 根据 KKT[13]

(Karush-Kuhn-Tucker)最优化条件可得式(25)的

二阶导数鄣2L(PS,PRi
,姿) / 鄣P2

S>0,则目标函数在[0,
Pmax]上连续,且为凸函数。 因此,目标函数存在最

优解。 相应的最优解决方案需要满足以下方程:
鄣L(PS,PRi

,姿)
鄣PS

=
鄣L(PS,PRi

,姿)
鄣PR1

=
鄣L(PS,PRi

,姿)
鄣PR2

=0

(26)
姿(Popt

out-浊)= 0 (27)

5摇 数值分析

通过数值分析,对比 3 种协作传输方式的功率

分配情况。 在满足用户中断概率要求和节点功率限

制的情况下,借助 MATLAB 优化工具箱,采用 Fmin鄄
con 函数来计算求解,分别得到 3 种协作方式各节

点的功率和系统的总功率,降低了运算复杂度,并分

析信道系数对 HDAF 协作方式总功率的影响。
图 2 对比了双中继节点采用 AF、DF 和 HDAF

协作方式时中断概率对源节点功率的影响。 各节点

的最大发射功率为 Pmax = 35 dBm,中断概率变化范

围 浊 为 0. 005 ~ 0. 05,信道系数分别设置为 赘SD = 1,
赘SR1

=5,赘R1D =2,赘SR2
= 3,赘R2D = 4,频谱利用率 R = 1

b / s·Hz-1。 从图 2 可以看出,随着中断概率的增

大,各协作方式源节点的发射功率逐渐减少。 当中

断概率为 0. 005 时,采用 3 种协作方式源节点的发

射功率分别为28. 9 dBm、26. 2 dBm、25. 1 dBm。

图 2摇 源节点功率随中断概率的变化情况
Fig. 2 Source node power changes with outage probability
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图 3 描述了 3 种协作方式中继节点的功率分配

情况。 从图 3 可以看出,中继节点 R1 采用 DF 协作方

式时消耗的功率最少,其次是采用 HDAF 协作方式,
采用 AF 协作方式消耗的功率最多。 中继节点 R2 采

用 HDAF 协作方式时消耗的功率最少,采用 DF 协作

方式消耗的功率低于 AF 协作方式消耗的功率。

图 3摇 中继节点功率分配情况
Fig. 3 Distribution of relay node power

图 4 对比了 3 种协作方式的总功率变化情况。
从图 4 可以看出,3 种协作方式消耗的系统总功率

随着中断概率的增大而减少。 两个中继节点采用

HDAF 协作方式消耗的系统总功率最少,采用 DF
协作方式消耗的系统总功率比 AF 协作方式消耗的

总功率少。 当中断概率为 0. 02 时,两个中继节点采

用 HDAF、DF 和 AF 方式进行协作通信,消耗的系统

总功率分别为29. 8 dBm、30. 5 dBm、35. 6 dBm。 采

用 HDAF 协作方式降低了系统功率的消耗。

图 4摇 3 种协作方式消耗的总功率情况
Fig. 4 The total power consumption of three cooperation approaches

不同的信道系数对系统消耗的总功率也会产生

影响,图 5 分析了不同信道条件下两个中继节点采用

HDAF 协作方式时,系统的总功率变化情况。 从图 5
可以看出,增大 S-R1 -D 链路的信道系数,系统消耗

的总功率减少较大。 当中断概率为 0. 02 时,在 3 种

不同的信道系数下,采用 HDAF 协作方式消耗的系统

总功率分别为29. 76 dBm、27. 39 dBm、23. 02 dBm。

图 5摇 信道系数对 HDAF 协作方式总功率的影响
Fig. 5 Channel coefficient for total power of HDAF

6摇 结束语

本文分析了双中继协作通信系统的功率分配方

案。 在满足中断概率要求和节点发射功率受限的情

况下,为各节点分配最小的发射功率,使得系统消耗

的总功率最小。 在相同条件下,两个中继采用

HDAF 协作方式比采用 AF 协作方式消耗的总功率

少 4 ~ 9 dBm,比采用 DF 协作方式消耗的总功率少

0. 5 ~ 1 dBm。 因此,采用双中继 HDAF 协作传输具

有通信可靠性高、消耗系统功率少等优点,并且本文

为多中继协作的进一步研究奠定了基础。
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