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摘#要! 本文研究了中继选择方案对协作下认知非正交多址#DRK7MbH%网络中断性能的影响$ 提出了一种两级

中继选择方案& 第一时隙在保证主用户服务质量的基础上$ 次级网络源节点向认知中继集群广播叠加信号& 第

二时隙认知中继提供解码转发服务$ 协助源节点传输信息& 基于上述假设$ 推导了次级用户中断概率的闭合表

达式并给出了分析结果& 证明相比于部分中继选择策略$ 两级中继选择策略可以达到更好的中断性能和更大的

分集增益& 同时本文的分析结果验证了备选中继节点数目和功率分配因子对系统中断性能的影响$ 蒙特卡罗仿

真验证了理论结果&
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BC引言

非正交多址接入#7'*KM)UO'0'*+,b(,U/_,3H22344$

7MbH%技术被认为是一种很有应用前景的技术$具

有高频谱效率$高容量和低时延等特点& 已有的研

究表明$7MbH技术不仅能进一步提高频谱效率$也

是逼近多用户信道容量界的有效手段& 在系统设

计方面$7MbH通过时域'频域'码域I空域的非正交

设计$在相同的资源上为更多的用户服务$进而有

力地提升系统容量和用户接入能力& 在 7MbH网

络中$主要通过功率域复用区分多用户& 根据用户

优先级的不同分配不同的功率$优先级通常由信道

质量或服务质量决定& 即信道质量较差的远端用

户分配的传输功率较大$而近端用户的功率较小&

因此为了解码自己的信号$近端用户使用串行干扰

消除技术首先解码其他功率更高的信号$并将其从

叠加信号中删除&

文献(:)研究了放大转发的7MbH系统的中断

性能$提出了一种使用部分中继选择的最佳方案&

文献($)针对协作 7MbH中继选择问题$提出了一

种次优的中继选择方案$采用 Z+dKZ/* 中继选择策

略满足用户的服务质量$剩余中继继续接收信号$

等待机会& 但都研究建立在信道状态信息已知$且

具备完备串行干扰消除的前提下& 文献(!)研究了

基于非正交多址的部分中继选择系统在过时信道

状态信息估计下的中断性能& 文献(>)分析了 7MK

bH网络中不同优先级用户的中继选择问题$推导

了未知优先级情况下 7MbH系统中两用户的中断

概率闭式解& 文献(<)针对协作7MbH系统提出了

一种第&个最佳中继的选择策略$同时利用能量采

集技术延长了中继的工作时间& 文献(")针对 7MK

bH网络的中继选择问题$首次提出了一种新的两

级中继选择策略$并证明了该方案能够在所有可能

的中继选择方案中实现最小中断概率和最大分集

增益&

上述研究仅仅针对 7MbH网络$认知无线电技

术是另一种提升频谱效率$解决频谱资源短缺的有效

方法& 在未来的海量机器类通信#b+44/]3Z+2O/*3

UQ_32'ZZ(*/2+U/'*4$ZbGD%中ZbGD是间歇性激活

的$由于存在大量潜在活动的 ZbGD设备$先验资

源分配会造成极大的资源浪费$提供随机访问的共

享资源十分必要$这是 DRK7MbH网络最重要的应

用场景& 文献(?)针对 DRK7MbH的混合系统提出

了一种功率分配算法& 文献(@)研究了 7+Y+0+Z/KZ

信道下$解码转发的 DRK7MbH系统的中断性能&

文献(=K:%)研究了非完备信道状态信息下$两用户

和多用户DRK7MbH网络的中断性能& 文献(::)研

究了不完全串行干扰消除下$DRK7MbH网络的中

断性能&

文献(@K::)的研究主要集中在非完备信道状态

信息和不完全串行干扰消除下 DRK7MbH网络的性

能分析& DR的网间干扰和 7MbH的网内干扰会降

低协作DRK7MbH网络的通信性能$文献(:$K:!)提

出了一种强用户协助弱用户进行通信的方案$推导

了各次级网络用户中断概率和渐进遍历容量闭合

表达式& 文献(:>)设计了一种具备直通链路的DRK

7MbH网络协作通信方案$利用分集增益提升系统

的中断性能& 文献(:$K:>)主要通过强用户协助弱

用户通信或增加直通链路的方式提升 DRK7MbH网

络的中断性能& 但在未来的 ZbGD通信网络中大

量的传感器'执行器等类似设备相互连接$彼此之

间可以互为中继$提供了大量的中继机会& 文献

(:<)利用部分中继选择技术提升DRK7MbH系统的

中继性能$但根据源节点到中继节点集群的瞬时状

态信息的中继选择方案对系统中断性能的提升有

限& 本文提出了一种基于DRK7MbH混合系统的两

级中继选择技术$分析和仿真结果证明$该方案能

够达到比文献(:<)方案更好的中断性能&

DC系统模型

系统模型如图 : 所示$考虑了一个下行协作

7MbH网络$该网络包括一个主网络用户 LU'一个

次级网络源节点 %$&个次级中继-#

A

.

&

Ah:

和两个目

标用户 #-

:

和 -

$

%$所有中继采用解码转发协议

#L8%& 假设所有的节点都配备单天线以半双工模

式工作$系统中所有的信道均经历准静态平坦瑞利

衰落和加性高斯白噪声$且源节点与目的节点之间

距离过远或建筑物遮挡$不存在直通链路& L

;

表示

主网络源节点对次级网络的干扰$可以被视为加性

高斯白噪声$L

;

gT&#%$

#

$

;

%& 同时假设所考虑的

DRK7MbH网络中所有的信道都是独立同分布的瑞

利衰落信道&

?=:
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图 :#系统模型

8/06:#.Q4U3ZZ'̂3,

#

在第一时隙中源节点 %向所有中继节点广播发

送叠加信号 L

%

(槡 :

0

:

j L

%

(槡 $

0

$

$其中L

%

为源节点 %

的发射功率$

(

(

为功率分配因子$

(

:

j

(

$

h:$0

(

为预

备发送给目的节点 -

(

的信号$V# 0

(

$

%h:& 根据

7MbH原理$接收机进行串行干扰消除从而实现多

用户信号检测& 在下行链路中$最优 .ND算法通常

是根据信道增益增序进行的& 在不失一般性的前

提下$假设中继#

A

到用户 -

$

的信道质量优于中继

#

A

到用户-

:

的信道质量& 为了平衡所有用户之间

吞吐量的公平性$要求
(

:

l

(

$

& 因此中继#

A

接收到

的信号可以表示为!

@

#

A

,C

%#

A

"

$

(,:

L

%

(槡 (

0

(

>A

#

A

>L

;

#:%

中继#

A

解码信号0

:

的信噪比为!

)

#

A

$

0

:

h

C

%#

A

$

L

%

(

:

C

%#

A

$

L

%

(

$

j

#

$

#

A

j

#

$

;

#$%

中继#

A

解码信号0

$

的信噪比为!

)

#

A

$

0

$

h

C

%#

A

$

L

%

(

$

#

$

#

A

j

#

$

;

#!%

其中 C

%#

A

为源节点 %到中继#

A

的信道系数$服从参

数为
"

%#

A

的复高斯分布$C

%#

A

gT&#%$

"

%#

A

%$A

#

A

为中

继#

A

处的加性高斯白噪声$A

#

A

gT&#%$

#

$

#

A

%& 根据

7MbH原理$中继 #

A

首先检测强信号$然后将信号

0

:

从叠加信号中解码并消除$最后在没有其他信号

干扰的情况下检测并解码信号 0

$

& 中继节点成功

解码的条件可以表示为!

)

#

A

$

0

:

l

*

:

$

)

#

A

$

0

$

l

*

$

&

在第二时隙中$假设中继#

A

可以成功解码信号

0

:

和 0

$

并转发叠加信号 L

#

(槡 :

0

:

j L

#

(槡 $

0

$

& 因

此$用户-

(

接收到的信号可以表示为!

@

-

(

hC

#

A

-

(

"

$

(,:

L

#

(槡 (

0

(

jA

-

(

jL

;

#>%

用户-

(

解码信号0

:

的信噪比为!

)

-

(

$

0

:

h

C

#

A

-

(

$

L

#

(

:

C

#

A

-

(

$

L

#

(

$

j

#

$

-

(

j

#

$

;

#<%

用户-

(

解码信号0

$

的信噪比为!

)

-

(

$

0

$

h

C

#

A

-

(

$

L

#

(

$

#

$

-

(

j

#

$

;

#"%

其中 C

#

A

-

(

表示中继 #

A

到用户 -

(

的信道系数$服从

参数为
"

#

A

-

(

的复高斯分布$C

#

A

-

(

gT&#%$

"

#

A

-

(

%$(

#

-:$$.$A

-

(

表示用户 -

(

的加性高斯白噪声$A

E

A$(

gT&

#%$

#

$

-

(

%& 为了方便计算令
#

$

-

(

h

#

$

#

A

h

#

$

:

$各节点接

收的高斯白噪声为
#

$

h

#

$

:

j

#

$

;

&

在底层DR网络中$次级网络传输节点只能在

L

U

不受到有害干扰的情况下使用与 L

U

相同的频

段$因此$为了保证通信的可靠性$次级网络源节点

%发射功率设定为L

%

hZ/*-L

W

%

$XFC

%L

$

.$其中 L

W

%

为 %的最高发射功率$X为L

U

处的噪声温度限#/*K

U3)-3)3*23U3Z_3)+U()32'*4U)+/*U$ NGD%& C

%L

表示源

节点 %到主用户 L

U

之间的信道系数$服从参数为

"

%L

的复高斯分布$C

%L

gT&#%$

"

%L

%&

EC中继选择策略

#:%部分中继选择策略#1+)U/+,R3,+Q.3,32U/'*

.2O3Z3$ 1R..%!这种中继选择策略根据瞬时信道

状态信息#%

$

#

A

%选择最佳中继$可以表示为!

#

$

h+)0 Z+d

Ah:$$$0&

C

%#

A

$

#?%

#$%两级中继选择策略#GS'K.U+03R3,+Q.3,32K

U/'* .2O3Z3$ G.R..%!这种中继选择策略同时实现

两个目的$一是保证用户 -

:

目标速率的实现$二是

为用户-

$

提供尽可能大的数据传输速率& 这种中

继选择策略分为两步$第一步是通过用户 -

:

的目

标速率构建中继子集!

.

)

h

A

!

:

%

A

%

&$

)

#

A

$

0

:

&*

:

$

)

-

:

$

0

:

&*

:

$

)

-

$

$

0

:

&*

{ }
:

#@%

其中
*

:

h$

$#

:

;:$#

:

为信号0

:

的目标速率&

因此中继子集中所有的中继都能够将信号 0

$

视为干扰成功解码信号 0

:

& 第二步是在中继子集

中选择使用户-

$

速率最大化的中继&

A

(

h+)0

A

Z+d-Z/*-

)

#

A

$

0

$

$

)

-

$

$

0

$

.$A

#

.

)

. #=%

@=:
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FC性能分析

本节将分析两级中继选择策略下系统的中断

概率$整个系统的中断情况可以分为两类$第一种

情况为中继子集的大小为 %$记为事件
&

:

$第二种

情况是被选中的最优中继或用户 -

$

无法成功解码

信号0

$

$记为事件
&

$

$系统总中断情况可以表示为!

&

h

&

:

- &

$

#:%%

因此整个系统的中断概率可以表示为!

L#

&

%hL#

&

:

%jL#

&

$

% #::%

L#

&

:

%项计算如下!
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其中 .

)

表示集合 .

)

的大小& 因为所有的信道服

从准静态平坦瑞利信道且相互独立$根据公式#$%'

#<%$通过数学计算可以得到!
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其中
(

h

*

:

#

(

:

;

(

$

*

:

%$该式成立的条件为
(

l%$否

则L#

&

:

%h:&

如果 .

)

l%$L#

&

$

%项可以表示为!

L#

&

$
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#

A

(
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$
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其中5#0%0

A

的累积分布函数#D(Z(,+U/]3L/4U)/9(K

U/'* 8(*2U/'*$ DL8%$上述表达式成立的前提条件为

*

$

l

((

$

$否则5#0%为 %&

由于是L

%

是关于 L

W

%

和关于 XF C

%L

$ 的函

数$所以可以将
)

:

改写为!
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(
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先分析
)

!

的计算$

)

>

的计算与
)

!

类似$在之

后给出&

)

!

仍然无法直接写出积分表达式计算$通

过概率论知识可以将
)

!

表示为!
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通过概率论知识可以得到
)

<

的积分表达式与数值

==:
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结果为!
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其中
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%为 C
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A

$
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#

A

-

$

$
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A

$ 的联合概率密

度函数#&'/*U1)'9+9/,/UQL3*4/UQ8(*2U/'*$&1L8%&
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的相类似$
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的数值结果为!
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其中
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类似$
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可以表示为!
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通过概率论知识可以得到
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的积分表达式与

数值结果为!
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其中
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的相类似$
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的积分表达式与数值结果为!
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##因此事件
&

$

的概率L#
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%可以表示为!
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##另一方面$中继子集大小为 ?的概率可以表

示为!
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##通过公式#::%'#:$%'#:>%和#!>%可以得到整

个系统的中断概率$并如下所示&

两级中继选择方案可以获得的总中断概率为!
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HC数值结果与分析

针对部分中继选择和两级中继选择的协作DRK

7MbH网络系统模型在瑞利衰落信道下进行 bGHK

cHA仿真$对上述中断概率数值分析结果进行验

证& 除另有阐述外$系统参数默认设置为
"

%#

h:$

"

%L

h:$

"

#-

:

h:$

"

#-

$

h$$#

:

h%8@ 9/UI4$#

$

h:8< 9/UI4$源

节点发送功率峰值 L

W

%

h$% ^AZ$L

#

h$% ^AZ$Xh

$% ^AZ$

(

:

h%8?<& 通过观察仿真结果$发现分析结

果与蒙特卡罗仿真结果相同&

图 $ 展示了中继数量为 :% 时功率分配因子
(

:

%%$



第 $ 期 乔宇航 等! 两级中继选择的协作DRK7MbH网络性能分析

对系统中断性能的影响& 首先当
(

:

l

*

:

(

$

时用户

-

$

发生中断& 随着功率分配因子的增大$系统中断

概率先减小后增大& 这是因为$功率分配因子
(

:

越

大$解码信号0

:

越容易$解码信号0

$

越困难$中继节

点与用户-

$

需要解码信号0

:

和信号0

$

$所以存在最

优功率分配因子使系统的中断概率达到最低$可以看

出此条件下$当
(

:

h%8?< 系统能够达到最小中断概

率& 在同等条件下$两级中继选择方案相比于部分中

继选择方案$中断性能提升了 :%%%倍左右&

图 $#系统中断概率与功率分配因子
(

:

的关系

8/06$#.Q4U3Z'(U+03_)'9+9/,/UQ]3)4(4_'S3)+,,'2+U/'* -+2U')

(

:

图 !展示了备选中继数量与系统中断概率的关

系$容易看出的是$在部分中继选择方案下$当中继数

量大于 <时$系统中断概率不再随着中继数量的增加

而减小$即通过增加备选中继数量带来的性能增益有

限& 在两级中继选择方案下$增加备选中继数量能够

带来明显的性能增益$备选中继数量越大$两种方案

中断性能差异越大& 中继数量为 :% 时$两种方案的

性能相差约 :%%%倍$与上图仿真结果相同&

图 !#系统中断概率与中继数量的关系

8/06!#.Q4U3Z'(U+03_)'9+9/,/UQ]3)4(4*(Z93)'-)3,+Q

#

图 > 展示了源发射功率峰值对中断概率的影

响$系统中断概率随L

W

%

的增大而降低$后由于源节

点发射功率受到限制趋于一定值& 部分中继选择

方案下$系统中断概率在 L

W

%

h:< ^AZ时达到最低$

两级中继选择方案在L

W

%

h!% ^AZ系统中断概率达

到最低& 相比于部分中继选择方案$两级中继选择

方案在高信噪比区间能够达到更好的中断性能$通

过提升源节点发射功率带来的性能增益也更明显&

图 >#源发射功率峰值与系统中断概率的关系

8/06>#.Q4U3Z'(U+03_)'9+9/,/UQ]3)4(4UO3Z+d/Z(Z

+]+/,+9,3_'S3)'-%

#

图 <展示了主网络用户能够容忍的最大噪声功率

对次级网络中断性能的影响& 容易看出$在只改变噪

声温度限的情况下$两级中继选择方案在高低信噪比区

间都能够达到比部分中继选择方案更好的中断性能&

图 <#系统中断概率与噪声温度限的关系

8/06<#.Q4U3Z'(U+03_)'9+9/,/UQ]3)4(4/*U3)-3)3*23

U3Z_3)+U()32'*4U)+/*UX

IC结论

本文研究了底层DRK7MbH网络中中继选择方

案对于协作 7MbH系统的影响$分析结果表明$两

:%$
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级中继选择方案相比于部分中继选择方案$在高低

信噪比区间都能够获得更好的中断性能和更高的

分集增益$尤其在中继数量大的情况下$两级中继

选择方案的性能远优于部分中继选择方案&
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