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采用最优放大因子的全双工中继选择方案

吴晓龙１　赵　睿１　周　林１　简贵胄２

（１．华侨大学信息科学与工程学院，福建，厦门３６１０２１；
２．北京微电子技术研究所，北京市１０００７６）

摘　要：在多中继协作通信系统中，提出一种基于放大转发协议的全双工中继选择算法并进行了相应的理论分
析。由于全双工中继中自干扰的存在，为保证通信的质量，首先利用传统的最大化边界信干噪比算法选择一个

中继，然后利用中继的最优功率放大因子来减小自干扰对系统的不利影响。采用最优放大因子的全双工中继选

择方案虽然在复杂度和选择时延上都有一定增加，但是在系统中断概率、中继节点功率消耗、目的节点接收信

干噪比方面都优于采用最大化边界信干噪比的系统。最后，我们利用蒙特卡洛仿真结果验证了该选择算法的

优势。
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１　引言

近年来，无线通信中的协作通信技术获得了广

泛的关注。通过利用不同节点之间的相互协作，形

成虚拟天线阵列，克服了在小型移动终端上安装多

天线的困难，使得通信系统可以获得更高的可靠

性、更好的性能以及更大的分集增益。虽然使用大

量的中继进行协作传输会带来极大的优势，但是与

此同时会造成系统更多的资源开销和能量消耗，在

实际的资源或功率受限的通信系统中使用大量中
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继进行协作传输并不实用。因此需要对中继选择

协议进行深入的研究，并对不同的选择策略的性能

优劣进行分析。中继选择技术可以使系统的带宽

效率进一步提升。现有的中继选择技术大部分都

基于两种易于实现的中继转发协议，即：放大转发

协议（ＡｍｐｌｉｆｙａｎｄＦｏｒｗａｒｄＰｒｏｔｏｃｏｌ，ＡＦ）和译码转
发协议（ＤｅｃｏｄｅａｎｄＦｏｒｗａｒｄＰｒｏｔｏｃｏｌ，ＤＦ）。

文献［１］详细列举了多种传统的单中继选择技
术和多中继选择技术，并在此基础上进行了改善，

使得改进的性能在略次于原技术的基础上获得了

复杂度方面极大的降低，同时，该文献最大的贡献

在于作者详细分析了各种选择方案的系统分集增

益，给出了许多重要的结论。文献［２］详细分析了
ＡＦ协议下系统利用最大化端到端信噪比（Ｓｉｇｎａｌｔｏ
ＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ，ＳＮＲ）进行中继选择时的性能，给出了
在不同的衰落（莱斯衰落、瑞利衰落和 Ｎａｋａｇａｍｉｍ
衰落）下端到端 ＳＮＲ的累积分布函数（Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ
ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＦｕｎｃｔｉｏｎ，ＣＤＦ）以及概率密度函数
（ＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＦｕｎｃｔｉｏｎ，ＰＤＦ）。文献［３］提
出了一种基于最大化两跳信噪比修正调和平均值

的最优中继选择方案，在该方案下系统不仅可以保

证和传统方案相同的分集增益，同时可以获得更高

的带宽效率，还推导了该方案下的系统误码率

（ＳｙｍｂｏｌＥｒｒｏｒＲａｒｅ，ＳＥＲ）上限和带宽效率的近似
表达式以及这两个性能之间的折中。文献［１３］的
中继选择方式都是集中式的中继选择，而文献［４］
则提出了一种基于定时器原则的分布式中继选择

技术，该文献的主要贡献在于提出了一种在任意无

线信道统计下估计系统性能的方法。文献［１４］的
中继选择方案都是基于完全信道状态信息（Ｃｈａｎｎｅｌ
ＳｔａｔｅＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＣＳＩ）的中继选择方案，而文献［５］
则提出了一种基于部分信道状态信息的中继选择

技术，该选择技术适用于实际的 ａｄｈｏｃ系统，文中
还给出了该选择技术下端到端接收信噪比的 ＰＤＦ
及其近似表达式以进行性能分析。

文献［１５］都是基于半双工（ＨａｌｆＤｕｐｌｅｘ，ＨＤ）
中继的中继选择方案，而近年来随着技术的进步，

以前不实用的全双工（ＦｕｌｌＤｕｐｌｅｘ，ＦＤ）中继有了广
泛的应用前景，因为全双工中继能提供比半双工中

继更高的系统容量。但是，全双工中继存在着来自

于中继发射端对中继接收端的干扰，称之为自干扰

（ＬｏｏｐＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ，ＬＩ），这种自干扰在单天线的半双
工中继中是不存在的。自干扰的存在是使用全双

工所需付出的代价，是无法避免的，但是可以通过

一定的干扰消除技术来降低自干扰的影响，而残余

的自干扰仍然会对系统造成一定的影响。文献［６］
论述了全双工中继的实用性，研究结果表明即使在

较强的自干扰下，系统使用全双工中继仍然可获得

较高的系统容量。文献［７］和［８］证明了由于自干
扰的存在，目的节点的接收信干噪比在容许的中继

放大因子区间内有一个单一的最大值，该最大值并

不一定会在使用最大发射功率进行中继转发时取

得，在能够达到该最优接收信干噪比时，系统不仅

能获得更好的性能增益，同时还可以极大地降低中

继的发射功率。文献［９］分析了全双工中继系统中
的系统误码率，并证明全双工中继系统相对于半双

工中继系统具有更优的误码率性能，同时给出了不

同的信道衰落下的误码率表达式，并提供了一种利

用特征函数进行系统性能分析的方法。文献［１０］
给出了利用全双工 ＡＦ中继时的中继选择技术，提
出了多种中继选择策略，这些策略基于不同的瞬时

ＣＳＩ（完全ＣＳＩ、部分ＣＳＩ），并且给出不同选择策略下
系统中断概率的精确表达式及其近似表达。

文章结构安排如下：第２章给出系统模型，并进
行相关环境参数的设置，第３章给出相关参数定义、
中继选择策略的具体表达式及其描述，第４章分析
在该选择策略下的系统性能及其精确表达式，第５
章对方案所提选择算法进行了复杂度分析和选择

时延分析，第６章对选择策略的系统性能进行仿真，
并对仿真结果进行分析，最后进行总结，同时对未

来的工作做出了展望。

２　系统模型

我们假设系统由一个源节点（Ｓ），Ｎ个中继节
点（Ｒｉ）以及一个目的节点（Ｄ）组成。源节点和目的
节点之间的直接链路受到很强的衰落，因此源节点

和目的节点之间的通信只能通过协作中继来建立。

这种典型假设对应于当源节点和目的节点之间的

信道状况很差时利用中继来保持连接的覆盖范围

扩大方案，或者是直接链路由于物理障碍而处于深

阴影衰落时利用中继进行盲区覆盖的情况。该中

继系统模型在研究协作网络的文献中被广泛应用。

４８５
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图１　多中继系统结构示意图
Ｆｉｇ．１　Ｍｕｌｔｉｐｌｅｒｅｌａｙｓｓｙｓｔｅｍｍｏｄｅｌ

所有中继均采用放大转发协议，并配备了两根

天线（一根发射天线和一根接收天线），使得中继能

够运行在全双工模式，从而提高系统的频谱效率。

时间被划分为多个时隙，并且每个时隙中只有一个

中继被选择出来协助源节点进行信号传输。源节

点和中继节点的最大发射功率分别为 ＰＳ和 Ｐｒ，信
息速率为Ｒ０比特每信道使用（ＢＰＣＵ）。图１为多中
继系统结构示意图。

网络中所有无线链路均为平稳瑞利块衰落

信道，接收端噪声为加性高斯白噪声（ＡＷＧＮ）。
为了简化分析，我们假设衰落信道系数为 ｈＡＢ（从
Ａ到 Ｂ的链路），并且在一个时隙内保持不变，两
个时隙之间信道系数的变化相互独立，ｈＡＢ服从循
环对称的复高斯分布，源节点中继节点（ＳＲ）链
路、自干扰（ＬＩ）链路、中继节点目的节点（ＲＤ）
链路的信道系数分布分别为：ｈＳＲ～!"（０，σ

２
ＳＲ），

ｈＬＩ～!"（０，σ
２
ＬＩ），ｈＲＤ～!"（０，σ

２
ＲＤ），其中 σ

２
ＳＲ、σ

２
ＬＩ

和 σ２ＲＤ为信道方差。
我们分别定义中继节点在使用最大发射功率

下的边界放大因子（β２ｍａｒ）进行放大转发时，目的节
点的接收信干噪比为边界信干噪比（ＭａｒｇｉｎＳＩＮＲ，
ＳＩＮＲｍａｒ），而当中继节点使用最优放大因子（β

２
ｏｐｔ）进

行中继转发时，目的节点的接收信干噪比为最优信

干噪比（ＯｐｔｉｍａｌＳＩＮＲ，ＳＩＮＲｏｐｔ），这几个参数的详细
定义及说明将在第３章中给出。

３　选择策略

在本章，我们将详细描述在第２章的系统模型
下的采用最优放大因子的全双工中继选择方案。

首先需要定义选择方案中所需参数的具体表达式。

３．１　中继选择策略所需参数
根据文献［７］中的公式（９）可知，全双工中继系

统中，目的节点接收信干噪比表达式为：

γ＝
γＳＲγＲＤ

（γＳＲ＋１）γＲＤ
γＬＩ

ρＲ／β
２－γＬＩ

＋γＲＤ＋ρＲ／β
２

（１）

其中γＳＲ＝
ＰＳ ｈＳＲ

２

σ２Ｒ
，γＲＤ＝

ＰＲ ｈＲＤ
２

σ２Ｄ
，γＬＩ＝

ＰＲ ｈＬＩ
２

σ２Ｒ
，ＰＳ

和ＰＲ分别为系统中源节点和中继节点的最大发射
功率，σ２Ｒ和σ

２
Ｄ分别为中继和目的节点的接收噪声

方差，β２为中继节点的功率放大因子，为满足非振

荡中继的要求［７］，须满足 β２＜ １
ｈＬＩ

２，因此其取值范

围为
　

　
０，
ρＲ
γ









ＬＩ
，其中ρＲ＝ＰＲ／σ

２
Ｒ。

（１）边界端到端信干噪比（ＳＩＮＲｍａｒ）
根据文献［７］中的公式（１１）可得知中继节点使

用最大发射功率Ｐｒ进行信号发送时，其所对应的边

界中继放大因子β２ｍａｒ＝
ρＲ

γＳＲ＋γＬＩ＋１
，代入公式（１）当中

可得目的节点的边界接收信干噪比为：ＳＩＮＲｍａｒ

＝
γＳＲγＲＤ

γＳＲ＋（γＲＤ＋１）（γＬＩ＋１）
。

（２）最优端到端信干噪比（ＳＩＮＲｏｐｔ）

图２　放大因子与目的节点接收信干噪比之间的关系
Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｍｐｌｉｆｙｆａｃｔｏｒａｎｄｒｅｃｅｉｖｅｄＳＩＮＲ

虽然目的节点接收信号功率与中继端发射功

率呈线性关系，但是由于自干扰的存在，目的节点

的接收干扰和噪声与中继端的发射功率成指数增

长的关系，即随着中继节点发射功率的增加，目的

节点的接收信干噪比中干扰和噪声的功率成分的

增长要比信号的功率成分的增长更快，这会导致接
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收端的全局信干噪比的下降。因此，中继端使用最大

功率进行发射时，不一定能在接收端获得最优的信干

噪比。显然，公式（１）在放大因子取值范围内有一个
单一的最大值点（如图２所示），因此，对公式（１）关
于β２求偏导数，并令该偏导数为零，则可得中继节点

的最优放大因子为 β２ｏｐｔ＝
ρＲ

γＬＩ＋ （γＳＲ＋１）γＲＤγ槡 ＬＩ

，代入

公式（１）之后可得目的节点的最优接收信干噪比为

ＳＩＮＲｏｐｔ＝
γＳＲγＲＤ

γＲＤ＋γＬＩ＋２ （γＳＲ＋１）γＲＤγ槡 ＬＩ

。但是，由于最

大发射功率受限，所以中继并非总能在允许的发射

功率范围内获得最优的信干噪比，从图２可知，只有
放大因子满足以下条件：β２ｏｐｔ＜β

２
ｍａｒ，目的节点的最优

接收信干噪比才是可达的，否则当β２ｏｐｔ＞β
２
ｍａｒ时，在允许

的功率范围内只能取得最大发送功率下的边界信干

噪比ＳＩＮＲｍａｒ。当最优信干噪比可达时，令 ＳＩＮＲｏｐｔ＝
γＳＲ·ｐｏｐｔ·γＲＤ

γＳＲ＋（ｐｏｐｔ·γＲＤ＋１）（ｐｏｐｔ·γＬＩ＋１）
，则中继端的功率

加权因子为：ｐｏｐｔ＝
γＳＲ＋１
γＲＤγ槡 ＬＩ

。

３．２　中继选择方案
由于自干扰的存在，中继节点使用最大的发射

功率进行信号转发时无法在目的节点取得最优的

接收信干噪比，但是由于发射功率受限，最优的中

继放大因子不一定可达的，而是依赖于β２ｏｐｔ和β
２
ｍａｒ的

大小关系，由于 ＳＩＮＲｏｐｔ≥ＳＩＮＲｍａｒ总是成立，从直观
上来看，只要β２ｏｐｔ＜β

２
ｍａｒ的概率大于零，则采用以下选

择策略的系统中，目的节点的平均接收信噪比一定

会大于中继一直采用最大的发射功率进行信号转

发的系统的目的节点接收信噪比。同时，由于目的

节点取得最优信干噪比时，不需要中继进行全功率

转发，因此采用以下选择策略时，一旦最优中继放

大因子可达，不仅改善了系统的性能，同时还可以

节省中继节点的发射功率，从而提升整个系统的能

量效率。中继选择策略表达如下：

ｉ∈ ｍａｘ
ｋ＝１，…，Ｎ

（ＳＩＮＲｍａｒｋ）

β２ｉ＝ｍｉｎ（β
２
ｏｐｔｉ，β

２
ｍａｒｉ

{ ）
（２）

如式（２）所示，中继选择策略分为两步进行：第
一步是在所有的候选中继节点中选出拥有最大的

边界信干噪比的节点，这样可以保证该选择方案的

性能至少不会比最大化边界信干噪比（Ｍａｘｉｍｉｚｅ
ＭａｒｇｉｎＳＩＮＲ）的方案差，然后在这个中继节点上进行
第二步的放大因子比较，看是否能在该节点上取得最

优的放大因子，从而得知能否在目的节点获得该路的

最优（即最大）信干噪比，一旦能取得这个最优值，则

系统不仅可以获得更好的性能，同时还可以为中继节

点节省大量的发射功率，这一点对于那些中继节点能

量受限且不易于补充的网络来说特别有用。

该选择策略是一种集中式的单中继选择策略，

目的节点根据第一步的选择准则选出一个中继节

点，并通过反馈信道广播告知所有的备选中继节点

所选中的节点，然后被选中的中继节点广播告知源

节点该消息，并根据第二步的选择策略选择自己的

放大因子，准备进行信号的放大转发。

４　性能分析

在本节中，我们将分析采用最优放大因子的全

双工中继选择策略的系统性能，主要包括系统中断

概率、中继节点的平均功率加权因子和目的节点平

均接收信干噪比等性能指标。

在分析系统的中断概率之前，首先计算β２ｍａｒ＜β
２
ｏｐｔ

的概率，即Ｐ１＝Ｐ（β
２
ｍａｒ＜β

２
ｏｐｔ），则系统的中断概率表达

式可以写为：Ｐｏｕｔ＝Ｐ１·Ｐｍａｒ（γｔｈ）＋（１－Ｐ１）·Ｐｏｐｔ（γｔｈ），

其中Ｐｍａｒ（γｔｈ）＝（Ｐ（γｍａｒ＜γｔｈ））
Ｎ表示当目的节点的

接收信干噪比为边界信干噪比时系统的中断概率，

同样的，Ｐｏｐｔ（γｔｈ）＝（Ｐ（γｍａｒ＜γｔｈ））
Ｎ－１·Ｐ（γｏｐｔ＜γｔｈ）表

示目的节点的接收信干噪比为最优信干噪比时系

统的中断概率。首先计算Ｐ１如下：

Ｐ１＝Ｐ（β
２
ｍａｒ＜β

２
ｏｐｔ）＝Ｐ
　

　

ρＲ
γＳＲ＋γＬＩ＋１

＜
ρＲ

γＬＩ＋ （γＳＲ＋１）γＲＤγ槡







ＬＩ

＝Ｐ
　

　

γＲＤγＬＩ
γＳＲ＋１











＜１＝ＦＸ１（１） （３）

其中ＦＸ１（·）为 Ｘ１＝
γＲＤγＬＩ
γＳＲ＋１

的累计分布函数（Ｃｕｍｕｌａ

ｔｉｖｅＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＦｕｎｃｔｉｏｎ，ＣＤＦ），其定义为

ＦＸ１（ｘ）＝∫
∞

０
ＦＸ２（（ｙ＋１）ｘ）ｆγＳＲ（ｙ）ｄｙ （４）

由于γＳＲ、γＲＤ以及γＬＩ均服从指数分布，因此ｆγ
ＳＲ

（ｙ）＝
!ＳＲｅ

－
!ＳＲｙ为γＳＲ的概率密度函数（ＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙＤｉｓ
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ｔｒｉｂｕｔｉｏｎＦｕｎｃｔｉｏｎ，ＰＤＦ），参数
!ＳＲ＝１／（Ｐｓσ

２
ＳＲ），ＦＸ２（·）

为Ｘ２＝γＲＤγＬＩ的累计分布函数，其定义为

ＦＸ２（ｘ）＝∫
∞

０
ＦγＲＤ
　

　









ｘ
ｙ
ｆγＬＩ（ｙ）ｄｙ （５）

其中ｆγＬＩ（ｙ）＝!ＬＩｅ
－
!ＬＩｙ，ＦγＲＤ（ｘ）＝１－ｅ

－
!ＲＤｙ，

!ＲＤ＝１／（ＰＲσ
２
ＲＤ），

!ＬＩ＝１／（ＰＲσ
２
ＬＩ），将其代入（５）式可得

ＦＸ２（ｘ）＝１－!ＬＩ∫
∞

０
ｅ－!ＲＤ

ｘ
ｙ－!ＬＩｙｄｙ （６）

根据文献［１１］中公式（３．３２４）可得

ＦＸ２（ｘ）＝１－!ＬＩ
４
!ＲＤｘ
!槡 ＬＩ
Ｋ１（ ４!ＲＤ!ＬＩ槡 ｘ） （７）

其中Ｋ１（·）为第二类一阶修正贝塞尔函数。将（７）式
代入（４）式可得

ＦＸ１（ｘ）＝１－!ＬＩ!ＳＲ∫
∞

０

４
!ＲＤ（ｙ＋１）ｘ

!槡 ＬＩ

Ｋ１（ ４!ＲＤ!ＬＩ（ｙ＋１）槡 ｘ）ｅ－!ＳＲｙｄｙ （８）
就笔者所知，难以获得上式闭合表达式，仅有该积

分表达式。

根据文献［１０］中公式（１２）（１５），可知Ｐｍａｒ（γｔｈ）
的准确表达式，

Ｐｍａｒ（γｔｈ）＝（Ｐ（γｍａｒ＜γｔｈ））
Ｎ＝（Ｆγｍａｒ（γｔｈ））

Ｎ

（９）
其中

Ｆγｍａｒ（ｘ）＝１－!ＲＤｅ
－
!ＲＤｘ∫

∞

０

ｅ
－
!ＳＲ（ｘ＋ｙ＋１）ｘ

ｙ －
!ＲＤｙ

１＋
!ＳＲ（ｘ＋ｙ＋１）ｘ

!ＬＩｙ

ｄｙ

（１０）
将式（１０）代入式（９）之后可得边界信干噪比中断概
率的准确表达式，同样，该表达式无闭合解。

接着计算当最优放大因子可达时系统的中断

概率，

Ｐｏｐｔ（γｔｈ）＝（Ｐ（γｍａｒ＜γｔｈ））
Ｎ－１Ｐ（γｏｐｔ＜γｔｈ）（１１）

其中，Ｐ（γｏｐｔ＜γｔｈ）＝Ｐ
　

　

γＳＲγＲＤ
γＲＤ＋γＬＩ＋２ （γＳＲ＋１）γＲＤγ槡 ＬＩ

＜γ









ｔｈ 难

以计算，只能从理论上对其进行分析，从图２中，我

们可以看出 γｏｐｔ≥γｍａｒ总是成立的，根据中断函数的

性质可知Ｐ（γｏｐｔ＜γｔｈ）≤Ｐ（γｍａｒ＜γｔｈ）也是成立的，因

此Ｐｏｐｔ（γｔｈ）≤Ｐｍａｒ（γｔｈ）也是成立的。同时，当 γＬＩ≠

０时Ｐ１＞０成立。由此可知，采用这种中继选择方案
的系统，其中断概率总不大于最大化边界信干噪比

方案的中断概率。在第５章中，将利用 Ｍａｔｌａｂ来对
分析结果进行数值仿真以验证其准确性。对于未

得出具体表达式的 Ｐ（γｏｐｔ＜γｔｈ）通过 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿
真取得其平均值之后代入式（１１），然后将式（８）、
（１０）和（１１）代入中断概率表达式得出理论值曲线，
并将其与ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真曲线进行比较。

５　算法复杂度及选择开销分析

在本章中，我们将对该选择方案的算法进行计

算复杂度和选择开销的分析。由于中继选择中不

涉及矩阵的运算，所以我们通过在选择过程中所使

用的浮点运算次数以及运算的规模来对算法复杂

度进行分析。在候选中继规模为 Ｎ的情况下，进行
集中式中继选择时需要对每一个 ＳＩＮＲｍａｒ进行计算，
需要进行１７次浮点运算，算法复杂度为１７Ｎ，同时
在选出最大边界信干噪比时进行一轮比较，使用简

单的穷尽搜索，复杂度为Ｎ，因此最大化边界信干噪
比方案中的总复杂度为１７Ｎ～Ο（Ｎ），第二步的放大
因子的选择当中，需要进行１８次浮点运算以及１次
比较，最后整个方案所需浮点运算次数为１７Ｎ＋１９～

Ο（Ｎ），可以看出本方案与最大化边界信干噪比方
案相比，虽然在算法复杂度上略有上升，但是在量

级上并没有改变。

接着，我们分析本方案所需的选择开销，第一

步的最大化信干噪比选择中，需要４个时隙才能完
成整个的选择过程，第二步的放大因子选择过程需

要额外增加１个时隙来进行运算和比较，故本方案
与最大化边界信干噪比方案相比，需要额外增加一

个时隙开销。

由以上分析可以看出，本方案虽然在复杂度和

选择开销上都会略微增加，但是带来的性能增益却

是十分明显的，这个结果可以由以下的仿真结果获

得验证，故以这些代价获得性能上的提升在实时性

要求不严格，同时能量受限的中继节点中是值得的。

６　仿真结果与分析

在本节中，我们分别给出在不同的干扰强度、

中断门限、中继发射功率下，系统在不同中继数量
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时，所提方案的目的节点接收信干噪比、中继节点

平均加权因子、系统中断概率的性能，为了使结果

更加直观明显，并使其与 ＳＩＮＲ获得直接联系，在参
数的设置上将发射功率和接收功率都用公式：Ｐ＿ｄＢ
＝１０ｌｇ（Ｐ＿ｗ）进行转换。仿真系统遵循以下假设
σ２ＳＲ＝１和 σ

２
ＲＤ＝１，并且在仿真中将所提方案与传统

的最大化边界信干噪比方案进行比较。图３～图５
分别为系统中断概率、目的节点接收信干噪比、中

继功率加权因子与发射功率的关系，其中σ２ＬＩ＝１，中
断门限Ｔ＝１０ｄＢ，中继数 Ｎ＝３、７。图６～图８分别
为系统中断、目的节点接收信干噪比、中继功率加

权因子与自干扰功率的关系，为了隔离噪声对仿真

结果的影响，同时凸显自干扰对系统性能的影响，

仿真环境设置在高信噪比的下进行，其中 ＰＳ＝ＰＲ＝
３０ｄＢ，中断门限Ｔ＝１０ｄＢ，中继数Ｎ＝１、２、４、７。图９
给出了系统中断概率与中断门限的关系，其中 ＰＳ＝
ＰＲ＝３０ｄＢ，σ

２
ＬＩ＝１，中继数Ｎ＝１、２、４、７。

图３　系统中断概率与发射功率的关系
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｏｕｔａｇｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

ａｎｄｔｒａｎｓｍｉｔｐｏｗｅｒ

图４　目的节点接收信干噪比与发射功率的关系
Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｅｃｅｉｖｅｄＳＩＮＲａｎｄｔｒａｎｓｍｉｔｐｏｗｅｒ

从图３可以看出，所提方案的系统中断概率性
能优于最大化边界信干噪比方案。特别是该方案

在相当大的发射功率区间内克服了传统方案中系

统分集增益为０的缺点。同时我们可以看出，通过
ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法仿真出来的结果与理论分析的结
果相吻合，从而验证了理论分析的准确性。

从图４可以看到，随着发射功率的增加，目的节
点的接收信干噪比也随之增加，且所提方案相比于

最大化边界信干噪比方案在较高发射功率下有更

为明显的性能优势，在发射功率大于３０ｄＢ时，接收
信干噪比的优势会超过５ｄＢ。

图５　所提方案功率加权因子与发射功率的关系

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｗｅｉｇｈｔｉｎｇｆａｃｔｏｒｏｆ

ｐｏｗｅｒａｎｄｔｒａｎｓｍｉｔｐｏｗｅｒ

结合图３、图４和图５可以发现，所提方案在中
断概率性能和目的节点接收信干噪比性能上都有

较大提升，同时中继节点的功率加权因子随着发

射功率的增加而降低，节省了系统的功率消耗，

这也反映出当发射功率加大时，由于自干扰的影

响，中继节点过高的发射功率会影响中继接收端

的信号质量，采用较低的功率加权因子反而能获

得更好的性能。

下面通过仿真来观察系统性能与自干扰以及

中断门限之间的关系。

从图６可以看出，在系统中断概率方面，当门限
阈值为１０ｄＢ时，所提中继选择方案的中断概率性
能相对于最大化边界信干噪比方案有非常明显的

改善，从较小的自干扰强度开始（在本图的仿真环

境下从自干扰０．２ｄＢ开始）就可以达到一个量级以
上的改善，且中继节点数量越多，中断概率的性能

越好。
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图６　系统中断概率与自干扰功率的关系

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｏｕｔａｇｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙａｎｄ

ｌｏｏｐｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｐｏｗｅｒ

图７　目的节点接收信干噪比与自干扰功率之间的关系

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｅｃｅｉｖｅｄＳＩＮＲａｎｄ

ｌｏｏｐｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｐｏｗｅｒ

由图７可见，在该选择策略下，目的节点的接收信
干噪比有一个明显的改善，特别是在干扰较强的情况

下，这种性能上的改善更加明显，能达到５ｄＢ以上，随
着中继数量的增多，两个方案之间的差距慢慢缩小。

图８　功率加权因子与自干扰功率的关系

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｗｅｉｇｈｔｉｎｇｆａｃｔｏｒｏｆ

ｐｏｗｅｒａｎｄｌｏｏｐｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｐｏｗｅｒ

由图７与图８可见，将功率进行归一化处理，采
用所提选择策略，不仅能获得目的节点接收信干噪

比性能上的改善，同时还能在功率上获得明显的节

省，在干扰较强的情况下（自干扰功率达到 ０．６ｄＢ
以上时），甚至可以节省７０

!

以上的发射功率，这是

由于当自干扰过大时，过大的中继节点发射功率反

而会影响到中继节点接收端的信号质量，主要体现

在加大了中继节点接收到的信号中的自干扰成分

的比例，造成信号质量的下降，因此采用一定的功

率加权因子不仅能节省中继节点大量的功率，同时

还能降低自干扰的影响，提高中继节点接收信号的

质量，从而影响到目的节点的接收信干噪比。

图９　系统中断概率与中断门限的关系

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｏｕｔａｇｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

ａｎｄｏｕｔａｇｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

由图９可见，只有在门限阈值非常高的情况下，
所提方案与最大化边界信干噪比方案的中断概率

才比较接近，在门限阈值较低时，两个方案间的性

能差异十分明显，可以达到一个量级以上，这是由

于信道衰落的存在，发射功率受限时目的节点的接

收信干噪比亦会受限，当中断门限过高时，此时系

统的性能提升主要依赖于发射功率的提高，而当中

断门限远低于发射功率时，系统的性能提升可以依

靠更好的选择算法的实现。

７　结论

通过以上的分析以及仿真可见，我们所提出的

方案相对于最大化边界信干噪比方案在目的节点

接收信干噪比、中继消耗功率、系统中断概率方面

的性能都有了较大的提升，所提方案以增加一定的

复杂度和选择时延为代价换来较大的性能提升，特

９８５
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别适用于对实时性要求不高且中继节点能量有限

的情况。未来将进一步研究如何降低算法的计算

复杂度，以提高系统的实时性能，同时分析系统性

能的上界。

参考文献

［１］　ＹｉｎｄｉＪｉｎｇ，ａｎｄＨａｍｉｄＪａｆａｒｋｈａｎｉ．ＳｉｎｇｌｅａｎｄＭｕｌｔｉｐｌｅＲｅ

ｌａｙＳｅｌｅｃｔｉｏｎＳｃｈｅｍｅｓａｎｄＴｈｅｉｒＡｃｈｉｅｖａｂｌｅＤｉｖｅｒｓｉｔｙＯｒｄｅｒｓ

［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓ．ｏｎＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２００９，８（３）：

１４１４１４２３．

［２］　ＳａｍｙＳ．Ｓｏｌｉｍａｎ，ａｎｄＮｏｒｍａｎＣ．Ｂｅａｕｌｉｅｕ．ＥｘａｃｔＡｎａｌ

ｙｓｉｓｏｆＤｕａｌＨｏｐＡＦＭａｘｉｍｕｍＥｎｄｔｏＥｎｄＳＮＲＲｅｌａｙ

Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓ．ｏｎＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１２，

６０（８）：２１３５２１４５．

［３］　ＡｈｍｅｄＳ．Ｉｂｒａｈｉｍ，ＡｈｍｅｄＫ．Ｓａｄｅｋ，ＷｅｉｆｅｎｇＳｕ，ａｎｄＫ．

Ｊ．ＲａｙＬｉｕ．ＣｏｏｐｅｒａｔｉｖｅＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｗｉｔｈＲｅｌａｙＳｅｌｅｃ

ｔｉｏｎ：ＷｈｅｎｔｏＣｏｏｐｅｒａｔｅａｎｄＷｈｏｍｔｏＣｏｏｐｅｒａｔｅｗｉｔｈ［Ｊ］．

ＩＥＥＥＴｒａｎｓ．ｏｎＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２００８，７（７）：２８１４２８２７．

［４］　ＡｇｇｅｌｏｓＢｌｅｔｓａｓ，ＡｓｈｉｓｈＫｈｉｓｔｉ，ＤａｖｉｄＰ．Ｒｅｅｄ，ａｎｄＡｎ

ｄｒｅｗＬｉｐｐｍａｎ．ＡＳｉｍｐｌｅＣｏｏｐｅｒａｔｉｖｅＤｉｖｅｒｓｉｔｙＭｅｔｈｏｄ

ＢａｓｅｄｏｎＮｅｔｗｏｒｋＰａｔｈＳｅｌｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＳｅｌｅｃｔｅｄＡｒ

ｅａｓｏｎＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２００８，２４（３）：６５９６７２．

［５］　ＩｏａｎｎｉｓＫｒｉｋｉｄｉｓ，ＪｏｈｎＴｈｏｍｐｓｏｎ，ＳｔｅｖｅＭｃＬａｕｇｈｌｉｎ，ａｎｄ

ＮｏｒｂｅｒｔＧｏｅｒｔｚ．ＡｍｐｌｉｆｙａｎｄＦｏｒｗａｒｄｗｉｔｈＰａｒｔｉａｌＲｅｌａｙ

Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓ．ｏｎＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２００８，１２

（４）：２３５２３７．

［６］　ＴａｎｅｌｉＲｉｉｈｏｎｅｎ，ＳｔｅｆａｎＷｅｒｎｅｒ，ＲｉｓｔｏＷｉｃｈｍａｎ，ａｎｄＥｄ
ｕａｒｄｏＺａｃａｒｉａｓＢ．．ＯｎＴｈｅＦｅａｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆＦｕｌｌＤｕｐｌｅｘＲｅ
ｌａｙｉｎｇｉｎｔｈｅＰｒｅｓｅｎｃｅｏｆＬｏｏｐＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ［Ｃ］∥Ｓｉｇｎａｌ
ＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＡｄｖａｎｃｅｓＩｎＷｉｒｅｌｅｓｓＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ．Ｐｅｒｕ
ｇｉａ：ＩＥＥＥ，２００９：２７５２７９．

［７］　ＴａｎｅｌｉＲｉｉｈｏｎｅｎ，ＳｔｅｆａｎＷｅｒｎｅｒ，ａｎｄＲｉｓｔｏＷｉｃｈｍａｎ．Ｏｐ
ｔｉｍｉｚｅｄＧａｉｎＣｏｎｔｒｏｌｆｏｒＳｉｎｇｌｅＦｒｅｑｕｅｎｃｙＲｅｌａｙｉｎｇｗｉｔｈ
ＬｏｏｐＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓ．ＷｉｒｅｌｅｓｓＣｏｍｍｕｎ，
２００９，８（６）：２８０１２８０６．

［８］　ＩｏａｎｎｉｓＫｒｉｋｉｄｉｓ，ＨｉｍａｌＡ．Ｓｕｒａｗｅｅｒａ，ａｎｄＣｈａｕＹｕｅｎ．

ＡｍｐｌｉｆｙａｎｄＦｏｒｗａｒｄｗｉｔｈＦｕｌｌＤｕｐｌｅｘＲｅｌａｙＳｅｌｅｃｔｉｏｎ
［Ｃ］∥ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ．Ｏｔｔａ
ｗａ：ＩＥＥＥ，２０１２：３５３２３５３７．

［９］　ＤｉｏｍｉｄｉｓＳ．Ｍｉｃｈａｌｏｐｏｕｌｏｓ，ＪｏｓｈＳｃｈｌｅｎｋｅｒ，ＪｕｌｉａｎＣｈｅｎｇ，
ａｎｄＲｏｂｅｒｔＳｃｈｏｂｅｒ．ＥｒｒｏｒＲａｔｅＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＦｕｌｌＤｕｐｌｅｘＲｅ
ｌａｙｉｎｇ［Ｃ］∥ＷａｖｅｆｏｒｍＤｉｖｅｒｓｉｔｙａｎｄＤｅｓｉｇｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．
ＮｉａｇａｒａＦａｌｌｓ：ＩＥＥＥ，２０１０：１６５１６８．

［１０］ＩｏａｎｎｉｓＫｒｉｋｉｄｉｓ，ＨｉｍａｌＡ．Ｓｕｒａｗｅｅｒａ，ＰｅｔｅｒＪ．Ｓｍｉｔｈ，
ａｎｄＣｈａｕＹｕｅｎ．ＦｕｌｌＤｕｐｌｅｘＲｅｌａｙＳｅｌｅｃｔｉｏｎｆｏｒＡｍｐｌｉｆｙ
ａｎｄＦｏｒｗａｒｄＣｏｏｐｅｒａｔｉｖｅＮｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓ．
ＷｉｒｅｌｅｓｓＣｏｍｍｕｎ，２０１２，１１（１２）：４３８１４３９３．

［１１］Ｉ．Ｓ．ＧｒａｄｓｈｔｅｙｎａｎｄＩ．Ｍ．Ｒｙｚｈｉｋ．ＴａｂｌｅｏｆＩｎｔｅｇｒａｌｓ，
Ｓｅｒｉｅｓ，ａｎｄＰｒｏｄｕｃｔｓ［Ｍ］，６ｔｈｅｄ．ＮｅｗＹｏｒｋ：Ａｃａｄｅｍ
ｉｃ，２０００．

作者简介

　　吴晓龙　男，１９８９年生，福建泉州
人，华侨大学硕士研究生，主要研究方向

为新型移动通信网络中的中继协同传输

技术。Ｅｍａｉｌ：２７７７３４５８５＠ｑｑ．ｃｏｍ

赵　睿（通讯作者）　男，１９８０年生，
江苏扬州人，博士，华侨大学副教授，主要

研究方向为无线通信信号处理和协作通

信。Ｅｍａｉｌ：ｒｚｈａｏ＠ｈｑｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

周　林　男，１９８２年生于河南南阳，
博士，华侨大学讲师，主要研究方向为无

线通信系统中的编码调制技术等。

简贵胄　男，１９７５年生，高级工程师，主要研究方向为
通信系统和集成电路设计。

Ｅｍａｉｌ：ｊａｎｇｕｉｚｈｏｕ＠ｔｓｉｎｇｈｕａ．ｏｒｇ．ｃｎ

０９５




