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不对称双向中继信道中的再生双向中继选择及功率分配 
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摘  要：该文研究不对称双向中继信道下的被动式再生中继选择问题。首先，通过理论分析给出了传统3节点网络

的可达速率域。然后，在瑞利衰落信道环境下，理论推导了系统中断概率的闭合表达式。接着，利用系统业务知识

和信道状态信息，提出一种改进型的最大最小中继选择准则。进一步，研究中继端叠加信号的功率分配，提出了两

种功率分配因子选择算法，并对所提算法进行了理论分析。仿真结果表明：通过被动式再生中继选择和功率分配可

以显著提高系统的中断性能，在信道不对称情况下性能优势明显。 
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Abstract: The problem of reactive relay selection for two-way decode-and-forward relaying is investigated. First, 

the achievable rate region of conventional three-node scenario is characterized. Then, a closed-form expression of 

the outage probability is derived. Next, by using the channel state information and with the aid of traffic knowledge, 

a reactive relay selection criterion is proposed. Further, optimal power allocation between superposed signals at the 

relay is investigated. As a result, two novel policies selecting the optimal scaling coefficients are presented and 

analyzed in terms of outage probability. Simulation results demonstrate that the system outage performance is 

improved significantly, especially when the channels are asymmetric.   
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1  引言  

协作中继(cooperative relaying)技术在提高无

线通信系统有效性、可靠性方面已显示出强大的威

力。然而，由于实际中继通信系统的半双工限制，

使得传统的单向协作中继(one-way relaying)在提高

无线通信性能的同时也带来了频谱效率的损失。为

此，Rankov等人[1]针对经典的3节点网络，基于放大

转 发 (Amplify-and-Forward, AF) 和 解 码 转 发

                                                        
2012-10-12 收到，2013-02-18 改回 

国家自然科学基金(61071086, 61071093, 61271240)，江苏自然科学

基金重点(BK2010077)，东南大学移动通信国家重点实验室开放研

究基金(2011D05)和江苏省高校自然科学研究项目(11KJB510018, 

12KJB510024)资助课题 

*通信作者：吉晓东  xiaodong.ji@ieee.org 

(Decode-and-Forward, DF)协议提出一种称之为双

向中继(two-way/bidirectional realying)的协作中继

机制。当前，对于DF系统的双向中继选择，一般是

基于Bletsas等人[2]提出的max-min和max-sum准则。

Krikidis等人[3]从分集(diversity)的角度，研究基于

max-min和max-sum准则的DF双向中继选择，并提

出一种混合机会中继策略，即根据具体情况智能地

在两者之间切换。Oechtering等人[4]针对采用叠加编

码(Superposition Coding, SC)的DF双向中继系统

(DF-SC)，从可达速率域的角度，提出了一种基于

可达速率域加权和速率的中继选择策略。然而，上

述的研究均是考虑主动式(proactive)选择[5,6]，并且

系统业务特性并未涉及。实际上，对于DF系统，当

网络中的某个中继节点不能够正确解码源节点信息
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时，该中继节点就应不再参加中继选择。因此，对

于DF系统而言，采用被动式(reactive)选择[5]更加合

适。另一方面，在实际通信系统中，由于用户业务

类型的不同，节点的目标速率也不尽相同。最近，

文献[7]针对AF双向中继系统，研究系统业务的不对

称性对系统中断性能的影响，并提出一种不对称AF
双向中继选择算法。与此同时，文献[7]针对采用叠

加编码的DF双向中继系统(DF-SC)，对系统业务不

对称情况下的中继端发射功率分配进行了初步研

究。然而，对于DF双向中继系统，研究业务不对称

情况下的再生中继选择还未见报导。为此，我们考

虑一般化的双向中继模型，包括不对称业务，不对

称链路特性，并且从双向传输的角度，研究根据系

统业务知识来实现DF系统的被动式再生中继选择，

最终达到任意业务类型和链路特性下的系统中断性

能优化。 

2  系统模型及中断性能分析 

图 1 给出了系统模型。图中A 和B 为源节点，R

为中继节点； im 和 is 分别表示节点 i 在第 1 时隙发

送的二进制信息和编码调制信号，其中 { , }i A B∈ ; 

Rs 表示中继R 在第 2 时隙的广播信号； ijh 为节点 i

到节点 j 的信道增益，其中 , { , , }i j A B R∈ 且 i j≠ 。

本文中，用 ir , { , }i A B∈ ，来表示节点 i 的信息发送

速率； iP 和 iw 分别表示节点 i 的平均发送功率和节

点 i 处的高斯白噪声，其中 { , , }i A B R∈ 。除此之外，

本文还作了如下假设： (1)瑞利信道特性 ARh ∼  

1(0, )gCN , 2(0, )BRh g∼ CN ，其中 1 11/g λ= , 2g =  

21/λ ; (2) ARh 和 BRh 统计独立；(3) Aw , Bw 和 Rw 服从

独立正态分布，均值为 0，方差为 1；(4)节点的平

均发射功率均为P 。 

 

图1 系统模型 

首先，第1个时隙源节点A 和B 将各自的二进制

信息 Am 和 Bm ，通过编码调制为发送信号 As 和 Bs ，

并同时向中继R 进行发送。在第1时隙末，中继R 接

收的两路合并信号为 

R AR A BR B Ry Ph s Ph s w= + +       (1) 

此时，中继R 将对接收信号 Ry 进行联合解码，即解

码源节点发送的二进制信息 Am 和 Bm 。由于第 1 时

隙两个源节点同时向中继发送消息，因此可以将该

信道看作是多址接入信道(MAC) [6]。因而，中继R 能

够正确解码 A 和 B 发送信息的条件是 [ , ]A Br r ∈  

MACR ，其中 MACR 为第 1 时隙 MAC 信道的可达速

率域[8]，如式(2)所示。 
[ ]{

}
:  2

MAC , ,

  ,

A B A AR

B A BBR

v v v

           v v v

+

Σ

= ∈ ≤

≤ + ≤

R R V

V V      (2) 

式(2)中 [ , ]A Bv v 表示源节点A 和B 的目标速率；
AR
V , 

BR
V 和 ΣV 分别为链路A R→ , B R→ 与系统的容量

限[8]，分别由式(3)，式(4)和式(5)给出。 

( )2
2

1 log 12 ARAR
P h= +V               (3) 

( )2
2

1 log 12 BRBR
P h= +V               (4) 

( )2 2
2

1 log 12 AR BRP h P hΣ = + +V       (5) 

当条件 MAC[ , ]A Br r ∈ R 满足，中继R 将解码信息进行

编码调制，并进行叠加编码后得第 2 时隙的广播信

号 R A Bs s sα β= + ，这里α和 β 是功率分配因子

( 0 , 1α β< < , 1α β+ = )。在第 2 个时隙，中继R 将

Rs 广播给源节点A和B 。由于节点A 和B 已知各自

的发送信号和信道状态信息(CSI)，它们可以通过干

扰自消除将自己的信号项去除得最终接收信号。这

样A 和B 的接收信噪比(SNR)可分别表示为 SNRA  
2

ARP hβ= , 2
SNRB BRP hα= 。最后，源节点A 和B

分别对接收信号进行解码得到对方发送的信息。 

对于第 2 个时隙，由于中继同时向源节点A 和

B 发送信息，因此可以将信道看做是广播信道

(BRC)[6]。因而，第 2 时隙末，源节点A 和B 能够正

确解码中继R 广播信号的条件是 BRC[ , ]A Br r ∈ R ，其

中 BRCR 为第 2 时隙 BRC(Broadcast)信道的可达速

率域[6]，如式(6)所示。 

[ ]{ }  2
BRC , : ,A B A BRB RAv v v v+= ∈ ≤ ≤V VR   (6) 

式(6)中， RAV 和 RBV 分别为链路R A→ 和R B→ 的

容量限[8]，具体由式(7)和式(8)给出。 

( )2
2

1 log 12 ARRA
P hβ= +V         (7) 

( )2
2

1 log 12 BRRB
P hα= +V         (8) 

由以上的讨论可知，源节点能够成功完成一次

信息交互的条件是 DF[ , ]A Br r ∈ R ，其中 DF =R  

MAC{R BRC}∩R 为整个系统的可达速率域。因此，

单中继系统的中断概率可表达为 

[ ]( )DF-SC
out DF-SC,A Bp r r= ∉ RP        (9) 

进一步通过理论推导可得系统中断概率，具体由式

(10)给出。 
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其 中 22 1Ar
Az = − , 22 1Br

Bz = − , AB A Bz z z= +  

A Bz z+ , Event 1 Event 7− 和函数 ( )3 , ,f i i i 的定义为  
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3  中继选择准则 

这一节研究“最佳”中继选择问题。这里假设

网络中存在N 个待选中继；可选中继集 tD ( 1,2,t =  
,2 1N − )为第 1 时隙末能够正确解码源节点信息

的中继集合。进一步，设 { , 1,2, ,tD t == ∅∪D  
2 1}N − ，其中∅为空集； tD ( 0 | |tD N≤ ≤ )为集合

tD 的大小。 
由第 2 节的讨论可知，第 i ( { }1,2, ,i N∈ )个中

继节点能够正确解码源节点信息的条件如式(2)所
示。假设第 1 时隙末能够正确完成解码的中继集合

为 tD ，则源节点通过第 i ( ti D∈ )个中继的协作传输

获得的瞬时 SNR 为 2
, ,SNR | |A i i AR iP hβ= , ,SNRB i  

2
,| |i BR iP hα= ，其中 ,AR ih 和 ,BR ih 为第 i 个中继到源节

点A 和B 的信道增益； iα 和 iβ 为第 i 个中继端的叠

加信号功率分配因子。因此，对于由源节点A 和B 与

第 i ( ti D∈ )个中继组成的 3 节点网络，系统在第 2
个时隙的中断概率可表达为 

( ) DF-SC-2
out, , ,

, ,

SNR or SNR

SNR SNR
         min , 1

i A i B B i A

A i B i

B A

p z z

z z

= < <

⎧ ⎫⎛ ⎞⎪ ⎪⎪ ⎪⎟⎜= <⎟⎨ ⎬⎜ ⎟⎜ ⎟⎪ ⎪⎝ ⎠⎪ ⎪⎩ ⎭

P

P    (11) 

为了使式(11)中给出的中断概率最小，结合

max-min 准则，下面给出了一种修改的最大最小准

则(Modified Max-Min strategy, MMM)，如式(12)
所示。 

 
2 2

, ,*

,
argmax min ,

t

i AR i i BR i

B Ai i D

h h
n z z

β α
∈

⎡ ⎤⎛ ⎞⎟⎜⎢ ⎥⎟⎜ ⎟= ⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

  (12) 

值得注意的是，当 A Br r= , i iα β= 时，式(12)将退化

为 max-min 准则。 
为了进一步降低系统中断概率，下面考虑中继

端叠加信号功率分配因子的选择。为此，研究以下

两个问题：(1)基于统计CSI信息的固定分配因子

(Fixed Scaling Coefficients, FSC)选择；(2)基于瞬

时 CSI 信息 的动态分配因子 (Variable Scaling 
Coefficients, VSC)选择。 

(1)FSC 的选择  由于叠加信号功率分配的目

的是使得系统第 2 个时隙的中断概率最小化。因此，

下面首先给出系统第 2 时隙的中断概率，即式(11)
的最终表达式，如式(13)所示。 

DF-SC-2
out, 1, 2,1 exp B A

i i i
i i

z z
p

P P
λ λβ α

⎡ ⎤⎛ ⎞⎟⎜⎢ ⎥= − − + ⎟⎜ ⎟⎜⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
  (13) 

因此，FSC 的选择等价为 

( )   

   

        

1, 2,
,

, arg min

s.t. 0, 0

1

B A
i i i i

i i

i i

i i

z z
P Pα β

α β λ λβ α
α β

α β

⎫⎪= + ⎪⎪⎪⎪⎪− < − < ⎬⎪⎪⎪+ = ⎪⎪⎪⎭

     (14) 

问题式(14)的解可由式(15)和式(16)给出。 
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2,FSC

1, 2,

i A
i

i B i A

z

z z

λ
α

λ λ
=

+
         (15) 

1,FSC

1, 2,

i B
i

i B i A

z

z z

λ
β

λ λ
=

+
         (16) 

根据以上讨论对 MMM 准则进行修正，可得

MMM-FSC 准则。首先通过式(12)选出最佳中继
*n k= ，然后通过式(15)和式(16)计算得出“最佳”

功率分配因子 FSC
kα 和 FSC

kβ ，最后选择中继 *n k= 为

源节点进行信息的转发。 
(2)VSC 的选择  对于 VSC 的选择，可等同为 

利用瞬时 CSI 信息使得式(11)中的
DF-SC
,SNR

min ,A i

Bz
⎛⎜⎜⎜⎜⎝

 

DF-SC
,SNRB i

Az
⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎠
最大化。因此，VSC 的选择可等价为问 

题式(17)。 

( )   

   

        

DF-SC DF-SC
, ,

,

SNR SNR
, arg max min ,

s.t. 0, 0

1

A i B i
i i

B A

i i

i i

z zα β
α β

α β

α β

⎫⎪⎪⎪⎪⎧ ⎫⎛ ⎞⎪ ⎪⎪⎟⎪ ⎪⎜ ⎪⎪ ⎪⎟⎜= ⎪⎨ ⎬⎟⎜ ⎪⎟ ⎪⎪ ⎪⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎬⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭⎪⎪⎪− < − < ⎪⎪⎪⎪+ = ⎪⎪⎭

(17) 

问题式(17)可利用平衡技术[8](balance technique)解
出，得最佳 VSC，如式(18)和式(19)所示。 
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z h

z h z h
α =

+
       (18) 

2
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A AR i B BR i

z h

z h z h
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+
       (19) 

根据以上讨论对 MMM 准则式(12)进行修正，

可得采用 VSC 的 MMM 准则(MMM-VSC)，具体见

式(20)。 
2 2

, ,*
2 2,

, ,

argmax
t

AR i BR i

i i D
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h h
m

z h z h∈
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    (20) 

对于 MMM-VSC 准则，首先通过式(20)选出最

佳中继 *m k= ，然后通过式(18)和式(19)计算 VSC
因子 VSC

kα 和 VSC
kβ ，最后选择中继 *m k= 为源节点

进行信息的转发。 

4  性能分析 

这一节，分析采用 MMM 准则进行中继选择的

系统中断性能。由第 2 节的讨论可知，当条件式(21)
满足时，中继 i 将能够正确解码源节点信息，否则解

码失败。 
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根据条件式(21), MMM-FSC 准则下的系统中

断概率可表示为 
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(22) 

其中D (D ∈D )表示第 1 时隙末能够正确解码源节

点信息的中继集合； MMM-FSC
,SNRA k 和 MMM-FSC

,SNRB k 分

别表示采用 MMM-FSC 准则后，源节点A和B 获得

的瞬时接收 SNR; ( )3 , , 1 { , ,a x bf a yb c c≤ ≤= − ≤P  
}x y+ ，其下标k 为第k 个中继和源节点组成系统链 

路特性参数标识； ( ) (5 1 2, , , , , , ,af a b P y
P

α β λ λ α= <P  

), , ,ab a ba bx x x y ax by
P P P

β α+ +≥ ≥ + ≥ > 。 

同样根据系统中断定义，MMM-VSC 准则下的

系统中断概率可表示为 
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(23) 
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对于式(23)的理论推导很复杂，下一节将通过计算

机仿真来验证 MMM-VSC 准则的性能。 

5  数值实验及分析 

这一节将给出具体的数值仿真结果，来验证所

提中继选择算法的正确性和有效性。 
图2和图3给出了MMM准则下的系统中断概率

与 Br 的关系曲线，其中 Ar 固定。这里考虑3种中继叠

加信号功率分配方案，即 0.5α β= = (平均分配)，
FSC和VSC。图2中考虑对称信道( 1 2 1g g= = )情况；

图3考虑不对称信道情况( 1 21, 0.1g g= = )。图2和图3
显示：理论值接近仿真结果，说明理论分析的正确

性；MMM准则下，系统中断性能均有提升；无论

是对称信道还是不对称信道情况，VSC均具有性能

优势；在对称信道情况下，FSC与平均分配性能接

近，只在强不对称业务情况下(图2的最左和最右两

端)，FSC性能略好于平均分配；在不对称信道情况

下，FSC要优于平均分配，只在强不对称业务情况

下(图3的最右边)，FSC性能略差。 
图 4 和图 5 给出 MMM 准则下系统中断概率与

节点发射功率的关系曲线。图 4 和图 5 中，横轴采

用节点发射功率的对数坐标，即10 lgP 。这里考虑

了两种情况：不对称业务、对称信道( =1Ar , 0.5Br = , 

1 2 1g g= = )和对称业务、不对称信道( 1A Br r= = , 

1 1g = , 2 0.1g = )。图 4 和图 5 显示：理论值接近于

仿真结果，说明理论分析的正确性； MMM 准则下，

系统中断性能均有提升；对于中继端叠加信号的功

率分配而言，VSC 最优，FSC 次之，平均分配最差，

并且在不对称信道情况下三者的性能差更加明显。 
图6和图7给出了在中继节点位置变动情况下的

系统中断概率曲线。假设中继R 的位置在源节点A

和B 的连线上变动。假设源节点A 与B 的距离等于

1，则中继R 到源节点A 和B 的距离 ARd 和 BRd 满足

0 , 1AR BRd d< < , 1AR BRd d+ = 。进一步，假设

1 1/ ARg dχ= , 2 1/ BRg dχ= ，其中 4χ = 来模拟城市环

境下的路径衰落[7]。图6考虑了对称业务情况；图7
考虑了不对称业务情况。由图6和图7可以看出：理

论值与仿真结果完全匹配，进一步说明理论分析的

正确性；MMM准则下，系统中断性能均得到有效

提升；对于中继端叠加信号的功率分配而言，同样

VSC最优，FSC次之，平均分配最差，当信道强不

对称时，VSC与FSC性能接近，当信道对称时，FSC
与平均分配性能相同；在不对称业务情况下，当中

继更加靠近小目标速率源节点时，VSC, FSC和平均

分配三者性能接近。 

6  结论 

本文研究链路不对称和业务不对称情况下的

DF 双向中继系统被动式再生中继选择问题。首先，

理论分析了系统可达速率域，并给出了单中继系统

的中断概率闭合表达式。在此基础上，利用源节点

目标速率的不对称性，提出一种改进型的 max-min

准则。为了进一步提高系统中断性能，研究分别利

用统计和瞬时 CSI 信息来选择最佳叠加编码因子，

并给出了两种叠加编码因子选择方法。最后，考虑

中继选择和叠加编码因子选择的联合进行，提出了

两种再生中继选择算法。数值仿真结果表明：在强

不对称业务情况下，系统的中断概率仅与单向链路

有关，而与另一链路无关；所提中继选择算法能够

显著提升网络中断性能，且在信道不对称情况下，

性能优势明显。 

 

图2 对称信道情况下的                      图3 不对称信道情况下的                 图4 对称信道情况下的系统中断 

中断概率与 Br 关系曲线                      中断概率与 Br 关系曲线                   概率与节点发射功率关系曲线 
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图5 不对称信道情况下的系统中              图6 对称业务情况下的系统                 图7 不对称业务情况下的 

断概率与节点发射功率关系曲线               中断概率与 ARd 关系曲线                系统中断概率与 ARd 关系曲线 
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