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认知中继网络的多中继选择方法 

杨  龙*
    阔永红    陈  健    丁彦君 

(西安电子科技大学通信工程学院  西安  710071) 

摘  要：将中继协作技术用于认知无线电网络可有效对抗信道衰落，提高频谱利用率，然而如何选择中继协助源节

点传输信息是一个亟待解决的问题。该文根据多中继协作时目的节点信噪比的一阶偏导数特征，定义了中继协作效

率，设计了基于协作效率的迭代中继选择方案。考虑到认知中继网络的非集中式结构，该文将虚拟计时器引入中继

节点，提出了基于迭代中继选择方案的分布式算法，通过各中继基于协作效率的虚拟倒计时及信息交互实现了分布

式迭代中继选择。复杂度分析和数值仿真结果表明，该算法复杂度较低，且性能接近最优解。 
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Multiple Relay Selection Scheme for Cognitive Relay Networks 
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,
an 710071, China) 

Abstract: Cognitive relay networks can mitigate channel fading and enhance the spectrum utilization effectively. 

However, relay selection is a problem of great importance to be solved. According to the features of first order 

partial derivative of the Signal-to-Noise Ratio (SNR) at destination node, this paper defines the cooperative 

efficiency and designs an iterative relay selection scheme. Considering the decentralized structure of cognitive relay 

networks, this paper introduces virtual timer into relay nodes and proposes the distributed algorithm based on the 

iterative relay selection scheme. In this algorithm, the distributed multiple relay selection is implemented through 

the virtual timer at individual relays and the exchange of pertinent information. The asymptotic complexity 

analysis and numerical simulation results prove that the proposed scheme achieves near-optimal performance with 

low computing efforts and communication overheads. 
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1  引言  

认知无线电(cognitive radio)技术通过对空闲的

授权频段再次利用，提高了无线频谱的利用率，已

成为解决无线频谱资源匮乏问题的重要途径[1,2]。在

认知无线电系统中，次用户(Secondary User, SU)
必须使用较低的发送功率以保障主用户(Primary 
User, PU)的传输质量，从而限制了 SU 的传输速率

和通信范围。在认知中继网络，中继协助 SU 源节

点的数据传输，不但增大了无线传输的空间分集增

益，使频谱利用率进一步改善，而且能够增强 SU
的抗衰落能力，提高传输的速率和可靠性，增大网

络覆盖范围
[3 6]−

，然而受地理位置和信道衰落的影

响，各中继提高 SU 传输质量的能力以及对 PU 造

成的干扰存在差异，因此，如何选择合适的中继协

                                                        
 2012-10-17 收到，2013-02-27 改回 

 国家自然科学基金 (60972072)和高等学校学科创新引智计划

(B08038)资助课题 

*通信作者：杨龙  yanglong@stu.xidian.edu.cn 

助 SU的传输是认知中继网络研究的关键问题之一。 

根据协作 SU 传输的中继数目，中继选择可分

为单 中继选择和多中继选择。关于单中继选择，文

献[5]和文献[6]提出在满足 PU 干扰门限前提下，选

择使目的节点信噪比最大化的中继。文献[7]提出了

一种基于单中继选择的自适应协作方案，并分析了

Rayleigh 信道模型下该方案的中断概率和分集增

益。文献[8]从能量效率的角度出发，提出了在共存

式频谱共享(underlay)场景下基于能量效率的分布

式中继选择方案，延长了网络的生存时间。 
与单中继协作相比，多中继协作能够取得更大

的空间分集增益，使认知用户达到更高的传输速 

率[9]，但如果所有中继同时协作 SU 传输未必能获得

理想的性能。一方面，所有中继同时工作会对 PU

造成较大干扰，甚至超过 PU 的干扰门限，导致 PU

通信中断[10]；另一方面，如果某些中继的转发信号

失真严重，反而会使目的节点信噪比降低，影响 SU

的传输质量，因此，对于多中继协作，选择合适的
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中继尤为重要。文献[9]论证了传统中继网络场景下

多中继协作的分集增益，并提出了基于中继排序的

次优选择算法。对于认知中继网络，文献[10]提出了

干扰感知的多中继选择方案，在满足 PU 干扰门限

的前提下，通过逐次选择转发信号信噪比最大的中

继优化目的节点信噪比，但由于该方案没有考虑功

率控制，各中继使用最大功率发送，导致系统吞吐

量随中继功率上限的增大而下降。与文献[10]相比，

文献[11]提出的多中继选择方案通过简单的功率控

制策略避免了吞吐量下降问题，进一步提高了吞吐

量。然而，上述两种认知网络多中继选择方案都将

各路转发信号的信噪比之和等效为目的节点信噪

比，影响了中继选择的准确性。 
针对上述多中继选择方案的不足，本文研究了

共存式频谱共享场景下基于吞吐量最大化的多中继

选择问题。根据多中继协作时目的节点信噪比一阶

偏导数的特征，给出了协作效率的定义和表达式，

设计了基于协作效率的迭代中继选择方案，通过在

每次迭代中删除协作效率最低的中继，逐次优化中

继选择结果，直到目的节点信噪比不再增大为止。

此外，考虑到认知中继网络无中心控制单元的特点，

本文通过中继的虚拟计时和协作信息交互实现该迭

代中继选择方案。在进行迭代删除时，各激活中继

以协作效率为初值进行倒计时，率先倒计时至零的

中继进入空闲状态，并向其余激活中继和目的节点

广播相关信息。在每次迭代后，目的节点根据信噪

比变化情况确定是否继续进行迭代，并向中继广播

相应的控制信息。 

2  系统模型 

考虑如图 1 所示的系统场景，认知中继网络由

源节点 s 、目的节点d 和L 个放大-转发(Amplified- 

and-Forward, AF)半双工中继组成。源节点 s 、目

的节点d 和各中继均配备单天线收发机，采用共存

式频谱共享与 PU 接收机 p共享带宽为W 的授权频

带。源节点s 到目的节点d 的数据传输分两个连续时

隙进行：第 1 时隙，源节点s 向各中继广播数据信

息；第 2 时隙，被选择的中继处于激活(active)状态，

将接收信号放大并同步地向目的节点d 转发，未被

选择的中继处于空闲(idle)状态，不向d 发送任何信

息。第 1 时隙源节点s 到中继 ir 和 PU 接收机的信道

增益分别为 , is rh 和 ,s ph ，第 2 时隙中继 ir 到目的节点

d 和 PU 接收机的信道增益分别为 ,ir dh 和 ,ir ph ，所有

信道增益在中继选择过程中保持不变[6,11]。其中，源

节点s 和各中继已知其发射机到 PU 接收机的干扰

链路信道增益 ,s ph 和 ,ir ph [5,6,10,11]，且各中继还已知自 

 

图 1 系统模型 

身通信链路信道增益 , is rh 和 ,ir dh [9,10]。此外，PU 发射

机距离目的节点和各中继较远，对认知中继网络的

干扰可以忽略[5,12]。 

假设源节点s 在第 1 时隙以功率 sp 发送单位能

量信号 sx ，则中继 ir 接收到的信号为 

, ii s s r sy p h x n= +             (1) 

其中n 表示功率为 0N 的高斯白噪声。将 iy 归一化可

得 
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在第 2 时隙，所有被选择的中继进入激活状态，

同时向目的节点d 转发第 1 时隙收到的信号。该时

隙的中继选择结果可通过定义 0-1 中继选择变量表
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其中
ir

p 表示中继 ir 的发送功率。由于各激活中继在

转发信息时使用同一频带，则源节点s 到目的节点d

链路的吞吐量为 
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3  多中继选择方案 

3.1 问题陈述 

与传统中继网络不同，认知中继网络必须考虑

与 PU 的共存问题，在不影响 PU 通信质量的情况

下与 PU 共享授权频带，因此，第 1 时隙和第 2 时

隙的发送功率必须满足式(5)和式(6)的约束。 
2

, ths s pp h I≤                 (5) 

2

, th
1

i i
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i r r p
i

b p h I
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≤∑             (6) 

其中 thI 为 PU 接收机的预设干扰门限。 
考虑上述干扰约束条件，最大化吞吐量的多中

继选择问题可定义为如式(7)约束优化问题： 
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其中 max
sp 和 max

rp 分别表示源节点和中继的功率上

限。由于 OP-1 中含有连续变量 sp 和{ }
ir

p 以及整数

变量{ }ib ，且吞吐量C 为关于上述变量的非线性函

数，所以 OP-1 属于混合整数非线性规划(Mixed 

Integer Nonlinear Programming, MINLP)，是一种

典型的 NP-hard 问题[9,13]。 

3.2 多中继选择问题分析 

由式(4)可知，目的节点信噪比 dγ 为 
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由此可得 dγ 是 sp 的增函数，则源节点s 的最优功率

为 
max 2

th ,min{ , / | | }s s s pp p I h∗ =         (9) 

在分配中继功率时，各中继对 PU 的总干扰不

能超过 thI ，以保证 PU 的通信质量。因此，本文采

用如下简单的功率控制策略[11]： 
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其中 actN 为激活中继数目，即 act 1
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由式(4)和式(8)可知，吞吐量是由目的节点信噪

比 dγ 决定的，因此，OP-1 的最大化吞吐量问题可

转化为最大化目的节点信噪比 dγ 的问题。 
为了简化 dγ 的表达式，定义参数 
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由式(10)可知，
ir

p 是由中继选择变量{ }ib 决定的，

则 iα 是{ }ib 的函数。因此，OP-1 可转化为如式(13)
组合优化问题： 
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若直接采用穷举搜索(exhaustive search)求解该组

合优化问题，其计算时间为 (2 )LO ，将随中继数目呈

指数增加，不能满足实际系统对中继选择实时性的

要求。针对这一问题，本文设计了一种启发式的多

中继选择方案。 
假设中继 ir 被激活，即 1ib = ，则 dγ 关于 iα 的

一阶偏导数为 
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于 iα 单调递增；当 ,| | /
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/ 0d iγ α∂ ∂ < , dγ 关于 iα 单调递减。根据式(11)可
知， iα 为

ir
p 严格单调递增函数，所以当满足 iα<  

,| | /
is rh A B 的中继提高转发功率或满足 ,| |

ii s rhα>  
/A B⋅ 的中继降低转发功率时，目的节点信噪比 dγ

将增大。 
从式(10)定义的功率控制策略不难看出，各中

继功率是由中继选择结果决定的，只有在中继选择

改变时，功率分配才会相应变化。若删除某些满足

,| | /
ii s rh A Bα > 的激活中继，则这些中继功率降低

为零，而其余激活中继获得功率提升，从而实现 dγ
的优化。然而，由于中继功率随中继选择变化，通

过一次性删除多个中继得到合适的中继选择结果难

度较大，因此，我们采用逐次迭代的中继删除策略，

通过每次迭代不断地删除当前 /d iγ α∂ ∂ 值最小的已

选中继逐步地优化 dγ 。此外，该策略比一次性删除

多个中继搜索了更多的中继选择结果，提高了中继

选择的准确性。 
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尽管如此，由式(14)不难看出 /d iγ α∂ ∂ 的计算复杂

且需要掌握全局的信道增益 , is rh 和参数 iα ，若通过

实时的信息交互获取这些信息会导致较大的通信开

销。值得注意的是，式(14)中 *
sp 和 0N 与中继选择无

关，并且当{ }iα 和{ }ib 一定时，式(14)中 A 和 B 的

值保持不变，所以 / if α∂ ∂ 的值实质上是由 , is rh 和 iα
决定的，即当 , is rh 与 iα 的比值较大时， / if α∂ ∂ 的值

相应较大；反之，则 / if α∂ ∂ 的值较小。由此可定义

协作效率 iβ 为 
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该参数表示中继 ir 提高或降低功率时对 dγ 的影响，

具体分析如下： 
由于中继 ir 放大和转发信号时，有用信号和噪

声被等增益放大，而在该路信号到达目的节点 d 过

程中，有用信号和噪声经历的信道衰落相同，因此，

该路信号到达 d 时信噪比为 ir 接收信号的信噪比，

即 ir 转发信号的信噪比为 2
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ii s s rp h Nγ ∗= ，与
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和 ,ir dh 无关。因此，协作效率 iβ 表示为 
2

0

,

=
| |

i i

i i
i

r r ds

N
p hp

γ γ
β

∗

+
⋅            (16) 

其中 ,| |
i ir r dp h 为该路信号到达 d 幅度。根据该表

达式不难看出 iβ 近似地与该路信号信噪比与幅度的

比值成正比。由于目的节点d 的接收信号是各路转

发信号的合并信号，其信噪比受各路转发信号信噪

比和幅度影响。当某路信号 iβ 值较大时，表明该路

信号失真较小但幅度也较小，应通过增大中继 ir 发

送功率提高合并信号质量，从而增大目的节点信噪

比 dγ ，反之，则表明该路信号失真严重且幅度较大，

会降低目的节点合并信号的质量，应通过降低中继

ir 发送功率来提高目的节点信噪比 dγ 。上述分析结

果应用到中继删除问题的体现为：可通过删除 iβ 值

较小的中继提高其他 iβ 值较大的中继功率，实现目

的节点信噪比的优化。 
综上所述，在每一步迭代中被删除的中继 *

jr 可

通过式(17)表达式进行选择 
* arg min { }, | 1j i i lr i l bβ= ∀ ∈ == { }L    (17) 

与一阶偏导数 /d iγ α∂ ∂ 相比，协作效率 iβ 的计算简

单，且只需要各中继自身的信道增益信息，为分布

式实现多中继选择提供了可能。 

基于协作效率 iβ ，本文设计的启发式迭代中继

选择方案为： 

(1)初始时，所有中继处于激活状态 =1ib , =i  

1, ,L ； 
(2)在每一步迭代中，根据式(15)和式(17)选出

中继 *
jr ，通过删除中继 *

jr 优化中继选择，并观察 dγ
的变化情况。若 dγ 增大，则重复本步骤；否则，进

入下一步； 
(3)当 dγ 不再增大时，则回到本次迭代前的中继

选择结果，并输出该结果。 
3.3 多中继选择算法 

为了在无中心控制节点的认知中继网络中实现

多中继选择，我们在各中继引入虚拟计时器(virtual 
timer)[14,15]，并设计了如下协作过程进行迭代中继删

除：首先，各激活中继根据式(15)计算协作效率 iβ ，

将 iβ 作为虚拟计时器的起始时间；然后，各激活中

继同步开始倒计时，直到倒计时至零或收到广播的

flag 信息 STOP-TIMER 为止；当某个中继率先倒

计时至零时，该中继向其余中继广播 flag 信息

STOP-TIMER，并进入空闲状态，其余中继收到

STOP-TIMER 信息后停止倒计时，保持激活状态；

最后，目的节点计算当前信噪比 dγ ，并与本次中继

删除前的信噪比 o1d
dγ 进行对比，若 o1d

d dγ γ> ，则重

复之前的步骤，若 o1d
d dγ γ≤ ，中继选择终止，输出

中继选择结果。 
在上述过程中，目的节点需要根据源节点发送

功率 *
sp 以及当前各激活中继第 1 跳信道增益 , is rh 和

参数 iα 计算信噪比 dγ ，然而这些信道增益和参数信

息对目的节点是未知的，因此，我们考虑通过各节

点相关信息的广播使目的节点获取这些信道增益和

参数信息。在这些信道增益和参数中，源节点发送

功率 *
sp 和信道增益 , is rh 在中继选择过程中是保持不

变的，而各激活中继的参数 iα 会在迭代循环中改变，

所以源节点功率 *
sp 和信道增益 , is rh 只需广播一次即

可，而参数 iα 需要各激活中继在每次迭代循环中广

播。针对参数 iα 的广播，若采用各激活中继同时广

播的方式，会产生广播信息冲突，造成目的节点接

收失败，若采用各中继分时隙向目的节点广播，又

由于激活中继数目 actN 在每次迭代不同而导致时隙

难以划分，所以我们考虑使用文献 [16]的扩频码

(spread code)方法：预先为各中继分配不同的扩频

序列和 ID，并且假设目的节点可以解码各中继经扩

频序列编码后的信息。在每次迭代循环完成中继删

除后，各激活中继根据更新后的
ir

p 计算参数 iα ，根

据该参数和 ID 产生数据包 [ ], IDiα ，并将该数据包经

过预先分配的扩频序列编码后，同时向目的节点广

播。 

基于以上分析，本文提出了分布式多中继选择

(Distr ibuted Multiple Relay Selection, DMRS)算
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法。由于算法终止时中继选择需要回到本次删除之

前的结果，算法加入了等待(WAITING)状态，被删

除的中继进入等待状态并继续监听目的节点的广播

信息，由收到的广播信息决定是否进入空闲状态。

若 dγ 通过本次删除获得提升，即 o1d
d dγ γ≤ ，则继续

进行迭代删除，目的节点 d 广播 flag 信息 DELETE- 

RELAY，处于等待状态的中继收到 DELETE- 

RELAY 后立即进入空闲状态；若 dγ 未获得提升，

则算法中止，目的节点 d 广播 FINISH 信息时，处

于等待状态的中继收到 FINISH 信息后重新激活，

回到本次迭代删除前的中继选择结果。此外，该分

布式算法的迭代过程需要在节点间进行信息交互，

会带来一定的通信开销。 

分布式多中继选择(DMRS)算法的步骤如下： 
步骤1 (源节点初始化) 源节点s 根据式(9)确定

发送功率 *
sp ，并向各中继和目的节点广播该功率。 

步骤.2 (中继初始化) 所有中继收到 *
sp 后进入

激活状态，初始化 actN L= ，根据式(10)分配发送功 

率
ir

p ，计算
2*

, , 0= +
i i ii r d r s s rh p p h Nα ，产生数 

据包 ,[ , , ID]
ii s rhα ，将该数据包经预先分配的扩频序 

列编码后同时向目的节点 d 广播，并监听 flag 信息

START。 
步骤 3 (目的节点初始化) 目的节点 d 收到源节

点功率并解码来自各中继的数据包后，根据式(12)
计算当前信噪比 dγ ，初始化 o1d

d dγ γ= 并广播 flag 信

息 START。 
步骤 4  各激活中继收到 flag 信息 START 后，

根据式(15)计算协作效率 iβ ，将 iβ 设置为虚拟计时

器的起始时间，开始倒计时并监听 flag 信息

STOP-TIMER；处于等待状态的中继收到 flag 信息

DELETE-RELAY 后进入空闲状态，不再监听任何

flag 信息。 

步骤 5  首个倒计时至零的中继进入等待状态，

将发送功率置零，广播 flag 信息 STOP-TIMER 并

监听 DELETE-RELAY 和 FINISH；其余激活中继

在收到 STOP-TIMER 后，保持激活状态，更新

act act 1N N= − 并根据式(10)更新发送功率
ir

p ，产生

数据包 [ , ID]iα 并将该数据包经预先分配的扩频序列

编码后同时向目的节点广播，广播完成后开始监听

flag 信息 START 和 FINISH。 

步骤 6  目的节点 d 解码各激活中继数据包后，

根据式 (12)更新信噪比 dγ ，并与 o1d
dγ 比较。若

o1d
d dγ γ> ，目的节点 d 更新 o1d

d dγ γ= ，广播 flag 信

息 DELETE-RELAY 和 START 信息，并回到步骤

4；若 o1d
d dγ γ≥ ，目的节点 d 向各中继广播 FINISH

信息，并进入步骤 7。 

步骤 7  收到 FINISH 信息后，处于等待状态的

中继重新激活。所有激活中继同时更新 actN =  

act 1N + ，所有激活中继根据式(10)计算发送功率

ir
p ，算法终止。 

4  性能评估 

4.1 渐进复杂度分析 
DMRS 算法在进行迭代时，各激活中继更新

actN 和
ir

p ，计算 iα 和 iβ ，目的节点更新 dγ 和 o1d
dγ ，

故每次迭代的计算开销为 act4 2N + 。然而， actN 随

迭代逐次递减，在初始时，所有中继均进入激活状

态，即 actN L= ，经过 m 次迭代后， actN L m= − 。

假定算法经过 M 次迭代后中止，算法中止时，等待

状态的中继重新激活，各激活中继更新 actN 及功率，

因此，算法的计算总开销为 

( )[ ]
1

0
2

4 2 2

4 2 3 2

M

m

L m L M

LM M M L

−

=

− + + − +

= − + + +

∑
     (18) 

因为算法最多迭代 1L − 次，计算开销至多为 22L +  
4 3L − 。 

类似地，分析 DMRS 算法的通信开销。在算法

初始化时，所有中继广播数据包 ,[ , , ID]
ii s rhα ，目的

节点广播 START；在每次迭代时，率先倒计时至零

的中继广播 STOP-TIMER，其余所有激活中继广

播数据包 [ , ID]iα ，目的节点广播 DELETE-RELAY
和 START；算法中止时，目的节点广播 FINISH。

因为迭代至多进行 1L − 次，所以最大通信开销为 
1 2
1

1 3( 1)+ ( ) 1 0.5 3.5 1
L

m
L L L m L L

−

=
+ + − − + = + −∑ 。 

综上所述，DMRS 算法的复杂度为 

( )2 2 22 4 3 0.5 3.5 1 =L L L L L
⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ + − + + − ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠通信开销计算开销

O O   (19) 

与 IGRDA 算法[10]和 S-MRS 算法[11]复杂度相同。 

4.2 数值仿真 
这一节将对 DMRS 算法性能进行 MATLAB 仿

真，并与 IGRDA算法[10]和 S-MRS算法[11]以及OP-2
穷举搜索的最优解进行性能对比。在仿真场景中，

源节点 s、目的节点 d 和 PU 接收机 p 的坐标分别为

(0,0), (100,0)和(50,10)，所有中继均匀分布在圆心

位于 (50,0)且半径为 5 的圆形区域内，任意两节点

i 和 j 之间信道增益 /2
, ,i j i jh d ηκ −= ，其中 ,i jd 为 ,i j 间的

距离，κ代表信道衰落且服从均值为 0 方差为 1 的

复高斯分布，路径损耗指数 4η = 。系统总带宽
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1 MHzW = ，噪声功率谱密度为 100 dBW/Hz− ，源

节点最大发送功率为 max 13 dBWsp = 。 
图 2 描述了认知中继网络吞吐量与中继最大发

送功率 max
rp 的关系，其中，中继数目 L=10, PU 干

扰门限 th 30 dBWI = − 。由图 2 可知，本文提出的

DMRS 算法的吞吐量大于 IGRDA 算法和 S-MRS
算法，且曲线与最优解曲线最接近。此外，由于

S-MRS 算法和 DMRS 算法都采用式(12)中定义的

功率分配方法，当 max
rp 较大时，其吞吐量将主要受

thI 约束， max
rp 的变化对这两种算法吞吐量影响很

小，而对于只使用全功率 max
rp 发送的 IGRDA 算法，

当 max
rp 增大时，每个中继对 PU 造成的干扰也会增

大，导致可使用的中继数目反而下降，因此，IGRDA
算法吞吐量呈现先增大后减小的变化趋势。 

图 3 描述了认知中继网络吞吐量随 PU 干扰门

限 thI 的变化曲线，其中，中继数目 L=10，中继最

大发送功率 max 10 dBWrp = 。随着 PU 干扰门限 thI

增大，DMRS 算法的吞吐量曲线与最优解的曲线逐

渐重合，而 S-MRS 和 IGRDA 算法的吞吐量均明显

低于最优解。 
图 4 描述了认知中继网络吞吐量与中继数目 L

的关系，其中， th 30 dBWI = − , max 10 dBWrp = 。 
从图 4 中可以看出，当 thI 和 max

rp 固定时，随着中继

数目不断增加，多中继协作的分集增益不断增大，

从而使认知中继网络的吞吐量会不断增大。此外，

DMRS算法与S-MRS算法和 IGRDA算法的吞吐量

差异也随着中继数目的增加而增大，这表明本文提

出的 DMRS 算法可获得更大的分集增益。 

5  结束语 
本文在认知无线电的共存式频谱共享场景下，

研究了基于吞吐量最大化的多中继选择问题。通过

分析目的节点信噪比的一阶偏导数特征，定义了中

继协作效率，提出了基于中继协作效率的迭代中继

选择方案，通过逐次删除协作效率最低的中继不断

优化中继选择。考虑到认知中继网络的非集中式结

构，本文在各中继设置了虚拟计时器，并通过各中

继基于中继协作效率的倒计时以及协作信息交互，

实现了分布式迭代中继选择，并提出了相应的

DMRS 算法。数值仿真结果表明：与现有算法相比，

DMRS 算法可获得更大的吞吐量和分集增益，且性

能接近穷举搜索的最优解。 

 

图 2 吞吐量与中继最大发送功率的关系       图 3 吞吐量与 PU 干扰门限的关系          图 4 吞吐量与中继数目的关系 
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