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一种采用复合中继激励的协作下行传输机制 
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摘  要：为了解决现有中继激励机制中长期回报存在不确定性，以及即时回报导致资源利用效率降低的问题，该文

针对协作下行通信系统提出一种复合中继激励机制(CCRI)。首先利用链路不平衡产生的瓶颈，将第 1 跳链路超过

第 2 跳的数据速率部分作为即时回报，用于中继节点自身数据的传输；同时针对即时回报量不足，过量或瓶颈存在

于第 1 跳导致即时回报失效的情况，采用基于比例公平的长期回报作为补充，进一步调整中继节点的调度权重。仿

真结果表明，所提机制能够给予中继节点合理的回报，并实现系统频谱效率和生存时间，以及中继能量效率的改善。 
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A Compound Relay Incentive Based Downlink  
Cooperative Transmission Mechanism 
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Abstract: In order to overcome the uncertainty of the reward with long-term relay incentive strategy and the 

degradation of resource utilization efficiency incurred by the short-term incentive scheme, a Cooperative 

Compound Relay Incentive (CCRI) mechanism is proposed for cooperative downlink communication system. By 

exploiting the bottleneck resulted from the imbalance of links’ capability, the rate difference that the first hop 

exceeds the second is provided as an instant reward for the relay node’s own data transmission. In addition, by 

taking into account the situations where the short-term reward is insufficient, excessive or the bottleneck exists in 

the first hop in such a case that the short-term incentive scheme becomes unavailable, a proportional fair based 

long-term incentive is employed as supplementary, with which the relay node’s scheduling weight is further 

adjusted. Simulation results show that the proposed scheme can provide rational reward to the relay and achieve 

improvements of system’s spectral efficiency and lifetime, as well as relay’s energy efficiency. 
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1  引言  

下一代无线通信系统(5G)需要为大量的智能设

备高效地提供更多类型的移动应用，为了在降低管

理开销和能量消耗的基础上实现更高的数据速率和

更好的覆盖，协作通信将得到普遍应用[1]。中继作为

协作通信的重要组成部分，包括固定中继和移动中

继两类，其中，后者的部署和选择更加灵活，对复

杂的无线传输环境适应性更好。移动设备担任中继

可通过设备对设备(Device to Device, D2D)链路进
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行数据的中转。然而，由于担任中继会产生能量消

耗，设备的使用时间和电池寿命将受到影响。特别

地，担任中继的移动台通常存在通信需求。若对参

与协作的节点缺乏合理的回报，将无法建立和维持

协作关系。因此，良好的激励机制在协作通信中具

有重要意义。 

现有的中继激励方式可以分为两类：即时(short 
-term)回报和长期(long-term)回报。在即时回报机

制中，中继节点获得确定性的回报，回报仅由节点

参与协作的行为决定；而对于长期回报，中继节点

以一定的概率获得回报，回报受到中继节点协作贡

献的大小以及系统中其它节点状态的影响。更进一

步，即时回报对参与协作的节点的激励体现在立即

为其分配一定的通信资源并给予其传输自身数据的

机会。其中，文献[2]提出一种基于链路不平衡的中
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继激励机制(LIABLE)，通过调整中继节点的发射功

率，对两跳传输中瓶颈的位置和大小进行控制，从

而将两跳链路的数据速率差值作为中继的回报。该

机制建立在中继发射功率可调的基础上，一方面增

加了控制的复杂度，另一方面，当中继发射功率的

调整无法保证第 1 跳数据速率优于第 2 跳时，该机

制失效。文献 [3] 针对协作认知无线电网络

(Cooperative Cognitive Radio Network, CCRN)提
出一种基于时隙划分的 3 阶段协作传输机制，授权

用户在第 1 阶段进行广播，认知用户在第 2 阶段进

行中继转发，全部授权带宽在第 3 阶段作为回报用

于认知用户传输自身数据。但是，由于信道的时变

特性，该方法无法保证认知用户在第 3 阶段具有较

好的信道状态，从而导致系统传输速率的降低。文

献[4]设计一种 2 阶段协作传输机制，将授权带宽的

一部分作为回报给予认知用户。在第 1 阶段授权用

户利用自留带宽进行广播，第 2 阶段认知用户在授

权自留带宽内进行数据转发，同时在回报带宽内传

输自身数据。由于同一频段对于不同通信用户对可

能表现出不同的质量[5]，认知用户在回报带宽内的通

信可能较差，因此该机制无法保证认知用户获得较

高的数据速率。综上，采用即时回报，中继节点能

获得确定性的回报，但无法保证其在信道条件较好

时获得通信机会，可能导致通信资源利用效率的降

低。 

在长期回报机制中，中继获得的激励主要体现

在调度权重的提升。其中，文献 [6]在比例公平

(Proportional Fair, PF)算法的基础上，通过增加协

作节点被基站调度的权重，实现对用户参与协作的

回报。文献[7]提出一种基于激励的覆盖扩展机制

(CEI)，通过综合考虑吞吐量、协作贡献和信用参数

设计调度算法，使协作贡献大的移动用户以更高的

概率被基站调度，而将不诚信用户的信用参数置 0。
在上述长期回报机制中 [6 7], ，用户能否获得回报受到

系统中其它移动台的信道质量的影响，因此不能保

证中继以概率 1 获得回报。 

综上所述，基于调度权重调整的长期回报机制

能够在中继节点的信道条件较好时给予其通信机

会，从而更好地利用信道资源，但是存在不确定性；

即时回报能够给予中继确定的回报，但未考虑信道

状态的动态性，可能导致通信资源利用效率的降低。

因此，本文提出一种将即时回报与长期回报相结合

的复合激励机制(CCRI)，并基于此实现协作下行通

信。一方面利用信道随机性导致的经由中继的两跳

链路的数据速率差异，将基站到中继的第 1 跳数据

速率超过中继到目的用户的第 2 跳速率的部分作为

即时回报给予中继节点，用于其数据传输；另一方

面，对于即时回报量不足、过量或瓶颈存在于第 1

跳导致即时回报失效的情况，采用基于比例公平的

长期回报作为补充，对中继节点的调度权重进一步

调整，并且在选择中继时对其剩余能量进行考虑，

通过降低剩余能量较少的节点担任中继的概率，避

免其产生过多的能量消耗，从而实现系统频谱效率

和生存时间，以及中继能量效率的改善。 

2  系统模型 

本文研究单小区 LTE-A 下行通信系统，如图 1
所示。系统中包括一个演进节点 B(evolved Node B, 
eNB)和K 个用户设备(User Equipments, UEs)，均

配置单天线。D2D 用户通信范围较小，采用簇分布

(clustered distribution)模型[8]，即 D2D 用户在以 ρ
为半径的圆内均匀分布，ρ的大小由 D2D 通信范围

决定。小区内有多个簇，簇内的 UE 不仅可以与 eNB
直接通信，也可以切换至 D2D 模式，进行设备间通

信。Ω 表示小区内的用户集合，有 card( ) KΩ = , 
card()⋅ 表示集合中元素的个数。位于同一簇内的 UE
构成集合 RΩ ，有 RΩ Ω⊂ 和 (card )R RK KΩ = < 。信

道资源的分配基于 LTE-A 中的物理资源块

(Physical Resource Block, PRB)[9]，其中一个 PRB
为包含 12 个子载波并且持续 1 个时隙 sT (长度为

0.5 ms )的资源组合，1 个 PRB 分配给 1 个用户。

在任意给定的时隙，eNB 通过下行链路与 UE 进行

通信，簇内的其它 UE 可以担任中继以增强 eNB 到

目的 UE 的数据传输[10]。系统采用两跳协作通信模

型，中继节点(Relay Node, RN)使用半双工通信，

采用译码转发(Decode-and-Forward, DF)。不同于

固定中继，担任中继的 UE 也有自身的通信需求，

在每个时隙与其它 UE 一起等待基站的调度。 
在每个时隙开始时，eNB 向小区中的所有 UE

广播训练序列，UE通过接收训练序列估计其与 eNB
之间的信道状态信息(Channel State Information, 
CSI)，并封装在应答分组中(假设反馈信道无差错且

反馈时延相对于信道变化可以忽略)上报给 eNB, 

 

图 1 系统模型 
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eNB 根据收集到的信息选定目的用户UEd 。UEd 向

周围的 UE 发送中继招募请求分组(Relay Recruit 
Request Packet, RRRP)，该分组包含UEd 的信息

和设备所在簇的标识(ID)，收到该请求且簇标识相

同的 UE 返回中继应答分组(Relay Reply Packet, 
RRP)。成为候选中继的 UE 将其与UEd 交互过程中

检测到的 CSI 上报给 eNB，后者根据收集到的 CSI
判断 UEd 是否需要协作以及担任中继的 UEl 。当

UEd 不需要协作时，eNB 直接向UEd 发送数据；否

则，将时隙 sT 划分为两个时长相等的阶段，eNB 经

由UEl 向UEd 传输(不再保留 eNB 与UEd 之间的直

接通信)。在第 1 阶段，eNB 将数据发送给UEl ；在

第 2 阶段，UEl 对接收到的 eNB 发送的数据进行译

码转发并采用 D2D 方式发至UEd 。UEk ( Rk Ω∈ )
与 eNB 以及候选中继节点UE 之间的信道系数分

别用 ,s kh 和 ,kh ( \ { }R dΩ∈ )表示。UE 与 eNB 以及

UE 之间的信道具有频率平坦衰落和块衰落(block 
fading)特性，信道参数在 1 个块内(包含连续若干个

传输时隙)保持稳定，在块与块之间随机变化。 

3  采用复合中继激励的协作传输 

本节对采用复合中继激励的协作传输机制进行

设计。首先介绍协作通信的基本信号处理，然后在

综合考虑即时回报和长期回报的基础上分别设计中

继用户和目的用户的调度方法，在此基础上提出采

用复合中继激励的算法步骤，最后对系统频谱效率、

生存时间和能量效率的评估进行数学建模。采用所

提机制进行协作传输，若存在即时回报，中继节点

可获得数据传输机会，此时 eNB 向中继节点发送的

数据包括待转发的目的用户数据和中继的期望数

据；否则，只有目的用户的数据。机制根据用户在

数据传输中担任的角色(目的用户、中继)进行平均

数据速率的更新，确定长期回报，并对移动节点的

剩余能量进行考虑，引入中继激励因子作为即时回

报的权重。 

3.1 协作通信的信号处理 
如图 1 所示，在第 t 个时隙内，UEd 被调度为

目的用户，UEl 担任中继，当存在即时回报时，UEl

接收到的信号包括 eNB 发给UEd 的部分 ( )x
ly 和发给

自己的部分 ( )z
ly ，分别由式(1)和式(2)给出，其中下

标 l 为中继的标识，上标x 和 z 分别表示UEd 和UEl

的期望数据，它们在时间上不重叠， z 的多少取决

于即时回报的大小，当无法给予即时回报时， z 的

数据量为零。 ,s ln 是零均值，方差为 2
nσ 的加性高斯

白噪声。 
( )

, ,
x

s l s lly h x n= +              (1) 

( )
, ,

z
s l s lly h z n= +              (2) 

采用非协作(直接)通信时，eNB 直接向UEd 发

送信号；采用协作通信时，UEd 接收到的信号经由

UEl 转发。对于上述两种通信方式，UEd 接收到的

信号分别由式(3)和式(4)给出。 
( )

, ,
x

s d s ddy h x n= +              (3) 
( ) +x
d l,d l,dy = xh n               (4) 

其中， x 表示UEl 重新编码后的数据， ,s dn 和 ,l dn 是

均值为零，方差为 2
nσ 的加性高斯白噪声， x 与 x 满

足
22( ) ( ) 1x x= =E E , ( )⋅E 表示数学期望， ⋅ 表示

Frobenius 范数。 
根据以上讨论，可以计算直接通信情况下UEd

的频谱效率 ( )x
dr 为， 

( )2( ) 2
2 ,log 1x

T s d ndr P h σ= +         (5) 

TP 表示 eNB 的发射功率， ⋅ 表示求模值运算。当

eNB 通过UEl 向UEd 发送数据时，端到端频谱效率

为 

{ }

( ){
( )}

( ) ( , ) ( )

2 2
2 ,

2 2
2 ,

min ,

1
   min log 1 | | ,

2

        log 1 | |

x x z x
d l d

T l n

R l d n

r r r

P h

P h

σ

σ

=

= +

+

s

     (6) 

其中， RP 表示中继发射功率， ( , )x z
lr 与 ( )x

dr 分别表示

第 1 跳和第 2 跳的数据传输速率。 ( )x
dr 受限于两跳链

路中较差的一跳。由于中继采用半双工模式，并且

两个传输阶段时长相等，因此 ( )x
dr 的计算包含系数

1/2。eNB 通过比较 ( )x
dr 和 ( )x

dr ，决定其向UEd 的传

输是否需要中继协助。需要注意的是，文中的“数

据速率”是带宽归一化速率，单位是 bit/(s Hz)⋅ ，

以下叙述中与“频谱效率”作为同义词使用。 
当经由中继的两跳链路中第 1 跳速率大于第 2

跳时，UEl 的即时回报速率 ( )
lr

z 可由式(7)给出， 

( ){
( )}

( ) ( , ) ( ) 2 2
2 ,

2 2
2 ,

1
= log 1 | |

2

                        log 1 | |

x z x
T s l nl l d

R l d n

r r r P h

P h

σ

σ

= − +

− +

z

  (7) 

在 eNB 向UEl 发送数据的过程中，属于UEd 的

数据量与UEl 的数据量可根据 ( )x
dr 和 ( )

lr
z 的比值进行

分配。将第 1 跳的传输时间划分为两部分，第 1 部 

分的时长为
( ) ( ) ( )( )0.5 +x x z

s ld dT r r r⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦ ，用于传输UEd 的

数据，第 2 部分时长为 ( ) ( ) ( )( )0.5 +xz z
s l ldT r r r⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦，用于 

UEl 的数据传输。 
3.2 中继的选择 

由于信道的随机性，经由中继的两跳链路存在
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数据速率差异。给定 eNB 的发射功率 TP 和中继发

射功率 RP ，当第 1 跳速率小于等于第 2 跳时(即
( , ) ( )x z x
l dr r≤ )，无法提供即时回报，只能通过提高中

继的调度权重给予其回报，此时仅有长期回报；当
( , ) ( )x z x
l dr r> 时，可将两跳数据速率的差值作为即时回

报给予中继节点，并以中继调度权重的调整作为长

期回报进行补充，即所提机制对中继的回报包含即

时和长期两种形式。需要注意的是，长期回报(中继

调度权重的增量)受即时回报量的影响。当即时回报

量不足时，中继调度权重增加；当即时回报量较高

时，中继的调度权重可以降低。 
eNB 根据式(8)从 UEd 所在簇内的候选中继

UE 中选择最佳中继UEl ： 

{ }( )( )

\{ }

( ) ( )

argmax (1 )

s.t.  s1 :  0;    s2 : 0 1

R

x
d

d

x x
d d

l c r c r

r r c

Ω∈

⎫⎪= + − ⎪⎪⎪⎬⎪⎪− ≥ ≤ < ⎪⎪⎭

z

   (8) 

式(8)以 ( )x
dr 和 ( )r z 的加权和最大作为目标函数，从而

保证系统频谱效率处于较大值。 ( )r z 表示UE 的即 

时回报速率，c 是候选中继的即时回报权重，取值 
范围为[0,1)，由UE 根据自身剩余能量的情况决定，

反映UE 对回报激励类型的偏好。 c 可由式(9)确
定。 

[ ](0) ( ) (0)c E E t E= −          (9) 

(0)E 和 ( )E t 分别表示UE 的初始能量和它在时隙

t 的起始时刻的剩余能量。 ( )E t 越大，c 越小，表

明候选中继剩余能量较高，因此其对即时回报的要

求较低。随着系统运行时间的增加， ( )E t 减小，导

致c 增大，候选中继将更加倾向于获得即时回报。

式(9)说明，当中继剩余能量较多时，对中继的激励

倾向于长期回报；当中继剩余能量减小时，获得即

时回报对中继更为公平。 
3.3 目的用户的调度 

针对由于链路条件制约导致无法提供即时回

报、即时回报量不足或过大的问题，本文提出的复

合中继激励机制通过改进 PF 算法中平均速率的计

算，对中继提供长期回报，如式(10)所示。 

( )( )

( ) (1 ) ( ),            UE                                 (10a)

( 1) ( ) (1 ) ,     UE                                (10b)

( ),                               

kc c d k

x
k kc c l kl d

kc

R t R t

R t R t r c r

R t

δ δ

δ δ

δ

+ −

+ = + − −

为目的用户

为中继用户z

                                        (10c)

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎩ 其它用户

 

 
其中， ( )kR t 是到第 1t − 个时隙为止UEk 的平均数

据速率， ( )dR t 表示在第 t 个传输时隙UEd 的可达速

率，当 eNB 与UEd 直接通信时， ( )( ) x
d dR t r= ；当采

用协作通信方式时， ( )( ) x
d dR t r= 。 ( )

lr
z 为中继获得的

即时回报。 lc 为中继的即时回报权重，按照式(9)进

行计算。 [0,1)cδ ∈ 表征时隙 t 内 UE 的数据速率对其

平均速率的影响程度，如果 UE 在时间窗口 cT 内更

新平均速率，则 1 1/c cTδ = − . cT 越大，平均速率和

调度权重的更新越缓慢。本文取 = 0.99δc
[11]。时隙 t

用户k 的调度权重按照式(11)计算，需要注意的是，

由于 kw 与k ∗仅与当前时隙有关，不受之前的时隙的

影响，为了简便，对时间标识 t 进行了省略。 

( ) ( )kk kw R t R t=              (11) 

对目的用户 UEd 的平均速率的更新采用式

(10a)，由于当前时隙UEd 获得数据传输服务，其平

均速率的增量为(1 ) ( )c dR tδ− ，在下一个时隙将导致

UEd 调度权重的降低。对中继UEl 的平均速率的更

新采用式(10b)，为保证公平性，对获得即时回报的

中继节点，通过增量 ( )(1 )c lrδ− z 增加其平均数据速

率；同时，用协作贡献 ( )x
dr (在UEl 的协助下UEd 的

可达速率)的加权值 ( )x
l dc r− 作为对 UEl 的长期回报

(降低平均数据速率，进而增大调度权重)。对于其

它未被选作目的或中继的设备，其平均速率的更新

按照式(10c)进行。 
在以上讨论的基础上，按照式(12)进行UEd 的

选择， 

argmax k
k

k w
Ω

∗

∈
=              (12) 

其中， *k 为时隙 t 调度的目的用户标识。 
3.4 基于复合激励的协作下行传输 

本节给出基于复合中继激励的协作传输机制，

以第 t 个传输时隙( 0,1,t = )为研究对象，具体步

骤如下： 

步骤 1  初始化用户集合 {1,2, , }KΩ = 。

 步骤 2  UEk (k Ω∈ )向 eNB 反馈其与 eNB 的

信道状态信息 ,s kh ，利用式(5)计算 ( )x
dr 并反馈给

eNB。 UEk 根据其与所在簇内候选中继 UE ( ∈  
\ { }R dΩ )之间的信道状态 ,dh ，采用式(6)和式(7)对

满足条件 , ,| | | |d sh h> 的UE 计算 ( )x
dr 和 ( )r z ，并反馈

给 eNB。 
步骤 3  eNB 根据收到的反馈信息，利用式(8)

和式(9)为每个移动台 UEk 寻找最佳中继 UEl (该
UEl 为与UEk 配对的中继)，并计算UEk 经由UEl 转

发获得的数据速率 ( )x
dr 和直接从 eNB 接收的数据速

率 ( )x
dr ，择优选择传输方式。 
步骤 4  eNB 根据式(12)选择UEd 。 
步骤 5  eNB 直接或者通过UEl 向UEd 传输数
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据。 
(1) 当UEd 采用协作通信方式并且中继的即时

回报速率 ( ) 0zr > 时，eNB 在第 1 阶段以时分方式向

UEl 发送UEd 和UEl 的期望数据，UEl 对 eNB 发给

自己的数据进行接收，对UEd 的数据进行译码转发。

若 ( )=0zr ，eNB 只向UEl 发送UEd 的期望数据。 
(2) 当UEd 采用非协作通信方式时，eNB 直接

向UEd 发送数据。 
步骤 6  数据传输结束后各移动节点按照式(11)

更新平均速率。 
至此，时隙 t 的操作结束。之后的每个时隙重复

步骤 1~步骤 6。 
3.4 性能分析 

本节从系统频谱效率、中继能量效率和系统生

存时间 3 个方面对所提机制的性能进行分析。 
3.4.1 系统频谱效率  当采用非协作传输时，系统频

谱效率 sumR 即为UEd 的可达速率， ( )
sum= x

dR r ，可由

式(5)计算。 
 当采用协作传输，且即时回报不为 0 时，系统

频谱效率为即时回报速率 ( )z
lr 和 UEd 的可达速率

( )ˆ x
dr 之和，由式(6)和式(7)计算。由于中继采用半双

工模式，并且两个传输阶段时长相等，因此该和速

率等于第 1 跳链路的数据速率： 

( )( )( ) ( , ) ( ) ( , ) ( ) ( , )
sum= + = min ,xz x z x x z x x z

l d l d l d lR r r r r r r r⎡ ⎤− + =⎢ ⎥⎣ ⎦  
 (13) 

由于存在即时回报，第 1 跳链路的数据速率大于第 

2 跳，即 ( , ) ( )x z x
l dr r> ，故 ( , ) ( ) ( )min ,x z x x

l d dr r r⎡ ⎤ =⎢ ⎥⎣ ⎦ 。 

当采用协作传输，且即时回报为 0 时，系统频

谱效率为UEd 的可达速率为 
( ) ( , ) ( )

sum= =min ,x x z x
d l dR r r r⎡ ⎤

⎢ ⎥⎣ ⎦          (14) 

3.4.2 系统生存时间  系统生存时间(LifeTime, LT)
定义为：从系统开始运行的时刻到系统中出现第 1
个节点能量耗尽或者小于传输信号所需能量的时刻

的时间长度。假设用户UEk ( k Ω∈ )的初始能量为

(0)kE ，第 t 个时隙起始时刻的剩余能量为 ( )kE t ，则

在时隙 t 内UEk 消耗的能量 ( )c
kE t 为 

,               UE

1
( ) ,    UE  

2
0,                     

C s k

c
k R s C s k

P T

E t P T P T

λ⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪= +⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

为目的用户

为中继用户

其它

  (15) 

其中， RP 表示中继的发射功率， CP 表示UE进行数

据发送/接收期间电路消耗的平均功率， sT 为时隙长

度。当eNB与UEd 直接通信时， 1λ = ；采用协作通

信方式时， 1/2λ = 。在时隙 1t + 的起始时刻，UEk

的剩余能量为 ( 1) ( ) ( )c
k k kE t E t E t+ = − 。 

3.4.3 能量效率   能量效率 [12](Energy Efficiency, 

EE)指用户设备获得的数据传输速率与其能量消耗

的比值。本文将能量效率进行带宽归一化处理，单

位为 bit/(J Hz)⋅ ，并将 EE 定义为 UE 自身的数据速

率与总的能量消耗(包括接收 eNB 发给自己的数据

和中转其它用户数据的能量消耗)的比值。从 0t =

时刻开始，至第 t τ= 时隙为止，用户UEk 的能量效

率( kη )可根据式(16)计算， 

0 0

( ) ( )c
k k k

t t

r t E t
τ τ

η
= =

= ∑ ∑              (16) 

其中， ( )kr t 为UEk 在某一时隙内获得的数据速率。

若 UEk 被调度为目的用户， ( )kr t 按式(7)计算；若

UEk 担任中继，则 ( )( )=k lr t r z 。 ( )c
kE t 为UEk 在时隙 t

内消耗的能量，按照式(16)计算。 

4  仿真结果 

本节对所提采用复合中继激励的协作传输机制

(Cooperative Compound-Relay-Incentive, CCRI)

的性能进行仿真，并与 2 种非协作传输方法和 2 种

协作传输方式进行比较。对比方法包括：(1) 采用

轮询(Round Robin, RR)的非协作传输，轮流对每

个用户进行调度；(2) 基于比例公平的非协作传输

(Non-Cooperative Proportional Fair, NCPF)，采用

比例公平准则选择目的用户；(3) 基于速率最优用

户调度的协作传输 (Cooperative Rate-Optimal 

Scheduling, CROS)，移动台担任中继，目的用户和

中继的选取以系统和速率最大化为目标；(4) 无中

继 激 励 的 协 作 传 输 (Cooperative Non-Relay- 

Incentive, CNRI)，为每个用户匹配最适合的移动中

继，然后按照比例公平准则选择用户-中继对，对参

与协作的移动用户无回报。仿真中设置小区半径

2 kmR = ，簇半径 250 mρ = [13], eNB 和 UE 的发

射功率分别为 20 WTP = 和 0.2 WRP = , UE 进行数

据发送 /接收的电路消耗的平均功率 0.1CP =  

W [14]。eNB 到 UE 与 UE 到 UE 的路径损耗[15]分别

为 eNB-UE( )=128.1+ 37.6lg( /1000)L D D 和 UE-UE( )L D   

= 16.5 + 37.6lg( )D ，单位 dB。D 表示通信实体间的

距离，单位为 m。噪声功率为 104 dBm− 。信道系

数采用 Dent 仿真模型[16]产成，最大多普勒频移取 7 

Hz，合成路径数为 32。 

图 2 给出用户数 20K = ，不同方法的系统频谱

效率随 eNB 与簇中心之间的距离d 变化的情况。由

图可见，受路径损耗的影响，所有方法的频谱效率

随d 的增大而减小。协作传输方式(CROS, CCRI, 
CNRI)的系统频谱效率优于非协作方式 (NCPF, 
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RR)。其中，CROS 以速率最大化为目标进行用户

选择，频谱效率优于其它方法。CCRI 通过向中继

提供复合回报，改善了中继节点的数据速率，其系

统频谱效率仅次于 CROS。CNRI 对中继无回报，

因此其系统频谱效率低于 CCRI。NCPF 采用比例

公平算法调度用户，但未使用中继，系统频谱效率

进一步降低，但优于轮询方式，这是由于轮询无法

保证被调度用户具有好的信道状态。 
图 3 给出 15K = ，不同方法的系统生存时间随

移动台初始能量变化的情况。本文以某款智能终端

为例，其电池容量为 1340 mAh。研究表明，分配

给无线通 信组件的 能量约占 电池总能 量的

35%~40%[17]，因此可以得到该款终端的电池能量分

配给无线通信组件的部分约为 7139.52J( 40%E =  
(3.7 V 1340 mA) 1 h⋅ ⋅ ⋅ )，为了简单，仿真中将移动

台初始化能量设置为 7000 J。同时，以 50 s 为周期

作为能量消耗的统计间隔。对于非协作方式(NCPF, 
RR)，用户不存在因担任中继而产生的能量消耗，

因而两者的系统生存时间均明显优于协作传输方式

(CCRI, CNRI, CROS)。并且，采用 RR，各用户的

调度机会均等，系统生存时间最优；NCPF 兼顾系

统频谱效率，相比于信道质量较差的用户，信道状

态好的用户的调度的次数更多，因此生存时间劣于

RR。对于协作传输方式，根据式(15)，设备被调度

为目的用户或处于闲置状态时的能量消耗远小于担

任中继时的能耗。由于 CCRI 在中继选择时引入即

时回报权重，剩余能量少的设备只有在能够获得较

高即时回报时才会参与协作，从而降低了该类用户

被选为中继的概率，因此 CCRI 系统生存时间最优。

CNRI 在为目的用户选择中继时不考虑节点的剩余

能量，因此系统生存时间低于 CCRI。CROS 以系

统速率最大化为目标，信道状态好的用户将以高概

率被选为中继，从而导致大量的能量消耗，降低了

系统生存时间。 
图 4 给出 15K = ，采用不同方法的用户能量效

率。其中，图 4(a)对编号为 1, 4, 7, 10, 13 和 15 的

用户进行分析；图 4(b)则对系统中信道条件较好(基
站与移动台之间的信道增益大)的一组移动台进行

考察。对于非协作方式(NCPF, RR)，用户能量效率

的大小取决于用户的信道状态，信道状态好的用户

能效高。NCPF 采用比例公平算法进行用户选择，

用户通常会在信道条件较好时得到调度，因此其用

户能效优于 RR。对于协作传输方式，CROS 以系

统速率最大化为目标进行用户选择，将使信道质量

好的用户以高概率成为目的用户，因此其用户能效

优于其它方法。由于图 4(b)中的移动台信道质量较

好，它们将频繁地被选作中继。采用 CCRI，中继

能够获得合理的回报，因此用户能效优于无协作激

励的 CNRI。由于信道质量好的用户能耗较高，采

用 CCRI，随着系统运行时间的推移，这些信道质

量好的用户的剩余能量快速减小，将更倾向于获得

即时回报，从而参与协作的概率降低，导致其它用 

 

图 2 不同方法的系统频谱效率                           图 3 不同方法的系统生存时间 

 

图 4 不同方法的用户能量效率 
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户(信道条件较差)选择中继的范围减小，即选择分

集增益下降；而对 CNRI，中继的选择与节点剩余

能量无关。因此，信道条件较差的用户(1, 7 和 15)
采用CNRI获得的数据速率相比于CCRI可能更高，

从而使 CNRI 的能效不劣于 CCRI。 

5  结束语 

 本文提出一种采用复合中继激励的协作下行通

信机制(CCRI)，首先利用链路不平衡产生的瓶颈，

将第 1 跳链路超过第 2 跳的数据速率部分作为即时

回报，用于中继的数据传输；同时针对即时回报量

不足、过量或瓶颈存在于第 1 跳导致即时回报失效

的情况，采用基于比例公平的长期回报作为补充。

所提方法能够给予中继节点合理的激励，并实现系

统频谱效率和生存时间，以及中继能量效率的改善。 
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