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基于能效的解码转发中继 OFDM链路自适应功率分配方案研究 
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摘  要：在能效问题中，设备本身的电路功耗已成为不可忽略的一部分，故将中继引入无线网络之后势必会带来更

严重的电路功耗。该文基于解码转发(DF)中继 OFDM频率选择性链路，结合电路所耗功率，提出一种最优能效功

率分配方法，求得 DF中继链路能效上界，同时分析了速率和功率限制对能效的影响。仿真结果表明，该文所提基

于能效的功率分配算法可求出最大化能效的最优功率解，并能在保证较高速率的同时获得最好的系统能效。 
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Energy Efficient Adaptive Power Allocation in 

OFDM-based Decode-and-forward Relay Link 
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(Provincial Key Lab of Information Coding and Transmission, Southwest Jiaotong University, Chengdu 610031, China) 

Abstract: Introducing relay to wireless networks results in severer energy consumption. The circuit power 

consumption of devices can not be neglected in energy efficient problem. In this paper, Orthogonal Frequency 

Division Multiplexing (OFDM)-based frequency-selective channel is considered in Decode-and-Forward (DF) relay 

link. An optimal allocation method is proposed, in which the transmit power in each hop is adaptively allocated to 

maximize the energy efficiency. The effects of the rate and power constraints on energy efficiency are also analyzed. 

Simulation results show that the proposed energy efficient power allocation method can achieve the highest energy 

efficiency while ensuring the high data rate. 
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1  引言 

下一代移动通信标准LTE-Advanced, 802.16m

中为了提高边界覆盖率和边界速率而引入了中继技

术，现有主要的中继技术包括放大转发(AF)中继和

解码转发(DF)中继。业内关于中继链路或系统的资

源分配问题的研究主要集中在以最大化吞吐率为目

标的速率自适应(RA)优化问题上。文献[1]基于DF

中继，通过优化载波和功率分配最大化吞吐率。文

献[2]基于DF和AF中继，在限制总功率和独立功率

的条件下，联合信道匹配和功率分配提升点到点的

总速率。 

随着“绿色通信”的提出，中继网络的节能问

题渐渐成为热点。目前相关研究多为以最小化系统

发射功率为目标的边际自适应(MA)优化问题。文献

[3,4]分别基于离散调制和连续调制，提出了 DF 中
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继系统的子帧划分和资源分配的联合算法，由此最

小化系统发射功率。文献[5]基于 DF中继 OFDMA

系统以及用户 QoS需求，联合中继选择，自适应分

配功率、子载波，来达到最小能耗。 

基于能效的通信在保证速率的同时，不仅可以

减小共道干扰，还可以减少散热和电路消耗达到节

能目标，故无线通信系统中能效问题越来越引人关

注。而以最小功率为目标的MA优化并不能提升系

统速率，该情况下的能效并非最理想。目前基于

OFDM链路能效问题的研究很少。文献[6-8]联合电

路消耗，分析了 OFDM 链路和 OFDMA 系统的能

效问题。文献[6]在 OFDM链路上自适应地分配载波

速率，从而最大化系统能效。文献[7]研究了下行

OFDMA小区的能效资源分配，基于用户的 QoS要

求，最大化权重能效。文献[8]基于 OFDMA上行频

率选择性衰落信道，提出了低复杂度的链路自适应

算法。文献[9]基于 OFDMA下行平坦衰落信道，对

每个用户进行载波数和功率分配，从而最大化系统

总能效。对于 OFDM 中继系统，文献[10]基于 DF
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协作中继，在保证两跳速率相等的情况下，利用文

献[8]的方法进行中继选择和资源分配。综上，在中

继系统中，中继的引入虽能提升系统容量，但随着

电力设备的增多可能使得耗能更为严重，而且鲜有

中继系统的能效问题的研究，各种资源之间相互作

用的深层次机理尚有待研究和发现。 

本文以最大能效为目标，联合电路功率，研究

了 DF 中继链路的功率分配问题。由于 DF 中继链

路总速率受限于速率较小的那跳链路，故本文基于

香农理论，在证明 DF 中继链路最优功率分配存在

且唯一的情况下，提出一种分布式方法，求出

OFDM 频率选择性中继链路上各个载波的最优功

率分配方案，从而最大化系统的总能效，并得到中

继链路的理论能效上界，同时还分析了最小速率限

制和最大功率限制对能效的影响。 

2  系统问题建模 

本文考虑由单源节点(SN)、单中继节点(RN)和

单目标节点(DN)组成的中继链路，RN 位于 SN 与

DN的连线上，如图 1所示。RN采用半双工 DF模

式。每个传输帧包含两个子帧，第 1，第 2 子帧分

别分配给 SN-RN(第 1跳)，RN-DN(第 2跳)链路。

假设两跳链路分别有 1K , 2K 个载波，每跳链路的总

带宽为W 。数据在 OFDM 频选信道上进行传输，

并假设一帧内信道状态保持不变。SN收集所有的信

道状态信息，并由此决定每个载波每跳的发射功率。 

 

图 1 系统模型 

定义第 1跳链路载波 i上的发射功率为 s
ip ，第

2跳链路载波 j上的发射功率为 r
jp ，则第 1，第 2跳

链路上所有载波的发射功率向量为 
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= = 分别表示两跳链路

的信道增益，而
2s

iH , 
2r

jH 分别表示两跳链路的功 

率增益。在统计概念下，可以得到 DF 中继链路的

总速率为 

{ }1 2 1 1 2 2( , ) min ( ), ( )Rt R R=P P P P      (5) 

传输数据时，设备都附加有电路功率，但此功

率与系统的传输状态无关[6]。该电路功率包含了发射

功率时所需的设备电力消耗，但不包含功率放大器

的消耗。定义整个中继链路的电路功率为 cP ，功放

效率为 V，则系统消耗的总功率为 
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能效通信的目标是在一定能耗下最大化系统的

总传输速率。由于半双工中继链路用两个子帧进行

传输，故在2 tD 时间内系统耗能为 totale t PD = D ⋅ 。

而 SN 通过合理分配每跳载波的发送功率，使得在

2 tD 时间内消耗 eD 焦耳能量的同时尽可能传输最

多的数据，从而最大化能效 1 2( , )U P P ，即 
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亦即每单位焦耳所能传输的比特数，其单位是

bit/J。故本文的目标是自适应分配系统的功率从而
最大化系统能效，即 
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3  基于能效的功率分配 

基于第 2 节所提问题，本节证明最优能效功率
向量存在且唯一，并提出 DF 中继链路的最优能效
功率分配方案。 

3.1 最优值的存在性 
由文献[11]和式(5)可知， 1 1( )R P , 2 2( )R P 分别在

1P , 2P 上是严格凹的，其变量维度分别为 1K , 2K ，

但函数 1 2( , )Rt P P 的变量维度为 1 2K K+ ，为了方便

分析，在不改变原函数性质的条件下，将函数

1 1( ),R P 2 2( )R P 的变量扩展到 1 2K K+ 维。设  =P  

1 21 2 + 1 2{ , , , } { , }K Kp p p = P P 是 1 2K K+ 维的变量，则 
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且当 1 1 1 21, 2, ,i K K K K= + + + 时，令 0s
ig  ，

当 11,2, ,j K=  ，令 0r
jg  ，由此使其凹性不变，

可得  11( ) 0,
'

R >P  11( ) 0,
''

R <P  22( ) 0,
'

R >P   22( )
''

R P  

0< ，且链路总速率为 
    { }1 2( ) min ( ), ( )Rt R R=P P P        (11) 

其最优结果与式(5)相同，原目标函数重写为 
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引理 1  若    1 2( ), ( )R RP P 是定义在 P上单调递
增的严格凹函数，则     1 2( ) min{ ( ), ( )}Rt R R=P P P 是

定义在 P上非减的严格凹函数。 
证明  由于    1 2( ), ( )R RP P 是定义在 P上单调递

增的严格凹函数，由文献[11]可得 
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故 ( )Rt P 是定义在 P上的非减严格凹函数。   证毕 
通过引理 1的结果可知  ( ) 0, ( ) 0Rt Rt¢ ¢¢> <P P ，

可得如下结论。 
定理 1  若 ( )Rt P 是定义在 P上的严格凹函数，

则 ( )U P 是定义在 P上的严格拟凹函数，且对于公式
(12)存在唯一的全局最优功率分配向量 

*
P 。 

证明  其证明方法与文献[6]中定理 1 证明类
似，这里不再赘述。 

3.2 最优功率分配方法 
由于 DF 中继链路中链路总速率受限于两跳链

路中较小的速率，为了节约资源，令两跳链路速率
相等，则原始优化问题式(8)转变为  
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由于    1 21 2( ), ( )R RP P 保持原函数 1 1 2 2( ), ( )R RP P 的性
质不变，则公式(13)可变为 
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则最优能效为 
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由于直接求解算法复杂度较高，故采用分布式

方法求解。先求出其中某一跳链路能效最大时该跳

链路的功率向量，再根据其功率分配结果所得的速

率，求出另一跳链路在等于该速率时使得总功率最

小的功率向量。最后比较基于各跳链路所求出的结

果，能效最大的结果为问题式(15)的最优解。具体

方法如下： 

步骤 1 求解第 1 跳链路的基于能效的最优功 

率向量： 1

1
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文献[6]可知，该能效函数也是拟凹函数，且存在一

个全局最优点，故采用文献[6]中的基于二分搜索的

上升(BSAA)算法来求解。 

步骤 2 利用步骤 1 所得的功率向量求出第 1

跳链路的速率，在两跳速率相等的条件下，以最小

发送总功率为目标，求出第 2跳的功率向量： *
2 =P  

2

2
1
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p
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P

, *
2 2 1 1s.t.  ( ) ( )R R=P P 。 

引入拉格朗日乘子l，将有约束条件问题变为

无约束条件问题 2( , )L lP ，关于 2
2, 1, ,ip i K=  ，对

2( , )L lP 进行求导并令其为 0，然后联合限制条件构

成 K2+1个等式，利用文献[12]的牛顿算法求最优解
* *
2( , )lP ，从而得出第 2跳功率分配向量 *

2P 。 

步骤 3 同理，先求解第 2 跳链路的基于能效

的最优功率分配及速率，再基于此求出第 1 跳链路 

的功率向量： 2
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1 1 2 2s.t.  ( ) ( )R R=P P 。具体 

解法如步骤 1和步骤 2。 

步骤 4 基于第 1跳链路(步骤 1、步骤 2)所得

总能效与基于第 2跳链路(步骤 3、步骤 4)所得总能

效不同，由于本文目标是最优能效，故需要取其中

较大的值，而相应的功率分配结果则是最优发送功

率向量。故可得最优能效为 
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否则， * ** **
1 2( , )=P P P 。 

由文献[6]可知，每跳链路的能效函数是个先递

增再递减或一直递减的严格拟凹函数，故步骤 1 和

步骤 3采用 BSAA方法寻求最优解时通过很少的迭

代次数就能寻找到最优解。而步骤 2 和步骤 4所用

的牛顿算法每次迭代的算法复杂度分别为 1( )O K , 

2( )O K 。 

4  有限制条件的情形 

本节联合最小速率限制或最大功率限制，研究

基于能效的链路功率分配问题。若无限制条件问题

式(8)的最优解满足限制条件，则这个最优解也是有

限制条件问题的解；若不满足，则有限制条件的能

效问题可以转化为MA或 RA优化问题。 

4.1 最小速率限制情形 

假设最小速率限制为 rR ，若无限制条件问题式

(8)的最优解不能满足限制条件，则最大能效问题转

化为MA优化问题。 
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      (16) 

在 DF中继链路中，由于 DF中继会进行解调解

码再编码调制，在已知速率的情况下可以分别求两

跳链路的功率分配，如下所示： 
1

1

*
1 1 1

1

( ) argmin ,  s.t.  ( )
K

s
i r

i

p R R
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= =å
P
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2
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1

( ) argmin ,  s.t.  ( )
K

r
j r

j

p R R
=

= =å
P

P P     (18) 

通过 3.2 节步骤 2 的解法可得最优功率向量
* *

1 2( , )P P 。 

4.2 最大功率限制情形 

假设 SN的最大发射功率限制为 SP , RN的最大

发射功率限制为 RP ，若无限制条件问题式(8)的最优

解不能满足限制条件，则最大能效问题转化为 RA

优化问题： 
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该问题可采用分布式的算法进行求解，先基于

每跳链路的功率限制，求出该跳可支持的最大速率，

由于DF中继链路的总速率受限于速率较小的链路，

故需降低速率较大链路的功率，使得两跳链路速率

相等。具体方法如下： 

步骤 1  基于 SN, RN的功率限制 SP , RP ，分

别求出第 1，第 2 跳链路所能得到的最大速率 1C , 

2C ，以及此时所对应的功率向量 *
1P , *

2P : 1C =  

1
1 1max ( )R

P
P ,

1

*
1 1 1

   
arg max ( )R=

P
P P , 1 1

1
s.t.  =

K
i Si

p P
=å ;

2
2 2 2max ( )C R=

P
P ,

2

*
2 2 2

     
=arg max ( )R

P
P P , 2

1
s.t. 

K r
jj

p
=å  

RP= 。解法如 3.2节的步骤 2。 

步骤 2  由于 DF 中继链路的总速率等于较小

链路的速率，故中继链路的总速率为： 
*

1 2min{ , }C C C= ；若总速率等于第 1跳链路的

速率，则需降低第 2跳链路速率。在速率等于 *C 的

情况下，以该跳总发送功率最小为目标，更新第 2

条链路的功率向量，即：若 *
1C C= ， 

2

2

* *
2 2 2

   1

argmin ,  s.t. ( )
K

r
i

i

p R C
=

= =å
P

P P  

同理，若总速率等于第 2 跳链路的速率，更新

第 1跳链路的功率分配向量，即：若 *
2C C= , *

1 =P  
1

1
1

    
argmin

K s
ii

p
=å

P
, *

1 1s.t. ( )R C=P 。由此得最优功率

分配： * * *
1 2( , )=P P P 。 

5  仿真验证 

由于本文是特定中继场景下的链路仿真分析，

其参数不完全对等于LTE或WiMAX系统设计中实

际仿真参数，所以只有部分参数参考了文献[13]，具

体参数见表 1。本节仿真主要分析速率限制和功率

限制对能效的影响。比较基于能效的功率分配问题

和MA, RA优化问题。主要比较以下几个方案：方

案 1：无限制时基于能效的功率分配；方案 2：速率

受限时基于能效的功率分配；方案 3：功率受限时

基于能效的功率分配；方案 4：速率受限时最小总

发射功率的功率分配(MA优化)；方案 5：功率受限

时最大总吞吐率的功率分配(RA优化)。 

图 2，图 3 分析限制条件对能效的影响，并对

能效问题与 RA, MA优化进行了比较。假设 SN与 
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表 1 仿真参数 

参数 假设值 

载波频率 2.5 GHz 

系统带宽 2 MHz 

SN-RN /RN-DN链路 

对数正态阴影衰落 

3.4/8 dB 

SN-RN /RN-DN链路的载波数 128/256 

多径数 3 

RN-DN链路信道损失 Baseline test scenario 

SN-RN链路信道损失 802.16j EVM Type D 

SN和 RN的天线高度 32 m 

DN的天线高度 1.5 m 

热噪声密度 -174 dBm·
1

Hz
-

 

功放效率 0.5 

总的电路功耗 0.1 W 

 
RN的距离是 1000 m, RN与 DN的距离是 500 m。
图 2 分析了速率限制的影响。从图 2(a)可知由于方
案 1 是无限制时的功率分配，速率限制对其没有影
响，故能效一直保持不变。而在方案 4 中随着速率
限制增大，能效先增大后减小，在速率为 3.5 Mbps
左右达到最优，且该方案的最大值与方案 1 的值重
合，由此可证方案 1 所得为最优值。方案 2 的能效
前半段结果与方案 1 一致，后半段结果与方案 4 一
致。这是由于在限制速率较小时，基于无限制条件

能效问题求出的最优解满足速率限制条件，则该最

优解也是速率限制能效问题的最优解。但是随着速

率限制的增大，最优解不再满足限制条件，则速率

限制能效问题的最优解则是MA优化的最优解。从
图 2(b)和图 2(c)中可以看出速率限制能效问题所得
到的吞吐率和总功耗大于或等于MA优化。 
图 3 分析功率限制对能效的影响。从图 3(a)中

可以看出在中继链路中，SN和 RN的功率限制同时
影响了能效。当 RN 的功率限制 RP 很小时，随着 
SN 的功率限制 SP 增大，由式(5)和 4.2节步骤 2 可
知，若 SN 的功率限制变大，总吞吐率也仅与较小
的那跳速率有关，且总功率与 SN 功率限制的相关
性越小，此时方案 5的发送功率、吞吐率增长缓慢，
从而导致了能效后半段基本不变。随着 RN的增大，
方案 5的发送功率和吞吐率都随着 SP 增加而增加，

但是当 SP 超过一定值后，由于功率增长速率快于吞

吐率的增长速率，导致了能效的减小。方案 3 中随
着 RP 的增加总功耗和吞吐率先增加达到一定值后

保持不变，而随着 SP 的增加总功耗一直增加，吞吐

率趋于平缓；但能效则随着 RP 和 SP 的增加而增加，

当达到一定值后保持不变与方案 1 所得结果相同，
由此可知，即使功率限制足够大，为保证高能效，

也应该采用低功率发送。 

图 4，图 5 分析限制条件对最优能效中继位置

的影响。SN到 DN的距离为 1500 m。由于两跳链

路采用不同的路径衰落模型，第 1跳仅有视距传输，

而第 2 跳考虑了非视距传输，多次求均值后，仿真

得出无限制时最优能效的中继位置接近 1100 m。从

图 4 中可以看出，速率限制的不同，只对系统能效

大小有影响，而对最优能效中继位置没有影响，且 



290                                         电 子 与 信 息 学 报                                     第 35卷 
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速率限制越小能效越大。而从图 5 可以看出，功率
限制不仅仅对系统能效大小有影响，而对最优能效

中继位置也有影响。当 RP 恒定时，最优能效中继位

置随着 SP 的增大而右移，而最优能效随之增大；当

SP 恒定时，最优能效中继位置随着 RP 的增大而左

移，而最优能效也随之增大。 

6  结束语 

本文基于DF中继OFDM链路，联合电路功耗，
以能效最大为目标，进行功率分配。本文提出了一

种分布式功率分配方法。分别基于每跳链路求出系

统总能效，取能效较大的分配方案为最优的分配结

果。对于含限制条件的情形，若原目标函数的最优

解不满足限制条件，则含限制条件的能效问题则变

为MA或 RA优化问题。仿真结果显示，本文所得
解是最优的功率分配方案并且在能效上得到了较大

提升。本文所提方法对于只有 2 跳的中继系统，算
法复杂度较低，只需计算两次，若为 N跳链路，则
需进行 N次计算才能得结果。 
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