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基于虚拟 MIMO 的协作通信节点选择算法 

田  雨*    马林华    唐  红    张  嵩 
(空军工程大学航空航天工程学院  西安  710038) 

摘  要：针对一种新的协作通信方式 O-DSTC(Opportunistic Distributed Space-Time Coding)，该文在保证误码

率的前提下，基于“效益函数”和“后悔函数”，提出了均衡剩余能量的协作节点选择算法。在只能得到信道的统

计特性并考虑距离信息的情况下，由于 O-DSTC 的平均误码率无法计算，所以该文提出并简化了协作中继的平均

误码率逼近公式。根据该逼近公式选择满足误码率要求的协作节点集合，集合中的节点通过“后悔函数”分布式地

设置延迟时间，并采用竞争方式成为协作节点。仿真结果验证了该文提出的误码率逼近公式的有效性和可靠性。实

验结果也表明，协作节点选择算法可以保证误码率，提高 小剩余能量，同时减少竞争接入时间。 
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  Cooperative Communication Node Selection 
Algorithm Based on Virtual MIMO 

Tian Yu    Ma Lin-hua    Tang Hong    Zhang Song 
(School of Aeronautics and Astronautics Engineering, Air Force Engineering University, Xi’an 710038, China) 

Abstract: Opportunistic Distributed Space-Time Coding (O-DSTC) is a new type of cooperative communication. 

In the guarantee of the Symbol Error Rate (SER), the residual energy balanced cooperative partner selection 

algorithm of O-DSTC is presented based on the “benefit function” and “regret function”. When considering 

distance and only the statistics characteristics of channel information is available, the average SER of O-DSTC can 

not be computed, therefore the SER approaching formula is presented. The approaching formula selects the 

appropriate nodes as the cooperative partner candidates, and each candidate node sets the delay time distributedly. 

Meanwhile, each candidate node contends to become the cooperative partner. Simulation results demonstrate the 

reliability and effectiveness of the approaching formula. The simulation also shows that the cooperative partner 

selection algorithm can assure SER, enhance the minimum residual energy and reduce the contention access time. 
Key words: Cooperative communication; MIMO system; Symbol Error Rate (SER); Relay selection; Minimam 

residual energy 

1  引言  

传统的 MIMO 技术利用信号的空间分集增益，

在不增加系统带宽和通信时间的前提下可以有效地

对抗信道衰落，增加系统的吞吐量。但是在实际的

应用中，传统的 MIMO 技术受到限制[1]。传统的

MIMO 通信系统，在发射端和接收端都需要配置多

个天线，而在现实的应用场景中，由于尺寸、成本

或其它硬件限制导致无法在某些无线电设备上配置

多个天线。即使配置了多个天线，由于每个通信设

备上的多个天线彼此距离较近，在空间上相关性较

大，使系统获得的空间分集增益恶化[2]。虚拟 MIMO
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也称作协作 MIMO，由多个不同地理位置的无线电

设备组成，每个无线电设备通常只配置有一个天线，

利用多个无线电设备上的分布式天线组成天线阵

列，可以获得类似于传统 MIMO 技术的分集增益[3]，

能够显著提升无线网络的通信性能。文献[4-6]从能

量的有效性方面研究了基于虚拟 MIMO 的协作通

信技术，文献[7]研究了 AF 模式的多中继协作节点

选择策略，文献[8]根据信道质量和节点缓存长度研

究了多中继协作节点选择策略。但上述文献都没有

联合误码率和节点剩余能量研究虚拟 MIMO 协作

中继节点选择策略。文献 [9]提出了采用分布式

Alamouti 编 码 的 机 会 分 布 式 空 时 编 码 
(Opportunistic Distributed Space-Time Coding, O- 
DSTC)，该协作通信方式的分集复用折中性能

(Diversity-Multiplexing Tradeoff, DMT)[10,11]比选择
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性译码转发协作 (Selective Decode-and-Forward 
cooperation, S-DF)[12]和固定的分布式空时编码 
(Fixed Distributed Space-Time Coding, F- 
DSTC)[13] 两种协作方式的 DMT 更好。但是文献[9]
的作者并没有进一步研究在无线自组织网络环境

下，怎样实现该协作通信方式。本文推导简化了

O-DSTC 协作通信的平均误码率，在满足误码率前

提下，提出了基于“后悔函数”的平衡节点剩余能

量 的 协 作 伙 伴 选 择 算 法 (Energy Balanced 
Cooperative Partner Selection, EBCPS)。 

2  协作通信方式 

本 文 采 用 了 文 献 [9] 提 出 的 基 于 分 布 式

Alamouti 编码的协作通信方式 O-DSTC。假设某个

节点 1R 的一跳通信半径内存在多个节点，节点 1R 和

其附近的多个邻居节点需要向相同的目的节点传输

数据。每个节点都能获得本节点的地理位置。调制

方式采用 BPSK，通信方式为半双工通信。当 1R 节

点需要向目的节点发送数据时，先广播协作伙伴需

求 (Need A Corporation Partner, NACP) 信息，

该信息中含有 1R 的位置信息。接收到该 NACP 信息

的邻居节点经过与后悔函数成反比的延时(本文第 4
节有详细 论述 ) ，发 送协作确 认 (Ready For 
Corporation, RFC) 信息，该信息含有节点位置信

息。 早发送 RFC 信息的邻居节点成为 1R 的协作

通信节点 2R 。 
如图 1 所示， 2R 为 1R 的协作通信节点，D 为 1R

和 2R 共同的目的节点。假设协作通信节点、目的节

点 可 以 得 到 信 道 状 态 信 息 (Channel State 
Information, CSI)。 12h , 21h 分别是协作通信节点 1R
和 2R 之间的信道衰落系数， 1dh , 2dh 分别是协作通信

节点 1R 和 2R 与目的节点 D 之间的信道衰落系数。

假设信道为瑞利平衰落信道，则 12h , 21h , 1dh , 2dh 为均

值为 0，方差分别为 2
12δ , 2

21δ , 2
1dδ 和 2

2dδ 的复高斯随机

变量。 
如图 2 所示，在第 1 个时隙 1R 发送数据 1s ，在

第 2个时隙 2R 发送数据 2s 。 2R 对数据 1R 发送的 1s 进

行译码，如果译码成功，则在第 3 个时隙发送数据 

 

图1 协作中继模型 

 

图2 协作通信方式 

*
1s ；如果译码失败，则在第 3 个时隙不发送数据。 1R

对 2R 发送的数据 2s 进行译码，如果译码成功，则在

第 3 个时隙发送数据 *
2s− ；如果译码失败，则在第 3

个时隙不发送数据。 

3   平均误码率计算 

设每个发射节点的发射功率为 sE 。设 1n 为 1R

接收端的噪声， 2n 为 2R 接收端的噪声。 1n 和 2n 为

均值为 0，方差为 0N 的高斯白噪声。设σ 为衰减系

数，d 为 1R 和 2R 之间的欧式距离。下文计算采用半

双工通信，节点 1R 和节点 2R 为协作伙伴时， 1R 和 2R

联合向目的节点 D 发送数据的平均误码率。 

3.1 协作通信模式概率计算 

1R 在第 1 个时隙广播数据 1s 时，根据文献[14]
采用的信道模型及接收信号表达方式， 2R 接收的信

号 2x ，定义如式(1)： 
0.5

2 12 1 22 sx E h d s nσ−= +          (1) 

2R 在第 2 个时隙时广播数据 2s 时， 1R 处接收到

的信号为 1x ，表达式为 
0.5

1 21 2 12 sx E h d s nσ−= +          (2) 

令 2
12 12| |hϕ = , 2

21 21| |hϕ = , 0/sE Nρ = ，则 2R 接

收 1R 数据 2x 的信噪比 12
snrR , 1R 接收 2R 数据 1x 的信噪

比 21
snrR 分别为 12

snr 12R d σϕ ρ−= , 21
snr 21=R d σϕ ρ− 。 

本文定义在无线信道中，当接收端接收数据包

的瞬时信噪比低于某一固定值 γ 时，该数据包被噪

声严重干扰而导致无法正确译码，对该数据包作丢

弃处理。设 ()U ⋅ 为单位阶跃函数。因为 12h 是均值为

0，方差为 2
12δ 的复高斯随机变量，所以 12ϕ = 2

12| |h 服

从参数为 2
121/δ 的指数分布，其概率分布函数为 

12
12 122 2

12 12

1
( ) exp ( )bP U

ϕ
ϕ ϕ

δ δ

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
      (3) 

1R 对 2R 发送的数据的失败概率，即信噪比 12
snrR

小于 γ 的概率公式为 
12 12
out snr

12

12 12 20
12

Pr( )

     Pr( ) Pr

     ( )d 1 exp
d

b

P R

d
d

d
P

σ

σ
σ

γ σ
ρ

γ

γ
ϕ ρ γ ϕ

ρ

γ
ϕ ϕ

δ ρ

−

= <

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= < = <⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= = − −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠∫   (4) 

同理可以得到 2R 对 1R 发送的数据的通信中断
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概率为 

21 21
out snr 2

21

Pr( ) 1 exp
d

P R
σγ

γ
δ ρ

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= < = − −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
    (5) 

3.2 误码率计算简化 
令u 表示信噪比，根据文献[15]，当采用 BPSK

调制时，在高斯信道中的误码率为 
2

2

2

1 1
( ) erfc( )= exp( )d

2

1
       = exp d

22

e
u

u

P u u x x

x
x

π

π

∞

∞

= −

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟−⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

∫

∫     (6) 

为人所熟知的Q 函数如式(7)所示。 
21

( ) exp  d
22 u

x
Q u x

π

∞ ⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠∫         (7) 

根据文献[16]，可以将式(7)近似为 
2 21 1 2

( ) exp exp
12 2 4 3

u u
Q μ

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟= − + −⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠
     (8) 

由式(6)，式(7)和式(8)，可以得到误码率的近

似表达公式。 
1 1 4

( ) exp( ) exp
12 4 3e

u
P u u

⎛ ⎞⎟⎜= − + − ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
      (9) 

3.3 不同协作方式平均误码率计算 
根据 1R 和 2R 之间信噪比 12

snrR 和 21
snrR 与判决门限

γ 的关系，在第 3 个时隙采用不同的协作通信方式，

不同方式有不同的误码率计算公式。令 2
1 1| |d dhϕ = , 

2
2 2| |d dhϕ = 。因为 1dh 和 2dh 为均值为 0，方差分别为

2
1dδ 和 2

2dδ 的复高斯随机变量，所以 1dϕ 和 2dϕ 服从指

数分布，其概率密度分别为 

1
1 1 2 2

1 1

1
( ) exp d

d
d d

p
ϕ

ϕ
δ δ

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
         (10) 

2
2 2 2 2

2 2

1
( ) exp d

d
d d

p
ϕ

ϕ
δ δ

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
         (11) 

下文计算平均误码率时结合了文献 [9]中 O- 

DSTC 方式的译码方式，但文献[9]没有考虑距离信

息对信噪比的影响，也没有涉及误码率公式。设 1
dn , 

2
dn 和 3

dn 为 3 个时隙 D 分别接收到的噪声，它们的

均值为 0，方差为 0N 。 

3.3.1 方式1  当 1R 和 2R 都能将对方发出的数据正确

译码时，令 =1ε ，其发生概率为 12
outPr( =1)=(1 )Pε −  

21
out(1 )P⋅ − 。第 3 个时隙按照分布式 Alamouti 编码

的方式， 1R 发送数据 *
2s , 2R 同时发送数据 *

1s 。协作

发送 1s 的信噪比定义为  

( )
( )22 2

1 1 2 2

snr 2 20.5 0.5
1 1 2 2

1
2

d d d d

d d d d

d h d h
R

d h d h

σ σ

σ σ
ε ρ

− −

− −

+
= =

+
   (12) 

因为式(12)的平均误码率无法计算，所以用其 

值的下限代替，由于
( )22 2

1 1 2 2

2 20.5 0.5
1 1 2 22

d d d d

d d d d

d h d h

d h d h

σ σ

σ σ

− −

− −

+
≥

+
 

2 2
1 1 2 2

2
d d d dd h d hσ σ− −+

，并结合式(12)可得 

( )
2 2

1 1 2 2
snr

1 1 2 2

1
2

              
2

d d d d

d d

d h d h
R

d d

σ σ

σ σ

ε ρ

ϕ ϕ
ρ

− −

− −

+
= =

+
=    (13) 

结合式(9)，式(10)，式(11)和式(13)可以得到 1R

和 2R 联合向目的节点 D 发送信息 1s 的平均误码率

为 

( )1
snr 1 1

0 0

2 2 1 2

2 2
1 1 2 2

2 2
1 1 2 2

( 1) [ 1 ] ( )

                 ( )d d

1
             

3( 2)( 2)
9

                 
4(2 3)(2 3)

S
e db

d d d

d d d d

d d d d

P P R p

p

d d

d d

σ σ

σ σ

ε ε ϕ

ϕ ϕ ϕ

δ ρ δ ρ

δ ρ δ ρ

∞ ∞

− −

− −

= = =

⋅

=
+ +

+
+ +

∫ ∫

  (14) 

3.3.2 方式2  当 1R 将 2R 发出的数据正确译码，而 2R

未将 1R 发出的数据正确译码时，令 =2ε ，其发生概

率为 12 21
out outPr( =2)= (1 )P Pε − 。第 3 个时隙时， 1R 发

送数据 *
2s− , 2R 不发送任何数据。相当于 1R 直接向目

的节点 D 发送信息 1s ，其信噪比为 

snr 1 1( 2) d dR d σε ϕ ρ−= =          (15) 

结合式(9)，式(10)和式(15)可以得到 1R 和 2R 联

合向目的节点 D 发送信息 1s 的平均误码率为 

( )1
snr 1 1 1

0

2 2
1 1 1 1

( 2) [ 2 ] ( )d

1 3
             

12( 1) 4(4 3)

S
e d db

d d d d

P P R p

d dσ σ

ε ε ϕ ϕ

δ ρ δ ρ

∞

− −

= = =

= +
+ +

∫
 (16) 

3.3.3 方式3  当 1R 未将 2R 发出的数据正确译码，而

2R 将 1R 发出的数据正确译码时，令 =3ε ，其出现概

率为 12 21
out outPr( =3)=(1 )P Pε − 。第 3 个时隙时， 1R 不

发送任何数据， 2R 发送数据 *
1s 。 1R 和 2R 协作向目

的节点 D 发送信息 1s 的信噪比为 

snr 1 1 2 2( 3) ( )d d d dR d dσ σε ϕ ϕ ρ− −= = +      (17) 

结合式式(9)，式(10)，式(11)和式(17)可以得到

1R 和 2R 联合向目的节点 D 发送信息 1s 的平均误码

率为 

( )1
snr

0 0

1 1 2 2 1 2

2 2
1 1 2 2

2 2
1 1 2 2

( 3) [ 3 ]

              ( ) ( )d d

1
             

12( 1)( 1)
9

                
4(4 3)(4 3)

S
eb

d d d d

d d d d

d d d d

P P R

p p

d d

d d

σ σ

σ σ

ε ε

ϕ ϕ ϕ ϕ

δ ρ δ ρ

δ ρ δ ρ

∞ ∞

− −

− −

= = =

⋅

=
+ +

+
+ +

∫ ∫
　　

 (18) 
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3.3.4 方式4  若 1R 和 2R 都未能正确译码，令 =4ε ，

其出现概率为 12 21
out outPr( =4)=P Pε 。第 3 个时隙时， 1R

和 2R 都不发送任何数据。 
3.4 平均误码率公式 

如果协作通信失败，即 1R 和 2R 都没有能够正确

将对方的信息译码正确，则相当于 1R 和 2R 分别和目

的节点 D 进行了一次直接通信，所以协作通信发送

1s 的平均误码率为 
1 1

1 1
3

Pr( =1) ( 1) [Pr( =2) Pr( =4)]

        ( 2) Pr( =3) ( 3)

S S
b b

S S
b b

P P

P P

ε ε ε ε

ε ε ε

= = + +

⋅ = + = (19) 

    计算协作发送 2s 的平均误码率 2S
bP 和计算 1S

bP

的原理是一样的。 

4  协作通信节点的选择 

4.1 传统方式 
传统的协作节点选择算法在满足 12

snrR 信噪比要

求的节点中，选择具有 大剩余能量的节点为协作

节点。文献[17]和文献[18]采用了基于延迟时间的竞

争接入方式，其剩余能量和延迟时间T 的映射关系

为： ( )/( )sT E e E eβ= − − ，其中e 指节点的剩余能

量，E 是节点的初始能量， se 是剩余能量门限，β 为

常数。在文献[17]中 0se = 。传统算法存在两个问题： 
(1)仅依靠 1R 对 2R 发送的数据的信噪比 12

snrR 选

择协作节点，无法保证 1R 和 2R 协作发送 1s 或 2s 的误

码率可以满足系统要求。存在即使不能满足误码率

要求，依然选择协作中继的现象，浪费了能量。 
(2)随着网络的运行时间增加，各个节点的剩余

能量普遍减少，相对应的竞争延迟时间增加。 
4.2  EBCPS方式 

为了解决以上两个问题，本文提出了 EBCPS
算法。首先，EBCPS 可以运用本文推导的误码率计

算公式，选择符合系统误码率要求的节点进行协作，

通过减少无效协作提高能量性能；其次，EBCPS 可

以通过后悔函数估计节点在网络中的相对剩余能

量，根据节点的相对于其它节点的剩余能量设置延

迟时间，优点是统计上使延迟时间不会随着剩余能

量的减少而增加。 
当协作通信时， 1R 首先发送 NACP 信息，其它

各节点按式(19)计算 1S
bP 。只有协作发送 1s 的平均误

码率 1S
bP θ< 的节点可以成为协作候选节点，设满足

该条件的节点集合为 1 2{ , , , }NR r r r= ⋅⋅⋅ 。当 1R 发起协

作通信后，保证 1S
bP θ< 且 2S

bP θ< 的协作候选节点

组成了集合E ；只能保证 1S
bP θ< 的协作候选节点组

成了集合M 。而且有R E M= ∪ ,E M = ∅∩ 。假设

第m 次协作中继时， kr R∀ ∈ 的中继策略为 ( )m kS r ，

策略集合为 {0,1}S = , ( ) 1m kS r = 表示 kr 决定参与第

m 次中继， ( ) 0m kS r = 表示 kr 放弃参与中继。设 1R 发

起第m 次协作中继时， kr 已经协作中继了 ( )m kN r 个

数据包。每个节点都会侦听保持其它节点的中继次

数。 ( )m kM r 表示如果 kr 没有参与第m 次协作中继，

实际的参与节点已经发送的数据包数。如果 kr 的剩

余能量 ( )r kE r ω> ，则能量标识 ( ) 1m krη = ；否则

( ) 0m krη = 。 1R 发起m 次协作中继， kr E∀ ∈ 采用策

略 ( )m kS r 时，效益函数为 

[ ] [ ]

[ ]

1

2

( )
[ , ( )] ( ) ( )

( )

                1 ( ) 1 ( )

( )
                  ( ) 1 ( )

( )

m k
m k k m k m k

m k

m k m k

m k
m k m k

m k

N r
B r S r a r S r

M r

S r a r

N r
S r S r

M r

η

η

⎧⎪⎪= +⎨⎪⎪⎩
⎫⎪⎪⋅ − + −⎬⎪⎪⎭

⎧ ⎫⎪ ⎪⎪ ⎪⋅ + −⎨ ⎬⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭
 (20) 

1R 发起m 次协作中继， kr M∀ ∈ 采用策略 ( )kS r

时，效益函数为 

[ ] [ ]

[ ]

3

4

( )
[ , ( )] ( ) ( )

( )

                1 ( ) 1 ( )

( )
                  ( ) 1 ( )

( )

m k
m k k m k m k

m k

m k m k

m k
m k m k

m k

N r
B r S r a r S r

M r

S r a r

N r
S r S r

M r

η

η

⎧⎪⎪= +⎨⎪⎪⎩
⎫⎪⎪⋅ − + −⎬⎪⎪⎭

⎧ ⎫⎪ ⎪⎪ ⎪⋅ + −⎨ ⎬⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭
 (21) 

其中 1 3 2 4a a a a> > > 。式(20)和式(21)可以保证：

对 ir M∀ ∈ ，只有当 ir 的剩余能量 ( )r iE r ω> ，且

jr E∃ ∈ , jr 的剩余能量 ( )r jE r ω< , ir 有比 jr 更高的

中继效益。否则 ir M∀ ∈ 和 jr E∀ ∈ , jr 比 ir 有更高的

中继效益。从式(20)和式(21)可以看出，无论 ( )kS r 和

( )krη 取何值，效益函数 终都可以表示为 

( )
[ , ( )] ( ) [1 ( )]

( )
m k

m k m k m m k m k
m k

N r
B r S r a S r S r

M r

⎧ ⎫⎪ ⎪⎪ ⎪= + −⎨ ⎬⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭
(22) 

其中 1 2 3 4{ , , , }ma a a a a∈ 。对于第 m 次协作中继，如

果 kr 没有参与，其后悔没有参与的程度，即后悔函

数为 kr 参与中继的效益函数与不参与中继的效益函

数之差，可以表示为 
( ) ( ,1) ( , 0)m k m k m kQ r B r B r= −       (23) 

则结合式(22)和式(23)可以得到  

( )
( ) 1

( )
m k

m k m
m k

N r
Q r a

M r

⎡ ⎤
⎢ ⎥= −⎢ ⎥⎣ ⎦

         (24) 

如果 ( ) ( )m k m kN r M r< ，表示 kr 节点虽然没有参

与第m 次协作中继，但 kr 剩余的能量要比实际参与

中继节点的能量多。 ( )m kQ r 越大，表示 kr 剩余的能

量要比实际中继节点的剩余能量多得越多。为了均

衡各个节点的能量消耗， ( )m kQ r 越大表示 kr 后悔没

有参与中继的程度越大。 
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1R 发 送 数 据 前 广 播 NACP(Need A 

Corporation Partner)信息给它的邻居节点。 1R 的邻

居节点接收到 NACP 后，计算与 1R 协作发送 1s 的

平均误码率公式。在经过根据式(26)计算的延时T

后，该邻居节点广播 RFC (Ready For Corporation)

信息。 
( )= [ ( )]k kT r Q rμ τ −                      (25) 

1, ( ) 0

1
( ) [ ( ,1) ( , 0)]

k

m

k n k n k
n S r

Q r B r B r
m = =

= −∑     (26) 

( )kQ r 为 kr 在第 m 次协作中继之前，不参与协作

中继时节点后悔函数的平均值。 ( )kQ r 的值越大表示

kr 相对于其它节点的剩余能量越多，后悔没有参与

中继的程度越大，相应的 kr 应当具有更小的接入时

间。如果某一节点接收到其它邻居节点发送的

RFC，则终止本节点发送 RFC 的过程。这样可以保

证具有剩余能量较多的节点能够具有更短的竞争接

入时间，从而均衡网络中各节点的能量消耗。 1R 接

收到该 RFC 后会根据本文第 3 节计算 2S
bP ，如果

2S
bP θ> 则 1R 不论接收到的 2s 信噪比是否大于判决

门限 γ ，都不转发 2s 。该策略可以保证在不减少吞

吐量的前提下，减少能量消耗。 

5   仿真结果及分析 

仿真区域为10 km 10 km× 的正方形平面，以正

方形仿真区域的左下角为坐标原点建立平面直角坐

标系。设协作通信的发起节点 1R 的坐标为 (1 km,  

1 km)，目的节点 D 的坐标为(9 km,9 km)，在仿真

区域内还随机分布着 N ( =10,30N )个邻居通信节

点，运用本文提出的协作节点选择算法，在这N 个

邻居节点内选择 1R 的协作节点 2R 。设节点发送数据

包的大小为 2 kb，发送间隔为 0.02 s，传输速率为 1 
Mbps。设判决门限 4 dBγ = ，发射功率 sE 分别为

30~36 dBm，噪声为−70 dBm，衰减系数 2σ = ，

信道衰减系数的方差 2
12δ = 2

21δ = 2
1dδ = 2

2dδ =1。在不采

用信道编码的情况下，系统允许的 大误码率 

43 10θ −= × 。每次仿真都采用不同的邻居节点分 
布，统计结果基于 1000 次仿真。各个节点的初始能

量为 90 J，移动速度为 5 m/s。 
图 3 所示的是节点数 =10N 和 =30N 时，按式

(19)选择的具有 小误码率的节点，参与协作通信

的平均误码率，和协作通信实际的 小平均误码率

比较。从图中可以看出，节点数不同时，按式(19)
计算的具有 小误码率的节点发送 1s 的平均误码率

曲线，近似于实际误码率 小节点发送 1s 的平均误

码率曲线，证明了式(19)的有效性。 
在图 4 中，横坐标表示的是按式(19)选择的节

点参与协作中继的平均误码率，大于实际 佳节点

参与协作中继平均误码率的值，在下文中用“平均

误码率差异”表示该概念。平均误码率指的是无信

道编码时的平均误码率。纵坐标表示的是平均误码

率差异大于其对应横坐标的百分比。图 4 表示的是

在不同节点数和信噪比的情况下，式(19)选择的协

作节点 2R 和通信发起节点 1R ，协作发送数据 1s 的平

均误码率差异大于相应横坐标的概率。当平均误码

率差异小于 610− 时，实际上选择到的节点即为 佳

中继节点。在这 4 种情况下，平均误码率差异大于
42.44 10−× 的概率都为 0。证明了式(19)的可靠性。

平均误码率差异性能随着信噪比的增加而增加，是

因为当信噪比升高时，能够选择到更佳的协作中继

节点。但是当邻居节点数增加时，平均误码率性能

下降。这是因为当节点数较少时，由于节点之间的

距离较大，式(19)可以有效区分各个节点参与协作

通信的误码率性能。而当节点数增加时，在理想的

协作位置附近存在节点数随之增加，由于用式(13)
代替式(12)，无法对理想协作位置附近的节点协作

通信的平均误码率进行高精度的区分，而导致平均

误码率差异性能的下降。 
图 5 描述的是采用本文提出的 EBCPS 算法，

30 dBmsE = ，仿真 300 min 时， 小剩余能量随

剩余能量门限ω的变化曲线。当门限过高或过低时， 

 

图 3  EBCPS 的 小误码率性能         图 4  EBCPS 的平均误码率差异分布   图 5  EBCPS 的 小剩余能量随门限的变化 
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小剩余能量的值都会降低。这是因为当门限过高

时，网络运行一段时间后，基本上所有的节点的剩

余能量都小于ω，使得效益函数失效。当门限过低

时，网络运行一段时间后，基本上所有的节点的剩

余能量都大于ω，使得效益函数失效。当门限设为

60.5%时，可以取得 大的 小剩余能量。 
图 6 描述的是 30 dBmsE = ，所有节点 小剩

余能量随时间的变化曲线。由曲线可以看出，随着

网络运行时间的增加，EBCPS 算法的 小剩余能量

始终大于传统方式的 小剩余能量。这表示 EBCPS
算法使得各节点的能量消耗更加均衡。图 7 描述的

是仿真时间为 300 min 时，各节点的剩余能量。对

图 7 各节点的剩余能量进行统计，得到 EBCPS 算

法各节点剩余能量的均值为 32.1，方差为 40.2；得

到传统方式各节点剩余能量的均值为 31.1，方差为

111.5。EBCPS 算法各节点的平均剩余能量更多，

这是因为 EBCPS 算法会估计传输数据的误码率，

当 好的中继节点仍然无法满足误码率要求时，会

放弃对数据的转发。EBCPS 算法各节点的剩余能量

的方差更小，这表明 EBCPS 算法能够更好地均衡

各个节点的能量消耗。图 7 中可以直观看出，传统

算法有 6 个节点的剩余能量小于 EBCPS 算法的

小剩余能量。图 6 和图 7 证明了 EBCPS 算法可以

提高各节点能量消耗的均衡程度，降低能量消耗，

从而提高网络的生存时间。 
图 8 描述的是网络运行 300 min 后，如果只计

算和能量有关的延迟，EBCPS 和传统方式两种延迟

时间的概率分布。该方式实现节点的选择优点是简

单有效，缺点是网络运行一段时间后各个节点的剩

余能量普遍减少，导致竞争延迟时间T 过长，浪费

了信道资源，降低了频谱利用率。假设传统方式的

小延迟时间为 0， 大延迟时间为 t ，为了公平地

比较两种不同的延时接入方案，可以通过合理调整

式(25)中的μ和 τ，保证式(25)的 小延迟时间为 0，
大延迟时间为 t 。和传统方式相比，EBCPS 的接

入延迟更多的分布于值较小的区间，相当于有更短

的平均接入延迟，提高了信道的利用率。由于仿真

区域中距离 1R 远的节点坐标为(10 km,10 km)，和

1R 的直线距离为 9 2  km，电磁波经过这段距离需

要 42.4 sμ ，为了有效区分各个节点的延迟时间，需

要 大延迟时间 42.4 st >> μ ，所以设定 t =  

500 sμ 。相比于本文 4.1 节所述的传统方式较为平

均的分布概率，EBCPS 的延迟时间 65%集中在小于

200 sμ 的区间内，而传统方式这一概率为 50%。传

统方式的延迟时间在 300~400  sμ 区间内的概率为

25%，而 EBCPS 仅为 14%。传统方式算法延迟时

间在 400~500 sμ 区间内的概率为 0，这是因为在

300 min 时各节点的剩余能量依然较多，导致相应

的延迟时间都小于 400 sμ ，只有网络再运行一段时

间才会出现大于 400 sμ 的延迟。图 8证明了EBCPS
比传统方式具有更短的和能量有关的平均延迟时

间。 

 

图 6 小剩余能量随时间的变化                 图 7 各节点剩余能量                   图 8 延迟时间分布概率 

6  结论 

针对传统算法中存在无效传输而浪费能量，以

及平均接入时间随时间增加而延长的问题，本文提

出了 EBCPS 算法。该算法要求每个节点侦听记录

其它节点发送数据包的次数，而且各个节点需要记

录每次协作中继时本节点的中继策略。在满足上述

要求时，EBCPS 可以有效减少竞争接入时间，还可

以均衡各节点的能量消耗，从而提高剩余能量和网

络的生存时间。 
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