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摘  要：该文研究了衰落信道中基于译码－转发的多中继合作分集系统的功率分配问题。假设源节点有完全的信道

状态信息，在总功率一定的条件下，以最小化系统的中断(outage)概率为目标，给出了如何选择中继节点以及如何

在源节点和所选中继节点之间进行功率分配的算法。通过在任何时候最大化系统的瞬时容量来最小化系统的中断概

率。仿真结果表明，该文提出的算法性能优于平均分配功率时系统的性能。 
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Abstract: This paper studies the power allocation problem in a cooperative diversity system with multi-relays 
based on decode-and-forward in fading channels. The system model assumes both the source and the destination 
have the complete Channel State Information (CSI). A relay selection and power allocation scheme is proposed to 
minimize the system outage probability by maximize the system capacity on each channel realization with power 
restraint. Simulation results verify the improved performance of the proposed method.   
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1  引言  

信道衰落是无线通信系统中限制系统性能的关键因素

之一，克服信道衰落一直以来都是提高通信系统性能的关键

方法之一。分集技术是减弱信道衰落影响的主要方法之一，

在实际的通信系统中得到非常广泛的使用，如：时间分集，

频率分集，空间分集等。多天线空间分集技术由于它潜在的

提高系统性能的能力，一直广受关注。但是，在实际应用当

中，由于尺寸或者能量等的限制，往往无法在一个终端设备

上安装多个天线。因此，人们提出了利用多个空间分离的单

天线设备进行合作，从而达到类似于多天线发射分集的性

能，这种技术被成为合作分集[1]。它主要是使信号通过多个

独立衰落的信道，从而收到信号的多个不同副本。这样，多

个信道同时处于深衰落的概率就大大减少，减弱了由于信道

衰落带来的影响。 

合作分集最初在 CDMA 系统中被提出来，并证明了它

潜在的巨大增益[1]。接着，文献[2]分析了各种合作方式的性

能(如：放大－转发，译码－转发等)。文献[3]分析了多中继

时的分布式空时编码合作方法，克服了多中继时产生的频谱
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效率的巨大损失。多中继合作中的最优选择中继也被提出，

它只选择中继节点中最优的中继节点进行中继，并证明在总

功率一定时，性能优于分布式空时编码的方法[4]。另外，基

于编码合作分集的系统也被提出，它克服了重复编码的效率

低的问题，但是同时也增大了中继节点的复杂度[5]。 

针对上述的各种合作方法，以不同的性能优化为目标的

功率分配方法也相继被提出。Hasna 等提出了瑞利衰落信道

下基于译码－转发的单中继节点情况的功率分配[6]，它在目

的节点处采用了选择合并的方法，从而简化了系统性能的分

析。Deng 等给出了基于放大－转发的单中继节点情况的功

率分配[7]，它假设源节点只有信道的统计信息。Luo 等给出

了在源节点只有信道的统计信息的情况下的多中继译码－

转发的功率分配[8]。最近，Zhao 等在假设源节点完全知道信

道信息的情况下，给出了基于放大－转发的多中继情况的功

率分配，分析了全部中继节点都转发的情况和基于选择放大

－转发的情况[9]。在基于选择放大－转发的合作方式中，它

利用瞬时信道信息计算每条中继路径的信噪比，选择最大的

信噪比路径作为中继路径。但它并没有考虑不合作的情况，

这导致系统中断概率的增加。而且，这种方法并不能直接推

广到基于译码－转发的选择中继合作中，因为这里有中继节
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点能否成功译码的问题，这将导致中继路径是否存在。 

本文主要考虑了基于译码－转发的多中继合作分集系

统的功率分配问题，假设源节点和中继节点都有完全信道状

态信息。本文的目标是最小化系统中断概率。在慢衰落频率

非选择性信道的条件下，根据瞬时信道状态信息，决定是否

合作，以及选择哪个中继节点进行中继，并在源节点和选择

的中继节点之间进行功率分配。最后，仿真结果显示在感兴

趣的所有信噪比条件下，本文的方法是最优的。 

2  系统模型 

假设系统由一个源节点S ，一个目的节点D ，N 个中

继节点组成(为了简单，图中只显示了 4 个中继节点)。系统

采用正交发射，或者基于时间，或者基于频率，这样就避免

了相互干涉。为了便于叙述，假设采用时间正交发射。而且，

只考虑基于译码－转发方法的合作方式，并假设每次发射功

率一定。 

为了比较，本文给出了分布式空时编码合作方式和最优

选择中继合作方式的示意图，如图 1 所示。系统的每次发射

过程分为两个阶段。在第 1 个阶段，源节点广播发射信息到

所有中继和目的节点。在分布式空时编码合作方式中[3]，成

功译码的所有中继节点之间进行分布式空时编码，然后同时

发射到目的节点，其中中继节点是否成功译码可以采用 CRC

等方式来进行判断[5]。在最优选择中继方式中[4]，第 1 阶段

是相同的，不同的是在第 2 阶段，它根据瞬时信道信息，选

择最优的中继节点，然后只有被选中的最优中继节点进行译

码－转发。其系统框图如图 1 所示。 

 

图 1  合作发射分集示意框图 

如文献[4]中证明，在总功率一定的条件下，最优选择中

继合作方式的性能优于分布式空时编码合作方式。因此，本

文只考虑最优选择中继的合作分集方式。在第 1 发射阶段，

目的节点和中继节点收到的信号分别为 

ds s sd sdy p h x n= +                (1) 

ri s si siy p h x n= +    ( 1, , )i N=        (2) 

其中 dsy ， riy 分别表示第 1 发射阶段目的节点和第 i 个中继

节点收到的信号；x 表示源节点发射信号，并设它具有单位

能量； sp 表示源节点每时隙发射能量，假设所有时隙有单位

持续时间，则 sp 能被看作是发射功率； sdh ， ( 1, , )sih i N=

分别表示源节点到目的节点之间的信道衰落系数和源节点

到第 i 个中继节点之间的信道衰落系数； sdn ， sin 分别为相

应的加性白噪声。在这里，假设所有的信道衰落为平坦衰落，

且为相互独立的块状慢衰落。所有白噪声功率谱密度为 0N 。 

在第 2 阶段，被选中的最优中继节点在一个时隙内转发

信号。这时，目的节点收到的信号为 
  rd s rd rdy p p h x n= − +            (3) 

其中 rdy 为第 2 阶段目的节点收到的信号； rdh 为被选中的中

继节点到目的节点之间的信道衰落系数，仍假设为慢衰落平

坦衰落，且与以上所有的信道独立； p 表示每次发射(第 1

和第 2 发射阶段)的能量限制，由于已经假设每时隙为单位时

间，则 sp p− 仍可被看作中继节点的发射功率； rdn 为相

应的加性白噪声，仍假设其功率谱密度为 0N 。 

在目的节点接收到源节点和选中的中继节点发射的信

号之后，因为假设目的节点完全跟踪所有信道信息，因此目

的节点可以采用最大比合并的方式合并两个信号。所得到最

后的信噪比可以表示为 

( ) 22

all
0 0

SNR s rds sd p p hp h
N N

−
= +          (4) 

3  功率分配 

在平均分配功率时，源节点总是在第 1 阶段用总能量的

一半发射，被选中的中继节点用另一半发射，在这种情况下，

系统的中继概率可以表示为 
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         (5) 

其中 outP 表示系统的中断概率， routP 表示所有中继节点处于

中断的概率，即所有中继节点都不能成功译码的概率。式(5)

中的第 1 项表示有中继节点可以成功译码的情况，此时被选

中的中继节点帮助了源节点的发射；第 2 项表示所有节点都

不能成功译码的情况，此时，没有中继节点被选中，所以没 
有合作，系统的性能自然降低了。注意式中的系数 1/2 是由 

于正交发射带来的频谱效率损失。 

然而，因为源节点有完全信道状态信息，所以能够通过

进行功率的分配来增大系统合作的概率，从而最小化系统的

中断概率。当功率足够大时，能够通过功率的分配来保证任

意一个中继节点不处于中断，即保证中继节点的成功译码，

增大合作的概率。现在要解决对于任意选择中继节点，如何

在源节点和中继节点分配功率的问题。 

在保证系统中继节点能成功译码的情况，当选择任何一

个中继节点合作时都能计算出此时系统中断概率。下面给出

这个中断概率的计算过程。 

对于中继节点 (1 )i i N≤ ≤ ，为了保证中继节点能成功

译码，必须保证源节点到目的节点的信道容量大于 R，即 

( )21 log 1
2 s sip h R+ ≥             (6) 

其中R 是系统的传输速率。系数 1/2 同样是由于正交发射产
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生的频谱效率的损失。 

因此为了保证中继节点 (1 )i i N≤ ≤ 能成功译码，在式

(6)取等号的时候，源节点所需要的最小发射功率为 

( ) 222 1R
si sip h= −                  (7) 

如果 sip p< ，此时在总功率一定的条件下，能够保证选

中的中继节点成功译码。同时，若
2 2

id sdh h> ，由式(4)

知道，为了最大化目的节点的信噪比，应使选中的中继节点

i 用尽可能大的功率在第 2 阶段发射，从而中继节点的发射

功率为 

( ) 222 1R
i si sip p p p h= − = − −            (8) 

这时，系统的容量为 

2 22 2
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   (9) 

如果， sip p> ，此时在总功率一定的条件下，显然无法

使中继节点 (1 )i i N≤ ≤ 成功译码，此时，源节点用所有功

率在第 1 阶段发射，选择的中继节点不发射。而若 sip p> ，

但是
2 2

id sdh h≤ ，此时，由式(4)知道，仍然使源节点用尽

可能大的功率发射，即全部的功率。因此，在这两种条件下，

系统的容量应该为 

( )21
log 1

2i sdI p h′′ = +             (10) 

综合上述，如果选择中继节点 (1 )i i N≤ ≤ 为合作中继

节点，此时系统的容量为 
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  (11) 

利用式(11)，可以得出选择任意节点 (1 )i i N≤ ≤ 时，系

统的容量 (1 )iI i N≤ ≤ 。  

同时，除了源节点与中继节点合作发射的情况，也可以

让源节点利用所有的资源直接发射，从而采用不合作的情

况。此时，系统的容量为 
2log 1d sdI p h⎡ ⎤= +⎢ ⎥⎣ ⎦              (12) 

由于利用全部的系统资源发射，容量公式前面不再有因

子 1/2。 

到这里，已经得出了所有可能情况下系统的容量。最后，

为了最小化系统的中继概率，就必须最大化系统的瞬时容

量。因此，选择系统的容量为： 
max( , , 1, , )d iI I I i N= =            (13) 

根据最终选择容量的值，可以选择是否合作，以及与哪

个中继节点合作及源节点与中继节点之间功率的分配。 

基于上述分析，总结算法步骤如下： 

(1)对于中继节点 (1 )i i N≤ ≤ ，利用式(11)计算如果选

择中继节点 (1 )i i N≤ ≤ 合作时系统的容量 (1 )iI i N≤ ≤ 。 

(2)利用式(12)计算若源节点利用所有资源直接发射时，

即不合作时，系统的容量 dI 。 

(3)选择所有上述最大的容量为此时系统的容量，即

max( , , 1, , )d iI I I i N= = 。 

(4)如果最大的容量为不合作时系统的容量，就利用所有

的资源直接发射，像中继节点不存在时候一样发射；如果

(1 )iI i N≤ ≤ 最大，采用与节点 (1 )i i N≤ ≤ 合作的方式。

而且在第 1 阶段，源节点的发射功率为 sip ，中继节点 i 译码，

且在第 2 阶段利用剩下的功率 sip p− 发射。   

至此，已经给出了在给定的信道条件下最大化系统瞬时

容量的方式。由于，能够用上述方法使得在所有的信道条件

下系统容量最大，从而最小化了系统的中断概率。 

4  系统仿真结果 

为了比较本文提出的功率分配方法与平均功率分配时

的优点，针对两个中继节点( 2N = )和 4 个中继节点( 4N = )

的情况，分别进行了系统的中断概率性能仿真。并假设所有

的信道衰落为频率非选择性瑞利慢衰落，且相互独立同分

布，信道衰落系数功率均值为单位 1。系统速率 0.5R = ， 

总功率 p 的值遵从 2 0SNR 10 log p N= ，不失一般性取 

0 1N = 。本文给出了 4 种合作方式的系统中断概率仿真：直

接发射，分布式空时编码合作，平均功率的最优中继选择合

作及其功率分配的最优选择中继合作。在分布式空时编码合

作中，源节点用功率的一半发射，剩余的一半在所有参与中

继的中继节点中平均分配。在平均功率的最优中继合作中，

同样源节点用功率的一半发射，选择所有成功译码节点中到

目的节点信道衰落最小的节点用另一半中继。 

从图 2 和图 3 中看出，除直接发射外，其他 3 种合作发

射方式的性能曲线都有近似相等的下降斜率，即有相同的分

集阶数，如文献[4]理论证明达到的分集阶数等于中继节点的

个数。这表明中继节点的个数越多，其他 3 种方式的系统性

能就越好，这从图 2 和图 3 的对比中就可以看出。另外，注

意到在图 2 中，在低信噪比时，分布式空时编码的性能差于

没有合作方式时的性能。这主要是因为在空时编码合作中，

低信噪比时，分集带来的增益未能抵消由于正交发射所产生

的频率效率的损失，而在高信噪比时，分集的增益会强于由

于正交发射带来的损失，从而空时编码合作的性能优于没有

合作方式的性能。图 3 中，在低信噪比时，分布式空时编码

和选择中继方式的性能均差于没有合作时的性能，这也是由

于同样的原因。同时，在所有 3 种合作方式中，对于感兴趣

的所有信噪比条件，最优选择中继合作方式的系统中继概率

一致小于分布式空时编码合作方式，而功率分配的最优选择

中继合作方式又一致小于平均功率的最优选择中继合作方
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式，这证明了本文给出算法的有效性。 

 

 图 2  两个中继节点时系        图 3  四个中继节点时系 
统 outage 概率仿真结果         统 outage 概率仿真结果 

5  结束语 

在多中继合作分集系统中，假设源节点有完全信道状态

信息的条件下，以最小化系统的中断概率为目标，给出了基

于译码－转发的最优选择中继的功率分配方法。在功率足够

大的条件下，对于每一个中继节点，可以通过控制源节点的

发射功率使它能够成功译码。这样，对于选择任何一个中继

节点合作时，都能得出此时对应的最大的系统瞬时容量。而

当系统不与任何中继节点合作时也有对应的系统容量，因此

通过在所有可能的方式中选择最大的系统瞬时容量方式来

最小化系统的中断概率。仿真结果证实了本文功率分配算法

的优越性。  
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