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【摘要】为优化协同通信系统的性能，提出了一种动态多中继译码转发(DF)协同节点选择算法MRS-DF。该算法联合考虑

节点的剩余能量信息和信道状态信息对网络生存时间进行优化，以获得更长的网络生存时间和更大的信道容量。仿真验证表

明，动态分配中继功率时，选择4个中继性能已经达到最优。MRS-DF算法的网络生存时间和信道容量远大于仅考虑节点信道

状态信息的中继选择算法。在10次仿真中，该算法网络生存时间平均延长201.1%，信道容量平均提高164.55%。 
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Abstract  In order to optimize the performance of cooperative communication systems, a dynamic 

multi-relay decoded forwarding (DF) nodes selection algorithm MRS-DF is proposed. The algorithm jointly 
considers the residual energy information of nodes and channel state information (CSI) to optimize the network 
lifetime, to obtain longer network lifetime and greater channel capacity. Simulation results show that, for dynamic 
relay power distribution, the best performance can be reached by selecting 4 relays. The network lifetime and 
system channel capacity of MRS-DF algorithm are much larger than those only considering the channel state 
information nodes selection algorithm. In 10 simulations, the proposed algorithm can extend the network lifetime 
average of 201.1% and increase the channel capacity average of 164.55%. 
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无线通信中，协同中继通过使特定区域内的用

户形成虚拟天线阵列，达到空间分集的效果，从而

有效抵抗多径衰落，显著提高用户的服务质量和系

统吞吐量[1]。在协作分集技术中，协同中继节点的

选择以及源节点和中继节点间的功率分配是非常重

要的[2]，即需从众多潜在中继节点中选择最佳中继

集合，既可使分集增益最大，又能够增加中继的可

分配资源，减少系统复杂度和成本。 
选取协同中继节点的关键是如何确定和管理中

继节点数量。文献[3]提出机会中继(opportunistic 
relaying，OR)选择方法，分别讨论了译码转发和放

大转发中协同通信的性能，主要是基于信道状态信

息(channel state information，CSI)和网络拓扑进行中

继选择；文献[4-5]分析了每个节点有自身独立功率

约束下的中继选择；文献[6]分析了在网络总发射功

率约束下的中继选择。上述文献中，选择最佳单中

继尽管可以提高系统性能，然而单个节点的处理能

力和支持的能量是有限的，当信道处于深度衰落情

况时，单个中继节点无法满足源节点的服务质量

(QoS)需求。文献[7]讨论了采用穷举搜索法得到中继

集合，选取集合中全部中继节点参与信息的转发，

该方法的缺点是当中继数过多时，会产生严重的资

源分散，而且由协同通信带来的性能增益将减小。

针对选择中继集合中最优单中继和全部中继节点两

种极端情况，文献[8]针对中继间功率分配，给出了

中继选择和功率分配的联合优化实例。 
协作分集应用于当前的无线网络时，由于终端

大多使用电池供电，因此需要设计分布式且低功耗
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的中继选择算法来最大化网络生存时间。通常网络

生存时间采用网络中最先耗尽能量的节点生存时间

来衡量，最大化网络生存时间即等价于最大化节点

最小网络生存时间，故应尽可能均衡地消耗各节点

的能量[9]。文献[10]提出一种基于模糊评判的中继选

择算法，对节点的剩余能量进行最佳单中继选择。

文献[11]提出PARS的分布式中继选择协议，首先利

用RTS/CTS机制交互所需信息，然后执行最佳功率

分配算法(OPA)，最后依据中继选择准则选择一个最

佳中继。其中准则2和3采用节点剩余能量确定最佳

中继，但仍局限为单中继选择。文献[12]同时考虑协

同节点的信道状态信息CSI和剩余能量信息，选择一

个最优的协同节点，并利用其完成协同传输，从而

延长AF协同网络的生存时间。 
本文在译码转发(decoded forwarding，DF)协同

环境中，将单中继选择的思想推广到多中继选择中，

针对节点的CSI和剩余能量信息，通过对参与协同的

节点进行中继选择和动态功率分配，选择最大限度

延长网络生存时间的中继集合，使节点间资源(信
道、能量)得到共享，仿真结果证实该算法能有效提

高网络生存时间和系统信道容量。 

1  系统模型和问题描述 
系统模型如图1所示。系统有1个源节点S，1个

目的节点D，N个中继节点。假设每个中继仅有一个

天线，S和D之间无直连链路。 
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图1  系统模型 

假设第i个中继节点仅知道自身两跳信道系数

hsi、hid，目的节点知道全部中继两跳信道系数。所

有信道系数是i.i.d归一化瑞利随机变量。假设采用两

阶段DF中继协议：1) 源节点S以发射功率Ps广播发

射，发射范围内所有节点收到携带噪声的信号，中

继i接收功率为hsiPs。2) 假设有M个中继节点能够正

确解码，中继端能获得良好的同步。K个被选中继节

点( K M N≤ ≤ )同时向目的节点发送信号，目的端

对接收到的多路信号进行最大比合并(maximal rate 

combining，MRC)。M个中继节点首先估计自己的节

点剩余能量 r ( )E i 及源节点到它的CSI，同时携带节

点的剩余能量信息和源节点到中继的CSI，向目的节

点发送训练序列。目的节点通过接收的训练序列，

估计中继到目的端的CSI，根据中继两跳CSI和每个

中继节点的剩余能量进行综合评判，并将结果报告

给被选中继集合。 

2  动态多中继协同节点选择算法 
多中继协作是为增加分集增益和网络生存时

间，平衡中继上的资源利用[13]。在每个中继链路经

历严重衰落时，由于衰落是随机独立的，中继数量

增加直接导致每个中继消耗的能量下降，因此使网

络生存时间更长。显然用户选择的中继越多，该用

户传输速率会越大，但功耗和成本会增加。研究表

明，中继个数增加到一定值后，性能增益会变小，

因此中继节点数量的选取有一个最佳值[8]。针对节

点剩余能量进行中继选择可以避免过度使用信道条

件好的中继节点，使网络的公平性不会受到损害。 
2.1  算法设计 

1) 每个中继节点根据两跳信道信息，采用最小

准则或调和平均准则计算信道函数[3]： 
最小准则为 { }2 2

s d( ) min | | ,| |i iH i h h= 。 

调和平均准则为 2 2 1
s d( ) 2(| | | | )i iH i h h− − −= + 。 

2) 每个中继节点根据其当前剩余能量计算发

射后剩余能量占每个节点总能量的比值 r ( )E i 。假设

中继节点发射需要消耗的能量为P×T(T为单位时

间)，发送前剩余能量为Eri，节点初始能量为E0i，则

中继节点剩余能量比值为： 

r r 0( ) ( ) /i iE i E P E= −             (1) 
3) 设节点信道函数所占的权值为W，则剩余能

量权值为(1–W)，计算所有 Ni ∈ 节点的信道能量加

权函数有： 

r( ) ( ) ( ) (1 )Q i H i W E i W= × + × −        (2) 
按降序排列，用公式可描述为： 

arg max ( )i i N
S Q i

∈
=              (3) 

2.2  DF协议多中继节点选取步骤 
考虑无直连情况，假设M个中继节点能够正确

解码。多中继选择过程为： 
1) 将中继节点按Q(i)降序排列，即{1,2, , }M ； 
2) 选择排在第1的中继节点，比较其第1跳速率

和第2跳速率，如 s1 1dR R≤ ，结束；如 s1 1dR R> ，则

再选取次之的中继节点，计算两个中继节点第2跳速
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率之和，与这两个节点第1跳速率的最小值进行比

较。如果与第1跳速率相当，则中继选择结束；否则

继续选取下一个中继，直到第2跳速率之和与第1跳
速率匹配为止，K是最终选定的中继数。即： 

s summin{ }i
i K

R R
∈

≈              (4) 

2
sum 2 d

1

log (1 / )
K

i
i

R P h s
=

′= + ∑          (5) 

由于可能有信道质量差但剩余能量高的节点被

优先选择，所以针对节点剩余能量的MRS-DF算法

是次优的，可保证健壮性差的中继不会参与协作，

虽然可能损失总的容量，但其计算复杂度较低。 
2.3  信道容量比较 

比较仅考虑CSI的中继选择方案和考虑节点剩

余能量RP的动态多中继选择方案的信道容量。在网

络生存时间内，分别计算两种方案在DF协议下目的

端的总信道容量： 

total s s d
DF 2 22 2

1

1/ 2min log 1 , log 1
K

i i

i

Ph P hI
s s=

′    = + +   
    

∑   

(6) 
式中，Ps为源节点发射功率； 2σ 为噪声功率；假设

中继节点和目的节点噪声功率相同。 

3  仿真结果和性能分析 
在MRS-DF算法验证中，使用网络生存时间作

为主要指标来评价动态多中继选择算法的性能，同

时考虑采用该次优方案对系统总信道容量的影响。

仿真中动态分配中继功率，比较基于节点剩余能量

的多中继选择方案和仅根据CSI进行中继选择方案

的性能。另外对W权值的大小进行仿真，选取最优

权值。 
假设有10个节点随机分布在以源节点和目的节

点距离为直径的圆内。考虑大尺度路径损耗和小尺

度衰落，假设 s d( )j jh h 是零均值，循环对称的复高斯

随机变量，路径损耗指数为2，信道准静态变化，即

每隔一定数目的TTI信道才变化一次，有利于比较网

络的生存时间。噪声是均值为0，方差为N0的加性高

斯白噪声。 
假设所有中继都有相同的初始能量E，被选中继

采用动态中继功率进行发射。动态中继功率指对每

个选择的中继，发射功率是“动态”变化的，即每

次发射总功率Ptotal一定，为了简化算法，总功率在

每次选择的中继之间平均分配，即： 
total s( ) /P P P K′ = −              (7) 

3.1  权值的选取对性能的影响 
通过对比权值大小对网络生存时间和信道容量

的影响，确定权值的选取。首先归一化信道系数，

使得信道系数与剩余能量比例在同一个数量级上。 
总信道容量与网络生存时间随权值的变化关系

如图2所示。由图可知，网络生存时间随权值的增大

呈下降趋势，而总信道容量随权值增大呈上升趋势，

这是因为权值增大，意味着更多考虑信道的CSI，当

W=1时，基于RP和CSI的方案等同于仅基于CSI的方

案。当W=0.47时，两条曲线相交，此时总信道容量

和网络生存时间获得折中。 
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  图2  总信道容量与生存时间随权值的变化关系 

3.2  网络生存时间与中继个数的关系 
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    图3  网络生存时间与中继数目的关系(W=0.5) 

从图3可以看出，网络生存时间随中继数目的增

加呈上升趋势，但不论是基于剩余能量的动态多中

继选择方案还是仅基于CSI的中继选择方案，随着中

继个数增加，网络生存时间增长趋缓。由图3可知，

当选择4个中继时，基于RP和CSI方案的性能已达到

最佳，再多选中继对性能的增益已影响很小。两个

方案相比，基于RP和CSI方案比仅基于CSI方案在中

继个数为4时的网络生存时间提高了34%以上。 
3.3  网络生存时间和信道容量的关系 

表1说明两种方案的10次仿真中，网络生存时间

和信道容量的关系，取权值W=0.47，信道准静态变



                                           电 子 科 技 大 学 学 报                                 第 40 卷   508 

化。由于每次选择不同中继，因此网络生存时间不

同。总体上，网络生存时间越长，系统能够达到的

信道容量也越大。而且RP方案的网络生存时间和信

道容量远大于CSI方案的网络生存时间和信道容量，

RP方案的信道容量比CSI方案平均提高了164.55%，

其网络生存时间平均延长201.1%。 

表1  对网络生存时间和信道容量的比较 

仿真次数 
RP生存时间 

/s 
CSI生存时间 

/s 
RP信道容量 

/bit⋅s−1 
CSI信道容量 

/bit⋅s−1 

1 155 59 400.29 166.77 
2 149 49 333.04 117.54 
3 141 29 298.56 71.145 
4 144 49 321.14 106.90 
5 125 94 314.31 247.02 
6 152 50 397.51 170.39 
7 126 49 304.03 122.73 
8 154 55 327.26 128.54 
9 147 30 380.38 106.96 
10 158 79 385.31 209.87 

4  结 束 语 
为优化协同通信系统的性能，提出了一种动态

DF多中继协同节点选择算法MRS-DF，综合考虑节

点的CSI和节点剩余能量进行排序，按照两跳速率匹

配原则，选择最大限度延长网络生存时间的中继集

合，提高了网络节点生存时间。本文采用动态中继

功率分配，在信道准静态变化条件下，考察了权值

的选取对系统信道容量和网络生存时间的影响，以

及网络生存时间和信道容量的关系。仿真验证表明，

所提算法能以较低的复杂度显著提高网络生存时

间，使系统在总吞吐量和能量效率上有可观的增益。 
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