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【摘要】在协作通信系统中，中继节点的合理分配对于系统性能提升具有重要的意义。然而，现有的方法往往只从系统

容量最大化或者功率最小化单方面研究中继节点分配，缺乏对两者的综合考虑以致最终的中继分配结果不是最优。通过对基

于能效(容量/发送功率)的中继分配进行研究，提出一种能效最大化为目标的中继分配算法(EERAA)。该算法首先优化各协作

链路能效，然后通过最大权重匹配方法为各源移动终端进行中继节点的分配，从而有效地提高系统能效。经仿真验证，该算

法跟现有的算法相比，能得到更高的系统能效。 
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Abstract  In cooperative communications systems, allocating relay rationally is significant to promote the 

performance. However, the existing relay assignment methods only trend to maximize the capacity or the minimum 
transmission power, lack the comprehensive consideration of both capacity and transmission power so that the 
result of assignment is not the optimal. A relay allocation algorithm, called energy efficiency aware relay 
assignment algorithm (EERAA), is proposed with the objective of maximizing energy efficiency (ratio of capacity 
and transmission power). Firstly, EERAA algorithm optimizes the energy efficiency of collaboration link. Then, 
according to the result of maximum weight matching method. The base station allocates the optimal relay to source 
node, or source node communicating with base station directly. The simulation results verify that the energy 
efficiency of the proposed algorithm achieves a significant improvement compared with the existing methods. 
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协作通信是指中继站提供可选路径帮助基站与

移动终端之间的数据传输，使接收信号功率更强、

更稳定，从而提高通信系统的性能，增加小区覆盖

范围，提高平均用户吞吐量和小区边缘用户吞吐 
量[1]。近年，协作通信的研究吸引了大量的研究者。

根据中继节点对源节点信息处理方式的不同，协作

通信方式主要包括放大转发(amplify and forward, 
AF)和译码转发(decode and forward, DF)。AF方式指

中继节点直接放大并转发从源节点收到的信号；DF
方式指中继节点对接收到的信号进行译码，并转发

译码后的再生符号信息给目的节点[2]。协作通信中合

理分配中继节点和发送功率，将大大提高系统能效。

因此，基于能效优化的中继节点分配算法研究成为

了一个值得关注的问题。 
目前已提出多种中继分配算法，算法中涉及的

中继分配指标主要有最小化发射功率[3-5]、最大化容

量[6-7]。文献[3]提出一种AF模式中继分配方法，该

方法在收发端目标信噪比限制下研究了两个场景：

第一个场景旨在最小化总发送功率；第二个场景旨

在最小化中继节点功率。文献[4]提出了一种节能中
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继分配方法，该方法基于每个时隙的信道信息和剩

余能量信息选择最好的中继，以达到最小化功耗和

延长网络寿命的目标。文献[5]提出了一种单中继分

配和功率分配算法，该算法通过最小化总发送功率

来选择最好的中继节点。文献[6]综合考虑了中继分

配和信道分配，研究了认知无线网中容量最大化问

题。文献 [7] 提出 MIMO(multiple-input multiple- 
output)协作系统信道容量全局优化方法，以凸集作

为约束条件，有关信道容量的凸函数为目标函数，

寻求信道容量全局最优解。 
然而，上述中继选择方法均缺乏对功率和容量

的综合考虑。因此，文献[8]提出一种AF模式能效优

化的功率分配算法，并提出了能效的概念，将单位

吞吐量的发送功率作为能效定义，并针对单个用户，

考虑功率和容量限制以能效作为优化目标函数求解

最优功率分配。文献[9]提出了一种无线传感网能效

单中继选择算法，该算法基于MAC(media access 
control)层RTS-CTS(request to send/clear to send)信号

和功率控制。一方面最小化单位数据包的能耗；另

一方面最大化网络寿命。尽管如此，文献[8]仅仅从协

作链路的角度考虑能效，并没有从系统的角度思考

如何以系统能效最大化为目标来分配中继节点。文

献[9]将能效作为中继选择的参考指标，但考虑的是

分布式传感网络。 
针对现有工作没有从系统角度考虑协作通信能

效的缺陷，本文以源移动终端(MT)一定范围内的空

闲MT作为中继节点[10]，提出了一种DF模式下系统

能效最大化的单中继分配算法(EERAA)。该算法首

先根据系统信道质量要求从空闲MT中搜寻各源MT
的候选中继集合；然后为候选中继节点的协作链路

建立能效目标函数，求解该目标函数得到每个源MT
协作链路最大能效及对应的发送功率，同时计算直

传链路能效；最后以能效作为权值，采用最大权重

匹配(maximum weighted matching，MWM)方法[11]，

为各源MT进行中继节点的分配。 

1  系统模型和问题描述 
1.1  系统模型 

本文考虑一个单小区上行多用户协作通信系

统。假设一个小区内有 n 个空闲MT，集合为

1 2{ , , , }nZ r r r=  ， m 个 源 MT ， 集 合 为

1 2{ , , , }mM s s s=  ， 采 取 直 传 的 MT 集 合 为

1 2
{ , , , }

xd d dX s s s=  ，采取中继协作的MT集合为，

1 2
{ , , , }

yc c cY s s s=  ， x y m+ = 。让 isT 表示源MT，

, 1,2, ,is Y i y∈ =  的候选中继集合。相应地，整个

系 统 的 中 继 集 合 可 表 示 为
1 2

1 { }yss sZ T T T=   ， 1Z Z⊂ 。 

直传通信信道容量为： 
2
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协作通信DF模式下的中继信道容量为： 
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式中，B 为子信道带宽，1/2取决于通信模式下两个

时隙各占的时间；N 和 1N 分别为中继节点和基站的

高斯白噪声，均服从正态分布。假设在系统中任意

两个节点之间的信道相互独立且在信号持续时间内

是恒定的。
2

sdh 是源MT与基站之间的信道增益；
2

rdh 是中继节点与基站之间的信道增益；
2

srh 是源

MT与中继节点之间的信道增益，它们都是相互独立

的零均值循环对称复高斯随机变量。根据现有的信

道估计方法[12]，可以得到各节点之间的信道增益。 
1.2  问题描述 

综合考虑容量与发送功率之间的关系，设计出

一种协作通信系统能效最大化的中继分配算法。该

分配算法从候选中继集合中选择最优的中继节点帮

助源MT的通信，最终提高系统能效。在单小区协作

通信系统中，能效指标定义为单位发送功率的系统

容量，如 C Pη = ，其中C 表示容量， P 表示发送

功率。本文的目标是最优化系统能效，因此，首先

定义系统能效为：  

1 1 (
cd ji

d c ji j

yx ss

i js s r

CC

P P P
η

= =

= +
+∑ ∑ ）

         (3) 

式中，
disC 表示第 i 个直传链路的容量；

c jsC 表示第 j

个协作链路容量；
d isP 、

c jsP 和
jcP 分别表示第 i 个直

传链路源MT发送功率、第 j 个协作链路源MT和中

继节点发送功率。从单个源MT角度出发实现系统能

效最大化的目标。 
系统能效最大化问题可以描述为如下约束条件

的最大化问题P1。 
1) 目标函数     
P1：

1

max
( , ,d) ( ,d)max = (1 )i i

j i j j i

i j

s s
r s r r s

s M r Z

x xη η η
∈ ∈

 + − ∑ ∑  

约束条件： 
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① max max0 0
i js rP P P P< <≤ ≤,  

② min mini i js s raP bP cPr r+≥ ≥,  

③
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11,   ; 1,   i i

j j

i j
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x r Z x s M
∈ ∈
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s
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假设 minr 是基站成功接收数据所需的最低信噪

比。所有节点的最大发送功率 maxP 受节点本身电池

电量的限制。约束条件①指所有源MT和中继节点的

发送功率为正且不能超过最大发送功率；条件②分

别表示中继节点、基站端信噪比满足最低信噪比要

求 ， 其 中 变 量 1
2| |

i js ra h N= ， 2
d| |

isb h N= ，
2

d| |
jrc h N= ；条件③表示每个中继节点可以分配给

最多一个源MT，每个源MT最多请求一个中继节点

为其转发数据；条件④表示如果中继节点 jr 被分配

给 is ，则 11  , ,i

j

s
r i js M r Zx ∈ ∈= ，否则 0i

j

s
rx = 。 

分析目标函数可知，其包括直传链路能效和协

作链路能效。如果中继节点 jr 被分配给 is ，则需要

求解协作链路能效 最优值 ，协作链路能效

( , ,d) ( , )
i j i js r s rP Pη 是一个二元变量的函数，在容量和发

送功率约束条件下可以求解最优能效值，描述为如

下最大化问题P2。 
2) 目标函数 
P2： max

( , ,d) ( , ,d)= max ( , )
i j i j i js r s r s rP Pη η  

约束条件：(a)和(b)。 
如果没有中继被分配给 is ，源MT通过直传方式

与基站通信，直传链路能效值为：   
2

2 min d
( ,d)

min

log (1 )
( ) i

i i

s
s s

B h
P

N

r
η

r

+
=       (4) 

2  中继分配算法 
本文提出一种EERAA算法解决系统能效最大

化问题。算法分3步执行：1) 根据现有信道估计方

法可以得到各节点之间的信道增益，如果源MT与中

继之间、中继与基站之间的信道质量均满足要求，

可以得到各源MT的候选中继集合。具体的信道估计

方法并不是本文重点，所以不再赘述，参考文献[12]。
2) 利用信道增益值，通过式(4)计算得到直传链路能

效值，根据文献[13]中的能效优化功率注水思想求解

最大化问题P2，得到源MT协作链路最大能效值

( ,r ,d)i jsη 及对应的发射功率。3) 以此能效值作为权

值，通过最大权值匹配方法得到系统中各个源MT的
最优传输路径，达到最大化系统能效的目标。 

协作通信系统中，每一个源MT可以借助中继节

点协作传输数据或者直接与基站传输数据。受源MT
与中继节点、基站之间的一对一匹配关系启发，可

以将P2转换成最大权重匹配问题，并通过匈牙利算

法求解。 
基于以上分析，构建最大权重匹配问题图

( , , )G U V w= 。顶点集 1 2 1{ , , , , , , }y y mU s s s s s+=   代

表源MT集合， 1V Z D=  表示中继集合与虚拟基站

集合的并集，其中 1 2{ , , , }mD d d d=  表示虚拟基站

集合。如果 ,i is U d D∈ ∈ ，则 ( , )( , )
ii i s dw s d η= ，如果

,i js U r Z∈ ∈ ，则 max
( , , )( , )

i ji j s r dw s r η= 。以直传链路能效

和协作链路最大能效为权值，通过MWM方法找到

每个源MT与基站的最佳传输路径。 
算法1  能效优化的中继分配算法(EERAA) 
输入： { }1 2, , , mM s s s=  , { }1 2, , , nZ r r r=  , D =  

{ }1 2, , , md d d , 1Z = ∅ ； 
输出： ( , )is v iv d= or 1v Z∈ ，η 。 
1) for to m  do 
2) 2| |

i js rh 、 2
d| |

ish ； 

3) if jr Z∈ && 2
min| |

i js rh h≥     

4) 
isT ′； 

5) if 
ij sr T ′∈ &&

2

d minjrh h≥  

6) 
isT ； 

7) 1 1isZ T Z=  ； 

8) ( ,d)isη ； 

9) ( ,d)( , )
ii i sw s d η= ； 

10) for 1j = to sizeof ( )
isT  

11) max
( , ,d)i js rη ； 

12) max
( , ,d)( , )

i ji j s rw s r η=  

13) end                  
14) end     
15) end   
16)end    
17) ( , , )G U V w= ， =U M ， 1V Z D=  ； 
18) 最大权重匹配 *G and returnη ； 
19) if ( *( , )is v G∈ )  
20) return v 1(  or )iv d v Z= ∈ ； 

21) end 
算法1给出了详细的中继分配算法步骤。其中，

步骤1)～步骤6)是接收端根据信道质量是否满足要

求构建各源MT的候选中继集合；步骤8)计算各源

MT直传链路能效；步骤10)～步骤11)计算源MT与其
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候选中继组成的协作链路最大能效；步骤17)是以源

MT集合、中继节点与虚拟基站的并集作为二部图的

顶点，以直传链路能效和协作链路最大能效作为权

值构建二部图；步骤18)经过匈牙利算法得到最大权

重匹配结果及系统最大能效值；步骤19)～步骤21)
依据最大权重匹配结果进行中继分配。 

算法的信令流程如图1所示。中继在监听到基站

(BS)的激活信号后，源MT广播上行探测参考信号。

中继测量自己与源MT的信道增益 2| |
i js rh ，并判断

2| |
i js rh 是否满足信道质量要求，基站测量自己与源

MT的信道增益 2
d| |

ish 。信道质量满足要求的中继向

基站发送探测参考信号，基站测量自己与中继节点

的信道增益 2
d| |

jrh ，并判断 2
d| |

jrh 是否满足信道质量

要求。如果基站测量的 2
d| |

jrh 满足要求则反馈消息请

求中继反馈信道增益 2
d| |

ish 。最后基站经过最大权重

匹配得到中继分配结果，并将结果告知中继节点和

移动终端。 
 

接入请求 

激活信号 

中断监听 

测量信道增益 hsd 

空闲 

估计MS的距

离和位置 

测量hsd，判断其 
满足信道质量要求 

探测参考信号 

探测参考 

信号 

测量hsd，判 
断其满足信 
道质量要求 

探测参考信号 

请示反馈 hsd 
 

反馈 hsd 
 

源节点索引、发 

送功率 Pr 
直传或者中继索引、发送功率 Ps 

最大权重匹配

得到各源节点

最佳传输路径 

 
图1  信令流程图 

3  仿真及结果分析 
对上一节提出的EERAA算法，构建单小区无干

扰场景系统仿真。研究的小区半径为1 km，基站、

中继和用户设备均采用全方向性天线，假设天线增

益均为常数1，采用平坦瑞利慢衰落信道模型。这 
里考虑在一个扇区内，随机创建10个源MT用户， 
90个中继节点用户，噪声N = N1。仿真参数设置如 
表1所示。 

表1  仿真参数设置 
参数名称 参数值 

子信道带宽B/kHz 180 

热噪声N/dB −128.95 

信号载波f/GHz 2 

最大发送功率 Pmax/W 5 

最低信噪比ρmin/dB 5 

信道质量要求值hmin/dB −116.95 

 
图2描述了系统仿真得到的各源MT候选中继结

果及协作链路、直传链路能效。图中，上部顶点为

源MT(ID为2,3,4,6,7,9,11)，下部顶点为中继节点和虚

拟基站。顶点间连线上权值为源MT直传链路能效或

约束条件下协作链路最大能效。由图可知一个源MT
可以选择多个中继节点。图中s2−r77，s3−r14，s4−r97，

s6−r74，s7−r96，s9−r59，s11−d11之间的线表示通过系统

匹配源MT的最佳传输路径。由于源s11经过前面的算

法，没有找到对自己传输数据有帮助的中继用户，

因此没有可选的中继节点。 
图3从单个源MT分析，ID为2的源MT可以选择 

7个中继节点(ID为26,50,59,68,77,92,97)转发数据。 
3种不同指标得到的协作链路能效值有明显差距，本

文提出的最大化能效指标比最大化容量指标[14]、最

小化功率指标[5]得到的能效要高。 
固定最大发送功率 max 5P = W，3种不同指标下

系统能效随最低信噪比 minr 的变化曲线如图4所示，

图中显示出最低信噪比门限值越高会导致能效更

小，固定某一信噪比值，本文方法有效地提高了系

统的能效。 
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图2  能效权值二部图 
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  图3  源MT ID=2能效曲线图 

 
图4  系统能效随最低信噪比门限变化的曲线图 

 
图5  系统能效随最大发送功率变化的曲线图 

在最低信噪比 minr 一定的条件下，系统能效随

着最大发送功率 maxP 变化而变化的曲线如图5所示。

随着 maxP 的变化，最大化问题P1在限制条件下的最

优解也会变化，甚至出现由无最优解变为有最优解

的情况。如果 maxP 的值太小，则达不到节点之间发

送功率的要求，最大化问题P1在限制条件下无最优

解，那么源MT就找不到中继节点为其转发数据；反

之源MT可以找到协作通信的中继节点。如图中 maxP
由1.5 W增加到2 W时，可以达到部分距离较近节点

之间发送功率要求；由2 W增加到2.5 W时，源MT
协作链路无法找到能效更大的中继节点，经过

EERAA算法系统能效没有增加；但是 maxP 由2.5 W增

加到3 W时， maxP 的值能够满足距离更远的节点发送

功率要求，经过EERAA算法系统能效明显增加。  
数据率R=1.02 bit/s/Hz时，系统能效会随着用户

数的增加而增加，如图6所示。如果固定源MT个数，

系统能效则会随着最低信噪比门限增加而减少。这

是因为信噪比的增加是以增加发送功率为代价的，

而功率的增加比容量要快。 

 
   图6  系统能效随源MT数变化的曲线图 

经过本文提出的最大权重匹配后的系统最大化

能效与未经匹配的最大化能效对比如图7所示。未经

匹配的最大化能效方法是各源MT从所有为自己转

发数据的候选中继集合中选择能效最大的节点作为

最佳中继，如图2中源s6和s7能效最大的中继节点都

是r96，如果s6先选择r96作为自己的最佳中继，s7则只

能选择r54，此时两者能效和为3.2 bit/s/Hz/W，然而

经过最大权重匹配后能效和为3.26 bit/s/Hz/W。针对

多个源MT竞争一个中继节点的情况，经过系统全局

匹配有序地分配中继节点，有利于系统总能效的提

高。从上述仿真结果可以看出，本文的EERAA算法

能够找到一个容量和发送功率之间的平衡，对协作

通信系统能效的提升有很大的意义。 

 
   图7  系统能效随系统源MT变化的曲线图 
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4  结 束 语 
本文针对上行多用户协作通信系统，以空闲MT

作为中继节点，对能效优化的中继分配算法进行了

研究。本文的EERAA算法在满足实际传输性能需求

的前提下，以最大化系统能效为目标建立优化模型，

借助最大权重匹配方法为各源MT分配最优中继，有

效地提高了系统能效。仿真结果表明，该算法在能

量使用效率方面比现有算法有显著提高。  
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