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解码前传协同通信的断线率最小化 
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【摘要】提出了一种自适应无校验解码前传(decode and forward)协同通信方案，方案利用有限比特的反馈，基于最小化断

线率(outage probability)这一目标，进行自适应功率分配。给出了完整信道信息反馈条件下的功率分配方案，得出其断线率性

能，并以此作为有限反馈比特条件下的性能限；提出了少量比特反馈条件下的自适应发射功率分配方案，并通过仿真证明只

需要少数几个反馈比特，就可以达到很大的性能提升。提出的两用户共用反馈信息的方案，与以往的针对中继信道设计的每

用户采用不同的反馈信息方案相比，在总反馈比特数相同的情况下具有较大的性能增益。  
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Abstract  A power allocation scheme for decode and forward cooperative communication is proposed to 

minimize the system outage probability. By considering power allocation scheme with perfect feedback which 
gives the lower bound of outage probability, the power allocation scheme with limited feedback is proposed. The 
transmission power in the latter scheme can be adjusted according to a few feedback bits. The simulation results 
prove that the proposed scheme with only a few feedback bits can achieve better performance gain than the relay 
channel scheme elsewhere. 
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在无线网络中，协同通信技术能够通过信号分

集有效地提高系统的性能或吞吐量[1-3]。关于发射端

利用信道信息提高系统性能，在点对点通信系统中

已有较多的研究[4-7]，而对在中继信道或协同通信中

的发射端信道信息利用的研究较少[8-11]。 
文献[7]在假设发射端知道完美信道信息的条件

下研究了各种不同协同协议的断线率，其分析主要

基于全双工假设。文献[9]得出以少数反馈比特就能

大大提高放大前传(amplify and forward)协议性能的

结论。文献[10-11]研究了一种基于有校验解码前传

(decode and forward with CRC)的自适应传输方式选

择及功率分配方案。有校验解码前传是指中继节点

如果能够正确解码源节点的数据，就前传这些数据，

而如果不能正确解码就不能前传任何信息。 
本文与上述研究的不同在于：(1) 上述研究都是

假设一个源节点一个中继节点，严格意义上说只是

中继而非协同网络，因为协同应该建立在互惠的基

础上，即参与协同的两用户互为中继节点。本文提

出的两用户共用反馈信息的方案，与针对中继信道

方案[9] (两用户采用各自不同的反馈信息)相比，具有

较大的增益。(2) 上述研究未涉及无校验解码前传

(decode and forward without CRC)协议，主要是基于

文献[3]的各种协同协议进行研究。而最新的研究表

明，无校验解码前传能够在低复杂度的情况下通过

各种方式接近或达到满分集性能，具有较好的应用

前景[12-13]。本文针对无校验解码前传协同协议进行

研究。 

1  系统模型 
1.1  协议描述 

本文采用的两用户(User 1,User 2)设置，如图1
所示。两用户按照时分复用方式向目的节点传输数
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据，采用1/2重复码。非协同方式(NC)中，第1、3时
隙(Time Slot 1,3)User 1发射数据，目的节点接收数

据；第2、4时隙(Time Slot 2,4)User 2发射数据，目

的节点接收数据。无校验解码前传协同方式(DF)中，

时隙1(2)，User 1(2)发射数据，User 2(1)和目的节点

接收数据；时隙3(4)，User 2(1)向目的节点发射判决

后重建的User 1(2)的数据。显然，在第3、4时隙发

射的数据有可能有一部分是错误的。  
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图 1  传输方式示意图 

假设各信道 i 的衰落系数为 ih ，其中 {0,1,2}i ∈ ，

其幅度服从瑞利分布。令
2

i ihγ = ，对于不同的 i ， iγ
相互独立且服从均值为 iλ 的指数分布。参数 iλ 表示

信道 i 的路径衰落，其值为该信道收发节点距离的函

数。所有接收信号都受到复高斯白噪声干扰， ,u tn 表

示用户 u ( 0u = 表示目的节点)在时隙 t 接收到的信

号中，功率为1的高斯白噪声。若用户 u 在时隙 t 接
收到的信号为 ,u ty ，对于DF，各时隙的收发信号为： 

2,1 0 1 2,1 0,1 1 1 0,1;y h x n y h x n= + = +        (1) 

1,2 0 2 1,2 0,2 2 2 0,2;y h x n y h x n= + = +       (2) 

0,3 2 1 0,3ry h x n= +               (3) 

0,4 1 2 0,4ry h x n= +               (4) 

式中  ux 为用户 u 的 BPSK 信号； rux 为用户3 u− 估

计并重构的用户 u 的 BPSK 信号。 
1.2  断线率分析 

 设 1,1 2,2 2,3 1,4[ , , , ]P P P P P= ，其中 ,u tP 为用户u 在时

隙 t 的发射功率，对于某一信道状态 0 1 2[ , , ]γ γ γ γ= ，

, ( )u tP γ 为 γ 的函数。本文假设同一时隙组(4时隙)内

1,1 2,2 2,3 1,4( ) ( ) ( ) ( ) ( )P P P P Pγ γ γ γ γ= = = = ，主要研究对

于不同 γ 应采用的功率 ( )P γ (在无歧义的情况下，部

分公式中省略 ( )γ )。对于无校验DF，本文采用文献

[12]的等效信噪比方法定义： 
1

eq,0,1 0 1 eq 0 1
1( , , ) : { [ ( , )]}
2

bP Q P P Pγ γ γ γ γ−=      (5) 

其中： 

eq 0 1 BPSK 1 BPSK 0

BPSK 0 BPSK 1

( , ) [1 ( )] ( )

  [1 ( )] ( )

b b b

b b

P P P P P P P

P P P P

γ γ γ γ

γ γ

= − +

−
 

BPSK ( ) : ( 2 )bP Qη η=          (6) 

同理定义： 
1

eq,0,2 0 2 eq 0 2
1( , , ) : { [ ( , )]}
2

bP Q P P Pγ γ γ γ γ−=    (7) 

无校验DF能达到的两用户传输速率限分别为： 

DF,1 1 eq,0,2 0 2
1( , ) lg(1 2 2 ( , , ))
2

R P P Pγ γ γ γ γ= + +    (8) 

DF,2 2 eq,0,1 0 1
1( , ) lg(1 2 2 ( , , ))
2

R P P Pγ γ γ γ γ= + +     (9) 

假设用户 1、2 均以恒定速率 R 传输数据，对于

无校验 DF 方式，其系统断线率定义为： 
DF avg DF,1 DF,2( , ) 1 Pr[ ( , ), ( , )]R P R R P R R PP γ γ= − < <  (10) 

式中  avgP 为两用户每时隙组(4时隙)发射信号的平

均功率。 
发射功率 ( )P γ 必须满足： 

3

avg

 
( ) ( )d  

2
P

P fγ γ γ
+∈

= ∫ γ 

         (11) 

式中  c
+ 为 c 维正实数向量集合。 

2  完美信道状态信息反馈条件下的功
率控制 
完美信道状态信息反馈条件下的功率控制问题

可以抽象为在式(11)的约束下求函数 ( )P γ 和使得

DF avg( , )R PP 最小。与文献[7]类似，设： 

DF,1

DF,2

( , )
( ) min :

,
R P R

T P
R P R

γ
γ

γ
  =   
  

≥

( )≥
     (12) 

则： 
( )    ( )

( )
0          ( )
T T s

P
T s

γ γ
γ

γ
<

= 
 ≥

          (13) 

为最优的功率分配算法。其中参数 s用来确保式(11)
得到满足， s的值可以通过数值计算确定。 

3  有限反馈比特条件下的功率控制 
功率控制函数可以等效为映射关系： 

( )Pγ γ→              (14) 

假设反馈比特数为 N ，那么可以将 3γ +∈ 划分

为 2NM = 个子区间 qΦ ， {1,2, , }q M∈  ，并为每个

子区间指定一组对应的功率值{ }qP ，且满足： 
avg

 
1

( )d
2 q

M

q
q

P
P f

γ Φ
γ γ

∈
=

= ∑ ∫            (15) 

划分 qΦ 与 1qΦ − ( 2,3, ,q M=  )的边界为： 
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1 eq,0,1 0 1

2 eq,0,2 0 2

lg(1 2 2 ( , , ))
lg(1 2 2 ( , , ))

q q

q q

R P P
R P P

γ γ γ γ
γ γ γ γ

= + +
 = + +

     (16) 

显然在 qΦ 区域用 qP 发射信号，可以避免断线发

生。与文献[8]的定理1类似，任何在边界以下的点都

必须采用大于 qP 的功率发射信号才能避免断线发

生。 1Φ 对应的发射功率可以定为零或非零[13]。 
 当 1 0P ≠ 时，区域 1Φ 中显然应该有部分区域会

要求大于 1P 的功率进行发射才能避免断线发生，而

区域 1Φ 的发射功率已定为 1P ，故在区域 1Φ 会发生断

线，系统断线率为： 

DF,1 1 DF,2 1
OUT  : ( , ) ,or, ( , )

( )d  
R P R R P R

f
γ γ γ

P γ γ
< <

= ∫      (17) 

 当 1 0P = 时。区域 1Φ 必然发生断线，系统断线

率为： 

DF,1 2 DF,2 2
OUT  : ( , ) ,or, ( , )

( ) d
R P R R P R

f
γ γ γ

P γ γ
< <

= ∫     (18) 

显然功率优化的目标是在满足式(15)和式(16)
的条件下，给出一种区域划分方法，同时确定 1P 是

否为0，使得 OUTP 最小。通常情况下，分区问题的

最优解是非常复杂的，本文采用与文献[13]类似的划

分方法来寻求次优解，仿真结果表明这种次优解能

够取得非常好的性能。 
首先， 1MΦ − 与 MΦ 的边界由 MP 及式(16)确定。

其中， 

( )avg  
2( ) ( )d

M
MP P M f

Φ
η γ γ= − ∫       (19) 

然后，区域 1qΦ − 与 qΦ ( { }2,3, , 1q M∈ − )的边界

由 qP 、 1qP + 及式(16)确定。其中， 

avg  
2( ) ( ) d

q
qP P M f

Φ
η γ γ = − 

 ∫        (20) 

在式(19)和式(20)中，当 1 0P = 时， 1η = ，当

1 0P ≠ 时， 0η = 。当 1 0P ≠ 时： 

( )
 1

1 avg 2 ( )dP P M f
Φ

γ γ= ∫          (21) 

 以上是本文提出的两用户共用反馈信息的方

案。若按照与文献[8]类似的方法对两用户分别采用

不同的反馈数据，即每用户分配到 / 2N 个反馈比

特。以用户1为例，在式(15)的条件下最小化用户1
的断线率为： 

DF,1 1
OUT _1

 : ( , )
( )d

R P R
fP γ γ

<
= ∫γ γ

         (22) 

显然，对于用户1、2可以单独进行 γ 的分区，

即功率选择。在相同分区数的情况下，与共用反馈

信息的方案相比可以带来一定的增益。但由于每用

户仅有 / 2N 个反馈比特，即分区数 22NM = ，而共

用反馈信息的方案却可以有 2NM = 个分区，此时其

分集数应大于两用户分别采用不同的反馈数据。仿

真结果证实，本文提出的两用户共用反馈信息的方

案在总反馈比特数相同的条件下，比两用户分别采

用不同反馈数据的方案具有更大的分集阶数和更好

的性能。 

4  仿真结果及分析 
 在仿真中本文固定 1R = .44 bit， avg 2P = 。SNR= 

0 1 2λ λ λ= = 。 
图2为本文提出的两用户共用反馈信息方案的

DF方式仿真结果，其中Joint 1 bit Feedback、Joint 2 
bit Feedback、Joint Perfect Feedback分别表示两用户

共用1 bit反馈信息，两用户共用2 bit反馈信息、两用

户共用完美反馈信息、系统断线是指用户1或用户2
断线。仿真结果表明，1～2 bit反馈可以较大地提高

系统的断线率性能。 
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    图 2   共用反馈信息方案系统断线率性能仿真 
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     图 3  共用反馈信息与分别采用不同反馈信息 

    方案系统断线率性能比较 

图3为本文两用户共用反馈信息方案与两用户

采用不同反馈信息方案的比较。Joint 1 bit Feedback、
Joint 2 bit Feedback分别表示两用户共用1 bit、2 bit  
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反馈信息的仿真结果，Separate 2 bit Feedback表示两

用户各用1 bit反馈信息的仿真结果。仿真结果表明，

在总反馈比特数为2的条件下，本文提出的两用户共

用反馈信息的方案比两用户采用不同反馈信息方案

具有更大的分集阶数和更好的性能，且两用户各采

用1 bit方案与两用户共用1 bit方案相比仅有少量的

性能提升。 

5  结 束 语 
 本文提出的协同用户共用少量反馈信息比特

DF协同方案能够以少量的反馈比特得到较大的性

能提升，且与以前文献中提出的针对中继信道的各

用户单独反馈的方案相比在反馈比特数相同的情况

下具有较大的性能增益。 
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