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高信噪比下 HDAF协议中的最优功率分配的新方案 

端木春江 王振字 

(浙江师范大学数理与信息工程学院 杭州 321004) 

摘 要 混合译码放大转发(Hybrid Decode-Amplify-Forward，HDAF)协议与放大转发、译码转发协议相比，能在很 

大程度上提高系统的性能，成为近年来的研究热点。在此，研究了在混合译码放大转发协议下的最优功率分配问题。 

首先推导了高信噪比(Signabto-Noise Ratio，SNR)下混合译码放大转发协议中的误符号率的近似和实用的表达式；然 

后通过建立数学模型，在满足总功率一定的情况下，以最小化系统的误符号率为 目标，优化分配系统的总功率；最后在 

Matlab环境下验证推导结果并做了大量的仿真实验。实验结果表明，所推导的近似的误符号率的表达式与实际误符 

号率在稍高的信噪比下具有很好的吻合度。混合译码放大转发协议的最优功率分配因子不仅与源节点到中继节点、 

中继节点到目的节点的信道质量有关，而且与系统的总功率有关。研究发现，随着系统总功率的增大，最优功率分配 

因子将趋近于 1／2。 
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New Optimal Power Allocation Scheme in HDAF Protocol under High Signal to Noise Ratio Conditions 

DUANMU Chun-jiang WANG Zhen-yu 

(College of Mathematics，Physics and Information Engineering，Zh@ang Normal University，Zh~iang 321004，China) 

Abstract The hybrid decode-amplify-forward(HDAF)protocol has recently been proposed in the literature．And it can 

remarkably outperforms the decode-and-forward and the amplify-and-forward protoco1．In this paper，the optimal power 

allocation problem in hybrid decode-amplify-forward protocol was deeply studied．Firstly，practical form ula for the sym- 

bol error rate in the hybrid decode-amplify-forward protocoIis derived in the literature．Then，the mathematiea1 model of 

the power allocation problem in the protocol is mathematically form ulated，which minimizes the symbol error rate under 

the total power constraint．Finally，simulations using Matlab programs are designed to verify the proposed formulas and 

confirm the proposed approach to solve the problem．Numerical results demonstrate that the optimum power allocation 

factor in the HDAF protocol is not only related to the channel conditions of the source-to-relay channel and the relay-to- 

destination channel，but also related to the total power of system．It is also discovered in our research that with the suffi— 

cient increase of the allowed total power，the optimum power allocation factor will asym metrically approximate 1／2． 

Keywords Hybrid decode-amplify-forward protocol，Relay，Power allocation，Sym bol error rate 

1 引言 

协同通信是通过用户之间彼此共享天线形成虚拟 MI— 

MO的一种空间分集技术。它克服了无线网络因为设备体积 

和功耗的限制不能使用多天线技术的障碍。根据中继节点对 

信息的处理方式的不同，协同方式可分为放大转发(Amplify- 

and-Forward，AF)[ ]和译码转发 (~ e-and-Forward，DF)lL2]。 

放大转发是指中继将接收的信号作简单的放大再转发给目的 

节点，它的优点是系统开销和复杂度小，但也放大了噪声，降 

低了系统性能。译码转发则是中继先将接收到的信号解码再 

重新编码后转发给 目的节点。因此，译码转发的优点是消除 

了噪声信号对中继节点的影响，但如果中继节点不能正确解 

码收到的信息，那么该中继节点就被闲置。文献[3]首先提出 

了将 AF和 DF两种转发方式合并的策略，并命名为混合解码 

放大转发(HDAF)方式。目前对 AF方式下的功率分配和 

DF方式下的功率分配的研究较多E ]，而对 HDAF方式下的 

功率分配的研究较少。文献[6]对混合中继系统的性能进行 

了详细的分析，提出当中继节点到目的节点间的信道质量比 

源节点到中继节点间的信道质量好时，HDAF比 AD和 DF 

有更好的系统性能，但其并没有提出功率分配的方案。文献 

E7]证明了当中继节点到目的节点的信道好于源节点到中继 

节点的信道时，HDAF协作是最好的协议。文献[8]对 

HDAF协议的多中继系统的性能进行了研究。文献E9]对 

HDAF协议的增量中继系统的性能进行了分析。文献El0] 
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对 HDAF协议中基于最小中断概率的功率分配进行了研究。 

文献[11]提出了HDAF协议在双中继模型下，基于最小中断 

概率 的功率分配方案。目前，尚未提出在 HDAF协议下 ，基 

于最小误符号率的最优功率分配方案。 

基于此，本文提出了一种 以最小误符号率(Symbol Error 

Rate，SER)为目标函数的功率分配方案。本文的主要创新在 

于：首先推导出HDAF协议下的最小误符号率的表达式，在 

基于最小误码率的基础上提出了一种最优功率分配方案 ；其 

次，比较了不同信道质量下的功率分配情况；最后，比较了在 

中继节点到目的节点的信道质量远好于源节点到中继节点的 

信道质量时，系统在 AF，DF和 HDAF下等功率分配和最优 

功率分配的性能的差别。 

2 系统模型 

半双工模式的三节点协同通信系统模型如图 1所示，系 

统包括一个源节点 S、一个中继节点 R和一个 目的节点 D。 

协同通信过程分两个阶段完成，在两个阶段中，所有用户通过 

正交信道发送信息，正交信道可由 TDMA，FDMA，CDMA方 

案得到。第一阶段 ，源节点发送信息到 目的节点，同时中继节 

点也可以接收到源节点发送的信息。第二阶段，中继节点将 

接收到的信息进行相应的处理后转发给目的节点。 

图 1 三节点协作通信系统模型 

进一步地，第一阶段，源节点广播信息给目的节点和中继 

节点，设发送信号为,76，发射功率为 P ，目的节点和中继节点 

接收的信息 和Y 为： 

3 一 ~／P1 h + (1) 

妇 一 + (2) 

第二阶段 ，对于 AF协作方式，中继节点将接收到的信息 

放大后转发给目的节点，设发射功率为 Pz，目的节点接收到 

的信息Y 为： 

一 耐 +7z (3) 

其中，J9为放大倍数，通常设定为 —J-PT／、／／ 订 。 

对于 DF协作方式，如果 中继节点能够正确解码从源节 

点接收到的信息 ，则系统分配功率 P。给中继节点；若中继节 

点不能正确解码 ，则中继节点闲置，系统不分配功率给中继节 

点。此方式下，第二阶段目的节点接收到的信息 为： 

Y村一  ̂z+ ，d (4) 

对于 HDAF协议，中继节点首先尝试能否正确解码第一 

阶段接收到的信息，若能正确解码，则中继节点采用 DF协 

议；若不能正确解码 ，则节点采用 AF协议。以上 4个公式 

中，h ，h ，h，d分别为源节点到中继节点、源节点到 目的节 

点、中继节点到目的节点的信道衰落系数，分别服从均值为 

0、方差为 ，如 ，黯的复高斯随机分布。n ， ， 为加性 

白噪声随机变量，都服从均值为 0、方差为 的加性复高斯 

白噪声分布。 

3 已有的误符号率分析方法 

本节首先给出了 AF协议和 DF协议在三节点协同通信 

系统 中采用 M-PSK调制时 ，系统 的误 符号 率表 达式 ，然后 根 

据指数 分布 的矩 生成 函数 (Moment Generating Function， 

MGF)推导出了在高信噪 比情况下的 HDAF协议下近似误 

符号率的表达式 

当中继采用 AF协议时，目的节点将第一阶段源节点发 

送的信号和第二阶段中继节点发送的信号采用最大比合并 

(Maximal Ratio Combining，MRC)进行检测接收，目的节点 

处的接收信噪比rAF为： 

FAF—n+Y2 (5) 

其中，rl和 分别表示直传和转发路径上的接收信噪比。 

根据式(1)一式(3)与放大倍数 口，可得 ／'1和 r2分别为： 

n 一 (6) 

!! ． ! 

r2一 — ．广 (7) 一可 E = 
No 。 Nn 。 

当中继采用 DF协议时，若中继节点能够正确解码第一 

阶段接收到的信号，则目的节点采用 MRC的输出信噪比 

为： 

一  + ㈣  

若中继节点不能正确解码第一阶段接收到的信号，则 目 

的节点处的输出信噪比 为： 

一  ㈤  

采用 M-PSK时，节点误符号率为Pc(r)_l2]。 

Pc( J’ 唧 一 ㈣ 
其中，r为节点处的接收信噪比，6一sin2(n／M)。 

将式(5)代人式(10)，得 AF协议下系统误符号率 Pc 

(rAF)为： 

Pc( 一{』 e冲c一 Ⅲ 
在高 SNR情况下，AF协议系统的近似误符号率的表达 

式为 ： 

( )≈ BNo丽1 (丽1 +丽1 ) (12) 

． 27c ． 4丌 

其 一 + 一 sm
。 

DF协议下系统的误符号率 Pc(FDF)为： 

Pc(恤 )一Pc( )Pc( )+(1一Pc( ))Pc( ) (13) 

其中， =P lh l ／N0为中继节点处的输出信噪比。 

在高信噪比情况下，系统采用DF的近似误符号率表达 

式为 ： 

Pf( )≈ 蕊A +丽B ) ⋯ ) 

． 2丁c 

其 一 + 。 

4 本文推导的误符号率的表达式 

在 HDAF协议下，系统的误符号率可表示为： 

PuDa~一Pc(Ysr)Pc( )+(1一Pc( ))Pc( ) (15) 
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将式 (10)代入式 (15)，则式 (15)中的 ( )和 ( ) 

为： 

c 一 J’ 唧c一 )dO ( )={j。M exp(一 ) 

Pc( )一 』 eXp(一 )dO0 1No Slnotl )一上I M exp(一 7c J ‘ 
(17) 

实时信噪比 和 r 均为服从指数分布的随机变量，因 

此根据指数分布的 MGF，式(16)和式(17)可以分别写为： 

Pc( )={』 (1+ (18) Pc( )={J。M(1+ (18) 
Pc(Pw)一i

． ／’ (1+ (1+ dOo 1 0 Sl 1 0 Sl — M(1+ )一 (1+ )一 ．  n一 rr 

(19) 

SNR'~ -F'(1+ )≈ ，其中，Pf= P1， 

Pz； 为对应的信道系数，因此式(18)和式(19)在高SNR下 

可近似表示为： 

( )≈ (20) 

( )≈ (21) 

将式(12)、式(20)、式(21)代入式(15)，化简后得高 SNR 

下 HDAF协议的近似误符号率为： 

PUDa~一 + + 惫 (22) 

其 ： 一  。 

图2为式(22)的曲线仿真图，系统采用 QPSK调制 ，噪声 

方差 No一1，信道系数 一如 一踮 一1，采用等功率分配。由 

图 2可知 ，在信噪比大于 10dB的情况下，本文所推导出的近 

似误符号率表达式的仿真曲线和实际的精确误符号率曲线基 

本重合，所以本文推导的近似误符号率表达式可以在高SNR 

下替代精 确佰 来对系统讲行 功率分配 

图2 不同信噪比情况下的误符号率比较 

5 HDAF协议下的功率分配与数据仿真 

假设系统总功率为 P，则 HDAF协议下的最优功率分配 

问题可以转化为如下优化问题： 

P～ 一 + + (23) 

min(PHDAF) S．t．P1+P2=P (24) 

其中，P 和 Pz分别为源节点和中继节点的发射功率。将 

P—P1+P2代入式(23)得： 

PHDAF 20 2 P + ( 一潞 )aP +mP-3 
一

。(1—— )a 

其中， 为功率分配因子，a=P ／P。 
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(25) 

在仿真实验中，采用了通常使用的 Q-PSK调制 ，并假设 

噪声方差 No一1。图 3为 一1，酯 ：1时，总功率分别为 

10dB，20dB，30clB时的系统误符号率的情况，其中横坐标为功 

率分配因子，纵坐标为系统误符号率，在图 3(a)中＆ 一1，图 

3(b)中 潞一10。图 4为 一10，酩 一1时，系统的误符号率 

的情况，图 4(a)中潞 ：1，图 4(b)中 潞 =10。图 5为 =1， 

黯 一10时，系统的误符号率的情况，图 5(a)中潞 一1，图 5(b) 

中 品一10。 

(a) (b) 

图3 爵一1，蹈一1情况下艟分别为1和1o时不同功率分配因子 

下的误符号率比较 

(a) (b) 

图4 砖一10，蹈一1情况下，曲分别为1和1o时不同功率因子下 

的误符号率比较 

(b) 

图5 砖=1，岛一10情况下，蹈分别为 1和1o时不同功率分配因 

子下的误符号率比较 

由图 3一图 5可知 ，HDAF协议下的最优功率分配方案 

不仅与信道增益有关 ，也与系统总功率有关，但与 无关。 

随着 的增加，系统的误符号率会有所下降，但最优功率分 

配因子不变。图 3显示了在系统的总功率分别为 10dB， 



20dB，30dB时，最优功率分配 因子分别为 0．5878，0．5166， 

0．5022。因此当 一潞 时，采用最优功率分配方案时的系统 

的误符号率性能比采用等功率分配方案时有提高，但不是很 

明显。当 》黯时，从图4中可以看出，采用最优功率分配 

的方案与采用等功率分配的方案的误符号率的性能几乎相 

等。当 《硝时 ，从图 5可以看出，采用最优功率分配方案 

的性能比采用等功率分配方案的性能有较大的提高。同时， 

也可以看出，不管哪种情况，随着总功率的增大，最优功率分 

配因子越来越小 ，当 P一。。时，P ／P一1／2，最优功率分配方 

案转化为等功率分配方案。 

图 6为 《酩时 ，系统分别采用 DF，AF和 HDAF 3种 

协议的等功率分配方案和最优功率分配方案的误符号率性能 

的比较，其中，DF和AF是仿真文献[13，14]中已有的结果， 

HDAF协议下的性能是本文 的仿真结果 。由图 5可知，当 

《 时，系统采用 HDAF协议的性能要好于 DF或 AF协 

议 ，在高信噪比下，所有协议均采用等功率分配方案，大约可 

以节省 5dB左右的总功率。而 HDAF协议的最优功率分配 

方案的性能随着系统总功率的增加，其性能越来越接近等功 

率分配方案的性能。当信噪比低于 30dB时，最优功率分配 

方案相比等功率分配方案可节省大约 1～2dB的系统总功 

率。 

图 6 3种协议的误符号率比较 

结束语 本文研究了 HDAF协议下，基于最小误 比特率 

的最优功率分配方案。其功率分配方案与 DF和 AF协议下 

有所不同。当已知信道统计特性时，DF，AF协议的功率分配 

方案中的最优功率分配因子 P ／P的比值是固定不变的_1 ； 

而 HDAF不同，其最优功率分配因子还与系统 的总功率有 

关。当中继节点到 目的节点的信道比源节点到中继节点信道 

差时，最优功率分配方案的性能与等功率分配方案的性能几 

乎相等。只有当中继节点到目的节点的信道远好于源节点到 

中继节点信道时，最优功率分配方案的性能比等功率分配方 

案的性能有较大的提高，在这种情况下，当系统总功率小于 

30dB时，最优功率分配方案相 比等功率分配方案可节省 1～ 

2dB的系统总功率；当信噪比趋于无穷大时，最优功率分配方 

案的性能与等功率分配方案的性能几乎相同。 
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