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一 种改进的自适应全双工中继系统中继策略 

龙志鹏 余 江 常 俊 

(云南大学信息学院 昆明650091) 

摘 要 提 出了一种基于源节点到中继节点(SR)信噪比门限和中继节点最小自干扰的全双工中继策略，并在此基础 

上与 SR最大信噪比的全~K-Y-中继策略相结合，构建了一种改进的自适应全双工中继系统。在对等功率分配条件下 

使用 DF协议转发时对自适应全双工中继系统的中断概率进行了分析，结果表明与自适应半双_7-中继策略相比，提 出 

的 自适应全双工中继系统的中断概率更低。与基于SR最大信噪比的全双_7-中继策略相比，一般情况下，当SR信噪 

比系数较大时，自干扰信号也较强，此时所提 自适应全双工中继系统采用基 于SR门限和最小自干扰的 中继策略，中 

断概率较低 ；而在 自干扰信号较小的情况下，该 自适应全双工中继系统将采用基于最大 SR信噪比的全双．7-中继系统 

的中继策略，能维持较好的中断性能。 
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Improved Adaptive Relaying Strategy for Full Duplex Relay System 

I ()NG Zhi—peng YU Jiang CHANG J un 

(School of Information Science and Engineering，Yunnan University，Kunming 65009 l，China) 

Abstract This paper proposed a full duplex relay strategy based on threshold of the signal to noise ratio from source 

node to relay nodes(SR)and the minimum self-interference of relay nodes，and constructed an improved adaptive full 

duplex relay system through combining with the full duplex relaying strategy based on the maximum of signal to noise 

ratio from source node to relay nodes．Under the condition of equal power allocation and using DF protocol forwarding， 

the outage probability of the proposed full duplex relay system was analyzed．The results show that the outage probabil 

ity of the proposed full duplex relay strategy is lower than that of an adaptive half duplex relay strategy．h is also lower 

than that of a full duplex relay strategy based on the maximum of signal to noise ratio from source node to relay nodes 

when the self-interference signal is strong and the signal to noise ratio of SR is large．The proposed adaptive full duplex 

relay system will use relay strategy of the full duplex relay system based on the maximum of signal to noise ratio from 

source node to relay nodes to maintain good outage performance when the sel interference signal is weak． 

Keywords Full duplex relay，Half duplex relay，Outage probability，Minimum self-interference 

1 引言 

近年来，协作通信越来越受到人们的关注，中继技术可以 

提高系统容量并且t~Jlnel,区覆盖范围，还可以与其他先进的 

无线通信技术结合以大大提升系统性能。在实际通信应用 

中，由于受到尺寸大小、功率等方面的限制 ，很难在同一个移 

动设备上安装多根天线，协作通信技术的出现为解决这些问 

题提供了思路，成为了下一代无线通信的研究热点。 

最早的协作通信系统模型可以追溯到 1971年 E．C．van 

der Meulen提出的三节点通信系统，它只有发送节点、中继节 

点和目的节点，是一种单中继辅助通信系统。近年来，协作通 

信的中继选择策略、功率分配、中继转发协议纷纷成为研究的 

热点_l剖。文献[4 6]讨论并研究了中继在半双TT作方式下 

各种中继转发协议的性能，如固定中继转发协议(包括同定译 

码转发协议 DF和固定放大转发协议 AF)和选择性中继转发 

协议 ，并对各转发协议在瑞利衰落信道下的容量及增益性能 

进行了比较分析。文献E7]提出了单源多中继系统下 自适应 

门限中继选择策略，将源到中继的信道质量与直传链路的信 

道质量进行 比较 ，得 白适应门限值，用门限判别的方法选择 

中继节点。但由文献[8—9]可以得 ，在半双工 中继 (Hal／： 

Duplex Relay，HDR) 作模型中，中继在两个不同的正交信 

道中分别接收和重发信号，一个时隙被分成两个甚至更多时 

隙，致使系统的频谱效率将会降低 5O 甚至更多。全双T中 

继(Full_r)Llp1ex Relay，FDR)则在同一个信道中接收和重发信 

到稿日期：2016 08 22 返修日期：2016 11 14 本文受国家自然科学基金(61162004)资助。 

龙志鹏(199O一)，男，硕士生，主要研究方向为无线通信、信号处理，Email：384334569@qq．com；余 江(1961一)，男，教授，主要研究方向为 

网络通信理论、无线通信技术、图像处理，E—mail：yujiang@ynu．edu．en(通信作者)；常 俊(197O一)，男，副教授，主要研究方向为网络通信理论、 

光纤通信技术、移动通信技术，E mail：chuan~un@ynu．edu．cn。 



第 9期 龙志鹏，等：一种改进的自适应全双工中继系统中继策略 111 

号，弥补了 HDR带来的频谱损失，从而成为了新的研究热点。 

近年来，人们对于全双工中继的研究主要集中在 自干扰 

抑制和全双工中继转发协议及功率分配几个方面。文献r10] 

介绍了全双工中继转发协议的基础知识，基于信道容量与半 

双工中继转发协议进行了比较，得 出各 自的优缺点。文献 

[11]提出了一种在使用 AF协议的全双工中继网络下的中继 

选择策略，并分析了该模型的中断性能。文献[-12—13]研究了 

在 DF协议下全双工中继网络的中继选择和系统中断概率问 

题 ，以及在功率最优化的情况下最佳中继选择模型的中断性 

能。本文主要研究在DF协议下全双工多中继网络的中继选 

择策略，提出一种自适应中继选择策略，并将其分别与半双工 

中继最佳中继选择策略和文献[13]中的基于SR最大信噪比 

的全双工中继策略进行对比，分析各系统模型的中断性能。 

2 系统模型及算法 

建立一个协作通信网络，其包含一个源端(S)、一个 目的 

端(D)和 M 个潜在中继。中继工作方式均为全双工，采用 

DF转发协议。其系统模型如图 1所示。 

图 1 协作通信全双工中继系统模型 

在该系统模型中，S和D进行通信的过程分为两个阶 

段：1)S发送信息，D端和M 个中继节点同时进行监听，所选 

中继节点和 目的节点接收来 自源节点 S的信息；2)选中的中 

继节点L向D发送信息，在目的节点处，对两个阶段接收到 

的信息进行合并，得到分集增益。 

上述系统模型中，S到 R，R到 D，S到 D和中继节点自干 

扰信道的瞬时信道系数为H ，HvD，H∞，Hu，全双工中继下 

的信道的信噪比为 豫， 肋， ∞， 。假设信道为平坦瑞利快 

衰落信道， 疆一 l H盛l。， 肋 一 {HRD l ，2sD— o l H∞ l ， 

一  『Hu l ，其中 一SNR为所有信道的平均信噪比。 

，aRD， ∞， 均服从独立的指数分布，其概率密度函数 
1 

(PDF)分别 为： 欧 ( )一oLe ，其 中 a— 1 ； ( )一 

1 1 

肼
，其中卢== ； 国( ) e- ，其中 — u( )一 

Oe-口 ，其中口一_L ；口，p， ，0为信道参数 ， 代表各信道衰落 
AO 7【U  

系数。 

在该全双工中继系统中， ( )，XR( )分别为源端和中继 

端的发送信号；YD( )为目的端的接收信号；nR( )，HD(f)分别 

为中继端和 目的端接收到的高斯白噪声信号，均服从均值为 

0、方差为 。的正态分布 ，则中继端和 目的端在时刻 t接收到 

的信号可以分别表示为： 

yn(￡)一H硪 ( )+Hu R(￡)+nR(￡) (1) 

XR(f)一 ( 一r) (2) 

YD(￡)一H∞(t)xs(f)+HRD(t)XR(￡)+nD( ) (3) 

由上述公式可以看出，在全双工中继系统中，XR(￡)信号 

在向接收端发送信号的同时还给中继从源端 的接收信号 

( )带来了干扰，SR信噪比系数越大，XR(￡)信号越强，干扰信 

号也将变强，因此最大 SR信噪比对应的中继节点处的自干 

扰通常也比较强。 

基于源节点到中继节点信噪比门限和最小 自干扰的全双 

工中继选择算法的过程如下(M 为中继节点总个数)： 

1)初始化J=O； 

2)设 J—j+1，如果j—M+1，转至步骤 5)； 

3)源节点 S到第 个中继节点的信噪比为 ，，将其与 

门限值 进行比较， 为源节点 S到中继节点的平均信噪 

比，即 一 ∑ ，； 

4)若 豫，≥ ，记录符合条件的此 中继节点 J，此时若 

J—M，则进人下一个步骤，反之返回步骤 2)；若 霹，≤ ，淘 

汰该中继节点，直接返回步骤 2)； 

5)根据步骤 4)所记录的一批符合条件的中继节点，比较 

各 自所在中继信道的自干扰系数，选择最小的中继信道 白干 

扰系数所对应的中继节点作为最优全双工中继节点 i，即 — 

min{nui}，兀f_f 为第 i个中继节点所在中继信道的自干扰系 

数。算法结束。 

在该选择算法中，源节点 S到第 个中继节点的信噪比 

， 大于信噪比门限 时，筛选出一批信道质量好的中继节 

点；然后基于最小准则，比较符合条件的中继节点所在中继信 

道的自干扰系数 兀f 『．，取最小值，选择出最优的全双工中继节 

点i，对应的sR信噪比系数为 7c豫 ，自干扰系数为 嘶 。若 

M一1，则 一 一 豫M，此种情况下只有一个中继节 

点，且与筛选的门限相等，这个中继节点便被选中。而根据最 

大 SR信噪比的全双工 中继 策略选出 的中继节点 为 k，即 

k---~max{a踩 }，对 应 的 SR信 噪 比系 数 为 豫 ，自干 扰 

系数为 丌』_“。 

本文的自适应全双工策略如下：一般情况下，由于 SR信 

噪比越大，中继 白干扰信号越强，通常满足 < ，此 

时本文的自适应全双工中继系统根据基于源节点到中继节点 

信噪比门限和最小 白干扰的全双工中继选择策略选出最佳中 

继节点 ；而当出现 
7[LII~

≥ 情况时，本文的 自适应全双 

工中继系统采用基于源节点到中继节点 SR最大信噪比的全 

双工中继选择策略所选出的最佳中继节点 k。 

3 系统中断概率分析 

系统中断概率 P0 一般是指任意两节点之间的互信量 J 

小于要求的信道容量C的概率，即P 一P( ≤C)，则全双工 

中继系统中断概率为： 

Po 一P(J≤C)一P{max{IFD， )≤C}一P{ ≤C}· 

P{ ≤C} (4) 
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其中， 为S经中继节点R再到 D 的中继协作信道的互信 

息量， 为S到D直传链路的互信息量。 

在本文构建的全双T系统中，M个 中继节点均可以同时 

接收和转发信号，系统的频谱效率不会损失，即 』m—log(1+ 

)。假设在 M 个 FDR中继节点中，一般情况下 ，当 
"  

< 
；iLl 

时，满足在 SR信噪比门限之上和最小 白干扰的中继节 
7【U 一  

点 i被选中，则 的累积分布函数 CDF为： 

F ( )一F s( ) (5) 

为中继节点 i的接收信噪比 一 的概率分布 
^ ，r． I J 

函数： 

( )一 1一 e (6) 

由于中继采用 DF协议 ，因此 目的端的端到端信噪比可 

以表示为 。 min{2s， }，而 越)( )一1--e ，则 的概 

率累积分布函数 CDF的表达式为： 

。
( )一P{a q< } 

一 P{rain{2s， ∞}<： } 

一 1一[1一 ( )][1～ D( )] 

一 l—El一(1一 e--aia)]·e-#a (7) 

由此可以得出： 

P{Im≤C}一P 。≤2 一1} 

一  (2 一 1) 

一
1一E1一(1一 Oi e ai(2C 1))]·e-b<{ 1) 

(8) 

P{I．w≤C}一P{ASD≤2 一1} 

一  

∞
(2 一 1) 

一 [1--e p(2C--1)] (9) 

因此可以得出当 < 时，本文的自适应全双工 
Ⅱ r，Ik T~Llmi

n 

中继系统的中断概率为： 

PF—P{Im≤ C}·P{ ≤C} 

{l一 [1一 (1一 e-Ui(2('-i) 

e z }．[卜 e一 ] 

— —— —— —— ——— — — ——— —一 一 ● 

(1+ (2 一 1)~vu 
，  

e-~i(2c-1)
)]．e一 ’}．[1__e--l~(2C--1)] (1o) 

基于最大 SR信噪比的全双T中继系统的中断概率为： 

P『一P{，皿≤C}．P{JsD≤C} 

{l一 [1一 (1一 

e z }．[1__e-／2(2('--1)] 

{1一[1一(1一 F =T1 

e一 2 }．[卜 e (z ] 

·e ")]· 

(11) 

综上，本文的自适应全双T中继系统的中断概率为： 

【P ， < 
P—J 毗 毗 (12) 一 【lZ) 

l P ， ≥ 
L 】ILlk 7【u⋯  

从上述 和P，两个中断概率公式的对比可以得 ，一 

般情况下，当 < 日寸'又因a一 ,e-ak(2C--1)和 

e q 一”的取值均是接近于 1且几乎相等，Pr；<P，，所以本 

文的自适应全双工中继系统的中断性能要优于基于最大 SR 

信噪比的自适应全双T中继系统；但是当出现 ≥ 

的情况时，本文的自适应全双工中继系统采用基于最大 SR 

信噪比的全双工中继策略，本文自适应全双工中继系统与基于 

最大 sR信噪比的自适应全双T中继系统的中断性能相同。 

采用同样的方法可以得tP,自适应半双T中继系统的中断 

概率为： 

P“：P{IHD≤C}·P{1．w≤C) 

一 {1一EI一(1一e％(22('--1))]．e ，}．[1一 

e／z(22("1)] (13) 

4 仿真结果及分析 

通过计算机仿真，可以很直观地看出本文提 的自适应 

全双T中继策略与自适应半双工中继策略以及基于 SR最大 

信噪比的全双工中继策略的中断性能的好坏。仿真环境设置 

如下 ：构建如图 2所示的单源多中继协作通信系统，令源节点 

S与目的节点D之间的距离dso为 1，M 个中继节点位于源 

节点与 目的节点之间且相对于目的节点呈环形分布，与源节 

点 S之间的距离归一化后的距离为d ，所有中继节点与目 

的节点D之问的距离均相同且归一化后的距离为 RD。由图 

2可得 0< ．

， <1。各信道(包括中继节点处的白干扰 

信道)均为瑞利衰落信道，且信道参数设置为 ，一2．5dB， 

sD—ldB(在图 2所示的系统拓扑结构中，目的节点 D处于 

源节点信号 S覆盖的边缘区域， 和du)均小于d∞，根据 

无线通信的路径损耗特性，71"RD和 均大于 )。中继节点 

的T=作方式为 DF协作方式 ，潜在中继个数 M一8(本文研究 

的协作通信系统只选择其中一个最佳中继进行协作传输)，系 

统采用等功率分配的方式发射(即 Ps—PR—P)，各接收节点 

(含中继接收端)处的噪声功率相 同，即 一 一口。，信道要 

求的频谱利用率 C为 0．5bit／s／Hz。在图 2所示的单源多中 

继协作通信系统中，中继节点 R ，R ，Rs，Re的信噪 比系数在 

平均值门限之上，其中中继节点 对应的 SR信噪比系数最 

大，中继节点R。对应的白干扰系数最小。 

～ ～  ④ 
、

、  

、  

④ 、、、＼ 

(R ) 薯 ／ 
图2 单源多中继协作通信系统拓扑结构 
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仿真结果如图 3所示，PF代表本文提出的自适应全双工 

中继系统的中断概率，P一代表 自适应半双工中继系统下中 

断概率，可以看到，当源节点到中继节点 的信噪 比系数 

=3dB和最小自干扰系数 —O．5dB时，本文提出的自 

适应全双工中继系统的中断性能明显优于自适应半双工中继 

系统，在低信噪比区域内本文的自适应全双工中继系统明显 

更优。由图 4可以看出，源节点到中继节点 R。的信噪比不 

变，最小自干扰得到很大程度的抑制后，白干扰系数 TCLI 一 

0．1dB，此时本文所提出的 自适应全双工中继系统的中断性 

能的优化效果更好。 

图 3 最小自干扰系数 7cLf —O．5dB时全双工和半双工 自适应算 

法中断概率比较 

* 

蹿 
罄 
． 

u 2 4 6 8 10 12 14 18 211 

SNR／dB 

图4 7rLl j 一O．1dB时全双工和半双工自适应算法中断概率比较 

表 1为不同传输策略下的中断概率数据统计 。从表中的 

数据对比来看，在系统平均信噪比小于 20dB时，本文 自适应 

全双工中继系统的中断性能明显优于自适应半双工 中继系 

统，且在 O～10dB的低信噪比区域内优化效果更加明显。最 

小自干扰系数 7cu 越小，本文提出的自适应全双工中继系统 

的中断性能优化效果越好。 

表 1 不同传输策略下的中断概率 

传输策略 、、＼ 

半双工中继策略 

基于SR最大信 

噪比全双工 

中继策略 

本文自适应全双 

工中继策略 

(7rLt
Ⅻ n
— O．5dB) 

本文自适应全 

双工中继策略 
( u 0．1dB) 

4 8 12 16 2O 

0．03710 0．010290 0．004740 0．002714 0．001613 

0．01503 0．006248 0．003866 0．002785 0．002172 

0．01308 0．005017 0．002984 0．002101 0．001613 

0．008435 0．002542 0．001299 0．000822 0．000583 

本文系统与基于最大信噪比的全双工中继系统的比较如 

图5和表 1所示，Pr代表文献[13]提出的基于 SR最大信噪 

比的全双工中继系统的中断概率，PF代表本文提出的基于 

SR门限和最小 白干扰的全双工中继系统的中断概率。可以 

看出，基于SR最大信噪比准则选出的中继节点R4的信噪比 

系数 虫 =4dB，自干扰系数7rLl 一ldB；而本文根据SR门限 

和最小白干扰系数所选出的中继节点 的信噪比系数 

。
一3dB，自干扰 系数 7"~LI 一0．5dB，此 时满足 < 

“ u  

。 由于本文所提出的 自适应全双工 中继系统采用基于 
L』ra in 

SR门限和最小 自干扰的中继策略，因此本文的 自适应全双工 

中继系统的中断性能明显优于基于 SR最大信噪比的全双工 

中继系统。 

图 5 基于 SR门限和最小自干扰的全双工算法与基于 SR最大信 

噪比的全双工算法的比较 

当 ≥ 时，基于 sR最大信噪比准则选 出的中 
7【L ~Llnfi“ 

继节点 R 的信噪比系数 
⋯
一5dB，白干扰系数为 一 

0．8dB；而根据 SR门限和最小 自干扰系数所选出的中继节点 

R。的信噪比系数 础 =3dB，白干扰系数 mm一0．5dB，此时 

基于 SR最大信噪比的全双工中继系统的中断性能略优于基 

于 SR门限和最小 白干扰的全双工中继系统，但此时本文提 

出的自适应全双工中继系统将采用基于最大 SR信噪比的全 

双工中继系统的中继策略，从而获得较好的中断性能。 

结束语 相比自适应半双工中继策略，本文提出的自适 

应全双工中继系统的中断概率更低，具有更好的系统性能；最 

小自干扰越小，优化程度越大，在低信噪比区域的优化效果更 

加明显 ；与基于SR最大信噪比的全双工中继策略相比，一般 

情况下，sR信噪比系数越大，干扰信号越强，通常满足 兰 < 
tLIk 

，此时本文的自适应全双工中继系统采用基于 SR门限 
7【LfHi 

和最小 白干扰的中继策略，得到的中断性能明显更优。而当 

出现 ≥ 的情况时，本文的 自适应全双工 中继系统 
丁cU ~Llrai“ 

将采用基于最大 SR信噪 比的全双工 中继系统的中继策略， 

从而获得较好的中断性能。 
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