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多中继混合转发协作传输策略研究 

杨 波 于宏毅 冯 强 

(解放军信息工程大学信息工程学院通信工程系 郑州450002) 

摘 要 为了优化多中继协作通信 系统的性能，提 出了一种多中继混合转发协作传输策略(Multiple-Relay Hybrid- 

Forwarding Cooperative Transmission Scheme，MRHF-CTS)。该策略考虑多中继协作通信 系统中的译码转发与放大 

转发以及两种转发方式带来的性能缺陷，根据协作中继节点接收信号的译码结果选择转发方式，同时引入协作中继节 

点之间数据来传榆对系统性能的增益。对系统中断概率性能进行了推导与分析，结果表明，该策略在消除放大转发策 

略噪声累积的基础上，能够有效抑制协作 中继节点错误检测译码转发给系统带来的不利影响，明显提升系统性能；在 

大信噪比情况下，可获得多中继译码转发协作通信 系统的最佳性能。 
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Ahstnlct In order to overcome the shortcomings of decode-and—forward and amplify-and-forward transmission，a multi— 

relay hybrid-forwarding cooperative transmission scheme(MRHF_( S)was proposed to optimize the performance of 

cooperative communication system，which selects the style of forwarding according to the result of decoding at relay 

nodes and  uses the broadcast channels among relay nodes to improve the transmission reliability of multi—relay wireless 

networks．The perform ance characterizations in term s of outage probabilities are developed．The results show that in 

contrast to decode-and-forvcard and amplity-and—forward scheme，MRHF-CTS offers a superior performance,And in the 

high signal-to-noise ratio(SNR)r~ ime，the optimal perform ance of decode-and-forw ard transmission is gained． 
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无线通信系统利用协作传输技术，在接收节点通过合并 

来自多条独立衰落信道的数据样本，可以有效地抵抗信道衰 

落的影响，获取分集增益，提高系统的传输可靠性。 

目前，提出许多协作传输协议_1。]，其中从协作中继节点 

的转发方式上区分，主要有两大类 ：放大转发 (Amplify-and- 

Forward，AF)和译码转发 (Decode-and-Forward，DF)。在此 

基础上，对这两类协作传输协议进行优化，提出了具有协作中 

继节点选择能力的协作传输协议_3 ]、采用有效编码技术(空 

时编码、协作编码等)的协作传输协议Esqo3以及增加有限反馈 

(增量中继等)的协作传输协议_1 。 

针对多中继协作通信系统，比较现有的协作传输协议，协 

作中继节点单纯地采用 AF方式，易于实现，并且最小化了系 

统的信令开销及设计复杂度，但是协作中继节点处的噪声累 

积必然会降低系统性能；而单纯采用 DF方式，协作中继节点 

错误检测译码转发，不仅不能获得分集增益，反而会严重降低 

系统性能_1 川 ；而引入协作中继节点选择、有效编码技术 以 

及有限反馈的协作传输改进策略，虽然可以改善系统性能，但 

改进策略的实施是以额外考虑同步机制、增加信令开销和系 

统复杂度为代价的。综上所述，在参与协作中继节点数 目适 

中并且对于传输时间要求不十分苛刻的协作通信系统中，考 

虑到系统设计的低复杂度及单纯采用 AF或 DF方式的系统 

性能缺陷，本文提出了一种多中继混合转发协作传输策略，并 

对其中断概率性能进行了研究。本文第 1节给出了多中继混 

合转发协作传输策略技术细节；第 2节分析了 MRHF-CTS 

的中断概率性能，并给出了分析结果；最后总结全文。 

1 多中继混合转发协作传输技术 

考虑无线网络中相隔两跳的节点间的信息传递，其中源 

节点与目的节点间的数据传递 由多个协作中继节点协作完 

成，并且源节点与目的节点之间存在直达链路 ，如图 1所示。 

所有节点均工作在半双工模式。目的节点通过源节点与协作 

中继节点的协作传输获取分集增益。假设所有链路 ，包括源 

节点到目的节点、源节点到中继节点、中继节点到 目的节点以 

及中继节点之间均为慢衰落信道。 
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源节点s 目的节点D 

中继节点 

图 1 多中继协作通信系统模型 

考虑最大限度简化全局网络规划及信令开销，事先对每 

个均已分配特定时隙的协作中继节点进行转发，即数据传递 

采用时分信道。在信息传递过程中，每个时隙仅有一个节点 

处于发射状态，一次信息传递所用最大时隙数取决于协作中 

继节点的个数。多中继混合转发协作传输策略如表 1所列 ， 

第一个时隙，源节点将待发数据进行广播，所有协作中继节点 

均进行译码操作(数据传输的编码及译码方式不在本文讨论 

内容之中，均假设所有协作中继节点可实现检测译码操作，例 

如可采用循环冗余码校验(Cyclic Redundancy Check，CRC) 

机制)；随后时隙，协作中继节点依次根据译码检测的结果选 

择转发方式向目的节点转发，即译码检测错误时采用 AF方 

式，反之采用 DF方式。并且每个协作中继节点在转发数据 

的同时，其后转发的所有协作中继节点如果错误接收，均可利 

用其重新译码检测(这里考虑协作中继节点处多个独立样本 

的联合检测，即得到多个样本的协作中继节点均采用最大比 

合并(Maximal Ratio Combining，MRC)的方式进行联合检 

测)。最后，在目的节点采用 MRC进行联合检测，所有链路 

的信道状态信息均假设收端已知。为提高无线通信系统资源 

的有效利用率 ，可以在 目的节点引人 自动重传请求(Auto— 

matic-Repeat-Request，ARQ)机制，即在 目的节点，根据信道 

状态及实时性要求事先确定从某个时隙开始采用 ARQ机 

制。如果正确接收，即刻释放系统资源。 

表 1 多中继混合转发协作传输策略流程 

时隙 1 

s 发送 无操作 

正确译码DlF 

R1 接收 传输／错误译码 

AF传输 

无操作 无操作 无操作 

无操作 无操作 无操作 

正确译码无 正确译 码 DF 

R2 接收 操作／错误 传输／错误译码 无操作 无操作 

译码时接收 AF传输 

正确译码无 
⋯ ⋯  接收 操作／错误 

译码时接收 

正确译码无 

Rn 接收 操作／错误 

译码时接收 

正确译码无 

操作／错误 

译码时接收 

正确译码无 

操作／错误 

译码时接收 

正确译码 DF 

传输／错误 无操作 

译码传输 

正确译码无 正确译码DF 

操作／错误 传输／错误译码 

译码时接收 AF传输 

D 接收 接收 接收 接收 接收 

2 性能分析及数值结果 

中断概率l】 是衡量无线通信系统性能的重要度量指标之 

一

。 当满足即时信道状态支持的数据传输速率 C小于某期 

望速率 Co时，系统处于中断状态，中断状态出现的概率称之 

为中断概率 P{C<Co)。本节从中断概率性能人手，分析 

MRHF-CTS的性能优势。为简化分析过程，但又不失一般 

性，假设协作中继节点群由两个协作中继节点组成。 

2．1 中断概率性能分析 

非协作模式下，直接传输信道模型由下式给出： 

· 1 OO · 

∞~hSD．Z'SD十 sD (1) 

其中， 和 分别为信道的输入和输出，衰落系数 ∞服从 

均值为 O、方差为 的复高斯分布。目的节点可以获得理想 

的信道状态信息，受均值为 O、方差为 ／2的加性高斯噪声 

∞ 的影响，即时接收信噪比 一i矗SD l。 ／N0， 为单位比 

特发射能量。 

即时信道状态支持的数据传输速率可表示为信噪比的函 

数： 

Cm=log(1+7m)一Iog(1+『 sD I ) (2) 

其中， 为源节点 s到目的节点D间信道的平均信噪比。 

考虑瑞利衰落信道，l̂印l 服从指数分布，直接传输的中 

断概率_1]如下式所示，同时给出大信噪比时的近似结果，有： 

(YSD，Co)一P{Cso~CO}=P{Ih I z<兰 ) 

∞  

一exp(一 )一去 ㈤ 
如图 1所示，在多中继协作通信系统中，假设各链路平均 

信噪比相同。采用多中继混合转发协作传输策略(以两个协 

作中继节点为例)时，根据协作中继节点译码正确与否，其中 

断概率分别为： 

1)R 和Rz均正确译码，即 P1一PrE{ l ≥(2。co一1) 

]Pr[Ih豫。l ≥(2。CO一1) ]时， 

Pr ‰ 一 <c0]一PrE I l +J 。I +I o『 < 

(23 _1)47~-- 1 ( )。 (4) 

2)R 错误译码、R2正确译码，即P2=PrEl l <(2 一 

1) ]Pr[1 豫 I ≥(2aco一1)47]时， 

Pr[c n <Co]一Pr[Î l。+『hR，。I +专，( 

I h：m l ，~'1 hR 。I z)< H 百 1 

)(2sc~
y

--

1)。 (5) 

3)R 正确译码、R2错误译码，即P3一PrEI l ≥(2 一 

1) ]Pr[1 h踩 I。<(2SCo一1) ]时有， 

3．1)R 转发 时隙、R 接收并 正确译码，即 P。·一Pr 

[1 『z+I l z≥(2。CO一1) ]时，此时 

Pr[c TS<c0]一Pr[1 sD I +I o I 十I ，o 1 < 

H  2 2 c 。 ㈣ 了 J ； 了  

3．2)R 转发时隙、R2接 收并 错误译码，即 Pa2一Pr 

[1 SR l +I hR1 l <(2。co--1)47]，此时 

Pr[c泺 < ]一Pr[1 hsD l +I hR1o I。+专，( 

I h豫 I < 卜 ( 

)(2sco

y

--

1)。 (7) 

4)R 错误译码、R 错误译码，即 P 一Pr[J h I < 

(2。c0—1) 3PrE Î硪。I ％(2SCo--1)s／y]时有， 

4．1)R 转发时隙、R 接 收并 正确译码 ，即 P4 一Pr 

[Î豫，1。+(1 )，( l h I ， Ĵ R2 I )≥(2 一1) ]， 

此时 



 

Pr[ F_( <Co]一Pr[1 hsv l。+I hR D I +专，( 

I h豫 I ， [hR1D I。)< ‘ 1 

)(丝 )。 (8) 
1
靠 lD y 

4．2)R 转发时 隙、R2接收并错 误译码 ，即 P4z—Pr 

[1 hsR，l z+(1 )_厂( l h l ， 1 hR1 R’l )<(2。co一1) ]， 

此时 

Pr[c <G]一Pr[1 ∞I +专f( I hsR l ， 

I hR 。I z)+专，( l h 。 l hR。。I z)< ] 

一 c缝 象 c 。 
(9) 

综合式(4)至式(9)，即可得到双中继混合转发协作传输 

策略的中断概率为 

PrfCMRH F' ；<C。] 

一 Pl×Pr[Cj } Gs<Co]-kP2×PrEa } cTS<：G]+Pa× 

(P3l×Pr[C Hpc-rs~Co]+P32×PrECa~ Pcrs< ])+ 

P4×(P4l×Pr[( HP(_rs< ]+P42×PrEC4~HFcTS< 

C0]) (10) 

2．2 性能评估与数值结果 

仿真环境为瑞利衰落、加性高斯白噪声信道。为简化分 

析过程，假设各链路平均信噪 比相等，期望传输 速率 Co— 

lbits／(s·Hz)。图 2给出了多中继混合转发协作传输策略 

协作中继节点数分别为 1和 2时的大信噪比情况下近似的中 

断概率性能。为了体现 MRHF-CTS的性能增益 ，同时给出 

了直接传输、AF协作传输策略、DF协作传输策略以及多中 

继完全译码 DF协作传输策略相同条件下的大信噪比近似中 

断概率性能曲线。可以看到，多中继混合转发协作传输策略 

在有效抑制因错误检测 DF协作传输而严重降低系统性能的 

前提下，获得了与 AF协作传输相同的分集增益(大信噪比时 

中断概率曲线的斜率_12])，并趋近多中继 DF协作通信系统的 

最好性能 ，即协作中继节点均正确接收，DF协作传输(多点协 

作传输)时的系统性能。 

h—  ! l il ；i井 ．|
：i!．；；l越 
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． o- 飘中麓Ale协作 
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一 番  取 中差ltF-CTS 
．斗． 飘 中曩完全译 码DF协作 

信鼻 比／dB 

图 2 不同策略的中断概率性能对比(大信噪比) 

结束语 本文从有效简化全局网络规划及信令开销人 

手，考虑优化多中继协作通信系统性能，提出了一种多中继混 

合转发协作传输策略。在不同协作中继节点选择性地采用 

DF或 AF传输方式 的基础上，充分利用无线网络的广播特 

性，在数据中继转发的过程中，考虑协作中继节点间的交互信 

息。研究结果表明，本策略在以较低的系统设计复杂度获取 

分集增益的同时，显著地提高了多中继协作通信系统的传输 

性能。 
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