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摘 要 协 同通信是 目前无线通信的研究热点，如何进行协 同中继的选择成为协同通信 中需要解决的首要问题。提 

出了协同中继选择技术的评价标准，并对近年来的算法进行了分类分析和比较，最后对协同中继选择算法的发展方向 

进行 了展 望。 
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Abstract Cooperation communication is a hot research topic in wireless communication presently．The first problem to 

be solved is ho w to select the cooperative relay in cooperation communication．W e Proposed a criterion to evaluate the 

technology of cooperative relay selection．Then we classified，analyzed and compared these algorithms that proposed in 

recent years．At last，we look forward to the developed direction of the algorithm of cooperative relay selection． 
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1 引言 

无线通信系统中，由于传输环境复杂多变，同时存在多径 

和快、慢衰落效应，采用多发射和接收天线，即使用多输入／多 

输出(MIM0)系统，可以获得额外的分集增益，增强无线传输 

链路的可靠性。近年来，研究空时编码提高空间分集和复用 

增益一直是无线通信领域研究的热点 ，但其性能会随着天线 

间信道衰落的相关性增加而下降。此外 ，很多移动台受到硬 

件设备(体积和功耗)的限制，只能配备一对天线，使得 MI— 

M0技术的实现变得困难。而协同通信技术的出现使得传统 

MIMO技术的优势得以发挥。Sendonaris A在文献[1，2]中 

对蜂窝网络和 Ad-hoc网络中的多用户协作分集传输进行了 

研究 ，结合系统容量、吞吐量和网络覆盖等方面进行了性能分 

析 ，并对协作的配对用户选择和接收机进行了具体的研究和 

设计 。文献[3]中提出了一种低复杂度的协作协议使得一对 

配置单天线的无线终端可以完全地利用空间分集。文献[4] 

给出了协作的信息论模型 ，研究了可达信息率和中断概率，阐 

明了运用信道编码技术可以得到协作的分集增益。文献Esl 

提出在不同协议层都存在协同通信 ，并且可以引入跨层的设 

计和优化。 

协同通信技术的基本原理是在多用户环境下的单天线用 

户在传输自己数据信息的同时，也能传送其所接收和检测到 

的协同用户信息。该技术的实质是利用协同用户的天线与 自 

身天线构成多发射天线，形成虚拟的 MIM0系统来得到分集 

增益。 

很显然 ，协同通信可以带来以下优点。 

1)更高的空间分集：对抗小尺度衰落和阴影衰落。 

2)更高的吞吐量／较低的时延：更高的可达数据率，更低 

的传输时延和重传率。 

3)减少干扰／降低发送能量：在 WSN(Wireless Sensor 

Network)或蜂窝系统中更好的频率复用。 

目前对协同通信的研究主要包括以下方面。 

1)协同空时编码和信道编码，协 同 MIMO的核心原理在 

于协同分布式空时编码，其通过协同 MIMO技术，单天线 的 

移动终端也可以实现空间分集。 

2)协同中继分集复用 自适应理论 ，对于无线中继系统来 
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说，通过多个中继节点的相互协同，每个节点类似协同 MI— 

MO中的一个天线，也可以获得协 同 MIMO增益，提高无线 

中继系统的性能。 

3)虚拟多天线技术，其实质就是希望利用合作伙伴的天 

线与 自身的天线构成多发射天线，得到分集增益，形成虚拟的 

MIMO系统。 

4)协同的资源分配机制，在协同网络中，由于需要协同节 

点辅助进行信息的传输，必然导致消耗额外的带宽、时隙和功 

率等资源，因此与直接通信相比，协同通信需要更加合理的资 

源分配算法，保证以较低的复杂度和较高的资源利用率获得 

较好的通信性能。 

5)协同中继选择，与传统蜂窝网络相比，由于中继节点的 

加入 ，移动台可以选择不同的中继节点集合来进行数据的转 

发 ，因此如何进行协同中继节点选择将是一个需要首要解决 

的问题。 

协同中继选择的基本问题包括：在什么情况下需要进行 

协同；由谁来判断，中心式还是分布式；存在多个中继节点时， 

如何选择，选择一个还是多个等问题。 

本文第 2节介绍协同节点选择所要遵循的标准 ；第 3节 

介绍协同中继选择算法分类和比较；最后总结了本文内容 ，并 

对将来协同中继选择算法的发展方向进行了展望。 

2 协同节点选择所要遵循的标准 

协同中继选择研究的问题是：在保证一定通信质量的前 

提下，兼顾自适应性、算法复杂度、网络生命周期、干扰和竞 

争、中断率和误码率、通信开销等性能，形成优化的协同中继 

选择算法。不同的应用对应不同的算法 ，使得设计标准也不 

尽相同，下面介绍协同中继选择中一般要考虑的条件。 

自适应性：静态网络中，节点位置是固定的或者节点移动 

很微小，协同节点选择算法在网络运行前就对各个节点之间 

是否协同及所采用的协同方式进行设定 ，算法一旦建立起来 

就不用经常改变。而在大多数情况下，Ad-hoc网络的拓扑结 

构会随着节点的失效或移动而动态变化，此时协同中继选择 

算法要根据节点的当前位置、移动速度等情况每隔一段时间 

就重新分配节点之间的协同关系以及协同方式。 

算法复杂度：算法所涉及网络的多个参数使得该问题变 

成一个多参数优化问题，这是一个NP(Non-deterrninistic Pol— 

ynomia1)问题，如何简化，使算法复杂度降低到系统可以应用 

的范围，更多地是采用次优算法逼近最优算法来降低算法的 

复杂度。 

网络生命周期：网络生命期有多种定义。一般将网络生 

命周期定义为直到死亡节点的百分比低于某个阈值时的持续 

时间，也可以通过对网络的服务质量度量来定义网络的生命 

周期。节点多次作为其他节点的协同中继必定会使能量消耗 

过快，导致该节点能量耗尽而死亡，合理地选择中继保持所有 

节点的生存时间基本相同，可以有效地增长整个网络的生命 

周期。 

干扰和竞争 ：在中继个数的选择问题上，选择较多的中继 

节点会使通信 的可靠性得到提高，但也会带来更多的干扰 。 

越多的中继个数也就意味着越多的干扰源，以及更大的网络 

资源消耗。本身各个节点是否成为中继节点是一个竞争的过 

程，选择过程中会有冲突，如何选择合适的中继节点以及节点 

个数使得干扰和竞争减小是评价算法的一个标准。 

中断率和误码率：中断概率和端到端错误比特概率一直 

作为衡量一个通信系统性能优劣的标准。信道可支持的传输 

速率低于业务要求的最低传输速率时会发生中断，中断概率 

越低 ，则说明系统 的稳定性越好。误码率 (Bit Error Rate， 

BER)是衡量数据在规定时间内数据传输精确性的指标。 

通信开销：节点之间的协作包括信息的相互交换、信道信 

息的检测以及各节点的能量现状等，这必定会使网络的开销 

变大，给系统带来负面影响，只有在通信开销带来的资源消耗 

低于协作增益时，才能进行协作，否则放弃协作 。 

3 算法分类 

研究者基于前面提到的选择标准，提出了很多不同的策 

略，主要有以下几大类：基于瞬时信道状态的协同中继选择 ； 

基于中断概率的协同中继选择；基于信噪比门限的协同中继 

选择；基于端到端错误比特概率的协同中继选择；基于能量分 

配的协同中继选择。下面我们将详细介绍。 

3．1 基于瞬时信道状态的协同中继选择 

由于无线信道的时变性，需要中继选择算法具有一定的 

自适应性，Bletsas在文献E6]中首先提出了将MAC层的机会 

中继与物理层的协作分集相结合的一种基于网络路径选择的 

协同节点选择算法。由一个源节点 S、一个 目的节点 D和多 

个中继节点构成的系统，需要在多个中继节点的候选集合中 

找到最优的中继节点，进行协 同通信。所需的瞬时信道状态 

信息可以通过 802．11中的RTS／CTS得到。 

如图1所示，a 为源节点s到中继节点i的信道参数，口 

为中继节点 i到目的节点 D 的信道参数，h 为信道条件。采 

用最小准则或调和平均准则得到信道条件h ，信道状态较好 

的信道得到的信道条件 h 较大。 

源节点S 

BestPath@ KT 

Best Path@K(T+I) 

目的节点D 

直接 

中继 

图1 动态选择最优中继节点 

最小准则： 

h =rain{J n f ，I a l。> (1) 

调和平均准则： 

2
一  群  

I以 I 『 矗l 

开启一个定时器，定时器的退避时间 和信道条件h 

成反比， 是一个常数。 

t (3) 

信道条件 h 越大，则退避时间 越小，定时器就越容易 

超时。这样，信道条件好的中继节点就会优先接入信道，发送 
一 个 FLAG帧通知源节点、目的节点和其他中继节点，其他 

中继节点退出竞争 ，从而完成一次中继选择，即从可行的中继 

节点集合中选择出一个最好的协同节点。 

文献[7]在文献E6]基础上又提出了基于解码重传(De一 
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code and Forward，DF)下的被动式最佳协作中继选择准则， 

这种中继选择准则要优于传统的最小准则和调和平均准则。 

文献r-8]提出了一种空时编码协作中的中继选择与功率分配 

联合方案，称为 DD(Destination Decision)方案。该方案 由目 

的终端根据协作终端的信道状态信息进行中继选择与功率分 

配 ，并决定各中继发送 STBC(Space-Time Block Code)编码矩 

阵的哪一列 ，从而避免了通过中继之间的信息交互进行中继 

选择的冲突。 

3．2 基于中断概率的协同中继选择 

中断概率实际上是链路容量的另一种表述方式。当信道 

容量不能满足所要求的用户速率时就会发生中断，其表达式 

如下： 

一<R<C( =log2(1+y)}一<y<2 —1> 

一 f2R--1p(y)dy 
J 0 

(4) 

式中，R为用户速率，y为瞬时信噪比，C(y)表示链路容量，P 

( 表示信噪比概率分布密度，力 表示中断概率。 

文献[9]中提到了一种存在干扰的中继选择协议(relay 

selection protocol with interference，RSI)，该协议以最小化 中 

断概率为目标，选择端到端瞬时信干比(sINR)最大的中继节 

点转发源节点的消息，如图 2所示。 

图2 无线协作网络的系统模型 

在小区A 中，源节点 5A要从中继节点集合R={R ，Rz， 

⋯

，Rw)中选择一个中继节点发送信息到 目的节点 DA。在小 

区 B中，源节点 S月通过中继节点 Re传输信息到 目的节点 

D。。分两种情况 ： 

1)源节点 S月产生干扰时：如果源节点se直接传输信息 

到目的节点De，则只有源节点 SB产生干扰，为了最小化系统 

中断概率，RSI协议选择的中继节点为： 

是一arg In
㈣

ax min(psA．Rk'PRk，DA) (5) 

式中，Psa， ，陬 ，Da分别为中继传输在中继节点 Rk和目的节 

点的 SINR，中继传输瞬时端到端的 SINR表示为 7， ，j表示 

节点i与节点 之间的SINR，在目的节点采用选择合并(Se— 

lection Combine，SC)策略合并直接传输和中继传输后，RSI 

协议的中断概率表示为： 

P~
_

sc—P( ，DA≤ )P (6) 

2)源节点 S县和中继节点Re都产生干扰时：如果源节点 

S月通过中继节点R 发送信息，并且源节点 与 SA同步发 

送，中继节点 R骨与R 也是同步发送 ，则 RSI协议选择的中 

继节点为 ： 

2一arg minc煮 ，恚 
如果 目的节点采用 SC合并直接传输和中继传输 ，则 RSI 

协议的中断概率为： 
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P =P(ps ，D ≤)／ )P(’≤ ) ) (8) 

RSI协议不需要中继节点之间交互信息，通过竞争的方 

式完成数据传输，节省了系统开销，具有较好的实用性。 

文献[-lO]在已知信道状态信息的情况下，逐个比较候选 

协作伙伴的中断概率 ，从而获得中断概率最小的协作伙伴。 

文献El1]基于跨层协作思想，提出了一种基于 MAC层和物 

理层的跨层中继选择方案。该方案解决了中继协作时机问 

题 ，以最小中断概率为目标 ，给出了如何选择中继节点以及分 

配发射功率的方法。由于参与中继的节点数量增多会使得干 

扰源的数量增多，文献E12]提出了基于门限的 自适应中继选 

择方案，该方案在满足一定的中断概率的要求下尽可能使中 

继数量最小。 

3．3 基于信噪比门限的协同中继选择 

文献[13]首先得到了单中继方案的分集，然后概括了允 

许多于一个中继进行协同的中继选择方法，通过穷举得到了 

信噪比最优的多中继选择方案，但它的复杂性随着网络规模 

呈指数增长。为了降低复杂度，提出了一些信噪比次优的多 

中继选择方法，它们的复杂度随着中继个数的增长呈线性增 

长，已证明可以得到全分集增益。仿真结果得到，其优于单中 

继选择方案并且更接近信噪~(Signal tO Noise Rate，SNR)最 

优的多中继选择方案。另外大型网络中多中继选择方案需要 

在接收端和单中继选择方案相同的反馈比特。 

文献[14]根据信道统计特性，研究了放大转发(Amplify 

and Forward，AF)协作 中继网络 中的中继选择协作通信方 

法。首先分析指出在等功率条件下，当信噪比小于某个门限 

时，选择单个中继节点进行转发(pre-select Single relay AF， 

SAF)比所有节点都转发(All relays AF，AAF)的中断概率 

小。基于此信噪比门限提出一种中继选择协作通信方法，并 

且指出这种选择方法使得 SAF的中断概率最小；然后结合功 

率分配提出了一种使中断概率最小化的最优中继选择协作通 

信方法；最后为了降低复杂度，提出了一种次优中继选择协作 

通信方法。 

3．4 基于端到端错误比特概率的协同中继选择 

端到端无错误比特概率除了考虑速率和信噪比外，还考 

虑了网络物理层使用的调制传输方式以及终端的信号合并方 

式等。 

文献[15]针对编码协作中采用循环冗余校验(CRC)方案 

会降低系统传输速率的问题，提 出了一种改进的门限选择中 

继方案，该方案首先推导了使用穿孔卷积码情况下系统的误 

码率上界，并以误码率最小为原则得到了最佳判决门限值，然 

后利用估计出的协作用户接收信噪比与该门限值比较判断是 

否协同。 

文献[16]根据 DF协作网络中继选择的分集阶数，针对 

DF提出 了很多 检测方 案，协作最 大 比合并 (Co operative- 

MAC，C-MAC)可以得到跟最优最大似然译码相同的性能以 

及更低的复杂度。因此，首先将 C-MAC和中继选择算法合 

并 ，通过得到平均误码率上限获得全分集增益。为了降低信 

令开销，将链路 自适应再生(Link Adaptive Regeneration， 

LAR)和中继选择结合。通过获得平均误码率上限，得到当 

存在两个中继时，中继选择 的分集阶数上限是 3，下限 

是 3一 ， 是一个任意小的正数。 



3．5 基于能量分配的协同中继选择 

能量合理分配到各个节点可以做到有效地延长每个节点 

的工作时间，从而延长整个网络的生存时间。 

文献[17]提出了在 DF协同网络中，通过启发式的中继 

节点选择和功率分配方法以及中继节点位置的布设来降低节 

点的功率消耗、延长网络生命周期。 

文献E183中为了延长 AF协作网络的生存时间，提出了 

联合中继选择和功率分配策略。在接收端以一定的概率能够 

达到所期望的 SNR的持续时间就定义为生存时间。在在中 

继选择基础上考虑到每个中继的局部信道状态信息(Channel 

State Information，CSI)和局部剩余能量(Residual Energy In- 

formation，RED，来选择合适的中继节点进行通信，可以有效 

地延长网络生存时间。这个方案只需要局部 CSI和 REI，而 

性能和得到全局 CSI和 REI的最优策略相差无几。 

文献E19]中作者在相同的模型下又通过离散化功率的调 

整范围，使得算法更加实际，同时利用马尔可夫链估计了网络 

的生存期。 

文献E2o]在多用户协作通信网络中，提出了分布式的买 

卖博弈论方案来刺激协作，提高了系统性能。通过两级博弈 

联合考虑源节点作为买家，中继节点作为卖家的好处。这个 

方法不仅使源节点明智地在相对好的位置找到了中继节点并 

从他们处买到了最优的功率，而且通过询问价格使得竞争的 

中继节点最大化他们的利用率。这个方法得到了较好 的均 

衡。在较好位置的中继可以在增长源节点利用率方面发挥更 

好的作用，所以源节点想要从这些优先的中继节点处购买较 

多的功率。此外，由于和其他中继节点的竞争以及源节点的 

选择，中继节点会设置合适的价格来吸引源节点购买。 

考虑到在网络中总有一些节点和其他节点相比会有更大 

的机会参与中继，而这些节点的能量也会比其他节点更快用 

尽，为了提高公平性，文献E21]提出了 FAP(Fair cooperative 

protoco1)。定义了一个功率奖励 w，如果节点作为中继帮助 

了其他节点，它的w就会增长，反之，节点要求其他节点做中 

继来帮助自己通信，它的w就会降低。对于每个源节点El的 

节点对的候选中继集合，源节点在竞争时隙之前要根据功率 

奖励 w 来计算它的请求发送数据率。源节点是否能协作就 

由w 的大小来决定。只有当 大于源节点的所有 中继所要 

求的功率之和时才能进行协作。而源节点也要根据代价来选 

择中继节点，每个源节点都有一个代价功率，在中继范围之内 

能承担得起代价的节点才会被选为中继节点。 

3．6 算法比较 

以上算法分别从瞬时信道状态信息、中断概率、信噪比门 

限、端到端错误 比特概率和能量分配角度出发研究 了协同中 

继的选择问题，现将各种算法的优缺点进行 比较 ，如表 1所 

列 。 

表 1 各算法优缺点 

结束语 本文介绍了几种协同中继的选择算法 ，根据不 

同网络环境、节点个数 、协同方式、协同时间等等提出了不同 

的协同中继选择算法，不同的算法给系统带来不同的优化。 

对于协同中继选择已不仅仅局限于单个参数的优化，而 

是向多参数优化发展。文献E17]就是将中继节点选择和功率 

分配方法以及中继节点位置的布设结合起来，降低节点的功 

率消耗、延长网络生存期。文献E22]根据端到端信道增益选 

择出几组中继节点，功率和最小的一组作为最优中继节点。 

针对不同的协作传输策略DF和AF分别提出了中继节点优 

化选择方法，通过理论分析和相关的仿真 ，可以证明这两种方 

法可以在相同的 SNR情况下获得更多的信道容量。文献 

E23]提出了一种基于位置信息、基于平均接收信噪比和基于 

瞬时信道状态的中继选择算法。 

单个参数的变化只能改变系统的某一方面性能，而多参 

数联合优化才能提高系统的整体性能。在进行多参数优化时 

不仅要考虑中继节点选择的问题还要将系统要采用的协同模 

式考虑进来，综合考虑选择中继节点，才能使系统更好地优 

化，有效完成通信，延长网络的生命周期。 

协同中继选择已经取得了初步的研究成果，但是大多数 

的算法还只停留在理论研究阶段，协同中继选择算法还有许 

多问题需要进一步研究，特别是需要探索更加实用的技术。 

以实际应用为背景、多种机制参数联合优化、综合考虑网络性 

能将是协同中继选择研究的发展趋势。 
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