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摘 要 在解码转发协议的基础上，研究了全选中继策略和机会中继选择策略的中断概率性能，推导了瑞利衰落下的 

两种策略的中断概率精确闭式结果，给出了高信噪比时的中断概率近似表达式。通过理论分析和数值仿真结果得 出： 

在信噪比足够高或在中继一目的信道性能优于源一中继的信道性能的情况下，这两种策略具有相 同的中断概率性能；源一 

中继的信道性能比中继一目的节点的信道性能越好 ，全选中继策略的性 能越优于机会 中继选择策略的中断概率性 

能 。 
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Abstract Outage probabilities of all relays selection scheme and opportunistic relaying selection scheme based on de— 

code-and-forward(DF)protoco1 were analyzed．Especially，exact closed-form results of the outage probability for the 

two schemes over Rayleigh fading channels were derived．Further investigation of the outage performance was made and 

asymptotic expressions for outage probability were obtained in the high signal-to-noise ratio(SNR)regime．Theoretical 

analysis and numerical simulation results show that the outage results of the two methods are equal in high SNR or in 

the case that the perfor-mance of relay-destination channels is better than that of source-relay channels．The outage per— 

formance of all relays selection scheme is better than that of opportunistic relaying selection scheme when the per[or- 

mance of channels from the source to relays is better than that of the chann els form relays to the destination． 
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1 引言 

中继协作技术[10]的引入，使具有单天线的发射源形成 

了一个虚拟的天线阵，达到了空间的分集效果，显著地提高了 

系统的性能，但同时也带来了一些技术上所 固有的问题l3 ]。 

其中，中继的选择就是一个中继协作首要解决的问题，也是无 

线协作通信中的一个研究热点l5 。Bletsas等在文献E5J中 

提出了一种分布式的机会 中继(Opportunistic Relaying，OR) 

选择策略方式，得出了该机会中继策略能够达到采用多个 中 

继协作或分布式空时编码时相 同的分集增益性能。文献E6] 

提出了一种基于最大最小准则的中继选择策略，验证了在不 

存在直传路径时，文中的两种机会中继都能达到中断最优。 

文献[7，8]研究了Nakagami-m信道下基于解码转发(Decode- 

and-Forward，DF)协议的中继选择性能，但其没有给出高信 

噪比的近似结果，不能进一步从理论上分析相关性能。文献 

E9]研究了放大解码转发(Amplify-and-Forward，AF)协议下 

选择最优中继集合全参与策略的性能。文献[10]研究 了 

Rayleigh信道下存在干扰时的机会中继模型分析。文献[12] 

给出了一个基于选择性解码转发(Selective DF，SDF)的max- 

generalized-mean(MGM)中继选择准则。文献[-13，14]研究了 

放大解码转发 AF协议下的机会中继选择性能。但是对于 

DF协议下，全选中继(all relays，AR)策略和 OR选择策略的 

性能比较缺乏专门的研究文献，因此，本文在 DF协议的基础 

上，研究比较了 AR策略和 OR策略的性能，给出了两种策略 

中断性能的详细的理论推导和精确中断概率闭式结果，首次 

给出了高 SNR范围时的中断概率结果，并通过数值仿真给出 

了两种策略中断性能关系和主要影响因素。 

2 系统模型 

DF协议下，全选中继策略和机会中继协作通信系统模型 

如图 1所示。该模型包括 1个源节点 S、1个 目的节点 D，以 

及 N个中继节点R (i一1，2，⋯，N)，且每个节点只含有单根 
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天线。中继的半双工特性使目的节点对接收到的信号能够采 

用最大比合并技术进行解码，这样根据参与传输中继的个数 

M可把每次传输分为M+1个时隙：第一个时隙s采用广播 

模式向所有中继节点和 目的节点 D发送数据，此时 R 和 D 

接收到的信号等效数学模型可以表示为 

．

一 √P sh ．z+珥：，yd一 √P 5hdz+nd ( 

式中，32'为源节点 S发射的信号，且满足 E{l 32" 一1(E{·} 

表示期望)。P 为源节点S发射信号的功率，h 和h 分别 

表示s—R 和s—D之间的信道衰落系数，且满足相互独立 

的平坦瑞利分布，其均值均为0，方差分别为 和 刍。，?rl和 

分别为中继节点R 和目的节点D接收到的相互独立的加 

性高斯自噪声，均值均为 0，方差均为 No。 

由模型可知，由于采用 DF协议，假设能够正确解码的中 

继集合为 

Q全{R ∈ ： ≥ } (2) 

式中， 一P l h 1。／ ， 为瞬时 SNR门限，在瞬时 SNR 

大于此门限时，就可以认为该中继能正确解码，反之，就不能 

正确解码。如果 l I一 ，其中_．I表示集合的势，那么，集合 

发生的概率为 

Pr( )一 1I Pr{ ≥ }Ⅱ Pr{ 
．
< } (3) 

∈ ‘ ‘ ‘ 

I．在全选中继策略中，解码集合 中的所有中继都参与 

数据转发，且每个时隙只能有一个解码集合中的中继发射数 

据给 目的节点 D，如图1(a)所示。此时目的节点D接收到R 

(R ∈ )发射数据的等效信号模型可以表示为 
． ． ． ． ． ． ．— —  

A 

d=＼／P hrld,7~+m d ( 
 ̂  ̂

式中，z表示中继 R 发射的数据，同样满足 E{l 一1。 

为中继R 发射信号的功率，h 和 。 分别表示R —D的服 

从瑞利信道的系数和加性高斯白噪声，均值均为0，方差分别 

为 和No。 

2．机会中继选择策略根据某一策略选出最优的中继作为 

协作转发中继，而其他能够解码的中继不发射数据给D。在 

本文中采用的单选中继策略为 

R =arg max{ d} (5) 
Ri∈ { 。 

式中， ： 一Prl ：l。／ 。即在能够解码的中继集合中，选择 

到目的点瞬时SNR最大的一个作为最优中继参与协作通信， 

如图 1(b)所示。 

(a)全选中继策略 (b)机会中继选择策略 

图 1 多中继选择策略协作通信网络模型 

这样，目的节点 D只有接收完M+l(在采用全中继选择 

策略时，M—e；在采用机会中继策略时，M一1)个时隙发送的 

数据后，才能将接收到的所有信号进行合并解码。进一步可 

以表示 D的瞬时 SNR为 妇 =P l h }。／ ，那么相应的 

每条信道的平均 SNR就可以表示为 =P ／N0， = 

P ／ 和 =P ／ 。为了简化计算，在此令 一 

和 = 。 
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3 性能分析 

根据 DF协议可知，中断事件分为两种情况： 

情况 1 源和所有中继的链路中断，即 

：Pr( )：(1一e~_yY th
) (6) 

情况 2 有能够解码的中继。那么在集合 中，系统的 

中断概率可以表示为 

= Pr{outagei }Pr{ } 

=e (1--e ) Pr{ -t-∑ d< } (7) 
iEn ‘ 

由于 (Ri∈ )相互独立且服从参数为 的指数分 

布，因此，上式中 鑫 ～P(8， ，即概率密度函数(P【 ) 

为厂{ ‘z 一 下1 z 。e 。累积分布函数‘cD 为 

㈦ 一 1 x 
。 ， 

Pr{ + < 

一 f 一 。一 (1--e一 ~a) 

f ， 一 l r( 1) ’ 

： { 一( ) (8) J r( )， 一  

⋯  

l南r( y ， ≠ 
因此，可得全选中继策略的中断概率为①在 一 时， 

= (1--e-~ 
8 =11( ／ ＼二 

( (9a， 

②在 ≠ 时， 

盏( c --e r~．)N-8南1× =(卜 ) 誊( )。 ( 而× 

[r( ／ ， 一 ) F( ， e～ ] 
，埘 ， ， ， 

(9b) 

高sNR时，利用x--~0时，P(x，a)≈詈和e ml+x，中断 
概率可表示为 

P ≈c w[ + 蓦( ) c蒡 c 。 
如果存 ／ ≤ 1时 ，高 SNR的中断概率 可讲一 步表示 

为 

≈ ( ) (11) 

由式(儿)可知，在 ／ ≤1和高SNR时，全选中继策 

略的中断概率只与源和所有中继的链路有关，且分集度为 

N。 



3．2 机会中继选择策略 

机会中继选择策略实际上就是一种最优单中继选择策 

略，根据式(5)和 DF协议可知，该系统的中断事件同样分为 

两种情况： 

情况 1 没有能够正确解码的中继 ，即 一O时，中断概率 

同式(6)。 

情况 2 在集合 时，中断概率为 

P =Pr{ )Pr{outagej } 

一e (1--e ) Pr{ + d< ) (12) 

因此对于该中继选择策略的总的中断概率为 

Pcu t—Pr( )+∑ ∑Pr{ }Pr{outagel } 
f一 』 ‘ 

啊(1_c )w+( N e一 7
st1 E e (1一 一(1 e ) +(一e ) × f‘) 、。 (一 

P ) Pr{ + d< } (13) 

由式(5)可知 — m a x Ir~ )，因此， d的cDF为 

一 三  

z’一Pr{ <z}= Pf{ <z}一 一e 

把式(14)代入式(13)，则式(13)的第二项 

(卜e一 ) ( 7th(1--e~ )
1 I 

+ <  
}一 ＼ 一 。 

) 

：c 一 {薹[( 1 一 rth
0 1 c 一。 ×』 o( 一 e_- ＼ J 

一  

)e e一 ]一f‰ 一 xe rd e e dx} ) ]一 } 
d — j 0 7 。 

_e J e- 耋( ) 

( 
至二 ) 出+。一 一1} 

1-- e 7 ~ 

一

1

． 一

2。 (1 +(e一 _1)(1一 

e ) (15) 

式中，Ir一 ／( + )。 

～  

--

7rd 

令 Q全 e 出一 

1 ， 

I ( “ )， ≠ 
最后，可得该最优单中继选择策略的中断概率为 

(1--e r~ 1 邕( )(--e P 一e ) + ( ’) ) Q (16) 
高 SNR时，根据 ex≈1+z，式(16)可以简化为 

P ≈( ) 一 ( ) + 幸 [( ) l一 

(争) ] (17) 

如果忽略SNR倒数的N+1次项，那么式(17)可进一步 

表示为 

≈( ) (18) 

比较式(11)和式(18)可知，高 SNR时，全选 中继策略的 

中断概率性能和最优的单选中继策略性能近似相等，这主要 

取决于源一中继链路的性能和数目，且其分集度为 N。 

4 性能仿真分析 

假设任意两节点之间的信道性能服从大尺度路径损耗模 

型[3 ，即 。。( ) ，其中 d。为参考距离，如 表示节点 i 
“  

和节点 之间的距离， 为路径损耗指数，在城市微小区 ∈ 

[2．7，3．5][ ]，在此取 一3，取平均路径损耗的常系数 K一1。 

在此假设所有中继距离源节点 S和 目的节点D 的距离远远 

大于任意俩中继节点之间的距离，这样就可以把每一个中继 

与源节点 S和 目的节点 D之间的距离近似相等，即 一 

，如。一如 ，且要满足 如 ≤ +dm，在此采用 一 + 

dm，即 S，R ，D近似看成在同一直线上。预设 固定速率 R一 

2bps／Hz，且令每个节点的发射功率相等，令 叩一 嫌／( + 

dm)。 

图 2给出了 一 一 一1时的全选中继和最优单选 

中继的中断概率随 SNR变化的性能曲线。从图 2可以看出， 

在高 SNR时，两种策略的中断概率性能曲线基本重合，且式 

(11)或式(18)很好地逼近精确中断概率的性能。在低 SNR 

时，全选中继策略性能优于最优的单选中继策略性能。图3 
一

图6分别给出了不同信道质量(或中继不同相对位置)时， 

中断概率随 SNR变化的性能曲线。从图 3和图 4中可以看 

出，式(10)和式(17)在高SNR时，能很好地逼近精确中断概 

率性能曲线，而式(11)或式(18)在图 3和图4显示的信噪比 

范围虽然没有能够逼近精确中断性能曲线，但实际上有逼近 

的趋势，如果在图中给出足够高的SNR范围，其近似性能曲 

线也会逼近精确的中断性能曲线。而从图5和图 6中可以看 

出，式(11)或式(18)在高 SNR时得出的近似性能曲线很好地 

逼近精确性能。比较图 3一图6的两种策略的精确性能曲 

线，我们可以发现：在足够高的SNR情况下，这两种策略的性 

能可以近似相同；在相同的低 SNR情况下，随着中继节点数 

目的增大，全选中继策略性能越来越优于最优单中继选择策 

略；在源一中继链路性能越是优于中继一目的节点链路的性 

能(或中继越是靠近源节点)的情况下，全选中继策略的性能 

越是优于最优单选中继策略的性能，但是，在源一中继链路性 

能与中继一目的节点链路 的性能相比相差不大或者较差(或 

中继越靠近目的节点)的情况下，两种策略的中断概率性能在 

高 SNR时基本相同。 

信噪比(dB) 

图 2 一 一 时，中断概率随 

SNR变化的曲线 

信噪G(dB) 

图 3 一0．1时，中断概率 随 

SNR变化的曲线 
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图 4 一0．35时，中断概率随 图 5 r／=0．5时，中断概率随 

SNR变化的曲线 SNR变化的曲线 

信噪比(dB) 

图 6 7=0．9时，中断概率随 SNR变化的曲线 

图 7和图 8进一步给出了低 SNR(5dB)和相对较高 SNR 

(30dB)时这两种策略中断概率随着信道性能(或中继位置) 

变化的性能曲线。从图中可以看出，不管是在高SNR还是低 

SNR时，在中继一目的节点链路性能越是优于源一中继链路 的 

性能(或中继位置越靠近目的节点)，两种策略的中断概率性 

能基本相同，且不管在任何 SNR的情况下，最优中继位置更 

靠近源节点。从图 7可以看出，在低 SNR时，随着 中继节点 

数目的增多，全选中继策略的最优中继位置慢慢靠近源节点， 

而最优单选中继策略的最优中继位置在源与 目的节点的中间 

稍偏向源的位置变化不大。从图8可以看出，在高 SNR时， 

两种策略的最优中继位置随着中继数 目的增大而稍微移向源 

和 目的节点的中点。 

图 7 SNR一5dB时，中断概率 图 8 SNR=30dB时，中断概率 

随 变化的曲线 随 变化的曲线 

综上，根据这两种策略的中断概率性能推导和仿真分析， 

得出基于 DF的中继选择策略具有如下性质： 

1)在 SNR足够高的情况下，中断概率主要取决于源一中 

继链路 的性能和数 目，全选中继策略和最优单选中继策略具 

有基本相同的中断概率性能； 

2)在中继一目的节点的链路性能优于源一中继链路的性能 

(或被选中继大多更靠近 目的节点)时 ，全选 中继策略和最优 

单选中继策略具有相同的中断概率性能 ； 

3)在 SNR不是很高的情况下，源一中继链路的性能越是 

优于中继一目的节点的链路性能(或被选中继越是靠近源节 

点)时，全选中继策略的性能越是优于最优单选中继策略的中 

断概率性能。 
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结束语 本文对基于 DF协议下的中继选择策略、全选 

中继策略和最优单选中继策略的中断性能进行了详细的推 

导，给出了两种策略的中断概率精确闭式结果和高SNR时的 

近似简化结果。通过理论分析和数值仿真，总结了这两种策 

略的几个重要性能关系，从而为中继选择提供了参考。 
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