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基于 DF的协作节点选择及功率分配策略研究 ) 

郭金淮 赵雄伟 徐跷建 于宏毅 

(信息工程大学信息工程学院 郑州45OOO2) 

摘 要 对于无线通信系统来说，特别是单天线节点无线通信系统，采用协作通信技术可以有效地提高系统性能。其 

中，协作节点选择及协作策略是协作通信需要考虑的两个基本问题。以容量最大化为目标，基于DF中继模式，本文 

研究了协作节点选择及功率分配策略问题，结果表明，"-3协作节点满足一定条件时并采用合理的功率分配策略可有效 

提高系统容量。 
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Selection of Cooperative Node and Power Allocation Scheme Based Oil DF 
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Abstract For wireless communication systems，especially for single antenna node wireless communication systems，CO— 

operative communication techniques can improve system performance effectively．Selection of cooperative node and CO— 

operative scheme are two basic problems for coo perative communication．For the goal of capacity maximum ，based on 

DF，the problems including selection of cooperative node and power allocation scheme are researched this paper，results 

show that when certain conditions are satisfied and reasonable power allocation scheme iS adopted system capacity can 

be improved availably． 
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1 引言 

目前，无线通信中的移动电话业务、数据业务、多媒体业 

务等正得到迅速发展，未来无线网络将承担更多的高质量业 

务，对信息速率等系统性能提出了越来越高的要求。由于 

MIMO系统较 SISO系统可大大提高系统容量越来越受到研 

究者的关注，基于MIMO系统容量做了大量研究工作，文[1] 

基于莱斯信道研究了MIMO系统的容量，文Ez]研究了相关 

衰落信道下 MIMO系统的容量，文I-3]研究了时变信道下 

MIMO系统的容量，更多的文献这里不再赘述。 

MIMO系统要求收发端有多个天线。通常情况下，受体 

积、功率等因素的限制，单个节点难以安装多个天线。对单天 

线节点来说 ，可以通过协作的方式构成分布式 MIMO系统 ， 

获得 MIMO系统的好处。针对协作通信，有大量文献做了相 

关研究工作，文[43按照信号处理方式将分布式 MIMO系统 

中协作分集技术分为放大中继模式、解码中继模式、编码协作 

模式，并基于两个协作用户分析了不同分集方案的性能。考 

虑中断事件，以中断概率为性能指标，文E5]基于不同协作策 

略研究了多个节点协作分集的抗衰落性能，结果表明在没有 

天线阵的情况下，多个分布的节点(天线)可以通过协作实现 

空间分集。文[6]针对两个协作用户的情况，以误码率、误帧 

率为性能指标研究了编码协作的好处。 

显然，协作通信可以有效提高系统性能，其中协作节点选 

择及协作策略研究是协作通信需要考虑的两个基本问题。文 

I-7]考虑编码协作，研究了中继选择问题，文中提出的方法要 

求接收端已知接收信号的信噪比，适应于蜂窝系统等有中心 

的无线通信系统，结果表明，与中继随机选择的方法相比，文 

中提出的方法可以获得更高的分集增益。为获得协作分集的 

好处，文I-8]提出了机会中继方案，根据瞬时信道信息进行中 

继选择，按照某种准则选择链路质量较好的节点作为中继，结 

果表明，以中断概率为性能指标，文中提出的方案与文[9]研 

究的基于多个中继节点的多布式 SiC协作方案有相同的分 

集度，同时机会中继方案易于实现，可应用于未来的无线通信 

系统。 

本文考虑高斯信道，以容量最大化为 目标 ，基于 DF(De— 

code and forwaM)中继模式，根据节点的位置给出了协作节 

点的选择准则并研究了相应的功率分配策略，结果表明，当节 

点位置满足一定条件时可作为协作节点，同时采用合理的功 

率分配策略可有效提高系统容量。 

文章结构安排如下：第 2部分描述了系统模型。第3部 

分基于两种节点位置分布模型研究了 DF中继模式下的协作 

节点选择准则及功率分配策略。最后是结论及下一步工作。 

2 系统模型 

该部分内容主要给出协作方案、发射功率模型及节点位 

置分布模型，具体如下： 

1)协作方案 ：考虑三个节点的情况，系统包括源节点(s)、 

中继节点(R)及F1的节点(D)。采用时分协作方案，在第一时 

隙，s发射信息，R与D接收信息。第二时隙，R发射信息，D 

接收信息。 

*)基金项目：国家自然科学基金(No．60472064)。郭金淮 博士生。主要研究方向为无线传感器网节能通信及分布式协作通信。赵雄伟 博士 

生，主要研究方向为 Ad-hoc网络，协作通信。徐晓建 博士生，主要研究方向为分布式 M／MO及无线网络交互层设计。于宏毅 教授，博士生 

导师，主要从事信号处理、自组织网及传感器网的研究。 
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2)发射功率模型：令平均发射功率为 T，第一时隙s发射 

功率为aT，第二时隙R发射功率57"，a， 为功率分配系数，满 

足a+ 2，O<a， 2。假设 R与D有相同的噪声功率 ， 

当s以平均发射功率 T发射信号时，不考虑信号衰减，D端 

平均信噪比为 T／ ，为表示方便，令： 

T／ 一s (1) 

+ 

R； 

d／／ 
S ／ 已＼。 J 

— — · 一 1 ————— 

节点位置分布模型一 

S d R O 

卜一  — 

节点位置分布模型二 

图 1 节点位置分布模型 

3)节点位置分布模型：不失一般性 ，对 S与 D之间的距 

离进行归一化，即S与 D距离为 1。简单起见，本文考虑两种 

节点位置分布模型，一种是 R位于 S与 D垂直平分线上的情 

况，即s与R的距离等于D与R的距离，表示为d，满足d≥ 

1／2。另一种是 R位于 S与 D连线上的情况，同样将 S与 R 

的距离表示为 d，满足 O<d<l，如图 1所示。另外，路径损耗 

指数表示为 惫，满足 惫≥2。 

3 基于 DF的协作节点选择及功率分配策略 

结合上述系统模型，DF模式下单位带宽容量表示为嘲： 

一 ÷min{log(1+SNR )，log(1+SNR +SNR )} 

(2) 

其中，SNR ，SNR ，SNRe分别表示 s到R，R到 D，s到D 

通信时接收端信噪比，rain{}表示取括号内最小的数。下面基 

于两种节点位置分布模型分别展开讨论 。 

3．1 分布模型一 

该模型下，式(2)可进一步整理为： 

一 ÷rain{log(1+ad～S )，log(1+aS删+(2--a)d 

S删)} (3) 

为方便研究，同时结合R与s距离过大时不宜作为协作 

节点的实际情况，考虑 d<l的情况，即 S与 R距离小于 S与 

D距离。此时 d >1，显然，式(3)函数 rain{}中第一项 Ot是 

的单调增函数，第二项 Ot是的单调减函数，根据 函数性质可 

知，当rain{}中第一项与第二项相等时，式(3)取得最大值。 

即ad S 一aS删+(2--a)d—S ，整理得： 

a一 } (4) 一 = L J 

显然，满足1<口<2。将式(4)代人式(3)得： 

—  
1 l0

g(1+ ) (5) 

根据上面分析可以看到，式(5)表示采用 DF模式时系统 

容量最大值。为便于比较 ，给出不采用 R时，S与 D间直接 

通信时系统容量： 
—

log{1+SNRe} (6) 

根据平均发射功率不变准则，式(6)等价为： 
1 

／o一÷log{1+2S删+ } (7) 
6 

比较式(5)与(7)，满足 >ID时，R可作为中继协作节 

点。整理得， > 等价于： 

1／2≤d<( 匦 ) (8) 
因此，根据节点位置分布模型一，满足式(8)时，R可作为 

o 』 

中继协作节点，且功率分配系数 a一 ， 一2一a。可以 
‘“  1 

看出，a大于 ，即第一时隙发射功率大于第二时隙发射功率， 

原因是考虑R位于s与D垂直平分线上情况时，s发射功率 

对 R的影响等价于R发射功率对D的影响，另外s发射功率 

除对R有影响外，对D也有影响，因此增加 s发射功率带来 

的好处多于增加 R发射功率带来的好处，所以有上述结论。 

同 时，当 S删较 大 等 效 为 发 射 功 率 较 高 时， 

( _- 丝 ) 可能会小于1／2，式(8)无法满足， 、 十Z 

此时的R无法作为中继协作节点。这与瑞利衰落信道等随 

机信道不同，原因是高斯信道下采用协作无法获得分集增益， 

只能获得能量叠加的好处口 ，而发射功率较高时中继差错的 

不利影响超过了能量叠加带来的好处。 

特别地，若 R作为中继协作节点可带来好处，根据式 

(5)，得到d一1／2时，系统容量最大，具体可参见附录1。 

下面对上述研究结果进行验证及分析。主要比较路径损 

耗指数及节点位置不同时，直接发射容量、采用协作节点选择 

及功率分配策略容量与发射功率之间的关系。需要指出，采 

用协作节点及功率分配策略时若其容量大于直接发射容量， 

则 R作为协作节点，否则采用直接发射。因此 ，图 2中基于 

协作节点选择及功率分配策略容量均大于等于直接发射容 

量。 

图 2 DF模式下容量比较一 

图中，横坐标表示 s以平均发射功率 T发射信号时，D 

端平均信噪比，根据式(1)，显然横坐标与平均发射功率成正 

比。从图中可以看出，比较直接发射，采用协作节点选择及功 

率分配策略在一定条件下可以提高系统容量，特别地，当 R 

距离s较近、路径损耗指数较高时，容量提高尤为明显。这是 

因为R距离s较近时，R接收到信号的功率较强，误码率较 
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低；路径损耗指数较高时，采用中继可通过减少通信距离进一 

步提高D端接收信号功率，因此两种情况均可以提高系统容 

量。其中，d=0．65，是=3条件下，平均发射功率变化时 R始 

终不被选为中继协作节点 ，原因是路径损耗指数较低且 R距 

离 S较远。另外，当平均发射功率较高时 ，R同样不被选为中 

继协作节点，这是因为 R端中继差错的不利影响超过了D端 

接收信号功率增强的好处，这与上述分析一致。 

3．2 分布模型二 

基于分布模型二，式(2)可整理为： 

一 ÷min{log(1+a d )，log(1+口 +(2--a) 

(1一d) )) (9) 

同理，当上式 min{}中第一项与第二项相等时，上式取得 

最大值。整理得： 

口一 再 墨 (1o) 一 T= L 

显然，满足 a<2。将式(1O)代入式(9)，整理得： 

—  1 log『- -t一 ] Ⅲ 
满足 > 时，R可作为中继协作节点，等价为： 

(1--d) + 一 (1一d) < (12) 

因此 ，基于节点分布模型二，满足式(12)时，R可作为中 

继协作节点，且功率分配系数 a一 ，fl=z一 

特别地，根据节点分布模型二，若R作为中继协作节点 

可带来好处，当 一1／2时，容量最大，具体证明见附录2。 

图 3 DF模式下容量比较二 

下面对上述研究结果进行验证及分析。根据节点分布模 

型二，比较路径损耗指数及节点位置不同时，直接发射容量、采 

用协作节点选择及功率分配策略容量与发射功率之间的关系。 

可以看出，比较直接发射，采用协作节点选择及功率分配 

策略在一定条件下可以提高系统容量，当R距离 S较近、路 

径损耗指数较高时，容量提高尤为明显， 一1／2时容量最大。 

当平均发射功率较高时，R同样不被选为中继协作节点，原因 

是中继差错的不利影响超过了采用中继时 D端接 收信号功 

率增强的好处。 

结论及下一步工作 基于容量最大化，本文研究了基于 

DF中继模式下的协作节点选择及功率分配策略问题。结果 

表明，节点位置、路径损耗指数、发射功率满足一定条件时，选 

择中继协作节点并采用合理的功率分配策略可有效提高系统 

容量。简单起见，本文基于两种特殊的节点位置分布模型研 

究了协作节点选择及功率分配问题，下一步工作可考虑一般 

情况下的节点位置对上述问题进行研究。 
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附录 1： 

式(5)最大等价于 最大，满足 l>d>~l／2，是≥2。 

令 一  E(1 J， 一 。令 )一 

寿 ，取l<xl<z2≤2 ，有： 

f(xz)一f(x1)一 一晶  
一  
!里二兰! [ 兰!丝二!兰!±丝 

(2x2—1)(2xl一1) 

显然，上式大于O，也就是说，厂(z)在．27取值范围内是增 

函数，当x=2 时，厂(z)取得最大值。根据d与．27关系，当d 
o J 一 

一1／2时，南 取得最大值。 
附录2： 

式(11)最大等价于 最大，满足 1>d> 

0，是≥ 2。 

上式对 d求导，得 ： 

2(一惫)( —d2) -1(1—2d)[-d +(1一 )。一1]一2( — ) [一是 +k(1一 ) -1 
[ +(1一 ) 一1] 

令上式为 O，等价于： (2 一1)L d +(1--d) 一1_I一( — )L(1--d) -1 
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一  

一  

I一0 

经整理，上式等价于： 
一  

一 (1一 ) 一 +1—2 —O 

当 一1／2时，满足上式； 

当 1／2>d>0时， 

d 一 一 (1--d) 一 +1—2 >O； 

当 1> >1／2时， 

d 一 (1--d) +1—2d<O。 

显然，在 d的取值范围内，当且仅当 一1／2时，满足 

d 一(1--d) +1—2d=O 

结合极值与导数的关系，d=l／2时， 车箱  
最大。 

(上接 第 4O页) 

采用文1-10]的 P2P网络 自组织构造方法 SOMA，对于稳 

定后的同一个网络拓扑，从 1500个节点中随机选择 500个叶 

节点，该500个叶节点发出不同于自身共享资源的搜索请求 

(模拟资源需求变化)，其余 985个叶节点还是针对自身资源 

查询，TTL(Time To Live)值设置为 5。我们在REC的基础 

上采用每个叶节点只连接一个服务节点模拟 KaZaA，每次实 

验进行 12轮次的调整，数据为 1O次仿真实验的平均，图2展 

示了 REC和 KaZaA随拓扑变化性能的变化。 

O．95 

O．9o 

O．85 

O．8O 

O．75 

O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

Rounds 

(a)平均搜索成功率 

O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

Rounds 

(b)平均搜索路径长度 

图 2 REC与 KaZaA性能的比较 

轮次 0表示初始稳定网络拓扑下的性能。图中可以发 

现，由于部分节点的资源需求发生改变，在轮次为 1时，REC 

和KaZaA的搜索性能同时恶化，而且保持一致，这是因为 

S0 导致的拓扑变化存在一定的滞后，此时节点的拓扑还 

未发生改变。在随后的过程中，REC性能逐渐优化，这是 由 

于 REIC中节点通过需求连接建立与所需的资源的连接，同时 

保持它原来所属的社区并不变化。相对而言，在缺少需求连 

接的情况下，图2中KaZaA的平均搜索成功率从第 3个轮次 

开始提高，平均搜索路径长度始终呈上升趋势。这是因为 

KaZaA中节点逐步脱离共享资源社区，加入到查询需求的资 

源聚集社区，虽然提高了自身的搜索性能，但由于节点的移动 

影响了原有共享资源的聚集，破坏了资源社区结构，从而降低 

了其它节点针对节点共享资源的搜索性能，相应导致平均搜 

索路径长度的增长。 

从图 2我们可以观察到，基于资源连接和需求连接的 

REC整体性能优于 KaZaA，这是因为 REC可以通过网络 自 

组织构造，一方面将具有相似资源的节点借助资源连接松散 

地聚合在一起，增强搜索请求传播的针对性；另一方面，借助 

需求连接建立的捷径，与资源提供节点保持逻辑拓扑上的相 

邻，减少社区问路由转发的次数，实现节点快速获取所需资源 

以及被其它节点检索 相比KaZaA下或者通过相似资源节 

点的聚类，或者将最有可能包含查询结果的节点保持为邻居 

节点，REC从利己和利人的双重角度充分发掘社区结构的潜 

能，有效提高 P2P系统的整体性能，在动态自适应方面更具 

优势。 

结论 REC结合了传统集中式网络易于管理与分布式 

网络具有良好的区域自治、负载平衡以及健壮性的优点，针对 

节点能力的异构性，将系统中的节点进行分层，赋予高性能节 

点更多职责，能够利用节点的差异提高网络的性能；针对节点 

参与资源共享的不同动机，对拓扑连接进行分类，按节点资源 

需求和共享目的组织网络结构，体现了节点服务它人和满足 

自身的双重视角，为网络中的有效资源组织、高效资源搜索奠 

定基础。理论分析和仿真实验表明REC模型是合理有效的。 
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