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基于功率最优化分配的选择性协作通信模式
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摘要:对于资源受限的无线网络,协作通信技术被认为是一种能够有效提高传输功率效率的空间分

集技术.为了解决协作通信会引入由于中继节点运行和中继处理带来的额外功率这一难题,提出了

一种功率效率最优的选择性协作通信模式, 既能满足通信链路的设计要求,又只在必要的时候引入

协作机制.在误符号率受限和节点最大功率受限的条件下, 给出了源节点和中继节点最优的功率分

配,然后选择功率效率最大的传输模式.计算机仿真说明,提出的选择性协作通信模式比传统的协

作通信模式具有更高的功率效率.
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Selective cooperative communication based on power optimal allocation

ZHANG Chao, LIAO Xiaoguang , WANG Weidong, WEI Guo

( Depar tment o f E lectronic Eng ineering and In forma tion S cience, US TC, He fei 230027, Ch ina)

Abstract:Cooperative communication is considered as a powe r-eff icient technolo gy for resource-const raint

wireless netw orks.Howeve r, it s gains of ten come at a price in te rms o f ex t ra pow er consumption fo r relay

running and relay ing proce ssing.A new selective cooperative scheme w as propo sed to satisfy an overall

performance requirement so tha t cooperation is only invoked when necessary .Optimal power al locations

under overall symbo l-erro r-rate ( S ER) const raint and maximum pow er limit were derived fo r cooperative

schemes.Taking into account ex t ra pow er, the scheme w ith minimum ove rall powe r w as adopted fo r a

source-destination pai r.Simulation results show that the propo sed schemes are mo re pow er-eff icient than

the conventional coope ra tive scheme.
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0　引言

对于资源受限的无线网络,例如无线传感器网

络,如何使单位信息传输消耗的总能量最小是一个

重要的设计考虑[ 1] .协作通信作为一项能够有效对

抗信道衰落和提高发射功率效率的新技术, 近年来

被大量地应用到资源受限的无线网络中.它的基本

思想是利用无线信道的广播特性, 每个节点不仅在

传输自己信息的同时也可以帮助其协作伙伴节点传

输信息.文献[ 2]证明了选择一个最好的中继节点可

以获得与多中继协作模式相同的分集阶数.单个节

点中继不需要多点协同, 因此其管理开销远小于多



中继协作模式
[ 3]

,非常适于资源受限的无线网络.

如何充分利用单中继协作通信技术来提高资源

受限网络的功率效率是目前的研究热点.文献[ 4]基

于瞬时信道信息提出了一种总能量最小的功率控制

方法,但是由于瞬时信道的不断变化,中继的选择也

将不断变化,这样使系统额外能量开销较大.对于双

用户( tw o-user)协作系统, 文献[ 4]研究了最优的功

率分配策略和伙伴选择算法, 并认为用户的发射功

率是不受限制的, 而对于实际系统这样的假设是不

合理的.文献[ 5]提出了一种联合考虑剩余能量的中

继节点选择算法.需要注意的是文献[ 5]假设信道传

输无错误或者使用理想的信道编码,但是实际信道

是可能存在剩余错误的, 因此使用信息错误概率作

为功率分配的限制条件更为合理.以上文献均认为

协作通信总是比常规的直接通信具有较高的功率效

率,因此网络中的任何数据传输均需要进行协作

传输.

由于中继节点在发射信号的同时需要维持系统

的运行以及进行信息处理, 这样将给中继节点引入

额外的协作功率开销[ 6] 并且会降低协作通信系统的

功率效率,因此协作模式并不总是一定比常规通信

的功率效率高.考虑这样的事实,本文在误符号率受

限和节点最大功率受限的条件下, 给出了源节点和

中继节点最优的功率分配, 然后提出了功率效率最

优的选择性协作通信模式,回答了“何时协作”和“与

谁协作”的问题.它具有以下三个特点:①在功率最

优化分配策略中, 同时考虑了资源受限网络中常见

的最大功率限制和平均误符号率( S ER)限制;②考

虑了中继节点额外协作功率对总功率效率的影响;

③不但提出了功率效率最优的模式,考虑系统计算

开销和性能的折衷,同时提出了一种次优但具有较

小计算复杂度的中继选择模式.

1　系统模型

考虑一个资源受限并且由中心节点控制的无线

网络(图 1) , N 个节点随机的分布在以中心节点为

圆心的圆形范围内.所有节点均有数据发送给中心

节点,而且任何时刻只有一个节点作为源节点( s) ,

中心节点为目的节点( d) ,剩余 N -1个节点作为可

用中继节点.所有的节点均装配有一个全向天线,相

同的收发机以及相同的最大发射功率限制 Pmax .要

求系统误符号率( S ER)小于某一固定值.同时为了

防止错误传递( erro r propagat ion) ,该网络使用解码

图 1　一种中心控制的无线网络( N =9 )

Fig.1　A realization of centralized wireless network

中继( decode-and-forward, DF) 策略作为基本的协

作模式.DF模式的过程可分为两步[ 2] :第一步, 源

节点广播其需要发送给中心节点的数据, 被选择出

的中继节点同时也接收源节点的信息并尝试进行解

码;第二步, 如果中继节点成功解码则将该数据转发

给中心节点以获取空间分集,如果解码失败则丢弃

该数据不进行转发.不失一般性,设数据帧持续时长

为单位时间.

1.1　链路模型

在无线网络中, 从节点 i到节点 j 的信道系数

h ij通常假设为一个服从零均值且方差为δ2ij的复高

斯分布的随机变量[ 7]
, 并表示为 h ij ～ CN( 0, δ2ij ) .这

里信道方差 δ2ij =λd-αij ,其中λ是一个取决于传播环

境的常数, d ij是节点 i 与节点 j 之间的距离, α是路

径衰减因子.对于单中继协作系统里常见的三节点

模型( three-node model) ,标记源节点为 s,目的节点

为 d,选出的中继节点为 r, 因此相应的信道方差为

δ2sd , δ2sr ,δ2rd .

在资源受限的无线网络里, 节点的位置信息经

常作为已知信息提供给通信网络设计者[ 8]
, 例如可

以给每个节点安装 GPS 接收机或在通信前进行定

位.因此中心节点(信息收集节点)可以获得所有发

送数据节点的位置信息.对于此类网络,例如传感器

网络,拓扑结构随时间变化较慢,这样可以在中心节

点计算各个节点间链路的方差集合{δ2ij}.即使拓扑

结构发生变化,中心节点也可以重新获取位置信息,

并计算相应的方差集合.

1.2　功率消耗模型

现在定义功率消耗模型.为了比较非协作模式

和 DF 协作模式下的系统总功率, 可以忽略两种模

式下相同的功率消耗,例如源节点运行功率.因此非

协作通信模式下的总功率为

P
D
=P 0 (1)
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这里 P0 是非协作模式下的源发射功率.而对于 DF

协作模式,三节点系统总功率模型为

P
C =P 1 +P2 +Pex (2)

这里 Pex是由于中继运行和中继处理引入的额外协

作功率,它的数值大小可以在节点运行前使用功率

测试仪器进行测量[ 1, 6] .由于 P ex与环境无关, 因此

只需测量一次.本文假设所有节点的额外功率均相

同.对于被选择出的中继节点 r而言, 其消耗的功率

为 P r=P2 +Pex .因此有 P1 ≤Pmax以及 P2 +Pex ≤

Pmax .为了使系统可以运行, 本文设 Pmax  Pex .如果

节点 j 是被选择出的中继点, 那么表示此时的协作

系统总功率为 P
C
j .

2　最优的功率分配

为了使系统功率效率最大,这就要求在保证系

统通信质量的情况下使系统消耗的总功率最小.本

文考虑两个比较合理的限制条件, 一是节点最大可

用功率限制 Pmax ;另一个是保证端到端的误符号率

不大于某一设计指标, S ER≤ε.为了获得功率效率

最优的协作通信模式,下文先给出非协作模式下的

最优功率和协作模式下的最优功率分配.

2.1　非协作模式下的最优功率

考虑一个未编码的无线传输系统, 文献[ 9]给出

了 MPSK调制下的平均 SER上限

SER ≤ N 0

4bP 0δ2sd
(3)

其中, N 0是平均噪声功率;b=sin2 ( π/M) .因此可以

令
N 0

4bP0δ2sd
=ε.那么对于非协作模式保证 SER限制

的最优功率为

P
D
=P0 =

N 0

4bεδ2sd
(4)

考虑一个特殊情况, 当 Pmax <P0 时, 此时在非协作

模式下 SER限制是无法得到保证的,也就说系统的

瞬时 SER可能会超过ε.因此为了尽可能的保证链

路质量,将使用 Pmax作为此时的发射功率.

2.2　协作模式下的最优功率分配

在 DF 协作模式下使用 MPSK 调制的平均

SER上限由文献[ 9]给出

SER ≤
A

2
N

2
0

b
2
P

2
1δ

2
sdδ

2
sr
+

BN
2
0

b
2
P1P2δ

2
sdδ

2
rd

(5)

这里

A =M -1
2M

+sin( 2π/M)
4π

,

B =3( M -1)
8M

+sin( 2π/M)
4π

-sin(4π/M)
32π

.

观察式(2) , 我们知道 P1 和 P 2 是可优化变量, 因此

最优的功率分配问题可以写为

min
P
1
, P

2

{P1 +P2}

s.t.

A
2
N

2
0

b
2
P

2
1δ2sdδ2sr

+ BN
2
0

b
2
P1 P2δ2sdδ2

rd

=ε;

0 <P1 ≤Pmax ;

0 <P2 ≤Pmax -P
C
ex

(6)

注意这里有两个关于 P1 和 P 2 的最大功率限制,因

此式(6)是一个不等式限制最优化问题.以下分两步

来计算其解,首先考虑一个相应的等式限制最优化

问题

min
P
＊
1
, P

＊
2

{P
＊
1 +P

＊
2 }

s.t.
A

2
N

2
0

b
2
P
＊2
1 δ2sdδ2sr

+
BN

2
0

b
2
P
＊
1 P

＊
2 δ2sdδ2rd

=ε (7)

使用拉格朗日乘数法
[ 10]
可以得到关于式( 7)的最

优解

P
＊
1 =

N
2
0 A

2
Kδ2rd +N 2

0Bδ2sr
Kεb2δ2sdδ2srδ2rd

P
＊
2 =KP ＊

1

(8)

其中, K = ( C+1)
2
-1-C并且 C=Bδ

2
sr/4A

2
δ
2
rd .

考虑一个实际系统, 节点间的信道方差都是非零的

有限值, 因此变量 C 也是一个有限值并且有

0<K <1.所以这里有 P＊
1 >P＊

2 ,这是因为源节点需

要有足够的功率使得中继节点可以成功的解码.

现在考虑最大功率限制问题, 本文使用图解法

计算式(6)的解.由于最大功率限制仅仅是对 P1 和

P2 的取值范围进行限制,而等式限制问题(7)的解是

满足 SER限制时的最优功率分配.由
A

2
N

2
0

b
2
P

2
1δ

2
sdδ

2
sr

+

BN
2
0

b
2
P1 P2δ2sdδ2rd

=ε解出

P2 =P1 BN
2
0 εP 2

1 -
A

2
N

2
0

b
2
δ
2
sdδ

2
sr

-1

(9)

在 P1 >
A

2
N

2
0

b
2δ2sdδ2sr

时 P 2 是 P1 单调减函数(见图 2,

其单调性质证明较为简单这里省略) ,由于各参数取

值仅影响曲线形状不影响变化趋势和性质, 不失一

般性这里取所有参数为 1,以下称该函数为约束曲

线.又因为 P ＊
1 >

A
2
N

2
0

b
2δ2sdδ2sr

,所以可以根据 P
＊
1 , P

＊
2 ,

Pmax以及 Pex的取值不同, 分以下四种情况讨论式
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图 2　P1 与 P2 的约束关系

Fig.2　Constraint relationship between P1 and P2

( 6)的解.

情况 1　P
＊
1 ≤Pmax并且 P

＊
2 ≤Pmax -P

C
ex

最优解　P1 =P
＊
1 和 P2 =P

＊
2 =K P

＊
1

证明 　图 3 中与单调曲线相切的直线是由

P1 +P2决定,其直线方程为 P2 =-P1 +Q, 所以这

里就是寻找使得 Q值最小且满足等式约束的点(也

就是直线与约束曲线有交点) .从图 3中可以看到,

解( P＊
1 , P

＊
2 )是在无取值范围约束时使 Q值最小的

点,也即是直线与约束曲线的切点,同时还满足取值

范围约束,因此它是在情况 1时式(6)的最优解.

从最优化理论的角度来看, 由于( P＊
1 , P

＊
2 )满足

KKT( Karush-Kuhn-Tucke r)条件, 并且式(6)是一

个凸规划问题,所以( P
＊
1 , P

＊
2 )在此种情况下一定是

全局最优解
[ 11]

.由于图解法足以证明最优解的真实

性,以下不再使用复杂的最优化理论进行证明.

图 3　情况 1 的图解

Fig.3　Illustration of case 1

情况2　P
＊
1 >Pmax并且0<

BN
2
0δ2srPmax

εb
2
P

2
maxδ

2
sdδ

2
srδ

2
rd-A

2
N

2
0δ

2
rd

≤Pmax -PCex.

最优解　P1=Pmax和P2 =
BN

2
0δ

2
srPmax

εb2P2
maxδ2sdδ2srδ2rd-A2N2

0δ2rd

证明　图 4中由于解( P
＊
1 , P

＊
2 )不在可行域内,

因此它不再是最优解,但是约束函数的部分曲线仍落

在可行域内,根据约束函数的单调性从图中可知使得

Q值最小的点是被可行域截断的约束曲线段上最靠

近( P
＊
1 , P

＊
2 )的点.因此该点有 P1 =Pmax ,并且将 P1

代入式(9)便可得到 P2 =
BN

2
0δ

2
srPmax

εb2P2
maxδ2sdδ2srδ2rd -A2

N
2
0δ2rd

.

图 4　情况 2 的图解

Fig.4　Illustration of case 2

情况 3　P
＊
2 >P max -P

C
ex并且

BN
2
0

2εb2δ2sdδ2rd P max
×

1+ 1+
4εA

2
δ
2
rdP max

Bδ2sr
≤Pmax

最 优 解 　 P1 =
BN

2
0

2εb2δ2sdδ2rdP max
×

1+ 1+
4εA2δ2rdP max

Bδ2sr
和 P 2 =Pmax -Pex

证明　图 5与图 4是一个对偶的情况, 因此仍

然是选择最接近( P
＊
1 , P

＊
2 )的点作为最优解.具体细

节不再赘述.

图 5　情况 3 的图解

Fig.5　Illustration of case 3

情况 4　其他所有情况

由于此时没有任何可用功率范围内的点满足公

式(9) , 也即是说不存在可以使得系统一直满足

SER限制的功率分配方案,为了使协作系统尽可能

地保证数据传输的可靠性, 此时只能使得 P 1 =P max

和 P2 =Pmax -P
C
ex .值得注意的是以上的功率分配方
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案均是基于所涉及信道的方差, 因此在中心节点知

道网络中各节点位置信息的情况下,便可以计算出

最优的功率分配方案.

3　选择性协作通信

3.1　功率效率最优的选择性协作模式

计算出最优的功率分配方案后, 便可对非协作

模式和协作模式下的总功率进行比较,从而可以选

择出一个功率效率最大的通信模式.利用资源受限

无线网络中已知的节点位置信息或者平均信道信

息,根据以上节点功率最优化分配,本文提出了一种

功率效率最优的选择性协作通信模式, 以下称为

PESeC( pow er-ef ficient selective cooperating)模式.

为了便于表示, 设 N 个节点从 1 标记到 N.PESeC

模式的主要思想是在满足 SER限制(ε)和最大功率

限制( Pmax )下,选择一个使用最小总功率的传输模

式,也就是选择一个最大功率效率的传输模式.同

时,为了保证传输链路的可靠性, PESeC 模式保证

SER限制优先于总功率最小化, 即优先选择满足

SER限制的传输模式.在文献[ 2-3, 7] 中均指出仅

考虑传输功率时, 协作通信的功率效率是优于非协

作通信的,因此当二者均不能保证 SER限制时, 协

作传输模式将会有比非协作模式下更好的传输质

量.以节点 i为源节点为例, PESeC模式描述如下:

( Ⅰ) 根据式(4)计算 PD ,又根据式( 2)和式( 6)

的解,计算协作总功率集{P
C
j}j≠i, 1≤j≤N.

( Ⅱ) 选择节点 r=arg min
j≠i
{P Cj}并且记录下以

节点 r 为中继节点的功率分配方案( P1 , P2) r.

( Ⅲ) 如果 P
D
≤Pmax并且 P

D
≤P

C
r , 那么为节点

i选择非协作模式,并分配其发射功率为 PD ;否则,

选择协作模式,将节点 r作为中继节点,并应用最优

分配功率方案( P1 , P2 ) r.

注意, 应对每一个节点执行以上的计算步骤以

得到功率效率最优的传输方案.一旦 PESeC模式计

算出结果, 每一个节点应执行选择结果.提出的

PESeC 模式是基于平均信道信息的,所以仅在网络

的拓扑结构发生较大变化的时候才需要再次执行上

述计算过程,这对于静态网络和低移动性网络而言

只引入很小的系统开销.并且还应注意 PESeC 模式

所需要的计算开销仅在数据传输之前进行, 在数据

传输过程中并不需要额外的系统开销.中心节点根

据收集到的节点位置信息可计算出每个节点的最优

传输模式,然后将 PESeC模式计算结果广播给各个

节点.

3.2　低复杂度 PESeC模式

如果网络内部的节点数很大, 中心节点可能难

以负担起 PESeC 模式带来的大计算量.为了缓解计

算复杂度的问题, 适当牺牲功率效率是值得的.为

此,本文又提出一种低复杂度的 PESeC 模式,以下

称为 LC-PESeC模式( low-complexity PESeC) .

观察式(7)中的限制条件

A
2
N

2
0

b
2
P
＊2
1 δ

2
sdδ

2
sr

+
BN

2
0

b
2
P
＊
1 P

＊
2 δ

2
sdδ

2
rd

=ε,

容易知道理想的中继节点应该同时既接近源节点又

要接近目的节点,也就是说应该在源节点与目的节

点的连接线上.由此只要基于局部的相对位置信息

选择最靠近源节点与目的节点连接线的节点作为中

继点,这样避免了全局的搜索, 大大地降低了中心节

点的计算复杂度;同时,在性能上也能尽量地接近最

优
[ 11]

.虽然 LC-PESeC 模式会引起部分性能的损

失,但是我们会在下一节的计算机仿真实验中说明

这样的损失是可以接受的.

4　计算机仿真

本节通过计算机仿真来评估本文提出的功率效

率选择性协作通信模式.对于一个资源受限的无线

网络, 本文采用网络平均功率效率增益来衡量

PESeC模式和 LC-PESeC.网络平均功率效率增益

在文献[ 6]中定义如下:

Gp =10lo g10( ∑
N

i=1
P
D
( i) ) -

10lo g10( ∑
i∈R
P
C
( i) +∑

i  R
P
D
( i) )

这里, R是采用 DF 协作模式的节点集合.由于该定

义表达的是对非协作模式总功率的增益, 因此只要

Gp>0,就说明采用的传输模式比非协作模式功率

效率高.

计算机仿真采用的参数如表 1.其中主要参数

均引用标注出的参考文献.除中心节点外,各个节点

均匀地分布在以 50 m 为半径的圆内.以下实验如

无特殊说明均遵照以上参数.为了平均无线网络拓

扑结构的随机性, 本文对 10
6
个随机拓扑结构的仿

真结果进行了平均.

图 6给出了当节点数目从 10 增加到 100时各

种模式平均功率增益变化.需要说明的是这里我们

将 PESeC 模式与常规的 DF 协作模式相比, 并称

DF协作为OC ( only cooperating ) 模式 .这里的OC
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表 1　仿真参数表

Tab.1　Simulation parameters

调制方式 BPSK

路径损耗因子α 3

λ 1

噪声功率 N 0/dBm -80[8]

最大功率 Pmax/mW 0.3[8]

额外功率 Pex/mW 1.875×10-3　[ 1, 6]

SER限制ε 10-3

网络半径/m 50

模式也是经过了最优功率分配,相应的 LC-OC是采

用了简化中继选择的 DF 协作模式.从图中可以看

出, PESeC 模式比 OC 模式的平均功率效率增益高

约 0.4 dB,也就是提高大约 10%.随着节点数目的

增加, PESeC和 OC 之间的功率效率差越来越大,这

是因为在节点密度较高时, 源节点具有较大的可能

性选择出一个处于最优位置的中继节点,而最优位

置的中继节点可以使系统总功率达到最小.LC-

PESeC 模式与 PESeC模式的功率效率增益差大约

为 0.3 dB( 7%) ,但是仍然比 OC 模式高一些.此时

OC 模式需要全局搜索, 而 LC-PESeC 仅需要局部

搜索,因此计算量远小于 OC 模式.而在节点数目较

大时, LC-PESeC模式仍然比 LC-OC 模式的功率效

率增益高 0.4dB.LC-PESeC 模式可以被用于高节

点密度的无线网络里,以充分利用其较低的计算复

杂度.

图 6　平均功率效率增益比较

Fig.6　Average power-efficiency gains vs number of nodes

图 7显示了在节点数为 50时,不同半径条件下

平均功率效率增益的变化.随着半径的减小, PESeC

模式和 LC-PESeC 模式对 OC 模式的优势越来越

大.这是因为小规模网络中路径损耗相对较小,额外

协作功率占据了总功率较大的比例,所以协作模式

常常比非协作模式消耗更多的功率, 因而选择性协

作通信模式的优势更为突出.在半径较大时, PESeC

模式功率效率优势不太明显, 而 LC-PESeC 模式甚

至不如 OC 模式, 而在半径较小时, PESeC 与 LC-

PESeC 取得几乎相同的平均功率效率, 所以在节点

密度较高时 LC-PESeC引起的性能损失是可以接受

的.因此 PESeC 模式更适用于小规模资源受限的网

络,而 LC-PESeC 模式适用于小规模高节点密度的

无线网络.

图 7　不同网络半径下的性能比较

Fig.7　Performances with different network radiuses

5　结论

分析了协作通信中额外协作功率对系统功率效

率的影响,本文提出了一种功率效率的选择性协作

通信模式———PESeC模式.在资源受限的无线网络

中, PESeC 模式的功率分配可由已知网络节点位置

信息的中心节点进行计算.而且该模式所需的计算

过程仅在传输之前进行,一旦得出结果,除非网络拓

扑结构发生重大变化,否则不再需要系统开销.为了

进一步减小计算复杂度, 本文又提出了一种次优的

低复杂度 LC-PESeC模式.从仿真实验可知在资源

受限网络中, PESeC 能提供比常规协作通信更高的

功率效率.PESeC 模式适用于小规模的无线网络,

而 LC-PESeC 模式适用于高节点密度的小规模

网络.
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