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摘　要　该文研究了在解码转发协作分集系统中的伙伴节点选择问题．文中首先建立了伙伴节点选择问题的数学
模型，其能够在伙伴节点和目的节点分别满足一定误比特率性能的前提下，使源节点和伙伴节点的发射功率之和
最小化．因此，该模型不仅能够开发多用户无线系统所固有的空间分集能力，显著地提高无线传输性能，而且能够
增加无线网络的通信容量和降低移动节点的能耗．文中还推导了在瑞利衰减信道中使用ＭＱＡＭ（ＭａｒｙＱｕａｄｒａ
ｔｕｒｅＡｍｐｌｉｔｕｄｅＭｏｄｕｌａｔｉｏｎ）时伙伴节点和目的节点的平均误比特率公式，从而揭示了系统性能与伙伴节点之间的
依赖关系．根据数学模型和误比特率公式，文中提出了一种伙伴节点选择算法，能够在分布式的无线网络环境中以
极小的控制协议开销，逐个消息地选择最优的伙伴节点参与转发消息．不仅如此，该算法还能够随着信道状态的变
化动态地调整所选择的伙伴节点，所以对信道状态具有自适应能力．最后，文中通过仿真验证了所提出的算法．
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１　引　言
在无线通信中多径衰落能够产生很大的功率损

失，因而是恶化无线传输性能的主要因素之一．多天
线技术能够利用空间分集来克服多径衰减的不利影
响，显著地提高传输可靠性和传输速率．然而，由于
价格、电量和体积等因素的制约，在很多无线网络中
每个移动节点只能安装一个天线，从而严重地阻碍
了多天线技术在无线网络中的应用．为了克服这种
阻碍，Ｌａｎｅｍａｎ等人［１４］首先提出了协作分集（在有
些文献中也被称为用户分集）技术．在协作分集系统
中，虽然每个节点只有一个天线，但是通过在无线网
络中选择适当的伙伴节点（在本文中将协助源节点
转发消息的节点称为伙伴节点）参与转发消息，能够
使源节点所发射的消息通过不同衰减路径到达目的
节点，从而形成一个虚拟的多天线系统，获得可观的
空间分集增益．

协作分集技术能够被广泛地应用于蜂窝网络、
无线传感器网络和ＡｄＨｏｃ网络，用于扩大传输半
径、增加传输速率和提高传输可靠性．因此，自从被提
出，协作分集技术就迅速地成为无线通信领域的研究
热点之一．早期对于协作分集的研究主要集中在伙伴
节点的协作模式和其性能分析．根据伙伴节点的协作
模式，可以将已有的协作分集方案划分为３类［５］，被
分别称为解码转发（ｄｅｃｏｄｅａｎｄｆｏｒｗａｒｄ）［３４］协作分
集、放大转发（ａｍｐｌｉｆｙａｎｄｆｏｒｗａｒｄ）［１，６］协作分集和
解码再编码（ｄｅｃｏｄｅａｎｄｒｅｅｎｃｏｄｅ）［２，７］协作分集．解
码转发协作分集也被称为再生转发（ｒｅｇｅｎｅｒａｔｅ
ａｎｄｆｏｒｗａｒｄ）协作分集，其类似于传统的无线中继
模式，伙伴节点需要对来自源节点的无线信号进行
检测和译码，如果能够正确地恢复原始的二进制消
息，就利用正交信道（时分多址、频分多址或者码分
多址）向目的节点转发这个消息，否则就丢弃这个消
息．不同于解码转发协作分集，在放大转发协作分集
中伙伴节点对来自源节点的无线信号不进行检测和
译码，而是直接对所接收到的模拟信号进行放大和
转发．解码再编码协作分集在协作过程中引入编码
技术，所以也被称为编码协作（ｃｏｄｅｄｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ），
在转发过程中伙伴节点不仅需要再次生成原始的二

进制消息，而且需要对这个消息进行编码操作．因
此，除了分集增益，解码再编码协作分集还能够获得
额外的编码增益．

在实际的协作分集系统中，由于距离和地形等
因素的影响，节点之间具有不同的信道状态．这意味
着对一对源节点和目的节点而言，选择不同的伙伴
节点参与协作可能导致迥然不同的节点能耗和传输
性能．因此，随着对协作分集的研究不断地深入，伙
伴节点选择问题开始受到广泛的关注［８１１］．针对编
码协作分集，在文献［８］中首先通过定义用户协作增
益（ｕｓｅｒｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎｇａｉｎ）来评估协作分集的相对
性能，然后建立了能够最大用户协作增益的节点选
择规则．针对放大转发协作分集，在文献［９］中根据
经典的背包算法提出了一种优化的伙伴节点选择方
法，能够分别在总的能量消耗约束下实现最小的中
断概率和在中断概率约束下实现最小的能量消耗．
在文献［１０］中分别提出了集中式的和分布式的伙伴
节点选择协议，并分析了这两种协议的中断概率．针
对ＢＰＳＫ（ＢｉｎａｒｙＰｈａｓｅＳｈｉｆｔＫｅｙｉｎｇ）调制方式，在
文献［１１］中提出了一种集中式的匹配算法，能够在
无线网络中实现最大的能量增益．

然而令人遗憾的是，作为一种新兴的无线通信
技术，对于协作分集的研究还仅仅处于起步阶段，因
而在伙伴节点选择问题中尚有诸多难点没有圆满解
决．第一个难点是如何评估协作分集系统在多径衰
落信道中的性能．多径衰落导致实时的接收信噪比
随机地变化．此外，目的节点通过合并来自源节点和
伙伴节点的信号以实现最大的输出信噪比．这使得
难于比较不同协作分集方案的优劣．第二个难点是
如何在分布式的无线网络环境中实现和部署伙伴节
点选择算法．在无线网络中只有接收节点能够估计
信道状态信息，而其它节点无法获得信道的任何信
息，所以伙伴节点选择算法通常需要额外的控制协
议提供支持．特别是像ＡｄＨｏｃ网络和无线传感器
网络这样没有中心控制节点的网络，为了选择最优
的伙伴节点需要利用大量的控制消息估计、收集和
交换信道状态信息．由于无线频谱资源是一种稀有
资源，必须尽可能地减小控制协议的通信开销，从而
增加了伙伴节点选择算法的复杂度．第三个难点是
如何适应信道状态的变化．在无线网络中由于移动
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节点不断地移动，节点之间的信道状态往往随着节
点之间相对位置的改变而随机地变化．为此，伙伴节
点选择算法需要根据信道状态动态地调整所选择的
伙伴节点．

围绕着上述难点，本文研究了在解码转发协作
分集系统中的伙伴节点选择问题．本文利用平均误
比特率来衡量伙伴节点和目的节点的接收性能，并
建立了伙伴节点选择问题的数学模型，其能够在伙
伴节点和目的节点的平均误比特率分别满足给定约
束下，使源节点和伙伴节点的发射功率之和最小化．
该模型不仅能够开发多用户无线系统所固有的空间
分集能力，保证在无线链路上的传输性能，而且能够
进一步提高网络的通信容量和降低移动节点的能
耗．本文还推导了当使用ＭＱＡＭ（ＭａｒｙＱｕａｄｒａ
ｔｕｒｅＡｍｐｌｉｔｕｄｅＭｏｄｕｌａｔｉｏｎ）时伙伴节点和目的节
点在瑞利衰减信道中的平均误比特率公式．这些公
式不仅能够刻画协作分集系统在多径衰落信道中的
性能，而且能够揭示系统性能与伙伴节点之间的依
赖关系．根据数学模型和误比特率公式，本文提出了
一种分布式的和自适应的伙伴节点选择算法．本文
所提出的算法不仅能够在分布式的无线环境以极小
的通信开销选择最优的伙伴节点参与协作转发，而
且能够根据信道状态的变化动态地调整所选择的伙
伴节点．因此，该算法能够适应无线网络的分布性和
动态性，易于在无线网络中实现和部署．

本文第２节提出在解码转发协作分集系统中伙
伴节点和目的节点的平均误比特率公式，并建立伙
伴节点选择问题的数学模型；第３节推导伙伴节点
和目的节点闭合形式的平均误比特率公式，并基于
此提出一种集中式的算法；第４节提出一种分布式
的选择算法，不仅具有较小的通信开销，而且能够适
应信道状态的变化；第５节对第４节所提出的伙伴
节点选择算法进行数字仿真，并给出仿真结果；第６
节总结全文．

２　系统模型
因为电磁波在传播过程中受到各种障碍物的反

射和散射，所以一个节点的接收信号是由大量经过
独立衰减路径的反射波和散射波组成．由于不同的
反射波和散射波具有不同的随机相位，对接收信号
产生加强或者破坏作用，从而产生多径衰落现象．根
据无线传输环境和节点之间的相对位置，目前已经
提出了大量的多径信道模型用于刻画多径衰落的统

计特征．不失一般性，本文假设在任意一对发射和接
收天线之间的信道为瑞利衰减信道，而且不同节点
之间的信道衰减相互独立．根据上述假设，当节点犻
以功率Γ犻发射消息时，节点犼的实时接收符号信噪
比γ犻犼为一个服从指数分布的随机变量，其概率密度
函数可以表示为

狆（γ犻，犼）＝１
Γ犻γ－犻，犼ｅｘｐ

－γ犻，犼Γ犻γ－犻，（ ）犼 （１）

其中γ－犻，犼表示当节点犻在单位发射功率时节点犼的
平均符号信噪比．显而易见，γ－犻，犼的取值与发射功率
无关，反映了节点之间信道的本质特征．为了简单起
见，在本文中称γ－犻，犼为节点犻和节点犼之间的信道状
态．由于路径损耗，接收信号的平均功率与无线信号
传输距离的狀次方成反比．因而，信道状态能够表示
为（单位为ｄＢ）

γ－犻，犼＝γ－－１０狀ｌｏｇ１０犱犻，犼 （２）
其中γ－表示当发射节点在单位发射功率时接收节
点位于单位距离处的平均信噪比，犱犻，犼为两个节点之
间的距离，狀为路径损耗指数．

图１　解码转发协作分集系统

如图１所示为一个简单的解码转发协作分集系
统，其中节点狊和节点犱分别为源节点和目的节点，
其它节点为候选的伙伴节点．当源节点以功率Γ狊向
目的节点发射数据消息时，因为无线信道被一定范
围内的节点所共享，所以除了目的节点之外，候选伙
伴节点往往也能够监听并接收这个数据消息．为了
开发多用户无线系统所固有的空间分集能力，需要
从所有的候选伙伴节点中选择一个适当的节点狆
作为源节点和目的节点的伙伴节点．所选出的伙伴
节点对来自源节点的无线信号进行解调和译码，并
重新生成原始的二进制数据消息，然后通过正交信
道以功率Γ狆向目的节点转发．如果伙伴节点能够正
确地接收和转发所有数据消息，则目的节点就能够
通过两个正交信道分别接收到两路独立衰减的信
号．在这种情况下，解码转发协作分集系统等价于一
个发射天线数为１和接收天线数为２的多天线系
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统，所提供的分集增益为２．目的节点按照最大比合
并准则［１２］将两路信号合并输出，输出信号的实时信
噪比等于两路接收信号的实时接收信噪比之和

γΣ＝γ狊，犱＋γ狆，犱 （３）
其中γ狊，犱和γ狆，犱分别表示在源节点和目的节点之间
以及在伙伴节点和目的节点之间信道的实时接收信
噪比．

正如前文所述，如何评估协作分集系统的性能是
伙伴节点选择问题的关键之一．根据式（１）和式（３），
伙伴节点和目的节点的实时符号信噪比为随机变
量，也就是说，其随着时间随机变化．因此，实时的符
号信噪比难于准确地比较在多径衰落信道中的系统
性能．为此，本文利用平均误比特率来刻画在协作分
集系统中伙伴节点和目的节点的接收性能．平均误
比特率表示接收节点在一段时间内的错误比特概
率，是衡量在多径衰落信道中无线传输性能的主要
指标之一．接收节点的平均误比特率依赖于发射节
点的发射功率，并随着发射功率的增大而相应地减
小．在无线通信中随机的多径衰减和噪声使接收信
号产生失真、重叠和畸变．较小的发射功率常常导致
在接收节点产生大量的误码，甚至造成节点之间无
法正常通信．与此相反，较大的发射功率能够相应地
提高实时接收信噪比和减小误比特率，从而减轻多
径衰减的不利影响．因此，为了确保节点能够“正常”
地接收消息，发射节点必须保证一定的发射功率．但
是另一方面，当接收节点的平均误比特率减小到一
定程度时，为了进一步降低平均误比特率，需要以极
大的发射功率作为代价．因此，发射功率和平均误比
特率是两个相互矛盾的指标．换言之，实际的协作分
集系统面临着在两者之间进行一定的权衡取舍．

在实际的无线通信系统中，广泛采用交织和前
项纠错编码等信道容错技术来消除少量错误比特的
影响．当接收节点满足一定的误比特性能时，信道容
错技术能够完全恢复原始的发射消息，忽略由随机
的多径衰减和噪声所引起的错误．为此，本文采用平
均误比特率门限犘ｔｈ来刻画伙伴节点和目的节点是
否能够正常接收消息．平均误比特率门限犘ｔｈ代表
了接收系统所能容忍的最大平均误比特率，其取值
依赖于特定的信道编码和调制方式，但是在本文的
分析中假设犘ｔｈ为一个已知常数．

根据平均误比特率门限犘ｔｈ，伙伴选择问题的
一个合理目标是从候选伙伴节点集合中选择一个最
优的，从而在保证伙伴节点和目的节点的平均误比
特率不超过犘ｔｈ的同时，使源节点和伙伴节点的发

射功率之和最小化．之所以将发射功率作为优化目
标，是因为如下两个原因．首先，优化发射功率是为
了减小同道干扰．在无线网络中为了提高无线频谱
的利用率，相隔一定距离的节点复用相同的无线信
道，从而在无线网络中引入了严重的同道干扰．减小
发射功率能够降低网络中的同道干扰，从而明显地
提高整个无线网络的通信容量．其次，优化发射功率
是为了减小移动节点的能耗．移动节点依赖于电池
供电，由于电池容量非常有限，所以对于无线网络而
言，移动节点的电能也是一种稀有资源，尤其在Ａｄ
Ｈｏｃ网络和无线传感器网络中．减小发射功率能够
节约移动节点的电能，从而显著地延长移动节点的
寿命或者电池的充电间隔．

从伙伴节点选择问题的目标不难看出，平均误
比特率门限犘ｔｈ在本质上是误比特率性能与发射功
率之间的一个优化折衷．通过优化折衷，协作分集不
仅能够获取多用户无线系统所固有的空间分集增
益，保证无线链路的误比特率性能，而且能够显著地
提高无线网络的通信容量和降低移动节点的能耗．

当采用矩形星座的ＭＱＡＭ和相干法进行解
调时，伙伴节点基于实时接收符号信噪比的条件误
比特率可以表示为［１２，ｔａｂｌｅ６．１］

犘狆（犲｜γ狊，狆）＝犃犙（犅γ狊，槡狆），

犃＝４（槡犕－１）槡犕ｌｏｇ２犕，犅＝
３
犕－１ （４）

其中犙（狓）是由下式定义的高斯犙函数
犙（狓）＝１

２槡π∫∞

狓
ｅｘｐ－狋

２（ ）２ｄ狋 （５）

平均误比特率是条件误比特率按照实时符号信噪比
的概率密度函数进行统计平均，所以伙伴节点的平
均误比特率可以表示为

犘狆（犲）＝∫＋∞

０
犃犙（犅γ狊，槡狆）狆（γ狊，狆）ｄγ狊，狆 （６）

如果伙伴节点的平均误比特率犘狆（犲）小于或者
等于平均误比特率门限犘ｔｈ，则利用信道容错机制，
伙伴节点能够正确地接收和恢复来自源节点的数据
消息，并向目的节点转发．因此，当伙伴节点满足给
定的误比特率性能时，目的节点能够完整地接收两
路独立衰减信号．根据式（３），我们可以得到目的节
点的条件误比特率

犘犱（犲｜γ狊，犱，γ狆，犱）＝犃犙（犅（γ狊，犱＋γ狆，犱槡 ））（７）
实时符号信噪比γ狊，犱和γ狆，犱为服从指数分布的随机
变量，而且相互独立，所以目的节点的平均误比特率
能够表示为
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犘犱（犲）＝∫＋∞

０∫＋∞

０
犃犙（犅（γ狊，犱＋γ狆，犱槡 ））×

狆（γ狊，犱）狆（γ狆，犱）ｄγ狊，犱ｄγ狆，犱 （８）
根据上述平均误比特率公式，我们为伙伴节点

选择问题建立如下的数学模型
ｍｉｎ
狆∈Ω
ｍｉｎ
Γ狊，Γ狆
Γ狊＋Γ狆

ｓ．ｔ．犘狆（犲）犘ｔｈ
犘犱（犲）犘ｔｈ

（９）

其中Ω表示在协作分集系统中候选的伙伴节点集
合．虽然上述的数学模型非常简单和容易理解，但是
犘狆（犲）和犘犱（犲）为非闭合形式的积分表达式，难以准
确地评估伙伴节点和目的节点的误比特率性能．这
意味着不能用这两个公式直接地求解上述的数学模
型．在这种情况下，平均误比特率的近似表达式就扮
演着极为重要的角色，尤其是当这些近似表达式具
有足够的精确度时．

３　集中式算法
本节首先推导了犘狆（犲）和犘犱（犲）闭合形式的近似

表达式，然后提出了一种集中式的伙伴节点选择算法．
　　使用高斯犙函数的Ｇｒａｉｇ公式［１３］

犙（狓）＝１π∫π
２

０
ｅｘｐ－狓２

２ｓｉｎ２（ ）θｄθ （１０）

可以将式（４）和式（７）中的条件误比特率分别改写为
犘狆（犲｜γ狊，狆）＝犃π∫π

２

０
ｅｘｐ－犅γ狊，狆２ｓｉｎ２（ ）θｄθ（１１）

犘犱（犲｜γ狊，犱，γ狆，犱）＝
犃
π∫π

２

０
ｅｘｐ－犅γ狊，犱２ｓｉｎ２（ ）θｅｘｐ－犅γ狆，犱２ｓｉｎ２（ ）θｄθ（１２）

根据式（１），实时符号信噪比γ狊，狆为服从指数分布的
随机变量，因此利用指数分布的矩生成函数
（ｍｏｍｅｎｔｇｅｎｅｒａｔｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎ）［１３］能够将伙伴节点
的平均误比特率式（１１）表示为

犘狆（犲）＝犃π∫π
２

０
１＋犅Γ狊γ

－
狊，狆

２ｓｉｎ２（ ）θ－１
ｄθ （１３）

利用积分变化狓＝１／ｓｉｎ２θ，可以将式（１３）中的被积
函数转化为简单函数，然后求积分，从而能够得到伙
伴节点的平均误比特率

犘狆（犲）＝犃２－
犃
２

犅Γ狊γ－狊，狆
犅Γ狊γ－狊，狆槡＋２

（１４）
因为实时符号信噪比γ狊，犱和γ狆，犱相互独立，所以利用
式（１０）可以类似地将式（１２）改写为
犘犱（犲）＝犃π∫π

２

０
１＋犅Γ狊γ

－
狊，犱

２ｓｉｎ２（ ）θ－１
１＋犅Γ狆γ

－
狆，犱

２ｓｉｎ２（ ）θ－１
ｄθ
（１５）

并能够进一步求得式（１６）所示闭合形式的平均误比
特率公式．

犘犱（犲）＝
犃
２－

犃
２

犅Γ狆γ－狆，犱
犅Γ狆γ－狆，犱－犅Γ狊γ－狊，犱

１＋２
犅Γ狆γ－狆，（ ）

犱

－１２－犃２
犅Γ狊γ－狊，犱

犅Γ狊γ－狊，犱－犅Γ狆γ－狆，犱
１＋２
犅Γ狊γ－狊，（ ）

犱

－１２，犅Γ狊γ－狊，犱≠犅Γ狆γ－狆，犱

犃
２－

犃
２１＋

２
犅Γ狆γ－狆，（ ）

犱

－１２－犃２
１

犅Γ狆γ－狆，犱
１＋２
犅Γ狆γ－狆，（ ）

犱

－３２， 犅Γ狊γ－狊，犱＝犅Γ狆γ－狆，
烅
烄

烆 犱

（１６）
不同于伙伴节点的误比特率公式，目的节点的

误比特率式（１６）是一个复杂函数，从而导致数学模
型式（９）是一个非常复杂的非线性优化问题，确定目
标函数的最优值往往需要大量的计算，耗费大量的
时间和计算能力，所以难于在资源受限的无线网络
中应用．在实际的协作分集系统中，为了确保源节点
和伙伴节点所发射的无线信号能够分别被目的节点
正常检测，而不被淹没于随机的噪声和干扰中，两路
信号的平均接收信噪比需要远远大于１，因此，
２

犅Γ狆γ－狆，犱
和２
犅Γ狊γ－狊，犱

的数值趋近于０．根据泰勒公式

　　　　（１＋狓）－１２＝１－１２狓＋
３
８狓

２＋狅（狓２）

　　　　（１＋狓）－３２＝１－３２狓＋狅（狓） （１７）

可以利用多项式级数分别替代平均误比特率公式

犘犱（犲）中的１＋２
犅Γ狆γ－狆，（ ）

犱

－１２、１＋２
犅Γ狊γ－狊，（ ）

犱

－１２和

１＋２
犅Γ狆γ－狆，（ ）

犱

－３２，从而得到犘犱（犲）的一个近似计算
公式

犘犱（犲）≈ ３犃
４犅Γ狆γ－狆，犱犅Γ狊γ－狊，犱

（１８）

利用多项式级数近似替代精确公式，虽然简化
了计算，却带来了截断误差．式（１８）所示的近似计算
公式和式（１６）相比，由截断高阶级数所产生误差的
上界可以表示为

ε＜犃２
犅Γ狊γ－狊，犱

犅Γ狆γ－狆，犱－犅Γ狊γ－狊，犱
５
１６

２
犅Γ狊γ－狊，（ ）

犱

３
－
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犃
２

犅Γ狆γ－狆，犱
犅Γ狆γ－狆，犱－犅Γ狊γ－狊，犱

５
１６

２
犅Γ狆γ－狆，（ ）

犱

３

＝５犃４
犅Γ狆γ－狆，犱＋犅Γ狊γ－狊，犱
（犅Γ狆γ－狆，犱）２（犅Γ狊γ－狊，犱）２

（１９）
例如，当采用４ＱＡＭ时，如果平均接收信噪比
Γ狊γ－狊，犱和Γ狆γ－狆，犱分别为２０ｄＢ，则由近似误比特率公
式（１８）所产生的计算误差ε要小于２．５×１０－６．因
此，完全可以忽略近似计算所产生的误差，直接利用
犘犱（犲）的近似计算公式来替代其精确表达式．

根据式（１４）和式（１８），可以将伙伴节点选择问
题的数学模型简化为
　　　　ｍｉｎ

狆∈Ω
ｍｉｎ
Γ狊，Γ狆
Γ狊＋Γ狆

　　　　ｓ．ｔ． （犃－２犘ｔｈ）２
２犅γ－狊，狆犘ｔｈ（犃－犘ｔｈ）Γ狊

３犃
４犅２γ－狆，犱γ－狊，犱犘ｔｈΓ狆Γ狊

（２０）

在式（２０）中，当给定一个伙伴节点狆时，伙伴节点
选择问题就简化为一个对应的功率分配问题．功率
分配问题可以描述为：在给定的伙伴节点和目的节
点的平均误比特率分别小于或者等于犘ｔｈ的前提
下，求使源节点和伙伴节点的发射功率之和最小化
的功率分配方案（Γ狊，Γ狆）．功率分配问题是一个简单
的非线性问题．图２和图３分别显示了在不同参数
条件下功率分配问题的最优解，其中阴影区域为可
行域，边界函数定义为

犳１（Γ狊，Γ狆）＝Γ狊－ （犃－２犘ｔｈ）２
２犅γ－狊，狆犘ｔｈ（犃－犘ｔｈ）

，

犳２（Γ狊，Γ狆）＝Γ狆Γ狊－ ３犃
４犅２γ－狆，犱γ－狊，犱犘ｔｈ

，

犳３（Γ狊，Γ狆）＝Γ狊＋Γ狆 （２１）
根据图２和图３，我们可以得到式（２２）所示的

最优功率分配方案．

（Γ狊，Γ狆）＝
３犃

４犅２γ－狆，犱γ－狊，犱犘槡 ｔｈ
， ３犃
４犅２γ－狆，犱γ－狊，犱犘槡烄

烆
烌
烎ｔｈ
， γ－狆，犱

γ－２狊，狆
３犃犘ｔｈ（犃－犘ｔｈ）２
γ－狊，犱（犃－２犘ｔｈ）４

（犃－２犘ｔｈ）２
２犅γ－狊，狆犘ｔｈ（犃－犘ｔｈ）

，３犃γ－狊，狆（犃－犘ｔｈ）
２犅γ－狆，犱γ－狊，犱（犃－２犘ｔｈ）（ ）２ ，γ

－
狆，犱

γ－２狊，狆＞
３犃犘ｔｈ（犃－犘ｔｈ）２
γ－狊，犱（犃－２犘ｔｈ）

烅
烄

烆 ４

（２２）

图２　γ
－
狆，犱

γ－２狊，狆＞
３犃犘ｔｈ（犃－犘ｔｈ）２
γ－狊，犱（犃－２犘ｔｈ）４

时的功率分配问题

图３　γ
－
狆，犱

γ－２狊，狆
３犃犘ｔｈ（犃－犘ｔｈ）２
γ－狊，犱（犃－２犘ｔｈ）４

时的功率分配问题

基于式（２２），在集中式环境中可以很容易地选
出最优的伙伴节点
狆＝ａｒｇｍｉｎ狆∈Ω

Γ狊＋Γ狆｜（Γ狊，Γ狆）｛ ｝为最优功率分配方案
（２３）

４　分布式算法
虽然集中算法能够直接地从候选的伙伴节点集

合Ω中为任意一对源节点和目的节点选取最优的
伙伴节点，但是分布式的环境、节点的移动和受限的
无线带宽却使其难于在实际的无线网络中应用和部
署．为此，本节提出了一种分布式的伙伴节点选择
算法．

在实际的无线通信中，只有接收节点能够估计
信道状态，而其它节点无法获得信道的任何信息，所
以为了选择最优的伙伴节点，需要额外的控制协议
提供支持．为此，本文设计了４种控制消息，被分别
称作ＲＴＳ（ＲｅｑｕｅｓｔＴｏＳｅｎｄ）消息、ＣＴＳ（ＣｌｅａｒＴｏ
Ｓｅｎｄ）消息、ＲＴＣ（ＲｅｑｕｅｓｔＴｏＣｏｏｐｅｒａｔｅ）消息和
ＣＴＣ（ＣｌｅａｒＴｏＣｏｏｐｅｒａｔｅ）消息．由于篇幅所限，本
文并不介绍如何构造和传输这些控制消息，而是着
重说明这些控制消息需要携带何种参数信息．这些
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控制消息所包括的主要参数如表１所示，其中ＩＤ用
来唯一地标识一个节点，导频符号用于协助接收节
点估计信道状态．和数据消息相比，这些控制消息仅
仅传递少量参数信息，所以具有较短的消息长度，只
需占用较少的带宽．

表１　控制消息所携带的参数
控制消息 主要参数
ＲＴＳ 导频符号、源节点ＩＤ、目的节点ＩＤ
ＣＴＳ 导频符号、源节点ＩＤ、目的节点ＩＤ、源节点和目的节

点之间的信道状态
ＲＴＣ 源节点ＩＤ、目的节点ＩＤ、最优功率分配率方案（Γ狊，Γ狆）

ＣＴＣ 源节点ＩＤ、目的节点ＩＤ、伙伴节点ＩＤ、源节点和伙伴
节点的功率之和

利用上述控制消息，本文提出了一种分布式的
伙伴节点选择算法，其由三部分组成，分别负责在源
节点发射消息、在候选伙伴节点参与协作和在目的
节点接收消息，相应的伪代码分别如算法１、算法２
和算法３所示．

算法１．　源节点的发射过程．
ｓｅｎｄ＿ｄａｔａ＿ｍｅｓｓａｇｅｓ（）
１．ｓｅｎｄａＲＴＳｍｅｓｓａｇｅｏｖｅｒｔｈｅｄａｔａｃｈａｎｎｅｌ；
２．ｒｅｃｅｉｖｅｔｈｅＣＴＳｍｅｓｓａｇｅａｎｄｔｈｅＲＴＣｍｅｓｓａｇｅ；
３．ｓｅｎｄａＣＴＣｍｅｓｓａｇｅ；
４．ｓｅｔｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｐｏｗｅｒａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅＲＴＣ
ｍｅｓｓａｇｅ；

５．ｓｅｎｄＬｄａｔａｍｅｓｓａｇｅｓ．
算法２．　候选伙伴节点的协作过程．
ｖａｒｉａｂｌｅ狊狌犿＿狆狅狑犲狉；　／／Ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｖａｌｕｅｉｓ＋∞．
ｃｏｎｓｔａｎｔ犜；
ｃｏｏｐｅｒａｔｅ（）
１．　ｒｅｃｅｉｖｅｔｈｅＲＴＳｍｅｓｓａｇｅａｎｄｅｓｔｉｍａｔｅｔｈｅ

ｃｈａｎｎｅｌｓｔａｔｅγ－狊，狆；
２．ｒｅｃｅｉｖｅｔｈｅＣＴＳｍｅｓｓａｇｅａｎｄｅｓｔｉｍａｔｅｔｈｅ

ｃｈａｎｎｅｌｓｔａｔｅγ－狆，犱；
３．ｓｅｔγ－狊，犱ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅＣＴＳｍｅｓｓａｇｅ；
４．ｃｏｍｐｕｔｅｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｐｏｗｅｒａｌｌｏｃａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ

（Γ狊，Γ狆）ｂａｓｅｄｏｎ（２２）；
５．狀←１；
６．ｒａｎｄｏｍ＿ａｃｃｅｓｓ＿ｃｈａｎｎｅｌ：
７．ｉｆΓ狊＋Γ狆＝狊狌犿＿狆狅狑犲狉
８．　狋←狀×犜；
９．ｅｌｓｅｉｆΓ狊＋Γ狆＜狊狌犿＿狆狅狑犲狉
１０．　狋←狀×狉犪狀犱（）×犜；
１１．ｅｌｓｅ
１２．　狋←狀×（１＋狉犪狀犱（））×犜；
１３．ｅｎｄ
１４．ｓｅｎｄａＲＴＣｍｅｓｓａｇｅｏｖｅｒｔｈｅｒａｎｄｏｍａｃｃｅｓｓ

ｃｈａｎｎｅｌａｆｔｅｒｗａｉｔｉｎｇ狋ｓｅｃｏｎｄｓ；
１５．ｉｆｔｈｅｎｏｄｅｄｏｅｓｎ’ｔｒｅｃｅｉｖｅｔｈｅＣＴＣｍｅｓｓａｇｅ；
１６．　狀←狀×２；
１７．　ｇｏｔｏｒａｎｄｏｍ＿ａｃｃｅｓｓ＿ｃｈａｎｎｅｌ；
１８．ｅｎｄ．
１９．ｓｅｔ狊狌犿＿狆狅狑犲狉ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅＣＴＣｍｅｓｓａｇｅ；
２０．ｉｆｔｈｅｎｏｄｅｉｓｓｅｌｅｃｔｅｄａｓｔｈｅｐａｒｔｎｅｒ
２１．　ｒｅｃｅｉｖｅ犔ｄａｔａｍｅｓｓａｇｅｓｆｒｏｍｔｈｅｓｏｕｒｃｅ；
２２．　ｆｏｒｗａｒｄ犔ｄａｔａｍｅｓｓａｇｅｗｉｔｈｐｏｗｅｒΓ狆；
２３．ｅｎｄ．
算法３．　目的节点的接收过程．
ｒｅｃｅｉｖｅ＿ｄａｔａ＿ｍｅｓｓａｇｅｓ（）
１．ｒｅｃｅｉｖｅｔｈｅＲＴＣｍｅｓｓａｇｅａｎｄｅｓｔｉｍａｔｅｔｈｅ
ｃｈａｎｎｅｌｓｔａｔｅγ－狊，犱；

２．ｓｅｎｄａＣＴＣｍｅｓｓａｇｅｏｖｅｒｔｈｅｄａｔａｃｈａｎｎｅｌ；
３．ｒｅｃｅｉｖｅａｎｄｃｏｍｂｉｎｅｔｈｅｔｗｏｂｒａｎｃｈｓｉｇｎａｌｓ；
４．ｏｕｔｐｕｔ犔ｄａｔａｍｅｓｓａｇｅｓ．
变量狊狌犿＿狆狅狑犲狉代表源节点和伙伴节点的发

射功率之和，在接收到一个ＣＴＣ消息后，候选伙伴
节点立即更新这个变量．犜为一个常数，其取值依赖
于候选伙伴节点的数目．函数狉犪狀犱（）为一个随机数
产生器，能够按照均匀分布在（０，１）区间内取值．通
过等待间隔的随机化，能够减小由候选伙伴节点争
相发射ＲＴＣ消息所引起的冲突概率．γ－狊，犱表示源节
点和目的节点之间的信道状态．

整体而言，本节所提出的分布式算法可以划分
为两个连续过程：伙伴节点选择过程和数据传输过
程．在伙伴节点选择过程，一个新的伙伴节点从一个
候选伙伴节点集合Ф中随机地选出．和前一次数据
传输过程所选用的伙伴节点相比，在Ф中的候选伙
伴节点需要更小的功率消耗．在数据传输过程中，源
节点首先发送犔个数据消息，这些消息随后被所选
择的伙伴节点转发．显然，在某一次伙伴节点选择过
程中所选出的伙伴节点可能不是最优的．如果如此，
通过多次执行伙伴节点选择过程和数据传输过程，
源节点和伙伴节点所消耗的功率之和将逐渐减少，
直到最优的伙伴节点被挑选出来．

具体而言，本节所提出的算法按照如下分布的
和迭代的方式执行．为了发送犔个数据消息，源节
点首先发送一个ＲＴＳ消息，其它节点（包括目的节
点和所有的候选伙伴节点）需要接收这个ＲＴＳ消
息，并估计源节点和本节点之间的信道状态．在接收
到这个ＲＴＳ消息后，目的节点应答一个ＣＴＳ消息，
其中包含源节点和目的节点之间的信道状态信息
γ－狊，犱．对于一个候选伙伴节点狆而言，需要接收这个
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ＣＴＳ消息，并估计自己和目的节点之间的信道状态
γ－狆，犱．利用ＲＴＳ消息和ＣＴＳ消息，任意一个候选伙
伴节点狆都能够实时地获得信道状态信息γ－狊，狆、γ－狊，犱
和γ－狆，犱，其中γ－狊，狆表示在源节点和节点狆之间的
信道状态．根据这些信道状态信息，节点狆利用
式（２２）计算最优的功率方案（Γ狊，Γ狆）．然后，节点狆
独立自主地向源节点发送ＲＴＣ消息，其包含本节
点的ＩＤ和最优功率分配方案（Γ狊，Γ狆）．因为所有的
候选伙伴节点共享同一个随机接入信道，所以为了
减小冲突的概率，节点狆利用比较Γ狊＋Γ狆与在上一
次消息传输过程中所需要的总发射功率（储存在变
量狊狌犿＿狆狅狑犲狉中）之间的大小关系，来确定自己的
发送时机．通过合理地设定不同的随机等待间隔，需
要更小功率消耗的候选伙伴节点往往能够优先发送
ＲＴＣ消息．即便如此，冲突也在所难免．如果一个候
选伙伴节点没有接收到ＣＴＣ消息，那么就认为已经
发生冲突，将调度再次发送一个ＲＴＣ消息．当源节
点成功地接收到第一个ＲＴＣ消息时，就立刻应答
一个ＣＴＣ消息，其包含伙伴节点ＩＤ和所需要的发
射功率之和．任意一个候选的伙伴节点一旦接收到
ＣＴＣ消息，就记录下本次数据传输过程中所需要的
总功率．不仅如此，如果这个候选伙伴节点被ＣＴＣ
消息指定为这次数据传输过程的伙伴节点，其就准
备接收和转发数据消息．在ＲＴＳＣＴＳＲＴＣＣＴＣ
消息序列传输顺利完成后，犔个数据消息开始通过
直接传输和伙伴节点转发分别到达目的节点．如此，
完成一次伙伴节点选择过程和数据消息传输过程．

本节所提出的伙伴节点选择算法具有非常小的
通信开销．如果使用如式（２３）所示的集中式算法，则
不可避免地需要交换和收集所有节点之间的信道状
态信息，从而必将产生大量的控制协议开销和浪费
宝贵的无线频谱资源．为了防止这种情况的发生，本
文所提出的分布式算法充分地利用了无线数据信道
的广播特性和随机接入信道的随机特性．通过在数
据传输信道中广播ＲＴＳ和ＣＴＳ消息，每个候选伙
伴节点能够独立地估计信道状态，并计算如果自己
参与协作所需要的最优功率分配方案．通过与之前
数据传输过程中所消耗的功率相比较，能够有效地
抑制那些需要较大发射功率的候选伙伴节点参与协
作．利用共享的随机接入信道，能够从那些需要更小
功率消耗的候选伙伴节点中随机地挑选一个伙伴节
点参与转发．虽然对于某一次数据传输过程而言，参
与协作转发的伙伴节点可能不是网络中最优的伙伴
节点，但是通过逐个消息地执行伙伴节点选择过程，

伙伴节点选择算法能够不断地选择更优的伙伴节点
参与转发过程，直到最终收敛到最优的伙伴节点．与
集中式算法相比，本节所提出的算法能够非常显著
地减小控制协议开销．

该算法的另一个优点是对信道状态具有自适应
能力．因为移动节点的移动，节点之间的信道状态往
往随着节点之间相对位置的改变而动态地变化．固
定模式的节点选择算法不可避免地产生较大的误比
特率或者较大的能量消耗．为了在满足误比特率性
能的同时，最小化功率消耗，本文所提出的算法在传
输犔个消息后，通过ＲＴＳ和ＣＴＳ消息，及时地更新
信道状态信息和所需要的最小功率消耗．一旦在网
络中存在更优的候选伙伴节点，其需要更小的能量
消耗，该算法就能够通过ＲＴＣ和ＣＴＣ消息，高效地
将其选出．不仅如此，本节所提出的算法还能够调整
参数犔以适应信道状态的变化．当信道状态快速变
化时，可以减小参数犔，从而加速算法的收敛速度，
更快地选择最优的伙伴节点．另一方面，当信道状态
变化比较缓慢时，还可以增大参数犔，从而能够在每
次数据消息传输过程中传输更多的数据消息．

总而言之，本节所提出的伙伴节点选择算法是
一种分布的、迭代的和自适应的算法．和集中式算法
相比，该分布式算法具有较慢的收敛速度，但是却能
够极大地减小控制消息开销．减小协议开销对于分
布式的和动态的无线网络来说特别重要，尤其当网
络拥有众多的候选伙伴节点时．因此，该算法易于在
无线网络中实现和部署．

５　仿　真
本节利用ＭＡＴＬＡＢ对第４节所提出的伙伴节

点选择算法进行了数字仿真，并给出了仿真结果．
本节采用的仿真场景如图１所示，源节点和目

的节点之间的距离为２个长度单位，其中源节点和
目的节点的坐标分别为（－１，０）和（１，０）．候选的伙
伴节点随机地分布在以坐标（０，０）为圆心，以１个长
度单位为半径的圆盘内．仿真所采用的具体通信参
数如下：候选的伙伴节点数目｜Ω｜＝１００，路径损耗
指数狀＝３，调制方式为１６ＱＡＭ，每个数据消息所
包含的符号个数为１０００，接收系统所能容忍的平均
误比特率门限犘ｔｈ＝０．００５，在节点选择算法中的参
数犔＝３，即在每次数据消息传输过程中传输３个数
据消息．为了阐明多经衰落对于无线通信的影响，在
仿真中没有采用前向纠错编码和交织技术，而且假
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设接收节点能够正确地估计发射节点和接收节点之
间的信道状态．

图４和图５分别显示了伙伴节点和目的节点的
误比特率性能，其中纵坐标表示在接收每个数据消
息过程中的误比特率．从图４和图５中，我们可以发
现伙伴节点和目的节点在接收每个数据消息时的误
比特率分别在犘ｔｈ上下随机波动．这种波动是由多
径衰落所引起．在多径衰落信道中，当发生多经衰落
时，接收节点就会相应地产生大量的突发误码．在实
际的无线系统中，广泛采用交织技术，将突发的误码
分散到多个数据消息中，从而产生均匀的随机误码．
当具有足够的交织深度时，能够保证伙伴节点和目
的节点在接收每个数据消息时的误比特率分别小于
或者等于犘ｔｈ，满足系统所需的平均误比特率性能．

图４　伙伴节点的误码率性能

图５　目的节点的误码率性能

图６显示了源节点与伙伴节点在发射每个数据
消息时的功率，其中纵坐标表示发射功率与加性高
斯白噪声功率犖０的比值．从图６中，我们可以看出
在传输前１６个数据消息的过程中，源节点和伙伴节
点的发射功率之和逐渐减小，但是在传输１６个数据
消息之后，两个节点的发射功率不再发生变化．这意
味着在执行６次伙伴节点选择过程后，即通过６次
ＲＴＳＣＴＳＲＴＣＣＴＣ消息序列传输，就能够成功
地从１００个候选伙伴节点中选出最优的伙伴节点．

图６　源节点和伙伴节点的发射功率

　　综上所述，本节的仿真结果比较好地吻合了
第３节中的理论分析结果．换而言之，第４节所提出
的分布式伙伴节点选择算法能够在无线网络中为一
对源节点和目的节点高效地选择最优的伙伴节点，
从而不仅能够满足给定的平均误比特率性能，还能
够使源节点和伙伴节点的发射功率之和最小化．

６　总　结
协作分集能够有效地克服多径衰落对于无线传

输的不利影响，所以能够被广泛地应用于蜂窝网络、
无线传感器网络和ＡｄＨｏｃ网络，用于扩大传输半
径、增加传输速率和提高传输可靠性．在实际的协作
分集系统中，距离和地形等因素致使节点之间具有
不同的信道状态．因此，为一对源节点和伙伴节点选
择不同的伙伴节点将会导致迥异的传输性能、节点
能耗和同道干扰．为此，本文研究了在解码转发协作
分集系统中的伙伴节点选择问题．和已有的工作相
比，本文主要有以下三点贡献．首先，本文提出了一
种数学模型，其能够在误比特率性能和发射功率之
间优化折衷，从而在保证误比特率性能的同时，最小
化源节点和伙伴节点的发射功率．其次，本文推导了
在瑞利多径衰落信道使用ＭＱＡＭ时伙伴节点和
目的节点的平均误比特率公式．这些公式不仅能够
评估协作分集系统的性能，而且能够揭示系统性能
和伙伴节点之间的依赖关系．最后也是最重要的，本
文提出了一种分布式的和自适应的伙伴节点选择算
法，其能够适应随机变化的信道状态和分布式的网
络环境，因此易于在无线网络中实现和部署．
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