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摘 要： 本文研究了一种正交中继信道的信道容量及资源分配问题．其中，源节点到中继节点之间的信道与源
节点和中继节点到目的节点之间的信道在时间上相互正交．论文首先求出了系统的信道容量上界及下界，且中继策略
为部分译码转发时，上界和下界相等，从而给出了信道容量．对于高斯正交中继信道，为了最大化信道容量，论文还研
究了各种系统资源的优化问题，包括时间、功率等．仿真结果表明，仅对信道的时间分配参数进行优化与优化所有的参
数相比，信道容量损失很小，且给出了此时最优时间分配的解析解．
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１ 引言

中继信道能够提供类似于多天线系统的高信道容

量和高系统可靠性，因而受到人们的广泛关注．中继信
道最早由 ＶａｎｄｅｒＭｅｕｌｅｎ提出［１］，而最重要的结论由
Ｃｏｖｅｒ和ＥＩＧａｍａｌ给出［２］，他们在文中给出了几种特殊
中继信道的信道容量（如：退化中继信道，回波中继信道

等），并提出了几种中继协议（如：译码转发，压缩转发
等）．然而，一般情况下的中继信道容量仍然未知．在那
之后的几十年并没有引起人们的关注．直到 Ｓｅｎｄｏｎａｒｉｓ
等人在 ＣＤＭＡ系统中研究了中继合作通信带来的增
益［３］，中继信道又重新受到人们的重视，已有许多文献

从多方面研究了中继信道的特性［４～１５］．
早期的研究工作主要集中在全双工的中继信

道［１，２］，这要求中继节点能够在同样的频率同时接收和

发射，并具有完全的回波抵消能力．这虽然在实际中能
实现，但高昂的成本使它并不实用．后来，人们把更多的
注意力放在了正交中继信道．Ｌａｎｅｍａｎ等人研究了正交
中继信道带来的分集增益，并提出了几种中继合作方

式，证明适当的选择中继合作方式，中继信道能够提供

类似于多天线系统的分集增益［４，５］．Ｋｒａｍｅｒ等人研究了
多种中继信道（如：广播信道，多接入信道等）的信道容

量及中继策略［６］．Ｘｉｅ等人研究了大规模无线网络中信
道容量的规律［７］．文献［７～１０］给出了不同形式正交中
继信道的容量及资源分配．还有其它文献分析了中继位
置等因素对信道容量的影响［１１～１５］．但是，在几乎所有研
究的正交中继信道中，都使源节点到中继节点和目的节

点的信道与中继到目的节点的信道在时间上正交．本文
研究了另外一种正交信道．其中，源节点到中继节点的
信道与源节点和中继节点一起到目的节点的信道在时
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间上相互正交．
蜂窝通信系统中，选取源节点为终端，目的节点为

基站，中继节点为其它终端．可以合理的选择与源节点
相距非常近的终端作为中继节点．此时，一般的正交中
继信道方式（源节点到中继节点和目的节点的信道与

中继节点到目的节点的信道正交）并不一定是最优的．
因此，本文研究了源节点到中继节点的信道与源节点

和中继节点到目的节点的信道正交的情况．在该正交
中继信道中，发射过程仍分为两个阶段，在第一阶段，

源节点发射到中继节点．此时，目的节点并不接收源节
点的信号．虽然目的节点接收也不违背半双工限制，但
为了简化系统，本文并不假设目的节点此时接收源节

点的发射信号．在第二个阶段，源节点和中继节点一起
发射到目的节点．采用这种方式的主要原因是源节点
和中继节点相距很近，它们之间的信道条件要远好于

源节点和中继节点到目的节点之间的信道条件．因此，
能够只利用很少的系统资源在源节点和中继节点之间

传输信息，从而在第二阶段使源节点和中继节点能够

进行合作来提高系统容量．
本文其余部分组织如下：在第２节中，首先研究了

离散无记忆全双工平行中继信道，给出了信道容量上

界和部分译码转发下界；在第３节中，利用第２节中的
结果，研究了离散无记忆正交中继信道的容量上界和

下界，且上界和下界吻合，从而给出系统容量；在第４节
中，将系统推广到高斯正交中继信道中，并给出该信道

的信道容量；对于高斯正交中继信道在各种情况下的

资源分配问题，在第５节中通过系统仿真进行了研究；
最后给出结论．

２ 平行中继信道

由于后面的研究将利用离散无记忆平行中继信道

的结果，这里首先研究了离散无记忆平行中继信道．对
于两维平行中继信道，源、中继和目的节点在两个相互

独立的链路中通信．用（ｘ１，ｘ２）表示系统源节点的发射
信号，（珓ｘ１，珓ｘ２）和（珓ｙ１，珓ｙ２）分别表示中继节点的发射信号
和接收信号，（ｙ１，ｙ２）表示目的节点的接收信号．其系统
框图如图１所示，图中分别用实线和虚线表示两个独立
的链路．

由系统结构的定义知道，系统的转移概率有

ｐｙ１，ｙ２，珓ｙ１，珓ｙ２｜ｘ１，ｘ２，珓ｘ１，珓ｘ( )２
＝ｐｙ１，珓ｙ１｜ｘ１，珓ｘ( )１ ｐｙ２，珓ｙ２｜ｘ２，珓ｘ( )２ （１）

利用Ｌｉａｎｇ等的结果［９］，可以直接获得系统容量的
最大流最小切（ＭａｘｆｌｏｗＭｉｎｃｕｔ）上界为
Ｃｕｐ＝ ｓｕｐ

ｐ ｘ１，珓ｘ( )１ ｐ ｘ２，珓ｘ( )２
ｍｉｎＩＸ１，珘Ｘ１；Ｙ( ){ １

＋ＩＸ２，珘Ｘ２；Ｙ( )２ ，ＩＸ１；珘Ｙ１，Ｙ１｜珘Ｘ( )１
＋ＩＸ２；珘Ｙ２，Ｙ２｜珘Ｘ( ) }２ （２）

文献［９］中，给出了系统基于译码转发的系统容
量下界．在这里，本文给出了基于部分译码转发的系
统容量下界

Ｃｌｏｗ＝ ｓｕｐ
ｐ ｕ１，ｘ１，珓ｘ( )１ ｐ ｕ２，ｘ２，珓ｘ( )２

ｍｉｎＩＸ１，珘Ｘ１；Ｙ( ){ １

＋ＩＸ２，珘Ｘ２；Ｙ( )２ ，ＩＵ１；珘Ｙ１｜珘Ｘ″( )１
＋ＩＸ１；Ｙ１｜珘Ｘ１，Ｕ( )１ ＋ＩＵ２；珘Ｙ２｜珘Ｘ″( )２
＋ＩＸ２；Ｙ２｜珘Ｘ２，Ｕ( ) }２ （３）

其中（Ｕ１，Ｕ２）为辅助随机变量，它们相互独立．其
中容量上界的证明在文献［９］给出，下界的证明可采用
类似于文献［９］中给出的基于译码转发的容量下界的
证明方法．为了文章的简短，这里省去．

３ 正交中继信道

本文研究的离散无记忆正交中继信道模型框图如

图２所示，假设将系统资源（频率或时间）分成两个信
道，分别进行源节点到中继节点的发射与源节点和中

继节点一起到目的节点的发射．本文采用时间正交，并
用 ｔ（０≤ｔ≤１）表示单位时间内系统分配给源节点发射
到中继节点信道的时间，则１－ｔ为源节点和中继节点
一起发射到目的节点信道的时间．系统的每次发射分
为两个阶段．第一阶段，源节点传递信息到中继节点；
第二阶段，源节点和中继节点一起发射到目的节点．其
中，ｘＤ，ｘＲ分别表示源节点在第一阶段和第二阶段的发
射信号，珓ｙ，珓ｘ分别表示中继节点在第一阶段的接收信
号和第二阶段的发射信号，ｙ表示目的节点在第二阶段
的接收信号．这样，该正交中继信道可以看作是平行中
继信道的特殊形式．利用上一节中的结果，给出了该正
交中继信道的信道容量上界和下界，并且发现两者吻

合，从而给出了信道容量．
对照正交中继信道和平行中继信道，取 Ｘ１＝ＸＲ，
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珘Ｙ１＝珘Ｙ，珘Ｘ１＝０，Ｙ１＝０和 Ｘ２＝ＸＤ，珘Ｙ２＝０，珘Ｘ２＝珘Ｘ，Ｙ２＝Ｙ．
由此，利用第２节中的结果，可以得到系统容量的最大
流最小切上界为

Ｃｕｐ＝ ｓｕｐ
ｐ（ｘＲ）ｐ（ｘＤ，珓ｘ）

ｍｉｎ １－( )ｔＩＸＤ，珘Ｘ；( ){ Ｙ

，ｔＩＸＲ；珘( )Ｙ ＋ １－( )ｔＩＸＤ；Ｙ｜珘( ) }Ｘ （４）
利用同样的方式，得到系统基于部分译码转发的

容量下界为

Ｃｌｏｗ＝ ｓｕｐ
ｐ ｕ１，ｘ( )Ｒ ｐ ｕ２，ｘ２，珓( )ｘ

ｍｉｎ １－( )ｔＩＸＤ，珘Ｘ；( ){ Ｙ

，ｔＩＵ１；珘( )Ｙ ＋ １－( )ｔＩＸＤ；Ｙ｜珘Ｘ，Ｕ( ) }２ （５）
对比容量的上界和下界发现，当取 Ｕ１＝ＸＲ和Ｕ２＝

０时，Ｃｕｐ＝Ｃｌｏｗ，信道容量上界和下界吻合，从而给出了
该模型的系统容量．

Ｃｃａｐ＝ ｓｕｐ
ｐ ｘ( )Ｒ ｐ ｘＤ，珓( )ｘ

ｍｉｎ １－( )ｔＩＸＤ，珘Ｘ；( ){ Ｙ

，ｔＩＸＲ；珘( )Ｙ ＋ １－( )ｔＩＸＤ；Ｙ｜珘( ) }Ｘ （６）

４ 正交高斯中继信道

本节将信道容量结果推广到高斯正交中继信道．
其信道模型仍采用如图２所示信道模型．其中，ｈｓｒ，ｈｓｄ，
ｈｒｄ分别表示相应的的信道增益．则系统的接收信号与
发射信号之间的关系可以表示为

珓ｙ＝ｈｓｒｘＲ＋ｚ１，ｙ＝ｈｓｄｘＤ＋ｈｒｄ珓ｘ＋ｚ （７）
其中 ｘＲ，ｘＤ分别表示源节点在第一阶段和第二阶段的
发射信号，珓ｙ，ｙ分别表示中继节点和目的节点的接收
信号，珓ｘ表示中继节点的发射信号，ｚ１，ｚ为相互独立的
加性白高斯噪声，功率系数为 Ｎ．

对所有发射信号加以功率的限制．假设每个发射
阶段，系统发射的总功率一定．即有

Ｅ（Ｘ２Ｒ）≤Ｐ， Ｅ（Ｘ２Ｄ）＋Ｅ（珘Ｘ２）≤Ｐ （８）
为了最大化信道容量，显然应该在 ＸＤ和珘Ｘ之间进

行功率分配，取 Ｅ（Ｘ２Ｄ）＝Ｐ１，Ｅ（珘Ｘ２）＝Ｐ２，且有 Ｐ１＋Ｐ２
≤Ｐ．

利用上述结论，可以得到高斯正交中继信道的信

道容量为

Ｃ（Ｐ）＝ｍａｘ
ｔ，ρ，Ｐ１，Ｐ２

ｍｉｎ １－( )ｔＣ ｈ
２
ｓｄＰ１({ Ｎ

＋ｈ２ｒｄＰ２＋２ρｈｓｄｈｒｄ Ｐ１Ｐ槡 )２ ，ｔＣ
ｈ２ｓｒＰ( )Ｎ

＋ １－( )ｔＣ ｈ
２
ｓｄ（１－ρ

２）Ｐ１( ) }Ｎ
（９）

其中 Ｃ（ｘ）＝１／２ｌｏｇ２（１＋ｘ），０≤ｔ≤１，ρ为ＸＤ和珘Ｘ的相
关系数，且０≤ρ≤１，０≤Ｐ１，Ｐ２≤Ｐ．

可达到性证明可以用基于部分译码转发的块状
编码结构来给出．取 ＸＲ～Ｎ（０，Ｐ），ＸＤ～Ｎ（０，Ｐ１）且相
互独立，取 Ｘ１～Ｎ（０，Ｐ２）独立于 ＸＲ，但与 ＸＤ为联合高

斯的且Ｅ（ＸＤ珘Ｘ）＝ρ Ｐ１Ｐ槡 ２．代入式（５）可以得到信道容

量的下界由式（９）的表达式给出．这相当于在第二发射
阶段，ＸＤ用功率ρ

２Ｐ１与中继节点合作，帮助中继节点
发射其在第一阶段收到的信息到目的节点．ＸＤ仅用剩
下的功率（１－ρ

２）Ｐ１来发射新的信息到目的节点．
对于相反性证明给出如下．
根据信道容量的最大流最小切上界，信道容量上

界为

Ｃ（Ｐ）≤ ｓｕｐ
ｐ（ｘＲ）ｐ（ｘＤ，珓ｘ）

ｍｉｎ １－( )ｔＩＸＤ，珘Ｘ；( ){ Ｙ

，ｔＩＸＲ；珘( )Ｙ ＋ １－( )ｔＩＸＤ；Ｙ｜珘( ) }Ｘ （１０）
由式（１０）中的第一项知道，对于 ＸＤ和珘Ｘ的最优输

入联合分布ｐ（ｘＤ，珓ｘ）应该为高斯分布，且取其相关系数
为ρ．因此有

１－( )ｔＩＸＤ，珘Ｘ；( )Ｙ

≤ １－( )ｔＣ ｈ２ｓｄＰ１＋ｈ２ｒｄＰ２＋２ρｈｓｄｈｒｄ Ｐ１Ｐ槡( )２( )Ｎ
而且由第二项中的 Ｉ（ＸＲ；珘Ｙ）也可直接得出，ＸＲ的

最优输入分布ｐ（ｘＲ）也为高斯分布，对于 Ｉ（ＸＤ；Ｙ｜珘Ｘ）中
的 ｐ（ｘＤ，珓ｘ），也能得到与第一项相同的结果．因此

ｔＩＸＲ；珘( )Ｙ ＋ １－( )ｔＩＸＤ；Ｙ｜珘( )Ｘ

≤ｔＣ ｈ２ｓｒＰ／( )Ｎ ＋ １－( )ｔＣ ｈ２ｒｄ １－ρ( )２ Ｐ( １ )Ｎ
从而得到信道容量的上界也由式（９）给出．完成了相反
性证明．

５ 系统资源分配

由信道容量公式（９）可以知道，为了最大化系统容
量，需要对包括系统资源在内的多个参数进行优化，这

样使系统结构变得很复杂，特别是由于在第二发射阶

段源节点的发射信号和中继节点发射信号之间的相关

性导致源节点和中继节点之间需要联合编码．在这节
里，本文比较了针对不同数量的参数进行优化时，相对

于最大系统容量带来的损失，探讨了简化系统结构的

可能性．
接下来，本文分为三种优化情况来比较不同的优

化情况下的系统容量．这三种优化分别为
（１）对 ｔ，ρ，Ｐ１，Ｐ２同时进行优化；
（２）取 Ｐ２＝Ｐ１＝Ｐ／２，只对 ｔ和ρ同时优化；
（３）取 Ｐ２＝Ｐ１＝Ｐ／２，且ρ＝０，只对 ｔ优化．
观察信道容量公式（９），不难发现，对于所有这些

待优化参数，容量公式是凸函数．因此，利用已有的凸
优化算法可以找到对应的信道容量．

以没有中继的直接发射为对比，如图３比较了三种
情况下的信道容量．前面已经提到，本文主要考虑了 ｈ２ｓｒ
≥ｈ２ｒｄ且ｈ２ｓｒ≥ｈ２ｓｄ的情况．这里取 ｈｓｄ＝０ｄＢ，ｈｓｒ＝２０ｄＢ，ｈｒｄ
＝４ｄＢ，Ｎ＝１．
在图４中，针对三种优化情况，考虑了当源节点到

目的节点及中继到目的节点的信道增益系数一定时，
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源节点到中继节点的信道增益系数 ｈｓｒ对各种情况下信
道容量的影响．这里取 ｈｓｄ＝０ｄＢ，ｈｒｄ＝４ｄＢ，Ｐ＝１０ｄＢ，Ｎ
＝１．

在图５中，针对三种优化情况，考虑了当源节点到
目的节点及源节点到中继节点的信道增益系数一定

时，中继节点到目的节点的信道增益系数 ｈｒｄ对各种情
况下信道容量的影响．这里取 ｈｓｄ＝０ｄＢ，ｈｓｒ＝２０ｄＢ，Ｐ＝
１０ｄＢ，Ｎ＝１．

从图３、４、５中不难看出，三种优化情况下，系统容
量相对于没有中继直接发射时的系统容量都有显著的

增益．图３中，在高信噪比区域，三种情况下的系统容量

几乎一样；对于图４中，源节点到中继节点的信道增益
系数较小时，三种情况下的系统容量也几乎一样，当增

益系数变大时，三者之间的差别有所变大，但是仍然非

常小；在图５中，当中继到目的节点的信道增益系数变
大时，三种情况下的系统容量也几乎一样．并且，更重
要的是，从上述三幅图看到，三种优化情况下，系统容

量的差别非常小．其中，对全部参数进行优化时，系统
容量最大，当只对时间和相关系数进行优化时，系统容

量次之，而当只对时间进行优化时，系统容量最小．特
别值得一提的是，如果只对时间和相关系数进行优化，

相对于对全部参数进行优化时的系统容量几乎一样，

而只对时间优化带来相对明显一点的容量损失．因此，
我们可以根据需要选择对时间和相关系数优化或者只

对时间进行优化．当仅对时间进行优化时，固定第二发
射阶段的源节点的发射功率和中继节点的发射功率各

为总功率的一半，且此时源节点和中继节点之间的发

射信号相互独立，而仅仅进行第一发射阶段和第二发

射阶段之间时间的优化．在这种情况下，源节点和中继
节点可以各自相互独立地编码，从而简化了系统的结

构．
这样，在第三种优化参数的情况下，即假设在第二

发射阶段，源节点和中继节点的发射功率各取总功率

的一半，而且这个阶段中源节点和中继节点的发射信

号相互独立，即ρ＝０．此时，系统的容量可以表示为

Ｃ３( )Ｐ ＝ｍａｘ
ｔ
ｍｉｎ １－( )ｔＣ ｈ２ｓｄ＋ｈ２( )ｒｄ Ｐ

２( ){ Ｎ

，ｔＣ ｈ
２
ｓｒＰ( )Ｎ ＋ １－( )ｔＣ ｈ

２
ｓｄＰ
２( ) }Ｎ

此时，可以得到时间分配参数 ｔ的解析解．直接令
两项相等得到

１－( )ｔＣ ｈ２ｓｄ＋ｈ２( )ｒｄ Ｐ２( )Ｎ
＝ｔＣ ｈ２ｓｒＰ( )Ｎ ＋ １－( )ｔＣ ｈ２ｓｄＰ／２( )Ｎ

从而可以得出 ｔ的解析解

ｔ＝
Ｃ ｈ２ｓｄ＋ｈ２( )ｒｄ Ｐ

２( )Ｎ －Ｃ ｈ
２
ｓｄＰ
２( )Ｎ

Ｃ ｈ２ｓｄ＋ｈ２( )ｒｄ Ｐ
２( )Ｎ ＋Ｃ ｈ

２
ｓｒＰ( )Ｎ －Ｃ ｈ

２
ｓｄＰ
２( )Ｎ

对上式进行简单的变换可以得到

ｔＣ ｈ２ｓｒＰ／( )Ｎ ＝（１－ｔ）Ｃ ｈ２ｒｄＰ／２Ｎ＋ｈ
２
ｓｄ( )( )Ｐ

不难理解，这个式子就相当于从源到中继节点发

射的信息，恰好能够被中继节点独立的发射到目的节

点（此时，由于中继节点不知道源节点的发射信号，中

继节点对待源节点的发射信号为噪声）．这样，源节点
在第二发射阶段就不需要分配功率来帮助中继发射其

在第一发射阶段从源节点收到的信息，从而使源节点

在第二阶段利用所有的功率发射新的信息到目的节
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点，最大化系统容量．

６ 结论

本文研究了一种正交中继信道，源节点到中继节

点之间的信道与源节点和中继节点到目的节点之间的

信道在时间上相互正交．证明当采用部分译码转发协
议时达到信道容量．并推广至正交高斯中继信道，给出
了信道容量．在此基础上，研究了多个不同参数的优化
问题．仿真表明，仅对时间进行优化相对于对所有可能
优化的参数进行优化所产生的容量损失很小．从而得
出，在实际应用中，可以仅仅通过优化发射时间来最大

化系统容量，从而简化了系统结构，使源节点和中继节

点之间可以利用固定的功率相互独立的编码．最后，当
仅优化时间参数时，给出了最优时间分配的解析解．
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