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　　摘　要 :　提出了一种新的跨层设计方案 ,即选择中继重传方案 (SN2RT ,selective2node2based retransmission scheme) .

它把物理层中的协作分集技术和数据链路层中的自动请求重传 (ARQ)协议有效地结合起来.在重传过程中 ,依据中继

与目的节点间链路的瞬时信噪比选择一个最佳中继 ,联合源节点进行 Alamouti空时编码.在 Rayleigh衰落环境和MPSK

调制下 ,给出了确切的吞吐量表达式. 结果显示 ,相比于固定中继重传方案 ( FN2RT ,fixed2node2based retransmission

scheme) ,SN2RT跨层方案能明显进一步提升系统吞吐量.
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Abstract :　This paper proposes a novel cross2layer design scheme , named selective2node2based retransmission scheme (SN2
RT) . It efficiently combines cooperative diversity at the physical layer and automatic repeat request (ARQ) at the data link layer. At

the stage of retransmission ,the source together with an optimal relay ,which is selected based on the instantaneous signal2to2noise ra2
tio of relay2to2destination link ,transmit signals to the destination node by following Alamouti2based space2time coding. The explicit

expressions of throughput with MPS K modulation over Rayleigh fading channels are derived. The simulation results show that com2
pared to the fixed2node2based retransmission scheme (FN2RT) ,SN2RT scheme can notably improve system throughput .
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1　引言

　　多输入多输出(MIMO)技术已成为近十多年来无线

通信领域研究的热点之一[1 ,2 ] .在收发信机上架设多天

线阵列 ,无需占用系统额外带宽的前提下 ,MIMO系统

能有效增加信息传输速率、提高系统可靠性.随着学者

们的研究 ,人们发现在某些场合把MIMO技术实用化受

到一定的阻碍.为了最大限度的利用多天线阵列 ,保证

各天线间不相关 ,在较大设备上架设多根不相关的天线

相对比较简单.然而对于便携式移动设备 ,由于受体积

或能量等因素的约束 ,要想保证天线间不相关是非常困

难的.因此 ,为了使小型无线设备也能很好地利用 MI2
MO技术的优势 ,获取一定分集增益 ,协作通信技术应

运而生.分布式协作通信的核心思想是无线网络利用多

个分布式中继来协助源节点与目的节点间的通信.网络

中的各用户通过相互资源共享 ,在收发设备之间构建多

条虚拟的无线衰落链路 ,同样可以充分享用传统MIMO

技术中的空间分集特性.理论分析表明 ,作为一种抵抗

无线信道衰落损伤的有效手段 ,协作通信能被广泛应用

在未来无线通信网络中 ,如 :无线局域网、无线蜂窝网

络、传感器网络和 ad2hoc网络等[3～6] .

协作通信技术首先由 Sendonaris等人提出[7 ,8 ] ,并讨

论了 CDMA协作系统的性能和实现方式.其结果显示每

个协作用户的可获取速率均得到显著提高 ,并且深衰落

用户能从协作中获取更多的益处.之后 ,Laneman 等人

提出了各种中继协议[9 ] ,如前向放大中继和前向译码中

继 ,也可以分别称之为非再生中继 ( non2regenerative re2
laying)和再生中继 ( regenerative relaying) .从渐近中断概

率角度来分析 ,协作系统能获取满分集增益 ,这正是协

作通信极具吸引人的重要原因之一.基于这两种协议 ,

国内外学者们进行了大量的研究[10213] .

上述文献大多是基于物理层下的研究 ,结果表明
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协作通信不失为未来通信方式的一种备选方案.事实

上 ,大多数的收发信机都是工作在半双工模式 ,即接收

和发送信号不能同时进行.为了保证源节点与中继节

点之间的互不干扰 ,通常采用时分多址 ( TDMA)方式发

送信号来保持发射节点间的正交性.在每个时隙 (time

slot)内 ,只允许一个节点发送信号.因此 ,为了完成一次

信号的传输 ,总共需要多个时隙.然而 ,从整个网络来

看 ,这样就大大降低了系统的吞吐量.

为了克服这一缺点 ,学者们展开了对跨层设计方

案[14～17]的研究.它实质上是一种物理层和数据链路层

中自动请求重传 (ARQ)的一种有效结合.源节点首先与

目的节点直接进行信息传输 ,一旦目的节点检测出数

据包 (packet)存在错误 ,则由无差错反馈信道通知源节

点进行数据重传.文献[ 17 ]已指出 ,这种简单的重传模

式对吞吐量并没有影响.针对这一问题 ,文献[ 17 ]提出

了一种改进的跨层设计方案 ,为了明确起见 ,本文称之

为 FN2RT①.在重传阶段 ,源节点和所有可利用中继 (在

第一次传输后 ,从源节点正确获得信息的中继)通过空

时编码方式[18]进行编码、重传 (类似于基于多天线发送

的传输模式) .尽管这种方案能够带来一定的吞吐量提

升 ,可是 FN2RT有两个固有的缺陷.第一 ,参与重传的

中继仅在第一次源节点传输完成后就选定好了 ,在所

有重传过程中保持固定不变 ,其余中继处于闲置状态 ,

浪费了系统资源.这样 ,以后的重传过程实质上又重复

了简单重传模式.第二 ,由空时编码特性知道[18] ,仅当

发射天线为二时才能保证编码速率为一 ,大于两天线

情况编码速率要小于一.所以 ,当可利用中继数大于一

且系统需要重传时 ,尽管重传时的可靠性增加了 ,但传

输过程的速率下降了 ,进而影响到吞吐量.

鉴于此 ,本文提出一种新的跨层设计方案 ,称之为

SN2RT方案.考虑 Rayleigh 衰落信道环境 ,以吞吐量作

为性能比较准则.在重传过程中 ,根据当前瞬时信道状

态 ,从所有可利用的中继中选择一个与目的节点间链

路(R2D)最佳的中继联合源节点进行Alamouti [19]空时编

码(形成虚拟两发射天线) ,保证了重传过程中码率等

于一 ,克服了上述缺点二.并且 ,每次传输时 ,所有非可

利用中继依然接收源节点发送来的信息并检测是否成

功收到 ,一旦有中继正确接收 ,它将成为可利用中继并

将参与下一次重传过程 ,充分利用网络中的所有中继 ,

克服了上述缺点一.最后通过仿真验证了本文提出的

SN2RT跨层设计方案的优势.

2　系统模型

　　无线协作通信网络包含一个源节点 , NR 个再生中

继和一个目的节点.所有节点均配置一根天线.每次以

一个数据包为单位进行传送 ,并且接收端利用循环冗余

校验码(CRC)来检验接收数据包信息的正确性. CRC已

在数字通信中作为一种标准技术而广泛使用 ,为此本文

将不考虑 CRC所带来的冗余.考虑平坦的 Rayleigh衰落

信道 ,任何衰落链路都保持相互独立 ,并且在每一数据

包传输过程内信道保持恒定不变 ,包与包之间相互独

立.假定接收端(中继和目的节点)完全知道信道状态信

息而发射端(源节点和中继)不知道信道状态信息.

当不存在ARQ协议时 ,目的节点收到源节点发送

来的数据包后通过 CRC校验码判别接收到的信息是否

正确.如果包内不存在错误则此数据包被成功接收 ;如

果存在错误 ,则放弃该数据包并通知源节点进行下一

数据包的发送.这样势必会造成大量信息的丢失 ,影响

系统吞吐量.因此我们将 ARQ协议应用到协作通信网

络中 ,流程图如图 1所示.具体传输过程可描述如下 :

(1)最开始 ,源节点广播数据包 ( n = 1) .除了目的

节点接收数据外 ,所有中继经由单发单收链路也同样

能监听源节点发送来的信息.各个中继根据 CRC判别
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自己是否成功获取源节点信息.成功接收的中继 (设有

k1个可利用中继)将信息存储起来以备将来重传需要 ,

不再接收源节点重传来的数据包 ,直到数据包成功被

目的节点接收或达到系统所设定的最大重传次数 Nmax

时 ,信息将被释放掉.没有成功接收信息的中继 ( NR -

k1个非可利用中继)立即丢掉该错误数据包 ,等待源节

点发送来的重传数据包或接收新的数据包.

(2)如果数据包没有成功到达目的节点 ,目的节点

将通过无差错链路发送 NACK(Non2ACKnowledgment)信

号给源节点和中继 ,系统进入重传状态 ;如果目的节点

成功接收到数据包 ,则发送 ACK(ACKnowledgment)确认

信号 ,系统进入新数据包传输状态.

(3)一般的 ,在第 n次传输时 ( n - 1次重传) ,如果

当前没有可利用中继 ( kn - 1 = 0) ,仅源节点重发数据包 ,

类似于 n = 1过程.如果当前重传过程中有 kn - 1 ( ≥1)

个可利用中继 ,从所有可利用的中继中选择一个 R2D

链路最佳的中继联合源节点进行Alamouti空时编码 (形

成虚拟两发射天线) .其余 NR - kn - 1个非可利用中继继

续接收源节点发送的重传信息 ,检测是否成功接收.成

功接收到数据包的 kn - kn - 1个中继加入到可利用中继

集合中 ,准备下一次重传需要.其余 NR - kn 个非可利

用中继丢掉错误信息 ,等待接收重传数据包或接收新

数据包.

(4)上一过程一直重复 ,直到数据包成功被目的节

点接收或系统到达预设的最大重传次数 Nmax ,系统进

入新数据包传输.

3　性能分析

　　这一节 ,我们将根据前面阐述的跨层协议来求解

吞吐量的确切数学表达式.吞吐量 ( bits/ s)定义为成功

接收的比特数与传送这些比特所需时隙数的比值 ,以

数据包错误率 (PER)为函数表达的.

311　SN2RT跨层设计方案
本节将讨论本文所提出的 SN2RT跨层设计方案.

定义 �σs , d、�σs , r、�σr , d分别为 Rayleigh衰落环境下源节点与

目的节点 (S2D) 、源节点与中继 ( S2R) 、R2D链路的衰落

系数模方的平均值.为方便研究 ,本文采用文献[17 ]中

的假设 �σs , d = �σr , d ,对于更为一般的情形 �σs , d ≠�σr , d ,容

易从本文推广而得.另设所有接收端的噪声方差为 N0 ,

任意时刻总的发送符号能量为 Es .如果只有源节点发

送信号 ,则发送能量为 Es ;如果源节点和中继联合发

送 ,则每个节点分配能量为 Es/ 2 . S2R链路上的符号错

误率 (SER)记为 P1 , S ER ( �γs , r) ,其中 : �γs , r =
Es

N0
�σs , r或�γs , r =

Es

2 N0
�σs , r .定义 : J n (θ, c) =

1
π∫
θ

0

sin2 t
sin2 t + c

d t .

由文献[20 ]可以求出 :

P1 , S ER ( �γs , r) = J1
( M - 1)π

M
,sin2 (π/ M) �γs , r .

同理 ,S2D链路上的 SER为 :

P1 , S ER ( �γs , d) = J1
( M - 1)π

M
,sin2 (π/ M) �γs , d

其中 : �γs , d =
Es

N0
�σs , d .

在重传阶段 ,当有 k个可利用中继参与重传时 ,目

的节点处的 SER表示为 :

PSN - RT
k + 1 , S ER �γs , d , �γr , d =

P1 , S ER �γs , d , 　　　if k = 0

PSN - RT
k + 1 , S ER �γs , d , �γr , d ,if k > 0

(1)

其中 k + 1表示 k个中继和一个源节点 ,

�γs , d =
Es

N0
�σs , d　　 　 , 　　　if k = 0

�γs , d =
Es

2 N0
�σs , d , �γr , d

Es

2 N0
�σr , d , if k > 0

(2)

式 (1)中 ,当 k > 0时 , PSN - RT
k + 1 , S ER �γs , d , �γr , d 可以通过附录

中的式 (15)得到.

依据 SN2RT协议 ,从第 n - 1次传输过渡到第 n次传

输时 ,可利用中继的状态转移概率 h( kn| kn - 1)可表示为 :

h ( kn| kn - 1) =
NR - kn - 1

kn - kn - 1

1 - P1 , PER �γs , r
k

n
- k

n - 1

· P1 , PER �γs , r
N

R
- k

n (3)

式 (3)表明在第 n次传输过程中 ,有 kn - kn - 1个非可利

用中继状态发生变化 ,即假定第 n - 1次传输完成后有

kn - 1个可利用中继 ,第 n 次传输完成后 ( ( n - 1) 次重

传) ,共有 kn个中继成功获取数据包.

PER与 SER间存在如下的转换关系[21 ]

PPER = 1 - 1 - PSER
υ/ log2 M (4)

其中υ代表每数据包内的比特数 , M 为 MPSK调制阶

数.根据式 (4) ,可以求得符号错误概率 P1 , SER �γs , r 、

P1 , S ER �γs , d 和 PSN - RT
k + 1 , S ER �γs , d , �γr , d 相应的 PER ,分别记

为 P1 , S ER �γs , r 、P1 , S ER �γs , d 和 PSN - RT
k + 1 , S ER �γs , d , �γr , d .

基于上述分析 ,传输每一数据包所需的平均时隙

数可以求得为 :

�N = ∑
Nmax

n = 1
∑
NR

k1 =0
∑
NR

k2 = k1

⋯ ∑
NR

kn- 1 = kn- 2

∏
n- 1

j = 1

h kj | kj - 1

×n 1- PSN - RT
k

n- 1+1 , PER �γs , d , �γr , d ∏
n- 1

j =1

PSN - RT
k

j - 1 +1 , PER �γs , d , �γr , d

+∑
NR

k1 = 0
∑
NR

k2 = k1

⋯ ∑
NR

kNmax
= kNmax - 1

∏
Nmax

j = 1

h kj | kj - 1

× Nmax + 1 · ∏
Nmax

j = 1

PSN - RT
k

j - 1 +1 , PER �γs , d , �γr , d (5)
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其中 k0 = 0.式(5)的第一部分表明在 Nmax次传输之内目

的节点就能成功收到数据包 ;第二部分为前 Nmax次传输

失败 ,需要第 Nmax + 1次传输 ( Nmax次重传) ,而不关心此

次传输成功与否.由于我们采用编码速率为一的 Alam2
outi方案重传 ,因此 ,前 n次传输总共需要 n个时隙.

每一数据包成功到达目的节点的概率为 :

�P = ∑
Nmax+1

n = 1
∑
NR

k1 = 0
∑
NR

k2 = k1

⋯ ∑
NR

kn- 1 = kn- 2

∏
n- 1

j = 1

h kj | kj - 1

× 1- PSN - NT
k

n- 1 +1 , PER �γs , d , �γr , d ∏
n- 1

j =1

PSN - RT
k

j- 1+1 , PER �γs , d , �γr , d

(6)

　　最后利用式 (7)求得 SN2RT跨层方案的吞吐量为 :

�T = log2 M �P
�N (7)

312　FN2RT跨层设计方案
为了与本文所提出的跨层设计方案进行对比 ,本

节将给出文献[17 ]中的结果 ,从中可以观察与本文所提

出的 SN2RT方案的关系.

在 FN2RT跨层方案中 ,参与重传的中继在第一次

传输完成后就选定好了 ,以后参与重传的中继数目固

定不变.因此 ,我们有 k1 = k2 = ⋯= kn .式 (5)的平均时

隙数表达式重新表示为 :

�N = ∑
Nmax

n =1
∑
NR

k1 =0

NR

k1

1 - P1 , PER �γs , r
k1 P1 , PER �γs , r

N
R

- k1

　　× 1 +
n - 1

R ( k1 + 1)
1 - PFN - RT

k
n- 1 +1 , PER �γs , d , �γr , d

　　· ∏
n- 1

j = 1

PFN - RT
k

j - 1 +1 , PER �γs , d , �γr , d

　　+∑
NR

k1 = 0

NR

k1

1 - P1 , PER �γs , r
k1 P1 , PER �γs , r

N
R

- k1

　　× 1 +
Nmax

R ( k1 + 1) ∏
Nmax

j = 1

PFN - RT
k

j - 1 +1 , PER �γs , d , �γr , d

(8)

其中 R ( k + 1)表示等效 k + 1 个发射天线空时编码速

率 ,选择规则如下 :

(1)当 k = 0时 ,即只有源节点发送 ,等效为单发单

收模型 , R (1) = 1 ;

(2) 当 k = 1 时 ,即源节点和一个中继发送 ,采用

Alamouti编码矩阵 G2 , R (2) = 1 ;

(3)当 k = 2或 3时 ,即源节点和 2个中继或 3个中

继联合发送 ,采用 3/ 4速率的编码矩阵 H3 或 H4 , R (3)

= R (4) = 3/ 4 ;

(4)当 k ≥4 时 ,采用 1/ 2 速率的编码矩阵 , R ( k +

1) = 1/ 2 .

式(8)中的 PFN - RT
k + 1 , PER �γs , d , �γr , d 满足 :当 k = 0 时 ,

PFN - RT
k + 1 , PER �γs , d , �γr , d = P1 , PER �γs , d ;当 k ≥1 时 ,能量

Es均匀地分配到 k + 1 个发射节点上 ,并利用文献

[22 ] ,其相应的 SER可求得为 :

PFN - RT
k + 1 , PER �γs , d , �γr , d

=
1
π∫

( M-1)π/ M

0
1 +

sin2 (π/ M)

sin2 t

�γs

( k +1) R ( k +1)

- k - 1

d t

= J k +1
( M - 1)π

M
,

sin2 (π/ M) �γs

( k + 1) R ( k + 1)
(9)

其中 , �γs , d = �γr , d = �γs .然后 ,再利用式 (4) ,求得相应 PER

值.

FN2RT跨层方案下的数据包成功被目的节点接收

的概率为 :

�P = ∑
Nmax+1

n =1
∑
NR

k1 =0

NR

k1

1 - P1 , PER �γs , r
k1 P1 , PER �γs , r

N
R

- k1

　　× 1 - PFN - RT
k

n- 1 +1 , PER �γs , d , �γr , d

　　· ∏
n- 1

j = 1

PFN - RT
k

j- 1 +1 , PER �γs , d , �γr , d (10)

　　最后 ,将式 (8)和式 (10)代入到式 (7)中 ,求出 FN2
RT跨层方案下的吞吐量.

4　仿真与讨论

　　本节将进行仿真并讨论 Rayleigh衰落信道环境下

的新跨层方案的性能.考虑路径损耗的影响 , ds , d、ds , r

和 dr , d分别代表 S2D、S2R和 R2D链路规一化距离.本节

中所有结果都假定路径损耗因子为 q = 3 , ds , d = dr , d =

1 , ds , r = 011 ,每个数据包内的包含比特数设定为 v =

120.无特殊说明时 ,将采用QPSK调制 ( M = 4) .

首先对 SN2RT和 FN2RT两个跨层方案进行性能比

较.如图 2所示 , Nmax = 0表示无跨层通信.从图中可以

发现 , FN2RT方案的吞吐量性能和中继个数有很大关

系.例如仅在信噪比低于 11dB时 , NR = 4 性能好于 NR

= 2 ,而当信噪比高于 11dB时 ,情况恰恰相反 ,增加中继

个数反而导致吞吐量性能下降.这是由于 FN2RT方案

在重传时采用了编码速码率小于一的空时编码方式.

在低信噪比情景 ,ARQ起主要作用 ,增加了成功接收数

据包的概率 ;而在高信噪比情况 ,空时编码速率将

起决定性作用.另外 ,我们还观察到 ,在高信噪比时 ,

FN2RT吞吐量性能反而劣于无跨层方式.因此 , FN2RT

方案仅适用于低信噪比环境.而本文所提出的 SN2RT

跨层方案避免了上述问题的出现. NR = 4性能始终优于

NR = 2 , NR = 2始终好于 Nmax = 0 .并且 , SN2RT跨层方案

始终好于 FN2RT跨层方案 ,体现了本文所提出的 SN2RT

跨层方案的优越性.

图 3给出了不同系统配置对 SN2RT跨层方案吞吐

量的影响.从图中我们观察到 ,增加重传次数 Nmax或中
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继个数 NR 都能带来一定的吞吐量提升.如固定重传次

数和增加中继个数可以显著增加吞吐量.但是 ,通过固

定中继个数和增加重传次数来提高吞吐量 ,收效甚微.

因此在实际通信环境下 ,可以选择 Nmax = 1 ,在损失很

小性能前提下 ,能大大降低系统实际应用的复杂度.

图4考虑不同的调制方式对吞吐量的影响.在固定

调制方式下 ,利用跨层协作传输能提高系统性能.然而

当信噪比充分大时 ,吞吐量将不再增加.而此时的传输

可靠性远远满足系统规定的可靠指标 ,这样势必造成

资源浪费.因此可通过增大调制阶数来进一步提升吞

吐量.从图中我们发现 ,低阶调制方式适合于低信噪比

情况下传输 ,高阶调制方式可用以在高信噪比环境下

传输.这样就充分利用了信道条件.

5　总结

　　本文提出了一种新的跨层设计方案 ,推导了吞吐

量的确切表达式.从仿真结果分析看 ,SN2RT跨层方案

性能好于 FN2RT跨层方案.当 SN2RT应用于实际通信

系统中时 ,可根据实际具体要求合理选择参数 Nmax和

NR来满足吞吐量和实现复杂度的折中.

针对本文工作 ,几点问题需要指出 : (1) SN2RT跨层

方案性能优于 FN2RT跨层方案是以牺牲实现复杂度来

换取的.这是因为 SN2RT跨层方案在每次重传过程中 ,

参与传输的中继不固定 ,因此每次重传时都需要从新

的可利用中继群中选择最佳中继.而在 FN2RT方案中 ,

所有参与重传的中继固定不变 ,因此减小一些额外的

系统开销 ; (2)针对图 4所讨论的问题 ,可以考虑采用自

适应调制[23 ,24] .根据当前信道状况及时更新调制阶数 ,

在协作跨层设计的基础上进一步提高吞吐量.因此 ,如

何有效地将协作通信、ARQ协议和自适应调制结合起

来值得未来进一步思考.

附录　求解 PSN - RT
L + 1 , S ER �γs , d , �γr , d

　　设γ1 , ⋯,γL ,γL + 1为 L + 1 个服从参数为 �γs 的指

数分布随机变量.定义γ= max{γ1 , ⋯,γL } +γL + 1和 y

= max{γ1 , ⋯,γL} .由概率论统计知识得知 ,随机变量 y

的累计分布函数为 :

F( y < x) = 1 - exp -
x

�γs

L

=∑
L

i = 0

L

i
(- 1) iexp -

i
�γs

x

(11)

　　然后对上式进行求导运算 ,得到随机变量 y 的概

率密度函数为 :

f y ( x) =
d F( x)

d x
=∑

L

i = 1

L

i
(- 1) i + 1exp -

i
�γs

x (12)

　　进一步得到 y的矩生成函数为 :

　　<y ( s) =∫
∞

0
exp ( - sy) f y ( x) d x

=∑
L

i = 1

L

i
( - 1) i + 1 1

l + s
�γs

i

(13)

　　进而 ,随机变量γ的矩生成函数可以求得为 :

<γ( s) =
L

1 +s�γs
2+∑

L

i = 2

L

i
(- 1) i + 1

1
1 - i

1 +s
�γs

i

-

i
1 - i

1 +s�γs

(14)

　　最后 ,将式 (14)代入下面表达式

PSN - RT
L + 1 , S ER �γs , d , �γr , d =

1
π∫

( M- 1)π/ M

0
<r

sin2 (π/ M)

sin2θ dθ

(15)

8341 　　电　　子　　学　　报 2009年



得到 PSN - RT
L + 1 , S ER �γs , d , �γr , d 的结果 ,其中 �γs , d = �γr , d = �γs .
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