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　　摘　要：　为了实现双向中继系统在满足传输速率要求时的最小功率消耗，基于功率分割中继协议，在完美和非
完美的信道估计两种不同的情况下，提出了能量收集双向中继网络的高能效联合中继选择和功率分配算法，得到了两

个信源的最优功率分配和中继节点最优的能量收集比例．仿真结果表明，信道估计误差会增加系统的功率消耗；与传
统双向中继比较发现，能量收集双向中继能够实现更少的系统功率消耗．
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１　引言
　　协作通信通过建立一个虚拟的多天线输入输出
（ｍｕｌｔｉｐｌｅｉｎｐｕｔｍｕｌｔｉｐｌｅｏｕｔｐｕｔ，ＭＩＭＯ）系统实现空间分
集，成为近年来无线通信的研究热点［１，２］．在协作通信
系统中，中继节点用于帮助信源和信宿之间完成信息

交流．然而，由于单向中继（ｏｎｅｗａｙｒｅｌａｙ）系统一般采
用半双工模式，所以通信双方需要四个时隙才能完成

信息交流，降低了系统的频谱效率．为了弥补这部分频
谱效率的损失，研究者先后提出了三个时隙的时分广

播［３］（ｔｉｍｅｄｉｖｉｓｉｏｎｂｒｏａｄｃａｓｔ，ＴＤＢＣ）模型和两个时隙的
多址广播［４］（ｍｕｌｔｉｐｌｅａｃｃｅｓｓｂｒｏａｄｃａｓｔ，ＭＡＢＣ）模型．在
双向中继网络［５］（ｔｗｏｗａｙｒｅｌａｙｎｅｔｗｏｒｋ，ＴＷＲＮ）中，第
一个时隙，两个信源同时向中继发送信号，第二个时隙

中继将处理过的信号同时转发给接收端．
中继选择（ｒｅｌａｙｓｅｌｅｃｔｉｏｎ，ＲＳ）和功率分配（ｐｏｗｅｒａｌ
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ｌｏｃａｔｉｏｎ，ＰＡ）是提高ＴＷＲＮ系统性能的两种主要方式．文
献［６，７］基于瞬时信道信息提出了ＴＷＲＮ的机会中继选
择算法，文献［８］基于两条链路的端到端信噪比提出了次
优的最大最小中继选择算法．２０１０年，ＶｅｒｉａＨａｖａｒｙＮａｓ
ｓａｂ等［９］根据三种不同的准则为ＴＷＲＮ设计了最优的波
束成形参数，得到了信源和中继的最优功率分配方案．在
此基础上，文献［１０］根据其中的信噪比（ｓｉｇｎａｌｎｏｉｓｅｒａｔｉ
ｏｓ，ＳＮＲｓ）均衡准则提出了一种最优的联合中继选择和功
率分配算法．文献［１１］根据其中的最小总功率消耗准则
设计了高能效功率选择和功率分配算法．然而，上述文献
都只考虑了系统具有完美的信道信息的情况．

在ＴＷＲＮ中，完美信道估计可以彻底消除自干扰，但
是实际应用中，信道估计误差总是存在的．文献［１２，１３］
分析了ＴＷＲＮ中信道估计误差对于系统性能的影响，推
导出了系统的中断概率和误码率公式．文献［１４］研究了
非完美信道估计下，解码转发（ｄｅｃｏｄｅａｎｄｆｏｒｗａｒｄ，ＤＦ）
ＴＷＲＮ的联合中继选择和功率分配算法．文献［１５］提出
了信道估计误差存在下，基于中断概率的放大转发（ａｍ
ｐｌｉｆｙａｎｄｆｏｒｗａｒｄ，ＡＦ）ＴＷＲＮ的中继选择算法．

中继一般通过更换电池或充电补充能量等方式延长

使用时间，但是在一些复杂环境中费用昂贵且极不方便．
为了解决这一问题，研究人员提出了能量收集（ｅｎｅｒｇｙ
ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ，ＥＨ）技术，该技术利用了射频信号同时传输信
息和能量的特性［１６］，中继可以通过收集周围空间的射频

信号的能量进行信号处理，极大的延长中继的使用期．
ＫａｙａＴｕｔｕｎｃｕｏｇｌｕ等［１７，１８］研究了不同中继协议对于 ＥＨ
ＴＷＲＮ总传输速率的影响，并给出了最优的中继协议选
择方案．文献［１９］为ＥＨＴＷＲＮ设计两种中继协议，分别
是基于时间切换中继协议（ｔｉｍｅｓｗｉｔｃｈｉｎｇｂａｓｅｄｒｅｌａｙｉｎｇ，
ＴＳＲ）和功率分割中继协议（ｐｏｗｅｒｓｐｌｉｔｔｉｎｇｂａｓｅｄｒｅｌａｙｉｎｇ，
ＰＳＲ），其中ＰＳＲ是指中继将一部分接收信号用于ＥＨ，另
一部分用于信息检测（ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＤｅｔｅｃｔｉｖｅ，ＩＤ）．文献
［２０］根据中断概率分析，提出了 ＰＳＲＥＨＴＷＲＮ在完美
信道估计下的联合中继选择和功率分配算法．

本文研究了 ＥＨＴＷＲＮ满足系统传输速率要求时
消耗的最少功率．在完美信道估计和非完美信道估计
两种情况下，提出了ＥＨＴＷＲＮ的高能效联合中继选择
和功率分配算法．比较发现，ＥＨＴＷＲＮ比传统 ＴＷＲＮ
能够减少２ｄＢＷ的功率消耗．仿真结果表明，随着信道
估计误差的增大，系统的功率消耗会越来越大；对称传

输速率要求消耗功率比非对称传输速率要求要少．

２　系统模型
　　ＥＨＴＷＲＮ由两个信源（Ｓ１，Ｓ２）和Ｎ个中继（Ｒｉ，ｉ＝
１，２…Ｎ）构成，如图１所示．所有的通信节点只安装一根
天线，信源之间由于信道质量太差只能通过中继进行信

息交流，通信在两个时隙内完成．第一个时隙，两个信源
Ｓ１和Ｓ２同时向中继发送信号，中继 Ｒｉ接收到一个叠加
信号；第二个时隙，Ｒｉ将放大的叠加信号转发给接收端．

信源Ｓｋ（ｋ＝１，２）与中继Ｒｉ之间均是准静态衰落信
道，分布分别满足 ｈｉ～ＣＮ（０，σｈ２ｉ），ｇｉ～ＣＮ（０，σｇ２ｉ）．信
源Ｓ１，Ｓ２与中继Ｒｉ处的高斯白噪声可以表示为ｎ１～ＣＮ
（０，σ２１），ｎ２～ＣＮ（０，σ

２
２）和 ｎ～ＣＮ（０，σ

２）．
第一个时隙，信源Ｓｋ向中继发送信号为 ｓｋ，中继接

收到的信号可以表示为

ｒｉ＝ ｐ槡１ｈｉｓ１＋ ｐ槡２ｇｉｓ２＋ｎ （１）
其中ｐ１和ｐ２分别表示两个信源的发送功率．

ＥＨＴＷＲＮ的中继节点 Ｒｉ不需要系统分配发送功
率，它们通过收集射频信号的能量进行信号处理．基
于［１９］中的功率分割中继协议，在第一个时隙结束，中继

将接收的叠加信号以ρｉ：１－ρｉ的比例分割成两个部分，
其中一部分被能量收集接收器转换成能量，另一部分

被信号处理接收器接收，如图２所示．

能量收集接收器接收的信号为

　　ｘ１，ｉ＝ ρ槡ｉｒｉ
＝ ρｉｐ槡 １ｈｉｓ１＋ ρｉｐ槡 ２ｇｉｓ２＋ ρ槡ｉｎ （２）

所以中继Ｒｉ用于转发信号的功率为
ｐｒｉ＝ηρｉ（｜ｈｉ｜

２ｐ１＋｜ｇｉ｜
２ｐ２＋σ

２） （３）
其中０≤η≤１为能量收集接收器的能量转换效率．

余下信号用于中继转发给接收端，可以表示为

　　　ｘ２，ｉ＝ （１－ρｉ槡 ）ｒｉ＋ｎａ
＝ ｐ１（１－ρｉ槡 ）ｈｉｓ１＋ ρ２（１－ｐｉ槡 ）ｇｉｓ２
＋ （１－ρｉ槡 ）ｎ＋ｎａ （４）

５２１１
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其中 ｎａ是射频信号转换到基带叠加的高斯白噪声，其
分布是 ｎａ～ＣＮ（０，σ

２
ａ）．

第二个时隙，信源Ｓ１和Ｓ２接收到的信号为：

ｙ１ ＝ α槡 ｉｈｉｘ２，ｉ＋ｎ１

＝ αｉｐ１（１－ρｉ槡 ）ｈ２ｉｓ

       

１

ｓｅｌｆｉｎｔｅｒｆｅｒｃｅ

＋ αｉｐ２（１－ρｉ槡 ）ｈｉｇｉｓ２
　 ＋ αｉ（１－ρｉ槡 ）ｈｉｎ＋ α槡 ｉｈｉｎａ＋ｎ１

ｙ２ ＝ α槡 ｉｇｉｘ２，ｉ＋ｎ２

＝ αｉｐ２（１－ρｉ槡 ）ｇ２ｉｓ

       

２

ｓｅｌｆｉｎｔｅｒｆｅｒｃｅ

＋ αｉｐ１（１－ρｉ槡 ）ｇｉｈｉｓ１
　 ＋ αｉ（１－ρｉ槡 ）ｇｉｎ＋ α槡 ｉｇｉｎａ＋ｎ２ （５）

其中， α槡 ｉ表示中继Ｒｉ的放大参数

α槡 ｉ＝
ｐｒｉ

（１－ρｉ）（｜ｈｉ｜
２ｐ１＋｜ｇｉ｜

２ｐ２＋σ
２）＋σ２槡 ａ

≈
ηρｉ

（１－ρｉ槡 ）
（６）

２．１　完美的信道估计
若系统中的中继节点具有完全的信道信息，则信

源可以完美的消除自干扰，即公式（５）中得第一项可以
删去，则接收信号可以表示为

　　ｙ１＝ αｉｐｓ，２（１－ρｉ槡 ）ｈｉｇｉｓ２＋ αｉ（１－ρｉ槡 ）ｈｉｎ

＋ α槡 ｉｈｉｎａ＋ｎ１
　　ｙ２＝ αｉｐｓ，１（１－ρｉ槡 ）ｇｉｈｉｓ１＋ αｉ（１－ρｉ槡 ）ｇｉｎ

　＋ α槡 ｉｇｉｎａ＋ｎ２ （７）
不失一般地，我们可以假定σ２１＝σ

２
２＝σ

２
ａ＝σ

２．两个
端到端信噪比表示为：

ＳＮＲ１，ｉ＝
ηρｉ（１－ρｉ）ｐ２｜ｈｉ｜

２｜ｇｉ｜
２

ηρｉ（１－ρｉ）｜ｈｉ｜
２σ２＋ηρｉ｜ｈｉ｜

２σ２＋（１－ρｉ）σ
２

ＳＮＲ２，ｉ＝
ηρｉ（１－ρｉ）ｐ１｜ｈｉ｜

２｜ｇｉ｜
２

ηρｉ（１－ρｉ）｜ｇｉ｜
２σ２＋ηρｉ｜ｇｉ｜

２σ２＋（１－ρｉ）σ
２

（８）

２．２　非完美的信道估计
实际应用中，信道估计误差总是存在的，根据文

献［１２～１５］，实际和估计信道信息可以建模为：

ｈｉ＝ｈ^ｉ＋ｅｈｉ，ｇｉ＝ｇ^ｉ＋ｅｇｉ （９）
其中 ｈ^ｉ，^ｇｉ为系统估计的信道信息，ｅｈｉ，ｅｇｉ为信道的估计
误差且与 ｈ^ｉ，^ｇｉ相互独立的．其分布分别为 ｅｈｉ～ＣＮ（０，
σｅｈｉ

２），ｅｇｉ～ＣＮ（０，σｅｇｉ
２）．

信道误差存在时，信源Ｓ１和Ｓ２接收信号为：

ｙ１＝ αｉｐ２（１－ρｉ槡 ）^ｈｉ^ｇｉｓ        ２
ｄｅｓｉｒｅｄｓｉｇｎａｌ

＋ αｉｐ１（１－ρｉ槡 ）（２^ｈｉｅｈｉ＋ｅｈｉ
２）ｓ            １

ｓｅｌｆｉｎｔｅｒｆｅｒｃｅ

＋ αｉｐ２（１－ρｉ槡 ）（^ｈｉｅｇｉ＋ｇ^ｉｅｈｉ＋ｅｈｉｅｇｉ）ｓ              ２
ａｄｄａｔｉｖｅｎｏｉｓｅ

＋ αｉ（１－ρｉ槡 ）（^ｈｉ＋ｅｈｉ）ｎ＋ α槡 ｉ（^ｈｉ＋ｅｈｉ）ｎａ＋ｎ                  １
ｎｏｉｓｅ

ｙ２＝ αｉｐ１（１－ρｉ槡 ）^ｈｉｇ^ｉｓ        １
ｄｅｓｉｒｅｄｓｉｇｎａｌ

＋ αｉｐ２（１－ρｉ槡 ）（２^ｇｉｅｇｉ＋ｅｇ２ｉ）ｓ            ２
ｓｅｌｆｉｎｔｅｒｆｅｒｃｅ

＋ αｉｐ１（１－ρｉ槡 ）（^ｈｉｅｇｉ＋ｇ^ｉｅｈｉ＋ｅｈｉｅｇｉ）ｓ              １
ａｄｄａｔｉｖｅｎｏｉｓｅ

＋ αｉ（１－ρｉ槡 ）（^ｇｉ＋ｅｇｉ）ｎ＋ α槡 ｉ（^ｇｉ＋ｅｇｉ）ｎａ＋ｎ                  ２
ｎｏｉｓｅ

（１０）
为了简化计算，我们假定信道的估计误差分布是

一致的，即σ２ｅｈｉ＝σ
２
ｅｇｉ＝σ

２
ｅ．两条链路的端到端信噪比可

以表示为公式（１１），其中 ξ＝ｐ１ηρｉ（１－ρｉ）σ
４
ｅ＋ｐ２ηρｉ

（１－ρｉ）σ
４
ｅ＋ηρｉ（１－ρｉ）σ

２
ｅσ
２＋ηρｉσ

２
ｅσ
２．实际应用中，

σ２ｅ，σ
２都非常小，显然 ξ对系统的性能影响很小，可以

舍弃，即信噪比公式可以简写为公式（１２）．其中 Ｍ１＝
｜^ｈｉ｜

２｜^ｇｉ｜
２，Ｍ２＝｜^ｇｉ｜

２＋｜^ｈｉ｜
２．

３　联合中继选择和功率分配算法
　　由香农定理可知，系统能够实现的端到端传输速
率为

ＳＮＲ１，ｉ＝
ｐ２ηρｉ（１－ρｉ）｜^ｈｉ｜

２｜^ｇｉ｜
２

４ｐ１ηρｉ（１－ρｉ）｜^ｈｉ｜
２σ２ｅ＋ｐ２ηρｉ（１－ρｉ）（｜^ｇｉ｜

２σ２ｅ＋｜^ｈｉ｜
２σ２ｅ）＋（ηρｉ（１－ρｉ）＋ηρｉ）｜^ｈｉ｜

２σ２＋（１－ρｉ）σ
２＋ξ

ＳＮＲ２，ｉ＝
ｐ１ηρｉ（１－ρｉ）｜^ｈｉ｜

２｜^ｇｉ｜
２

４ｐ２ηρｉ（１－ρｉ）｜^ｇｉ｜
２σ２ｅ＋ｐ１ηρｉ（１－ρｉ）（｜^ｇｉ｜

２σ２ｅ＋｜^ｈｉ｜
２σ２ｅ）＋（ηρｉ（１－ρｉ）＋ηρｉ）｜^ｇｉ｜

２σ２＋（１－ρｉ）σ
２＋ξ
（１１）

　　　　ＳＮＲ１，ｉ＝
ｐ２ηρｉ（１－ρｉ）Ｍ１

４ηｐ１ρｉ（１－ρｉ）｜^ｈｉ｜
２σ２ｅ＋ｐ２ηρｉ（１－ρｉ）σ

２
ｅＭ２＋ηρｉ（２－ρｉ）｜^ｈｉ｜

２σ２＋（１－ρｉ）σ
２

ＳＮＲ２，ｉ＝
ｐ１ηρｉ（１－ρｉ）Ｍ１

４ηｐ２ρｉ（１－ρｉ）｜^ｇｉ｜
２σ２ｅ＋ｐ１ηρｉ（１－ρｉ）σ

２
ｅＭ２＋ηρｉ（２－ρｉ）｜^ｇｉ｜

２σ２＋（１－ρｉ）σ
２ （１２）

Ｃ＝１２ｌｏｇ２（１＋ＳＮＲ） （１３）

其中，１／２代表系统需要两个时隙完成信息交流．用 ｃ１，

ｃ２分别表示两条链路实现的数据传输速率．算法的目
标是在满足系统通信质量的要求下，得到消耗最少功

率的最优功率分配方案｛ｐｏ１，ｐ
ｏ
２｝和中继节点最优的能量
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收集比例ρｏｉ，问题可以描述为：
　　ｍｉｎｉｍｉｚｅ：ｐ１＋ｐ２
ｓｕｂｊｅｃｔｔｏ：ｃ１≥ｒ１，　ｃ２≥ｒ２

ｐ１≥０，　ｐ２≥０
０≤ρｉ≤１，　ｉ＝１，２…Ｎ （１４）

其中ｒ１，ｒ２分别表示双向中继网络两条链路的通信质量
需求，容易得出两个端到端信噪比要求为 γ１＝２

２ｒ１ －１，
γ２＝２

２ｒ２ －１．显然，公式（１４）表示一个非线性规划问题，
可以运用 ＫａｒｕｓｈＫｕｈｎＴｕｃｋｅｒ（ＫＫＴ）最优化条件求得
最优解．
３．１　完美的信道估计

利用ＫＫＴ条件，由公式（８）可得两个信源的发送
功率为

ｐ１＝
γ２（ηρｉ（１－ρｉ）｜ｇｉ｜

２σ２＋ηρｉ｜ｇｉ｜
２σ２＋（１－ρｉ）σ

２）

ηρｉ（１－ρｉ）｜ｈｉ｜
２｜ｇｉ｜

２

ｐ２＝
γ１（ηρｉ（１－ρｉ）｜ｈｉ｜

２σ２＋ηρｉ｜ｈｉ｜
２σ２＋（１－ρｉ）σ

２）

ηρｉ（１－ρｉ）｜ｈｉ｜
２｜ｇｉ｜

２

（１５）
总的传输功率可以表示为Ｐ＝ｐ１＋ｐ２，将公式（１５）

代入，对其微分求极值，得到如下方程

　（ηγ１｜ｈｉ｜
２＋ηγ２｜ｇｉ｜）ρ

２
ｉ＝（γ１＋γ２）（１－ρｉ）

２ （１６）
可以得到最优的能量收集比例

ρｉ＝
γ２＋γ槡 １

η（γ１｜ｈｉ｜
２＋γ２｜ｇｉ｜

２
槡 ）＋ γ２＋γ槡 １

（１７）

３．２　非完美的信道估计
利用ＫＫＴ条件，由是式（１２）可将两个信源的发送

功率表示为：

ｐ１＝
４γ１γ２｜^ｇｉ｜

２Ａ１σ
２
ｅσ
２－γ２Ａ２σ

２（γ１σ
２
ｅＭ２－Ｍ１）

η（（γ２σ
２
ｅＭ２－Ｍ１）（γ１σ

２
ｅＭ２－Ｍ１）－１６γ１γ２Ｍ１σ

４
ｅ）

ｐ２＝
４γ１γ２｜^ｈｉ｜

２Ａ２σ
２
ｅσ
２－γ１Ａ１σ

２（γ２σ
２
ｅＭ２－Ｍ１）

η（（γ１σ
２
ｅＭ２－Ｍ１）（γ２σ

２
ｅＭ２－Ｍ１）－１６γ１γ２Ｍ１σ

４
ｅ

{
）

（１８）

式中的Ａ１，Ａ２分别为Ａ１＝η｜^ｈｉ｜
２（１＋ １

（１－ρｉ）
）＋１
ρｉ
，Ａ２

＝η｜^ｇｉ｜
２（１＋ １

（１－ρｉ）
）＋１
ρｉ
．将其代入方程Ｐ＝ｐ１＋ｐ２，

并微分求极值可得中继节点最优的能量收集比例如公

式（１９）．

ρｏｉ＝
２γ１γ２σ

２
ｅＭ２＋（γ１＋γ２）Ｍ槡 １

η（（６γ１γ２σ
２
ｅ＋γ１｜^ｈｉ｜

２＋γ２｜^ｇｉ｜
２）Ｍ１－γ１γ２σ

２
ｅ（｜^ｈｉ｜

４＋｜^ｇｉ｜
４

槡 ））＋ ２γ１γ２σ
２
ｅＭ２＋（γ１＋γ２）Ｍ槡 １

（１９）

４　仿真结果
　　仿真过程中，本文考虑一个具有两个信源，中继数
目Ｎ＝６的ＥＨＴＷＲＮ．噪声功率设为 σ２＝１，信道系数
ｈｉ，ｇｉ是独立同分布的，系统的总传输速率２ｂｐｓ／Ｈｚ≤ｒ
≤６ｂｐｓ／Ｈｚ，两条链路的通信速率分别为ｒ１，ｒ２，且ｒ＝ｒ１
＋ｒ２．当系统的通信速率对称时，ｒ１＝ｒ２；反之，当系统的
通信速率非对称时，ｒ１＝２ｒ２．

图３和图４分别研究了完美的信道估计和非完美
的信道估计情况下，ＥＨＴＷＲＮ的最优中继选择和功率
分配算法与其他三种算法的比较，图中的信道估计误

差为σ２ｅ＝０００５．情况１为本文提出的算法：最优功率
分配，最优中继选择和最优能量收集比例；情况２：最优
功率分配，随机中继选择和最优能量收集比例；情况３：
最优功率分配，最优中继选择和固定能量收集比例；情

况４：最优功率分配，随机中继选择和固定能量收集比
例．其中固定能量收集比例为ρ０＝０５．

从图３可以看出，系统具有完美的信道信息时，实
现相同的总传输速率，情况１消耗的功率最少，分别比
情况２，３，４少了０６ｄＢＷ，１６ｄＢＷ，２１ｄＢＷ左右；系统
消耗的功率在两条链路的通信速率要求对称（ｒ１＝ｒ２）
时，比不对称的传输速率要求（ｒ２＝２ｒ１）要少３ｄＢＷ左
右．从图４可以看出，系统存在信道估计误差时，满足
相同的总传输速率，情况１消耗的功率最少，分别比情

况２，３，４少了０６ｄＢＷ，２１ｄＢＷ，２６ｄＢＷ左右；系统消
耗的功率在两条链路的通信速率要求对称时，比不对

称的传输速率要求要少６ｄＢＷ左右．
图５分析了 ＥＨＴＷＲＮ和引文［１１］中传统 ＴＷＲＮ

在不同的信道估计误差情况下的功率消耗比较．从图
中可以看出，随着信道估计误差的增大，系统实现传输

速率要求消耗的功率越来越多；且能量收集双向中继

消耗功率要比传统双向中继少２ｄＢＷ左右．
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５　结论
　　基于绿色通信的理念，为实现最少功率消耗的目
的，本文研究了ＥＨＴＷＲＮ满足系统传输速率时的联合
中继选择和功率分配算法，得到了具有完美和非完美

信道信息时各个通信节点的最优中继分配表达式．仿
真结果表明，本文提出的算法可以实现最少的系统功

率消耗．与传统的 ＴＷＲＮ比较，ＥＨＴＷＲＮ不但有比传
统的双向中继网络更长的使用周期，还能降低系统的

功率消耗．研究表明，对称的通信速率要求消耗的系统
功率比不对称通信速率要求要少；信道估计误差的存

在使得ＥＨＴＷＲＮ不能完全的消除自干扰，对系统的功
耗有极大的影响，信道估计误差越大，系统满足传输速

率要求所消耗的功率越多．
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