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摘 要： 本文研究两跳协作多中继正交频分复用（ＯＦＤＭ）系统的网络寿命优化问题．为使网络寿命最大化，基于
对节点能量的定价提出一种穷举算法，即首先列举所有的子载波配对与中继选择联合决策；在每种决策下利用拉格朗

日法求解最优功率分配，使得网络在满足一定吞吐量的前提下消耗能量总价值最小；然后选择损耗能量价值最小的联

合决策．由于穷举算法受到计算复杂度的限制，进而基于子载波的单位信噪比（ＳＮＲ）代价将中继选择与子载波配对分
步优化，提出两种低复杂度算法．仿真结果表明，本文各算法的网络寿命性能比已有算法均有显著提高．
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１ 引言

协作中继技术由于能够扩大传输半径及对抗衰落

的影响，成为近年来无线通信领域的研究热点．被广泛
应用的中继策略［１，２］包括放大转发（ＡｍｐｌｉｆｙａｎｄＦｏｒｗａｒｄ，
ＡＦ）和译码转发（ＤｅｃｏｄｅａｎｄＦｏｒｗａｒｄ，ＤＦ），前者由于不需
要对接收信息进行检测和译码，能缩短信息处理的时延

并实现简单，得到广泛关注．
为使协作中继技术的优势得以充分发挥，对系统功

率的合理分配是必要的．文献［３～７］均考虑通过优化发
送功率提高系统性能，如最大化系统瞬时速率或最小化

误比特率等．在无线网络的某些应用中，节点依赖于电
池供电，而电池电量有限，属于稀缺资源，此时除提高系

统性能外，如何节省能量，使得网络生存的时间更长成
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为保证信息传输及减轻电池补充负担的关键问题．电
池供电网络的寿命优化问题已开始被关注［８～１２］，文献

［８］提出了４种ＡＦ协议下的中继选择与功率分配策略，
分别是基于最小化传输功率（ＭＴＰ），最大化剩余能量
（ＭＲＥ），最大化能量效率（ＭＥＩ）及最小化中断概率
（ＭＯＰ）准则；Ｈａｊｉａｇｈａｙｉ等［９］研究了 ＡＦ协议下所有中继
节点均被使用且仅对中继节点作功率分配时的网络寿

命优化；Ｋｅ等［１１］提出了 ＤＦ模式下在发端和中继端分
别对能量定价，接收端对信息最大比值合并（Ｍａｘｉｍｕｍ
ＲａｔｉｏＣｏｍｂｉｎｉｎｇ，ＭＲＣ）使价格函数最低来分配功率和选
择中继．

上述网络寿命优化的研究成果均是基于平坦衰落

信道的假设，然而在宽带通信系统中，系统带宽比相干

带宽大得多导致频率选择性信道，被广泛应用消除信

道频率选择性的技术为正交频分复用（ＯｒｔｈｏｇｏｎａｌＦｒｅ
ｑｕｅｎｃｙＤｉｖｉｓｉｏｎＭｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ，ＯＦＤＭ）．基于 ＯＦＤＭ的中继
系统已开始被研究［１３～１５］．在传统的协作ＯＦＤＭ系统中，
源节点在某子载波发送的信息将会被中继节点在相同

子载波转发，这种策略实现简单，却没有充分利用不同

子载波间的信道增益差异．文献［３］和［１６］考虑了子载
波的配对，其基本思想是：源节点在信道增益大（小）的

子载波发送的信息将会被中继节点在信道增益大（小）

的子载波转发．受到以上工作的启发，本文沿用子载波
配对的思想研究网络寿命优化问题．就笔者所知，基于
子载波配对的协作多中继 ＯＦＤＭ系统网络寿命的优化
依然是一个开放的问题．

为使网络寿命最大化，网络资源的分配必须使得

网络寿命耗尽时的剩余能量及每次通信所使用的能量

最小．笔者首先基于对节点能量的定价提出一种 ＥＡＬＭ
＋ＭＥＣ算法，即穷举所有子载波配对与中继选择联合
决策，在每种决策下求解最优功率分配，然后选择最优

的联合决策．其中功率分配建模为保证网络ＱｏＳ（Ｑｕａｌｉｔｙ
ｏｆＳｅｒｖｉｃｅ）的前提下，使每时间区间内所使用的能量总
价值最小的优化问题．由于 ＥＡＬＭ＋ＭＥＣ算法的计算复
杂度较高，笔者进而基于子载波的单位信噪比（Ｓｉｇｎａｌ
ｔｏＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ，ＳＮＲ）代价将中继选择与子载波配对分步
优化，提出两种低复杂度算法，称为 ＪＲＳＳＰ＋ＭＥＣ算法
与ＳＰＲＳ＋ＭＥＣ算法，它们分别考虑各子载波独立选择
中继节点与所有子载波选择同一中继节点时的功率分

配．

２ 问题描述

考虑一个多中继的协作 ＯＦＤＭ系统，如图１所示，
源节点 Ｓ通过 Ｌ个中继节点的协作与目的节点Ｄ通
信，中继节点 Ｒｌ采用ＡＦ协议并工作在半双工模式．每
跳的信道都由 Ｎ个近似平坦衰落的子信道组成．信息

的传输分为两个时隙，每个时隙长为 Ｔｂ／２，其中 Ｔｂ表
示一个时间区间长度．在时隙１，源节点 Ｓ在子载波ｎ＝
１，…，Ｎ以功率ＰＳ，ｎ广播信息；在时隙２，我们引入二进
制的μｎ表示第一跳的子载波ｎ是否选择中继节点的协
助，μｎ＝０表示子载波 ｎ不选择中继节点的协助而是由
源节点以相同功率在子载波ｎ′重复传输时隙１的信息，

μｎ＝１表示子载波 ｎ选择一个中继节点帮助源节点完
成传输，被选择的中继节点对接收自子载波 ｎ的信息
归一化并在子载波ｎ′以功率Ｐｌ，ｎ′转发给目的节点，ｎ′与
ｎ可能并不相同，称子载波 ｎ与ｎ′配对．令 ｐｎ，ｎ′∈｛０，
１｝表示子载波的配对方式，ｐｎ，ｎ′＝１表示子载波 ｎ与ｎ′
相配对而ｐｎ，ｎ′＝０表示 ｎ与ｎ′未配对．类似的，令 ｑｌ，ｎ∈
｛０，１｝表示中继选择决策．为避免干扰，模型必须满足以
下两个条件：

（１）在两个时隙内，仅允许一对一的子载波配对，
满足

∑
Ｎ

ｎ＝１
ｐｎ，ｎ′＝１ｎ′，∑

Ｎ

ｎ′＝１
ｐｎ，ｎ′＝１ｎ

（２）子载波 ｎ仅能选择由源节点重复传输或由一
个中继节点协助完成通信，

（１－μｎ）＋μｎ∑
Ｌ

ｌ＝１
ｑｌ，ｎ＝１ｎ

令 ｈｓ，ｌ，ｎ，ｈｓ，ｄ，ｎ与ｈｌ，ｄ，ｎ′分别表示链路Ｓ→Ｒｌ，Ｓ→Ｄ
在子载波 ｎ及链路Ｒｌ→Ｄ在子载波ｎ′的循环对称复高
斯信道系数．不失一般性，假定各子载波上的加性高斯
白噪声（ＡｄｄｉｔｉｖｅＷｈｉｔｅＧａｕｓｓｉａｎＮｏｉｓｅ，ＡＷＧＮ）相互独立
并令功率谱密度均为 Ｎ０．目的节点对各子载波对上的
接收信息 ＭＲＣ．为方便表示，我们将传输带宽归一化．
对于子载波 ｎ，若μｎ＝０，其互信息表示为

ＩＳ，ｎ＝
１
２ｌｏｇ(２ １＋ＰＳ，ｎ ｈｓ，ｄ，ｎ

２

Ｎ０
＋∑

Ｎ

ｎ′＝１
ｐｎ，ｎ′
ＰＳ，ｎ ｈｓ，ｄ，ｎ′

２

Ｎ )
０

（１）
其中因子１／２表示每符号的传输占用两个时隙．若μｎ
＝１，其互信息由式（２）表示．
将式（１）与式（２）结合起来，则各子载波独立决策中

继选择的互信息可以表示为式（３）．
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ＩＲ，ｎ＝
１
２ｌｏｇ２ １＋

ＰＳ，ｎ ｈｓ，ｄ，ｎ
２

Ｎ０
＋
∑
Ｌ

ｌ＝１
ｑｌ，ｎ
ＰＳ，ｎ ｈｓ，ｌ，ｎ

２

Ｎ０
·∑

Ｌ

ｌ＝１
∑
Ｎ

ｎ′＝１
ｐｎ，ｎ′ｑｌ，ｎ

Ｐｌ，ｎ′ ｈｌ，ｄ，ｎ′
２

Ｎ０

１＋∑
Ｌ

ｌ＝１
ｑｌ，ｎ
ＰＳ，ｎ ｈｓ，ｌ，ｎ

２

Ｎ０
＋∑

Ｌ

ｌ＝１
∑
Ｎ

ｎ′＝１
ｐｎ，ｎ′ｑｌ，ｎ

Ｐｌ，ｎ′ ｈｌ，ｄ，ｎ′
２

Ｎ( )










０

（２）

Ｉｎ＝（１－μｎ）ＩＳ，ｎ＋μｎＩＲ，ｎ （３）
假定网络中各节点依赖于电池供电，且节点 ｊ电池

总电量为Ｅｔｏｔｊ，ｊ∈｛Ｓ｝∪｛Ｒｌ｝．每个节点慢慢消耗其电量
来参与消息的传输．当网络中源或所有中继节点在某
时间区间的剩余电量都不足以支持当次通信所需，此

网络将不能继续生存．为了保证网络的 ＱｏＳ需求，定义
网络寿命为直到任一链路均不满足传输速率要求前的

网络运行时间［９］

ＬＴ＝ｍａｘ｛ｔ：Ｃ（ｔ′）≥Ｒｂ，０＜ｔ′≤ｔ｝ （４）
其中 Ｃ（ｔ′）表示源节点 Ｓ在时间ｔ′的传输速率．Ｒｂ表示
系统的传输速率要求．可将网络寿命表示为离散形式
ＬＴ＝ρ·Ｔｂ．若以Δ＝｛ＰＳ，ｎ（ｔ），Ｐｌ，ｎ′（ｔ），ｐｎ，ｎ′（ｔ），μｎ（ｔ），
ｑｌ，ｎ（ｔ）｝表示未知集合，网络寿命最大化的问题可以被
描述为

ｍａｘ
Δ
ρ

ｓ．ｔ．

１
２Ｔｂ∑

ρ

ｔ＝１
∑
Ｎ

ｎ＝１
１＋（１－μｎ（ｔ[ ]））ＰＳ，ｎ（ｔ）≤ ＥｔｏｔＳ

１
２Ｔｂ∑

ρ

ｔ＝１
∑
Ｎ

ｎ′＝１
Ｐｌ，ｎ′（ｔ）≤ ＥｔｏｔＲｌ

∑
Ｎ

ｎ＝１
Ｃ（Δ）≥ Ｒｂ

ＰＳ，ｎ（ｔ）≥０，Ｐｌ，ｎ′（ｔ）≥















０

（５）

这里一个新的变量 ｔ被引入ＰＳ，ｎ，Ｐｌ，ｎ′，ｐｎ，ｎ′，μｎ和ｑｌ，ｎ
来表示它们对时间的依赖性．可见，为了求解式（５）所
示的优化问题，需要获知整个网络存活期内所有链路

的信道状态信息（ＣｈａｎｎｅｌＳｔａｔｅＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＣＳＩ）．而对于
时变信道而言，将来的 ＣＳＩ是不可获知或不可估计的．
而且严格来讲，式（５）是一个混合整数规划问题并已被
证明为ＮＰｈａｒｄ［１７］．因此，我们必须致力于寻找不依赖
于时间的次优算法．

３ 网络寿命优化算法

３．１ ＥＡＬＭ＋ＭＥＣ算法
仔细分析我们的问题发现，如果获知了｛ｐｎ，ｎ′｝，

｛μｎ｝与｛ｑｌ，ｎ｝，原问题即可简化为以｛ＰＳ，ｎ｝与｛Ｐｌ，ｎ′｝为
未知量的近似凸优化问题．因此网络寿命的优化可通

过分步完成．令γ１，ｎ＝ ｈｓ，ｄ，ｎ ２ Ｎ０表示时隙１源节点

发送功率为１时目的节点在子载波 ｎ的接收 ＳＮＲ，γ２，ｎ′

＝∑
Ｎ

ｎ′＝１
ｐｎ，ｎ′γ１，ｎ′表示时隙２源节点发送功率为１时目的

节点在与子载波 ｎ配对子载波上的接收 ＳＮＲ，则μｎ＝０
时的互信息式（１）可简化为

ＩＳ，ｎ＝
１
２ｌｏｇ２（１＋ＰＳ，ｎ（γ１，ｎ＋γ２，ｎ′）） （６）

令 ｌｎ＝｛Ｒｌ：ｑｌ，ｎ＝１，ｌ＝１…Ｌ｝表示第一跳的子载波

ｎ所选择的中继节点，αｎ＝ ｈｓ，ｌｎ，ｎ
２ Ｎ０表示源节点发

送功率为１时子载波 ｎ所选中继节点 Ｒｌｎ在此子载波的

接收ＳＮＲ，βｎ′＝∑
Ｎ

ｎ′＝１
ｐｎ，ｎ′ ｈｌｎ，ｄ，ｎ′

２ Ｎ０表示子载波 ｎ所

选中继节点 Ｒｌｎ发送功率为１时目的节点在与 ｎ配对子
载波上的接收ＳＮＲ，则μｎ＝１时的互信息式（２）可简化为

ＩＲ，ｎ＝
１
２ｌｏｇ２ １＋ＰＳ，ｎγ１，ｎ＋

ＰＳ，ｎαｎＰｌｎ，ｎ′βｎ′
ＰＳ，ｎαｎ＋Ｐｌｎ，ｎ′βｎ′

( )＋１（７）

为了使 ＩＲ，ｎ成为ＰＳ，ｎ与Ｐｌｎ，ｎ′的联合凹函数，我们
对式（７）中各子载波中继链路的等效接收 ＳＮＲ应用高
ＳＮＲ近似［７，１８］

ＰＳ，ｎαｎＰｌｎ，ｎ′βｎ′
ＰＳ，ｎαｎ＋Ｐｌｎ，ｎ′βｎ′＋１

≈
ＰＳ，ｎαｎＰｌｎ，ｎ′βｎ′
ＰＳ，ｎαｎ＋Ｐｌｎ，ｎ′βｎ′

（８）

由上节的描述可知，网络寿命不仅依赖于每次传

输实际所用能量，还依赖于各节点的剩余能量．受文献
［１１］能量定价思想的启示，我们也将网络中各节点建模
为能量售卖者，假定网络中各节点能量价格与本节点

剩余能量的 ｍ次幂成反比

ρｊ＝ρ０ Ｅ
ｔｏｔ
ｊ Ｅｒｅｍ( )ｊ

ｍ，ｊ∈｛Ｓ｝∪｛Ｒｌ｝ （９）
其中 Ｅｒｅｍｊ 表示网络寿命耗尽时节点ｊ的剩余能量，ρ０表
示网络中各节点最初的能量价格．

我们首先研究一种 ＥＡＬＭ（ＥｘｈａｕｓｔｉｖｅＡｐｐｒｏａｃｈｆｏｒ
ＬｉｆｅｔｉｍｅＭａｘｉｍｉｚａｔｉｏｎ）＋ＭＥＣ（ＭｉｎｉｍｕｍＥｎｅｒｇｙＣｏｓｔ）算法，
即，先穷举所有可能的子载波配对与中继选择联合决

策｛ｐｎ，ｎ′，μｎ，ｑｌ，ｎ｝，获知｛ｐｎ，ｎ′，μｎ，ｑｌ，ｎ｝后的网络寿命优
化问题可以被重新建模为式（１０）．

ｍｉｎ
｛ＰＳ，ｎ｝，｛Ｐｌｎ，ｎ′｝

∑
Ｎ

ｎ＝１
２（１－μｎ）ρＳＰＳ，ｎ＋μｎρＳＰＳ，ｎ＋ρＲｌｎ∑

Ｎ

ｎ′＝１
ｐｎ，ｎ′Ｐｌｎ，( )[ ]ｎ′

ｓ．ｔ．
１
２Ｎ∑

Ｎ

ｎ＝１
（１－μｎ）ＩＳ，ｎ＋μｎｌｏｇ２ １＋ＰＳ，ｎγ１，ｎ＋

ＰＳ，ｎαｎＰｌｎ，ｎ′βｎ′
ＰＳ，ｎαｎ＋Ｐｌｎ，ｎ′β

( )( )
ｎ′
≥ Ｒｂ

ＰＳ，ｎ≥０，Ｐｌｎ，ｎ′≥
{

０
（１０）
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其中目标函数表示的是在一个时间区间内各节点所耗

费的能量的价格（ＥｎｅｒｇｙＣｏｓｔ，ＥＣ）．可以证明，式（１０）为
经典的凸优化问题，其求解可分为两步：

（１）μｎ＝１时，应用 ＫＫＴ（ＫａｒｕｓｈＫｕｈｎＴｕｃｋｅｒ）条
件［１９］，求得：各子载波对满足

ρＲｌｎ

βｎ′
＜ρＳ
γ１，ｎ

（１１）

即中继链路单位 ＳＮＲ代价比直接链路小时，可进行如
式（１２）所示的功率分配．

ＰＳ，ｎ＝
λ·βｎ′（σｎ＋γ１，ｎ）

２－ρＲｌｎ σｎ
＋ρＳ
ρＲｌｎ
β( )ｎ′ ２

ρＲｌｎ
·σｎ（σｎ＋γ１，ｎ）σｎ＋

ρＳ

ρＲｌｎ
β( )











ｎ′

＋

，

Ｐｌｎ，ｎ′＝

λ·βｎ′（σｎ＋γ１，ｎ）
２－ρＲｌｎ σｎ

＋ρＳ
ρＲｌｎ
β( )ｎ′ ２

ρＲｌｎ
·σｎ（σｎ＋γ１，ｎ）σｎ＋

ρＳ

ρＲｌｎ
β( )ｎ′

·

αｎ
ρＳ

ρＲｌｎ
－γ１，ｎ
β( )ｎ′

（σｎ＋γ１，ｎ













）

＋

（１２）

其中σｎ＝ （αｎ＋γ１，ｎ）βｎ′ρＳρＲｌｎ －αｎγ１，槡 ｎ，[ ]ｘ ＋ ＝ｍａｘ
｛０，ｘ｝，λ是拉格朗日乘子，可与式（１３）同时代入式（１０）
的限制条件取等号求得．而当子载波 ｎ不满足式（１１）
时可重新令μｎ＝０；

（２）μｎ＝０时，应用ＫＫＴ条件求得

ＰＳ，ｎ＝
λ

ρＳ
－ １
（γ１，ｎ＋γ２，ｎ′[ ]）

＋
（１３）

若网络中的 Ｎ个子载波对均可在时隙２独立选择
Ｌ个中继节点或源节点，ＥＡＬＭ＋ＭＥＣ算法需要根据式
（１２）与式（１３）计算 Ｎ！（Ｌ＋１）Ｎ次功率才能找到最佳
策略．而由于μｎ＝１时当子载波 ｎ不满足式（１１）即会令
其在时隙２选择源节点重复传输，若所有子载波均不满
足式（１１）则仅需计算 Ｎ！次功率即可找到最佳策略，因
此 ＥＡＬＭ＋ＭＥＣ算法在一次通信中需要计算 Ｎ！≤ｄ≤
Ｎ！（Ｌ＋１）Ｎ次功率．则当网络中的中继节点或子载波
数较多时，其计算复杂度将处于不可忍受的范围，因此

迫切需要寻求能降低复杂度的算法．
３．２ 低复杂度算法

３．２．１ ＪＲＳＳＰ＋ＭＥＣ算法
值得注意的是，ＥＡＬＭ＋ＭＥＣ算法的高复杂度是由

于其先分配发送功率再选择子载波配对与中继选择决

策导致的．如果能首先优化｛ｐｎ，ｎ′，μｎ，ｑｌ，ｎ｝再考虑功率
分配即可减少功率计算次数．由式（１１）的限制条件可
见，在基于能量定价的协作网络中，单位 ＳＮＲ代价是选
择中继节点时需要考虑的因素，同时文献［２０～２２］中避

免链路瓶颈的思想也将被沿用．我们将 ＪＲＳＳＰ（ＪｏｉｎｔＲｅ
ｌａｙＳｅｌｅｃｔｉｏｎａｎｄＳｕｂｃａｒｒｉｅｒＰａｉｒｉｎｇ）＋ＭＥＣ算法描述如下：

Ｓ１ 令 Ａ∈ＲＲＬ×Ｎ，Ｂ∈ＲＲＬ×Ｎ分别表示发送功率为１时 Ｌ个中继节点
在Ｎ个子载波第一跳与第二跳链路的接收 ＳＮＲ．令 Ｅ＝［Ｅ１，

Ｅ２，…，ＥＬ］Ｔ与 Ｕ＝［Ｕ１，Ｕ２，…，ＵＬ］Ｔ分别表示矩阵 Ａ各行的最

大值及其在Ａ中所对应的子载波．Ｆ＝［Ｆ１，Ｆ２，…，ＦＬ］Ｔ与 Ｖ＝

［Ｖ１，Ｖ２，…，ＶＬ］Ｔ表示矩阵 Ｂ的相应值．Ｗ∈ＲＲＬ×Ｎ表示矩阵Ｂ
每行元素由大到小排序后的结果．初始化 Ｃ＝［Ｃ１，…，ＣＮ］＝
［γ１，１，…，γ１，Ｎ］，Ｄ＝｛１，２，…，Ｎ｝，μ＝［μ１，…，μＮ］＝０．

Ｓ２ 若 Ｄ≠ ，继续执行；否则，转向Ｓ７；
Ｓ３ 由于选择每个中继节点的平均子载波数为「Ｎ／Ｌ?，其中「·?表示
向上取整，可在此假定第一跳的子载波 ｎ与第二跳的子载波ｎ′
＝「Ｎ／（２Ｌ）＋１?相配对，则对于 ｎ＝１，…，Ｎ，ｌ＝１，…，Ｌ，计算

θｌ，ｎ＝ｍａｘ｛ρＳ／Ａ（ｌ，ｎ），ρＲｌ／Ｗ（ｌ，ｎ′）｝
，子载波 ｎ选择的中继

节点即为ｌｎ＝ａｒｇｍｉｎｌ＝１，…，Ｌ｛θｌ，ｎ｝．

Ｓ４ 令 ｎ＝Ｕｌｎ，ｎ′＝Ｖｌｎ，则αｎ＝Ａ（ｌ

ｎ，ｎ），βｎ′＝Ｂ（ｌｎ，ｎ′），分别计

算ρＲｌｎ
／βｎ′与ρＳ／γ１，ｎ并判断是否满足式（１１）．若满足，令μｎ＝１

继续执行；否则，转向Ｓ６；
Ｓ５ 令 ｐｎ，ｎ′＝１，ｑｌｎ，ｎ＝１．对于 ｌ＝１，…，Ｌ，令 Ａ（ｌ，ｎ）＝０，Ｂ（ｌ，ｎ′）

＝０，Ｃｎ＝０．更新 Ｅ，Ｆ，Ｕ，Ｖ，Ｗ，Ｄ＝Ｄ－｛ｎ｝，转向Ｓ２．
Ｓ６ 令μｎ＝０，ｎ′＝ａｒｇｍａｘη＝１，…，ＮＣη，则γ２，ｎ′＝γ１，ｎ′．转向Ｓ５．
Ｓ７ 根据式（１２）和式（１３）计算功率．

可见，ＪＲＳＳＰ＋ＭＥＣ算法在求解过程中仅需一次功
率优化，与 ＥＡＬＭ＋ＭＥＣ算法相比极大降低了计算复杂
度．
３．２．２ ＳＰＲＳ＋ＭＥＣ算法

根据上节的描述，ＪＲＳＳＰ＋ＭＥＣ算法需要各子载波
独立选择中继节点，若子载波数较多，可能导致网络中

的所有节点均参与信息传输．为使通信在网络的局部
范围内完成，本节考虑所有μｎ＝１的子载波选择同一
个中继节点，子载波配对后作 Ｌ次功率计算，再选择消
耗能量价格最小的中继．我们将 ＳＰＲＳ（ＳｕｂｃａｒｒｉｅｒＰａｉｒｉｎｇ
ａｎｄｔｈｅｎＲｅｌａｙＳｅｌｅｃｔｉｏｎ）＋ＭＥＣ算法描述如下：

Ｓ１ 令 Ａ∈ＲＲＬ×Ｎ，Ｂ∈ＲＲＬ×Ｎ分别表示发送功率为１时 Ｌ个中继节点
在Ｎ个子载波第一跳与第二跳链路的接收 ＳＮＲ．令 Ｅ＝［Ｅ１，

Ｅ２，…，ＥＬ］Ｔ与 Ｕ＝［Ｕ１，Ｕ２，…，ＵＬ］Ｔ分别表示矩阵 Ａ各行的最

大值及其在Ａ中所对应的子载波．Ｆ＝［Ｆ１，Ｆ２，…，ＦＬ］Ｔ与 Ｖ＝

［Ｖ１，Ｖ２，…，ＶＬ］Ｔ表示矩阵 Ｂ的相应值．初始化 Ｃ＝［Ｃ１，…，ＣＮ］

＝［γ１，１，…γ１，Ｎ］，Ｄ＝｛１，２，…，Ｎ｝，μ＝０Ｌ×Ｎ，ｌ＝１．
Ｓ２ 若 ｌ≤Ｌ，继续执行；否则，转向Ｓ８；
Ｓ３ 若 Ｄ≠ ，继续执行；否则，转向Ｓ７；
Ｓ４ 令 ｎ＝Ｕｌ，ｎ′＝Ｖｌ，则αｎ＝Ａ（ｌ，ｎ），βｎ′＝Ｂ（ｌ，ｎ′），分别计算ρＲｌ／βｎ′
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

 θｌ，ｎ可以看作是中继节点Ｒｌ在子载波 ｎ与ｎ′两跳链路基于单
位ＳＮＲ代价的瓶颈．

根据文献［１６］的结论，子载波的最佳配对方式是根据信道增益
由大到小的顺序进行匹配．



与ρＳ／γ１，ｎ并判断是否满足式（１１）．若满足，令μ（ｌ，ｎ）＝１继续
执行；否则，转向Ｓ６；

Ｓ５ 令 ｐｌｎ，ｎ′＝１，Ａ（ｌ，ｎ）＝０，Ｂ（ｌ，ｎ′）＝０，Ｃｎ＝０．更新 Ｅｌ，Ｆｌ，Ｕｌ，

Ｖｌ，Ｄ＝Ｄ－｛ｎ｝，转向Ｓ３．
Ｓ６ 令μ（ｌ，ｎ）＝０，ｎ′＝ａｒｇｍａｘη＝１，…，ＮＣη，则γ２，ｎ′＝γ１，ｎ′．转向Ｓ５．

Ｓ７ 根据式（１２）和式（１３）优化功率｛ＰｌＳ，ｎ，Ｐｌ，ｎ′｝并计算选择当前中继
节点 Ｒｌ的能量代价ＥＣｌ．重新赋值 Ｃ＝［Ｃ１，…，ＣＮ］＝［γ１，１，…，

γ１，Ｎ］，Ｄ＝｛１，２，…，Ｎ｝，令 ｌ＝ｌ＋１并转向Ｓ２．

Ｓ８ ｌ＝ａｒｇｍａｘｌ＝１，…，ＬＥＣｌ即为所选择的中继节点，则对于子载波 ｎ

＝１，…，Ｎ，μｎ＝μ（ｌ，ｎ），ｐｎ，ｎ′＝ｐ
ｌ
ｎ，ｎ′，最优功率值为｛Ｐｌ


Ｓ，ｎ，

Ｐｌ，ｎ′｝．

４ 仿真结果与分析

构建一个无线网络，包括 １个源节点，１个目的节
点及 Ｌ个中继节点．参数选择参考文献［９，１１］，令时间
区间 Ｔｂ＝１０－３ｓ，各节点间的噪声功率 Ｎ０＝１０－３，信道
系数 ｈｓ，ｌ，ｎ，ｈｌ，ｄ，ｎ′与ｈｓ，ｄ，ｎ是均值为零方差分别为［１，１，
０５］的随机变量，ρ０＝１．无特别说明时，取 Ｌ＝４，各节
点初始能量 Ｅｔｏｔｊ＝１Ｊｏｕｌｅ，子载波数 Ｎ＝６４．通过仿真评
估文中算法的性能并分析各参数对性能的影响．考虑
的比对算法包括文献［８］中提出的 ＭＴＰ（ＭｉｎｉｍｕｍＴｒａｎｓ
ｍｉｓｓｉｏｎＰｏｗｅｒ）与 ＭＥＩ（Ｍａｘｉｍｕｍｅｎｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｎｄｅｘ）算
法．另外，为了更好的理解本文所提算法的优势，我们
还仿真了不进行子载波配对并随机选择中继节点时的

性能．
图２首先比较了本文 ３种算法在 ｍ＝２时不同目

标速率下的网络寿命性能，由于 ＥＡＬＭ＋ＭＥＣ算法的计
算复杂度受 Ｌ或Ｎ取值的严格限制，仿真时取 Ｌ＝２，Ｎ
＝２．由图可见，与高计算复杂度的 ＥＡＬＭ＋ＭＥＣ算法相
比，ＪＲＳＳＰ＋ＭＥＣ及 ＳＰＲＳ＋ＭＥＣ算法的网络寿命性能在
目标速率为 Ｒｂ＝１６ｂｐｓ／Ｈｚ时分别仅损失了 ７３％及
１２８％，而且随着目标速率的增大，满足 ＱｏＳ需求的链
路减少，ＪＲＳＳＰ＋ＭＥＣ与ＳＰＲＳ＋ＭＥＣ算法的性能损失也
随之减小．为了提高仿真效率，在后续仿真中将不再研
究 ＥＡＬＭ＋ＭＥＣ算法的性能．

图３演示了不同 ｍ取值时本文算法与比对算法的
网络寿命性能曲线．可见，ＪＲＳＳＰ＋ＭＥＣ算法由于各子
载波可独立选择信道增益大的传输链路，网络寿命性

能最佳，目标速率 Ｒｂ＝１６ｂｐｓ／Ｈｚ，ｍ＝３时的网络寿命
约为６３×１０３个时间区间；而ＪＲＳＳＰ＋ＭＥＩ，ＪＲＳＳＰ＋ＭＴＰ
与 ＳＰＲＳ＋ＭＥＣ算法在相同目标速率和 ｍ值下性能比
ＪＲＳＳＰ＋ＭＥＣ算法分别损失了１６５％，３５８％及４４３％，
这体现了对节点能量定价思想的优越性．而与 ｍ＝２时
的ＲＲＳ＋ＭＥＣ算法相比，ＪＲＳＳＰ＋ＭＥＣ与 ＳＰＲＳ＋ＭＥＣ算
法的网络寿命性能分别提升了１３１％和２８５％，这证明
了本文提出的ＪＲＳＳＰ和ＳＰＲＳ算法在进行子载波配对和
中继选择时的有效性．此外可见，ｍ＝１时 ＪＲＳＳＰ＋
ＭＥＣ，ＳＰＲＳ＋ＭＥＣ分别与 ＪＲＳＳＰ＋ＭＥＩ，ＳＰＲＳ＋ＭＥＩ算法
的性能曲线基本重合，这是因为当网络中各节点初始

能量相等时 ＭＥＣ算法的定价因子ρｊ＝Ｅ
ｔｏｔ
ｊ／Ｅｒｅｍｊ 与 ＭＥＩ

算法的能效指标（ｅｎｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｎｄｅｘ）具有相同的物理
意义．因此，我们可以将ＭＥＩ算法看作是ＭＥＣ算法的一
种特殊形式．事实上，ＭＴＰ算法也可以看作是 ｍ＝０时
的ＭＥＣ算法．这说明ＭＥＣ算法在优化网络寿命时更具
一般性．同时从仿真图中可以看出，随着 ｍ取值的增大
ＭＥＣ算法的性能是越来越好的．但是当 ｍ取值较大时，
随着各节点剩余能量的减少，其价格因子取值迅速变

大，使得式（１２）中λ的取值变化剧烈，从而导致求解最
优功率极其困难．因此 ｍ的取值存在性能与求解间的
权衡取舍问题．本文为了求解功率方便，在随后仿真中
均取 ｍ＝２．

图４展示了网络中初始总能量固定时，各节点不同
的能量配置对两种低开销算法网络寿命性能的影响，

其中总能量为５Ｊｏｕｌｅ．能量配置策略包括：（ａ）Ｌ个中继
节点的初始能量分别为 Ｅｔｏｔ１ ＝０５Ｊｏｕｌｅ，Ｅｔｏｔ２ ＝１２Ｊｏｕｌｅ，
Ｅｔｏｔ３＝０８Ｊｏｕｌｅ，Ｅｔｏｔ４ ＝１Ｊｏｕｌｅ，源节点能量 Ｅｔｏｔ５ ＝１５Ｊｏｕｌｅ；
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（ｂ）各节点初始能量相同，为 Ｅｔｏｔｊ ＝１Ｊｏｕｌｅ；（ｃ）Ｌ个中继
节点的初始能量分别为 Ｅｔｏｔ１ ＝１５Ｊｏｕｌｅ，Ｅｔｏｔ２ ＝１２Ｊｏｕｌｅ，
Ｅｔｏｔ３＝０８Ｊｏｕｌｅ，Ｅｔｏｔ４ ＝１Ｊｏｕｌｅ，源节点能量 Ｅｔｏｔ５ ＝０５Ｊｏｕｌｅ．
从图中可以看出，相同算法在能量配置策略（ａ），（ｂ），
（ｃ）下的网络寿命性能依次下降，这是因为三种策略源
节点的能量依次递减，而网络中仅存在唯一的源节点，

当其能量耗尽时，此网络将不能继续生存．

图５仿真了两种低开销算法的网络寿命性能随中
继节点数 Ｌ的变化情况．图中算法名称后的小写字母
表示初始能量配置策略：（ａ）表示网络初始总能量固定
为５Ｊｏｕｌｅ，各节点能量满足 Ｅｔｏｔｊ＝５／（Ｌ＋１）Ｊｏｕｌｅ；（ｂ）表
示网络中各节点的初始能量满足 Ｅｔｏｔｊ ＝１Ｊｏｕｌｅ．可见，当
网络初始总能量固定时，两种低复杂度算法均在仅有

一个中继节点时性能最佳，而且随着中继节点数的增

加，ＳＰＲＳ＋ＭＥＣ算法性能的下降速率较 ＪＲＳＳＰ＋ＭＥＣ算
法快；而当网络中各节点初始能量均为１Ｊｏｕｌｅ时，中继
数越多，两种算法的网络寿命越长，且 ＪＲＳＳＰ＋ＭＥＣ算
法性能的增长速率较ＳＰＲＳ＋ＭＥＣ算法快．

５ 结束语

本文基于文献［１１］对节点能量定价的思想，研究了
两跳协作多中继ＯＦＤＭ系统的网络寿命优化问题．首先

提出了一种穷举算法，即列举所有的子载波配对与中

继选择联合决策；在各决策下进行功率分配建模，目标

是满足一定 ＱｏＳ条件下，使一个时间区间内消耗能量
总价值最小，可通过高 ＳＮＲ近似转化为凸优化问题解
决；然后选择在一个时间区间内消耗能量总价值最小

的联合策略，称为 ＥＡＬＭ＋ＭＥＣ算法．由于 ＥＡＬＭ＋ＭＥＣ
算法的计算复杂度受到中继节点或子载波数的严格限

制，笔者进而基于各子载波的单位 ＳＮＲ代价提出了两
种低复杂度算法，分别称为ＪＲＳＳＰ＋ＭＥＣ与 ＳＰＲＳ＋ＭＥＣ
算法．前者考虑各子载波独立选择中继节点，然后按照
信道增益由大到小的顺序进行子载波配对，最后计算

一次功率；后者考虑所有满足μｎ＝１的子载波选择相
同的中继节点，需要作 Ｌ次功率计算．仿真表明，本文
提出的３种算法比已有算法网络寿命性能都有提高，尤
其在目标速率不太高，网络中有多条链路能满足 ＱｏＳ
要求时，本文算法的性能优势更为明显．同时可以看
出，两种低复杂度算法尤其是 ＪＲＳＳＰ＋ＭＥＣ算法与穷举
算法相比网络寿命性能损失较小，实用性较强．
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