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摘 要： 在无线通信网中，高效的功率分配可显著降低资源消耗、获得更好的服务质量、并减少网络内干扰．本
文以无线并行中继协作通信系统为背景，在目的节点目标信噪比的约束条件下，对如何最小化中继链路中各通信节点

的发射功率进行了研究．文章首先建立了无线中继协作通信系统模型，推导出了无线中继协作通信系统中信噪比的表
达式．接着，文章将功率分配问题建模为一个组合优化问题．运用凸优化理论，文章进一步提出一种计算时间复杂度较
低的次最优功率分配算法．仿真结果表明，本文提出的算法计算复杂度低而且性能稳定，能够很好地解决无线中继通
信系统中的功率分配问题．
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１ 引言

在无线通信系统中，由于信号在传输过程中存在路

径传播损耗、慢衰落损耗、阴影效应等因素的影响，源节

点发射的信号到达目的节点时，信号都会有不同程度的

衰减和畸变，使得信息传输的可靠性下降．为了解决上
述问题，无线中继传输技术应运而生．由于这种传输方
式可显著降低信号点到点的传输距离，避开在传输过程

中遇到的障碍物，能够有效降低传输损耗的影响，受到

了人们的广泛关注．
到目前为止，无线中继技术已经在信道容量［１～５］、

分集技术［６］、中断概率［７，８］、网络编码［９］等方面得到了深

入的研究．然而需要注意的是，功率分配问题同样是无
线中继传输中需要解决的重要问题之一．通过合理地分
配源节点、中继节点的发射功率，可显著提高信号传输

质量，并能降低信号传输的资源消耗．因此，有关无线中
继传输的功率分配问题逐渐成为近年来的研究热点．文
献［１０］提出了一种降低传输功率的中继选择方法，但该
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方法只是选择其中比较好的一个中继节点进行协作通

信，未充分利用多个中继所能提供的最大性能；文献

［１１］进一步基于多中继节点协作通信，提出了一种功率
分配算法．但该文章假设源节点和目的节点的功率之
和是固定不变的．显然，该假设限制了所提算法在实际
系统的应用．

针对上述文献中尚未完全解决的功率分配问题，

本文将在目标信噪比的约束条件下，研究如何最小化

中继链路中各通信节点的发射功率．

２ 系统模型

考虑如图１所示的两跳无线中继传输链路，该链路
由一个源节点ｓ，Ｎ个并行的中继节点和一个目的节点
ｄ构成．假设该链路采用放大转发（ＡｍｐｌｉｆｙａｎｄＦｏｒｗａｒｄ）
中继方式，则信号的传输包括两个阶段．

在第一个阶段中，源节点 ｓ向目的节点 ｄ和 Ｎ个
中继节点广播信息．因此，目的节点 ｄ接收到的信号
ｙｓ，ｄ可描述为

ｙｓ，ｄ＝ ＰｓＧｓ，槡 ｄｘ＋ｚｓ，ｄ （１）
其中，Ｐｓ表示源节点 ｓ的发射功率，ｘ表示源节点发送
的信号，Ｇｓ，ｄ为源节点ｓ与目的节点ｄ之间的信道增益，
ｚｓ，ｄ为目标节点ｄ接收机的高斯白噪声，其噪声功率为

σ
２．类似地，中继节点 ｎ接收到来自源节点 ｓ的信号可
表示为

ｙｓ，ｎ＝ ＰｓＧｓ，槡 ｎｘ＋ｚｓ，ｎ ｎ＝１，２，…，Ｎ （２）
其中，Ｇｓ，ｎ为源节点 ｓ与中继节点 ｎ之间的信道增益，
ｚｓ，ｎ是中继节点ｎ处的高斯白噪声．不失一般性地，我们
假设 ｚｓ，ｎ与ｚｓ，ｄ拥有相同的噪声功率．需要注意的是，在
没有中继的协作下，目的节点 ｄ在第一阶段所接收信
号的信噪比（ｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ）可以表示为

γｓ，ｄ（Ｐｓ）＝
ＰｓＧｓ，ｄ
σ
２ （３）

在第二阶段，中继节点 ｎ将接收到的信号ｙｓ，ｎ放大
后转发给目的节点 ｄ．为描述方便，中继节点 ｎ接收到
的功率归一化信号可表示为

ｘｎ＝
ｙｓ，ｎ
ｙｓ，ｎ

（４）

则目的节点ｄ接收到来自中继节点 ｎ的信号可以表示
为

ｙｎ，ｄ＝ ＰｎＧｎ，槡 ｄｘｎ＋ｚｎ，ｄ ｎ＝１，２，…，Ｎ （５）
其中，Ｐｎ为中继节点ｎ的信号发射功率，Ｇｎ，ｄ是中继节
点 ｎ到目的节点ｄ之间的信道增益，ｚｎ，ｄ是目的节点接
收信号 ｘｎ时的背景噪声．进一步地，由式（２）和式（４），
式（５）可改写为

ｙｎ，ｄ＝
ＰｎＧｎ，槡 ｄ（ ＰｓＧｓ，槡 ｎｘ＋ｚｓ，ｎ）

ＰｓＧｓ，ｎ＋σ槡 ２
＋ｚｎ，ｄ （６）

显然，式（６）右面的第一项包含了链路传输的有用信
号．对式（６）中的有用信号和噪声信号求取功率的期望
值，则信号 ｙｎ，ｄ的信噪比为

γｎ（Ｐｓ，Ｐｎ）＝
ＰｎＰｓＧｓ，ｎＧｎ，ｄ

σ
２（ＰｓＧｓ，ｎ＋ＰｎＧｎ，ｄ＋σ２）

（７）

假设目的节点采用最大比合并处理 ｙｓ，ｄ和 ｙｎ，ｄ，则目的
节点接收信号的联合信噪比为

γｃ（Ｐｓ，Ｐｎ）＝γｓ，ｄ（Ｐｓ）＋∑
Ｎ

ｎ＝１
γｎ（Ｐｓ，Ｐｎ） （８）

在实际链路中，为了使目的节点能准确的接收到信号，

接收信号的实际联合信噪比应不小于一定的目标值．
数学上，该联合信噪比需求可以描述为

γｃ（Ｐｓ，Ｐｎ）＝γｓ，ｄ（Ｐｓ）＋∑
Ｎ

ｎ＝１
γｎ（Ｐｓ，Ｐｎ）≥Γ （９）

其中Γ是确保目的节点能准确接收信号的最小信噪

比．进一步地，利用式（３）和式（７），式（９）可推导为
ＰｓＧｓ，ｄ
σ
２ ＋∑

Ｎ

ｎ＝１

ＰｎＰｓＧｓ，ｎＧｎ，ｄ
σ
２（ＰｓＧｓ，ｎ＋ＰｎＧｎ，ｄ＋σ２）

≥Γ （１０）

３ 问题描述

在并行放大转发中继传输链路中，基于信噪比的

功率分配问题可以描述为

ｍｉｎ
Ｐｓ，Ｐｎ：ｎ

Ｐｓ＋∑
Ｎ

ｎ＝１
Ｐ( )ｎ （１１）

ｓ．ｔ．γｓ，ｄ（Ｐｓ）＋∑
Ｎ

ｎ＝１
γｎ（Ｐｓ，Ｐｎ）＝Γ （１２）

Ｐｎ∈ ０，Ｐｍａｘ[ ]ｎ ｎ∈｛１，…，Ｎ｝ （１３）

Ｐｓ∈ ０，Ｐｍａｘ[ ]ｓ （１４）
其中，Ｐｍａｘｎ 和Ｐｍａｘｓ 分别为中继节点 ｎ和源节点ｓ的最大
发射功率．应当注意的是，当链路环境比较差的时候，
最优化问题（１１）的解不存在．换句话说，链路条件只有
在数学上满足

γｓ，ｄ（Ｐｍａｘｓ ）＋∑
Ｎ

ｎ＝１
γｎ（Ｐｍａｘｓ ，Ｐｍａｘｎ）≥Γ （１５）

时，问题（１１）才存在解．为了方便下面的讨论，我们假设
链路条件总是满足式（１５），即最优问题（１１）的解空间始
终非空．
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４ 提出算法

不难发现，优化问题（１１）是一个复杂的组合优化问
题，不便于通过遍历搜索的方法求得其最优解．但是，
进一步分析可以知道，当 Ｐｓ固定时，在约束条件（１２）和

（１４）下，Ｐｓ＋∑
Ｎ

ｎ＝１
Ｐｎ是关于Ｐｎ在 ０，Ｐｍａｘ[ ]ｎ 上的凸函数；

当 Ｐｎ，ｎ∈｛１，２，…，Ｎ｝固定时，在约束条件（１２）和（１３）

下，Ｐｓ＋∑
Ｎ

ｎ＝１
Ｐｎ是关于Ｐｓ在 ０，Ｐｍａｘ[ ]ｓ 上的凸函数．因此，

该问题可以采用拉格朗日乘子法来求得其解，即

Ｌ（Ｐｓ，Ｐｎ，λ）＝Ｐｓ＋∑
Ｎ

ｎ＝１
Ｐｎ－λ

ＰｓＧｓ，ｄ
σ
２

－λ ∑
Ｎ

ｎ＝１

ＰｎＰｓＧｓ，ｎＧｎ，ｄ
σ
２（ＰｓＧｓ，ｎ＋ＰｎＧｎ，ｄ＋σ２）

－( )Γ
（１６）

从而原问题可以转化为

ｍｉｎ
λ，Ｐｓ，Ｐｎ：ｎ

Ｌ（Ｐｓ，Ｐｎ，λ） （１７）

ｓ．ｔ． Ｐｎ∈ ０，Ｐｍａｘ[ ]ｎ ｎ∈｛１，…，Ｎ｝

Ｐｓ∈ ０，Ｐｍａｘ[ ]ｓ

其中λ是约束条件γｓ，ｄ（Ｐｓ）＋∑
Ｎ

ｎ＝１
γｎ（Ｐｓ，Ｐｎ）＝Γ下的

拉格朗日乘子．
根据 ＫａｒｕｓｈＫｕｈｎＴｕｃｋｅｒ（ＫＫＴ）条件，源节点的发

射功率 Ｐｓ和中继节点 ｎ的发射功率Ｐｎ，ｎ∈｛１，２，…，
Ｎ｝可以通过Ｌ／Ｐｓ＝０和Ｌ／Ｐｎ＝０求得，即

Ｌ
Ｐｓ

＝１－λ
Ｇｓ，ｄ
σ
２ ＋∑

Ｎ

ｎ＝１

ＰｎＧｓ，ｎＧｎ，ｄ（ＰｎＧｎ，ｄ＋σ２）
σ
２（ＰｓＧｓ，ｎ＋ＰｎＧｎ，ｄ＋σ２）[ ]２

＝０ （１８）

Ｌ
Ｐｎ

＝１－ λＡｎＢｎ
（Ｐｎ＋Ｂｎ）２

＝０ ｎ∈｛１，２，…，Ｎ｝ （１９）

其中 Ａｎ＝
ＰｓＧｓ，ｎ
σ
２ （２０）

Ｂｎ＝
ＰｓＧｓ，ｎ＋σ２

Ｇｎ，ｄ
（２１）

分析式（１８）和式（１９）不难发现，Ｐｓ和 Ｐｎ，ｎ∈｛１，２，…，
Ｎ｝均为关于参数λ的函数．理论上，若给定参数λ，则
Ｐｓ和 Ｐｎ，ｎ∈｛１，２，…，Ｎ｝可由式（１８）和式（１９）共同求
出．

对式（１９）进行代数运算，中继节点 ｎ的发射功率
可表示为

Ｐｎ＝ｍｉｎ λＡｎＢ槡 ｎ－Ｂ[ ]ｎ
＋
，Ｐｍａｘ{ }ｎ （２２）

将式（２２）代入到式（１８）中，可以得到一个关于源节点发
射功率 Ｐｓ的方程．不难发现，该方程是一个关于 Ｐｓ的
隐式方程，无法推导出 Ｐｓ的解析解．这里，我们采用数
值方法进行求解．构造函数

ｆ（Ｐｓ）＝１－λ Ｇｓ，ｄ
σ
２ ＋∑

Ｎ

ｎ＝１

ＰｎＧｓ，ｎＧｎ，ｄ（ＰｎＧｎ，ｄ＋σ２）
σ
２（ＰｓＧｓ，ｎ＋ＰｎＧｎ，ｄ＋σ２）[ ]２

（２３）
参照弦截法［１２］的思想，我们提出如图 ２所示的算法 １
可求得 ｆ（Ｐｓ）＝０的解，即源节点的发射功率 Ｐｓ．进一
步地，利用求得的 Ｐｓ和式（２２），可以求得中继节点 ｎ
的发射功率Ｐｎ．

算法１
输入：λ，Ｇｓ，ｄ， Ｇｓ，{ }ｎ Ｎ

ｎ＝１， Ｇｎ，{ }ｄ Ｎ
ｎ＝１，Ｐｍａｘｓ ， Ｐ

ｍａｘ{ }ｎ
Ｎ
ｎ＝１，σ

２，Γ，ε

输出：Ｐｓ， Ｐ{ }ｎ Ｎ
ｎ＝１

初始化：Ｐ０ｓ＝０，Ｐ１ｓ＝
Ｐｍａｘｓ
２， Ｐｎ＝Ｐ

ｍａｘ{ }ｎ
Ｎ
ｎ＝１

Ｒｅｐｅａｔ
Ｒｅｐｅａｔ

用式（２３）分别计算 ｆ（Ｐ０ｓ）和 ｆ（Ｐ１ｓ）

Ｉｆｆ（Ｐ０ｓ）＝ｆ（Ｐ１ｓ）

Ｂｒｅａｋ；
Ｅｌｓｅ

Ｐ２ｓ＝Ｐ１ｓ－
ｆ（Ｐ１ｓ）

ｆ（Ｐ１ｓ）－ｆ（Ｐ０ｓ）
（Ｐ１ｓ－Ｐ０ｓ）

ＥｎｄＩｆ
Ｐ０ｓ＝Ｐ１ｓ，Ｐ１ｓ＝Ｐ２ｓ

Ｕｎｔｉｌ Ｐ０ｓ－Ｐ１ｓ ＜ε
Ｐｓ＝ｍａｘ（ｍｉｎ（Ｐ１ｓ，Ｐｍａｘｓ ），０）

ＵｎｔｉｌＰｓ收敛

图２ 搜索源节点的发射功率和中继节点发射功率的算法

由于参数λ是在信噪比约束条件γｓ，ｄ（Ｐｓ）＋∑
Ｎ

ｎ＝１
γｎ

（Ｐｓ，Ｐｎ）＝Γ下的拉格朗日乘子，在求解 Ｐｓ和 Ｐｎ，ｎ∈
｛１，２，…，Ｎ｝的过程中，若该约束条件不成立，则需要调
整λ的值，使得 Ｐｓ和 Ｐｎ，ｎ∈｛１，２，…，Ｎ｝满足信噪比
的约束条件．由于λ的解析解无法通过代数运算确定，
这里我们尝试利用数值算法求解．考虑到式（１３）和式
（１４）的约束条件，并且根据式（２２），我们可以得到λ的
一个上下界为

λ
Ｕ
１＝ｍａｘ

ｎ

（Ｐｍａｘｎ ＋Ｂｎ）２

ＡｎＢ{ }
ｎ

（２４）

λ
Ｌ
１＝ｍｉｎ

ｎ

Ｂｎ
Ａ{ }
ｎ

（２５）

类似地，由式（１３）和式（１４）的约束条件，并且根据式
（１８），我们可以得到λ的另一个上下界为

λ
Ｕ
２＝σ

２

Ｇｓ，ｄ Ｐｓ＝０，Ｐｎ＝０
（２６）

λ
Ｌ
２＝

Ｇｓ，ｄ
σ
２ ＋∑

Ｎ

ｎ＝１

ＰｍａｘｎＧｓ，ｎＧｎ，ｄ
σ
２（ＰｍａｘｎＧｎ，ｄ＋σ２( )）

－１

Ｐｓ＝０，Ｐｎ＝Ｐ
ｍａｘ
ｎ
（２７）

综合以上分析，由式（２４）和式（２６），可以得到λ的上界
为
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λ
Ｕ＝ｍａｘ（λＵ１，λＵ２） （２８）

由式（２５）和式（２７），可以得到λ的下界为

λ
Ｌ＝ｍｉｎ（λＬ１，λＬ２） （２９）

基于二分法思想，λ可由如图３所示的算法２求解．不
难发现，λ的求解算法是一个计算复杂性有效的算法，

并且其是一个关于算法１的迭代算法．当λ迭代收敛
时，则算法１的解即为优化问题（１１）的解．

算法２
输入：Ｇｓ，ｄ， Ｇｓ，{ }ｎ Ｎ

ｎ＝１， Ｇｎ，{ }ｄ Ｎ
ｎ＝１，Ｐｍａｘｓ ， Ｐ

ｍａｘ{ }ｎ
Ｎ
ｎ＝１，σ

２，Γ

输出：Ｐｓ， Ｐ{ }ｎ Ｎ
ｎ＝１

初始化：用式（２８）和式（２９）计算λＵ，λＬ，设置γｓ，ｄ（Ｐｓ），｛γｎ（Ｐｓ，

Ｐｎ）｝Ｎｎ＝１为０；

Ｒｅｐｅａｔ

λ＝
（λ
Ｕ＋λＬ）
２ ；

用算法１分别计算 Ｐｓ和 Ｐ{ }ｎ Ｎ
ｎ＝１；

用式（３）和式（７）分别计算γｓ，ｄ（Ｐｓ）和 γｎ（Ｐｓ，Ｐｎ{ }） Ｎ
ｎ＝１；

Ｉｆγｓ，ｄ（Ｐｓ）＋∑
Ｎ

ｎ＝１
γｎ（Ｐｓ，Ｐｎ）＞Γ，ｔｈｅｎ

λ
Ｌ＝λ；

Ｅｌｓｅ

λ
Ｕ＝λ；

ＥｎｄＩｆ

Ｕｎｔｉｌγｓ，ｄ（Ｐｓ）＋∑
Ｎ

ｎ＝１
γｎ（Ｐｓ，Ｐｎ）＞Γ收敛

图３ 搜索参数λ算法

５ 数值结果
本节通过计算机仿真在两个场景下将提出的算法

与最优解进行比较．注意，这里的最优解是通过遍历搜
索求得的．仿真中，考虑了路径损耗和阴影衰落对系统
性能的影响，其中阴影衰落服从方差为σ

２
ｓ＝１０ｄＢ的对

数正态分布．另外，不失一般性地，背景噪声功率设为
－１０４ｄＢｍ，源节点和各中继节点的最大发射功率均设
为１００ｍＷ，且目标信噪比均为１０ｄＢ．

场景一：源节点 ｓ和目的节点 ｄ的位置固定，分别
为（６００ｍ，０ｍ）和（０ｍ，０ｍ），中继节点１的位置为（３００ｍ，

５０ｍ），中继节点２的位置在从（５０ｍ，５０ｍ）到（５５０ｍ，５０ｍ）
的直线上均匀变化．图４和图５分别给出了在该场景中
中继节点消耗的功率和系统消耗的功率与中继节点位

置之间的关系．由图４可以看出，当中继节点２从目的
节点ｄ逐渐移向源节点ｓ时，由于目的节点 ｄ与中继节
点２的路径损耗越来越大，为了达到目标信噪比，中继
节点２消耗的功率逐渐增加；然而随着中继节点２离源
节点ｓ越来越近，其接收到的信噪比越来越大，即转发
的噪声逐渐减小，从而消耗的功率也逐渐减小．由于中
继节点１的位置固定，因而其消耗的功率波动范围不
大．图５还显示了系统消耗的总功率与中继节点２的位
置的变化关系，从图５可以看出，虽然本文提出的算法
比最优解消耗的功率略大，但均能很好的逼近最优解．
另外表１给出了在该场景中搜索参数λ迭代次数的均
值和标准差，由表１可以看出，迭代次数少而且波动较
小，进一步说明了该算法计算复杂度低而且稳定性比

较好．
表１ 改变中继节点２的位置条件下，提出算法的性能

中继节点２的位置 λ迭代次数的均值 λ迭代次数的标准差

（５０ｍ，５０ｍ） １７５３６０００ ５９９９０５８

（１５０ｍ，５０ｍ） １２１７５０００ ５２０７８３０

（２５０ｍ，５０ｍ） ９７０８０００ ４３０４０９８

（３５０ｍ，５０ｍ） ９２１７０００ ３８５６７８４

（４５０ｍ，５０ｍ） ９３３５０００ ３９１５８７９

（５５０ｍ，５０ｍ） １０１９７０００ ４４７１９３３

场景二：源节点 ｓ和目的节点 ｄ的位置固定，分别
为（５００ｍ，０ｍ）和（０ｍ，０ｍ），中继节点个数为４，在源节点
和目的节点之间均匀分布．图６给出了在该场景中系统
消耗的功率与目标信噪比的关系．由图６可以看出，随
着目标信噪比的增加，目的节点对信号强度的要求越

来高，则系统消耗的功率也逐渐增加．表２进一步显示
了提出算法的计算复杂度和稳定性．从表２可以发现，
不论目标信噪比是多少，该算法的计算复杂度都比较

低而且性能稳定．
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表２ 改变目标信噪比的条件下，提出算法的性能

目标信噪比（ｄＢ） λ迭代次数的均值 λ迭代次数的标准差

８ １５７８４０００ ４１１９２６１
９ １５５６６０００ ４１６３７７０
１０ １５０９１０００ ４４１５４５２
１１ １４８６９０００ ４５５６３８０
１２ １４５４７０００ ４７３７７４６
１３ １４０１６０００ ５０５５６２１

６ 结论

本文针对无线并行中继协作通信系统中，在目的

节点目标信噪比的约束条件下，对如何最小化中继链

路中各通信节点的发射功率进行了研究．文章首先建
立了无线并行中继协作通信系统中基于放大转发方式

的系统模型，推导出了在该系统模型下接收信号的信

噪比表达式；接着提出了基于目标信噪比的功率分配

问题；然后分析出该问题是一个复杂的组合优化问题，

进一步提出了一种时间复杂度较低的次最优算法．数
值结果表明，本文提出的功率分配方法计算复杂度低

且性能稳定，能够很好的解决无线中继通信系统中的

功率分配问题．
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