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� � 摘 � 要: � 为提高基于最佳中继选择的协作通信系统的性能,提出了以最小化系统中断概率为目标的功率分配算

法.首先建立了系统的优化模型并证明了待解的优化问题实质是凸优化问题,由此提出了最优功率分配算法并给出了

算法步骤.其次, 在此基础上提出了一种有效的次最优功率分配算法, 该算法计算简单且仅需已知各个中继节点的平

均信道状态信息,无需在传输中实时更新 ,因而不增加系统的额外开销. 仿真结果表明,本文提出的最优算法和次最优

算法所得到的功率分配方案与穷举搜索方法的结果非常接近; 与等功率分配方案相比,这两种算法均能显著提高系统

的中断概率性能.

关键词: � 协作通信; 无线中继; 功率分配; 凸优化

中图分类号: � TN925� � � 文献标识码: � A � � � 文章编号: � 0372�2112 ( 2008) 10�1944�05

Power Allocation in Opportunistic Cooperative Relaying Systems

LI Guo�bing1, ZHU Shi�hua1,HUI Hui1, 2

( 1�School of Electronics and Information Engineering , Xi� an Jiaotong University , Xi� an , Shaanxi 710049, China; � � � �

2�School of Automation and Information Engineering , Xi� an Universi ty of Technology ,Xi � an, Shaanxi 710048, China )

Abstract: � To enhance the performance of opportunistic cooperative relaying systems, this paper proposes the power allo cation

algorithms aiming at minimizing the outage probability. The optimization model of the system is constructed and proved to be a con�
vex optimization problem. Then the optimal power allocation algorithm and its operation steps are presented. Furthermore a simple

and effective near�optimal power allocation strategy is developed, which only depends on the average channel gains of the relays and

thus incurs little overhead. Simulation and numerical results show that significant performance gains can be achieved by the two pro�

po sed power allocation algorithms.
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1 � 引言

� � 协作通信技术通过用户之间彼此共享天线而引入

空间分集,从而有效对抗无线信道的多径衰落,成为近

年来无线通信领域的研究热点[ 1~ 3] .针对存在多个中继

节点的无线网络,分布式空时码受到了广泛关注,精心

设计的分布式空时码可以带来显著的性能增益[ 4 ] .但是

随着参与协作的节点数增多,同步、节点间协调等问题

成为分布式空时码的设计难点.合理地取舍协作节点是

解决这一难题的方法之一.文献[ 5~ 8]提出了基于最佳

中继选择的协作通信策略,即每次传输只选择一个最佳

的中继参与协作,使协作过程得以简化.文献 [ 5~ 11]分

析并证明了在中继已知信道状态信息的情况下,该策略

性能甚至优于所有中继参与的协作.针对上述文献中尚

未完全解决的功率分配问题[ 10] ,本文将针对解码转发

型的最佳中继选择协作通信系统,提出以最小化系统中

断概率为目标的最优和次最优功率分配算法.

2 � 系统模型

� � 考虑一个通用的包含 K + 2 个节点的半双工两跳

无线中继网络,源节点 S 通过中继向目的节点 D 发送

信息,信息传输过程存在 K 个潜在的中继节点 R= {1,

2,  , K} . 一次传输过程包括两个阶段: 第一阶段, 源节点向

所有中继广播信息, 中继进行监听;第二阶段, 从所有中继中

挑选出最佳中继, 仅由该中继向目的节点转发信息. 由于第二

个阶段中只有一个节点在发送信号, 因此目的端不存在接收

信号不同步的问题. 假设信道服从准静态瑞利平坦衰落, 并且

在一次传输中保持不变, 而在各次传输中相互独立. 任意节点

i和节点 j之间的信道增益 h ij是均值为 0, 方差为 � ij的复高斯

随机变量,因此信道的功率增益 | h ij |
2 服从均值为 � - 1

ij 的负
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指数分布.信道中的噪声是均值为 0,单边功率谱密度

为 N 0的加性复高斯白噪声. 另外,为了在传输的第二

阶段确定最佳中继,假设中继已知自身瞬时信道状态信

息.进一步地,我们假设一次传输过程中的总功率受限,

即有 P s= �P tot, Pr = (1- �) P tot.其中, P tot表示一次传输

的总功率, �! ( 0, 1]是功率分配的比例因子, P s、Pr 分

别表示源和中继节点的发射功率.

对于最佳中继的选择,目前有两种方式[ 10, 11] ,一种

称为∀ Reactive#方式, 即传输时在所有能够正确解码的

节点中选择与目的端信道条件最好的中继进行传输;另

一种称为∀ Proactive#方式, 即在每次传输之前首先根据

信道条件选择最好的中继,然后在传输的第二阶段使用

该中继进行合作.现有文献的分析和仿真都表明,这两

种合作策略具有完全相同的中断概率性能.其中断概率

为[ 10, 11]

P outage= ∃
K

k= 1

1- e
- 2

2R
- 1

SNR

1
��

Sk

+ 1
(1- �) �

kD ( 1)

其中, R表示系统端到端的频谱效率, 单位是 bps/Hz;

SNR  P tot/ N 0 , �Sk和 �kD分别表示源节点S 到第 k 个中

继、第 k个中继到目的节点D 的平均信道功率增益.

3 � 最优功率分配算法

� � 由式( 1)可知,基于最小中断概率的最优功率分配

问题等效为求解

�* = arg min
0< �% 1∃

K

k= 1

1- e-
2
2R
- 1

SNR
1
��

Sk

+ 1
(1- �) �

kD ( 2)

当信噪比较高时,式( 2)可近似为

�* = arg min
0< �< 1
∃
K

k= 1

1
��Sk

+
1

( 1- �) �kD
( 3)

由于式(2)中的变量 R和SNR对最终结果没有影响,为

简化表达式,它们在式( 3)中没有出现.因此最优化问题

可以表示为

min∃
K

k= 1

1
��Sk

+
1

( 1- �) � kD

s. t. � 0< �< 1

( 4)

这是一个有约束非线性规划问题.为求最优功率分

配方案,令 f ( �)  ∃
K

k= 1

1
��Sk

+
1

(1- �) �kD
,其驻点满足

f &( �) = ∋
K

k= 1

-
1

�2 �Sk

+
1

(1- �) 2 �kD

( ∃
K

j = 1, j )k

1
��Sj

+
1

(1- �) �jD
= 0 ( 5)

由式(5)可以看出,尽管目标函数的导数形式不难得到,

但是试图通过解式( 5)这样的方程直接得到驻点的解析

表达式却非常困难.为此,我们考虑使用数值计算方法

得到最优解.

定理 1 � 最优化问题( 4)是一个凸优化问题, 且目

标函数 f ( �)  ∃
K

k= 1

1
��Sk

+
1

( 1- �) �kD
是严格下凸函

数.

证明:由于约束条件 0< �< 1显然是一个凸集,因

此只需证明目标函数 f ( �)  ∃
K

k= 1

1
��Sk

+
1

( 1- �) � kD
是

定义在凸集 0< �< 1上的严格下凸函数.这一问题可以

转化为证明如下两个结论: ( 1) ln f ( �)在 0< �< 1 上是

严格下凸函数(见附录 A) ; ( 2) ln f ( �)在 0< �< 1 上严

格下凸是 f ( �)在 0< �< 1 上严格下凸的充分条件 (见

附录 B) .证毕.

根据定理 1 可知,凸优化问题具有唯一的全局最优

解,且该最优解是目标函数 f ( �)在 �! ( 0, 1)上的极小

点[ 12] .由此我们提出计算最优功率分配因子 �* 以及最

小中断概率的迭代算法:

步骤 1 � 定义初始值 �( n) = �0= 0�5,  = 10- 4. 若

f &( �0)<  , 则迭代过程结束,输出 �* = �0 ,否则转步

骤 2;

步骤 2 � �( n+ 1)= �( n )+ !�( n ) , !�( n ) = - f &( �( n ) )(
∀( n ) ,其中- f &( �( n ))为下降方向, ∀( n )= 2- m表示步长,

m取使 0< �( n+ 1)< 1且 f ( �( n+ 1) ) - f ( �( n) ) < 0的最小

非负整数;

步骤 3 � 若| f ( �( n+ 1)) - f ( �( n ) ) | <  或| !�( n ) | <  

或| f &( �( n+ 1) ) | <  , 则迭代过程结束, 输出 �* =

�( n+ 1) ,否则令 n= n+ 1,转步骤 2.

因此,我们得到采用最优功率分配时的系统中断概

率:

Pmin
out = ∃

K

k= 1

1- e-
2
2R
- 1

SNR

1

�
*
�

Sk

+ 1

(1- �
*

) �
kD

( 6)

尽管不能得到最佳功率分配因子 �* 的闭式表达,

我们从式( 5)仍然可以看出:最终的功率分配方案只与

平均信道增益有关,而与信息速率、发射功率等因素无

关.因此在平均信道增益变化较慢的场合,完全可以在

传输开始前事先计算功率分配因子并通知所有协作节

点,并不需要过多的系统开销.

4 � 次最优功率分配算法

� � 根据定理 1可知, f ( �)在 �! ( 0, 1)上存在极小值

点,那么 f &( �) = 0在 �! ( 0, 1)上必有解,因此考虑从

式( 5)出发寻找进一步简化功率分配的算法. 考虑到在

一般情况下,式( 5)中∃
K

j = 1, j ) k

1

��Sj
+

1

( 1- �) �jD
的值对所

有节点 k相差不大且不为 0,因此我们将式( 5)近似为

∋
K

k= 1

-
1

�2 �Sk

+
1

( 1- �) 2 �kD

 0 ( 7)

由此,我们得到功率分配的一种次最优方案:
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�* =
∋
K

k= 1

�- 1
Sk

∋
K

k= 1

�- 1
Sk + ∋

K

k= 1

�- 1
kD

( 8)

可见, 次最优功率分配方案只与 ∋
K

k= 1

�- 1
Sk 和

∋
K

k= 1

�- 1
kD 的比值有关,在二者相差不大时,等功率分配

接近或等于最优功率分配; 而当二者相差较大时,次最

优功率分配方案将比等功率分配带来更大的性能增益.

5 � 仿真实验结果

� � 本文在准静态瑞利平坦衰落信道下对功率分配算
法的效果进行了仿真. 在下面的仿真中,取 R = 1bps/

Hz,节点 i 和 j 节点之间信道的平均功率增益与距离 dij

的#次方成反比,即 �ij= cd- #
ij ,其中 c 是与传播环境有

关的常数, #是路径损耗指数, 取值一般在 2~ 5 之间.

不失一般性,在仿真中我们取 #= 3, c= 1.

图 1和图 2给出了系统中存在 6个中继节点且源

与中继、中继与目的之间的距离都相等时的仿真结果,

此时取信道的平均信道增益{ �Sk }
K
k= 1= { �kD} K

k= 1= 1.图

1对不同功率分配因子时的系统中断概率进行了数值

计算和蒙特卡罗仿真.通过图 1 我们可以看到,在这种

情况下,等功率分配是最佳的功率分配方案.而观察式

( 8)可以发现,由于此时 ∋
K

k= 1

�- 1
Sk 和 ∋

K

k= 1

�- 1
kD相等,因此

根据次最优算法得到的功率分配方案就是等功率分配.

进一步地,从图 2 中的数值仿真结果也可以看出, 本文

的最优功率分配、次最优功率分配算法得到的分配方案

与等功率分配的中断概率性能相吻合.

� � 采用文献[ 10]中使用的非对称网络拓扑,取信道的

平均信道功率增益{ �Sk}
K
k= 1和{ �kD }K

k= 1为{ 4�5, 0�5, 0�4,
0�3, 0�2, 0�1} .也可以看到,尽管此时 6个中继节点的信

道增益各不相同,但由于 ∋
K

k= 1

�- 1
Sk 和 ∋

K

k= 1

�- 1
kD 相等,因

此根据式( 8 )可知,与 { �Sk }
K
k= 1= { � kD }K

k= 1= 1 类似, 等

功率分配是最佳的功率分配方案.如图 3、图 4所示:

� � 上述仿真表明,本文提出最优功率分配和次最优功

率分配算法能够准确获得最优的功率分配方案.

为了进一步说明本文算法的性能,图 5 和图 6 给出

了一种源与中继、中继与目的之间的距离不相等时的仿

真结果.为使结果具有一般意义,我们将源与目的之间

的距离归一化,并选取了 6 个与源节点相对接近的点作

为中继. 在本次仿真中, 取 { dSk }K
k= 1为 { 0�0962, 0�1556,

0�2279, 0�2460, 0�2747, 0�3213} , 取 { dkD } K
k = 1为 { 0�9055,

0�8508, 0�8004, 0�8004, 0�7379, 0�6791 } . 相 应 地,

{ �Sk } K
k= 1为 { 1123�6, 265�6, 84�4, 67�2, 48�3, 30�2 } ,
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{ �kD }K
k= 1 为 { 1�3469, 1�6238, 1�9505, 1�9505, 2�4890,

3�1927} .从图 5的仿真结果可以看到, 最优的功率分配

因子的值在 0�15 左右, 这可由穷举搜索所有的功率分

配可能性而得到准确结果.仿真中由最优和次最优功率

分配算法得到的结果见表 1:

表 1 � 几种方法获得的功率分配因子

所用算法
最优功率 次最优功率 穷举

分配算法 分配算法 搜索

功率分配因子 0.1473 0. 1423 0. 1501

� � 如表 1所示,本文所提出的两种功率分配算法都与

穷举搜索方法得到的功率分配因子非常接近,其误差小

于 10- 2 .事实上,通过调整精度  ,最优功率分配算法还

可以进一步逼近穷举搜索. 另外, 从图 6可以进一步看

到,本文提出的这两种方法具有几乎相同的中断概率性

能,同时二者与等功率分配方案相比,都可获得 2dB左

右的性能增益.

此外,由于本文的两种算法是在中断概率的近似式

(3)提出的,因此精度略低于穷举搜索方法.但是从计算

复杂度来看,本文的两种算法远低于穷举搜索方法.首

先,为了获得不同信噪比下的功率分配因子,穷举搜索

对每一个给定的信噪比都需要重新计算.而本文的两种

算法都与信噪比无关,计算一次即可获得;其次,在信噪

比给定的情况下,本文的算法复杂度也低于穷举搜索.

以本文仿真为例,为了获得如表 1所示的功率分配方

案,使用穷举搜索方法需要进行 10000 次搜索和比较,

而本文提出的最优功率分配算法只需 4 次迭代即可完

成.次最优算法则可根据式直接计算出结果, 其计算复

杂度更低.

6 � 结论

� � 本文研究了在基于最佳中继选择的协作通信系统

中的功率分配策略,给出了以最小化系统中断概率为目

标的非线性规划模型并证明待解的优化问题是一个凸

优化问题,提出了针对凸优化问题求解的功率分配算法

并给出了算法步骤.在此基础上提出了一种次最优的功

率分配算法.该算法简化了计算过程, 同时其性能与最

优功率分配算法以及穷举搜索得到的结果非常接近.本

文提出的算法复杂度低, 且只需已知平均信道增益信

息,因而对系统负担小,有助于协作通信技术的实用.

附录 A

证明 lnf ( �)在 �! ( 0, 1)是下凸函数:

lnf ( �) = ∋
K

k= 1

ln
1
��Sk

+
1

( 1- �) �kD
是多个对数函数之

和,对 ln
1

��Sk
+

1

( 1- �) � kD
的二阶导数进行整理, 可

得

ln
1
��Sk

+
1

(1- �) �kD

∗

=
1
��Sk

+
1

( 1- �) � kD

- 1

-
1

�2 �Sk

+
1

(1- �) 2 �kD

&

= -
1
��Sk

+
1

( 1- �) �kD

- 2

-
1

�2 �Sk

+
1

( 1- �) 2 �kD

2

+
1
��Sk

+
1

( 1- �) �kD

- 1 2

�3 �Sk

+
2

( 1- �) 3 �kD

=
1
��Sk

+
1

( 1- �) �kD

- 2

(
1

�2 �Sk

+
1

( 1- �) 2 �kD

2

� +
2

�3( 1- �) �Sk �kD

+
2

�( 1- �) 3 �Sk� kD

由上式不难看出,任取 �! ( 0, 1) ,对所有 k= 1,  , K ,

有 ln
1
��Sk

+
1

(1- �) �kD

∗

> 0,显然有[ lnf ( �) ] ∗=

∋
K

k= 1

ln
1
��Sk

+
1

( 1- �) � kD

∗

> 0,即 lnf ( �)的二阶导数

严格大于 0,因此 lnf ( �)是严格下凸函数.证毕.

附录 B

证明 f ( �)是严格下凸函数:
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因为 lnf ( �)是严格下凸函数,因此对于任意 �1 , �2
! (0, 1) , ∀1, ∀2 ! ( 0, 1)且 ∀1+ ∀2= 1,有

∀1lnf ( �1) + ∀2lnf ( �2) > lnf ( ∀1�1+ ∀2�2) ( 9)

另一方面,将 f ( �)视为 lnf ( �)的自变量,那么由于

自然对数函数在实数范围内都是严格上凸函数, 所以

lnf ( �)是关于 f ( �)的下凸函数.因此有

∀1lnf ( �1) + ∀2lnf ( �2) < ln[ ∀1f ( �1) + ∀2f ( �2) ]

( 10)

综合式( 9)、( 10) ,并由对数函数的单调性可得,对

于任意 �1, �2 ! ( 0, 1) , ∀1∀2 ! (0, 1)且 ∀1+ ∀2= 1,有

∀1f ( �1) + ∀2f ( �2) > f ( ∀1�1+ ∀2�2)

( 11)

亦即 f ( �)是严格下凸函数.证毕.
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