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摘 要： 本文研究在解码转发协作分集中的功率分配问题．本文首先建立了功率分配问题的数学模型，其能够
在满足一定平均误比特率的前提下，使源节点和伙伴节点的发射功率之和最小化，从而不仅能够开发多用户无线系统

所固有的空间分集能力，而且能够降低移动节点的能耗和网络中的同道干扰．本文还推导了伙伴节点和目的节点的平
均误比特率公式，用于刻画在多径衰落中协作分集系统的性能．利用平均误比特率公式，本文提出了一种分布式的功
率分配算法，能够使源节点、伙伴节点和目的节点逐个消息地计算最优的功率分配方案．本文所提出的算法不仅具有
较小的控制协议开销，而且对信道状态的变化具有自适应能力．因此，该算法能够适应分布式的和动态的无线网络环
境．最后，本文通过仿真验证了所提出的算法．
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１ 引言

在无线通信中多径衰落是恶化传输性能的主要因

素，而多天线技术却能够利用空间分集来对抗多径衰减

的不利影响，显著地改善无线传输的可靠性．但是，由于
价格、电量和体积等因素的局限，在一些无线网络中每

个移动节点只能安装一个天线，从而严重地阻碍了多天

线技术在无线通信系统中的应用．为了克服这些阻碍，
Ｌａｎｅｍａｎ等人［１～４］首先提出了协作分集（在有些文献中
也被称为用户分集）技术．在协作分集中，虽然每个移动

节点只有一个天线，但是利用在无线网络中选择适当的

伙伴节点（在本文中把协助源节点转发消息的节点称为

伙伴节点）参与转发消息，能够使源节点所发射的消息

通过不同衰减路径到达目的节点，从而形成一个虚拟的

多天线系统，获得可观的空间分集增益．
协作分集能够被广泛地应用于蜂窝网络、传感器网

络和ＡｄＨｏｃ网络，用于扩大传输半径、增加传输速率和
提高传输可靠性．因此，自从被提出，协作分集就迅速地
成为无线通信领域的研究热点之一．早期对于协作分集
的研究主要集中在伙伴节点的协作模式和其性能分析．
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根据伙伴节点的协作模式，可以把协作分集划分为三

类［５］，被分别称为解码转发（ＤｅｃｏｄｅａｎｄＦｏｒｗａｒｄ）［３，４］协
作分集、放大转发（ＡｍｐｌｉｆｙａｎｄＦｏｒｗａｒｄ）［１，６］协作分集和
解码再编码（ＤｅｃｏｄｅａｎｄＲｅｃｏｄｅ）［２，７］协作分集．解码转发
协作分集也被称为再生转发（ＲｅｇｅｎｅｒａｔｅａｎｄＦｏｒｗａｒｄ）协
作分集，其类似于传统的中继模式，伙伴节点需要对来

自源节点的无线信号进行检测和译码，如果能够正确

地恢复原始的二进制消息，就利用正交信道（时分多

址、频分多址或者码分多址）向目的节点转发这个消

息，否则就丢弃这个消息．不同于解码转发协作分集，
在放大转发协作分集中伙伴节点对来自于源节点的无

线信号不进行检测和译码，而是直接对这个模拟信号

进行放大和转发．解码再编码协作分集在协作过程中
引入了编码技术，所以也被称为编码协作（ＣｏｄｅｄＣｏｏｐ
ｅｒａｔｉｏｎ），在接收和转发过程中伙伴节点不仅需要再次
生成原始的二进制消息，而且需要对这个消息进行编

码处理．因此，除了分集增益，解码再编码协作还能获
得额外的编码增益．

随着对于协作分集的研究不断地深入，在源节点

和伙伴节点之间的功率分配问题开始受到关注．针对
解码转发的协作分集，在文献［８］中提出了一种近似最
优的功率分配算法，能够在功率限制下实现最小的中

断概率．在文献［９］中提出了一种分布式的功率分配方
法，能够在目的节点实现最大的接收信噪比．在文献
［１０］中针对多跳的协作传输提出了一种最小最大功率
分配策略，能够实现网络存活时间的最大化．针对ＱＰＳＫ
（ＱｕａｄｒａｔｕｒｅＰｈａｓｅＳｈｉｆｔＫｅｙｉｎｇ），在文献［１１］中提出了一
种最小化能量消耗的功率分配策略．

功率分配问题之所以受到广泛的关注，是因为如

下三个原因．首先，在实际的无线网络中由于距离和地
形等因素的影响，节点之间具有不同的信道状态．这意
味着在源节点和伙伴节点分配不同的发射功率往往导

致迥然不同的通信性能．其次，优化的功率分配方案能
够减小同道干扰．在无线网络中广泛地利用空间复用
技术来提高无线资源的利用率，即相隔一定距离的节

点复用相同的无线信道，从而在无线网络中引入了严

重的同道干扰．因此，优化的功率分配方案能够降低无
线网络中的同道干扰，显著地提高整个网络的通信容

量．最后，优化的功率分配方案能够减小移动节点的能
耗．在无线网络中移动节点依赖于电池供电，而移动节
点电池容量非常有限，是一种稀有资源，所以优化的功

率分配方案能够减小移动节点的发射功率，有效地延

长移动节点的寿命或者电池的充电间隔．
但是，作为一种新兴的无线通信技术，对于协作分

集的研究还处于起步阶段，因此功率分配问题尚有诸

多难点没有解决．第一个难点是如何评估协作分集系

统的性能．随机的多径衰落导致实时的接收信噪比随
着时间动态地变化，而且目的节点通过合并来自于源

节点和伙伴节点的无线信号以实现最大的输出信噪

比，从而难于评估伙伴节点和目的节点的接收性能．第
二个难点是如何在分布式的无线网络环境中实现功率

分配算法．在无线网络中只有接收节点能够获取信道
状态信息，而其他节点无法获得信道的任何信息，所以

为了确定各自的最优发射功率，源节点和伙伴节点需

要额外的控制协议支持．特别是像 ＡｄＨｏｃ网络和无线
传感器网络这样没有中心控制点节点的网络，为了计

算最优的功率分配方案需要利用大量的控制消息估

计、收集和交换信道状态．由于无线频谱资源是一种稀
有资源，功率分配算法需要尽可能地减小控制协议的

通信开销，从而极大地增加了算法的复杂度．第三个难
点是如何适应信道状态的变化．在无线网络中由于移
动节点的移动，节点之间的信道状态往往随着节点之

间相对位置的改变而随机地变化，因而功率分配算法

需要对信道状态的变化具有自适应能力．
针对上述难点，本文研究了在解码转发协作分集

系统中的功率分配问题．本文首先建立了功率分配问
题的数学模型，其目标是在满足一定误比特率性能的

前提下，使源节点和伙伴节点的发射功率之和最小化，

从而不仅能够开发多用户无线系统所固有的空间分集

能力，而且能够进一步优化移动节点的发射功率．然
后，本文推导了在瑞利多径衰落信道中使用 ＭＱＡＭ
（ＭａｒｙＱｕａｄｒａｔｕｒｅＡｍｐｌｉｔｕｄｅＭｏｄｕｌａｔｉｏｎ）时伙伴节点和目
的节点的平均误比特率公式．这两个公式分别刻画了
伙伴节点和目的节点在一段时间内的错误比特概率，

所以能够很好地揭示在多径衰落中协作分集系统的性

能与发射功率之间的依赖关系．根据平均误比特率公
式，本文提出了一种分布式的和自适应的功率分配算

法．在分布式的和动态的无线网络环境中，本文所提出
的算法不仅能够利用极小的控制协议开销，使源节点、

伙伴节点和目的节点独立地计算最优的功率分配方

案，而且能够根据实时的信道状态估计动态地调整源

节点和伙伴节点的发射功率．因此，该算法易于在无线
网络中实现和部署．

２ 系统模型

电磁波在传播过程中受到障碍物的反射、散射、折

射和衍射，所以节点的接收信号是由大量经过独立衰

减路径的多径分量组成．由于不同的多径分量具有不
同的随机相位，对接收信号产生加强或者破坏作用，从

而导致多径衰落现象．根据无线传输环境和节点之间
的相对位置，目前已经提出了大量的多径信道模型用

于刻画多径衰落的统计特征．不失一般性，在本文中假
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设在任意一对发射天线和接收天线之间的信道为瑞利

衰减信道，而且不同信道的衰减相互独立．根据上述假
设，当节点 ｉ以功率Γｉ发射消息时，节点 ｊ的实时接收
信噪比γｉｊ为一个服从指数分布的随机变量，其概率密

度函数可以表示为

ｐ（γｉ，ｊ）＝
１

Γｉ珔γｉ，ｊ
ｅｘｐ －γｉ，ｊ

Γｉ珔γｉ，( )
ｊ

（１）

其中Γｉ表示节点 ｉ的发射功率，珔γｉ，ｊ表示当节点 ｉ在单
位发射功率时节点 ｊ的平均接收信噪比．显而易见，珔γｉ，ｊ
与发射功率无关，反映了信道的本质特征．为了简单起
见，在本文中称珔γｉ，ｊ为节点 ｉ和节点 ｊ之间的信道状态．
由于路径损耗，接收信号的平均功率与信号传输距离的

ｎ次方成反比，因此信道状态能够表示为（单位为ｄＢ）
珔γｉ，ｊ＝珔γ－１０ｎｌｏｇ１０ｄｉ，ｊ （２）

其中珔γ表示发射节点在单位发射功率时，接收节点位
于单位距离处的平均接收信噪比，ｄｉ，ｊ为两个节点之间
的距离，ｎ为路径损耗指数．

如图 １所示为
一个简单的协作分

集系统，有三个节

点参与解码转发过

程，在本文中被分

别 称 为 源 节 点

（Ｓｏｕｒｃｅ）、伙伴节点（Ｐａｒｔｎｅｒ）和目的节点（Ｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎ）．当
源节点以功率ΓＳ向目的节点发射消息时，由于无线信

道具有广播特性，所以伙伴节点和目的节点都能够监

听到这个消息．伙伴节点首先对这个消息进行解调和
译码，并重新生成原始的二进制消息，然后通过正交信

道以功率ΓＰ向目的节点转发这个二进制消息．如果伙
伴节点能够正确地接收和转发消息，那么目的节点就

能够通过两个正交信道分别从源节点和伙伴节点接收

到两路独立衰减的接收符号．在这种情况下，解码转发
协作分集系统等价于一个发射天线数为一和接收天线

数为二的多天线系统，能够提供的分集增益为二．目的
节点按照最大比合并准则［１２］将两路接收符号分别按照

权重相加并输出，输出符号的实时信噪比等于两路接

收符号的信噪比之和

γΣ＝γＳ，Ｄ＋γＰ，Ｄ （３）
根据式（１）和式（３），伙伴节点和目的节点的实时接

收信噪比为随机变量，因此如何评估这两个节点在多

径衰落中的接收性能就成为功率分配问题的关键．本
文利用平均误比特率刻画解码转发协作分集的传输性

能，其表示接收节点在一段时间内的错误比特概率，是

衡量在多径衰落中无线传输性能的主要指标之一．在
无线通信中接收节点的平均误比特率依赖于发射功

率，并随着发射功率的增大而减小．随机的多径衰减和
噪声导致无线信号产生失真、重叠和畸变，甚至造成节

点之间无法正常通信，所以为了确保节点能够正常地

接收消息，必须保证一定的发射功率．但是另一方面，
当平均误比特率减小到一定程度时，为了进一步降低

平均误比特率，需要以极大的发射功率作为代价，从而

不仅会增进移动节点的能耗，而且会导致严重的同道

干扰，降低整个无线网络的通信容量．因此，发射功率
和平均误比特率是两个相互矛盾的目标，在实际的无

线系统中需要在两者之间进行权衡取舍．
在无线通信中广泛地采用前项纠错编码和交织等

容错技术来消除少量错误比特的影响，其能够保证在

平均误比特率低于一定门限时，接收节点能够完全地

恢复原始的发射消息，从而忽略由随机的衰减和噪声

所引起的错误比特．于是，在功率分配问题中一个合理
的目标是根据节点之间的信道状态信息，为源节点和

伙伴节点分配合适的发射功率，在伙伴节点和目的节

点的平均误比特率不大于一个给定门限的约束下，使

两个节点的发射功率之和最小化．为此，功率分配问题
能够建立如下的数学模型

ｍｉｎΓＳ＋ΓＰ
ｓ．ｔ．ＰＰ（ｅ）≤Ｐｔｈ
ＰＤ（ｅ）≤Ｐｔｈ

其中 ＰＰ（ｅ）和 ＰＤ（ｅ）分别表示伙伴节点和目的的平均
误比特率，Ｐｔｈ表示接收系统所能够容忍的平均误比特
率门限．Ｐｔｈ用来刻画伙伴节点和目的节点是否能够正
常接收消息，其具体取值依赖于特定的前项纠错编码

和调制方式，但是在本文中假设其为一个已知常数．通
过在误比特率性能和发射功率之间进行优化折衷，协

作分集不仅能够开发多用户无线系统所固有的空间分

集增益，保证无线链路的误比特率性能，而且能够进一

步降低移动节点的能耗和网络中的同道干扰．
当采用矩形星座的 ＭＱＡＭ和相干法进行解调时，

伙伴节点基于实时接收信噪比的条件误比特率可以表

示为［１２，ｔａｂｌｅ６．１］

ＰＰ（ｅ｜γＳ，Ｐ）＝ＡＱ ＢγＳ，槡( )Ｐ

Ａ＝４（槡Ｍ－１）
槡Ｍｌｏｇ２Ｍ

， Ｂ＝ ３
Ｍ－１ （５）

其中 Ｑ（ｘ）是由下式定义的辅助差错函数

Ｑ（ｘ）＝ １
２槡π∫

∞

ｘ
ｅｘｐ －ｔ

２( )２ ｄｔ （６）

如果伙伴节点的平均误比特率小于或者等于 Ｐｔｈ，
则伙伴节点能够利用容错机制正确地接收和恢复来自

于源节点的消息，并向目的节点转发．因此，当伙伴节
点满足给定的误比特率性能时，目的节点能够完整地
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接收两路信号．根据式（３），目的节点的条件误比特率
可以表示为

ＰＤ（ｅ｜γＳ，Ｄ，γＰ，Ｄ）＝ＡＱ Ｂ（γＳ，Ｄ＋γＰ，Ｄ槡( )） （７）
实时信噪比为服从指数分布的随机变量，而且相

互独立，所以平均误比特率是条件误比特率针对多径

衰减分布的统计平均．然而，由于条件误比特率复杂的
形式，难于根据式（５）和式（７）直接计算伙伴节点和目的
节点的平均误比特率．在这种情况下，平均误比特率的
近似表达式扮演这极为重要的角色，尤其是当这些近

似表达式具有足够的精确度时．

３ 最优功率分配方案

本节首先推导了伙伴节点和目的节点闭合形式的

平均误比特率，然后根据这些表达式计算了在源节点

和伙伴节点之间的最优功率分配方案．
使用高斯 Ｑ函数的Ｃｒａｉｇ公式［１３］

Ｑ（ｘ）＝１
π∫

π
２

０
ｅｘｐ － ｘ２

２ｓｉｎ２( )
θ
ｄθ （８）

可以将式（５）和式（７）中的条件误比特率分别改写为

ＰＰ（ｅ｜γＳ，Ｐ）＝
Ａ
π∫

π
２

０
ｅｘｐ －

ＢγＳ，Ｐ
２ｓｉｎ２( )
θ
ｄθ

ＰＤ（ｅ｜γＳ，Ｄ，γＰ，Ｄ）＝
Ａ
π∫

π
２

０
ｅｘｐ－

ＢγＳ，Ｄ
２ｓｉｎ２( )
θ
ｅｘｐ－

ＢγＰ，Ｄ
２ｓｉｎ２( )
θ
ｄθ

（９）
根据式（１），实时接收信噪比γＳ，Ｄ、γＲ，Ｄ和γＳ，Ｒ为服从指
数分布的随机变量，而且相互独立．因此根据指数分布
的矩生成函数（ＭｏｍｅｎｔＧｅｎｅｒａｔｉｎｇＦｕｎｃｔｉｏｎ），伙伴节点和
目的节点的平均误比特率公式能够分别表示为

ＰＰ（ｅ）＝
Ａ
π∫

π
２

０
１＋
ＢΓＳ珔γＳ，Ｐ
２ｓｉｎ２( )
θ

－１

ｄθ

ＰＤ（ｅ）＝
Ａ
π∫

π
２

０
１＋
ＢΓＳ珔γＳ，Ｄ
２ｓｉｎ２( )
θ

－１

１＋
ＢΓＰ珔γＰ，Ｄ
２ｓｉｎ２( )
θ

－１

ｄθ

（１０）
设 ｘ＝１／ｓｉｎ２θ，可以将式（１０）中的被积函数转化为简单
函数，然后分别求积分，从而能够得到如式（１１）所示闭
合形式的平均误比特率表达式．

ＰＰ（ｅ）＝
Ａ
２－

Ａ
２

ＢΓＳ珔γＳ，Ｐ
ＢΓＳ珔γＳ，Ｐ槡 ＋２

ＰＤ（ｅ）＝

Ａ
２－

Ａ
２

ΓＰ珔γＰ，Ｄ
ΓＰ珔γＰ，Ｄ－ΓＳ珔γＳ，( )

Ｄ
１＋ ２
ＢΓＰ珔γＰ，( )

Ｄ

－１２
－Ａ２

ΓＳ珔γＳ，Ｄ
ΓＳ珔γＳ，Ｄ－ΓＰ珔γＰ，( )

Ｄ
１＋ ２
ＢΓＳ珔γＳ，( )

Ｄ

－１２
ΓＳ珔γＳ，Ｄ≠ΓＰ珔γＰ，Ｄ

Ａ
２－

Ａ
２ １＋

２
ＢΓＰ珔γＰ，( )

Ｄ

－１２
－Ａ２

１
ＢΓＰ珔γＰ，( )

Ｄ
１＋ ２
ＢΓＰ珔γＰ，( )

Ｄ

－３２
ΓＳ珔γＳ，Ｄ＝ΓＰ珔γＰ，










Ｄ

（１１）

在式（１１）中目的节点的平均误比特率公式 ＰＤ（ｅ）
是一个复杂的非线性函数，造成式（４）是一个复杂的非
线性优化问题．在这种情况下，确定最优的功率分配方
案需要大量复杂的计算，耗费大量的时间和计算能力，

所以难于在资源受限的无线网络中应用．在实际的无
线网络中，为了确保源节点和伙伴节点所发射的无线

信号能够分别被目的节点正常地检测，而不被淹没于

随机的噪声和干扰中，两路信号的平均接收信噪比需

要远远大于１，所以 ２
ＢΓＰ珔γＰ，Ｄ

和
２

ＢΓＳ珔γＳ，Ｄ
为趋近于０的小

数．根据泰勒公式

（１＋ｘ）－
１
２＝１－１２ｘ＋

３
８ｘ

２＋ｏ（ｘ２）

（１＋ｘ）－
３
２＝１－３２ｘ＋ｏ（ｘ）

（１２）

可以利用多项式级数分别替代平均误比特率公式

ＰＤ（ｅ）中的 （１＋
２

ＢΓＰ珔γＰ，Ｄ
）－
１
２、（１＋ ２

ＢΓＳ珔γＳ，Ｄ
）－
１
２和

（１＋ ２
ＢΓＰ珔γＰ，Ｄ

）－
３
２，从而得到 ＰＤ（ｅ）的近似计算公式

ＰＤ（ｅ）≈
３Ａ

４ＢΓＰ珔γＰ，ＤＢΓＳ珔γＳ，Ｄ
（１３）

利用多项式级数近似替代精确公式，虽然简化了

计算，却带来了截断误差．式（１３）中的近似计算公式和
式（１１）中的精确公式相比，由截断高阶级数所产生误差
的上界为

ε＜
Ａ
２

ＢΓＳ珔γＳ，Ｄ
ＢΓＰ珔γＰ，Ｄ－ＢΓＳ珔γＳ，( )

Ｄ

５
１６

２
ＢΓＳ珔γＳ，( )

Ｄ

３

－Ａ２
ＢΓＰ珔γＰ，Ｄ

ＢΓＰ珔γＰ，Ｄ－ＢΓＳ珔γＳ，( )
Ｄ

５
１６

２
ＢΓＰ珔γＰ，( )

Ｄ

３

＝５Ａ４
ＢΓＰ珔γＰ，Ｄ＋ＢΓＳ珔γＳ，Ｄ
（ＢΓＰ珔γＰ，Ｄ）２（ＢΓＳ珔γＳ，Ｄ）( )２ （１４）

例如，当采用４ＱＡＭ时，如果两路接收符号的平均信噪
比ΓＳ珔γＳ，Ｄ和ΓＰ珔γＰ，Ｄ分别为２０ｄＢ，则由 ＰＤ（ｅ）的近似公式
所产生的计算误差ε要小于 ２５×１０－６．因此，完全可
以用 ＰＤ（ｅ）的近似计算公式替代其精确表达式，而忽
略近似公式所产生的计算误差．

根据式（１１）和式（１３），可以把功率分配问题的数学
模型简化为

ｍｉｎΓＳ＋ΓＰ

ｓ．ｔ．
（Ａ－２Ｐｔｈ）２

２Ｂ珔γＳ，ＰＰｔｈ（Ａ－Ｐｔｈ）≤ΓＳ

３Ａ
４Ｂ２珔γＰ，Ｄ珔γＳ，ＤＰｔｈ

≤ΓＰΓＳ

（１５）

显而易见，式（１５）是一个简单的非线性优化问题．图 ２
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（ａ）和图２（ｂ）分别显示了在不同参数条件下式（１５）的
最优值，其中边界函数定义如下

ｆ１（ΓＳ，ΓＰ）＝ΓＳ－
（Ａ－２Ｐｔｈ）２

２Ｂ珔γＳ，ＰＰｔｈ（Ａ－Ｐｔｈ）

ｆ２（ΓＳ，ΓＰ）＝ΓＰΓＳ－
３Ａ

４Ｂ２珔γＰ，Ｄ珔γＳ，ＤＰｔｈ
ｆ３（ΓＳ，ΓＰ）＝ΓＳ＋ΓＰ

（１６）

根据图（２），可以方便地确定在源节点和伙伴节点
之间的最优功率分配方案，如式（１７）所示．
（ΓＳ，ΓＰ）＝

３Ａ
４Ｂ２珔γＰ，Ｄ珔γＳ，ＤＰ槡 ｔｈ

，
３Ａ

４Ｂ２珔γＰ，Ｄ珔γＳ，ＤＰ槡( )
ｔｈ
，

（Ａ－２Ｐｔｈ）２
珔γＳ，ＰＰｔｈ（Ａ－Ｐｔｈ）≤

３Ａ
珔γＰ，Ｄ珔γＳ，ＤＰ槡 ｔｈ

（Ａ－２Ｐｔｈ）２

２Ｂ珔γＳ，ＰＰｔｈ（Ａ－Ｐｔｈ）
，
３Ａ珔γＳ，Ｐ（Ａ－Ｐｔｈ）

２Ｂ珔γＰ，Ｄ珔γＳ，Ｄ（Ａ－２Ｐｔｈ）( )２ ，
（Ａ－２Ｐｔｈ）２

珔γＳ，ＰＰｔｈ（Ａ－Ｐｔｈ）
＞ ３Ａ
珔γＰ，Ｄ珔γＳ，ＤＰ槡

















ｔｈ

（１７）

４ 分布式算法

在集中式环境中，利用式（１７）能够直接地计算最优
功率分配方案，但是在无线网络中，分布式的环境、节

点的移动和受限的无线带宽给功率分配算法的实现和

部署带来严峻的挑战，从而导致源节点和伙伴节点难

于直接根据式（１７）来计算各自的最优发射功率．为此，
本节提出了一种分布式的和自适应的功率分配算法，

利用实时的信道估计和少量的控制协议开销，动态地

计算最优的功率分配方案．
式（１７）所示的最优功率分配方案是信道状态

珔γＳ，Ｄ、珔γＳ，Ｐ和珔γＰ，Ｄ的函数，所以为了计算最优功率分配
方案不可避免地需要估计源节点 －伙伴节点、源节点
－目的节点和伙伴节点 －目的节点之间的信道状态．
当节点 ｉ以功率Γｉ发射一个数据消息时，节点 ｊ的接
收符号可以表示为

ｙｉ，ｊ（ｌ）＝ Γ槡 ｉｈｉ，ｊ（ｌ）ｘ（ｌ）＋ｗｉ，ｊ（ｌ） （１８）
其中 ｘ（ｌ）和 ｙ（ｌ）分别表示第 ｌ个发射符号和接收符

号，ｈｉ，ｊ（ｌ）表示信道衰减系数，ｗｉ，ｊ（ｌ）为加性高斯白噪
声．通过在所发射的消息中插入已知的导频信息，节点

ｊ能够获得到信道衰减信息 Γ槡 ｉｈｉ，ｊ（ｎ），并进一步估计
两个节点之间信道状态

γ^ｉ，ｊ＝
１
Γｉ

∑
Ｌ

ｌ＝１
｜ Γ槡 ｉｈｉ，ｊ（ｌ）^ｘ（ｌ）｜２

∑
Ｌ

ｌ＝１
｜ｙｉ，ｊ（ｌ）－ Γ槡 ｉｈｉ，ｊ（ｌ）^ｘ（ｌ）｜









２

（１９）

其中 Ｌ表示每个消息中的符号个数，^ｘ（ｌ）表示接收节
点 ｊ对节点ｉ所发射符号ｘ（ｌ）的估计值．显然，节点 ｊ需
要节点 ｉ的发射功率值，以估计信道状态信息．

根据式（１９），当接收到来自源节点的一个数据消息
后，伙伴节点估计信道状态珔γＳ，Ｐ，然后计算

Γ１＝
（Ａ－２Ｐｔｈ）２

２Ｂ珔γＳ，ＰＰｔｈ（Ａ－Ｐｔｈ）
（２０）

参数Γ１反映了源节点－伙伴节点之间的信道状态，表
示源节点为了保证伙伴节点能够正确地接收并转发数

据消息所必需的发射功率．类似地，当分别接收来自于
源节点和伙伴节点的数据消息后，目的节点分别估计

信道状态珔γＳ，Ｄ和珔γＰ，Ｄ，然后计算

Γ２＝
３Ａ

４Ｂ２珔γＰ，Ｄ珔γＳ，ＤＰ槡 ｔｈ
（２１）

参数Γ２反映了源节点 －目的节点和伙伴节点 －目的
节点之间的信道状态，表示为了使目的节点能够正常

地接收数据消息，源节点和伙伴节点的发射功率所需

要的最小积．为了快速地响应信道状态的变化，对于信
道状态的预测是不可或缺的．对于连续的数据传输而
言，数据消息的传输间隔非常小．为简单起见，在本文
中假设在这段间隔内信道状态不发生变化，因此可以

利用当前信道状态信息计算下一次数据传输过程所需

的最优功率分配方案．由于参数Γ１和Γ２反映了当前
的信道状态，根据这两个参数能够很容易地得到最优

功率分配方案

（ΓＳ，ΓＰ）＝
（Γ２，Γ２）， Γ１≤Γ２

Γ１，
Γ
２
２

Γ( )
１
， Γ１＞Γ{

２

（２２）

具体的分布式功率分配算法由三部分组成，分别

负责在源节点发射消息、在伙伴节点转发消息和在目

的节点接收消息，相对应的 ＵＭＬ（ＵｎｉｆｉｅｄＭｏｄｅｌｉｎｇＬａｎ
ｇｕａｇｅ）活动图分别如图３、图４和图５所示，其中Γｍａｘ表
示无线网络默认的发射功率．在无线网络中，因为只有
接收节点能够获取信道状态信息，而其他节点无法得

到信道的任何信息，所以计算最优的功率分配方案需

要额外的控制协议提供支持，用于传输参数Γ１和Γ２
的信息．依赖于特定的网络协议，节点之间能够通过独
立的控制消息或者数据消息携带的方式传输这些参数
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信息．本文并不介绍如何传输参数信息，而是着重说明
需要在节点之间传递何种参数信息．需要指出的是由
于信道的广播特性，如果使用独立的控制消息，只需两

个控制消息就能够使源节点、伙伴节点和目的节点分

别获得各自所必需的参数信息．

本文所提出的分布式算法具有自适应能力．因为
节点的移动，节点之间的信道状态随着节点之间相互

位置的改变而动态地变化．固定模式的功率分配算法
往往会恶化传输性能或者消耗大量的功率．为了在满
足传输性能的同时，使功率消耗最小化，本文所提出的

算法通过实时的信道估计，能够逐个消息地调整源节

点和伙伴节点的发射功率，从而适应信道状态的变化．
不仅如此，本节所提出的分布式算法还具有较小的通

信开销．仅仅需要传输两个参数信息，就能够使源节
点、伙伴节点和目的节点在分布式的无线环境中分别

独立地计算最优发射功率，用于发送和转发下一个数

据消息．因此，本文提出的算法能够适应分布式的和动
态的无线网络环境，从而易于在无线网络中实现和部

署．

５ 仿真

为了验证第四节所提出的分布式功率分配算法，

本节对该算法进行了仿真，并且评估了误比特率性能

和最优功率分配方案．
本节的仿真场景如图６所示，源节点和目的节点之

间的距离为４个单位，坐标分别为（０，０）和（４，０），伙伴
节点以１单位／秒的速率从起点（３，０）运动到终点（１，
０）．在仿真中所采用的主要通信参数如下：调制方式为
１６ＱＡＭ，路径损耗指数 ｎ＝２，接收系统所能容忍的最
大平均误比特率 Ｐｔｈ＝０００５，每个数据消息中所包含的
符号个数 Ｎ＝１０００，源节点每秒发送１５个数据消息，在
单位距离处和单位发射功率时的平均信噪比珔γ＝０ｄＢ．
在仿真过程中，我们假设接收节点能够正确地估计信

道衰减信息槡Γｈ（ｍ）．
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图７和图８分别显示伙伴节点和目的节点在接收
每个数据消息时的误比特率．从图 ７和图 ８，我们可以
发现伙伴节点和目的节点在接收每个数据消息时的误

比特率分别在 Ｐｔｈ上下随机波动．这种波动是由多径衰
落所引起．在多径衰落信道中，当发生深度衰落时，接
收节点就会相应地产生大量的突发错误比特．在实际
的无线系统中，广泛地采用交织技术，使突发的错误比

特分散到多个数据消息中，从而产生均匀的随机错误．
当具有足够的交织深度时，能够保证伙伴节点和目的

节点在接收每个数据消息时的误比特率分别小于或者

等于 Ｐｔｈ，从而满足所需的误比特率性能．图９显示了源
节点和伙伴节点在发射每个数据消息过程中的发射功

率，其中 Ｗ０表示加性高斯白噪声的功率．从图９中，我
们可以看出随着伙伴节点位置的改变，源节点和伙伴

节点能够动态地调整各自的发射功率以适应信道状态

的变化．从图９中，我们还可以发现伙伴节点处于不同
位置时，源节点和伙伴节点的功率消耗将会产生非常

明显的差异．这对于选择适当的伙伴节点参与转发而
言尤为重要．

综上所述，仿真结果比较好地吻合了第三节中的

理论分析结果．换言之，第四节提出的分布式功率分配
算法不仅能够使伙伴节点和目的节点的平均误比特率

分别满足约束，而能够使源节点和伙伴节点的发射功

率之和极小化．

６ 结论

在协作分集系统中，源节点、目的节点和伙伴节点

之间具有不同的信道状态，所以为源节点和伙伴节点

分配不同的发射功率往往导致迥异的传输性能、节点

能耗和同道干扰．为此，针对解码转发的协作分集，本
文提出了一种分布式的和自适应的功率分配算法．和
已有的工作相比，本文主要有以下三点贡献．第一，本
文提出了一种数学模型，其能够在误比特率性能和发

射功率之间优化折衷，从而在保证误比特率性能的同

时，最小化源节点和伙伴节点的发射功率．第二，本文
分别推导了在瑞利多径衰落信道中使用 ＭＱＡＭ时伙
伴节点和目的节点的平均误比特率公式，从而刻画了

解码转发协作分集系统的性能．第三，本文所提出的功
率分配算法是一种分布式的和自适应的算法，其能够

适应非集中式的和动态的无线网络环境，所以易于在

无线网络中实现和部署．
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