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摘 要：提出了一种异构多中继压缩转发系统理论模型，其中继节点将模拟信号量化压缩成数字信

号后，以不同功率经高斯信道发送给目的节点，目的节点经合并译码得到信源节点信息的估计值。然

后对该种模型提出了相应的理论分析框架，并根据高斯信源（Chief executive officer，CEO）问题和香

农信道容量理论推导出系统模型的表达式。最后结合总功率受限的情况，在信源节点与中继节点之

间进行了功率分配，使得系统性能最优。仿真结果表明，该系统的信噪比性能优于同条件下的放大转

发系统。
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destination jointly decodes the received digital signal and yields the estimation of the original signal.
Theoretical analysis framework is presented and the expression of the system is derived based on the chief
executive officer（CEO）problem of Gaussian source and Shannon channel capacity theory. Subsequently，
the power allocation is proposed under the constraint of total system power to maximize the SNR
performance. Simulation result verifies that，the SNR performance of the proposed compress ⁃and⁃forward
system outperforms that of the traditional amplify⁃and⁃forward system.
Key words: multi⁃relay network; compress⁃and⁃forward; amplify⁃and⁃forward; power allocation; signal⁃to⁃
noise ratio

基金项目：国家自然科学基金（61471192）资助项目。
收稿日期：2018⁃09⁃15；修订日期：2019⁃03⁃05



鲍军委 等：基于异构多中继网络的压缩转发系统

引 言

无线中继技术是无线通信中的一项重要研究内容，它能够有效地抵抗信道衰落、扩大覆盖区域、提

高信道容量以及增加分集增益等，因而被广泛地应用到各种无线通信系统中，如卫星通信、移动通信

等。近些年来，无线中继技术的研究主要集中于 3种策略：放大转发（Amplify⁃and⁃forward, AF）、解码

转发（Decode⁃and⁃forward, DF）和压缩转发（Compress⁃and⁃forward, CF）。对于放大转发 [1⁃2]，中继节点

只是将信源节点发送过来的信号简单地放大并转发出去。这种策略的弊端在于，传输过程中产生的噪

声也会被同时放大并转发。而对于解码转发 [3⁃5]，中继节点将接收到的信源节点信息进行解调和译码

后，再重新编码并转发给目的节点，但在译码过程中产生的错误会继续向后传播造成性能恶化。对于

压缩转发 [6⁃7]，目的节点需要同时利用来自信源节点的直传信号和来自中继节点的压缩信号进行联合译

码，它虽然可以有效地避免错误传播，但需要在信源节点和目的节点之间存在直传路径。另外，由于并

联的无线多中继节点可以在目的节点形成虚拟天线阵列，具有空间分集的效果，从而能够有效地抵抗

多径衰落带来的影响，提高无线通信的可靠性。多中继技术已成为当今重要的研究对象，其研究内容

主要集中在中继节点选择 [8⁃9]、信源节点与中继节点之间的功率分配 [10⁃11]、中断概率分析 [12⁃14]、波束成

形 [15]以及信道容量 [16]等方面。

传感器是现代世界中感受被测量物理量的一种重要装置，将一定数量的无线传感器按特定的方式

去采集所需要的数据，并将其传输到某节点进行综合处理，就构成了无线传感器网络。当前，无线传感

器网络在军事侦察 [17]、环境监测 [18]、智能家居 [19]、医疗卫生 [20]以及智能交通 [21]等方面得到了广泛的应用，

使得相应的模拟中继网络的研究越来越重要。但是到目前为止，对模拟信号通过多中继网络进行压缩

转发的研究还很少见。高斯信源 (Chief executive officer, CEO)问题 [22]研究了在中继节点进行分布式压

缩编码之后的率失真区域和码率问题，却并没有研究整个传感通信网络的传输性能。文献 [23]提出了

一种模拟高斯信源节点通过多中继网络进行压缩转发的系统模型，并在 CEO问题的帮助下，得到了在

多个中继节点状态完全相同时的系统的传输性能。

基于多中继网络，本文研究了一种新型的压缩转发系统模型。该模型包括一个信源节点，一个目

的节点和 L个工作环境各不相同的中继节点。其信源节点发射的是模拟信号，目的节点接收的是数

字信号，中继节点则是将模拟信号进行抽样、编码和压缩，转换成数字信号并转发给目的节点，从而完

成信源节点和目的节点之间的通信。即该模型可视为由无线传感器网络和无线数字通信网络两部分

构成，信源节点和中继节点为无线传感器网络，中继节点到目的节点为无线数字通信网。借助于高斯

信源的 CEO问题和香农信道容量理论，给出了此系统模型的理论分析框架，并推导出了该模型的表

达式。最后，结合无线传感器总功率受限的情况，在总功率约束下，对各中继节点及信源节点进行功

率分配，使得系统信噪比性能最佳。

1 传统的多中继放大转发系统模型及功率分配

1. 1 系统模型

图 1为传统的多中继放大转发系统模型。假设信源节点 S发出的模拟信号 X ( t )服从 N ( 0,σ 2x )分
布，而信源节点与中继节点之间的所有信道均为加性高斯白噪声（Additive white Gaussian noise, AW⁃
GN）信道，则中继节点 Ri接收到的信号为

Yri ( t )= hri X ( t )+ Nri ( t ) i= 1,2,⋯,L (1)

433



数据采集与处理 Journal of Data Acquisition and Processing Vol. 34, No. 3, 2019

式中：hri 为第 i个信源节点 ⁃中继节点链路中的信道系数，

Nri ( t )为零均值、方差为 σ 2i 的独立同分布（Independently and
identically distributed, i.i.d.）的高斯白噪声。中继节点 Ri接收

到的信号的功率为

P ′xi= h2ri σ 2x+ σ 2i = αiσ 2x+ σ 2i  i= 1,2,⋯,L (2)
每个中继节点将接收到的信号进行功率放大，假设功率

放大因子为 βi，则发射功率 Pri为

Pri= βi P ′xi= βi ( αiσ 2x+ σ 2i ) i= 1,2,⋯,L (3)
各中继节点通过加性高斯白噪声信道将放大后的信号

转发给目的节点。假设中继节点 ⁃目的节点链路的信道系数

为 hdi，则目的节点接收到来自各信道的对应信号及功率分

别为

Ydi ( t )= hdi βi Yri ( t )+ Ndi ( t )= βi hdi hri X ( t )+ βi hdi Nri ( t )+ Ndi ( t ) i= 1,2,⋯,L

P ′di= h2di Pri+ σ 2i = μi Pri+ σ 2i = μi βi ( αiσ 2x+ σ 2i )+ σ 2i  i= 1,2,⋯,L (4)

1. 2 功率分配

当中继节点数量大于 1时，每条信源节点⁃中继节点⁃目的节点链路都类似于单中继的放大转发。目

的节点对所有链路的信号进行最大比合并后，生成的信号为

Yd ( t )= ∑
i= 1

L

Ydi ( t )= X ( t ) ∑
i= 1

L

( hdihri βi )+ Nri ( t ) ∑
i= 1

L

( hdi βi )+ LNdi ( t ) (5)

假设各条信源节点⁃中继节点链路的信道系数 hri都相等，即 αi= α；各条中继节点⁃目的节点链路的

信道系数 hdi也都相等，即 μi= μ，则系统最终收到的信号Yd ( t )的信噪比为

γA=
αμσ 2x∑

i= 1

L

βi

σ 2i ( L+ μ∑
i= 1

L

βi )
(6)

如果系统总功率 P为定值，即

σ 2x+ Pr= P (7)
式中 Pr为所有中继节点发出的信号的功率和，根据式(3)可以得到

∑
i= 1

L

βi =
Pr

ασ 2x+ σ 2i
= P- σ 2x
ασ 2x+ σ 2i

(8)

则系统信噪比为

γA=
αμσ 2x ( P- σ 2x )

σ 2i [ Lσ 2i +( Lα- μ ) σ 2x+ μP ] (9)

由式 (9)可以看出，系统信噪比 γA为信源节点发射功率 σ 2x 的函数。将 γA对 σ 2x 求导，并令
dγA
dσ 2x

= 0，

可以得到当系统信噪比最大时，信源节点发射功率 σ 2x 为

σ 2x =
L ( Lσ 2i + μP ) ( σ 2i + αP ) -( Lσ 2i + μP )

Lα- μ
(10)

将式(10)代入式(9)，即可得到放大转发系统的最大信噪比 ( γA ) max。

图 1 多中继放大转发系统理论模型

Fig. 1 Theoretical model of amplify-and-

forward system based on multi-re⁃
lay network
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2 分布式多中继压缩转发系统模型及理论分析

2. 1 系统模型

图 2为本文所提出的多中继压缩转发系统模型。假设信

源节点 S发出的是服从 N ( 0,σ 2x )分布的模拟信号 X(t)，信源节

点与中继节点之间以及中继节点与目的节点之间的信道均为

加性高斯白噪声信道，信道系数分别为 hri和 hdi，每个中继节

点以及目的节点的系统噪声Nri ( t )和Ndi ( t )均为零均值、方差

为 σ 2i 的独立同分布的高斯白噪声，则中继节点 Ri接收到的信

号以及信号的功率分别为

Yri ( t )= hri X ( t )+ Nri ( t ) i= 1,2,⋯,L
P ′xi= Pxi+ σ 2i = αiσ 2x+ σ 2i  i= 1,2,⋯,L

(11)

每个中继节点各自利用编码器将接收到的模拟信号

Yri ( t )进行抽样、编码和压缩，转换成数字信号Y ′ri ( t )，然后以

功率 Pri将其转发给目的节点D。目的节点收到的来自中继节点 Ri的信号及对应的功率分别为

Ydi ( t )= hdiYri ( t )+ Ndi ( t ) i= 1,2,⋯,L
P ′di= Pdi+ σ 2i = μi Pri+ σ 2i  i= 1,2,⋯,L (12)

目的节点将来自所有中继节点的数字信号进行合并译码，并将信源节点信号 X ( t )的估计值 X̂ ( t )
输出。至此，完成信源节点与目的节点之间的通信。

2. 2 基于高斯CEO问题的理论分析

CEO问题是分布式信源编码的一种特例。假设有公司的首席执行官，即 CEO，对一些数据感兴

趣，而他却无法直接观察到，所以他雇用了一些代理人各自独立地观察这些数据，并各自对观察结果进

行处理后报告给他。由于 CEO比较忙，所以每个代理人提交的报告要有长度限制。因而，如何使报告

内容尽量少，而且失真还尽量地小，是一个值得研究的问题。如果将本模型中对模拟信号进行抽样、编

码的中继节点比作同样数量的代理人，将压缩编码比作书写报告，将压缩编码后得到的信息速率比作

为所提交的报告的长度，将目的节点的数据处理中心比作 CEO，则本系统模型就可作为 CEO问题来处

理 [23]。CEO问题研究的目的在于当中继节点数量 L趋近于无穷多个时，如何在总的信息速率和失真之

间给出适当的权衡。

高斯 CEO问题适用于信源与噪声均服从高斯分布的情况，能够在一定的失真约束条件下，给出中

继节点进行分布式信源编码后的率失真区域和码率。根据文献 [24,25]中的结论，高斯 CEO问题对应

的 Berger⁃Tung内界可以表示为

RBT ( d )= Min
(b1,⋯,bL )

1
2 ∑i= 1

L

log σ -2i

|| σ -2i - bi
+ 1
2 log

σ -2x + ∑
j= 1

L

bj

σ -2x
(13)

式中：bi ( i= 1,2,⋯,L )为优化因子，其可行域为 [26]

( σ -2x + ∑
i= 1

L

bi )
-1

≤ d

σ -2i ≥ bi ≥ 0 i= 1,⋯,L
(14)

这里，可行域如果取

图 2 多中继压缩转发系统理论模型

Fig.2 Theoretical model of compress⁃and⁃
forward system based on multi ⁃ re⁃
lay network
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(σ -2x + ∑
i= 1

L

bi )
-1

≥ d (15)

会使得 R (d) = ∞，从而失去理论意义。

根据 Berger⁃Tung内界，有

R (d) ≤ RBT (d) (16)
式中：R (d)为在失真度 d下所有可达码率的下界。而由文献[27]可知

R (d) ≥ RBT (d) (17)
因而，有

R ( d )= RBT ( d )= min
( )b1,⋯,bL

1
2 ∑i= 1

L

log σ -2i

|| σ -2i - bi
+ 1
2 log

σ -2x + ∑
j= 1

L

bj

σ -2x
(18)

利用拉格朗日乘子法，可得

f ( b1,⋯,bL )=
1
2 ∑i= 1

L

log σ -2i

|| σ -2i - bi
+ 1
2 log

σ -2x + ∑
i= 1

L

bj

σ -2x
+ λ (σ -2x + ∑

i= 1

L

bi - d-1 ) (19)

将 f对 bi求导，再令
df
dbi

= 0，可以得到

∂f ( b1,⋯,bL )
∂bi

=- 1
2

-1
( )σ -2i - bi

+ 1
2

1

σ -2x + ∑
i= 1

L

bi
+ λ= 0 (20)

即

1
( )σ -2i - bi

+ 1

σ -2x + ∑
i= 1

L

bj
+ 2λ= 0 (21)

当 R ( d )达到最小压缩速率时，失真必然会达到最大，即

(σ -2x + ∑
i= 1

L

bi )
-1

= d (22)

将式(22)代入式(21)，可得

1
( )σ -2i - bi

+ d+ 2λ= 0 (23)

bi=
1

d+ 2λ + σ -2i (24)

1
bi- σ -2i

= d+ 2λ (25)

当中继节点数量多于 1时，对式(24)求和可得

∑
i= 1

L

bi =
L

d+ 2λ + Lσ -2i (26)

再将式(26)代入式(22)，可得

d-1- σ -2x = L
d+ 2λ + Lσ -2i (27)

436



鲍军委 等：基于异构多中继网络的压缩转发系统

d+ 2λ= L
d-1- σ -2x - Lσ -2i

(28)

将式(28)代入式(25)，得
1

bi- σ -2i
= L
d-1- σ -2x - Lσ -2i

(29)

再将式(29)代入式(18)，可得

R ( d )= 1
2 ∑i= 1

L

log Lσ -2i

d- σ 2x
dσ 2x

+ Lσ -2i

+ 1
2 log

σ 2x
d

(30)

在本系统中，R ( d )表示在失真度 d允许的范围内，中继节点对信号进行分布式信源编码后的率失

真函数，即信源节点发射的模拟信号到达中继节点时，所有中继节点对其进行分布式编码后的总体最

小传输速率。而对于多中继的分布式压缩转发系统而言，每条信源节点⁃中继节点⁃目的节点链路，都相

当于一个单中继节点的压缩转发系统。另外，σ 2x 是信源节点发射信号 X ( t )的功率，但实际上，中继节点

Ri实际接收到的功率为 αiσ 2x，对应的信号传输速率为

Ri ( d )=
1
2 log

Lσ -2i

d- αiσ 2x
dαiσ 2x

+ Lσ -2i

+ 1
2 log

αiσ 2x
d

(31)

这里，用来衡量系统性能的是量化信噪比 γD。这是因为，信源节点发出的是模拟信号 X ( t )，而目的

节点收到并且无失真地恢复出来的数字信号 Y ′ri ( t )，本质上也是从信源节点的模拟信号 X ( t )抽样、编

码和压缩得到的，其过程中产生的失真相似于模拟信号在噪声信道中的噪声干扰。结合量化信噪比

γDi= αiσ 2x /d，则式(31)变为

Ri ( d )=
1
2 log

Lαiσ 2x
( 1- γDi ) σ 2i + Lαiσ 2x

+ 1
2 logγDi (32)

2. 3 压缩转发系统的联合设计

中继节点 Ri将数字信号 Y ′ri ( t )以功率 Pri发送给目的节点，根据香农信道理论，中继节点 ⁃目的节

点链路的信道容量为

Ci=
1
2 log (1+ μi Pri

σ 2i ) (33)

式中：μi为信道系数。为了保证信源信息能够完全被传送到中继节点，并且中继节点与目的节点间的信

道容量被充分利用，应该有

Ri (d) = Ci i= 1,2,⋯,L (34)
将式(32)和式(33)代入，有

1
2 log

Lαiσ 2x
( 1- γDi ) σ 2i + Lαiσ 2x

+ 1
2 logγDi=

1
2 log (1+ μi Pri

σ 2i ) (35)

将其简化后可得

Lαiσ 2x
( 1- γDi ) σ 2i + Lαiσ 2x

γDi= 1+
μi Pri

σ 2i
(36)

对于很多传感器网络，当使用电池供电时，总的功率是一定的，因此有

σ 2x+ ∑
i= 1

L

Pri = P (37)
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结合式(37)的功率约束，则系统模型为

Max: γD

s.t.

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï

ï

ï

ï

ï
ïï

Lαiσ 2x
( 1- γDi ) σ 2i + Lαiσ 2x

γDi= 1+
μi Pri

σ 2i

σ 2x+ ∑
i= 1

L

Pri = P

γD= ∑
i= 1

L

γDi

σ 2x > 0,Pri ≥ 0

(38)

为了表示各个中继节点分配到的功率，令

Pr1:Pr2:⋯:PrL= a1:a2:⋯:aL, ∑
i= 1

L

ai = 1, ∑
i= 1

L

Pri = Pr (39)

式中：Pr为所有中继节点分配到的功率，则有

Pri= ai Pr (40)
将式(40)代入式(38)中第 2式，然后再代入第 1式，可得系统模型为

Max: γD

s.t.

ì
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î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï
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ï

γDi=
( σ 2i + μiai Pr ) ( σ 2i + Lαi P- Lαi Pr )
[ σ 2i + Lαi P+( μiai- Lαi ) Pr ] σ 2i

γD= ∑
i= 1

L

γDi

∑
i= 1

L

ai = 1 ai ≥ 0

(41)

2. 4 压缩转发系统的性能分析

将此时该压缩转发系统某条信源节点 ⁃中继节点 ⁃目的节点链路的信噪比性能，与同条件下放大转

发系统的性能相比较，即，将式(41)中的第 1式与式(9)相比较，可以得到

γDi
γA
=

( σ 2i + μiai Pr ) ( σ 2i + Lαi P- Lαi Pr )
[ σ 2i + Lαi P+( μiai- Lαi ) Pr ] σ 2i

αμσ 2x ( P- σ 2x )
σ 2i [ Lσ 2i +( Lα- μ ) σ 2x+ μP ]

=

( σ 2i + μiai Pr ) [ σ 2i + Lαi ( P- Pr ) ]
σ 2i [ σ 2i + μiai Pr+ Lαi ( P- Pr ) ]

αμPr ( P- Pr )
σ 2i [ Lσ 2i + μPr+ Lα ( P- Pr ) ]

(42)

若 L= 1，有 a1 = 1，令 αi= α、μi= μ，式(42)可简化为

γDi
γA
=

( σ 2i + μPr ) [ σ 2i + α ( P- Pr ) ]
σ 2i [ σ 2i + μPr+ α ( P- Pr ) ]

αμPr ( P- Pr )
σ 2i [ σ 2i + μPr+ α ( P- Pr ) ]

= ( σ 2i + μPr ) [ σ 2i + α ( P- Pr ) ]
μPrα ( P- Pr )

> 1 (43)

由式 (43)可知，当中继节点数量 L= 1时，压缩转发系统的信噪比性能要优于放大转发系统的信噪

比性能。在实际中，中继节点数量往往不止一个，而且各个中继节点的工作环境并不会完全一致，因而

每个中继节点的发射功率也应该互不相同。但为简单起见，令

a1:a2:⋯:aL= 1:2:⋯:L (44)
即，各个中继节点分配到的发射功率呈等差数列分布。另外，当噪声 σ 2i 的功率远小于系统总功率 P

时，在式(42)中将 σ 2i 忽略，则可得
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γDi
γA
≈

Lαμai Pr ( P- Pr )
μai Pr+ Lα ( P- Pr )
αμPr ( P- Pr )

μPr+ Lα ( P- Pr )

= Lai μPr+ Lai Lα ( P- Pr )
ai μPr+ Lα ( P- Pr )

> 1 (45)

从式 (45)可以看出，对于任意 L > 1，总有 Lai μPr > ai μPr；另外，对于第 L个中继节点，始终存在

LaL > 1，即始终有 LaL Lα ( P- Pr ) > Lα ( P- Pr )。也就是说，对于第 L个中继节点，有 γDL > γA。所

以，结合式(41)中第 2式可知，对于任意的 L > 1，始终有 γD > γA。再结合式(43)，从而可以得到结论，当

信道条件相同，系统的总功率约束和中继节点的数量也分别相同时，压缩转发系统的信噪比性能优于

放大转发系统的信噪比性能。

3 仿真结果及分析

假设各个中继节点以及目的节点处的噪声 σ 2i 的功率均为 1 × 10-9 W，α和 μ的值大小均为 1 ×
10-8。用Matlab对放大转发系统和所提出的压缩转发系统进行仿真，分别得到放大转发系统的和压缩

转发系统的信噪比 γA和 γD。

图 3给出了当系统总功率分别为 0.1，0.3和 0.5 W时，放大转发系统与压缩转发系统的信噪比随中

继节点数量的变化规律。从图 3中可以看出，当中继节点数量从 1增加到 10时，两种转发系统在目的节

点的信噪比都会相应增大，放大转发的信噪比从大约-9 dB，-3 dB和 0 dB分别增加到大概-8 dB，
0 dB和 3 dB，而压缩转发的信噪比则是从 0 dB，4 dB和 7 dB分别增加到 25 dB左右。即，压缩转发系统

信噪比无论是在增速还是在数值上，总是高于放大转发的情况。图 4对比了中继节点数量分别为 2,6
和 10时，放大转发系统与压缩转发系统的信噪比随系统总功率的变化。很明显，当系统总功率从 0.1 W
增加到 1.0 W时，两种系统的信噪比都会随之增加。放大转发系统的信噪比增加经过了一个先快后慢

的过程，从-7 dB左右增加到 5~6 dB，而压缩转发系统的信噪比则基本呈线性增加，从 8 dB，18 dB和

24 dB分别增加到 17 dB，25 dB和 28 dB。另外，压缩转发的信噪比总是高于放大转发的信噪比。

结合图 3和图 4发现，无论是中继节点数量增加，还是系统总功率增加，两种系统在目的节点的信

噪比都随之增加，但压缩转发系统的增加速度要快于放大转发系统。同时，当中继节点数量增加时，相

对于压缩转发的信噪比大幅增加，放大转发的信噪比增加很少。另外，当中继节点数量或者是系统总

功率相同时，压缩转发系统在目的节点的信噪比总是大于放大转发的情况。因而，相对于中继直接将

信号进行放大和转发，在中继节点处对模拟信号进行量化、压缩和转发，可以在条件相同的情况下，提

高目的节点的信噪比或整个系统信息传输的可靠性。或者，压缩转发系统可以在同样的系统性能要求

下，降低发送信号的功率，从而延长某些电池供电系统的使用生命周期。

图 5给出的是每个中继节点分配到的功率相同和不相同时，压缩转发系统的信噪比性能随中继节

点数量的变化情况。从图 5中可以看出，当每个中继节点分配到的功率不相同时，系统的信噪比性能略

高于每个中继节点分配到的功率相同的情况。而且，随着系统总功率从 0.1 W增加到 0.5 W，两种情况

对应的性能差距略有增大。

4 结束语

本文提出了一种新的多中继压缩转发系统模型，其信源节点发射出的是服从高斯分布的模拟信号，

目的节点接收到的为数字信号，信源节点和目的节点之间的通信需要借助多个状态不同的中继节点对信

源节点信号进行抽样、编码、压缩和转发来完成。借助于CEO理论，推导出各个中继节点处的信息速率，

然后结合香农信道容量理论，建立了该系统的理论模型。在总功率受限、各中继节点发射功率不同的情
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况下，给出了使系统信噪比性能达到最大时的表达式，并与同条件下放大转发系统的性能进行了对比与

分析。仿真结果表明，无论是在相同的中继节点数量时，还是在相同的系统总功率约束下，本文提出的压

缩转发系统的信噪比性能都要高于模拟中继转发系统。这说明当各个中继节点发射功率不同时，由中继

节点对信源节点模拟信号进行压缩编码，要比直接放大转发有更高的信噪比增益，更能抵抗噪声干扰；或

者，对于电池供电的系统，本系统可以在保证系统性能的情况下，能有效地延长服务寿命。另外，仿真结

果也表明，当每个中继节点分配到的功率不同时，其性能要优于功率分配相同的情况。
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