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#$为了研究
?O

中继网

络在瑞利衰落信道下的性能!推导出了
?O

中继网络的
".S

性能渐进表达式!且理论分析显示
?O

中继

网络比
9O

中继网络拥有更好的
".S

性能$仿真结果和理论分析吻合!充分验证了该表达式的合理性

与
?O

中继网络的优越性$为了进一步提高
?O

中继网络的
".S

性能!以发射总功率为约束条件!提出

了最小化
".S

的功率控制算法$仿真结果表明所提算法可以显著提高系统
".S

性能$
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近年来!协作中继技术由于可以克服无线信道下信号衰落问题而成为无线通信研究方向的热点(

$

)

*

协作中继技术通过中继扩大信号覆盖范围!提高分集增益!从而提高系统的吞吐量*中继网络可以分为

单向中继网络和双向中继网络两大类*在双向中继网络中!两个源节点通过中继交换信息!较之单向中

基金项目!国家自然科学基金%

H$&*$$(D

!

H$)*$$H(

&资助项目'江苏省+物联网与控制技术,重点实验室基金资助项目*

收稿日期!

D%$H'%&'$(

'修订日期!

D%$H'%E')%



继!前者具有更高的传输效率和系统吞吐量(

D

)

*目前协作中继转发策略(

)

)主要有放大转发%
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&-解码转发%
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9O

&等!其中
9O

具有低复杂度的特性!是十分有效

的转发方案!得到了较多的关注和研究*

在已有文献中!文献(

&

)分析了
9O

双向中继网络的中断概率!并根据中断概率提出了
9O

$

-O

自适

应选择的协作策略*合理地分配中继网络中各节点的发射功率可以较大地提升系统性能!因此基于
9O

双向中继网络的功率控制算法得到了大量的研究*文献(

G

)分析了一种采用机会中继方案的双向中继

系统的中断概率性能*文献(

H

)以最大化瞬时接收信噪比为目标!采用信噪比平衡技术得到功率分配

解*文献(

*

)提出了最大化和速率的功率控制算法!并采用拉格朗日乘子法优化目标函数得到功率分配

值*文献(

E

)提出了在
#5V5

A

5M<

'

!

衰落信道下基于
9O

双向中继模型的功率控制算法*文献(

(

)推导

了
9O

双向中继网络的误符号率%

"
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@3313358@
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".S

&表达式!并提出最小化
9O

双向中继网络的

".S

功率控制算法*文献(

$%

)提出了一种新型双向中继网络!称之为乘积转发%
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?O

&中继网络!在该中继网络中!中继节点对来自源节点的信号做乘积处理!然后将乘积结果转发至源

节点*文献(

$%

)假定在
9O

和
?O

中继网络中!两个源节点之间的信息交换需要
)

个时隙!且不存在直

接路径*分析表明!

?O

中继网络可以提供更好的误码率性能*

在文献(

$%

)分析高斯信道下
?O

中继网络性能的基础上!本文分析了中继网络在衰落信道下的性

能!推导了在瑞利衰落信道下该中继网络的
".S

渐进性能表达式!仿真结果和理论分析吻合表明该表

达式准确描述了系统的特性*理论和仿真结果进一步表明!相比于
9O

中继网络!

?O

中继网络拥有更

好的
".S

性能!验证了
?O

中继网络性能的优越性*因此可以在衰落信道下对
?O

中继网络展开相关的

研究工作*由上文描述可知!功率控制算法可以提升
9O

中继网络性能*为了进一步提高
?O

中继网络

的
".S

性能!本文在总发射功率受限的条件下!以最小化
?O

中继网络平均
".S

为目标!提出了功率控

制算法*仿真结果表明该算法可以显著地提高
?O

中继网络的
".S

性能*
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系统模型

双向中继网络模型包含
D

个源节点
"

!

#

和
$

个中继节点
$

!如

图
$

所示*为了简化分析!本文假定
9O

和
?O

中继网络完成
$

次完

整的信息交换均需要
)

个时隙!且两源节点之间不存在直传路径*

%

"

和
%

#

分别表示源节点
"

!

#

到中继节点
$

的信道系数!它们相互

独立且服从均值为
%

-方差为
!

D

"

!

!

D

#

的复高斯分布*此外!本文假设

在一帧数据的时间内信道衰落系数恒定不变!并且系统具有完美的

信道估计*

在第
$

时隙!源节点
"

以发射功率
&

"

向中继节点发送信息'同样!在第
D

时隙!源节点
Y

以发射功

率为
&

#

向中继节点发送信息*两时隙中继节点的接收信号可分别表示为
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为加性高斯白噪声!其均值为
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!方差为
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在第
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时隙!中继节点
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然后将乘积结果放大并转发至源节点
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为中继节点的待发射信号!则
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可表示为
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为放大因子!其大小为
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为加性高斯白噪声!其均值为
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节点已知自己的发射信息!因此可对接收
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误码率性能分析

本节主要分析
?O

中继网络
".S

性能!并给出高信噪比情况下
".S

性能渐近表达式*由接收信噪

比表达式%

*
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E

&可知!准确求解
".S

非常困难*为了简化分析和计算!首先对接收信噪比做合理的近似

处理!然后根据近似结果推导
?O

中继网络
".S

性能渐近表达式*

在高信噪比情况下!接收信噪比式%
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调制下!由上面的近似结果可得源节点
"

的瞬时
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代表接收信噪比
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的概率密度函数!式%
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&可以表示为调和平均值的形式
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%

$&

&

式中#

0Z

&

#

&

#

&

'

Q

&

"

&

% &

#

'

AZ

&

#

&

'

Q&

"

&

% &

#

%

#

D

!

D

'

BZ

&

"

&

'

%

"

D

!

D

*由文献(

$$

)可知!在高信噪比下!

即
&

"

!

&

#

和
&

'

(!

D

!

C

的矩母函数可以近似表示为

?

C

%&

%

&

!

D

%

$

&

#

&

'

*

&

"

&

% &

#

!

D

#

*

$

&

"

&

'

!

D

% &

"

%

$G

&

!!

接收信噪比
"#S

"

的矩母函数可以近似表示为

?

"#S

"
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% (

?

C

0

% &

% (

!

D

%

$

&

"

!

D

"

*

$

&

#

!

D

#

*

$

&

'

!

D

% &

"

%

$H

&

!!

将式%

$H

&代入%

$D

&式可得源节点
"

的误符号率为

:

;

!

"

!

F

=V
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D

'

F

=V

$

&

"

!

D

"

*

$

&

#

!

D

#

*

$

&

'

!

D

% &

#

%

$*

&

式中
'

F

=V

Z

$

#

6

F

=V

?_$

D?

#

_

$

&

=<4D

?_$

?

% &% &

#

*类似地!在高信噪比情况下可以得到源节点
#

的
".S

渐

进表达式

:

;

!

#

!

F

=V
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D

'

F

=V

$

&

"

!

D

"

*

$

&

#

!

D

#

*

$

&

'

!

D

% &

"

%

$E

&

!!

通过式%

$*

!

$E

&!

?O

双向中继系统的平均
".S

可以表示为

:

;

!

?O

!

F

=V

(

:

;

!

"

!

F=V

*

:

;

!

#

!
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D
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D

'

F
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$

&

"

!

D

"

*

$

&

#

!

D

#

*

$

D

&

'

$

!

D

"

*

$

!

D

% &

% &

#

%

$(

&

!!

对于
)

时隙
9O

中继!接收信噪比可以表示为

"#S

"

@
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(

&

#

&

'

%

"

%

#

D

&

"

%

"

D

*

&

#

%

#

%

D

*

D

&

'

%

"

D

*

D

!

&

D

!

D

&

&

#

&

'

%

"

%

#

D

&

"

%

"

D

*

&

#

%

#

%

D

*

D

&

'

%

"

&

D

!

D

%

D%

&

"#S

#

@
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(

&

"

&

'

%
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%

#

D
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"
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"

D
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#
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%

D
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D
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&
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&

&

"

&
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%

"

%
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"
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D

*

&

#

%

#

%

D

*

D

&

'

%

#

&

D

!

D

%
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&

!!

类似地!可以得到
)

时隙
9O

中继网络的平均
".S

为

:

;

!

9O

!

F

=V
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D

'

F
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$

&

"

!

D

"

*

$

&

#

!

D

#

*

$

D

&

'

$

!

D

"

*

$

!

D
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#

*
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&
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!

D

"

*
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"

&

#
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!

D
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#

%
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&

!!

可以看出!在高信噪比下不等式
:

;

!

?O

!

F

=V

)

:

;

!

9O

!

F

=V

恒成立!这表明
?O

双向中继网络具有更好的
".S

性能*因此可以在瑞利衰落信道下对
?O

中继网络展开研究工作!本文提出了基于
?O

中继网络的功率

控制算法*

>

!

功率分配

为了进一步提高
?O

中继网络的
".S

性能!根据第
D

节求得的
".S

渐进表达式!本文提出在满足

发射总功率限制的条件下最小化
".S

的功率控制算法*假定系统可允许的最大总发射功率为
&

4

!功率

优化问题可以描述成

M<4

&

"

!

&

#

!

&

'

:

;

!

?O

!

F

=V

=C8D

!!
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*

&

#

*

&
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&
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!!

将式%

$(

&代入式%

D)

&!优化问题具体表示为

M<4
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"
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"
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"

*

&

#

*

&
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&

4

%

D&

&

!!

由于式%

D&

&的目标函数和约束函数都是优化变量
&

"

!

&

#

和
&

'

的正项式*所以式%

D&

&是一个几何

规划问题*令
&

7

Z;

E

7

!

7Z"

!

#

!

'

!则式%

D&

&等价于

M<4

&

"

!

&

#

!

&
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"
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"

*
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#

=C8C
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@

E

"

*

@

E

#

*

@

E

'

&

% &

4

*

%

%

DG

&

!!

式%

DG

&的目标函数和约束函数都是关于优化变量
E

"

!

E

#

和
E

'

的凸函数!因此式%

DG

&是一个非线性

凸优化问题且有一个全局最优解(

$D

)

*采用拉格朗日乘子法!构造目标函数为

F

(
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"
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"
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4

%

DH

&

式中
(

为拉格朗日乘子*

F

分别对
&

7

Z;

E

7

!

7Z"

!

#

!

'

和
(

求偏导!令偏导为
%

!得到优化解为

E

"

(

64

&

4

!

#

!

"

*!

#

*

2

% &

G

E

#

(

64

&
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!

"

*!
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*
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'

(

64

&

4

2
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"

*!

#

*

2

% &

G

%

D*

&

式中
2

G

Z

!

D

"

Q

!

D

% &

#

槡 D

*进而可以得到各节点的发射功率分配解

&

"

(

&

4

!

#

!

"

*!

#

*

2

G

&

#

(

&

4

!

"
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"
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*

2

G

&

'

(

&

4

2

G

!

"

*!

#

*

2

G

%

DE

&

!!

从式%

DE

&可以看出!本文所提的功率算法是根据信道统计状态信息进行功率分配!具有低复杂度的

特点*将优化的功率分配解式%

DE

&代入式%

D(

&可以得到功率优化后系统的平均
".S

为

:

;

!

566
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=V
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'
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"

*!
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*

2

% &
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*
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!

#

2
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D

"
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D

% &

#

D

&

4

!

D

"

!

D

#

2

G

%

D(

&

?

!

仿真及分析

为了便于仿真且不失一般性!假设路径损耗因子为
&

!各节点的噪声方差为
!

D

Z%>Y

*任意两节点

间的信号衰落为瑞利衰落!令
9

"'

!

9

#'

分别代表
"

!

#

到中继的距离!将
9

"'

与
9

#'

之和归一化!即

9

"'

Q9

#'

Z$

!则信道系数的方差分别为
!

D

"'

Z9

_&

"'

!

!

D

#'

Z $_9

% &

"'

_&

*

图
D

给出了
9

"G

Z%DG

!即
"

!

#

到中继距离相等时各节点功率平均分配的
?O

中继网络的
".S

性

能*可以看出在高信噪比情况下!仿真得到的
".S

与式%

$(

&分析结果十分吻合!这验证了分析得到的

".S

渐进表达式是合理的*此外!图
D

还给出了
9O

中继网络的
".S

的仿真值和理论值*可以看到在

GG!

桑
!
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瑞利信道下!

?O

中继网络可以达到更好的
".S

性能!与理论分析结果相符*图
)

给出了在
9

"G

Z%CDG

时!分别采用文中所提功率控制算法和平均功率分配算法的
?O

中继网络的
".S

性能*从图
)

中可以

看出!在瑞利信道
['?"\

调制情况下!随着调制阶数增大!理论分析值和仿真值越来越吻合*同时!文

中提出的功率控制算法相比于平均功率分配算法!可以提供
$CG>Y

左右的
".S

性能增益*

!!!!

图
D

!

9O

!

?O

中继网络的误符号率
!!!!!!!!

图
)

!

?O

中继网络不同功率控制算法的
".S

!!

O<

A

CD

!

".S

F

@3713M54:@179O54>?O3@65

K!!!

O<

A

C)

!

".S

F

@3713M54:@17><77@3@48

F

1R@3:148316

4@8R13V= =:L@M@=713?O3@65

K

4@8R13V

@

!

结束语

本文研究了
?O

双向中继网络在衰落信道下的误符号率性能以及功率控制算法*本文利用在高信

噪比情况下接收信噪比的近似值!推导出了瑞利信道下
?O

中继网络的误符号率性能渐进表达式*理

论分析和仿真结果吻合!表明在瑞利信道下!较之
9O

中继网络!

?O

中继网络拥有更好的
".S

性能!从

理论上证明了
?O

中继网络性能的优越性*在分析得到
".S

性能渐进表达式的基础上!为了进一步提

高
?O

中继网络的
".S

性能!提出了满足最大总发射功率限制条件下最小化
".S

的功率控制算法*理

论和仿真结果表明所提算法可以显著提高系统的
".S

性能*为了进一步提高
?O

中继网络性能!接下

来可以设计联合中继选择和功率控制方案*
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