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混合中继转发机制下的资源分配*

李广平**,杨守义

(郑州大学 信息工程学院,郑州 450001)

摘摇 要:在基于放大转发(AF)和译码转发(DF)的混合中继转发机制模型下,为了使系统获得最大

和速率,提出了相应的资源分配方案,在子载波对混合中继协议的判断选择和最优功率分配算法的

基础上讨论了等效信道增益模型和非等效信道增益模型。 在非等效信道增益模型中,为了降低计算

复杂度提出了一种次优算法。 在该机制模型下,系统自适应地选择 AF 或者 DF 转发,既克服了两种

单一转发模式存在的弊端,又能获得更大的和速率,从而提高了资源利用率。 仿真结果表明,当系统

功率等因素变化时,该分配方案下的混合中继转发模型与传统的 AF 和 DF 模型相比系统和速率分

别提高了 60%和 8%以上,充分说明了该系统的优越性。
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Resource Allocation for Hybrid Relay Systems

LI Guang-ping,YANG Shou-yi
(School of Information Engineering,Zhengzhou University,Zhengzhou 450001,China)

Abstract:In order to maximize the system sum-rate,a corresponding resource allocation scheme is pro鄄
posed based on the hybrid relay systems which employ the amplify-and-forward(AF) and decode-and-
forward(DF) protocols simultaneously. Then based on the selection of subcarriers to the hybrid relays and
power allocation,the equivalent channel gain model and non-equivalent channel gain model are proposed.
A suboptimal algorithm is presented to trade off performance for computational complexity in the non-e鄄
quivalent channel gain model. In hybrid relay model,the system can select AF or DF adaptively,which not
only overcomes the disadvantages of the single model,but also improves the system sum-rate and the re鄄
source utilization rate. Simulation results demonstrate that the proposed scheme has improved more than
sixty percent and eight percent in sum-rate compared with the two conventional cooperative schemes,which
shows the good performance of the model.
Key words: hybrid relay systems;power allocation;equivalent channel gain model;non-equivalent chan鄄
nel gain model;sum-rate;resource utilization rate

1摇 引摇 言

在中继转发系统中,源端和目的端通过中继节

点建立通信链路,并且根据中继节点对接收到源端

信号的不同处理方法,中继通信可以分成不同的种
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类,其中最常用的几种中继通信协议分别为放大转

发协议(AF)、译码转发协议(DF)和编码协同协议

(CC)等[1-2]。 在传统中继传输系统中,中继通信链

路的建立需要经过两个步骤:第一步,中继端接收源

端信号并根据相应的中继协议处理接收信号;第二

步,中继端把处理后的源信号转发给接收端[3]。 在

AF 协作通信中,中继端把接收到的源信号直接放大

后转发给目的端,由于中继端不需要对接收到的信

号进行解码,所以 AF 中继协议设计比较简单,但是

被中继放大的不仅包含有源信号,接收信号中的噪

声部分也会被放大转发;在 DF 协作通信中,中继端

对接收到的信号进行解码然后再编码转发给目的

端,此方案要求源端到中继端具有良好的信道质量,
从而保证中继节点可以正确接收源信号[4]。

混合中继转发机制是一种能够自适应地选择

AF 或者 DF 中继协议的中继选择机制,它能够克服

传统中继转发机制的一些弊端并且获得良好的性

能。 文献 [ 5 ] 中, 作者提出了一种基于信噪比

(SNR)阈值的混合中继转发机制,根据中继端接收

到信号的 SNR 值与设定的阈值进行比较来判断需

要选择哪种中继处理协议进行信息传输。 在文献

[6]中,作者提出了一种基于系统误比特率(BER)
的混合中继转发机制模型。 文献[7]中,作者提出

了一种基于中继端译码正确率的中继转发模型,旨
在降低系统的误帧率。

基于上述参考文献,本文提出了一种混合中继

转发机制即采用 AF 和 DF 两种中继转发协议,每条

子载波根据自身的信道质量选择其中一种协议从而

使系统获得最大和速率。 首先考虑在等效增益信道

模型下利用注水算法对各个子载波进行功率分配,
然后在非等效增益信道模型下提出了一种最优功率

分配算法使系统和速率最大,最后又提出了一种次

优算法从而降低了计算的复杂度。

2摇 系统模型

本文考虑的系统模型是由一个源端、一个目的

端和两个中继端组成的两跳多中继模型。 当源端到

目的端直达链路的信道衰落较大时,中继链路在整

个系统信号传输中具有非常重要的作用,所以本文

暂不考虑直达链路对信号传输的影响。 我们假设源

端与目的端之间只通过两个中继端进行信息传输。

在一个基于 OFDM 的中继传输系统中,假设有 N 条

子载波,则该混合中继转发系统模型如图 1 所示。
定义 h1

sr,n和 h1
rd,n分别为信号通过 AF 中继传输时第

n 条子载波上源端到中继端和中继端到目的端的信

道增益;同样,h2
sr,n和 h2

rd,n分别为信号通过 DF 中继

传输时第 n 条子载波上源端到中继端和中继端到目

的端的信道增益。

图 1摇 系统模型
Fig. 1 System model

在中继通信过程中,源端首先通过单个子载波

向两个中继端同时发送信息,然后比较子载波通过

AF 中继和 DF 中继的速率,选择能提供较大速率的

中继端作为该子载波的中继传输节点,重复上述步

骤,直到所有子载波被分配完毕。 最后,在总功率约

束条件下,合理地进行功率分配使得系统获得最大

的和速率。

3摇 数学模型及功率分配算法

本节我们主要讨论在已知信道增益条件下系统

的最大和速率问题,根据已知的信道状态信息和子

载波上分配的功率就可以计算出系统的和速率。 当

第 n 条子载波通过 AF 中继进行信息传输时,由文

献[8]可知,第 n 条子载波上的信噪比(SNR)表达

式可以表述为

酌n =
ps,nh1

sr,n·p1
r,nh1

rd,n

1+ps,nh1
sr,n+p1

r,nh1
rd,n

(1)

其中,ps,n和 p1
r,n分别代表第 n 条子载波在源节点和

中继节点分配的功率大小。 所以,第 n 条子载波上

的速率表达式为

Rn =
1
2 ·lb 1+

ps,nh1
sr,n·p1

r,nh1
rd,n

1+ps,nh1
sr,n+p1

r,nh1
rd,

æ

è
ç

ö

ø
÷

n
(2)

其中,系数 1 / 2 表示每帧传输需要两个时隙。
当第 n 条子载波通过 DF 中继进行信息传输时,

·2041·

www. teleonline. cn 电讯技术 2014 年



由文献[9]可知,第 n 条子载波上的速率表达式为

Rn =
1
2 ·lb 1+min ps,nh2

sr,n,p2
r,nh2

rd,( )( )n (3)

其中,ps,n和 p2
r,n分别代表第 n 条子载波在源节点和

中继节点分配的功率大小,因此,自适应混合中继转

发系统的和速率表达式可以写为

R=移
N

n=1
籽n,1·

1
2 ·lb 1+

ps,nh1
sr,n·p1

r,nh1
rd,n

1+ps,nh1
sr,n+p1

r,nh1
rd,

æ

è
ç

ö

ø
÷{

n
+

籽n,2·
1
2 ·lb(1+min(ps,nh2

sr,n,p2
r,nh2

rd,n))} (4)

表达式(4)中定义 籽n,i( i = 1,2)为中继选择因

子,当 籽n,1 =1 且 籽n,2 =0 时,表示第 n 条子载波上的

信号通过 AF 中继节点进行传输;反之,当 籽n,2 =1 且

籽n,1 =0 时,表示第 n 条子载波上的信号通过 DF 中

继节点进行传输。
在系统总传输功率有限条件下,我们假设源端

和中继端所分配的功率和不大于 P t,则系统的优化

问题可以描述为

max
籽n,i,ps,n,p1r,n,p2r,n

R({籽n,i},{ps,n},{p1
r,n},{p2

r,n}) (5)

subject to c1:籽n,1+籽n,2 =1;
c2:籽n,1沂{0,1};
c3:籽n,2沂{0,1};

c4:移
N

n=1
(ps,n+籽n,1·p1r,n+籽n,2·p2r,n)臆Pt;

其中,约束条件 c1、c2、c3 表示每条子载波能且只能

选择一种中继传输方式进行信息传输,约束条件 c4
表示系统消耗总功率不大于 P t。

3. 1摇 等效信道增益模型下功率分配问题

首先我们要讨论在满足条件 ps,n + 籽n,1 · p1
r,n +

籽n,2·p2
r,n = pn 下的等增益信道模型的相关性质,其

中籽n,i( i=1,2)满足表达式(5)中的约束条件。 定义

pn为第 n 条子载波上分配的功率,由文献[10]可知,
AF 中继和 DF 中继的等效信道增益表达式可以分

别表述为

h1
eq,n =

h1
sr,n·h1

rd,n

h1
sr,n + h1

rd,( )n

2 (6)

h2
eq,n =

h2
sr,n·h2

rd,n

h2
sr,n+h2

rd,n
(7)

因此,表达式(4)可以重新描述为

R=移
N

n=1
籽n,1·

1
2 ·lb 1+

h1
sr,n·h1

rd,n

h1
sr,n + h1

rd,( )n

2·pæ

è
çç

ö

ø
÷÷{ n +

籽n,2·
1
2 ·lb 1+

h2
sr,n·h2

rd,n

h2
sr,n+h2

rd,n
·pæ

è
ç

ö

ø
÷ }n (8)

所以,优化问题可以描述为

max
籽n,i,pn

R({籽n,i},{pn}) (9)

摇 摇 摇 摇 subject to c1:籽n,1+籽n,2 =1;
c2:籽n,1沂{0,1};
c3:籽n,2沂{0,1};

c4:移
N

n=1
pn臆P t;

利用拉格朗日算法求解上式可得

L(籽,p,姿)=

max移
N

n=1
max 1

2 ·lb 1+
h1
sr,n·h1

rd,n

h1
sr,n + h1

rd,( )n

2·pæ

è
çç

ö

ø
÷÷{ n ,

1
2 ·lb 1+

h2
sr,n·h2

rd,n

h2
sr,n+h2

rd,n
·pæ

è
ç

ö

ø
÷ }n +姿 Pt-移

N

n=1
p( )n (10)

所以最终得到等效增益信道模型下的最优功率分配

表达式为

pn =max

籽n,1·lbe
2姿 -

h1
sr,n + h1

rd,( )n

2

h1
sr,n·h1

rd,n
,

籽n,2·lbe
2姿 -

h2
sr,n+h2

rd,n

h2
sr,n·h2

rd,

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ïï

n

姿=

N
2 ·lbe

移
n沂N1

h1
sr,n + h1

rd,( )n

2

h1
sr,n·h1

rd,n
+ 移
n沂N2

h2
sr,n+h2

rd,n

h2
sr,n·h2

rd,n
+P t

(11)

表达式(11)中,我们假设 N 条子载波中有 N1

条子载波通过 AF 中继进行信息传输,其余 N2条子

载波则通过 DF 中继进行信息传输。 根据表达式

(11),利用注水迭代算法对系统中的每条子载波进

行功率求解,最后把功率分配结果代入表达式(8)
中即可求得系统的和速率。

3. 2摇 非等效信道增益模型下功率分配问题

由文献[10]可知,在等增益信道模型下,系统

的源端功率和中继端功率必须满足相应的功率限制

条件,但在实际应用中,系统各节点并不总是满足这

样的功率限制条件,因此,在非等增益信道模型下考

虑混合中继转发机制是非常必要的。 利用文献

[11]中提到的 KKT 条件和文献[12]中提到的控制

变量法对表达式(5)进行功率求解,即先分别把源

端和中继端功率设置为常数,然后再相应地对另一

变量进行求解,最终我们可以得到最优的功率分配

表达式为
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ps,n =max
lbe
2姿·h1

sr,n·h1
rd,n- h1

sr,n + h1
rd,( )n

2

h1
sr,n· h1

sr,n·h1
rd,n +h1

sr,n·h1
rd,n

{ ,

min max lbe
2姿- 1

h2
sr,n

,{ }0 ,
p2
r,n·h2

rd,n

h2
sr,

{ } }
n

p1
r,n = 籽n,1·ps,n·

h1
sr,n

h1
rd,n

p2
r,n = 籽n,2·min max lbe

2姿- 1
h2
rd,n

,{ }0 ,
ps,n·h2

sr,n

h2
rd,

{ }
n

(12)

subject to c1:籽n,1+籽n,2 =1;
c2:籽n,1沂{0,1};
c3:籽n,2沂{0,1};

c4:移
N

n=1
(ps,n+籽n,1·p1

r,n+籽n,2·p2
r,n)臆P t

对于表达式(12),我们首先给定一个固定的初

始值 p2
r,n和初始值 姿min、姿max,然后利用文献[13]中

介绍的二分法进行迭代求解,然后得到一组更新后

的变量 ps,n、p1
r,n、p2

r,n。 检查得到的数据是否满足式

(12)中的约束条件,若满足,则即为所求的最优功

率分配;若不满足条件,则改变原来设定的初始值,
再次利用二分法进行迭代求解,直到求出满足条件

的解即为最优功率分配。

3. 3摇 非等效信道增益模型下次优功率分配问题

考虑到最优功率分配算法运算量太大,实际中

并不实用,因此本节提出了一种次优功率分配算法。
次优功率分配算法的思想是,所有子载波首先在等

功率条件下被分成通过 AF 中继进行信息传输和通

过 DF 中继进行信息传输的两组,然后根据两组中

子载波个数的比值分配总功率,最后分别对两组中

各自的子载波进行功率分配。
首先,假设同一个子载波在各传输节点具有相

同功率的条件下分别进行 AF 中继传输和 DF 中继

传输,然后比较两种中继方式所得到的速率大小并

选择性能较好的作为该子载波的中继传输方式,重
复上述过程直到所有子载波都被分组,假设得到的

AF 和 DF 两组中子载波个数 N1和 N2的比值为常数

资;然后按照比值 资 把总功率 P t 分成两部分,再利用

注水迭代算法分别对两组中的子载波进行功率分配

求解,最终得到两组子载波功率分配表达式分别

如下:

p1
s,n =

lbe
2姿·h1

n,1·h1
n,2- h1

n,1 + h1
n,( )2

2

h1
n,1· h1

n,1·h1
n,2 +h1

n,1·h1
n,2

p1
r,n =p1

s,n·
h1
n,1

h1
n,2

姿=

N1·lbe
2

Pa+移
N1

n=1

h1n,1 + h1n,( )2

2+ h1n,1 + h1n,( )2

2·
h1n,1
h1n,2

h1n,1· h1n,1·h1n,2 +h1n,1·h1n,2

移
N1

n=1
p1
s,n+p1

r,( )n 臆Pa

n沂 N{ }1 (13)

摇 摇

p2
s,n =min max lbe

2姿- 1
h2
n,1

,{ }0 ,
p2
r,n·h2

n,2

h2
n,

{ }
1

p2
r,n =min max lbe

2姿- 1
h2
n,2

,{ }0 ,
p2
s,n·h2

n,1

h2
n,

{ }
2

移
N2

n=1
p2
s,n+p2

r,( )n 臆Pd

n沂 N{ }2

(14)

其中,N1+N2 =N,Pa /Pd = 资, Pa+Pd =P t,N1为 AF 组

中子载波的个数,N2为 DF 组中子载波的个数。
由表达式(13)、(14)可知,在求解功率过程中,

只需对 DF 中这一组子载波进行迭代求解,因而该

算法的运算量被大大简化。
最后分别求解两组中继的和速率,把得到的两

组和速率相加即得到系统总的和速率为

Rsum =移
N1

n=1

1
2 ·lb 1+

p1
s,nh1

n,1·p1
r,nh1

n,2

1+p1
s,nh1

n,1+p1
r,nh1

n,

æ

è
ç

ö

ø
÷

2
+

移
N2

n=1

1
2 ·lb 1+min p2

s,nh2
n,1,p2

r,nh2
n,( )( )2 (15)

4摇 性能分析与仿真

本节给出混合中继转发系统的数值仿真结果和

分析。 仿真参数设置如下:系统子载波个数 N 为

32,每个子载波的带宽为15 kHz, 用户到中继及中

继到目的的信道衰落为独立同分布且均值为 1 的瑞

利衰落信道,加性高斯高斯白噪声(AWGN)的功率

谱密度设置为10-8 W/ Hz。
首先讨论系统在等效信道增益模型下的性能,分

别以系统的总功率 Pt 和源端到中继端的信噪比为变

量进行数值仿真,仿真结果如图 2 所示。 从图 2 可以

看出,无论是随着系统总功率的增加还是信道增益的

增加,本文所提出的混合中继转发机制与传统的单一

中继转发机制相比都能获得更大的和速率。
·4041·
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图 2摇 等效信道增益下不同中继转发机制的和速率
Fig. 2 The sum-rate of different relay models

in the equivalent channel gain

图 3 表示在非等增益信道模型下,当系统功率

从 1 ~ 10 W变化时,混合转发机制的和速率比 AF
和 DF 分别提高了 60% 和 8% 以上,当系统源端到

中继端信道增益变化时,其和速率也相对分别提高

了 40%和 10%以上。

图 3摇 非等效信道增益下不同中继转发机制的和速率
Fig. 3 The sum-rate of different relay models

in the non-equivalent channel gain

同时,从图 3 中可以看出当系统总功率和信道

增益变化时,次优算法所得到的系统和速率与最优

算法相比相差小于 3% ,但其运算复杂度却大大低

于最优算法。
图 4 表示在固定中继端到目的端的信噪比并不

断增大源端到中继端的信噪比条件下,系统中选择

AF 中继和 DF 中继子载波个数的变化。 从图中可

以看出,随着源端到中继端和中继端到目的端信噪

比差距的不断增大,选择 AF 中继进行信息传输的

子载波个数逐渐增多,而选择 DF 中继进行信息传

输的子载波个数却逐渐减少。 从表达式(3)中可以

得出 DF 中继转发机制下的速率大小取决于源端到

中继端链路信噪比和中继端到目的端链路信噪比两

者中较小的一个,所以当两者信噪比差距逐渐增大

时,AF 中继对系统和速率的贡献逐渐增大,因此选

择 AF 中继进行信息传输的子载波个数也逐渐

增加。

图 4摇 不同中继节点选择子载波的个数
Fig. 4 The subcarrier number of different relay nodes

5摇 结束语

本文分别讨论了在等效信道增益模型下和非等

效信道增益模型下自适应混合中继转发系统的和速

率最大化问题。 在自适应中继选择和功率分配算法

的基础上,通过数值仿真可以得出在两种模型下,混
合中继转发机制系统能够克服两种单一转发模式存

在的弊端,并且均能够获得更大的和速率,从而提高

了资源利用率。 后续工作中将会针对多用户环境以

及该模型下系统是否具有较好的能效等问题进行深

入的研究。
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