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基于自适应量化信道信息的机会中继选择研究 倡
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摘　要： 针对协同蜂窝网中基于发送量化信道状态信息的中继选择方案下，目的节点需要不停地获取所有中继
处第一跳的信道信息而引起的系统开销问题，提出了一种基于自适应量化信道状态信息的机会中继选择方案。
新方案下，仅在第一跳的瞬时信道条件高于预先设置的门限值时，各候选中继发送量化后的信道信息比特。 仿
真结果表明，改进方案在对系统性能影响不大的同时可以获得较高的比特利用率。 同时，随着候选中继数从 ３
增加至 ５ 时，中继点处设置的发送门限值可相应从 ０．２６７ １ 提升至 ０．５７５ ６，这表明新方案具有较好的鲁棒性。
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0　引言
协同分集是一种通过共享不同用户的天线实现空间分集

的新的分集技术，它可以有效对抗多径衰落，提高信道容量。
依据所依据的信道信息类型，协同分集中的中继选择策略大致
可分为两类，即基于平均信道状态信息（如距离、路径损耗、平
均信噪比）的中继选择策略和基于瞬时信道状态信息的中继
选择策略。 前者通常借助于 ＧＰＳ 系统实现，较适用于静态网
络或低速移动网络，后者则较适用于动态网络。

机会中继［１］是一种基于瞬时信道状态信息的中继选择方

案，该方案下在每一个数据块的传输过程中，仅选择瞬时无线
信道最佳的中继参与协同。 由于它可获得与复杂的空时编码
协同分集协议相同的分集复用增益而得到广泛研究。 文献
［２］从最小化协同分集系统误符号率的角度出发，给出修改了
的调和平均中继选择准则，但这种准则的实际实现将大大增加
中继选择的计算复杂度。 文献［３］从信号的相干接收角度，分
别推导了放大前传（ＡＦ）和译码前传（ＤＦ）两种模式下的最优

中继选择准则，但此最优准则的实际实现也将增加中继节点处
的信道估计次数。
依据中继选择的实现方式，协同分集中的中继选择可分为

集中式与分布式中继选择策略。 文献［４，５］对蜂窝网中的机
会中继进行了研究。 文献［５］中所提出的中继选择方案通过
分布式定时器的设置，机会地选出最佳中继，这种方法仅利用
了各潜在中继至基站的信道信息，并不是最优的中继选择方
案。 将分布式的基于定时器的机会中继选择方案应用于协同
蜂窝网主要存在以下几个问题：

ａ）在 ＲＴＳ和 ＣＴＳ分组传输过程中，所有可选中继节点必
须保持在监听模式，这将导致中继节点处巨大的功率损耗。

ｂ）随着潜在的参与竞争的中继个数（空闲用户数）的增
多，中继选择的碰撞概率也随之增加。

ｃ）此方案需在各个用户处设置定时器，这将增加中继节
点的处理复杂度，且分布式的控制方式不利于对在每次传输过
程中对参与竞争的中继节点数进行控制。

文献［６］对集中控制实体处的信道状态信息为不同类型
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的情况进行了理论分析并指出，即使在仅已知两跳中一跳的部
分或量化信道状态信息和另一跳的完整信道状态信息的情况

下，仍然可以获得与完全已知两跳信道状态信息相当的性能。
文献［７ ～９］均对基于发送量化信道信息的中继选择方案

进行了研究。 其中文献［７］中各候选中继发送的量化信息为
第一跳的瑞丽衰落幅度的量化比特；文献［８］中中继发送的量
化信息为第一跳的信道增益和相位信息的量化比特；文献［９］
中中继发送的量化信息为第一跳的有效信道增益的量化比特。
研究表明，文献［９］中在各中继发送量化比特数为 ４ 时，就可
以获得比较理想的系统性能。 因此，本文在文献［９］的基础上
研究协同蜂窝网中基于发送量化信道状态信息的中继选择方

案。 针对其引起的系统开销问题，提出一种基于自适应发送量
化信道状态信息的中继选择方案。 其中自适应是指在各候选
中继处设置发送量化比特的门限值，若高于高门限值，则量化
并发送量化后的比特信息，若低于该门限值，则不对估计到的
第一跳信道信息量化。 仿真结果表明，在门限值设置合适的情
况下，新方案在对系统误比特率影响不大的同时，可提高系统
比特利用率。

1　系统模型
笔者考虑蜂窝网中的上行链路，如图 １ 所示，源节点 ＭＳ

通过潜在可选中继 ri，i∈［１，M］组成的虚拟天线阵列与目的
节点 D（基站 ＢＳ）进行通信。

假设衰落环境为频率平坦衰落，信道增益 hsri、hsd、hrid为零

均值，方差分别为σ２
si、σ

２
sd、σ

２
id的独立圆对称复高斯随机变量，

则其幅度｜hsri ｜、｜hsd ｜、｜hrid ｜服从瑞利分布，且｜hsri ｜
２、｜hsd ｜

２、

｜hrid ｜
２服从参数为 １／σ２

si、１／σ
２
sd、１／σ

２
id的指数分布。

基于机会中继选择的协同传输协议具体过程如图 ２所示。
ｔｉｍｅ ｓｌｏｔ １ 鬃S
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R１，D
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R１，D
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s１，R１＾

D
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D

图 ２　基于机会中继选择的传输协议

其中 R１ 为传输某个数据分组时的被选最佳机会中继。
第一和第二时隙为广播阶段，源节点分别发送 s１ 和 s２ 。

在第一和第二时隙中继 R１ 和 ＢＳ接收到的信号为
　　

rR１，１ ＝hsr１，１ s１ ＝ηsr１，１　 rR１，２ ＝hsr１，２ s２ ＋ηsr１，２

rD，１ ＝hsd，１ s１ ＋ηsd，１　　rD，２ ＝hsd，２ s２ ＋ηsd，２

（１）

其中：rri，j是被选择的第 i 个中继在第 j 信号间隔接收到的信
号， hsri，j是第 j信号间隔源与被选第 i个中继间的平坦衰落信
道系数，hsd，i是源与目的节点间的平坦衰落信道系数，ηsri，j是第

j信号间隔第 i个被选中继处的噪声，ηsd，j是第 j信号间隔目的
节点处接收信号的噪声。 假设信道模型为准静态，即在一帧内
是不变的，而帧与帧之间的变化相互独立，则有 hsri，１ ＝hsri，２ ，
hsd，１ ＝hsd，２ ＝hsd，３ ＝hsd，４ ＝hsd。

被选中继 R１ 分别对符号 s１ 和 s２ 进行译码，检测到的符
号为

s１，R１
∧

＝h倡
sr１，１ rR１，１ ＝｜hsr１，１ ｜２ s１ ＋h倡

sr１ηsr１，１

s２，R１
∧

＝h倡
sr１，２ rR１，２ ＝｜hsr１，２ ｜

２ s２ ＋h倡
sr１，２ηsr１，２

（２）

其中：sj，Rk
∧
是第 k个被选中继检测到的第 j个符号。

第三和四时隙为协同阶段，被选中继 R１ 发送空时分组码

对，其传输矩阵为

C１ ＝
s１，R１
∧

－s２，R１
∧ 倡

（３）

在协同阶段，目的端接收到的信号为

rD，３ ＝hr１d，３ s１，R１
∧

＋ηd，３

rD，４ ＝hr１d，４ s倡２，R１
∧

＋ηd，４

（４）

由于信道的准静态衰落特性，hr１d，３ ＝hr１d，４ ＝hrd，最后，目的

端通过线性处理对 s１ 和 s２ 进行估计得到
s１，D∧ ＝｜hsd ｜２ s１ ＋｜hr１d ｜２ s１，R１

∧
＋η１

∧

s２，D∧ ＝｜hsd ｜
２ s２ ＋｜hr１d ｜

２ s２，R２
∧

＋η２
∧

（５）

其中：η１
∧

＝h倡
r１dηd，３ ＋h倡

sd ηsd，１，η２
∧

＝h倡
r１dηd，４ ＋h倡

sdηsd，２ 。

2　基于自适应量化信道信息的机会中继选择方案
在协同蜂窝网中，由于协同中继节点的信道时刻不停地变

化，这个时刻某个节点是最佳协同中继节点，下个时刻就未必
是。 目的节点需要不停地获得所有中继节点的信道信息，从而

引起系统的开销比较大。 理论上，传输模拟信道状态信息需发
送无限位数比特。 但在实际实现中，仅需使用一个带有限位比
特的控制信道。 文献［８］中，每个中继需发送 ８ ｂｉｔ（包含信道
增益和相位信息）。

本文研究中继发送量化的有效信道增益｜hsr ｜
２ 的情况，并

提出基于设置门限的自适应量化中继选择方案。 所提出的基
于自适应量化信道状态信息的中继选择过程如下：

首先，在协同系统建立时，通过控制信令的交互，为某个特

定 ＭＳ服务的候选中继簇已由半静态配置方式选定。
候选中继依据源发送的信道探测参考信号，对源至自身的

信道进行估计，并将估计到的信道状态信息｜hsr ｜
２ 与给定的发

送门限进行比较，只有当估计的｜hsr ｜
２ 高于设定的门限时，才允

许中继站对｜hsr ｜
２ 进行量化并发送量化后的 ＣＳＩ信息比特，低于

该阈值则不发送。 图 ３为设置发送门限值为 T１ 时的示意图。

采用 N位比特量化时，对应的量化级别为 T ＝｛T１，⋯，

Tｍａｘ－１｝。 其中 ｍａｘ＝２N。 设随机变量｜hsr ｜
２ （瑞利衰落的幅度

的平方）的概率密度函数为 p（x），Q ＝｛Q１ ，⋯，Qｍａｘ｝分别是发

送不同比特信息时，目的端默认的量化值，则它们满足以下
条件：

∫T１０ p（ x） ＝∫T２T１ p（x） ＝⋯ ＝∫＋∞
Tｍａｘ－１ p（x） ＝１

２N

∫Q１０ p（x） ＝∫Q２T１ p（ x） ＝⋯ ＝∫QｍａｘTｍａｘ－１ p（ x） ＝ １
２N ＋１

（６）

目的端（基站）可获得完整的中继至目的信道信息｜hrid ｜
２。

最后基站依据接收到的各中继发送的量化比特以及各中继至

自身的信道状态信息，利用中继选择准则选出最佳机会中继，

并将决定用比特数反馈给各被选中继。

这里采用的中继选择准则为

ｍａｘ i ｍｉｎ ｜hsri ｜
２，｜hrid ｜

２ （７）
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3　性能仿真与分析
各候选中继对源至中继的信道信息采用不同位数的比特

进行非均匀量化的具体情况可参考文献［９］。 这里主要对采
用 ４ ｂｉｔ进行量化时，在中继处设置不同的发送量化门限的情
况进行对比。

仿真中采用的信号调制方式为 ＱＰＳＫ调制，源至中继的平
均信噪比取 ２０ ｄＢ，各候选中继至目的节点的平均信噪比在
０ ～２４ ｄＢ内变化。 中继处具有完备的源至中继的信道状态信
息，目的节点处具有各候选中继至目的节点的完备信道状态信
息，但仅有关于源至中继的量化信道状态信息。

图 ４、５分别给出了协同中继簇中含 ３和 ５个候选中继，且
机会地选择一个最佳机会中继协同时，不同设置门限值对系统
误比特率的影响。 为简化比特利用率的计算，这里门限值的选
择依据式（６），分别取为 ０．２６７ １、０．５７５ ６、０．９４０ ２和 １．３８６ ６。

从图 ５中可看出，在低信噪比 ０ ～６ ｄＢ内，系统的误比特
率不受所设置的发送门限值影响，这是因为中继至目的节点的
平均信噪比对系统性能产生了瓶颈效应。 在中继至目的节点
的平均信噪比大于 ６ ｄＢ后，随着所设门限值的增高，系统的误
比特率增加，这是因为随着所设门限值的增加，发送量化比特
的中继个数减少。

对比图 ４和 ５可看出，候选中继数为 ３ 个时，在中继节点
处设置不同的发送门限对系统的误比特率影响较明显。 其中，
门限值取 ０．２６７ １ 时，系统性能与不设置发送门限时较接近。
候选中继数为 ５ 个时，门限值取 ０．２６７ １ ～０．５７５ ６ 时，系统性
能接近不设置发送门限时的系统性能。

在候选中继处没有设置发送门限时，每传输 M比特信息
给目的节点，每个中继节点都将瞬时信道信息量化为 δ位比特
后前馈给目的节点，目的节点作出决定后反馈「 ｌｏｇ２ N棢比特用
于选择中继，那么，总的比特利用率可依据下式计算：

M
M ＋Nδ ＋「 ｌｏｇ２N棢 （８）

在候选中继处设置发送门限后，每传输 M比特信息给目
的节点，候选中继中实际发送量化比特给目的节点的中继个数
的期望值与所设置门限的关系可表示为

E（N） ＝N· ∫
＋∞

th＿ｈｏｌｄ p（ x）
N
＋（N －１）· CN －１

N
∫
＋∞

th＿ｈｏｌｄ p（x）
N －１

∫
th＿ｈｏｌｄ
０

p（ x） ＋⋯ ＋１· C１

N
∫
＋∞

th＿ｈｏｌｄ p（x） ∫
th＿ｈｏｌｄ
０

p（x） N －１
（９）

其中：p（x）为随机变量｜hsr ｜
２（瑞利衰落幅度的平方）的概率密

度函数，th＿ｈｏｌｄ为中继处设定发送量化比特的门限值。
假定一个数据传输分组为 １２８ ｂｉｔ。 图 ６ 为协同中继簇中

含 ５ 个候选中继，设置不同的发送门限值时，比特利用率随候
选中继发送量化比特位数的变化情况。 显然，随着设置门限值
的提高，比特利用率相应增加。 不设置门限值的情况下，再用

３、４ ｂｉｔ量化时，比特利用率分别为 ０．８８２ ８ 和 ０．８５３ ３。 在发
送门限值等于 ０．２６７ １ 时，相应比特利用率分别增加为 ０．８９４
３和 ０．８６７ ８；发送门限值等于 ０．５７５ ６ 时，相应比特利用率分

别增加为 ０．９０６ ２ 和 ０．８８２ ８；发送门限值等于 ０．９４０ ２ 时，相
应比特利用率分别增加为 ０．９１８ ４和 ０．８９８ ２。

4　结束语
针对集中控制的机会中继选择方案下，目的节点需要不断

获取所有中继的量化信道状态信息而引起的系统开销问题，提
出了一种基于自适应量化信道状态下的机会中继选择方案。
新方案下，各候选中继将其估计到的第一跳的信道信息与预先
设定的门限值比较，只有在高于该门限时才允许其发送量化比
特。 对新方案的仿真研究表明，在门限值设置为 ０．２６７ １ ～
０．５７５ ６时，系统的比特利用率提高的同时，对系统误比特率性
能影响不大。 特别是候选中继数较多时，所设置的发送量化比
特门限值可相应增高，这说明改进方案具有较好的鲁棒性。
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