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一种多源协作网络的分布式功率分配与中继选择算法 
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摘  要：该文针对多源-多中继放大转发协作通信网络，以最小化系统总功率为目标，在保证系统满足一定中断概

率的前提下，提出了一种分布式功率分配与中继选择算法。算法由源节点自主选择为其转发信息的中继节点，并引

入定时器，通过竞争方式避免了分布式所导致的中继选择冲突。中继收到来自源节点的信号后，只需根据转发门限

自主判断是否进行转发，从而完成传输。仿真结果表明该分布式算法能够有效降低传输所需要的总发射功率。并且

与集中式控制所获得的最优中继选择与功率分配算法相比性能相近，但所提分布式算法显著降低了系统的控制开

销。 
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Abstract: In order to minimizing the total transmit power while guaranteeing the outage performance at the same 

time, in this paper a distributed power allocation and relay selection scheme is proposed for amplify-and-forward 

cooperative networks with multiple sources and multiple relays. In the proposed scheme, sources select their relays 

independently, and introduce channel-related timers to compete for their preferred relay. Then the selected relays 

independently determine whether to forward the messages or not according to a forwarding threshold. Simulation 

results show that the proposed scheme can reduce the total transmit power of the network significantly and has a 

similar performance to the optimal central-controlled scheme with a much lower overhead. 
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1  引言  

协作通信技术可以通过用户之间共享天线，构

成虚拟多天线阵而获得空间分集，从而有效对抗信

道的多径衰落，提高传输质量，近年来受到广泛关

注。文献[1,2]最早提出了用户协作的概念以及基本

的协作通信协议，奠定了协作通信的研究基础。由

于在无线协作通信网络中，系统一般具有资源受限

的特点，因此如何对有限的资源进行合理分配，以

获得更好的系统性能一直是协作通信领域的研究热
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点 之 一 。 文 献 [3] 针 对 解 码 转 发 (Decode-and- 

Forward，DF)协作通信网络，提出了一种在满足一

定中断概率条件下最小化系统发射总功率的算法。

Bletsas 等人[4]提出了一种机会式的中继选择方法，

通过选择一个“最优”中继进行信息转发，获得与

分布式空时码 (Distributed Space Time Coding, 

DSTC)相同的分集性能。然而这些文献的研究工作

一般针对系统中只存在一个源-目的节点对展开。随

着研究的深入，考虑到多个源节点同时需要进行信

息传输的场景在实际系统中更为常见，出现了针对

多源协作通信系统的研究。文献[5,6]指出，合理地

设计协作策略可以使多源协作通信系统获得满分集

增益，例如多路信号在接收端的合并可以采用正交

传输及最大比合并(Maximum Ratio Combination, 
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MRC)，以及复域编码等。针对多源协作场景，文

献[7]提出了一种使用解码转发的中继选择算法，每

对源-目的节点选择一个中继进行转发，并证明该算

法比采用 DSTC 具有更好的中断概率性能。文献[8]

则针对 DF 协作系统，提出了一种中继选择和功率

分配算法，在保证系统满足一定中断概率的条件下

最小化系统传输所需要的总功率。不过，对于采用

放大转发( Amplify-and-Forward, AF)的多源协作

通信，目前在功率分配方面的研究并不多见。 
在上述研究的基础上，本文在多源协作背景下，

针对放大转发协作通信网络，提出了一种分布式的

功率分配与中继选择算法。所提算法在保证系统满

足一定中断概率的条件下，有效降低了传输所需的

总功率，同时与集中式方法相比显著节约了系统的

控制开销。 

2  系统模型 

多源协作通信网络如图 1 所示，网络中有M 个

源节点和N 个中继节点，且 ≤M N 。将源节点与中

继节点集合分别定义为S 和R 。中继可以在网络中

预先放置，也可以是暂时没有信息需要发送的空闲

节点。与文献[8]相同，假设一次传输中每个源选择

一个中继为其转发信息。传输过程分两个阶段进行：

第 1 阶段，各个源分别在正交的(如时分)信道上广

播信息；第 2 阶段，完成选择后，各中继协助其对

应的源节点向目的节点进行转发。第 1 阶段中继

∈,( )j j R 收到的来自源节点 ∈,( )i i S 的信号和第 2

阶段目的节点收到的中继 j 所转发的信号分别为 

 

图 1 协作通信网络模型 

= + ∈ ∈,    ,
iij s ij ijy P h x n i S j R        (1) 

= + ∈ ∈,    ,
jjd r jd j jdy P h x n i S j R      (2) 

其中 ix 、 jx 分别是源和中继节点功率归一化的发射

信号，
is

P 和
jr

P 分别表示源节点 i 和中继 j 的发射功

率， ijh 与 jdh 分别表示源节点 i 与中继 j 之间以及中

继 j 与目的节点之间的信道衰落系数，它们都是相

互独立的零均值循环对称复高斯随机变量，其方差

分别为λij 和λjd ，信道慢衰落。 ijn 与 jdn 是独立的零

均值加性高斯白噪声，不失一般性，假设其噪声功

率谱密度为 1。 
采用放大转发协议，为满足发射功率的限制，

将 jx 的功率归一化，即 
2

j ij ijx y E y⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦
               (3) 

则目的节点的接收信噪比可以表示为 

γ =
+ +

2 2

2 2
1

i j

i j

s ij r jdij
d

s ij r jd

P h P h

P h P h
        (4) 

γij
d 的上标 ij 表示此接收信号是由源节点 i 发送，中

继 j 转发的。由式(4)可以看出，γij
d 随着源及中继节

点发射功率的增加单调递增。令目的端的接收信噪

比门限为 γth ，若 
γ γ≥ th

ij
d                        (5) 

则认为目的端可以正确解码，传输成功，否则出现

中断。 

由以上描述可以看出，若系统中任意两节点间

的信道衰落系数已知，源与中继节点可以通过调整

自己的发射功率来保证系统的中断概率为 0。但这

要求源与中继节点都已知各链路信道衰落系数的实

时值，将导致巨大的系统开销，在网络中节点个数

较多时尤其难以实用。因此，本文中假设源与中继

节点都已知部分信道状态信息 (Channel State 

Information, CSI)[3]，即对源节点 i 来说，它只已知

自身到各中继节点的信道衰落系数 =1{ }N
ij jh  ，以及

中继到目的节点信道状态信息的统计特征 λ =1{ }N
jd j 。

对中继 j 来说，它同样知道源节点到自己的信道衰

落系数 =1{ }M
ij ih ，并且知道自己到目的节点的信道衰

落系数 jdh ，但它无需知道源到其它中继的 CSI。即

各节点知道与自己直接相连的信道的衰落系数，但

对于其它节点间的信道只需知道其统计特性，或者

无需获知，这样就大大减少了传输 CSI 的负担。 

3 中继选择与功率分配 

不失一般性，假设系统对各个源-目的传输链路

的中断概率要求均为 ρ，此时最小化系统传输总功

率的问题可表示为 

ρ
= =

⎫⎛ ⎞⎪⎟⎪⎜ ⎟⎜ ⎪+ ⎟⎜ ⎪⎪⎟⎜ ⎟⎬⎝ ⎠⎪⎪⎪≤ ⎪⎪⎭

∑ ∑
1 1

out

min  

s.t.   

i j

M N

s r
i j

P P

p

          (6) 

其中 γ γ= < =out thPr[ ],( 1,2, , )ij
dp i M 。当中继 j 没

有为任何源节点转发信息时， = 0
jr

P 。 

以求解式(6)为目标，本节将首先研究单个源节

点多个中继情况下的功率分配与中继选择问题，然
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后在讨论针对多源多中继的集中式控制方法的基础

上，最终提出本文的分布式控制方案。 
3.1 单个源节点时的功率分配与中继选择 

首先考虑当系统中只有一个源 i 要发送信息，即

= 1M 的情况。此时问题式(6)可表示为 

ρ

⎫= + ⎪⎪⎬⎪≤ ⎪⎭

tot

out

min  

s.t.   
i js rP P P

p
            (7) 

由式(4)，式(5)可知，为满足目的端的信噪比要求，

当源节点的发射功率为
is

P 且选择中继 j 为其转发

时，中继节点的发射功率必须满足 

γ

γ

+
≥

−

2

th
2 2

th

( 1)

( )

i

j

i

s ij
r

s ij jd

P h
P

P h h
         (8) 

当源-中继-目的链路总发射功率最小时，式(8)中等

号成立。显然，若 γ≤
2

this ijP h ，中继的发射功率

为负，这意味着中继无论以多大的发射功率转发都

无法满足目的节点的信噪比要求，选择此中继没有

意义，为此，定义源 ( 1,2, , )i i M= 的可靠节点集合

为 

{ }2

th|
ii s ijA j P h γ= >            (9) 

只有集合 iA 中的节点才能作为中继向目的节点转发

信息。 
在传输的第 2 阶段，为保证式(8)所示的中继发

射功率为有限值，令只有当 ζ≥ ∈
2

,( )jd ih j A 时，中

继节点才会向目的节点转发信息。由于源节点已知

源-中继的信道衰落系数，因此它可以以一定的功率

发送信息以保证源-中继链路无中断，但由于它不知

道中继-目的节点的信道衰落系数，因此无法保证中

继能够成功地向目的节点转发信息，而是需要根据

ijh 和λjd 来决定其发送功率
is

P 及其相应的中继转发

门限 ζ ，以保证在系统满足一定中断概率的条件下，

所需要的链路发射总功率的均值最小。此时问题转

化为 

( )
ζ

γ γ ρ

⎫= + ⎪⎪⎪⎬⎪< ≤ ∈ ⎪⎪⎭

tot
, ,

th

min    [ ] [ ]

s.t.   Pr ,

i j
s ji

s r
j P

ij
d i

E P P E P

j A
      (10) 

令 = 2| |j jdX h ，其概率密度函数： 

λ λ

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= − ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠

1
( ) exp j

j j
jd jd

x
pX x           (11) 

因此，中继 j 的发射功率期望可表示为 

ζ

γ

λγ λ

γ
ζ λ

γ λ

∞ ⎛ ⎞+ ⎟⎜⎡ ⎤ ⎟⎜= − ⎟⎜⎢ ⎥ ⎟⎣ ⎦ ⎜ ⎟⎝ ⎠−

+

−

∫
2

th

2

th

2

th
12

th

( 1)
exp d

( )

( 1)
        = ( / )

( )

i

j
j

i

i

i

s ij j
r j

jds ij jd j

s ij
j jd

s ij jd

P h x
E P x

P h x

P h
E

P h
(12) 

其中
∞ −

= ∫1
exp( )

( ) d
x

u
E x u

u
。由于只有当 ζ≥

2

jd jh  

时才进行转发，中断概率可以表示为 

ζ
ρ ζ λ

∞
= − = − −∫1 ( )d 1 exp( / )

j
j j j j jdpX x x  (13) 

由此可以得到 
ζ λ ρ= − −ln(1 )j jd                      (14) 

ζ

γ

λγ λ

∞ ⎛ ⎞+ ⎟⎜ ⎟⎜= + − ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠−
∫

2

th
tot 2

th

( 1) 1
E[ ] exp d

( )

i

i

ji

s ij j
s j

j jds ij jd

P h x
P P x

xP h
 

(15) 

令 [ ]∂ ∂ =tot / 0
is

E P P 可得 

ζ
γ γ λ

γ

λ

∞ −+ −
= +

∫ 1
th th

* th
2 2

( 1) exp( / )d
j

i

j j jd j

s

jd ij ij

x x x
P

h h
 

               (16) 

将式(16)代入式(15)可以得到选择某个中继 j 时的

平均总传输功率 totE[ ]P ，由此选择 

∈
=*

totarg  min E[ ] 
ij A

j P           (17) 

源节点在发送信息时，可将其选择的中继及其转发

门限一同广播，被选中的中继节点根据转发门限自

主判断是否进行转发。至此我们得到了当系统中只

有一个源节点要发送信息时，中继节点的选择方法

以及源与中继的功率分配方法。 
3.2 多源多中继场景下分布式节点选择与功率分配 

当系统中存在多个源节点需要发送信息时，对

每个源节点都可依照 3.1 节中的方法计算出该源节

点选择不同中继时该源-中继-目的链路传输所需要

的最小总功率的期望值。建立矩阵 M N×P  

11 12 1

21 22 2

1 2

N

N

M N

M M MN

P P P

P P P

P P P

×

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

P       (18) 

其中 ijP 表示源节点 i 发送，中继节点 j 转发信号时

所需要的最小链路发送总功率的期望。 
可以看出，穷举所有源与中继的组合，得到所

需要的系统发送总功率，从中选取总功率最小的组

合，即可获得最优解。因此，穷举方法的结果可以

视作总发射功率的下界，但其复杂度为 !/(N N  
− )!M ，当M ，N 较大时在实际系统中很难实现。

为此，文献[8]就针对类似问题提出了一种复杂度为

+( ( 1))O M N 的节点选择方案，具有较好的性能。而

另一方面，根据离散数学中对于二分图的研究可知，

采用匈牙利方法(Hungarian method)[9]，可以使问题

能够在多项式时间内求解并且所获解与穷举方法完
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全相同，也是同等条件下所获得的最优解。然而，

上述 3 种方法存在一个共同问题：功率分配和中继

节点选择都需要在中心节点的集中控制下完成。这

将给系统带来极大的开销。 
为此，本文提出分布式的节点选择与功率分配

算法，算法由源节点自主选择中继，中继收到来自

源节点的信号后，根据转发门限自主判断是否进行

转发，进而完成整个传输。为了避免各个源所选择

的中继相同而产生冲突，在这一过程中引入定时器。 
用 ( )ir s 表示源 i 所挑选的中继，若系统中有多

个源选择同一个中继进行转发，则该中继以相等的

概率为其中某个源进行转发，其余源节点发送失败。

定义 = = ∈( ) { | ( ) ( ), }i j is j r s r s j SC 表示与源 i 选择

同一中继的所有源节点的集合； =( , ) { ( )i is l sCB  
=| ( ) }is lC 表示系统中包括源 i ，一共有 l 个源节点

选择 ( )ir s 作为中继的所有 ( )isC 的集合， ( )isC 表示

集合 ( )isC 中节点的个数。则对任意源 i 来说，所选

中继不能为它转发的概率 η为 

( )

( ) ( )

η
=

∈

=

∉∈

⎧ ⎡⎪⎪ ⎢= − =⎨ ⎢⎪ ⎣⎪⎩
⎫⎤⎛ ⎞ ⎪⎪⎟⎜ ⎥⎪⎟⎜⋅ = ≠ ⎟ ⎬⎥⎜ ⎟⎜ ⎪⎟⎟⎥⎜ ⎪⎝ ⎠⎦⎪⎭

∑ ∑

∑ ∏ ∏

1 1

\( , )

1
1 Pr ( )

     Pr ( ) Pr ( )
j i ji

M N

i
l n

j j
s s ss l

r s n
l

r s n r s n
D DD B

 

(19) 

可以看到，在分布式的中继选择方法里，由于

存在发生冲突的可能性，此时系统的中断概率已不

能简单地用式(12)表示。用 ε ζ λ= − −1 exp( / )j jd 表

示不考虑多个源选择同一中继的情况下链路的中断

概率，则 ρ、 ε 与 η的关系可表示为 
ρ η ε= − − −1 (1 )(1 )           (20) 

由式(20)可以看出，ρ随着 η和 ε 的增加而增加，且

ρ η ε≥ max( , )。也就是说，在 ε 一定的情况下，多个

源选择同一中继的概率 η是系统性能的瓶颈。因此，

要保证较低的中断概率，必须同时保证较低的 η和
ε ，这就要求在分布式的场景中， η尽可能趋于零。 

为了满足这一要求，需要为各源节点设定时器

竞争中继，定时器最先到时的源优先选择中继，其

余源不再使用该中继。设计定时器应考虑以下关键

因素。首先，定时器显然应保证耗费链路总功率小

的源-中继在竞争中具有优势。但如果只考虑这一

点，当 =M N 时，最后进行选择的源只剩下一个中

继可供选择。如果该源-中继之间的信道处于深衰

落，将导致源必须以极大的功率发送以达到中断性

能要求，从而导致系统传输总功率较大。为避免这

种情况的出现，定时器的设定还应考虑如果某源节

点不能竞争获得某中继而选择其它中继的代价。基

于以上考虑，本文提出如下利用定时器避免冲突的

分布式算法。 
初始过程：各源按 3.1 节的方法得到自己选择

不同中继时所需要的链路总功率期望值的矩阵。初

始源节点集合为 = {1,2, , }S M ，待发送信息源节

点的个数 =S M ，初始备选中继节点集合为

= {1,2, , }R N 。 
第 1 步  各源节点设定定时器。以源节点 i 为

例，该过程可描述为 
= ∈1 argmin( ),ij ir P j A                      (21) 

−= ∈ − − −1 1arg min( ), , =2 ~k ij i kr P j A r r k S (22) 

=

= ∑1
1

k

S

i ir ir
k

T P P                           (23) 

其中 kr 为所需链路总传输功率第 k 小的中继， iT 为

源节点 i 的定时器的设定值。也就是说，各源从备选

中继节点集合R 中挑选所需链路总传输功率最小的

S 个中继，并按式(23)设置定时器的值。观察式

(23)，其分子表示，当源节点 i 选择其当前最优中继

时，所需要的链路总功率越小， iT 就越小，该源竞

争获得该中继的可能性越大。由于系统中一共有 S

个源要进行传输，因此在最差的情况下，该源会选

择 Sr 为其转发，式(23)的分母表示所有可能被选择

的中继所需要的链路总功率之和。这个值的大小在

一定程度上说明当不能选择当前最优中继时，选择

其它中继可能需要的功率大小。因此这个值越大， iT

就越小，同样该源竞争获得当前最优中继的可能性

越大。 
第 2 步  各源节点竞争其转发中继。也就是说，

定时器的值最小的源 = ∈* min ,ii T i S 优先选择中

继节点。由于无线信道的广播特性，其余源节点可

以获得这一信息，并更新此时的待发信息源节点集

合以及备选中继节点集合。 
= − *S S i                (24) 

= − *( )
i

R R r s             (25) 

第 3 步  当 = ∅S 时，中继选择过程结束，源

节点在其发射信息中指明所选中继，各中继按照式

(8)为指定的源转发信号；否则转到第 1 步。 
通过以上步骤可以看出，由于定时器 iT 是相互

独立的连续随机变量，因此任意两个源选择同一个

中继的概率 ( )∀ = ≠ == , 1, ,, ,P 0r i j i j MT i jT 。结

合式(19)可知 ( )η = =Pr 0 1，也即所提算法由于选

择中继而导致冲突的概率 η趋近于 0。 

4  仿真结果及分析 

本节对所提出算法的性能进行了蒙特卡罗仿

真。仿真中设置目的节点的目标信噪比为 γ =th  
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10 dB，两节点间信道衰落系数的方差 αλ −=ij ijcd ，

其中 ijd 为两节点 i ， j 之间的距离，c 为常数，α为

路径衰落系数。不失一般性，仿真中取 = 1c ，α = 3 。

假设源-中继及中继-目的之间的距离较远，而各源节

点之间、中继节点之间的距离相对较近。因此各源

节点与各中继节点间的距离近似相等用 srd 表示，各

中继-目的节点间的距离也近似相等用 rdd 表示，各

源与目的节点之间的距离近似相等用 sdd 表示。为了

便于比较，本文还对集中式控制做了性能仿真，包

括中心节点随机为每个源节点分配中继(保证为每

个源所分配的中继为其可靠中继节点)的算法，以及

采用了匈牙利方法的集中式最优算法。 
图 2 比较了不同中断概率要求下几种算法所需

的系统总发射功率。系统中源节点与中继节点的个

数均为 5 个，中继节点位于源与目的节点的中间位

置( = = 1sr rdd d )。从图中可以看出，本文算法所需

要的系统总功率与集中式最优算法十分接近，而与

各个源节点随机选择中继节点的算法相比，可以节

约约 50%的发射功率。 
图 3 比较了本文分布式算法与集中式最优算法

的性能。系统中源节点的个数 = 3M ，中继节点的

个数则分别取 = 3,5,7N ，位于源与目的节点的中间

位置。仿真结果表明，备选的中继数目越多，系统

所耗费的总功率越小；同时随着备选中继节点数目

的增加，本文算法与集中式控制算法所耗费的系统

总功率更为接近。 

考虑集中式与分布式算法的系统开销。在集中

式算法中，需由中心节点完成功率分配和中继选择，

并将最终结果反馈给各源和中继节点。在此过程中

中心节点需要知道各源-中继的 ijh 共 MN 个实时

CSI，以及各中继-目的节点的 λ =
2

1{ }N
jd j 共N 个 CSI

统计值。需要反馈的信息包括各源节点的发射功率

=1{ }
i

M
s iP 共M 个，为各源节点选择的转发中继节点共

M 个，及各中继转发门限共M 个。(为避免向中心 

节点反馈中继-目的节点的实时 CSI，仍由各中继节 
点根据转发门限自主判断是否转发和计算发射功

率。)与之相比，分布式算法只需中继节点向源节点

反馈中继-目的 CSI 的统计特性 λ =
2

1{ }N
jd j 共N 个，而

后各源向中继反馈的信息与集中式算法相同。这将

显著节省系统开销。加之在仿真结果中，集中式与

分布式算法的性能非常接近，因此本文的分布式算

法在实际中更具应用价值。 

为了进一步揭示本文分布式算法的性能，图 4

对中继靠近源节点( = 2/3srd ， = 4/3rdd )，或目的

节点( = 4/3srd ， = 2/3rdd )的情况分别做了仿真。

结合图 2 可以看出，在源与目的节点距离相同的情

况下，当中继与目的节点距离较近时，本文的分布

式算法与集中控制相比会有一定的功率损失。但是

随着中继与源节点的距离由远及近，本文分布式算

法与集中控制的性能也越来越接近。因此，本文的

分布式算法在中继节点与源节点距离相对较近时性

能更佳。 

5  结束语 

本文针对多源多中继的放大转发协作通信网

络，在满足系统一定中断概率要求的前提下，以最

小化系统总功率为目标，提出了一种分布式的功率

分配与中继选择算法。源与中继节点均已知部分信

道状态信息，源节点通过对发送信息所需链路总功

率的期望的计算，选择最佳中继，并通过定时器的

使用竞争中继的使用权。中继节点根据转发门限自

主判断是否对源节点的信息进行转发。仿真结果表

明，本文所提出的分布式算法能够有效降低系统发

送所需要的总功率，与中心节点集中进行功率分配

与中继选择所能获得的最优结果性能相近。由于分

布式算法节约了集中控制所需的信令开销，因此本

文算法更具应用价值。 

 

图 2 不同算法所消耗的系统             图 3 备选中继节点个数对系统           图 4 中继节点位置对系统消耗 

总功率比较( = = 5M N )            总功率的影响 = =( 3, 3, 5, 7)M N         的总功率的影响( = = 5M N ) 
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