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摘　要：本文针对无线传感器网络，研究了Ｒｉｃｅ衰落信道下基于选择中继的两跳译码转发系统的协同中继传输性能与

功率分配算法。文中利用概率密度函数推导了选择中继协同传输的中断概率、误符号率的闭式表达式，并给出了高信噪比

时的渐近性表达式；然后根据渐近性能进行源与中继节点间的功率优化，进一步提升系统传输性能；最后用蒙特卡洛仿真

验证了结果的有效性。仿真结果显示，理论值与仿真结果基本一致，优化功率分配后的传输性能接近于搜索法得到的传输

性能，但计算复杂度明显降低。
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１　引言

协同传输作为一种能够扩大传输范围、抵抗信道衰

落及提高能量效率的新型技术，无线传感器网络是其重

要的应用领域之一。目前在这方面的研究中，基本上都

假设协同传输信道为Ｒａｙｌｅｉｇｈ衰落信道［１３］，而在实际应

用中，许多情况更接近于Ｒｉｃｅ衰落信道［４］［５］。本文针对

无线传感器网络，研究两跳均为 Ｒｉｃｅ衰落信道下译码

转发（ＤＦ，ＤｅｃｏｄｅａｎｄＦｏｒｗａｒｄ）中继系统的传输性能与

优化功率分配问题。
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文献［６８］研究了Ｒｉｃｅ衰落信道下放大转发（ＡＦ，
ＡｍｐｌｉｆｙａｎｄＦｏｒｗａｒｄ）单中继系统的中断概率、误符号
率及平均渐近误符号率性能。文献［９］研究了 Ｒｉｃｅ衰
落信道下ＤＦ单中继系统的中断概率性能，该模型中源
节点到目的节点间存在直传链路。文献［１０］研究了一
般衰落信道下两跳 ＤＦ单中继系统的中断概率。研究
表明，通过中继节点选择可以提升系统的协同传输性

能［１１］，而以上文献的模型都没有考虑该问题。本文研

究了Ｒｉｃｅ衰落信道下，采用中继节点选择后的两跳ＤＦ
中继系统的传输性能，给出了中断概率、误符号率及其

渐近性表达式，并基于渐近性能表达式进行优化功率

分配，进一步提升系统传输性能。最后，通过仿真验证

了所得结果的正确性。

文章后续部分安排如下：第２部分给出了系统模
型，第３部分推导了中断概率、误符号率及其渐近性表
达式，第４部分基于渐近性表达式进行了优化功率分
配。最后给出了仿真结果和结论。

２　系统模型

系统由一个待发送数据的源节点Ｓ、一个目的节点
Ｄ（簇头、基站或其它数据接收设备）和 Ｌ个随机分布
在源节点与目的节点之间的可选中继节点（Ｒ１，…Ｒｌ，
…ＲＬ）组成。我们假设：源节点与目的节点之间没有直
传链路；源节点能够知道源到中继和中继到目的端之

间的信道状态信息ｈＳＲｌ、ｈＲｌＤ；符号间能保证同步。在数

据传输过程中，为了节省系统的能量消耗，源节点利用

ｈＳＲｌ、ｈＲｌＤ以比较简单的 ＭａｘＭｉｎ准则
［１１］选择一个中继

节点，然后将数据发送到中继节点，中继节点进行译码

后再以一定的功率转发给目的节点。系统模型如图１
所示。

图１　系统模型

定义中继节点 Ｒｌ接收到 Ｓ信号的瞬时接收信噪

比为γＳＲｌ＝ ｈＳＲｌ
２Ｐ１ Ｎ０，目的节点 Ｄ接收到 Ｒｌ的瞬时

接收信噪比为γＲｌＤ＝ ｈＲｌＤ
２Ｐ２ Ｎ０，其中 Ｐ１、Ｐ２为 Ｓ和 Ｒｌ

的发射功率，Ｎ０为噪声功率。相应的平均接收信噪比

可以定义为 γ－ＳＲｌ＝Ｅ｛ｈＳＲｌ
２｝Ｐ１ Ｎ０、γ－ＲｌＤ＝Ｅ｛ｈＲｌＤ

２｝Ｐ２

Ｎ０。假设Ｅ｛ｈＳＤ
２｝＝１，则可得到 Ｅ｛ｈＳＲｌ

２｝＝（ｄＳＲｌ）
－α、Ｅ

｛ｈＲｌＤ
２｝＝（ｄＲｌＤ）

－α，其中 Ｅ（·）为统计平均值，ｄＳＲｌ和 ｄＲｌＤ
为Ｓ到Ｒｌ及Ｒｌ到Ｄ之间的距离，α为信道衰减因子。
系统受总功率约束，即Ｐ１＋Ｐ２Ｐ。

该系统模型中，Ｄ接收到 Ｓ信号的瞬时信噪比可
等效为：

γｅｑｌ＝ｍｉｎ｛γＳＲｌ，γＲｌＤ｝ （１）
源节点根据以下准则选择中继节点：

γＳＣ＝ｍａｘｌ＝１…Ｌ
γｅｑｌ （２）

信道模型为独立同分布的 Ｒｉｃｅ衰落信道，可得瞬
时接收信噪比 γ的概率分布函数（ＣＤＦ，Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ
ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＦｕｎｃｔｉｏｎ）和概率密度函数（ＰＤＦ，Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ
ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＦｕｎｃｔｉｏｎ）为：

Ｆ（γ）＝１－Ｑ１（ ２槡Ｋ，
Ｋ（Ｋ＋１）γ
γ槡 － ） （３）

ｆ（γ）＝（Ｋ＋１）ｅ
－Ｋ

γ－
ｅ
－（Ｋ＋１）γ

γ Ｉ０（２
Ｋ（Ｋ＋１）γ
γ槡 － ） （４）

其中，Ｑ１（·，·）为马库姆 Ｑ函数，Ｉ０（·）为修正贝塞尔函
数，Ｋ为ＬＯＳ分量与散射分量的功率之比，当Ｋ＝０时，
即退化为Ｒａｙｌｅｉｇｈ衰落信道。

３　中断概率和误符号率性能分析

中断概率和误符号率（ＳＥＲ，ｓｙｍｂｏｌｅｒｒｏｒｒａｔｅ）是
系统传输性能的重要指标，可以通过γＳＣ的 ＰＤＦ和 ＣＤＦ
来求解。本节对Ｓ和Ｒ等功率分配时的传输性能进行
理论分析。

根据式（１）可得γｅｑｌ的ＣＤＦ为：
Ｆγｅｑｌ（γ）＝１－Ｐ（γＳＲｌ＞γ）Ｐ（γＲｌＤ＞γ）

＝１－（１－ＦＳＲｌ（γ））（１－ＦＲｌＤ（γ））

＝１－Ｑ１（ ２ＫＳＲ槡 ｌ
，
ＫＳＲｌ（ＫＳＲｌ＋１）γ

γ－ＳＲ槡 ｌ

）

×Ｑ１（ ２ＫＲｌ槡 Ｄ，
ＫＲｌＤ（ＫＲｌＤ＋１）γ

γ－Ｒｌ槡 Ｄ

） （５）

由式（５）可以得到γｅｑｌ的概率密度函数为：

ｐγｅｑｌ（γ）＝
ｄ（Ｆγｅｑｌ（γ））
ｄ（γ）

＝ｆＳＲｌ（γ）＋ｆＲｌＤ（γ）－ｆＳＲｌ（γ）ＦＲｌＤ（γ）－ｆＲｌＤ（γ）ＦＳＲｌ（γ）

＝
（ＫＳＲｌ＋１）ｅ

－ＫＳＲｌ

γ－ＳＲｌ
ｅ
－
（ＫＳＲｌ＋１）γ
γＳＲｌ Ｉ０（２

ＫＳＲｌ（ＫＳＲｌ＋１）γ
γ－ＳＲ槡 ｌ

）

＋
（ＫＲｌＤ＋１）ｅ

－ＫＲｌＤ

γ－ＲｌＤ
ｅ
－
（ＫＲｌＤ＋１）γ

γＲｌＤ Ｉ０（２
ＫＲｌＤ（ＫＲｌＤ＋１）γ

γ－Ｒｌ槡 Ｄ

）

２８３
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－
（ＫＳＲｌ＋１）ｅ

－ＫＳＲｌ

γ－ＳＲｌ
ｅ
－
（ＫＳＲｌ＋１）γ
γＳＲｌ Ｉ０（２

ＫＳＲｌ（ＫＳＲｌ＋１）γ
γ－ＳＲ槡 ｌ

）

×（１－Ｑ１（ ２ＫＳＲ槡 ｌ
，
ＫＳＲｌ（ＫＳＲｌ＋１）γ

γ－ＳＲ槡 ｌ

）） （６）

由式（２）（５）（６）可得γＳＣ的ＣＤＦ：

ＦγＳＣ（γ）＝∏
Ｌ

ｌ＝１
Ｐ（γｅｑｌ＜γ）＝∏

Ｌ

ｌ＝１
Ｆγｅｑｌ（γ） （７）

由此可以得到γＳＣ的ＰＤＦ为：

ｐＳＣ（γ）＝
ｄ
ｄγ
ＦγＳＣ（γ）＝∑

Ｌ

ｌ＝１
ｐγｅｑｌ（γ）∏

Ｌ

ｉ＝１
ｉ≠ｌ

Ｆγｅｑｉ（γ） （８）

３．１　理论分析性能
中断概率可以定义为目的端接收信噪比低于一个

门限值γｔｈ时的概率，由式（５）、（７）可得系统的中断概

率为：

Ｐｏｕｔ＝ＦγＳＣ（γｔｈ）＝∏
Ｌ

ｌ＝１
Ｐ（γｅｑｌ＜γｔｈ）

＝∏
Ｌ

ｌ＝１

　

　
１－Ｑ１（ ２ＫＳＲ槡 ｌ

，
ＫＳＲｌ（ＫＳＲｌ＋１）γｔｈ

γ－ＳＲ槡 ｌ





）

　

　
×Ｑ１（ ２ＫＲｌ槡 Ｄ，

ＫＲｌＤ（ＫＲｌＤ＋１）γｔｈ

γ－Ｒｌ槡 Ｄ




） （９）

系统的误符号率可以表示为［１２］：

ＰＳ（ｅ）＝∫
!

０
ＰＳ（ｅγ）ｐＳＣ（γ）ｄγ （１０）

其中ＰＳ（ｅγ）为误符号率的条件概率密度函数，具体

为：

ＰＳ（ｅγ）＝Ｑ（ ｇ槡 γ） （１１）

Ｑ（ｘ）＝ １
２槡 "

∫
!

ｘ
ｅ－ｔ２／２ｄｔ是Ｑ函数，ｇ为调制系数，如ＭＢＰＳＫ

调制方式时，ｇＭＰＳＫ＝２ｓｉｎ
２（

"

Ｍ），ＱＡＭ调制方式时，ｇＱＡＭ

＝ ３Ｍ－１。

３．２　渐近性能

前面给出了中断概率和误符号率的闭式表达式，

但式中的积分难以计算，下面研究在高信噪比条件下

的渐近性能。同文献［１２］的方法，设 γ
!

＝β
!

γ－
!

，其中 β
!

＝ｈ
!

２ Ｅ｛ｈ
!

２｝，
!∈｛ＳＲｌ，ＲｌＤ｝。在高接收信噪比（β→

０＋）时，Ｒｉｃｅ衰落信道下β
!

的ＰＤＦｐ（β
!

）可近似为：

ｐβ
!

（β）＝（１＋Ｋ）ｅ－Ｋβｔ＋ο（βｔ） （１２）

由于Ｆβ
!

（β）＝ｐ（β
!

＜β）＝（１＋Ｋ）ｅ－Ｋβ＋ο（β），可得：

Ｆγ
!

（γ）＝ｐ（γ
!

＜γ）≈（１＋Ｋ）ｅ－Ｋ（γ
γ－
!

）＋ο（γ）（１３）

将式（１３）代入式（５），得到γｅｑｌ的近似ＣＤＦＦ!γｅｑｌ（γ）：

Ｆ!

γｅｑｌ
（γ）≈１－（１－

（１＋ＫＳＲｌ）ｅ
－ＫＳＲｌγ＋ο（γ）
γ－ＳＲｌ

）

×（１－
（１＋ＫＲｌＤ）ｅ

－ＫＲｌＤγ＋ο（γ）
γ－ＲｌＤ

）

＝
（１＋ＫＳＲｌ）ｅ

－ＫＳＲｌγ
γ－ＳＲｌ

＋
（１＋ＫＲｌＤ）ｅ

－ＫＲｌＤγ
γ－ＲｌＤ

＋ο（γ）

（１４）

同理，由式（７）和（１４）可以得到：

Ｆ!

γＳＣ（γ）≈∏
Ｌ

ｌ＝１

（１＋ＫＳＲｌ）ｅ
－ＫＳＲｌγ

γ－ＳＲｌ
＋
（１＋ＫＲｌＤ）ｅ

－ＫＲｌＤγ
γ－Ｒｌ

{ }
Ｄ

（１５）

由式（１５）可得到中断概率的渐近表达式和 γＳＣ的

ＰＤＦ：

Ｐｏｕｔ≈Ｐ
!

ｏｕｔ＝Ｆ!

γＳＣ（γｔｈ）

＝∏
Ｌ

ｌ＝１
｛
（１＋ＫＳＲｌ）ｅ

－ＫＳＲｌγｔｈ
γ－ＳＲｌ

＋
（１＋ＫＲｌＤ）ｅ

－ＫＲｌＤγｔｈ
γ－ＲｌＤ

｝

（１６）

ｐＳＣ（γ）≈
ｄ｛Ｆ!

γＳＣ（γ）｝
ｄγ

＝∑
Ｌ

ｌ＝１
（（１＋ＫＳＲｌ）ｅ

－ＫＳＲｌ １
γ－ＳＲｌ
＋（１＋ＫＲｌＤ）ｅ

－ＫＲｌＤ
１
γ－ＲｌＤ
）

×∏
Ｌ

ｉ＝１
ｉ≠ｌ

｛
（１＋ＫＳＲｌ）ｅ

－ＫＳＲｌγ
γ－ＳＲｉ

＋
（１＋ＫＲｌＤ）ｅ

－ＫＲｌＤγ
γ－ＲｉＤ

｝

（１７）

对于任意ｎ＜Ｌ－１，根据文献［１２］可得到渐近误符

号率为：

ＰＳ（ｅ）≈
∏
ｎ＋１

ｌ＝１
（２ｌ－１）

２（ｎ＋１）ｇｎ＋１（ｎ）！
ｎｐＳＣ
γｎ
（０） （１８）

其中
ｎｐＳＣ
γｎ
（０）＝

ｎｐＳＣ（γ）
γｎ γ＝０

，具体如下：

Ｌ－１ｐＳＣ
γＬ－１

（０）≈（Ｌ－１）！Ｌ∏
Ｌ

ｌ＝１
｛（１＋ＫＳＲｌ）ｅ

－ＫＳＲｌ（
１
γ－ＳＲｌ
）

＋（１＋ＫＲｌＤ）ｅ
－ＫＲｌＤ（

１
γ－ＲｌＤ
）｝ （１９）

将式（１９）代入式（１８）可得误符号率的渐近表达

式为：
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ＰＳ（ｅ）≈Ｐ
!

Ｓ（ｅ）＝
∏
Ｌ

ｌ＝１
（２ｌ－１）Ｌ

２ＬｇＬ
×∏

Ｌ

ｌ＝１
｛（１＋ＫＳＲｌ）ｅ

－ＫＳＲｌ（
１
γ－ＳＲｌ
）

＋（１＋ＫＲｌＤ）ｅ
－ＫＲｌＤ（

１
γ－ＲｌＤ
）｝ （２０）

４　功率分配优化

利用闭式解进行功率分配很难用常规的优化方法

来解决，本文通过渐近性能来求近似最优解的办法，结

合上一节的性能分析，功率优化问题可以表示为：

ｍｉｎ
ｓ．ｔ．Ｐ１＋Ｐ２＝Ｐ
０＜Ｐ１＜Ｐ

｛Ｐ!

ｏｕｔ＝∏
Ｌ

ｌ＝１
｛
（１＋ＫＳＲｌ）ｅ

－ＫＳＲｌγｔｈ
γ－ＳＲｌ

＋
（１＋ＫＲｌＤ）ｅ

－ＫＲｌＤγｔｈ
γ－ＲｌＤ

｝｝

（２１）

ｍｉｎ
ｓ．ｔ．Ｐ１＋Ｐ２＝Ｐ
０＜Ｐ１＜Ｐ

｛Ｐ!

Ｓ（ｅ）＝
∏
Ｌ

ｌ＝１
（２ｌ－１）

２ＬｇＬ
×∏

Ｌ

ｌ＝１
｛（１＋ＫＳＲｌ）ｅ

－ＫＳＲｌ（
１
γ－ＳＲｌ
）

＋（１＋ＫＲｌＤ）ｅ
－ＫＲｌＤ（

１
γ－ＲｌＤ
）｝｝ （２２）

将γ－ＳＲｌ＝
Ｐ１
Ｎ０
Ｅ｛ｈＳＲｌ

２｝，γ－ＲｌＤ＝
Ｐ－Ｐ１
Ｎ０
Ｅ｛ｈＲｌＤ

２｝和 Ｐ１＝

ｘＰ代入式（２１）（２２）可得：

ｍｉｎ
ｓ．ｔ０＜ｘ＜１

｛Ｐ!

ｏｕｔ＝∏
Ｌ

ｌ＝１
｛
γｔｈ
Ｐ（（１＋ＫＳＲｌ）ｅ

－ＫＳＲｌ（
Ｎ０

ｘＥ｛ｈＳＲｌ
２｝
）＋

（１＋ＫＲｌＤ）ｅ
－ＫＲｌＤ（

Ｎ０
（１－ｘ）Ｅ｛ｈＲｌＤ

２｝
））｝

（２３）

ｍｉｎ
ｓ．ｔ０＜ｘ＜１

｛Ｐ!

Ｓ（ｅ）＝∏
Ｌ

ｌ＝１
｛
１
Ｐ［（１＋ＫＳＲｌ）ｅ

－ＫＳＲｌ（
Ｎ０

ｘＥ｛ｈＳＲｌ
２｝
）＋

（１＋ＫＲｌＤ）ｅ
－ＫＲｌＤ（

Ｎ０
（１－ｘ）Ｅ｛ｈＲｌＤ

２｝
）］｝

（２４）
由此可以得到功率优化表达式为：

ｍｉｎ
ｓ．ｔ０＜ｘ＜１

｛Ｐ!

ｏｕｔＳ（ｘ）＝∏
Ｌ

ｌ＝１
｛［（１＋ＫＳＲｌ）ｅ

－ＫＳＲｌ（
Ｎ０

ｘＥ｛ｈＳＲｌ
２｝
）＋

（１＋ＫＲｌＤ）ｅ
－ＫＲｌＤ（

Ｎ０
（１－ｘ）Ｅ｛ｈＲｌＤ

２｝
）］｝

（２５）
可以证明式（２５）是凸函数，因此可以得到功率 Ｐ１

的近似解为（式２６）：
将求得的近似最优功率值代入中断概率和误符号

率表达式，即可求得相应的最优近似解。

Ｐ１≈Ｐ! ＝
｛∑
Ｌ

ｌ＝１
（１＋ＫＳＲｌ）ｅ

－ＫＳＲｌ
Ｎ０

Ｅ｛ｈＳＲｌ
２｝
｝０．５Ｐ

｛∑
Ｌ

ｌ＝１
（１＋ＫＳＲｌ）ｅ

－ＫＳＲｌ
Ｎ０

Ｅ｛ｈＳＲｌ
２｝
｝０．５＋｛∑

Ｌ

ｌ＝１
（１＋ＫＲｌＤ）ｅ

－ＫＲｌＤ
Ｎ０

Ｅ｛ｈＲｌＤ
２｝
｝０．５

（２６）

　　文中功率分配算法的物理意义可以理解为将系统

的功率优化问题描述成最小化中断概率和误符号率的

功率约束问题。在分析过程中，将最小化中断概率和

误符号率的功率约束问题简化为式（２５），即通过中断

概率和误符号率的渐近性能来简化分析方法，然后可

求得功率分配式子（２６）。在实际的应用场景中，节点

间可以通过信道估计求得相互间的Ｋ值（例如：通过发

送扩频训练序列来估算不同路径的幅度和相位），在协

同中继传输时，Ｓ根据与Ｒｌ及Ｒｌ与Ｄ之间的信道状态

信息按照式（２６）求得自己的发射功率，然后在与 Ｒ交

互过程中告知其发射功率值。

５　仿真结果与分析

为了验证本文的理论结果，下面通过蒙特卡洛仿

真进行实验。仿真参数设置为：路径损耗因子α＝３；接

收信噪比门限γｔｈ取３；仿真中信噪比定为０．５Ｐ／Ｎ０，且

取Ｎ０＝１；信号采用ＢＰＳＫ调制；设Ｋ＝２；中继节点分别

为１至３个。

图２、３给出了等功率分配下，不同候选中继节点

数（Ｌ＝１、３）时信噪比与中断概率、误符号率之间的仿

真图。从图中可以看出，理论值与仿真值基本一致，验

证了本文的理论分析和误符号率公式推导是正确的；

中断概率、误符号率及其渐近性能都随着信噪比的增

加而下降，且随着中继节点的增加而降低。

图２　等功率分配时中断概率与信噪比的关系图

４８３



第 ３期 陈贤明 等：Ｒｉｃｅ衰落信道下选择中继的性能分析与功率分配算法

图３　等功率分配时误符号率与信噪比的关系图

图４、５给出了Ｌ＝２时，三种方案的中断概率、误符
号率与信噪比的仿真关系图。第一种是平均功率分配

（ｅｑｕａｌ）算法；第二种为本文提出的最优渐近功率分配
算法（ｏｐｔｉｍａｌ）；第三种是搜索法（ｓｅａｒｃｈ）。从图中可以
看出，通过优化功率分配后的传输性能明显优于等功

率分配性能，接近搜索法性能。搜索法可获得较好的

性能，但计算量为优化功率分配法的?ＰＳｍａｘ－ＰＳｍｉｎ－ＰｓｔｅｐＰｓｔｅｐ 」
倍，其中ＰＳｍａｘ、ＰＳｍｉｎ为源节点的最大、最小发射功率，Ｐｓｔｅｐ
为搜索步长，?·」表示向下取整。本文仿真中采用源节

点的发射功率 Ｐ１从０．０１Ｐ到０．９９Ｐ依次进行计算比
较，找出最优功率点的性能，计算量要比功率分配法大

９９倍以上，在实际系统中还需要考虑交互能耗，这对能
量受限的ＷＳＮ来说有着更现实的意义。

图４　功率优化后中断概率与信噪比的关系图（Ｌ＝２）

图５　功率优化后误符号率与信噪比的关系图（Ｌ＝２）

６　结论

本文针对无线传感器网络，研究了 Ｒｉｃｅ衰落信道

下两跳ＤＦ协同中继系统的传输性能。文章首先推导

了基于中继选择的中断概率、误符号率及其渐近性能

的闭式表达式，然后根据渐近性能进行功率分配优化，

最后用蒙特卡洛仿真验证了结果的有效性。仿真结果

显示，理论值与仿真值基本一致，采用优化功率分配法

获得了接近搜索法的传输性能，但计算复杂度明显降

低，便于实际应用。在以后的工作中，将进一步研究在

不同的中继节点选择方法和不同传输协议时的中继传

输性能。
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