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摘　要　　为提高协作系统的中断性能，提出一种基于混合双工的新的中继选择方案。系统选用工作在全双工
以及半双工的中继各一个共同进行协作通信。中继采用译码转发（ＤＦ）协议工作。综合两跳信道状态，采用最大
化最小信噪比以及信干噪比的中继选择方案，并推导出系统中断概率。通过仿真表明，该中继选择方案与只考虑

第一跳的最大化信干噪比的中继选择方案相比，系统中断性能得到了明显的提升。在潜在中继个数为４，最低传
输速率为０．５ｂｉｔ／ｓ／Ｈｚ情况下，该方案能在相同中断概率情况下节省约３ｄＢ输入信噪比。
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０　引　言

无线通信应用极为广泛，但其存在的多径衰落严

重阻碍了进一步发展。协作通信能够有效对抗多径衰

落，同时具有增大网络覆盖范围、提高信息传输准确性

以及产生分集增益［１］等优点，成为无线通信研究热点

之一［２］。协作通信中，中继的信道状态对系统服务质

量有重要影响，因此中继选择成为协作通信的重要研

究方向［３］。

在半双工系统，如时分双工两跳协作模型中，通过

中继完成端到端通信至少需要两个时隙，在提高系统

分集增益同时牺牲了时隙资源，对有限的资源造成很

大的浪费。为此，学者们提出了能够实现同频同时数

据转发的全双工中继协作模式［４－６］。理想条件时，一

般认为全双工信息传输速率是同等条件下半双工的两

倍。但因为实际中节点难以将收发天线做到完全隔

离，在同时收发数据时，出现信号泄露现象，造成中继

在接收信号时收到自身发射端信号，使系统性能下降，

所以实际全双工通信难以达到理论上半双工通信的两
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倍性能。对此，文献［７］将两种双工系统进行了分析，
分别推导出全双工以及半双工的中断概率以及吞吐量

公式，得出当自干扰影响较小时，全双工系统优于半双

工；反之，若自干扰系数大于一定值时，则半双工更优。

文献［８］提出一种基于瞬时信道状态对全双工与半双
工进行切换的中继策略，通过推导系统容量积分公式

并仿真得出混合双工方案优于任何一种纯双工方案。

为避免中继进行双工切换带来较大延时，文献［９］提
出了一种混合双工中继策略，分别选取两种双工模式

下的一个中继共同协作，并推导出系统的中断概率公

式，仿真证明了该模型下的中断概率优于纯双工下选

取中继进行协作的系统。但是该策略中对于端到端信

道容量的计算并没有考虑第二跳信道容量的大小，实

际上，信道容量受到 ＳＲ以及 ＲＤ链路上最小容量
限制。

为使方案更为接近实际情况，同时提高系统性能，

本文考虑两跳信道容量情况下选择最优中继。结合文

献［９］提出的混合双工模型，分别分析并给出本文最
优中继选择方案下的存在ＳＤ链路以及没有ＳＤ链路
的系统的中断概率表达式，并与对比方案进行比较。

仿真结果表明，综合两跳信息选取最优中继的混合双

工方案中断性能明显好于仅考虑第一跳的混合双工方

案，降低了系统中断概率，且实现较为容易，有一定的

应用价值。

１　基本模型

本文研究的混合双工协作模型如图１所示，系统
由一个源节点Ｓ、一个目的节点Ｄ和２ｎ个中继节点组
成。其中ｎ个中继安装两副天线，采用全双工模式进
行传输，源节点、目的节点以及剩余的ｎ个中继节点分
别安装一副天线，采用半双工模式进行通信。

图１　混合双工协作通信系统模型
图１模型中，源节点与中继节点的发射功率分别

记为 ＰＳ和 ＰＲ，并假设所有节点等功率工作。系统中
的信道系数为 ｈｓ，ｒｉ、ｈｒｉ，ｄ以及 ｈｓ，ｄ，分别代表了源到中

继和中继到目的端的中继链路以及源到目的端的直传

链路上的信道系数。全双工中继节点自干扰信道的信

道系数为ｈｉｉ，且所有信道假设均是平坦的瑞利快衰落
信道，各节点间传输信号的瞬时信噪比分别记作 γｓｒｉ、
γｓｄ、γｒｉｄ，自干扰信道上瞬时信噪比为 γｒｒ，上述瞬时信
噪比均服从指数分布，各自 ＰＤＦ分别为：ｆγｓｒｉ（γ）＝

μｅ－μγ，ｆγｓｄ（γ）＝νｅ
－νγ，ｆγｒｉｄ（γ）＝υｅ

－υγ，ｆγｒｉｒｉ（γ）＝ωｅ
－ωγ，

其中μ＝ １珔γΨｓｒｉ
、ν＝ １珔γΨｓｄ

、υ＝ １
珔γΨｒｉｄ

、ω＝ １珔γΨｉｉ
，分别代表各

信道的信道参数，Ψａｂ代表各信道的衰落系数，其中ａｂ＝
｛ｓｒｉ，ｓｄ，ｒｉｄ，ｒｉｒｉ｝，即有ｈａｂ为服从ＣＮ（０，Ψａｂ）分布。珔γ表
示系统的平均信噪比，且有 γｓｒｉ ＝珔γ｜ｈｓ，ｒｉ｜

２，γｓｄ ＝
珔γ｜ｈｓ，ｄ｜

２，γｒｉｄ ＝珔γ｜ｈｒｉ，ｄ｜
２，γｒｉｒｉ＝珔γ｜ｈｉｉ｜

２。各个信道

中存在服从（０，Ｎ０）正态分布的高斯白信号噪声。
系统中，中继采用 ＤＦ协议进行协作，源到目的端

的通信过程分为两个阶段：第一阶段，源端Ｓ发出广播
信号，网络中其余节点对该信号监听以及接收，从两种

模式的中继中各自选取一个最优中继。该阶段中，全

双工中继在接收来自源节点的信号的同时接收到自身

发送端的干扰信号，导致自干扰的产生。第二阶段，被

选中的两个中继将接收信息进行译码转发给目的端

Ｄ，同时全双工中继接收来自源端广播信息。目的节
点对接收信息采用 ＭＲＣ方式合并，得到相应的分集
增益。

端到端信号通过全双工中继传输过程如下：

在ｔ时刻，源端发送信号为ｘ（ｔ），被选中的全双工
中继Ｒｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ）接收到的信息以及目的端收到
Ｒｉ发出的信号分别为：

ｙｓＲｉ（ｔ）＝ｈｓ，ｒｉｘ（ｔ）＋ｈｉｉｘＲｉ（ｔ）＋ｎｓ，ｉ（ｔ） （１）
式中：ｘＲｉ（ｔ）＝ｙｓＲｉ（ｔ－τ），τ为时间延迟。式（１）中第
二项表示接收信号受到发送信号干扰。

ｙＲｉｄ（ｔ）＝ｈｒｉ，ｄｘｉ（ｔ）＋ｎｉ，ｄ（ｔ） （２）
式中：ｎｉ，ｄ（ｔ）为各信道在 ｔ时刻的噪声信号，且有

Ε［｜ｘ（ｔ）｜２］＝ＰＳ，Ε［｜ｘＲｉ（ｔ）｜
２］＝ＰＲ。

半双工模型下，被选中中继Ｒｊ在第一时隙收到的
信号可以表示为：

ｙｓＲｊ（ｔ）＝ｈｓ，ｒｊｘ（ｔ）＋ｎｓ，ｊ（ｔ） （３）
第二时隙中，目的端收到经过中继Ｒｊ译码转发后

的信号可描述为：

ｙＲｊｄ（ｔ）＝ｈｒｊ，ｄ Ｐ槡 Ｒ^ｙｓＲｊ（ｔ）＋ｎｊ，ｄ（ｔ） （４）
式中：^ｙ表示译码之后的信号，ｎｊ，ｄ（ｔ）为信道在 ｔ时刻
的噪声信号，若译码正确应该有 ｙ^ｓＲｊ（ｔ）＝ｘ（ｔ－１）。

若存在ＳＤ链路，则目的端接收到来自源端发送
信号可以描述为：
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ｙｓｄ（ｔ）＝ｈｓ，ｄ Ｐ槡 Ｓｘ（ｔ）＋ｎｓ，ｄ（ｔ） （５）
式中：ｎｓ，ｄ（ｔ）为信道在ｔ时刻的噪声信号。

综上，目的端对接收信号进行 ＭＲＣ之后的信
号为：

ｙｄ（ｔ）＝ａ１ｙＲｉｄ（ｔ）＋ａ２ｙＲｊｄ（ｔ）＋ａ０ｙｓｄ（ｔ） （６）
式中：ａ１、ａ２、ａ０分别为 ＭＲＣ合并各个链路的加权系
数，当不存在直传链路时，ａ０取值为０。

从节点接收信号分析可得中继 Ｒｉ接收信干噪比
以及Ｒｊ接收信噪比分别可表示为：

Γｓｒｉ＝
ＰＳ｜ｈｓ，ｒｉ｜

２

ＰＲｉ｜ｈｉｉ｜
２＋Ｎ０

（７）

γｓｒｊ＝
ＰＳ｜ｈｓ，ｒｊ｜
Ｎ０

２

（８）

目的端收到来自中继Ｒｉ以及 Ｒｊ的信号的信噪比
分别表示为［１０］：

γｒｉｄ＝
ＰＲｉ｜ｈｒｉｄ｜

２

Ｎ０
（９）

γｒｊｄ＝
ＰＲｊ｜ｈｒｊｄ｜
Ｎ０

２

（１０）

２　混合双工下自适应中继选择

在图１模型下，从工作在全双工以及半双工中继
中各选择一个中继节点进行协作，目的是在提高系统

性能的同时，尽量降低实现的复杂度，使其能用较为简

单的硬件来实现。

２．１　半双工中继选择
在半双工通信中，为减小系统设计复杂度，节省开

销，不同于对比方案中只考虑前一跳的信噪比最大的

情况。本文方案综合两跳信道状态，找到最优的中继

节点，采用最大化最小接收信噪比的方法进行最优中

继的选取。该方案中，ｎ个半双工状态的中继能够对
源端以及目的端发送的消息进行侦听与回复，且中继

可以通过获取的消息估算出相应的两跳链路的信道参

数Ψｓｒｊ、Ψｒｊｄ
［１１］。因为中继协作其端到端容量受到ＳＲ

以及ＲＤ链路中最小的信道容量的影响，所以此处把
每个中继所在链路信道参数Ψｓｒｊ和 Ψｒｊｄ取出两者最小
值并排序，即有：

ψｒｊｍｉｎ＝ｍｉｎ（ψｓｒｊ，ψｒｊｄ）　ｊ＝１，２，…，ｎ （１１）
之后从所有的ψｒｊｍｉｎ找出最大值，此时该ψｒｊｍｉｎ应当

保证具有所有中继链路上信道互信息量最大值的特

性。此时该中继选择可以表示为：

Ｒｊ＝ａｒｇψ
ｍａｘ
ｒｊｍｉｎ （１２）

式中：ψｍａｘｒｊｍｉｎ ＝ｍａｘ（ψｒ１ｍｉｎ，ψｒ２ｍｉｎ，…，ψｒｎｍｉｎ），它 表示选

中按照最小系统互信息量排序中具有最大互信息量的

节点的信道参数。

半双工中继选择中选用的是中继主动选择机制，

即中继根据自身 ＳＲ及其 ＲＤ链路状态决定其是否
进行通信协作，因此该中继需要通知系统其是否为最

佳中继。对此我们为每一个中继节点设置计时器，其

初始值为各个节点 ＳＲ链路以及 ＲＤ链路信道参数
的最小值的倒数。此时拥有最大互信息量的中继计时

器会首先归零，并通知系统中的其余节点声明自己为

最优中继，中继选择结束。

２．２　全双工中继选择
对于大部分全双工系统，由于输入功率越大，中继

产生的自干扰信号越强，通过上述接收信号的描述，分

析可得，在全双工中继进行传输时，随着ｘｉ（ｔ）的增大，
即输入功率变大，中继Ｒｉ的接收信噪比随之变大。但
与此同时，中继自干扰也随之变大，由此可知当中继的

接收信噪比较大时，该中继信干噪比并不一定是最大

的，即获得的系统性能此时不一定是最好的。并且考

虑到两跳链路中端到端的信道容量受到最小的信道容

量影响，综合两跳链路进行最优选择，同样采用最大最

小算法进行中继选择。

与半双工中继选择类似，选中节点则可以表示为：

Ｒｉ＝ａｒｇｍａｘ［ｍｉｎ（Γｓｒｉ，γｒｉｄ）］ （１３）
即被选中的中继节点应该具有所有节点中在两跳信道

中最小信噪比（信干噪）最大的特征。

３　混合双工下自适应中断概率

根据中断事件定义，有：Ｐｏｕｔ＝Ｐ｛Ｉ≤Ｃ｝，本文所

提方案的中断概率可以表示为［９］：

带有直传链路时：

Ｐｗｉｔｈｓｄｏｕｔ ＝Ｐ｛Ｉ≤Ｃ｝＝
Ｐ｛ｍａｘ｛Ｉｓｒｊｄ，Ｉｓｒｉｄ，Ｉｓｄ｝≤Ｃ）｝＝
Ｐ｛Ｉｓｒｊｄ≤Ｃ｝·Ｐ｛Ｉｓｒｉｄ≤Ｃ｝·Ｐ｛Ｉｓｄ≤Ｃ｝＝

Ｐｈｏｕｔ·Ｐ
ｆ
ｏｕｔ·Ｐ

ｄｉｒｅ
ｏｕｔ （１４）

同理，不存在直传链路时：

Ｐｎｏｎｓｄｏｕｔ ＝Ｐ｛Ｉ≤Ｃ｝＝
Ｐ｛ｍａｘ｛Ｉｓｒｊｄ，Ｉｓｒｉｄ｝≤Ｃ）｝＝
Ｐ｛Ｉｓｒｊｄ≤Ｃ｝·Ｐ｛Ｉｓｒｉｄ≤Ｃ｝＝

Ｐｈｏｕｔ·Ｐ
ｆ
ｏｕｔ （１５）

式中：Ｉｓｒｊｄ代表源端Ｓ通过半双工中继链路到达目的端
Ｄ的互信息量，同理Ｉｓｒｉｄ表示Ｓ源端通过全双工中继链
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路到目的端Ｄ的互信息量，Ｉｓｄ表示 ＳＤ链路端到端互
信息量。

３．１　半双工中断概率
对于工作在半双工的 ｎ个中继，其互信息量可以

根据香农公式Ｃ＝Ｂｌｏｇ（１＋ＳＮＲ）［１］计算得出。半双

工时，中继链路上端到端信息的传输需要经过两个时

隙才可以完成，因此其频谱利用率损失了传统直传链

路中的一半，根据文献［１２］，可得到半双工信道容
量为：

Ｉｓｒｊｄ＝
１
２ｌｏｇ（１＋γＲｊ） （１６）

式中：γＲｊ表示被选中中继的链路信噪比，考虑噪中继

链路中传输信道容量受到两跳链路中最小信道容量的

限制，因此有 γＲｊ ＝ｍｉｎ（γｓｒｊ，γｒｊｄ），γｓｒｊ、γｒｊｄ表示第一

跳以及第二跳接收信噪比，其分布均为指数分布。所

以上述三个信噪比的各自ＣＤＦ可表示为Ｆｓｒｊ（γ）＝１－

ｅｘｐ（－Ψｓｒｊγ），Ｆｒｊｄ（γ）＝１－ｅｘｐ（－Ψｒｊｄγ）。

式（１１）中的变量ψｒｊｍｉｎ服从参数为
１
Ψｓｒｊ
＋ １
Ψｒｊｄ
的指

数分布［１３］，有：

ｆψｒｊｍｉｎ（ψ）＝ｅｘｐ －
１
Ψｓｒｊ
＋１
Ψｒｊ( )( )

ｄ
（１７）

综上半双工模式下中继选择中断概率可以表

示为：

Ｐｈｏｕｔ＝Ｐ｛Ｉｓｒｊｄ≤Ｃ｝＝Ｐ｛γ≤（２
２Ｃ－１）｝＝

Ｐ｛ｍａｘ（ψｒｊｍｉｎ）珔γ≤（２
２Ｃ－１）｝＝

Ｐ｛ｍａｘ（ψｒｊｍｉｎ）≤
（２２Ｃ－１）
珔γ

｝＝

∏ｎ
ｊ＝１ １－ｅｘｐ －

（２２Ｃ－１）
珔γ

１
Ψｓｒｊ
＋１
Ψｒｊ( )[ ]{ }

ｄ
（１８）

３．２　全双工中断概率
剩余 ｎ个中继采用全双工进行协作时，中继节点

可以同时进行数据的接收和发送，有：Ｉｓｒｉｄ ＝ｌｏｇ（１＋

γＲｉ），γＲｉ为被选中的全双工中继节点 Ｒｉ的协作链路

的接收信噪比。同理，有γＲｉ ＝ｍｉｎ（Γｓｒｉ，γｒｉｄ）。

Ｒｉ接收信干噪比Γｓｒｉ的表达式如式（７），将分子分

母同时除以Ｎ０，可得Γｓｒｉ ＝
γｓｒｉ

（γｒｉｒｉ＋１）
。

对信干噪比的 ＰＤＦ进行计算推导。根据模型，信

道衰落因子 ｈａｂ，ａｂ＝｛ｓｒｉ，ｓｄ，ｒｉｄ，ｒｉｒｉ｝服从指数分布。

根据文献［１４］我们可以求得 Γｓｒｉ的 ＰＤＦ以及累积分

布函数。过程如下：

ｆ｜ｈｓｒｉ｜２（ｘ１）＝
１
ψｓｒｉ
ｅｘｐ －

ｘ１
ψｓｒ( )

ｉ

　ｘ１≥０

ｆ｜ｈｓｄ｜２（ｘ２）＝
１
ψｓｄ
ｅｘｐ －

ｘ２
ψ( )
ｓｄ
　ｘ２≥０

ｆ｜ｈｒｉｄ｜２（ｘ３）＝
１
ψｒｉｄ
ｅｘｐ －

ｘ３
ψｒｉ( )
ｄ
　ｘ３≥０

ｆ｜ｈｉｉ｜２（ｘ４）＝
１
ψｉｉ
ｅｘｐ －

ｘ４
ψ( )
ｉｉ
　ｘ４≥















 ０

（１９）

设Ｘ＝｜ｈｓｒｉ｜
２、Ｙ＝｜ｈｉｉ｜

２，随机变量Ｘ、Ｙ服从指数分

布，根据二重积分定理［１５］：Ｆ（ｚ）＝Ｄｆｘ（ｘ）ｆｙ（ｙ）ｄｘｄｙ，
其中Ｄ＝｛０≤ｘ＜＋∞｝∩｛０≤ｙ＜＋∞｝∩｛ｙ≥
ｘ
ｚ－

１
珔γ
｝，因此可令Ｚ表示 Γｓｒｉ，则有 Γｓｒｉ的累积分布

函数ＦΓｓｒｉ（ｚ）：

ＦΓｓｒｉ（γ）＝Ｐｒ（Γｓｒｉ≤γ）＝Ｐｒ
γｓｒｉ
γｒｉｒｉ＋１

≤( )γ ＝
Ｐｒ

｜ｈｓ，ｒｉ｜
２珔γ

｜ｈｉｉ｜
２珔γ＋１

≤( )γ ＝
∫
γ
珔γ

０∫
∞

０
ｆ｜ｈｉｉ｜２（ｘ４）ｆ｜ｈｓｒｉ｜２（ｘ１）ｄｘ４ｄｘ１＋

∫
∞

γ
珔γ
∫
∞

ｘ４
珔γ－
１
珔γ

ｆ｜ｈｉｉ｜２（ｘ４）ｆ｜ｈｓｒｉ｜２（ｘ１）ｄｘ４ｄｘ１ ＝

１－ｅｘｐ－ γ
ψｓｒｉ珔

( )γ＋
１

１＋
ψｓｒｉ
ψｉｉγ

ｅｘｐ－ γ
ψｓｒｉ珔

( )γ ＝

１－
ψｓｒｉ

ψｓｒｉ＋ψｉｉγ
ｅｘｐ－ γ

ψｓｒｉ珔
( )γ （２０）

对变量γ进行求导后得出Γｓｒｉ的ＰＤＦ为：

ｆΓｓｒｉ（γ）＝
ψｓｒｉψｉｉ珔γ＋ψｓｒｉ＋ψｉｉγ
（ψｓｒｉ＋ψｉｉγ）

２珔γ
ｅｘｐ － γψｓｒｉ珔( )γ （２１）

γｒｉｄ服从指数分布，其累积分布函数：

ＦΓｒｉｄ（γ）＝１－ｅｘｐ －
γ
ψｒｉｄ珔( )γ （２２）

因此中继Ｒｉ的ＣＤＦ可以表示为：
Ｆｍｉｎγ（γ）＝Ｐ（ｍｉｎ（Γｓｒｉ，γｒｉｄ）≤γ）＝
１－Ｐ（ｍｉｎ（Γｓｒｉ，γｒｉｄ）＞γ）＝
１－［１－ＦΓｓｒｉ（γ）］［１－Ｆγｒｉｄ（γ）］＝

１－ １－
ψｓｒｉ

ψｓｒｉ＋ψｉｉγ
ｅｘｐ－ γ

ψｓｒｉ珔
( )[ ]

γ
１－ｅｘｐ－ γ

ψｒｉｄ珔
( )[ ]γ （２３）

同样，若最小传输速率记为Ｃ，则可得全双工模式
下中断概率：

Ｐｆｏｕｔ＝Ｐ｛Ｉｓｒｉｄ≤Ｃ｝＝Ｐ｛γ≤（２
Ｃ －１）｝＝

Ｐｒ｛ｍａｘ［ｍｉｎ（Γｓｒｉ，Γｒｉｄ）］≤（２
Ｃ －１）｝＝

∏ｎ

ｉ＝１
１－ １－

ψｓｒｉ
ψｓｒｉ＋ψｉｉ（２

Ｃ －１）
ｅｘｐ－（２

Ｃ －１）
ψｓｒｉ珔

( )[ ]{ γ
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１－ｅｘｐ－（２
Ｃ －１）
ψｒｉｄ珔

( )[ ] }γ
（２４）

３．３　直传链路中断概率
对于 ＳＤ直传链路，我们采用 ＡＲＱ（ＡｕｔｏＲｅｐｅａｔ

Ｒｅｑｕｅｓｔ）重传机制，即当目的端不能成功译码源端发
送来的信息时，向源节点发送ＮＡＫ（ＮｅｇａｔｉｖｅＡｃｋｎｏｗｌ
ｅｄｇｍｅｎｔ）消息（假设ＮＡＫ帧在端到端传输中不会出现
错误），因此其互信息量也做减半处理，可以得出直传

链路的互信息表达式：

Ｉｓｄ＝
ｌｏｇ（１＋γｓｄ）

２ （２５）

由于其信噪比γｓｄ同样符合指数分布，所以直传链
路中断概率可以表示成：

　　　Ｐｄｉｒｅｏｕｔ＝Ｐｒ（Ｉｓｄ≤Ｃ）＝Ｐ（γｓｄ≤（２
２Ｃ－１））＝

　　　　　１－ｅｘｐ［－ν（２２Ｃ－１）］ （２６）

３．４　系统中断概率
将式（１８）、式（２４）和式（２６）代入式（１４）以及式

（１５），即可得到该混合双工模型的系统中断概率。
当带有直传链路时：

Ｐｗｉｔｈｓｄｏｕｔ ＝Ｐ｛Ｉ≤Ｃ｝＝Ｐｈｏｕｔ·Ｐ
ｆ
ｏｕｔ·Ｐ

ｄｉｒｅ
ｏｕｔ ＝

　　　｛∏ｎ

ｊ＝１
｛１－ｅｘｐ［－（２

２Ｃ－１）
珔γ

（
１
ψｓｒｊ
＋ １
ψｒｊｄ
）］｝｝×

　　　∏ｎ

ｉ＝１
｛１－［１－

ψｓｒｉ
ψｓｒｉ＋ψｉｉ（２

Ｃ－１）
ｅｘｐ（－（２

Ｃ－１）
ψｓｒｉ珔γ

）］×

　　　［１－ｅｘｐ（－（２
Ｃ－１）
ψｒｉｄ珔γ

）］｝×

　　　｛１－ｅｘｐ［－ν（２２Ｃ－１）］｝＝

　　　∏ｎ

ｊ＝１
｛１－ｅｘｐ［－（２

２Ｃ－１）
珔γ

（
１
ψｓｒｊ
＋ １
ψｒｊｄ
）］｝×

　　　∏ｎ

ｉ＝１
｛１－［１－

ψｓｒｉ
ψｓｒｉ＋ψｉｉ（２

Ｃ－１）
ｅｘｐ（－（２

Ｃ－１）
ψｓｒｉ珔γ

）］×

　　　［１－ｅｘｐ（－（２
Ｃ－１）
ψｒｉｄ珔γ

）］｝×

　　　［１－ｅｘｐ（－２
２Ｃ－１
ψｓｄ珔γ

）］ （２７）

同理当传输过程没有 ＳＤ链路时，本文方案的中
断概率可以表示为：

Ｐｎｏｎｓｄｏｕｔ ＝Ｐ｛Ｉ≤Ｃ｝＝Ｐｈｏｕｔ·Ｐ
ｆ
ｏｕｔ＝

　　　∏ｎ

ｊ＝１
｛１－ｅｘｐ［－（２

２Ｃ－１）
珔γ

（
１
ψｓｒｊ
＋ １
ψｒｊｄ
）］｝×

　　　∏ｎ

ｉ＝１
｛１－［１－

ψｓｒｉ
ψｓｒｉ＋ψｉｉ（２

Ｃ－１）
ｅｘｐ（－（２

Ｃ－１）
ψｓｒｉ珔γ

）］×

　　　［１－ｅｘｐ（－（２
Ｃ－１）
ψｒｉｄ珔γ

）］｝＝

　　　∏ｎ

ｊ＝１
｛１－ｅｘｐ［－（２

２Ｃ－１）
珔γ

（
１
ψｓｒｊ
＋ １
ψｒｊｄ
）］｝×

　　　∏ｎ

ｉ＝１
｛１－［１－

ψｓｒｉ
ψｓｒｉ＋ψｉｉ（２

Ｃ－１）
ｅｘｐ（－（２

Ｃ－１）
ψｓｒｉ珔γ

）］×

　　　［１－ｅｘｐ（－（２
Ｃ－１）
ψｒｉｄ珔γ

）］｝ （２８）

４　仿真分析

本节对本文所提方案以及文献［９］混合双工中继
选择算法在 ＭＡＴＬＡＢＲ２００８ｂ软件上进行了仿真比
较。仿真结果清晰地显示出本文方案与对比方案的系

统性能优劣。为使结果具有对比性，仿真参数参照对

比文献进行了设置。仿真中设置源端与中继的发射功

率都为Ｐ，各信道存在的噪声方差设置为Ｎ０＝σ
２＝１。

图２是对本文提出的中继选择方案与文献［９］提
出的混合中继选择方案带有直传链路以及不带直传链

路时中断概率随输入信噪比变化的对比图。仿真中，

设定潜在中继个数２ｎ＝４，其中 ｎ个节点工作在全双
工，ｎ个节点工作在半双工状态。系统中存在的所有
信道（包括自干扰信道）均为瑞利衰落信道，调制方式

为ＢＰＳＫ，各节点的发送功率相等（ＰＳ ＝ＰＲ ＝Ｐ），中
继节点采用ＤＦ模式进行协作。各个接收点的噪声功
率Ｎ０均为１，系统不中断进行传输的信息传输速率 Ｃ
最低为０．５ｂｉｔ／ｓ／Ｈｚ。源端到目的端的信道参数 Ψｓｄ
设置为－３ｄＢ，各中继信道参数设置如下：Ψｓｒ＝－３
ｄＢ，Ψｒｄ ＝－１ｄＢ，全双工中继节点的自干扰系数 Ψｒｒ
＝－１ｄＢ。　

图２　混合双工中继选择方案对比图

从图２可直观观察出，本文方案在带有直传链路
以及不带直传链路时其中断性能都优于对比方案。当

输入信噪比提高时，两种方案中断概率都呈现下降趋

势，主要因为输入 ＳＮＲ变大时，中继提供的端到端信
噪比也随之变大，从而信道互信息量也增大，减小了中

断发生概率。但是显然本文所给出的中继选择方案随

着信噪比输入的增加，中断概率更低，因为本方案中综

合了两跳信道信息考虑，保证所选中继能够提供端到

端最大互信息量。随着输入信噪比增大，所提供的信
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息量大于对比方案的概率也增大，因此中断性能得到

了提升。系统没有直传链路情况中，当中断概率为

１０－２，本文方案与对比方案所需输入信噪比分别为：
１１．２ｄＢ与１４．１ｄＢ，本方案比对比方案节省了约２ｄＢ
信噪比。在系统直传链路存在的情况下，中断概率为

１０－４，本方案与对比方案所需输入信噪比分别为：
１５ｄＢ与１８．２ｄＢ，本方案比对比方案节省了约３ｄＢ信
噪比。同时可以得出，当系统中带有直传链路时，中断

性能更优。

考虑不同最低速率 Ｃ的情形下，本文方案与对比
方案中断概率的对比。仿真参数设置如下：输入 ＳＮＲ
固定在１０ｄＢ，中继数量２ｎ＝４，各中继节点采用相同
信道参数：Ψｓｒ＝－３ｄＢ，Ψｒｄ＝－１ｄＢ，Ψｒｒ＝－１ｄＢ。
仿真结果如图３所示。

图３　不同传输速率时中断概率对比图
从图３分析得，当Ｃ增大时，不论两种方案中系统

是否带有直传链路，其中断概率都越来越高。原因是

系统最低要求传输速率增大，但系统输入信噪比却保

持不变，即端对端互信息量保持不变，因此越来越难达

到系统要求，中断发生次数增多。图中可以直观地比

较出，本文方案在系统中断性能上随着最低传输速率

的升高依旧优于对比方案。考虑存在直传链路的情况

下，在中断概率为１０－３时，本文方案可达传输速率为
０．３９９ｂｉｔ／ｓ／Ｈｚ，对比方案为０．３１６ｂｉｔ／ｓ／Ｈｚ。表明本
方案在满足更高的传输速率上更优于对比方案。

图４是在不同中继节点个数 ｎ＝［１，２，３，４］下将
两种方案进行仿真的结果。仿真参数与图３中带直传
链路参数设置相同。从图直观地分析出，本方案中当

中继个数逐渐增多时，中断性能提高优势更大，当 ｎ＝
３时，中断概率为１０－３，本文方案比对比方案节省ＳＮＲ
约３ｄＢ。随着潜在中继个数的增多，两种方案的中断
性能都有所提高，且随着输入信噪比的增大，具有较多

潜在中继个数的系统性能更好。这是因为在系统中，

存在的潜在中继个数越多，从中选取的最佳中继的性

能更好的概率越大，因此中断概率也下降，从可靠性上

来讲，协作系统的性能也更佳。

图４　不同中继个数中断概率对比图

５　结　语

本文对提出的基于混合双工协作系统采用ＤＦ协
议进行了最优中继选择。通过系统模型的分析，对在

两个不同模式下（全双工、半双工）的中继选择方案进

行优化选择，在目的端通过 ＭＲＣ合并，推导出该方案
在带有直传链路以及只有中继协作系统的中断概率表

达式。最后通过 ＭＡＴＬＡＢＲ２００８ｂ软件进行了仿真。
仿真结果可得（通过与文献［９］方案比较）本文方案能
一定程度上提高混合中继系统的中断性能。在中继个

数固定，最低传输速率固定情况下，本文方案能在相同

中断概率情况下节省约３ｄＢ输入信噪比。随着最低
传输速率的增长，本文方案仍能够有较好中断性能。

当中继个数不固定，其他条件相同时，本文方案随着中

继个数的增多，性能优势的增长也优于对比方案。分

析得出方案能大大提高系统的稳定性，且较易实现，不

需要中继在全双工以及半双工之间进行切换，有利于

减小延时，为协作通信系统中继选择方面提供了一定

的参考价值。
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ｇａｔｉｏｎＬｅｔｔｅｒｓ，２００５，４（１）：４４３ ４４６．

［１４］ＹｅＺ，ＸｕＸ．ＤＯＡＥｓｔｉｍａｔｉｏｎｂｙＥｘｐｌｏｉｔｉｎｇｔｈｅＳｙｍｍｅｔｒｉｃ

ＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆＵｎｉｆｏｒｍＬｉｎｅａｒＡｒｒａｙ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃ

ｔｉｏｎｓｏｎＡｎｔｅｎｎａｓ＆ Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，２００７，５５（１２）：３７１６

３７２０．

［１５］ＣｈｏｉＹＨ．ＥＳＰＲＩＴｂａｓｅｄｃｏｈｅｒｅｎｔｓｏｕｒｃｅｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｗｉｔｈ

ｆｏｒｗａｒｄａｎｄｂａｃｋｗａｒｄｖｅｃｔｏｒｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ

ＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１０，５８（１２）：６４１６ ６４２０．

［１６］ＤｏｒｏｎＭＡ，ＷｅｉｓｓＡＪ．Ｏｎｆｏｃｕｓｉｎｇｍａｔｒｉｃｅｓｆｏｒｗｉｄｅｂａｎｄ

ａｒｒａｙｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［Ｊ］．ＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ

ｏｎ，１９９２，４０（６）：１２９５ １３０２．

［１７］张进，叶中付，毛云祥．一种有效的相关噪声背景下宽带

相干信号ＤＯＡ估计算法［Ｊ］．电子学报，２０１３，４１（７）：

１２７８ １２８３．
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