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摘   要：研究采用放大转发协议的单向和双向中继网络中的中继选择与功率分配的联合优化

策略。该策略以一定服务质量(QoS)要求为约束条件，以最小化中继网络中各节点的总功率为目标，

建立优化问题。运用凸优化技术，得到了该优化问题的闭合解。仿真结果表明在满足相同的 QoS

要求下，该最优联合策略较传统的随机选择与等功率分配策略具有较低的功率消耗。  
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Joint power allocation and relay selection strategies based on minimizing power 

consumption for relay networks 

GONG Yu-jun，ZHU Yu 
(Department of Communication Science and Engineering, Fudan University，Shanghai 200433，China) 

Abstract：This paper investigates several joint power allocation and relay selection strategies for 

wireless cooperative networks with Amplify-and-Forward(AF) protocols. These strategies aim at 

minimizing the total power consumption subject to some given Quality of Service(QoS)，which can be 

formulated to convex optimization problems. Using standard convex optimization techniques，closed-form 

solutions to these problems are obtained. Simulation results show that the proposed strategies can achieve 

lower power consumption than the traditional random relay selection and equal power allocation strategy. 
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中继协作技术不但能克服无线通信中的多径衰落，延伸基站的覆盖范围，增加系统容量，而且能降低用户发

射机的发射功率，减少系统干扰，因此近年来受到了广泛关注 [1-2]。传统的单向(one-way)中继网络应用于单一方

向的通信，可以使得网络的通信质量得到明显改善 [1]。当 2 个源端在同一中继节点帮助下交互通信时，相比于采

用单向中继方式依次分时隙进行 2 个传输方向的中继传输，双向(two-way)中继方式可以减少传输时隙，提高频

谱效率 [2]。单向和双向中继网络通常采用 2 种传输协议，即放大转发(AF)和解码转发(Decode-and-Forward，DF)[1-2]。

其中，放大转发协议因其具有低复杂度和易实现等特性，在实际网络中有着广泛应用前景 [1-3]。在单向和双向中

继网络中，通常在 2 个端节点之间存在多个中继节点，选择不同的中继个数会影响到系统性能和实现复杂度 [4-5]。

由于选择多个中继节点的策略将会提高对节点间同步精确度的要求以及增加信令开销，所以选择单个中继节点成

为较为折中的方案 [5-8]。另一方面，在单向和双向中继网络中，在端节点和中继节点间的不同功率分配方案也会

影响系统性能 [9-10]。一般而言，根据优化问题的目标不同，在单向和双向中继网络中的功率分配方案分为 2 种：

一种是在给定服务质量(QoS)下最小化总功率 [11]；另一种是在给定的功率预算下最优化 QoS[7]。其中，研究第一

种功率分配方案对于在 ad hoc 网络、传感网络等这一类网络中降低电池损耗、延长网络寿命具有较高的现实意

义。本文分别研究采用放大转发协议的单向和双向中继网络中的中继选择与功率分配的联合优化策略。联合优化

策略解决了这样一类优化问题，即在满足一定服务质量(QoS)的约束条件下，最小化中继网络的总功率。通过分

析可以得出该联合优化问题可以归纳成为凸优化问题 [12]，运用凸优化技术，可求得该优化问题的闭合解。所得

的闭合解说明了所提出的联合策略可以通过挑选出多个候选中继节点中的最优单个节点，并进行端节点与中继节

点之间的功率分配，来实现优化目标。结合文献[13]的思路，本文提出的中继选择与功率分配的联合策略在实际

网络中也可以通过分布式的方法实现。  
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1  系统模型  

考虑如图 1 的中继传输网络，该网络由 2 个源节点和 N 个中继节

点组成，分别标记为 S1,S2 和 Ri，其中 i=1,2,… ,N。假设所有节点装备

1 根天线，并且工作在半双工模式。分别定义节点 S1,S2 和 Ri 的发射功

率为 P1,P2 和 Qi。假设 S1 与 Ri 之间和 S2 与 Ri 之间的信道为相互独立的

瑞利衰落信道，分别标记为 fi 和 gi，其方差记为 Fi 和 Gi。假设各接收

机的加性高斯白噪声的单边功率谱密度归一化为 N0=1。整个中继网络

采用放大转发协议，并且整个传输过程在 2 个时隙里完成。由于单向

中继与双向中继的传输过程不同，所以分情况讨论。 

1.1 单向中继  

在单向中继网络里，假设数据由源节点 S1 发出，经过中继后传送至目的节点 S2。假设在所有候选中继节点

中，第 i 个中继节点 Ri 被选出参与中继传输。在第 1 个时隙，S1 发射信号 x1 到 Ri，则 Ri 的接收信号表示为

1i iR Riy f x n= + ，其中
iRn 为 Ri 处的高斯白噪声。在第 2 个时隙，Ri 节点放大所接收到的信号，为使转发信号满足

Ri 的最大平均功率限制 Qi，放大系数为 ( )2
1 | | 1i i iQ P fη += ，转发信号表示为

i iR Rix yη= 。S2 处收到的来自 Ri 的

转发数据可以表示为 2 2 1 2i ii i i i i RiRg x n g n ny gf xη η= + = + + ，其中 n2 为目的节点 S2 处的噪声。经过推导，可得到 S2

处的接收信噪比为：  
2 2

2 2 2
1

1

| | | |
| | | | 1

i i i
i

i i i

f g PQz
f P g Q

=
+ +

                                  (1) 

1.2 双向中继  

当在图 1 中，若 2 个源节点借助与中继节点进行相互数据交换，则称其为双向中继网络。假设在所有候选中

继节点中，第 i 个中继节点 Ri 被选出参与双向中继传输。在第 1 个时隙，S1 和 S2 同时发射各自的信号 x1 和 x2，

则在中继节点 Ri 处的接收信号表示为 1 2i iR i i Ry f x g x n= + + ，其中
iRn 为 Ri 处的噪声。在第 2 个时隙里，中继节点

Ri 放 大 所 接 收 到 的 信 号 ， 为 使 转 发 信 号 满 足 Ri 的 最 大 平 均 功 率 限 制 Qi ， 则 放 大 系 数 为

( )2 2
1 2| | | | 1i i i iQ P f P gβ = + + ，转发信号表示为

i iR Rix yβ= 。假设在 2 个连续传输时隙里信道参数 fi 和 gi 不变，S1

和 S2 在第 2 个时隙的接收信号分别为 1 1b Ry f x n+= 和 2 2b Ry xg n+= ，其中 n1 和 n2 分别为 S1 和 S2 处的噪声。因为

2 个源节点知道各自在第 1 个时隙里发射的信号，所以它们可以消除接收信号 y1 和 y2 中的自身干扰分量。在 S1

和 S2 节点消除自干扰后，等效接收信号可以表示为 e1 2 1iii i i i Ry f g x f n nβ β= + + 和 1e1 2iRi i i i iy f g x g n nβ β= + + 。经过推

导，S1 和 S2 的接收信噪比分别为：  

( )
2 2

2
1 2 2

1 2

| | | |
| | | | 1

i i i

i i
i

i

f g P Q
f P Q g

r
P

=
+ + +

，
( )

2 2
1

2 2 2
2 1

| | | |
| | | | 1

i i i

i i
i

i

f g PQ
g P Q f

r
P

=
+ + +

                  (2) 

2  中继选择与功率分配的联合优化策略  

本节分别讨论了单向与双向中继网络中的联合优化策略，使得传输链路在满足一定的 QoS 下，整个网络的

总功率消耗最小。联合策略的基本思想是各中继节点根据其到 2 个源节点的信道信息计算出在满足 QoS 指标下

的功率分配最优值，带来最小总功率的那个中继节点将最终被选出。  

2.1 单向中继网络  

考虑选择 Ri 作为中继节点，定义整个网络的总功率为 , 1T i iP P Q= + 。根据文献[11]的分析方法，在通信系统

中 QoS 约束(如传输错误概率限制)可以转化成信噪比约束，那么本文研究的单向中继网络中的中继选择与功率分

配的联合优化问题归纳为：  
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Fig.1 System model 
图1 无线中继网络模型
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{ } , 1  1,2, ,

2    s.t.   

min

     

   T ii iN

i

P P Q

z γ
∈

= +

≥

                                (3) 

式中：P1,Qi 和 i 是优化变量； γ 是对应于满足 QoS 要求的最小信噪比。联合优化策略涉及到 2 个方面：一方面

是如何选出最优的中继节点；另一方面是如何对网络节点进行功率分配。这一联合优化问题等效为先对 S1 和 Ri

的发射功率进行最优分配，然后再选出总功率消耗最小的中继节点。首先，功率分配问题可以归纳为如下：  

, 1

2 s.t.      
min     

 
iT i

i

P P Q
z γ

= +

≥
                                (4) 

观察 z2i 的表达式(1)，可以证明式(1)为关于优化变量 P1,Qi 的凹函数(concave function)，故式(4)是 1 个凸优

化问题(convex problem)。利用拉格朗日乘子法 [13]，可得到满足式(4)的最优功率表达式为：  

1 2

( 1) ( 1)

( 1)
i i

i i

f g

g
P

f

γ γ γ γ

γ γ

⎡ ⎤+ +⎣ ⎦
+

+
= ， 2

( 1)i i
i

i i

f

f g
Q

gγ γ γ⎡ ⎤+⎣ ⎦+
=                        (5) 

此时总功率为：  
2 2

, 2 2
| | 2 ( 1) | || | | |

| | | |
i i

T
i i

i i
i

f f g g
P

f g
γ γ γ γ+

=
+ +                           (6) 

式(5)和式(6)给出了当节点 Ri 被选中时的最优功率分配和对应的总功率结果，因此比较不同节点 Ri(i=1,2,… ,N)
对应的总功率 , T iP ，就可以找到最佳的中继节点，这一中继选择准则可以归纳为：  

{ }

2 2

2 2  1,2, ,

| | 2 ( 1) | || | | |
arg min

| | | |
i i i i

i i
i N

f f g g
b

f g
γ γ γ γ

∈

+ + +
=                      (7) 

上述联合优化策略的实现步骤可以归纳为：首先依照式(7)选出最优中继 Ri，然后根据式(5)进行功率分配。

本节提出的联合策略在实际系统中可以采用集中式或分布式实现。在集中式实现方案中 [7]，中心节点(通常为目

的节点)可以依据信道信息挑选出最优中继节点，并将最优中继节点的序号广播到网络中所有的中继节点。只有

与广播节点序列号匹配的中继节点才能参与相关的中继传输过程。在分布式实现方案中 [13]，各中继节点依据其

与 2 个端节点的信道信息计算出各自的最优功率分配方案，然后按对应的总功率式(6)配置各自定时器初始值，

并进行倒计时，当各中继节点同步时，具有最小总功率值的中继节点的定时器最先结束倒计时，最先广播出自己

的序号，其他中继节点通过检测该信号得知自己不是最优的中继节点。  
对于式(5)~式(7)的中继选择和功率分配联合设计方案，当 1γ 时，简化为以下中继选择准则：  

{ }  1,2, ,

| | | |arg min
| || |i N

i i

i i

f gb
f g∈

+
=                               (8) 

将 1γ 代入式(5)和式(6)，可得对应的功率分配值与总功率值，表示为：  

( )
1 2

| | | |i i

i i

f g

g f
P

γ+
= ，

( )
2

| | | |i i
i

i i

f g

f g
Q

γ+
= ，

( )2

, 2 2

| | | |i
T i

i

i i

f

f g

g
P

γ
=

+
                  (9) 

注意到此时式(8)中的结果仅与信道值有关，与 γ 无关，而且式(8)与式(9)的计算比式(5)~式(7)简单，所以称

这一中继选择与功率分配的联合策略为低复杂度策略。下一节仿真将表明，尽管此算法在 QoS 很高的假设下得

出，但该策略使系统性能在整个 QoS 范围内都有相应的提高，并且与之前的联合优化策略的性能非常接近。  
在某些场景下，为保证参与到中继传输的网络各节点功率消耗的公平性，会要求各节点的发送功率相同。在

这一约束下，原始的优化式(3)转化为：  

{ } , 1  1,2, ,

2

1

    s.t.       
             

min  

 

 

 

 

 

T ii N

i

i

i

P P Q

z
P Q P

γ
∈

= +

= =
≥                                 (10) 

同样地，应用凸优化理论，可以解得：  
2 2 4 4 4 4 2 2 2 2 2

2 2

(| | | | ) | | | | | | | | 4 | | | |
2 |

2
| | |

i i i i i i i i

i i

f g f g f g f g
f

P
g

γ γ γ γ γ+ + +++
=  

2.2 双向中继网络  

考虑选择 Ri 作为中继节点，定义整个网络的总的功率为 , 1 2T i iP P P Q= + + 。与在 2.1 节中的分析类似，将 2 个  
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源端的 QoS 约束转换为各自的接收信噪比约束。双向中继网络中的中继选择和功率分配的联合优化问题可以归

纳为：  

{ } , 1 2  1,2, ,

1 1

2 2

    s.t.       
            

min  

 

  

  

T ii iN

i

i

P P P Q

r
r

γ
γ

∈
= + +

≥

≥

                                (11) 

式中：P1,P2,Qi 和 i 是优化变量； 1γ 与 2γ 为 2 个传输方向应满足 QoS 要求的最小信噪比。双向中继网络的最优联

合策略也涉及到 2 个方面：一方面是如何选出最优的中继节点；另一方面是如何对网络节点进行功率分配。这个

问题同样可以等效为先对 S1,S2 和 Ri 的发射功率进行最优分配，然后再选出总功率消耗最小的中继节点。首先，

功率分配问题可以归纳为如下：  

, 1 2

1 1

2 2

 s.t.   
min  

  
        

 
 

   

 T i

i

i

iP P P Q
r
r

γ
γ

= + +

≥

≥

                                (12) 

观察 1ir 和 2ir 的表达式(2)，可知接收信噪比的倒数为优化变量 P1,P2 和 Qi 的多项式，所以式(12)是一个几何规

划问题(Geometric Programming，GP)[12]。将该几何规划问题转化成凸优化问题，再利用拉格朗日乘子法 [12]，可

以得到满足该问题的闭合最优解为：  

2
2

1
1 2

2

1 1 | | | |

| | | |

i i

i i

f g
P

f g

γ γγ
γ γ

⎛ ⎞+ +
+⎜ ⎟+⎝ ⎠= ，

1
1

1
2

2

2
2

1 | | | |

| || |

i i

i i

g f
P

f g

γ γγ
γ γ

⎛ ⎞+ +
+⎜ ⎟+⎝ ⎠= ，

2 2
2 1 1 1

2
2 2

2

| | ( 1)( ) | || | | |
| | | |

i i i i
i

i i

f f g g
Q

f g
γ γ γ γ γ γ+ + + + +

= (13) 

此时总的功率消耗为：  

( )

2 21

1
2
2

1 2

2

2,

1| | 2 | || | | |

| | | |

i i i i

i
T i

i

f f g g
P

f g

γ γ
γ γ

γ γ

+ +
+ +

+
= +                        (14) 

式 (13) 和 式 (14) 给 出 了 当 节 点 Ri 被 选 中 时 的 最 优 功 率 分 配 和 对 应 的 总 功 率 结 果 ， 因 此 比 较 不 同 节 点

Ri(i=1,2,… ,N)对应的总功率 ,T iP ，就可以找到最佳的中继节点，这一中继选择准则可以归纳为：  

{ }

2 2
1 1

2 2  1,2,

2 2

,

| | 2 ( 1) /( ) | || | | |
arg min

| | | |
i

i N

i i i

i i

f f g g
b

f g
γ γ γ γ

∈

+ + + + +
=                   (15) 

这里，双向中继网络的联合优化策略的实现步骤类似单向中继网络的联合策略，上述过程可以归纳为：首先

依照式(15)选出最优中继 Ri，然后根据式(13)进行功率分配。其中，集中式与分布式的中继选择方案也与单向中

继网络类似。  

类似地，对于式(13)~式(15)的联合设计方案，当 1 1γ 或 2 1γ 时，有 1

1

2

2

1 1γ γ
γ γ
+ +

≈
+

，因此可以简化为以下

中继选择准则：  

{ }  1,2, ,

| | | |arg min
| || |i N

i i

i i

f gb
f g∈

+
=                                (16) 

将 1 1γ 或 2 1γ 代入式(13)和式(14)，可得对应的功率分配值与总功率值，表示为：  
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2

1
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| | | |

i

i
i

i
T

gP P
f g

γ
γ γ

=
+ +

，
2

1
2 , 

1

| |
| | | |
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i
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i
T
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=
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， 2 1
, 

1 2

| | | |
( )(| | | |)
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i i

f gQ P
f g

γ γ
γ γ

+
=

+ +
      (17) 
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2

, 1
| | | |
| || |T

i

i
i

i

i

f gP
f g

γ γ
⎛ ⎞+
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                             (18) 

注意到此时式(16)中的结果仅与信道值有关，与 1γ , 2γ 无关，而且计算式(16)~式(18)较式(13)~式(15)简单，所

以称这一中继选择与功率分配的联合策略为低复杂度策略。仿真将表明，尽管此算法在 QoS 很高的假设下得出，

但该策略使得系统性能在整个 QoS 范围内都有相应的提高，并且与之前的联合优化策略的性能非常接近。  
在某些场景下，同样地为了保证参与到中继传输的网络各节点功率消耗的公平性，会要求各节点的发送功率

相同。在这一约束下，原始的优化问题式(11)转化为：  
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解得 { }1 2,max  qP q= ，其中  
2 2 2 2 2 2
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3  仿真结果  

本节对比了在单向中继网络和双向中继网络中进行中继选

择和功率分配的 4 种不同策略的性能。这 4 种策略分别为：随机

中继选择和等功率分配策略，等功率约束下的最小化总功率的中

继选择优化策略 (在单向和双向网络里分别为式 (10)和式 (19))，

联合优化策略(在单向和双向网络里分别为式(5)~式(7)和式(13)~
式(15))与低复杂度联合优化策略(在单向和双向网络里分别为式

(8)、式(9)和式(16)~式(18))。为了方便讨论，分别将它们记为策

略一(Scheme 1)、策略二(Scheme 2)、策略三(Scheme 3)与策略四

(Scheme 4)。分别从不同 QoS 要求和节点之间不同相对位置这 2
个角度来进行仿真，比较这 4 种不同策略的性能。  

3.1 单向中继网络  

考虑 1 个包含 3 个中继节点的单向中继网络，为方便描述网

络中各节点的相对位置，用二维坐标来标记。记源节点和目的节

点的位置坐标分别为(0,0.5)和(1,0.5)，3 个中继节点的位置坐标

分别(0.5,0),(0.5,0.5)和(0.5,1)。这里，损耗因子设为 4。根据位置

信息可以算出各自的信道均值 Fk 和 Gk，k=1,2,… ,N。  
图 2 显示了 4 种联合策略在不同 QoS 要求下的性能。可以

看出，随着 QoS 的要求提高，4 种策略的平均总功率消耗都相应

增加。相比之下，本文所提出的 2 种联合优化策略比其他 2 种策

略具有更低的总功率。图 2 还显示，尽管策略三是一种次优的算

法，且复杂度较低，但它仍然具有和策略四相近的性能。  
图 3 展示了 4 种联合策略在网络各节点不同相对位置下的性

能。假设上述中继网络中 2 个源端的位置坐标不变，3 个中继节

点的位置坐标分别为(D,0),(D,0.5)和(D,1)。通过改变 D 来调整中

继节点与 2 个端节点之间的相对位置。这里假设 QoS 要求固定，

即 γ =10 dB。从图 3 可以看出，当中继与 2 个源端的水平距离为

0.5 时，平均功率消耗达到最小。本文提出的 2 种策略较传统的

策略具有更佳的性能，且策略三与策略四的性能非常相近。  

3.2 双向中继网络  

图 4 展示了 4 种不同的策略在不同 QoS 要求下的性能比较。

设 2 个源端的 QoS 要求值分别为 1γ 和 2γ 。双向中继网络仿真中

的网络拓扑结构与图 2 中的相同。从图 4 看出，只要 QoS 有提

高，无论是 1γ 或 2γ ，4 种策略的平均功率消耗都会增加，并且本  
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Fig.2 Joint optimization scheme in the one-way 
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图 2 单向中继网络策略与 QoS 关系 
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Fig.3 Joint optimization scheme in the one-way 
network with distance 

图 3 单向中继网络策略与距离关系 

scheme 1 
scheme 2 
scheme 3 
scheme 4 

Fig.4 Joint optimization scheme in the two-way 
network with QoS 

图 4 双向中继网络策略与 QoS 关系 

10             20             30
γ1 

40

30

20

10

0

av
er

ag
e 

to
ta

l p
ow

er
/d

B
 

scheme 1
scheme 2
scheme 3
scheme 4

γ2=30 dB 

γ2=5 dB

Fig.5 Joint optimization scheme in the two-way 
network with distance 

图 5 双向中继网络策略与距离关系 
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文所提出的联合优化策略比其他 2 种策略具有更好的性能。其中当 2γ =30 dB 时，在 1γ ≤20 dB 的区域网络平均总

功率的增加并不明显，这反映出双向中继网络的平均总功率消耗由 2 个源端之间的较高 QoS 所主导。  
图 5 展示了 4 种联合策略在双向中继网络中各节点不同相对位置下的性能。网络拓扑结构与图 3 涉及的相同。

假设 QoS 要求恒定为 1γ = 2γ =10 dB。从图 5 可以得到与图 4 相近的结论，本文所提出的 2 种联合策略比传统的 2
种策略有着更好的性能，节省了更多的功耗。在中继与 2 个源端的水平距离为 0.5 时，平均功率消耗达到最小。 

4  结论  

本文分别提出了采用放大转发协议的单向和双向中继网络中的中继选择与功率分配的联合优化策略。这些策

略可以有效降低采用放大转发策略的中继协作网络在满足 QoS 需求的情况下的网络平均总功率消耗。本文指出

了这类联合优化策略可以转化成凸优化问题，运用凸优化技术，求得了这类问题的闭合解。仿真结果表明了在满

足相同的 QoS 要求下，所提出的联合优化策略较传统的随机选择等功率分配联合策略具有较低的功率消耗。  
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