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协作超宽带中的转发时延分配方法

吴宣利，林　迪，白　旭，邱　昕
（哈尔滨工业大学 通信技术研究所，哈尔滨 １５０００１，ｘｌｗｕ２００２＠ｈｉｔ．ｅｄｕ．ｃｎ）

摘　要：在研究现有线性转发时延分配方法的基础上，提出了非线性的转发时延分配方法，并通过理论分析
证明了根据等概率的分配方式所得到的转发信号冲突概率是最小的．数值计算结果表明，相比于传统的线性
转发时延分配方法，本文方法可以有效地降低转发信号的冲突概率，从而保证协作超宽带系统的性能增益．
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　　近年来，超宽带技术以其低功率谱密度、高多
径分辨率等优点已成为未来短距离无线互联以及

无线传感器网的候选技术之一［１－２］，为了避免对

现存系统造成干扰，美国联邦通信委员会于２００２
年发布了关于超宽带技术的“ＦｉｒｓｔＲｅｐｏｒｔａｎｄＯｒ
ｄｅｒ”，在容许了超宽带技术商业应用的同时，也对
超宽带发射机在室内和室外应用时的有效全向辐

射功率（ＥｆｆｅｃｔｉｖｅＩｓｏｔｒｏｐｉｃＲａｄｉａｔｅｄＰｏｗｅｒ，ＥＩＲＰ）
做出了严格的限制．其中，在超宽带发射机工作频
段 ３１ ～１０６ ＧＨｚ处 的 峰 值 ＥＩＲＰ 为
－４１３ｄＢｍ／ＭＨｚ，由于这一峰值 ＥＩＲＰ非常低，
导致超宽带接收机接收到的信号功率也非常低，

从而加大了超宽带接收机设计的难度［２］．为了保
证接收信号的质量，同时降低超宽带接收机的复

杂度，文献［３］提出将协作通信引入到超宽带系
统中．

协作通信技术的基本思想起源于文献［４］所
提出的三终端中继信道，在该文献中还得到了中

继信道容量的上下限，文献［５］则在文献［４］的基
础上分析了中继信道的信息论特性．但是由于中
继信道在信息论方面难于得到新的和更好的结

论，同时实现中继的过程中也存在着许多技术难

题，因此对于协作通信的研究在上世纪８０年代初
期进入了瓶颈期．近些年来，由于文献［６－７］的
杰出工作，协作通信技术再一次受到了研究人员

的广泛关注，在这两篇文献中，作者提出了一个在

上行链路的条件下以分集形式建立的用户协作模

型，并采用多种方法验证了所提模型的有效性．
通过将协作技术引入到超宽带系统中，利用



协作技术既可以提高接收信号的质量，同时还可

以降低超宽带发射机的发射功率，从而延长节点

的待机时间．但是由于超宽带接收机的复杂度限
制以及超宽带信道的密集多径特性所导致的长时

延扩展，使得超宽带接收机难于实现有效的分集

合并，因此在协作超宽带系统中，一般仅仅选择一

个中继节点，即仅仅建立一条有效的中继路由来

实现对于发射信号的中继．由于每一个节点周围
都存在着多个可能的中继节点，因此如何选择有

效的中继节点便成为一个必须解决的问题，现有

很多文献所提出的反馈式中继节点选择方法，或

者是同步的中继节点选择方法仅仅考虑了在 Ａｄ
ｈｏｃ网络条件下的中继节点选择问题，而并没有
考虑超宽带系统对于中继节点选择方法的简单

化、实时化等特殊要求，因此不适合于直接应用到

协作超宽带系统中．当采用反馈式的中继节点选
择方法时，反馈的信息需要额外的发射能量，即使

很少比特数的反馈信息也将耗费大量的节点能

量，因此为了保证中继节点选择方法的简单化和

实时化等要求，协作超宽带系统中的中继节点选

择方法应该是异步无反馈的，但是这样带来的问

题就是如何保证多个异步中继节点的转发信号到

达接收端的冲突最小化．文献［３］介绍了采用
ＲＴＳ／ＣＴＳ的中继转发时延分配方法，在这种方法
中，中继节点根据两条子链路信道增益计算出由

源节点到目的节点的信道增益，并将转发时延设

置为同该信道增益成反比的形式．文献［８］指出，
ＲＴＳ／ＣＴＳ中继转发时延分配方法中采用信道的
增益来决定转发时间Ｔｌ是不合适的，因为信道的
增益并不能完全反应实际链路的质量．基于此，文
献［９］提出了一种采用误码率来评价信道质量的
方法，将转发时延设置为同误码率成正比的形式．
然而，上述文献中的方法对应的中继转发信号到

达接收端时的冲突概率都较大，从而使得系统的

性能有所下降．基于以上问题，本文提出了一种新
的非线性转发时延分配方法，利用这一方法可以

有效地降低中继转发信号在接收端的冲突概率，

从而保证协作超宽带系统的性能增益．

１　协作超宽带系统模型
在协作超宽带系统中，为了降低系统复杂度

和系统开销，采用无中心节点的 Ａｄｈｏｃ网络模
型．在这种网络模型中，每个节点既可以是信息的
源节点（Ｓ节点），也可以是目的节点 （Ｄ节点），
还可以是源信息的中继转发节点（Ｒ节点）．但在
一次通信过程中，每一个节点只是源节点、目的节

点和中继转发节点其中的一种．因此，在一次通信
过程中，协作超宽带系统由一对源节点和目的节

点以及 Ｍ个中继节点组成，模型示意图如图 １
所示．
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图１　协作超宽带系统模型示意图

　　虽然每次源节点发出请求，应答的中继节点
可能多于１个，但是为了节省超宽带中继节点的
能耗，降低整个网络的复杂度，每次通信的过程中

只选取一个节点作为源节点和目的节点之间的中

继，因此超宽带协作通信可以分为两个步骤：１）
首先源节点发出导频信号以确定这次通信过程中

选取的中继节点，从而确定通信的路由；２）确定
选取的路由后，源节点再发送数据信息信号，该数

据信息信号通过中继节点到达目的节点．
由图１可知，在路由选择阶段，模型中Ｍ个中

继节点为源节点到目的节点的通信提供了 Ｍ条
路由，这 Ｍ条路由对应的信道增益有所不同，则
源节点选择不同的路由通信时信号到达目的节点

的衰减程度也不同，从而对应的接收端的性能增

益也会有所不同．因此，需要通过一定的算法从这
Ｍ条路由中选择性能增益最好的一条，在本文中
采用误码率作为衡量性能增益的标准．

路由选择的过程主要分为以下３个步骤：首
先，源节点发出导频信号，并选择若干个可行的中

继节点对导频信号进行转发；其次，各个中继节点

转发来自源节点的信号，并将接收到的源节点信

号的信噪比也传输给目的节点；最后，目的节点计

算出源信号通过各个中继转发节点到达目的节点

时对应的误码率，并选择误码率最小的路由对应

的中继节点作为转发数据信息信号的中继节点，

并将选择情况以广播的方式通知源节点和中继节

点．在上述步骤中，最为关键的一个步骤就是中继
节点对源节点发送的导频信号进行转发．为了避
免各个中继节点转发的信号到达目的节点时产生

冲突，造成接收到的多个信号相互干扰，必须有效

地对中继节点的转发时延进行合理的分配．下面
对现有的线性转发时延分配方法进行介绍．

·４８３１· 哈　尔　滨　工　业　大　学　学　报　　　　　　　　　　　　　第４２卷　



２　线性转发时延分配方法
为了有效地降低各个中继转发信号到达目的

节点时彼此之间的冲突，在现有的中继转发时延

分配方法中，往往将各个中继节点对应的信道质

量同此中继节点转发的时延之间建立一定的映射

关系，尽管衡量信道质量优劣的标准有所不同，但

对于不同的信道质量都采用线性的映射方式来得

到中继的转发时延．因而，把他们统称为线性转发
时延分配方法．

文献［３］中介绍了采用ＲＴＳ／ＣＴＳ的中继转发
时延分配方法．在这种方法中，目的节点和源节点
分别发送导频信号给各个中继节点，中继节点 ｌ
得到源节点到中继节点以及中继节点到目的节点

这两条子链路信道增益Ｘｌ和Ｙｌ．中继节点根据Ｘｌ
和Ｙｌ计算出由源节点到目的节点的信道增益Ｓｌ，
计算的方法有两种，一种方法采用Ｘｌ和Ｙｌ中较小
的值作为源节点到目的节点的信道增益 Ｓｌ，表达
式如下：

Ｓｌ＝ｍｉｎ｛｜Ｘｌ｜，｜Ｙｌ｜｝．
　　另外一种方法采用Ｘｌ和Ｙｌ的调和平均值作
为由源节点到目的节点的信道增益Ｓｌ，表达式为

Ｓｌ＝
２｜Ｘｌ｜｜Ｙｌ｜
｜Ｘｌ｜＋｜Ｙｌ｜

．

　　此时，中继节点ｌ的转发时延Ｔｌ可以表示为

Ｔｌ＝
β
Ｓｌ
． （１）

其中，β是一个常数．
然后，各个中继节点根据式（１）算出的中继

转发时延将信号转发给目的节点，从而由目的节

点选择最先到达的信号对应的中继节点转发数

据．可以看到，在 ＲＴＳ／ＣＴＳ的中继转发时延分配
方法中，中继节点ｌ的转发时延Ｔｌ是根据信道增
益的大小来决定的，即信道的增益越大，转发时间

越小．但是信道的增益并不能完全反应实际链路
的质量，因此文献［９］提出利用误码率来评价信
道质量的方法，并将中继转发时延设置为下面的

式子

Ｔｌ＝β·ＢＢＥＲ．
其中：ＢＢＥＲ为误码率．即信道的误码率越大，信道
的质量越差，从而相应的中继转发时延也就越长．

由此可知，以上两种方法在单径信道中能够

有效地降低中继转发信号到达接收端冲突的概

率．然而，室内超宽带通信往往处于密集的多径环
境中，且信道增益以 ｄＢ为单位时呈现正态分布．
因而，信道增益往往集中在正态分布的均值附近，

两个中继节点的转发时延相隔较短，当这个时间

间隔小于信道的多径时延扩展时，两个中继转发

的信号就会在目的节点处相互干扰，从而造成目

的节点难以对信号进行解调．因此，有必要提出一
种适合室内超宽带密集多径环境下的中继转发时

延分配方法．

３　非线性转发时延分配方法
３１　转发时延与信道增益的映射关系

在线性中继转发时延分配方法中，对于不同

的信道增益采用线性的映射方式来得到中继的转

发时延．而超宽带室内密集多径信道中，信道的增
益以ｄＢ为单位时，呈现正态分布［１０］，图２表示的
是均值为－２０ｄＢ，方差为３ｄＢ的信道增益分布
情况．对于相同长度的信道增益区间，越接近正态
分布的均值时对应的概率越大，越远离均值时对

应的概率越小．因此，大量的集中在均值附近的信
道增益对应的中继转发时延必然会导致转发信号

之间存在较大的干扰．传统的线性中继转发时延
分配方法如图 ３所示，每一段区间的长度均为
２Δ．为了避免均值附近的信道增益对应的中继转
发信号之间的干扰，提出了一种采用非线性的中

继转发时延的分配方法，即对于均值附近的信道

增益区间“细分”，对于远离均值的信道增益区间

“粗分”，并保证信道增益落入每一段区间的概率

是相同的．然后，再将这些概率相同的区间分别映
射到中继转发的时延上，并且相邻两个区间对应

的时延差大于多径信道的最大时延扩展，从而能

够降低各个中继转发信号到达目的节点时的冲

突．本文所提出的非线性中继转发时延分配方法
如图４所示．由图中可以看到，每一段区间的长度
各不相同，但是信道增益的值落入每一段区间的

概率是相同的，这样就可以有效保证在均值附近

的信道增益对应的转发时延能够得到有效区分．
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图２　信道增益的概率分布
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图３　线性的中继转发时延分配方法
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图４　非线性的中继转发时延分配方法

３２　转发信号冲突概率
基于以上的分析，接下来计算分别采用线性

和非线性转发方法时对应的目的节点处不同中继

转发信号冲突的概率．由于以 ｄＢ为单位的信道
增益Ｘ呈现正态分布，即Ｘ的概率密度函数为

ｆ（Ｘ）＝ １
２槡πσ

ｅ－
（Ｘ－μ）２
２σ２ ．

　　 根据正态分布的特性，Ｘ在［μ－３σ，μ＋
３σ］内的概率达到９９７％，因而，这里近似的认为
［μ－３σ，μ＋３σ］这一区间内涵盖了所有信道增
益Ｘ的情况．
　　对于线性的中继转发方法，整个区间［μ－
３σ，μ＋３σ］线性的分成Ｎ份，每一段区间长度为
Δ＝６σ／Ｎ．因而，设信道增益Ｘ落入第ｉ（ｉ＝１，２，
…，Ｎ－１）段区间的概率为ｐｉ，则ｋ（ｋ＜Ｎ）个中
继转发信号中至少存在两个在同一时隙内到达的

概率ｐ，表达式如下：

ｐ＝１－（ｋ！）× ∑
ｉｍ（ｉｍ＜ｉｎ且ｉｍ，ｉｎ＝１，２，…，Ｎ）

ｐｉ１ｐｉ２…ｐｉｋ．

（２）
其中，对于每一个转发信号落入第ｉ（ｉ＝１，２，…，
Ｎ－１）段区间的概率ｐｉ可以表示为

ｐｉ＝∫
μ－３σ＋（２ｉ－１）Δ

μ－３σ＋（２ｉ－３）Δ
ｆ（Ｘ）ｄＸ．

　　对于线性的中继转发方法，每个区间的概率
ｐｉ是确定的，然而此时对应的中继转发信号冲突
概率并不是最小的．在所提的非线性转发方法中，
为了求解得到最小的转发信号冲突概率，下面将

每一个转发信号落入第ｉ（ｉ＝１，２，…，Ｎ－１）段
区间的概率ｐｉ视为变量，且它们满足之和为１的
约束条件．从而，求概率ｐ的最小值问题可以归结
为一个存在约束条件的非线性规划问题，即

ｍｉｎｐ＝１－（ｋ！）× ∑
ｉｍ（ｉｍ＜ｉｎ且ｉｍ，ｉｎ＝１，２，…，Ｎ）

ｐｉ１ｐｉ２…ｐｉｋ．

ｓ．ｔ．∑
Ｎ

ｉ＝１
ｐｉ＝１且０≤ｐｉ≤１（ｉ＝１，２，…，Ｎ）．

据非线性规划中的 ＫａｒｕｓｈＫｕｈｎＴｕｃｋｅｒ最优
化条件［１１］为

Ｓ＝ｐ＋λ１－∑
Ｎ

ｉ＝１
ｐ( )ｉ，λ≥０．

其中：λ为一常数；ｐ由式（２）表示．令Ｓ对ｐｉ求偏
导为０，即

Ｓ
ｐｉ
＝０，ｉ＝１，２，…，Ｎ． （３）

　　由式（３）计算可得ｐ１ ＝ｐ２ ＝… ＝ｐＮ，再根
据约束条件，可得ｐ１＝ｐ２＝… ＝ｐＮ ＝１／Ｎ．此时，
ｐ＝１－Ｎ！／（（Ｎ－ｋ）！Ｎｋ），达到了冲突概率的最
小化．因此，本文中提出的将每段区间的概率调整
为相同时，采用的非线性中继转发时延分配方法

可以最有效地避免转发信号到达目的节点时相互

之间的冲突．

４　数值计算结果分析与比较
图５给出了中继数ｋ＝５，采用线性和非线性

中继转发时延分配方法对应的目的节点处各个中

继转发信号冲突的概率与区间划分数Ｎ的关系．
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图５　中继转发信号冲突的概率与区间划分数Ｎ的关系

　　由图５可见，随着区间划分数Ｎ的增加，线性
与非线性转发时延分配方法中各个中继转发信号

冲突的概率都会有所减小，但是本文所提出的非

线性转发时延分配方法下降的速度更快一些，当

Ｎ＝５０００时，本文所提方法将冲突概率降低为原
有方法的１％．

图６给出了区间划分数 Ｎ＝５０００时，采用
线性和非线性中继转发时延分配方法对应的目的

节点处各个中继转发信号冲突的概率与中继数 ｋ
的关系．
　　由图６可得，随着中继数ｋ的减小，虽然两种
方法的冲突概率均有所下降，但是本文所提方法

的冲突概率下降得比较快，这样意味着本文所提
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方法在中继数比较小的时候其性能更好一些．

!"#$

%!"#$

!"

"

!"

#!

!"

#$

!"

#%

&
'

(
)

& ' ( ) * + !"

!

图６　中继转发信号冲突的概率与中继数ｋ的关系

　　因此，本文提出的非线性中继转发时延分配
方法可以有效地降低各个中继转发信号到达目的

节点时相互之间发生冲突的概率；同时，针对不同

的冲突概率要求，可以通过适当地选择中继数 ｋ
以及区间划分数Ｎ的值来实现．因此，本文所提的
中继转发时延分配方法具有更大的适应性，同时

也可以有效保证协作超宽带系统的性能增益．

５　结　论
将协作技术引入到超宽带系统中可以有效地

提高超宽带系统的性能，本文在Ａｄｈｏｃ方式的协
作超宽带系统下，研究了中继转发的中继选择过

程中的时延分配方法，针对现有线性转发时延分

配方法所存在的冲突概率比较高的问题，提出了

一种非线性的转发时延分配方法，并通过将其转

化为非线性规划的问题，利用 ＫａｒｕｓｈＫｕｈｎＴｕｃｋ
ｅｒ最优化条件得到了等概率的分配方法所得到
的转发信号冲突概率是最小的这一结论．此外，本
文还针对不同的参数，比较了原有方法和本文所

提方法的冲突概率，结果表明所提方法的转发信

号冲突概率随着划分区间数 Ｎ的增大以及中继
数的减小而显著降低，而原有方法则基本保持不

变，在中继数为５，划分区间数为５０００时，所提方
法可将冲突概率降低为原有方法的百分之一．在
不同的系统中，可以根据对于冲突概率的要求来

调整中继数以及划分区间，从而实现满足要求的

中继选择，进而保证协作超宽带系统的性能增益．
近些年来，超宽带技术在无线传感器网络中

也受到了广泛的关注，但是无线传感器网络的信

道模型同本文所采用的信道模型有较大差异，因

此，在后续的研究工作中，将针对其它的信道模

型，寻找到最优的中继转发时延分配方法以保证

协作超宽带系统的性能．
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