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摘　 要： 为改善非对称瑞利衰落信道下双向放大转发中继系统的中断性能，提出一种新的最小化中断概率的功率分配方案．
引入非对称因子，通过理论分析给出传统三节点网络结构中 ４ 种非对称双向中继信道下系统中断概率的闭合表达式，并通过

仿真比较发现下行信道非对称系统中断性能最差． 针对下行信道非对称系统，利用基于信道状态信息的用户节点功率分配方

案来最小化中断概率，该方案中功率分配值为与非对称因子有关的分段函数，节点能根据信道状态的变化自适应调整发射功

率． 仿真实验结果表明：提出的功率分配方案可以改善下行非对称双向中继系统的中断性能，与等功率分配方案相比，非对称

因子越小，改善效果越好．
关键词： 双向中继；放大转发；非对称因子；中断概率；功率分配

中图分类号： ＴＮ ９２５ 文献标志码： Ａ 文章编号： ０３６７－６２３４（２０１７）０５－０１２８－０６

Ｏｕｔａｇｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｐｏｗｅｒ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒ
ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｔｗｏ⁃ｗａｙ ｒｅｌａｙ ｃｈａｎｎｅｌ

ＧＵＯ Ｑｉａｎｇ， ＳＵＮ Ｊｉａｙａｏ， ＸＩＡＮＧ Ｊｉａｎｈｏｎｇ

（Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｈａｒｂｉｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｈａｒｂｉｎ １５０００１， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｏｕｔａｇｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ａ ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ａｍｐｌｉｆｙ ａｎｄ ｆｏｒｗａｒｄ ｒｅｌａｙｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ａｎ
ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ Ｒａｙｌｅｉｇｈ ｆａｄｉｎｇ ｃｈａｎｎｅｌ， ａ ｎｅｗ ｐｏｗｅｒ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｉｎｉｍｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ｏｕｔａｇｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｉｓ
ｐｒｏｐｏｓｅｄ． Ｆｉｒｓｔ， ｔｈｅ ａｓｙｍｍｅｔｒｙ ｆａｃｔｏｒ ｉｓ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ， ａｎｄ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ， ｔｈｅ ｃｌｏｓｅｄ ｏｕｔａｇｅ
ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｃａｓｅｓ ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｔｗｏ⁃ｗａｙ ｒｅｌａｙ ｃｈａｎｎｅｌ ｗｉｔｈ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｔｈｒｅｅ ｎｏｄｅｓ ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｉｓ ｄｅｒｉｖｅｄ． Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｄｏｗｎｌｉｎｋ ａｓｙｍｍｅｔｒｙ ｉｓ ｔｈｅ ｗｏｒｓｔ ｃａｓｅ． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｍｉｎｉｍｉｚｅ ｔｈｅ
ｄｏｗｎｌｉｎｋ ａｓｙｍｍｅｔｒｙ ｓｙｓｔｅｍ ｏｕｔａｇｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ， ａ ｐｏｗｅｒ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｈａｎｎｅｌ ｓｔａｔｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｓ
ｐｒｏｐｏｓｅｄ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｃｈｅｍｅ， ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｉｓ ａ ｐｉｅｃｅｗｉｓｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｓｙｍｍｅｔｒｙ ｆａｃｔｏｒ． Ｔｈｅ ｎｏｄｅ ｃａｎ ａｄｊｕｓｔ
ｔｈｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｐｏｗｅｒ ａｄａｐｔｉｖｅｌｙ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈａｎｎｅｌ ｓｔａｔｅ． Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｐｏｗｅｒ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ ｃａｎ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｏｕｔａｇｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｏｗｎｌｉｎｋ ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｔｗｏ⁃ｗａｙ ｒｅｌａｙ
ｓｙｓｔｅｍ． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｑｕａｌ ｐｏｗｅｒ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ， ｔｈｅ ｓｍａｌｌｅｒ ｔｈｅ ａｓｙｍｍｅｔｒｙ ｆａｃｔｏｒ ｉｓ， ｔｈｅ ｂｅｔｔｅｒ ｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔ ｉｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｔｗｏ⁃ｗａｙ ｒｅｌａｙ； ａｍｐｌｉｆｙ⁃ａｎｄ⁃ｆｏｒｗａｒｄ； ａｓｙｍｍｅｔｒｙ ｆａｃｔｏｒ； ｏｕｔａｇｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ； ｐｏｗｅｒ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ

收稿日期： ２０１６－０８－１４
作者简介： 国　 强（１９７２—），男，教授，博士生导师
通信作者： 孙嘉遥，ｓｕｎｊｉａｙａｏ＠ ｈｒｂｅｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

　 　 协作中继技术作为多天线技术的一种扩展，通
过形成虚拟的 ＭＩＭＯ 技术获得协作分集，扩大信号

传输范围，已经成为研究热点． 文献［１］中的放大转

发（ ａｍｐｌｉｆｙ⁃ａｎｄ⁃ｆｏｒｗａｒｄ， ＡＦ） 和解码转发 （ ｄｅｃｏｄｅ⁃
ａｎｄ⁃ｆｏｒｗａｒｄ，ＤＦ）两种中继协议已经表明，通过中继

共享用户的天线，可以提高系统容量，降低系统随信

道变化的敏感性． 然而，由于实际通信系统的半双

工限制，协作中继在提高无线传输性能的同时也带

来了频谱效率的损失． 为此，文献［２］提出了只需两

个时隙即可完成信息交互的双向中继传输方案； 文

献［３］详细推导了 ＡＦ 模式和 ＤＦ 模式下双向中继系

统的容量，并与单向系统的容量做了对比，研究表

明，双向中继较单向中继能够获得更高的吞吐量．
由于 ＤＦ 双向中继需在中继端进行复杂的额外操

作，而 ＡＦ 协议只需对双向接入信号进行简单的功

率控制，因而简单、易行的 ＡＦ 协议得到更多的关注．
针对双向 ＡＦ 中继系统，文献［４－５］研究了双向中继

系统中单一用户的中断概率问题． 而在实际中，双
向中继系统任意一个节点发生了中断，双向中继传

输即为中断． 为此，文献［６－１０］分析了双向中继中

两个用户的联合中断概率问题． 但文献［６－８］的研

究均是基于大信噪比假设，文献［９－１０］只考虑系统

具有相同的信道条件． 更进一步，文献［１１－１２］对信

道具有互易特性但两端信道条件不对称的系统进行

了中断概率分析． 为了优化系统性能，有研究人

员［７，９，１１，１３］对双向中继系统中的功率分配问题进行

了研究． 但上述文献都只考虑了一种特殊的网络模



型，即系统上行阶段和下行阶段的各个信道具有相

同的信道条件． 另外，文献［１４］也指出非对称性对

双向中继系统中的许多性能指标，如系统中断概率、
误码率等，均有不同程度的影响． 对于非对称信道

问题，文献［１５］针对物理层网络编码在非对称双向

中继信道中的误码率性能进行了分析． 但是，对非

对称信道条件双向中继放大转发协议的中断概率性

能未见报导．
基于此，本文考虑一般化的双向中继模型，即信

道条件非对称，研究影响系统中断性能的最主要因

素，从双向传输的角度，以降低非对称系统中断概率

为目标来实现节点间的功率分配，达到系统中断性

能的优化，并且仿真验证该方案对系统性能的改善

效果．

１　 非对称双向中继信道模型

１．１　 传统三节点对称双向中继信道模型

首先给出传统三节点双向中继通信系统模型，
中继节点处采取放大转发协议，系统建模如图 １
所示．
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图 １　 传统三节点系统模型
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　 　 图 １ 中，假设两用户节点没有直接进行通信的

信道，用户节点 Ｓ１ 与用户节点 Ｓ２ 通过中继 Ｒ互相传

递信号． 节点 Ｓ１ 向对方广播的信号为 ｘ１， 节点 Ｓ２ 向

对方广播的信号为 ｘ２ ． 假设信道具有互易性， ｈ、ｆ 分
别为 Ｓ１ － Ｒ 信道与 Ｓ２ － Ｒ 信道的信道衰落系数，两
者相互独立． ｐ１、ｐ２、ｐＲ 分别表示 Ｓ１、Ｓ２ 和 Ｒ 的发射功

率，且满足 ｐ１ ＋ ｐ２ ＋ ｐＲ ≤ ｐｔ ． ｎ１、ｎ２、ｎＲ 分别表示 Ｓ１、
Ｓ２ 和 Ｒ 处的高斯白噪声（ＡＷＧＮ），设其均值为 ０，方
差为 １． 为了分析方便这里将 Ｓ１ 端与 Ｓ２ 端的距离归

一化为 １， Ｓ１ － Ｒ 信道链路长度为 ｄ 且其满足

０ ＜ ｄ ＜ １．
１．２　 非对称因子

在实际通信系统中，信道状况受很多因素影响，
信道条件并不是理想的． 若只考虑信道中的小尺度

衰落，可将信道视为对称的，但是若信道中还有阴影

衰落、路径损耗等，此时各个信道条件的不同会导致

信道非对称． 本节主要考虑系统中含 １ 条或 ２ 条不

可靠信道，从而导致非对称的情况（此处不可靠信

道是相对而言的，指的是其信道条件比其他信道差，
后文亦同）．

为了表示信道非对称程度，引入 ２ 个参数： ａ，ｂ
称为非对称因子． 当系统中有 １ 条不可靠信道时，
该不可靠信道需要在信道衰落系数基础上乘以非对

称因子 ａ； 当系统中有 ２ 条不可靠信道时，这 ２ 条不

可靠信道都要乘以非对称因子 ｂ． 由于信号在信道

中传输只可能会产生衰落，所以 ０ ＜ ａ，ｂ ≤ １， 当其

等于 １ 时，即表示信道对称． ａ，ｂ 越小，系统非对称

程度越严重，传输性能越不可靠． 为比较不同情况

下非对称双向中继通信系统的中断性能，介绍一下

ａ，ｂ 之间的约束关系． 为了确保系统在含有 １ 条不

可靠信道与 ２ 条不可靠信道时，在传输过程中系统

总的接收能量相同，有 ｐ ＋ ｐ ＋ ｐ ＋ ａ２ｐ ＝ ｐ ＋ ｐ ＋
ｂ２ｐ ＋ｂ２ｐ（其中 ｐ 为各节点处的功率，假设均相等），
化简得 １ ＋ ａ２ ＝ ２ｂ２，进而得到 ａ，ｂ 之间的关系为

ｂ ＝ （１ ＋ ａ２） ／ ２ ． （１）
１．３　 ４ 种非对称双向中继信道中断概率比较

根据不可靠信道可能出现的情况，非对称双向

中继系统可分为上行非对称、下行非对称、节点非对

称和阶段非对称． 图 ２ 为 ４ 种非对称双向中继信道

模型，除存在不可靠信道外，其余信道条件与 １．１ 节

中相同． 对于前 ３ 种模型只讨论用户节点 Ｓ１ 与中继

Ｒ 之间含非对称因子的情况，节点 Ｓ２ 与 Ｒ 之间情形

分析相同．
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(a)上行非对称系统模型 (b)下行非对称系统模型

(c)节点非对称系统模型 (b)阶段非对称系统模型

图 ２　 ４ 种非对称双向中继信道模型
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　 　 下面以上行非对称双向中继信道模型为例对系

统中断性能进行分析． 第一时隙用户节点 Ｓ１ 与 Ｓ２

同时向中继 Ｒ 发送各自信息，中继 Ｒ 处接收信号表

示为

ｙＲ ＝ ａｈ ｐ１ ｘ１ ＋ ｆ ｐ２ ｘ２ ＋ ｎＲ ．
第二时隙中继 Ｒ 将接收信号放大之后广播至用户

节点 Ｓ１ 和 Ｓ２， 两用户的接收信号为

ｙ′１ ＝ ａｋｈ２ ｐ１ ｘ１ ＋ ｋｈｆ ｐ２ ｘ２ ＋ ｋｈｎＲ ＋ ｎ１，

ｙ′２ ＝ ａｋｈｆ ｐ１ ｘ１ ＋ ｋｆ ２ ｐ２ ｘ２ ＋ ｋｆｎＲ ＋ ｎ２ ．
其中 ｋ 为中继采用放大转发协议的放大因子，其值为
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ｋ ＝
ｐＲ

ａ２ｈ２ｐ１ ＋ ｆ ２ｐ２ ＋ １
．

去除自身干扰后用户节点 Ｓ１ 与 Ｓ２ 的接收信噪表示为

γ１ ＝
ｐ２ｐＲｈ２ ｆ ２

（ａ２ｐ１ ＋ ｐＲ）ｈ２ ＋ ｐ２ ｆ ２ ＋ １
，

γ２ ＝
ａ２ｐ１ｐＲｈ２ ｆ ２

ａ２ｐ１ｈ２ ＋ （ｐ２ ＋ ｐＲ） ｆ ２ ＋ １
．
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其他 ３ 种情况的分析过程类似，只给出每种情形的

用户端接收信噪比表达式．
下行非对称：

γ１ ＝
ａ２ｐ２ｐＲｈ２ ｆ ２

（ｐ１ ＋ ａ２ｐＲ）ｈ２ ＋ ｐ２ ｆ ２ ＋ １
，

γ２ ＝
ｐ１ｐＲｈ２ ｆ ２

ｐ１ｈ２ ＋ （ｐ２ ＋ ｐＲ） ｆ ２ ＋ １
．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（２）

　 　 节点非对称：

γ１ ＝
ｂ２ｐ２ｐＲｈ２ ｆ ２

（ｂ２ｐ１ ＋ ｂ２ｐＲ）ｈ２ ＋ ｐ２ ｆ ２ ＋ １
，

γ２ ＝
ｂ２ｐ１ｐＲｈ２ ｆ ２

ｂ２ｐ１ｈ２ ＋ （ｐ２ ＋ ｐＲ） ｆ ２ ＋ １
．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

　 　 阶段非对称（上）：

γ１ ＝
ｂ２ｐ２ｐＲｈ２ ｆ ２

（ｂ２ｐ１ ＋ ｐＲ）ｈ２ ＋ ｂ２ｐ２ ｆ ２ ＋ １
，

γ２ ＝
ｂ２ｐ１ｐＲｈ２ ｆ ２

ｂ２ｐ１ｈ２ ＋ （ｂ２ｐ２ ＋ ｐＲ） ｆ ２ ＋ １
．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

　 　 阶段非对称（下）：

γ１ ＝
ｂ２ｐ２ｐＲｈ２ ｆ ２

（ｐ１ ＋ ｂ２ｐＲ）ｈ２ ＋ ｐ２ ｆ ２ ＋ １
，

γ２ ＝
ｂ２ｐ１ｐＲｈ２ ｆ ２

ｐ１ｈ２ ＋ （ｐ２ ＋ ｂ２ｐＲ） ｆ ２ ＋ １
．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

　 　 中断概率是保证系统进行可靠信息传输的重要

指标，可将其定义为当链路间信噪比 γ 小于信道要

求的门限 γｔｈ 时，通信即会发生中断． 则系统中断概

率可表示为 Ｐｏｕｔ ＝ Ｐ（γ１ ＜ γｔｈ ∪ γ２ ＜ γｔｈ） ．
１．４　 实验结果与分析

为了比较 ４ 种非对称信道的中断性能，对其进

行仿真分析． 考虑中继 Ｒ 位于两用户节点连线的中

间位置 （ｄ ＝ ０．５）， 各节点处功率均相等． 信道衰落

系数 ｈ，ｆ服从瑞利分布，设 ｕ ＝ ｈ２，ｖ ＝ ｆ ２，则 ｕ、ｖ分别

服从均值为 Ωｈ，Ωｆ 且 Ωｈ ＝ ｄ －λ，Ωｆ ＝ （１ － ｄ） －λ 的指

数分布， λ 为路径损耗因子，这里取值为 ４．
首先假设非对称因子 ａ ＝ ０．５， 根据式（１）可计

算出 ｂ ＝ ０．７９０ ６， 对非对称与对称双向中继系统的

中断概率进行仿真，如图 ３ 所示． 图 ３ 中系统的中断

概率随信噪比的变化而变化，可以看出：下行非对称

中断概率最大；其次为上行非对称；阶段非对称

（下）要好于前两者；在各种非对称情况中，阶段非

对称（上）性能最好． 在给定系统信噪比的情况下，
分析非对称因子变化时，对称和各种非对称情况下

中断概率的仿真情形，如图 ４ 所示． 从图 ４ 中可以看

出：上行非对称和下行非对称随 ａ 的增大中断概率

在降低，而节点非对称、阶段非对称的变化并不明

显；在整个变化区间内下行非对称性能最差，上行非

对称次之．

对称
上行非对称
下行非对称
节点非对称
阶段非对称（上）
阶段非对称（下）
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图 ３　 瑞利信道下 ａ、ｂ 一定且信噪比变化时系统的中断概

率对比
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图 ４　 瑞利信道下信噪比一定且 ａ、ｂ 变化时系统的中断概
率对比

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｏｕｔａｇｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ Ｒａｙｌｅｉｇｈ
ｃｈａｎｎｅｌ ｗｈｅｎ ＲＳＮ ｉｓ ｃｏｎｓｔａｎｔ ａｎｄ ａ，ｂ ａｒｅ ｖａｒｉａｂｌｅ

　 　 比较图 ３、４，下行非对称占用 １ 条下行信道，它
的中断概率最大；上行非对称占用 １ 条上行信道，性
能次之；阶段非对称（下）占用 ２ 条下行信道，节点

非对称占用 １ 条上行信道与 １ 条下行信道，而阶段

非对称（上）占用 ２ 条上行信道，它的中断概率最小．
从中可以看出，１ 条不可靠信道比 ２ 条不可靠信道

对系统的中断概率影响大；下行不可靠信道比上行

不可靠信道对系统的中断概率影响大；下行信道越

不可靠，越可能发生中断，对通信的影响越大． 通过

对比可以看出下行信道的非对称对双向中继系统中

断性能影响最大，下面将针对这一情形做进一步研

究来改善系统的中断性能．
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２　 功率分配优化

针对上文对 ４ 种非对称双向中继信道中断概率

的分析，得到一条下行信道为不可靠信道时对系统的

中断性能影响最大，为了改善这一问题本节考虑在该

情形下，利用信道状态信息的用户节点功率分配方案

来优化系统的中断性能． 系统模型见图 ２（ｂ）．
２．１　 下行非对称双向中继信道中断概率分析

下面将详细推导上文中下行非对称情况中断概

率具体表达式． 根据式（２）用户端接收信噪比可进

一步表示如下：

γ１ ＝
ａ２ｐ２ｐＲｕｖ

（ｐ１ ＋ ａ２ｐＲ）ｕ ＋ ｐ２ｖ ＋ １
≈

ａ２ｐ２ｐＲｕｖ
（ｐ１ ＋ ａ２ｐＲ）ｕ ＋ ｐ２ｖ

＝

　 　 ｐＲ

ａ２ｕ
ｐ２ｖ

ｐ１ ＋ ａ２ｐＲ

ｕ ＋
ｐ２ｖ

ｐ１ ＋ ａ２ｐＲ

＜ ｐＲｍｉｎ（
ａ２ｐ２ｖ

ｐ１ ＋ ａ２ｐＲ

，ａ２ｕ），

同理可得

γ２ ＜ ｐＲｍｉｎ（
ｐ１ｕ

ｐ２ ＋ ｐＲ
，ｖ） ．

　 　 设 ψ１ ＝
ｐ２

ｐ１ ＋ ａ２ｐＲ

，ψ２ ＝
ｐ１

ｐ２ ＋ ｐＲ
则 γ１ ＜

ｐＲｍｉｎ（ａ２ψ１ｖ，ａ２ｕ），γ２ ＜ ｐＲｍｉｎ（ψ２ｕ，ｖ）， 根据中断

概率定义 Ｐｏｕｔ ＝ Ｐ（Ｃ ＜ Ｒ） ＝ Ｐ（γ ＜ γｔｈ） 可得

Ｐｏｕｔ ＝ Ｐ（γ１ ＜ γｔｈ ∪ γ２ ＜ γｔｈ） ＝
１ － Ｐ（γ１ ＞ γｔｈ ∩ γ２ ＞ γｔｈ） ＝
１ － Ｐ（ｍｉｎ（γ１，γ２） ＞ γｔｈ） ＝

１ － Ｐ（ｍｉｎ（ａ２ψ１ｖ，ψ２ｕ，ａ２ｕ，ｖ） ＞
γｔｈ

ｐＲ
） ．

注意到此时 ｍｉｎ（ａ２ψ１ｖ，ψ２ｕ，ａ２ｕ，ｖ） 可做分段处理，
等同于

ｍｉｎ（ψ２ｕ，ｖ）， ａ２ｐ２ ≥ ｐ１ ＋ ａ２ｐＲ，

ｍｉｎ（ａ２ψ１ｖ，ａ２ｕ）， ｐ１ ≥ ａ２（ｐ２ ＋ ｐＲ），

ｍｉｎ（ａ２ψ１ｖ，ψ２ｕ），ｐ１ ≤ ａ２（ｐ２ ＋ ｐＲ），ａ２ｐ２ ≤ ｐ１ ＋ ａ２ｐＲ．
设 ψ′１ ＝ ｍｉｎ（ａ２ψ１，１），ψ′２ ＝ ｍｉｎ（ψ２，ａ２） 则

　 　 ｍｉｎ（ａ２ψ１ｖ，ψ２ｕ，ａ２ｕ，ｖ） ＝ ｍｉｎ（ψ′１ｖ，ψ′２ｕ），
Ｐ（ｍｉｎ（ａ２ψ１ｖ，ψ２ｕ，ａ２ｕ，ｖ） ＞ γｔｈ ／ ｐＲ） ＝

　 　 　 Ｐ（ｍｉｎ（ψ′１ｖ，ψ′２ｕ） ＞ γｔｈ ／ ｐＲ） ＝
　 　 　 Ｐ（ψ′２ｕ ＞ γｔｈ ／ ｐＲ，ψ′２ｕ ≤ ψ′１ｖ） ＋
　 　 　 Ｐ（ψ′１ｖ ＞ γｔｈ ／ ｐＲ，ψ′１ｖ ≤ ψ′２ｕ） ＝

　 　 　 ∫¥

γｔｈ ／ ｐＲψ′２
∫¥

ψ′２ｕ ／ ψ′１
ｆｖ（ｘ）ｄｘｆｕ（ｕ）ｄｕ ＋

　 　 　 ∫¥

γｔｈ ／ ｐＲψ′１
∫¥

ψ′１ｖ ／ ψ′２
ｆｕ（ｘ）ｄｘｆｖ（ｖ）ｄｖ ＝

　 　 　 ｅ －（ １
ψ′１Ωｆ

＋ １
ψ′２Ωｈ

）
γｔｈ
ｐＲ ．

其中 ｆｕ（ｕ） ＝ １
Ωｈ

ｅ － ｕ
Ωｈ，ｆｖ（ｖ） ＝ １

Ωｆ
ｅ － ｖ

Ωｆ

考虑在高信噪比区域 （ｐＲ → ¥） 可得中断概率

的渐进表达式为

Ｐｏｕｔ ＝ １ － ｅ －（ １
ψ′１Ωｆ

＋ １
ψ′２Ωｈ

）
γｔｈ
ｐＲ ≈

１ － （１ － （ １
ψ′１Ωｆ

＋ １
ψ′２Ωｈ

）
γｔｈ

ｐＲ
） ＝

（ １
ψ′１Ωｆ

＋ １
ψ′２Ωｈ

）
γｔｈ

ｐＲ
．

下面对 ψ′１，ψ′２ 进行具体的分析：当 ａ２ｐ２ ≥ ｐ１ ＋

ａ２ｐＲ 时， ψ′１ ＝ １，ψ′２ ＝ ψ２ ＝
ｐｔ － ｐ２ － ｐＲ

ｐ２ ＋ ｐＲ
， 则 Ｐｏｕｔ ＝

γｔｈ

ｐＲ
（ １
Ωｆ

＋
ｐ２ ＋ ｐＲ

（ｐｔ － ｐ２ － ｐＲ）Ωｈ
）， 由公式可以看出， Ｐｏｕｔ

随 ｐ２ 增大而增大，当 ｐ２ ＝ （ｐ１ ＋ ａ２ｐＲ） ／ ａ２ 时， Ｐｏｕｔ 最

小；同理当 ｐ１ ≥ ａ２（ｐ２ ＋ ｐＲ） 时， ｐ１ ＝ ａ２（ｐ２ ＋ ｐＲ） 的

情况下， Ｐｏｕｔ 最小；由上分析当 ｐ１ ≤ ａ２（ｐ２ ＋ ｐＲ），

ａ２ｐ２ ≤ ｐ１ ＋ ａ２ｐＲ 时， Ｐｏｕｔ ＝
γｔｈ

ｐＲ
（
ｐ１ ＋ ａ２ｐＲ

ａ２ｐ２Ωｆ

＋
ｐ２ ＋ ｐＲ

ｐ１Ωｈ
） ．

２．２　 最小化中断概率的优化功率分配

本节研究在总功率一定的情况下，降低下行非

对称系统中断概率的各用户节点功率分配问题． 由

上述分析，将根据以下三种情况进行讨论：
１）当 ｐ１ ≤ ａ２（ｐ２ ＋ ｐＲ），ａ２ｐ２ ≤ ｐ１ ＋ ａ２ｐＲ 时，由

于上述理论推导的目标函数较为复杂，这一部分将

对其 进 行 缩 放， 得 到 中 断 概 率 的 上 界 Ｐｏｕｔ ＝
γｔｈ

ｐＲ
（
ｐ１ ＋ ｐＲ

ａ２ｐ２Ωｆ

＋
ｐ２ ＋ ｐＲ

ｐ１Ωｈ
）， 功率分配优化问题可近似

的表述为

ｍｉｎ
ｐ１，ｐ２，ｐＲ

γｔｈ

ｐＲ
（
ｐ１ ＋ ｐＲ

ａ２ｐ２Ωｆ

＋
ｐ２ ＋ ｐＲ

ｐ１Ωｈ
），

　 　 ｓ．ｔ． ｐ１ ＋ ｐ２ ＋ ｐＲ ＝ ｐｔ，
ｐ１，ｐ２， ｐＲ ≥ ０．

得到功率分配的最优解为

ｐ１ ＝ ａε
ａε ＋ ２ａε ＋ １

ｐｔ，

ｐ２ ＝ １
ａε ＋ ２ａε ＋ １

ｐｔ，

ｐＲ ＝ ２ａε
ａε ＋ ２ａε ＋ １

ｐｔ ．

其中 ε ＝
Ωｆ

Ωｈ
， 由 ｐ１ ≤ ａ２（ｐ２ ＋ ｐＲ） 和 ａ２ｐ２ ≤ ｐ１ ＋

ａ２ｐＲ， 计算得到 ε 的范围为 ａ ＋ ａ３ － ａ２ ａ２ ＋ ２ ≤

ε ≤ａ ＋ ａ３ ＋ ａ２ ａ２ ＋ ２ ．
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２）当 ａ２ｐ２ ≥ｐ１ ＋ ａ２ｐＲ 时，ε≤ａ ＋ ａ３ － ａ２ ａ２ ＋ ２，
功率分配优化问题可表述为

ｍｉｎ
ｐ１，ｐ２，ｐＲ

γｔｈ

ｐＲ
（ １
Ωｆ

＋
ｐ２ ＋ ｐＲ

ｐ１Ωｈ
），

ｓ．ｔ． ｐ１ ＋ ｐ２ ＋ ｐＲ ＝ ｐｔ，
ｐ１，ｐ２，ｐＲ ≥ ０．

得到功率分配的最优解为

ｐ１ ＝ ａ２ε

ａ２ ＋ １ （ε ａ２ ＋ １ ＋ ａ２ ＋ ε２）
ｐｔ，

ｐ２ ＝ ２ε ＋ （ａ２ ＋ １）（ａ２ ＋ ε２）

２ ａ２ ＋ １ （ε ａ２ ＋ １ ＋ ａ２ ＋ ε２）
ｐｔ，

ｐＲ ＝ ａ２ ＋ ε２

２（ε ａ２ ＋ １ ＋ ａ２ ＋ ε２）
ｐｔ ．

此时系统中断概率的最小值出现在 ｐ２ ＝ （ｐ１ ＋
ａ２ｐＲ） ／ ａ２ 处．

３） 当 ｐ１ ≥ ａ２（ｐ２ ＋ ｐＲ） 时， ε ≥ ａ ＋ ａ３ ＋

ａ２ ａ２ ＋ ２ ， 功率分配优化问题可表述为

ｍｉｎ
ｐ１，ｐ２，ｐＲ

γｔｈ

ｐＲ
（
ｐ１ ＋ ａ２ｐＲ

ａ２ｐ２Ωｆ

＋ １
ａ２Ωｈ

），

ｓ．ｔ． ｐ１ ＋ ｐ２ ＋ ｐＲ ＝ ｐｔ，
ｐ１，ｐ２，ｐＲ ≥ ０．

得到功率分配的最优解为

ｐ１ ＝ ａ２

ａ２ ＋ １
ｐｔ，

ｐ２ ＝ ２ａ２

（ａ２ ＋ １）（ ２ａ２ ＋ ａ２ ＋ ε２）
，

ｐＲ ＝ ａ２ ＋ ε２

（ａ２ ＋ １）（ ２ａ２ ＋ ａ２ ＋ ε２）
ｐｔ ．

此时系统中断概率的最小值出现在 ｐ１ ＝ ａ２（ｐ２ ＋
ｐＲ） 处．

３　 性能仿真与分析

为了说明下行信道非对称系统的中断性能，本
节给出一些仿真结果． 信道参数设置与上节相同．
图 ５ 显示了在非对称因子取不同值时，等功率分配

情况下，系统中断概率随信噪比变化的曲线． 从图 ５
观察到，随着非对称因子的增大，系统的中断概率在

降低，与第 １ 节中分析结果相同． 此外中断概率的理

论值、近似值与仿真值比较吻合，尤其是在大信噪比

的情况下三者完全重合，说明了理论分析的正确性．
　 　 图 ６ 分别仿真对比了 ｄ ＝ ０．１ 和 ｄ ＝ ０．２ 时系统

的中断性能． 可以看出，随着信噪比逐渐增大，系统

的中断概率降低，并且在整个范围内本文优化功率

分配方案（ＯＰＡ）的中断概率一直小于等功率分配

方案（ＵＰＡ）． 在信噪比 ＲＳＮ ＝ ２０ ｄＢ， ｄ ＝ ０．１ 时，ＯＰＡ
在中断概率性能上较 ＵＰＡ 相比约有 ８ ｄＢ 的增益．
同时也可以看出，图 ６ 中的理论值与仿真值是一致

的，验证了该功率分配方案的正确性．
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图 ５　 不同 ａ 时中断概率随信噪比变化曲线
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图 ６　 ＯＰＡ 与 ＵＰＡ 的中断性能比较 １
Ｆｉｇ． ６ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｏｕｔａｇｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ＯＰＡ ａｎｄ

ＵＰＡ １

　 　 图 ７ 所示为 ｄ ＝ ０．１ 的条件下，非对称因子取不

同值时本文优化功率分配方案与等功率分配方案的

对比图． 为了更清楚地看出仿真效果，子图为优化

功率分配方案仿真曲线的放大． 从图 ７ 可以看出，
非对称因子越小即下行信道越不可靠时，ＯＰＡ 与

ＵＰＡ 整体的中断概率都随着非对称因子的减小而

增大． 同时随着非对称因子的减小，ＯＰＡ 相比于

ＵＰＡ 在中断概率一定的条件下功率增益增大． 说明

该优化功率分配方案在下行非对称信道越不可靠时

带来的性能增益越好，改善了下行非对称信道的中

断性能．
　 　 图 ８ 给出了系统中断概率与 ｄ 之间的关系曲

线，不失一般性地将两个用户节点间距离归一化

为 １． 可以看出，本文优化功率分配方案较等功率

分配方案有中断性能的优势，尤其是在下行非对

称信道条件下，随着非对称因子的减小，优势更加

显著．
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图 ７　 ＯＰＡ 与 ＵＰＡ 的中断性能比较 ２
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图 ８　 不同 ｄ 时 ＯＰＡ 与 ＵＰＡ 的中断性能比较

Ｆｉｇ． ８ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｏｕｔａｇｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ＯＰＡ ａｎｄ
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　 　 从上述分析中可以得出，本文提出的优化功率

分配方案改善了由下行信道非对称带来的系统中断

性能下降的问题，但较等功率而言增加了计算的复

杂性． ＣＰＵ 的运行时间可以用来作为比较所提方案

与等功率方案的复杂度． 对 ２ 种方案的运算时间进

行计算，所用计算机平台为因特尔 ｉ５ 处理器、主频

２． ５０ ＧＨｚ、 ３２ 位 Ｗｉｎｄｏｗｓ７ 专 业 版 下 的 Ｍａｔｌａｂ
Ｒ２０１２ａ 仿真软件． １００ 次计算的平均结果为：本方

案平均运算时间 ０．１２９ ３０２ ｓ，等功率方案平均运算

时间 ０． １２３ １９１ ｓ． 可以看出本文提出的优化功率分

配方案较等功率分配方案在仿真时间上有所增加，
时间代价很小，但本文方案可以有效的提高系统的

中断性能．
为了进一步说明本文所提方案的优势，在 ａ ＝ １

的情况下与文献［５］中的优化功率分配方案进行对

比，仿真效果如图 ９ 所示． 由图 ９ 可以看出，本文的

优化功率分配方案的中断概率在 ｄ 的取值范围内优

于文献［５］中的方案，尤其是在中继节点非常靠近

某一用户节点的情况下． 这是因为本文所提出的方

案会根据信道增益的取值情况，将中断概率作为分

段函数进行处理得到 ３ 种不同的优化区间分配值，
对信道状态的变化具有更好的适应性，这也说明了

本文提出的优化功率分配方案在信道对称的情况下

也会有很好的性能．
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图 ９　 ２ 种方案中断概率与 ｄ 的关系对比

Ｆｉｇ．９　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｕｔａｇｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｄ ｏｆ ｔｗｏ
ｓｃｈｅｍｅｓ

４　 结　 语

本文从双向传输的角度研究了基于放大转发协

议的非对称双向中继系统中断概率问题． 首先引入

了非对称因子，考虑 ４ 种非对称情况，仿真分析了非

对称信道影响系统中断性能下降的最主要原因，得
出下行信道非对称对系统中断性能影响最大；然后

针对下行非对称问题，在理论分析得出系统中断概

率表达式和渐进表达式的基础上，以优化系统中断

性能为目标，提出一种基于信道状态信息的用户节

点功率分配方案，该方案虽然增加了运算量但对系

统的中断性能有了很大的提升． 同时由仿真可以看

出，较等功率分配方案相比，非对称因子越小，所提

方案的性能优势越加显著，即使是在信道对称的情

况下本文所提出的方案因对信道状态的变化具有更

好的适应性，也会有中断性能的优势．
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