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摘　要： 基于中继择优选择，提出一种新型协同通信系统传输方案：两跳双中继协同 ＡＲＱ 策略。 该方案是传输
时延和传输效率的优化折中。 理论分析和仿真结果说明，在时间相关瑞利衰落信道模型下，两跳双中继协同
ＡＲＱ 策略无论是在源到中继链路质量较好时，还是源到中继链路衰落较为严重时，给系统带来的性能增益都远
优于单中继协同 ＡＲＱ策略和双中继协同系统。
关键词： 中继； 协同通信； ＡＲＱ； 误比特率； 性能比较
中图分类号： ＴＮ９２５　　　文献标志码： Ａ　　　文章编号： １００１唱３６９５（２０１０）０１唱０３１１唱０３
ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１唱３６９５．２０１０．０１．０９２

Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ＡＲＱ ｆｏｒ ｔｗｏ唱ｈｏｐ ａｎｄ ｔｗｏ唱ｒｅｌａｙ ｓｙｓｔｅｍ
ＸＩＯＮＧ Ｙｉｎｇ， ＴＡＮＧ Ｌｕｎ， ＣＨＥＮ Ｑｉａｎ唱ｂｉｎ

（Key Laboratory of Mobile Communication Technology， Chongqing University of Posts ＆ Telecommunications， Chongqing ４０００６５， China）

Abstract： Ｔｈｅ ｐａｐｅｒ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａ ｎｅｗ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ ｉｎ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｂｅｓｔ ｒｅｌａｙ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ：
ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ＡＲＱ ｓｃｈｅｍｅ ｆｏｒ ｔｗｏ唱ｈｏｐ ａｎｄ ｔｗｏ唱ｒｅｌａｙ．Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍｅ ｗａｓ ａ ｔｒａｄｅｏｆｆ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｄｅｌａｙ ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．Ｔｈｅ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ， ｕｎｄｅｒ ｔｉｍｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ Ｒａｙｌｅｉｇｈ ｆａｄｉｎｇ ｃｈａｎｎｅｌ， ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ＡＲＱ ｓｃｈｅｍｅ
ｆｏｒ ｔｗｏ唱ｈｏｐ ａｎｄ ｔｗｏ唱ｒｅｌａｙ ｃａｎ ｇｉｖｅ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｇａｉｎ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｓｉｎｇｌｅ ｒｅｌａｙ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ＡＲＱ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｔｗｏ ｒｅｌａｙ
ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｓｙｓｔｅｍ， ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ ｒｅｌａｙ ａｒｅ ｇｏｏｄ， ｂｕｔ ａｌｓｏ ｗｈｅｎ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ｂａｄ ｆａｄｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｌｉｎｋ ｏｆ
ｓｏｕｒｃｅ ｔｏ ｒｅｌａｙ．
Key words： ｒｅｌａｙ； ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ； ＡＲＱ； ｂｉｔ ｅｒｒｏｒ ｒａｔｉｏ； ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

　　下一代无线网络（４Ｇ）要求无线系统满足更好的 ＱｏＳ，如
频谱利用率、传输可靠性以及延时等性能指标。 为此，提出了
中继协同通信技术［１］ ，它的基本思想源于小区内多用户因无
线信道的广播特性协同传输有用信息到目的端，它能在空间范
围内收集多个用户的分布式天线阵列，形成虚拟多天线阵列，
使得单天线用户终端同样可获得更高的空间分集增益。

目前，在协同无线网络领域，已提出多种中继协同通信方
式［２ ～４］ ，常见的有放大前传（ＡＡＦ）、译码前传（ＤＡＦ）、选择中继
以及空时分组编码协作（ＣＣ）。 当使用多个中继时，为了满足
多个协作终端在下一阶段同时传输数据，需采用特殊的调制方
式和空时编码。 当源到中继或者中继到目的端链路质量较差
时，源与中继节点协作通信将使系统性能比起非协作时性能更
差。 考虑到无线链路质量的实时变化情况，将 ＡＲＱ协议引入
多跳中继系统中能大大提高系统的性能，而引起了目前工业和
学术界极大的兴趣。 文献［５］考虑将 ＡＲＱ策略引入到单中继
协同系统中。 本文在此基础上，结合中继择优选择，根据 ＣＲＣ
校验比特结果在多个中继中选择最优中继重传数据包，提出一
种两跳双中继协同 ＡＲＱ 策略，仿真结果明显优于文献［５］提
出的单中继协同 ＡＲＱ策略。

1　中继选择和系统模型［6］

考虑整个无线网络由一个源 S、一个目的端 D和多个中继

R１ ，R２ ，⋯，Rn 构成。 源传送一帧数据时附上部分 ＣＲＣ校验比
特，目的终端在接收到来自源的数据包后，根据 ＣＲＣ检测结果
向目的端返回确认信息 ＡＣＫ／ＮＡＣＫ。 同时，n个中继也侦听到
来源发送的数据包，根据检测结果，并基于最优路径原则［７］ ：

原则Ⅰ： hr ＝ｍｉｎ｛ ｜hsr ｜
２，｜hrd ｜

２｝ （１）

原则Ⅱ： hr ＝
２

１
｜hsr ｜

２ ＋ １
｜hrd ｜

２

＝
２｜hsr ｜

２ ｜hrd ｜
２

｜hsr ｜
２ ＋｜hrd ｜

２ （２）

在 n个中继中选择出最优中继 R１⋯Rm 并确定为最优候

选中继负责数据重传，并存储当前信息。 其中最大重传数 Nｍａｘ
r

为系统参数，是提前设定好的。 考虑到系统的延时，文中只考
虑两个后备中继的情况，即 R１ 和 R２ ，系统模型如图 １所示。

本文研究为两跳双中继协同分集系统，它基于 ＴＤＤ 准静
态瑞利衰落信道，即在同一数据传输块中信号衰落系数是恒定
不变的，但在不同的帧中，信道衰落系数变化是独立的。 它包
含三个传输阶段：

ａ）源发广播信息，中继和目的端都将同时接收到来自源

第 ２７ 卷第 １ 期
２０１０ 年 １ 月　

计 算 机 应 用 研 究Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ
Ｖｏｌ．２７ Ｎｏ．１Ｊａｎ．２０１０

图
!

两跳双中继协同系统模型

!

!

!

!

!

!

"

#

$

%"

$

%&

$

%

!

$

"&

$

!&



的信号为 ysr和 ysd，分别表示为
ysr ＝hsr x ＋nsr （３）

ysd ＝hsd x ＋nsd （４）

其中：x 为源发送的数据包，r ＝１，２，分别表示中继 R１ 和 R２ ；
hsr、hsd分别为中继链路和直达链路的衰落系数，主要是由路径
损耗、阴影衰落和频率非选择性衰落引起的，它们的包络服从
瑞利分布。 nsr、nsd服从均值为零，方差为 N０ 的复高斯随机

分布。
ｂ）目的端接收最优中继的重传信号为 y１d。
ｃ）目的端接收次优中继的重传信号为 y２d，它们分别为

y１d ＝h１d s１ ＋n１d （５）

y２d ＝h２d s２ ＋n２d （６）

其中：s１ 、s２ 为中继的重传信号；hrd为中继到目的端链路的衰落

系数，噪声 nrd满足均值为零，方差为 N０ 的复高斯随机分布。
在瑞利衰落环境中，接收信噪比γij的均值Ⅹγij服从指数分

布，概率密度函数为
fγij（γ） ＝（１／Ⅹγij） ｅｘｐ（ －γ／Ⅹγij） （７）

其中：｛ i，j｝ ＝｛ s，d｝，｛ s，r１ ｝ ｛ s，r２ ｝ ｛ r１ ，d｝ ｛ r２ ，d｝，系统采用
ＢＰＳＫ调制方式，当信噪比为γij时，相应的平均误比特率［８］为

ＢＥＲ（Ⅹγij） ＝∫∞０ ＢＥＲ（γij） fγij（γ）ｄγ （８）

ＢＥＲ（γij） ＝Q（ ２γij）≈（１／２） ｅｘｐ（ －γij） （９）

2　两跳双中继协同系统性能分析
直达链路｛s，d｝的平均误比特率［５］为

ＢＥＲ（Ⅹγsd） ＝∫∞０ ＢＥＲ（γsd） fγsd（γsd）ｄγsd ＝１／（２（１ ＋Ⅹγsd）） （１０）

中继链路｛s，r１ ，d｝｛ s，r２ ，d｝的平均误比特率分别为ＢＥＲ
（Ⅹγs１d）和ＢＥＲ（Ⅹγs２d），有如下表达：

ＢＥＲ（Ⅹγs１d） ＝∫∞０ ∫∞０ ＢＥＲ（γsld）fγs１（γs１）fγ１d（γ１d）ｄγs１ｄγ１d ＝
１

２（１ ＋Ⅹγs１）
＋ ２
２（１ ＋Ⅹγ１d）

－ １
４（１ ＋Ⅹγs１）（１ ＋Ⅹγ１d）

＝
３ ＋２Ⅹγs１ ＋２Ⅹγ１d

４（１ ＋Ⅹγs１）（１ ＋Ⅹγ１d）
（１１）

ＢＥＲ（Ⅹγs２d） ＝∫∞０ ∫∞０ ＢＥＲ（γs２d） fγs２ （γs２ ） fγ２d（γ２d）ｄγs２ ｄγ２d ＝

３ ＋２Ⅹγs２ ＋２Ⅹγ２d
４（１ ＋Ⅹγs２ ）（１ ＋Ⅹγ２d）

（１２）

ＢＥＲ（γs１d） ＝ＢＥＲ（γs１ ） ＋ＢＥＲ（γ１d） －ＢＥＲ（γs１ ）ＢＥＲ（γ１d）

ＢＥＲ（γs２d） ＝ＢＥＲ（γs２ ） ＋ＢＥＲ（γ２d） －ＢＥＲ（γs２ ）ＢＥＲ（γ２d）

目的端采用最大比合并［５］ （ＭＲＣ）原则合并三跳链路信号
式（１０） ～（１２），整个协同中继系统的误比特率可以表示为

ＢＥＲ ＝
５

３
ＢＥＲ（Ⅹγsd） 朝

２

r ＝１
ＢＥＲ（Ⅹγsrd） （１３）

3　两跳双中继协同 ARQ 策略分析
本系统基于择优原则只考虑选择两个最优中继作为重传

后备中继，Nｍａｘ
r ＝２为最大重传次数。 同时假设原始传输和重

传时间间隔远远小于信道的相干时间，即信道为时间相关的瑞
利衰落信道，且反馈的 ＡＣＫ／ＮＡＣＫ能被源和中继成功接收。

基于传输流程，文中考虑三种可能出现的情况：
ａ）源发出广播信息 ＰＤＵ＃１，中继和目的端都将收到此信

息，并将其存储于临时缓存器中，当目的端成功接收数据包，并
将确认信息 ＡＣＫ返回时，源和中继丢弃此包，下一时刻，传输
新的数据包。

ｂ）当源发出广播信息 ＰＤＵ＃２ 时，若目的端返回 ＮＡＣＫ，此

时先由最优中继 Ｒ１ 重传数据包，再由次优中继 Ｒ２ 重传，并在
目的端对重传多路数据进行最大比合并。

ｃ）若中继重传次数达到预先系统给定的最大重传次数而
目的端还不能成功译码 ＰＤＵ＃３，源丢弃此包，下一时刻传输新
的数据包 ＰＤＵ＃４。
由于信道为时间相关瑞利衰落信道，文中只考虑一种极端

情况，重传时信道状况没有发生变化，即目的端每次的接收信
噪比相等，即γij ＝γ′ij ＝γ″ij。
两跳双中继协同 ＡＲＱ系统直达链路｛ s，d｝的平均误比特

率为

ＢＥＲＴＲ＿ＡＲＱ（Ⅹγsd） ＝∫∞０ ＢＥＲ（γsd）３ fγsd（γsd）ｄγsd ＝ １
８（１ ＋３Ⅹγsd）

（１４）

两跳双中继协同 ＡＲＱ系统中最优中继首次重传链路｛ s，
r１ ，d｝的平均误比特率为

ＢＥＲＴＲ＿ＡＲＱ（Ⅹγs１d） ＝∫∞０ ∫∞０ ＢＥＲＴＲ＿ＡＲＱ（γs１d） ×

fγs１ （γs１ ） fγ１d（γ１d）ｄγs１ｄγ１d （１５）

两跳双中继协同 ＡＲＱ 系统二次重传时，中继链路｛ s，r２ ，
d｝的平均误比特率为

ＢＥＲＴＲ＿ＡＲＱ（Ⅹγs２d） ＝∫∞０ ∫∞０ ∫∞０ ∫∞０ ＢＥＲ（γsrd） fγs１ （γs１ ） ×

fγ１d（γ１d） fγs２ （γ１d） fγ２d（γ１d）ｄγs１ ｄγ１dｄγs２ｄγ２d ＝

９ ＋６（Ⅹγs１ ＋Ⅹγs２ ＋Ⅹγ１d ＋Ⅹγ２d）
１６（１ ＋Ⅹγs１ ）（１ ＋Ⅹγ１d）（１ ＋Ⅹγs２ ）（１ ＋Ⅹγ１d）

＋

４（Ⅹγ１dⅩγ２d ＋Ⅹγs２Ⅹγ１d ＋Ⅹγs１Ⅹγ２d ＋Ⅹγs１Ⅹγs２
１６（１ ＋Ⅹγs１ ）（１ ＋Ⅹγ１d）（１ ＋Ⅹγs２ ）（１ ＋Ⅹγ１d）

（１６）

其中：
ＢＥＲ（γsrd） ＝（ＢＥＲ（γs１ ） ＋ＢＥＲ（γ１d） －ＢＥＲ（γs１ ） ×ＢＥＲ（γ１d））

（ＢＥＲ（γs２ ） ＋ＢＥＲ（γ２d） －ＢＥＲ（γs２ ）ＢＥＲ（γ２d））

将式（１４） ～（１６）代入到下式，即两跳双中继协同 ＡＲＱ系
统的平均误码率为

ＢＥＲＴＲ＿ＡＲＱ ＝
５

３
ＢＥＲＴＲ＿ＡＲＱ（Ⅹγsd） 朝

２

r ＝１
ＢＥＲＴＲ＿ＡＲＱ（Ⅹγsrd）

目的端的中断概率［９］为链路 i到 j的终端概率定义为接收
信噪比γij低于门限值γ０ 的概率：

Po（Ⅹγij） ＝Po（γij ＜γ０） ＝∫γ００ fγij（γij）ｄγij （１７）

系统中断概率为

Po ＝Po（Ⅹγsd）Po（Ⅹγs１d）po（Ⅹγs２d） ＝（１ －ｅ－
γ０
Ⅹγsd）朝

２

r＝１
（１ －ｅ－（

γ０
Ⅹγsr

＋
γ０
Ⅹγrd

） ） （１８）

由目的端中断概率决定的两跳双中继协同 ＡＲＱ系统的平
均误比特率为

ＢＥＲPo
＝Po ＢＥＲＴＲ＿ＡＲＱ ＋（１ －Po）ＢＥＲＴＲ （１９）

4　仿真结果与分析
文章最后给出两跳中继协同系统、单中继协同 ＡＲＱ 系统

和两跳双中继协同 ＡＲＱ系统的性能仿真结果比较。 其中，单
中继协同 ＡＲＱ系统的性能仿真在文献［５］已给出。 假设信道
为时间相关瑞利衰落信道，调制方式为 ＢＰＳＫ调制。 中断概率
门限γ０ 为 ５ ｄＢ。
图 ２和 ３考虑源到最优中继和源到次优中继的信噪比为

低信噪比即Ⅹγs１ ＝Ⅹγs２ ＝０ ｄＢ，分析了两种情况，即当源到目的端
和中继到目的端平均信噪比相同和不同的情况。 不同情况时，
取值为Ⅹγ１d ＝Ⅹγ２d ＝１０ ｄＢ（图２）或者取值为Ⅹγ１d ＝Ⅹγ２d ＝２０ ｄＢ（图
３）。 图 ２中，当Ⅹγsd ＝０ ｄＢ时，相同情况下，两跳中继协同系统、
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单中继协同 ＡＲＱ系统和两跳双中继协同 ＡＲＱ系统总的平均
误码率分别为 ０．４７８ ５，０．１５８ ４，０．０３３ ０；当不同的情况下，三
个系统平均误码率分别降低为 ０．２０１ ８，０．１０２ ８，０畅０２２ ５。

图 ４ 和 ５考虑源到最优中继和源到次优中继链路质量较
好即分别取Ⅹγs１ ＝Ⅹγs２为 １０ ｄＢ，同样讨论两种情况下三种系统
的总的平均误比特率的比较。

5　结束语
将中继择优选择引入协同通信系统中，并结合 ＡＲＱ重传

技术，提出了两跳双中继协同 ＡＲＱ策略。 仿真对两跳双中继
协同、单中继协同 ＡＲＱ和两跳双中继协同 ＡＲＱ三种系统进行

了性能比较。 仿真结果表明，当源到中继的平均信噪比越小
时，ＡＲＱ重传机制对单中继和两个最优中继系统带来的性能
增益较大；但当源到中继的平均信噪比较大时，两跳双中继协
同系统和两跳双中继协同 ＡＲＱ系统获得的增益明显优于单中
继协同 ＡＲＱ系统。 本文提出的基于中继择优选择的双中继协
同 ＡＲＱ策略既能最小化延时，又能最大化传输效率。
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（上接第 ２９４ 页）k ＝１时增长了 １１８％，而改进 kＣＤＳ算法得到的
连通支配集大小相对比较稳定，在 k ＝５ 时比 k ＝１ 时增长了
２１．４％。 在 k ＝５ 时，kＣＤＳ 算法得到的连通支配集要比改进
kＣＤＳ算法得到的连通支配集多 ７９．９％。 同样的原因见对图 １
的分析。

5　结束语
本文研究了在一个无线传感器网络中构造一个容错的连

通 k支配集问题。 首先提出了一个分布式算法 ＤＡＣＤＳ来构造
一个连通支配集，然后在此基础上根据构造一般容错连通支配
集规则提出了 kＣＤＳ算法，并且针对 kＣＤＳ 算法缺点提出了改
进 kＣＤＳ算法，理论分析算法 ＤＡＣＤＳ 具有较好的性能和较低
的信息复杂度。 仿真结果表明，改进 kＣＤＳ要比 kＣＤＳ算法好。
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