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基于 ＭＡＢＣ的中继系统资源分配策略

王珍妮，董增寿，李丽君，王　豪
（太原科技大学 电子信息工程学院，太原 ０３００２４）

摘　要：针对ＭＡＢＣ的中继系统，对资源配置策略的优化问题进行研究，并将功率分配问题和中继选择问题相
结合。基于此，提出了一种存在干扰情况ＭＡＢＣ模型的多中继系统资源分配策略（ＩＳＭＡＢＣＯＰＯＲ）。考虑双向
中继系统干扰信号对其传输性能的影响，以通信链路信道容量最大化为优化目标，利用拉格朗日方法，对通信链

路上的各节点进行了最优功率分配和最佳中继选择，给出了通信链路信道容量最大意义下的资源分配数学表达

式。仿真结果表明，该链路的信道容量受中继节点位置以及链路总功率的制约，相比于等功率分配方案（ＥＰＡ）、
随机功率分配方案（ＲＰＡ）和在所提方案的基础上加大干扰信号的信道增益，ＩＳＭＡＢＣＯＰＯＲ方案有效提高了系
统的信道容量，从而实现资源能够满足更高速率的业务传输需求。
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０　引言

无线中继作为未来宽带移动通信的重要组成部分，它可以

进一步提升空间利用率，扩大网络覆盖范围，增强数据抗干扰

性，从而使通信系统更加稳定并提升整体的吞吐率。利用中继

选择策略，能够有效地降低衰落信道对系统性能的影响［１］。

中继信道最早于２０世纪７０年代受到学术界 Ｃｏｖｅｒ等人［２］的

关注。中继信道的定义为：在无线通信系统中，发送端给接收

端传输信息时，与两端点相邻的中间用户可以监听到发送端的

无线信号，若中间用户将此信息通过某种机制有选择地转发目

的端（接收端），那么目的端将获得更多目标数据的信息，从而

成功解码目标数据的可能性越大。在这种无线传输结构中，中

间用户称为中继节点，而由发送端、接收端和中继节点组成的

信道环境叫中继信道环境。Ｓｈａｎｎｏｎ于２０世纪６０年代提出了
双向中继通信的概念，但直到２００７年此技术才开始被学术界
所关注。大量研究表明，网络编码技术可以应用于双向中继系

统中，一方面，可以缩减两个信源彼此传输数据的时隙，另一方

面，可以提升系统的频谱效率，提高系统的网络可靠性和鲁棒

性［３，４］。文献［５］对网络编码理论进行了深入的研究与探讨。
将网络编码技术应用于双向中继系统中，各学者先后提出了三

时隙的时分广播模型（ＴＤＢＣ）和两时隙的多址接入广播模型
（ＭＡＢＣ）［６］。两时隙的 ＭＡＢＣ模型与三时隙的 ＴＤＢＣ模型和
四时隙传统双向中继系统相比，在系统信道容量性能方面有显

著的提高，所以本文主要研究的是ＭＡＢＣ模型。
Ａｌａｂｅｄ［７］研究了基于网络编码的双向中继系统以及 ＤＦ

（译码转发）中继协议下的中继选择方案。冀保峰等人［８］在

Ｎａｋａｇａｍｉ信道模式下，从双向通信的角度出发，理论分析了在
两种场景（有／无中继选择的网络编码）系统的中断概率和平
均误码率。郭漪和Ｊｉａｎｇ等人［９，１０］分析了基于网络编码的双向

中继系统，在链路发射总功率一定条件下，以Ｄ２Ｄ链路的信道
容量最大为目标，进行功率分配，并以Ｄ２Ｄ链路上的信道容量
最大的中继节点作为最佳中继。裴玉芳等人［１１］在单向多中继

系统条件下，采用简单的近似高的ＳＮＲ（信噪比）公式，以能效
最大化为准则推导出中继选择和功率分配的闭合数学表达式。

Ｋｉｍ等人［１２］分析了在瑞利衰落信道中采用卷积码技术的 ＰＮＣ
多址相位的误码率表达式，并在此基础上，提出了一种功率分配
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策略，以最小化中继节点上的误码率为目标，通过仿真验证在误

码率性能方面，提出的功率资源配置策略明显优于传统的方案。

通过对上述文献的分析，本文以系统容量最大为准则充分

考虑了干扰信号对传输性能的影响，提出了一种最优功率资源

配置以及最佳中继选择策略（ＩＳＭＡＢＣＯＰＯＲ），该方案能更好
地描述通信链路实际的传输情况，与 ＥＰＡ和 ＲＰＡ方案相比，
本文方案可以最大化系统的信道容量。

１　系统模型

存在干扰的ＭＡＢＣ中继系统如图１所示，包含两个用户节
点Ａ和Ｂ，一个干扰节点 Ｃ，若干个中继节点 Ｒｉ（ｉ＝１，２，…，
Ｌ），中继节点以 ＡＦ策略进行协助传输。在进行远距离传输
时，直传链路Ａ→Ｂ信道质量较差，因此必须通过中继节点 Ｒｉ
进行数据的辅助传输。ＭＡＢＣ模型要求在两个阶段内完成用
户节点Ａ和Ｂ的信息交换。第一阶段，中继节点 Ｒｉ收到两个
用户节点Ａ和Ｂ、干扰节点 Ｃ发送来的信号为 ｘ１、ｘ２和 ｘｎ；第
二阶段，中继节点Ｒｉ将ｘ１、ｘ２和ｘｎ进行放大后转发，两个用户
节点Ａ和Ｂ接收到处理后的信号分别为ｙ′１、ｙ′２。ｈ１ｉ、ｈ２ｉ表示Ａ
→Ｒｉ和Ｂ→Ｒｉ链路之间的信道衰落系数，ｈ３ｊ（ｊ＝１，２，…，ｉ）表
示Ｃ→Ａ、Ｃ→Ｂ以及Ｃ→Ｒｉ干扰链路之间的信道衰落系数。假
设该系统各个链路相互独立互不干扰，并且链路环境为瑞利衰

落信道，信道系数ｈ１ｉ、ｈ２ｉ与ｈ３ｊ（ｊ＝１，２，…，ｉ）服从零均值，方差
为Ｄａ、Ｄｂ、Ｄｃ的高斯分布。两个用户节点 Ａ和 Ｂ的发射功率
分别为ｐａ、ｐｂ，中继节点 Ｒｉ的发射功率为 ｐｋ，干扰节点 Ｃ的发
射功率为ｐｃ，系统总的发射功率为 ｐｔ，这时有 ｐｔ＝ｐａ＋ｐｂ＋ｐｋ，
若系统各个节点的噪声 ｎ０服从零均值，单位方差的加性高斯
白噪声（ＡＷＧＮ），噪声功率为Ｎ０。

第ｋ个中继节点ＲＫ在第一阶段接收到的来自两个用户节
　　

点Ａ和Ｂ的叠加信号为
ｙｋ＝ｈ１ｋｘ１＋ｈ２ｋｘ２＋ｈｃｋｘｎ＋ｎ０ （１）

在第二阶段，中继节点 ＲＫ将接收到的信号放大转发，用
户节点Ａ和Ｂ接收到的信号表示为

ｙ１′＝βｈ１ｋｙｋ＋ｈｃＡｘｎ＋ｎ０ （２）

ｙ２′＝βｈ２ｋｙｋ＋ｈｃＢｘｎ＋ｎ０ （３）

中继节点的放大增益β表达式为

β＝
ｐｋ

｜ｈ１ｋ｜２ｐａ＋｜ｈ２ｋ｜２ｐｂ＋｜ｈｃｋ｜２ｐｃ＋Ｎ槡 ０
（４）

假设两个用户节点 Ａ和 Ｂ存留已发送的信息，在接收端
处采用自干扰消除技术去除信号中存留的信号得到的实际信

号表达式为

ｙ１＝β｜ｈ１ｋ‖ｈ２ｋ｜ｘ２＋β｜ｈ１ｋ‖ｈｃｋ｜ｘｎ＋β｜ｈ１ｋ｜ｎ０＋｜ｈｃＡ｜ｘｎ＋ｎ０ （５）

ｙ２＝β｜ｈ１ｋ‖ｈ２ｋ｜ｘ１＋β｜ｈ２ｋ‖ｈｃｋ｜ｘｎ＋β｜ｈ２ｋ｜ｎ０＋｜ｈｃＢ｜ｘｎ＋ｎ０ （６）

则两个用户节点Ａ和Ｂ接收到的信干噪比（ＳＩＮＲ）表示为

ｒＡ＝
β２｜ｈ１ｋ｜２｜ｈ２ｋ｜２ｐｂ

β２｜ｈ１ｋ｜２｜ｈｃｋ｜２ｐｃ＋β２｜ｈ１ｋ｜２Ｎ０＋｜ｈｃＡ｜２ｐｃ＋Ｎ０
（７）

ｒＢ＝
β２｜ｈ１ｋ｜２｜ｈ２ｋ｜２ｐａ

β２｜ｈ２ｋ｜２｜ｈｃｋ｜２ｐｃ＋β２｜ｈ２ｋ｜２Ｎ０＋｜ｈｃＢ｜２ｐｃ＋Ｎ０
（８）

基于 ＭＡＢＣ的双向中继网络，该系统通信链路的系统容
量，即链路的可达速率可以表示为

Ｒｓｕｍ＝Ｃ＝
１
２ｌｏｇ２（１＋ｒＡ）＋

１
２ｌｏｇ２（１＋ｒＢ） （９）

假设该系统的干扰信号 Ｃ对用户 Ａ、Ｂ以及中继节点 Ｒｉ
的干扰信道增益是相同的，即

｜ｈｃＡ｜＝｜ｈｃＢ｜＝｜ｈｃｋ｜＝｜ｈ３｜ （１０）

当ｒＡ＝ｒＢ时，式（９）可以简化表示为
Ｃ＝ｌｏｇ２（１＋ｒＡ） （１１）

２　ＩＳＭＡＢＣＯＰＯＲ优化算法

２１　问题描述

基站（ＢＳ）在已知完全信道状态信息的情况下，对用户节
点Ａ、Ｂ及中继节点ＲＫ进行功率分配，本文的目标是在满足通
信链路发射总功率一定的条件下，使通信链路的信道容量最

大。本文针对最优功率分配和最佳中继选择问题提出了 ＩＳ
ＭＡＢＣＯＰＯＲ算法，该算法用以下非线性优化问题来表示：

Ｃｍａｘ＝ｌｏｇ２（１＋ｒＡ）＝ｌｏｇ２ １＋
ｐｋ｜ｈ１ｋ｜２｜ｈ２ｋ｜２ｐｂ

ｐｋ｜ｈ１ｋ｜２（｜ｈ３｜２ｐｃ＋Ｎ０）＋（｜ｈ１ｋ｜２ｐａ＋｜ｈ２ｋ｜２ｐｂ＋｜ｈ３｜２ｐｃ＋Ｎ０）（｜ｈ３｜２ｐｃ＋Ｎ０







）

（１２）

ｓ．ｔ．ｐａ＋ｐｂ＋ｐｋ＝ｐｔ （１３）

ｐｋ｜ｈｋｂ｜２≤Ｉ０ （１４）

式（１２）保证了通信链路的信道容量最大；式（１３）表示两
用户节点及中继节点的发射总功率为 ｐｔ；式（１４）表示基站接
收到的干扰信号小于基站最大容忍的干扰门限值，从而保证基

站给通信链路分配功率。

当用户节点Ａ和Ｂ的期望数据速率分别为Ｒ１和Ｒ２时，该
通信链路的系统中断概率可以表示为

Ｐｏｕｔａｇｅ＝Ｐｒ（ｒＡ＜Ｒ１ｏｒｒＢ＜Ｒ２）＝Ｐｒｍｉｎ（
ｒＢ
ｒｔｈ１
，
ｒＡ
ｒｔｈ２
）









＜１ （１５）

其中： ｒｔｈ１＝２２Ｒ１－１，ｒｔｈ２＝２２Ｒ２－１ （１６）
ＭＡＢＣ中继系统模型的最优功率分配问题可以利用中断

概率表示为

（ｐａ，ｐｂ）＝ａｒｇｍｉｎｐａ，ｐｂ
Ｐｏｕｔａｇｅ （１７）

　　式（１７）的优化问题等价于：

（ｐａ，ｐｂ）＝ａｒｇｍａｘｐａ，ｐｂ
ｍｉｎ（

ｒＢ
ｒｔｈ１
，
ｒＡ
ｒｔｈ２
） （１８）

根据文献［１］可知，式（１８）的优化问题在ｒＢ／ｒｔｈ１＝ｒＡ／ｒｔｈ２时
有解，此时有

ｐｂ（１＋β２｜ｈ２ｋ｜２）＝ｐａ（１＋β２｜ｈ１ｋ｜２） （１９）

根据式（４）和（１９）可得约束表达式为
２ｐａｐｂ（｜ｈ１ｋ｜２－｜ｈ２ｋ｜２）＝ｐａ（１＋ｐｔ｜ｈ１ｋ｜２＋ｐｃ｜ｈ３｜２）－

ｐｂ（１＋ｐｔ｜ｈ２ｋ｜２＋ｐｃ｜ｈ３｜２） （２０）

２２　最优功率分配算法

由于该通信链路的信道容量是关于 ｒＡ的单调递增函数，

所以可以将目标函数式（１２）转换为求解ｒＡ的最大值，即

Ｃｍａｘ≡ｍａｘ（ｒＡ）＝
ｐｋ｜ｈ１ｋ｜２｜ｈ２ｋ｜２ｐｂ

ｐｋ｜ｈ１ｋ｜２（｜ｈ３｜２ｐｃ＋Ｎ０）＋［（｜ｈ１ｋ｜２ｐａ＋｜ｈ２ｋ｜２ｐｂ＋｜ｈ３｜２ｐｃ＋Ｎ０）（｜ｈ３｜２ｐｃ＋Ｎ０）］
（２１）

　　式（２１）转换为

ｍａｘ（ｒＡ）＝ｍｉｎ（
１
ｒＡ
） （２２）

基于以上分析，ＭＡＢＣ模型的中继系统信道容量最大的最
优功率分配问题可以表示为
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（ｐａ，ｐｂ，ｐｋ）＝ａｒｇｍａｘｐａ，ｐｂ，ｐｋ
（ｒＡ）＝ａｒｇｍｉｎｐａ，ｐｂ，ｐｋ

（
１
ｒＡ
） （２３）

拉格朗日函数法是解决非线性约束问题的最佳方法之一，

本文对拉格朗日函数的建立如下：

Ｆ（ｐａ，ｐｂ，ｐｋ）＝
ｐｋ｜ｈ１ｋ｜２（｜ｈ３｜２ｐｃ＋Ｎ０）
ｐｋ｜ｈ１ｋ｜２｜ｈ２ｋ｜２ｐｂ

＋

（｜ｈ１ｋ｜２ｐａ＋｜ｈ２ｋ｜２ｐｂ＋｜ｈ３｜２ｐｃ＋Ｎ０）（｜ｈ３｜２ｐｃ＋Ｎ０）
ｐｋｐｂ｜ｈ１ｋ｜２｜ｈ２ｋ｜２

（２４）

Ｇ（ｐａ，ｐｂ，ｐｋ）＝ｐａ＋ｐｂ＋ｐｋ－ｐｔ （２５）

Ｑ（ｐａ，ｐｂ）＝２ｐａｐｂ（｜ｈ１ｋ｜２－｜ｈ２ｋ｜２）－ｐａ（１＋ｐｔ｜ｈ１ｋ｜２＋ｐｃ｜ｈ３｜２）＋
ｐｂ（１＋ｐｔ｜ｈ２ｋ｜２＋ｐｃ｜ｈ３｜２） （２６）

可以得到

Ｌ（ｐａ，ｐｂ，ｐｋ，λ１，λ２）＝Ｆ（ｐａ，ｐｂ，ｐｋ）＋
λ１Ｇ（ｐａ，ｐｂ，ｐｋ）＋λ２Ｑ（ｐａ，ｐｂ） （２７）

分别对ｐａ、ｐｂ、ｐｋ、λ１、λ２求偏导，并使导函数等于零，可以得到
Ｌ
ｐａ
＝
｜ｈ１ｋ｜２｜ｈ３｜２ｐｃ＋｜ｈ１ｋ｜２

ｐｋ｜ｈ１ｋ｜２｜ｈ２ｋ｜２ｐｂ
＋λ１＋

λ２ｐｂ（｜ｈ１ｋ｜２－｜ｈ２ｋ｜２）－λ２（１＋ｐｔ｜ｈ１ｋ｜２＋ｐｃ｜ｈ３｜２）＝０ （２８）

Ｌ
ｐｂ
＝
｜ｈ２ｋ｜２（｜ｈ３｜２ｐｃ＋Ｎ０）（ｐｋ｜ｈ１ｋ｜２｜ｈ２ｋ｜２ｐｂ）－ｐｋ｜ｈ１ｋ｜２｜ｈ２ｋ｜２ｍ

（ｐｋ｜ｈ１ｋ｜２｜ｈ２ｋ｜２ｐｂ）２
＋

λ１＋２ｐａλ２（｜ｈ１ｋ｜２－｜ｈ２ｋ｜２）＋λ２（１＋ｐｔ｜ｈ２ｋ｜２＋ｐｃ｜ｈ３｜２）＝０（２９）

Ｌ
ｐｋ
＝
｜ｈ１ｋ｜２（｜ｈ３｜２ｐｃ＋Ｎ０）（ｐｋｐｂ｜ｈ１ｋ｜２｜ｈ２ｋ｜２）

（ｐｋ｜ｈ１ｋ｜２｜ｈ２ｋ｜２ｐｂ）２
－

｜ｈ１ｋ｜２｜ｈ２ｋ｜２ｐｂｍ
（ｐｋ｜ｈ１ｋ｜２｜ｈ２ｋ｜２ｐｂ）２

＋λ１＝０ （３０）

Ｌ
λ１
＝ｐａ＋ｐｂ＋ｐｋ－ｐｔ＝０ （３１）

Ｌ
λ２
＝２ｐａｐｂ－ｐａ（１＋ｐｔ｜ｈ１ｋ｜２＋ｐｃ｜ｈ３｜２）＋

ｐｂ（１＋ｐｔ｜ｈ２ｋ｜２＋ｐｃ｜ｈ３｜２）＝０ （３２）

而上式中：

ｍ＝ｐｋ｜ｈ１ｋ｜２（｜ｈ３｜２ｐｃ＋Ｎ０）＋
［（｜ｈ１ｋ｜２ｐａ＋｜ｈ２ｋ｜２ｐｂ＋｜ｈ３｜２ｐｃ＋Ｎ０）（｜ｈ３｜２ｐｃ＋Ｎ０）］ （３３）

令该系统的噪声功率Ｎ０＝１。
通过上式分析化简可得

ｐｋ＝
２ｐａｐｂＮＱ＋Ｐ２ｂＱ２＋ｐ２ａＮ２

２ｐｂ（ｐａＮ－ｐｂＱ）＋３ＮＱｐｂ－ｐａＮ２
（３４）

ｐａ＝
ｐｂＱ

Ｎ－２ｐｂ（｜ｈ１ｋ｜２－｜ｈ２ｋ｜２）
（３５）

其中： Ｎ＝１＋ｐｔ｜ｈ１ｋ｜２＋ｐｃ｜ｈ３｜２ （３６）
Ｑ＝１＋ｐｔ｜ｈ２ｋ｜２＋ｐｃ｜ｈ３｜２ （３７）

２３　最佳中继选择算法

存在干扰的 ＭＡＢＣ多中继系统，假设通信网络中有三个
候选中继节点，而中继节点所在链路的信道增益是随机产生

的，将每个候选中继进行最优功率资源配置之后，选用信道容

量最大链路上的中继作为最佳中继节点。

最佳中继选择的目标函数表示为

ｍａｘＣ｜ｈ１ｋ｜｜ｈ２ｋ｜＝ａｒｇｍａｘｐａ，ｐｂ，ｐｋ
（ｒＡ）＝ａｒｇｍｉｎｐａ，ｐｂ，ｐｋ

（
１
ｒＡ
） （３８）

其中：所对应的即ｋ（１≤ｋ≤Ｌ）为选择的最佳中继节点，即
ｈ１ｋ、ｈ２ｋ为对应最佳中继节点的信道增益。

２４　ＩＳＭＡＢＣＯＰＯＲ流程

图２表示优化问题的解决流程，即本文所提出的 ＩＳ
ＭＡＢＣＯＰＯＲ优化算法的具体步骤如下：

ａ）获取通信系统的链路信息，初始化ｋ＝１，并设置系统的
发射总功率为Ｐｔ；

ｂ）由式（７）（８）得出第Ｋ个中继节点所在链路的信干噪比

以及系统信道容量；

ｃ）利用拉格朗日方法以信道容量最大为目标，进行各节
点的最优功率资源配置；

ｄ）当每个候选中继进行最优功率分配后，计算每个候选
中继节点所在链路的系统信道容量；

ｅ）当进行到 Ｋ＝Ｌ个中继节点时，比较所有链路信道容
量，得出Ｃｍａｘ，则所对应的Ｋ即为最佳中继节点。

３　仿真结果及分析

在本章中，通过ＭＡＴＬＡＢ软件进行仿真，以验证存在干扰
的ＭＡＢＣ多中继系统的性能。若两用户节点和中继节点不在
一条直线上，两用户节点Ａ和Ｂ之间的距离为１，则用户节点Ａ
和Ｂ与中继节点ＲＫ的距离之和 ｄＡＲＢ≥１，取 ｄＡＲＢ归一化后，相
应的用户节点Ａ到中继节点ＲＫ的归一化距离为ｄ０。ｄＡＲ表示用
户节点Ａ与中继ＲＫ的实际距离，ｄＲＢ表示用户节点Ｂ与中继节
点ＲＫ的实际距离，即 ｄＡＲ＝ｄ０ｄＡＲＢ，ｄＲＢ＝（１－ｄ０）ｄＡＲＢ。根据城
市无线传输模型，路径损耗因子为－４，则相应的信道衰落系数
表示为：｜ｈ１ｋ｜

２＝（ｄ０ｄＡＲＢ）
－４，｜ｈ２ｋ｜

２＝［（１－ｄ０）ｄＡＲＢ］
－４。等功率

分配方案为ｐａ＝ｐｂ＝ｐｋ＝ｐｔ／３。仿真参数设置如表１所示。
表１　仿真参数

Ｔａｂ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值 参数 数值

ｐｃ ３０ｄＢ ｜ｈ３｜ ０．６－１０．８－１

ｄＡＲＢ １．１ ｐｔ ３０ｄＢ，５０ｄＢ

　　图３给出的是存在干扰信号的 ＭＡＢＣ模型中继系统的通
信链路信道容量与发射总功率关系的变化曲线。当 ｄ０＝０．５，
带宽归一化为Ｂ＝１时，通过仿真比较可以得到：从三种功率
资源配置方案以及在本文所提方案上加大干扰信号（｜ｈ３｜＝
（０．６）－３）的对比图可以看出，四条曲线的变化趋势是一致的，
通信链路的信道容量与发射总功率呈正相关变化。当发射总

功率的值为１５ｄＢ时，ＩＳＭＡＢＣＯＰＯＲ方案的系统信道容量比
ＥＰＡ方案高６．１％，比ＲＰＡ方案高２６．７％，ＲＰＡ方案系统信道
容量低于最优功率资源配置方案以及 ＥＰＡ方案的，而 ＩＳ
ＭＡＢＣＯＰＯＲ方案的系统信道容量是加大干扰信号的３倍左
右。从仿真图可以看出本文所提出的最佳功率资源配置方案

在系统信道容量性能方面优于 ＲＰＡ以及 ＥＰＡ方案，这是因为
增大系统发射总功率各个节点分配的功率也随之增大，通过式

（７）（８）可得链路的信干噪比增大，从而提升了系统性能。
图４是关于选取最佳中继节点的仿真图。存在干扰的

ＭＡＢＣ多中继系统。由仿真图可知，该系统三个候选中继节点
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的信道增益系数所对应的信道容量随着发射总功率的增大呈

正相关的变化。原因是当系统发射总功率越大时，无论通信链

路的信道增益系数干扰强弱，则总会以一定的临界功率进行传

输，从而使通信链路所对应的信道容量的值增大。当系统发射

总功率的值为［０∶３］时，第二个和第三个候选中继节点所对应
的系统系统信道容量都能达到链路所需的阈值，这时可以选取

这两个候选中继节点中的任意一个中继节点作为最佳中继节

点进行数据的传输。而当发射总功率的值为［３∶３０］时，则选
择第三个候选中继节点进行数据的传输。

图５给出了通信链路的信道容量随功率分配系数ｍ＝ｐＣ／
ｐｔ的变化曲线。首先系统信道容量会随着功率分配因子成负
相关变化。由图可以得到，发射总功率越大，则所对应的通信

链路的信道容量越大。当ｍ＝［０．１∶１］时，发射总功率为 ｐｔ＝
３０ｄＢ和ｐｔ＝５０ｄＢ，两者的信道容量相差很小。这说明当干扰
信号对系统性能影响足够大时，增加系统发射总功率对该系统

的信道容量提升较小。当 ｐｔ＝３０ｄＢ，ｍ＝０．３时，本文所提出
的功率资源配置方案的系统信道容量比 ＥＰＡ高７％，比 ＲＰＡ
方案高２３．１％。ＲＰＡ方案系统信道容量低于最优功率资源配
置方案以及ＥＰＡ方案，本文提出的最优功率资源配置方案在
系统信道容量性能上优于ＥＰＡ以及ＲＰＡ方案。

图６、７给出了系统信道容量与ｄ０之间变化关系的仿真曲
线图。横坐标表示的是用户节点Ａ与中继节点的距离，纵坐标
表示的是系统信道容量。图６的仿真参数为 ＭＡＢＣ模型通信
链路的发射总功率ｐｔ＝３０ｄＢ以及带宽归一化，而图７的仿真
参数为 ＭＡＢＣ模型通信链路的发射总功率 ｐｔ＝５０ｄＢ以及带
宽归一化，可以得出如下结论：

ａ）当中继节点的位置到两用户节点的距离相等时，ＩＳ
ＭＡＢＣＯＰＯＲ、ＥＰＡ、ＲＰＡ三种方案均在ｄ０＝０．５处双向通信链
路的信道容量取得最大值。系统发射总功率的值是ｐｔ＝３０ｄＢ
时，本文所提出的功率资源配置方案的系统信道容量比 ＥＰＡ
方案高０．１５ｂｐｓ·Ｈｚ－１，比ＲＰＡ方案高０．５５８２ｂｐｓ·Ｈｚ－１，比
干扰对比情况高１．９５ｂｐｓ·Ｈｚ－１，系统发射总功率为 ｐｔ＝５０
ｄＢ时，ＩＳＭＡＢＣＯＰＯＲ方案的系统信道容量比 ＥＰＡ高０．１５７８
ｂｐｓ·Ｈｚ－１，比 ＥＰＡ方案高０．５８９８ｂｐｓ·Ｈｚ－１，比干扰对比情

况高２．１３０５ｂｐｓ·Ｈｚ－１。ＲＰＡ方案系统信道容量低于 ＩＳ
ＭＡＢＣＯＰＯＲ以及ＥＰＡ方案。随着中继节点位置的变化，通过
式（３６）（３７）可求得相应的 Ｎ、Ｑ，进而得到各节点所应分配的
功率资源。本节方案结合传输信道增益给各个节点分配了合

理的功率资源，从而达到了更好的效果，因此本文所提出的最

优功率分配方案的性能是优于ＥＰＡ以及ＲＰＡ方案的。
ｂ）当ｄ０＝０．５时，从图中的仿真曲线可以看出，总功率为

ｐｔ＝５０ｄＢ比 ｐｔ＝３０ｄＢ的 ＩＳＭＡＢＣＯＰＯＲ方案系统容量增大
了０．６８０８ｂｐｓ·Ｈｚ－１。这是因为提高系统的总发射功率各节
点所分配的功率相应增加，所以系统性能更优。

４　结束语

由基站集中控制的单蜂窝双向中继系统的场景，当该通信

链路发射总功率一定的条件下，本文以最大化通信链路的信道

容量为目标，提出一种存在干扰 ＭＡＢＣ多中继系统下的最优
功率资源配置和最佳中继节点选择算法 ＩＳＭＡＢＣＯＰＯＲ。通
过仿真结果及分析可以看出，与 ＥＰＡ和 ＲＰＡ方案相比，本文
提出的方案可以明显提高通信链路的信道容量。
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随着迭代的进行，本文算法（ＭＱＪＰＣＡ）、ＪＯＡ和ＳＬＡ算法的系
统容量都随着迭代逐渐增加。在大约１００次迭代之后，ＭＱＪＰ
ＣＡ算法获得近似最优解。在几乎相同的迭代次数下，ＭＱＪＰ
ＣＡ和ＪＯＡ、ＳＬＡ算法相比获得了更高的系统容量。由于随机
选择算法是固定的等概率信道选择，所以系统容量几乎是直

的。尽管本文算法的前１００次迭代没有收敛到最佳性能并且
表现不佳，但与长期优化相比，短期差的性能可以忽略不计。

图６表述了系统容量随用户数的变化趋势。可以看到，系
统容量随着用户数的增加而上升。而本文采用的ＭＱＪＰＣＡ算
法与其他三种算法相比，获得了更高的系统容量。

表１比较了各算法的计算复杂度。通过分析本文算法的
实现步骤，得到本文算法迭代方案的计算复杂度为Ｏ（Ｎ×Ｍ×
ｓｉｚｅ×ｔ）。对比本文比较的三种算法的复杂度，本文的复杂度
要优于ＪＯＡ算法，而随机信道选择算法是固定概率选择信道，
算法复杂度几乎为０。相比于ＳＬＡ算法，虽然本文算法在复杂
度上要大于其复杂度，但是由于本文算法的信道数较少，算法

的计算量均不大。

表１　算法的复杂度分析
Ｔａｂ．１　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓ

算法 复杂度 算法 复杂度

ＭＱＪＰＣＡ Ｎ×Ｍ×ｓｉｚｅ×ｔ ＪＯＡ算法 Ｎ３槡Ｎ
ＳＬＡ算法 Ｎ×Ｍ 随机信道选择 ０

６　结束语

针对认知无线网络中的资源短缺问题采用无信息交互的

自学习方法对信道进行分配。本文运用非合作博弈框架对多

用户动态信道选择进行建模，提出了一种基于多用户 Ｑ学习
的联合信道选择和功率控制算法。仿真结果表明，提出的ＭＱ
　　

ＪＰＣＡ算法可以高概率地收敛到纳什均衡，用户信道选择得到
的整体回报非常接近最大整体回报值，并获得较高的系统容

量。然而，本文所研究的场景较为简单且算法复杂度相比其他

几种较高，下一步将考虑在更复杂的场景模型中对本文设计的

联合算法进行研究，并尽量降低算法的复杂度。
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