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基于误码率的中继位置及功率分配联合优化① 
隋海虹，宋高俊，蒋丽霞 

(南昌航空大学 信息工程学院，南昌 330063) 

摘 要：针对单中继 AF 协作通信系统，分析了不同中继位置和功率分配方式对系统误码率性能的影响。以最小

化系统误码率为目标，研究了等功率分配（equal power allocation,EPA）和最优功率分配（optimum power 

allocation,OPA)两种方案下，中继按照线形拓扑轨迹运动时的最优位置。理论分析和仿真结果表明，中继位置及

OPA 的联合优化算法大大提高了传统的 EPA 方案下的系统性能。  
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Joint Optimization for Relay Location and Power Allocation Based on SER 
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Abstract: The influence of different relay location and power allocation on SER performance was analyzed for 

cooperative communication system with single AF relay. The optimum relay location of linear network topology was 

derived for both EPA and OPA method, which was aimed at minimizing SER of system. Analysis and simulation results 

show that, joint optimization for relay location and OPA scheme significantly outperforms the EPA case. 
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采用多输入多输出（Multiple-Input Multiple- 

Out-put,MIMO） [1]技术可以获得分集增益，从而有

效对抗多径衰落的影响，然而现实生活中，由于移

动终端体积、成本、功耗等因素受到制约和限制，

该技术真正实施起来往往不太现实。而协作通信技

术作为一种新的空间分集形式，有效地解决了这个

问题 [2]。该技术是由多个单天线用户通过彼此共享

天线和其它资源进行协作传输，从而产生一个虚拟

MIMO 系统。在某种意义上，协作通信为 MIMO 多

天线技术走向实用化提供了一条新的途径，因此受

到人们的广泛关注和重视。 

单中继协作通信虽然未能体现分集优势，但它为

后续的多中继协作通信的研究提供了参考依据，具有

更强的实用价值[3]。合理地优化分配源和中继之间的

功率对于改善协作通信系统性能有着重要的影响[4]。

文献[5]研究了以最大化系统容量为目标的最优功率分 
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配算法，而没有从最小化误码率的角度讨论。基于考

虑路径损耗，收发端之间的距离影响信道的质量从而

影响系统性能。文献[6]基于对中断概率研究了 EPA 下

的中继最佳位置，但没有对中继位置和功率分配进行

联合优化。 

本文基于单中继 AF 协作通信系统，以最小化误

码率（symbol-error-rate,SER）为目的，对中继位置及

功率分配进行联合优化。该算法为多中继协作通信中

中继选择策略的研究提供了重要的参考准则，同时也

可以扩展到日益得到广泛关注的伙伴选择问题中。因

此具有很强的实用价值和现实意义。 

 

1 系统模型 
考虑由源节点 s、中继节点 r、目的节点 d 所构成

的单中继协作通信系统模型。假设系统的总发射功率

为 E ，且 s rE E E= + ，其中 sE 和 rE 分别表示分配给源 s 
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和中继 r 的发射功率。 

考虑采用半双工发送模式，故该系统的通信过程

可分为两个阶段进行，且通过 TDMA,FDMA 或 CDMA

等正交信道发送信息数据。本文考虑信号仅受到瑞利

衰落、路径损耗和加性高斯白噪声的影响。 

阶段一，源 s 同时向中继 r 和目的 d 发送信息数

据，则 d 和 r 接收到的信号分别为： 

, , ,s d s s d s s dy E h x h= +              (1) 

, , , , 1, ,s r s s r s s ry E h x i mh= + = ¼          (2) 

其中， sx 是被传送信号； ,s dh 、 ,s rh 分别是s到d、s到r

的信道系数； ,s dh 和 ,s rh 是对应信道的加性高斯白噪声，

均值为0，且具有相同的方差 0N 。 

阶段二，中继 r 对接收到的信息进行放大处理，

然后转发给目的端 d。则 d 接收到的信号为： 

, , , ,r d r d s r r dy h yb h= +              (3) 

其中， b 为放大转发因子，该因子反比于接收功率， 

可表示为：
2

, 0

r
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E h N
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其中， ,r dh 是 r 到 d 之间的信道系数； ,r dh 是 r 到 d 的

加性高斯白噪声，同样满足均值为 0，方差为 0N ； ,r dh%

是等效噪声，可表示为： 
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假设噪声 ,s rh 和 ,r dh 是独立同分布的，则 ,r dh% 是均

值为 0，方差为 0N ¢ 的复高斯随机变量，且方差为： 
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最终，目的端采用最大比合并（Maximal Ratio 

Combining,MRC）技术对 ,s dy 和 ,r dy 进行合并，完成协

作通信。在已知信道系数条件下，目的端 MRC 检测

器的输出信号可以表示为两路信号的加权和： 

1 , 2 ,MRC s d r dy y yl l= +            (7) 

其中，合并因子 1l 、 2l 为： 
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2 误码率（SER）性能分析 
考虑单中继协作通信系统中，假设 s 到 d、s 到 r、

r 到 d 的信道方差分别为 2
,s dd ， 2

,s rd ， 2
,r dd ，对应的平均

信噪比为 ,s dg ， ,s rg ， ,r dg ，则：  
2 2 2
, , ,

, , ,
0 0 0

s d s s r s r d r
s d s r r d

E E E

N N N

d d d
g g g= = =， ，       (9) 

当信噪比较高时，s 到 r 和 r 到 d 这两跳链路的等

效平均信噪比为： 

1
, ,

, ,

1 1
( )s r d

s r r d

g
g g

-» +             (10) 

则采用 MRC 合并后输出的平均信噪比为： 

, , ,MRC s r s r dg g g= +              (11) 

文献[7]借助矩生成函数给出了 M-PSK 调制信号

在信噪比为 g 的瑞利衰落信道中的平均 SER 为： 
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采用 M-PSK 调制技术和 MRC 技术的系统平均

SER，可以近似表示为各链路平均信噪比的矩生成函

数之积[8]。则 AF 系统输出的平均 SER 可表示为： 
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上式约等号成立的约束条件是： ,s dg 和 ,, ,s r dg 远远

大于 1，即为高平均信噪比。 

由式(10)、(11)和(13)，得到 M-PSK 调制下的 AF

协作系统的 SER 紧的近似值为： 
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其中， 2sin ( / )b Mp= ，且 

3( 1) 1 2 1 4
sin sin

8 4 32
M

B
M M M

p p
p p

-
= + - 。 

本文采用 QPSK 调制，即 4M = ,则 1 / 2b = ，
9 1

32 4
B

p
= + 。 
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3 功率优化分配方案 
3.1 EPA 方案 

传统的 EPA 方案就是指源和中继分得相等的功

率，即 / 2s rE E E= = 。将固定参数代入式（14）得到

该方案下的系统 SER 为：  

2
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            (15) 

该方案虽然简单，但系统资源利用率低，导致系

统性能相对较差。 

3.2 OPA 方案 

优化功率分配可以提升系统性能，其目标是在总

发射功率一定的条件下,对 sE 和 rE 进行优化分配，以获

得最小的系统 SER。将式(14)中固定参数移除后，该

优化问题等效于: 
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采用拉格朗日乘数法，易求得： 

2 2
, , ,

2 2
, , ,

,

2 2
, , ,

8

3 8

2

3 8

s r s r r d
s

s r s r r d

s r
r

s r s r r d

E E

E E

d d d

d d d

d

d d d

ì + +
ï =
ï + +ï
í
ï =ï

+ +ïî

           (17) 

观察易得，OPA 方案与 s 到 d 的信道状况无关，

只取决于 s 到 r、r 到 d 的信道状况。且总有，这表明

此方案分配给源的功率总是大于或等于分配给中继的

功率。 

 

4 中继位置与功率分配联合优化 
4.1 信道模型 

单中继协作通信线形拓扑结构如图 1 所示，假

设 s 和 d 的位置固定，r 位于 s 和 d 连线上，即源 s、

中继 r 和目的 d 三点共线。归一化 s 和 d 的间距，

则 , , , ,1r d s d s r s rD D D D= - = - , , (0,1)s rD Î 。 

考虑瑞利衰落、路径损耗和加性高斯白噪声对信

号传输的影响。建立路径损耗模型，假设路径损耗的

平方与信号传输过程中经历的路径长度的某次方成反

比，即 2
, ,i j i jD ma -= ， }{ }{, , ,i s r j r dÎ Î 。其中， ,i ja 是路

径损耗； ,i jD 是发送端与接收端的间距； m 是路径损

耗指数，一般为[2,5]区间的整数，本文取 4m = 。若

. ( )i jg t 是瑞利衰落因子，为服从 2
,0 i js（ ， ）的复高斯随机

变量，则： }{ }{, , , ( )  , , ,i j i j i jh g t i s r j r da= Î Î， 。对于加性高

斯白噪声， ,s dh 、 ,s rh 和 ,r dh 均为服从均值为 0、方差为

0N 的高斯分布。为方便研究中继位置对系统性能的影

响，假设瑞利衰落信道的方差 2
,s ds ， 2

,s rs ， 2
,r ds 都为 1。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1 单中继协作通信线形拓扑结构 

 

4.2 基于传统 EPA 的中继位置优化 

将距离关系和路径损耗模型代入式(15)得到： 
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根据数学知识，对式(18)中关于 ,s rD 求二次导数，

得到： 
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E
¢¢ é ù= + -ë û        (19) 

显然式（19）的值恒大于等于零，故存在一个 ,s rD

使得式（18）取得最小值。计算易得： , 0.5s rD = 时取

得最小值。即当中继 r 位于源端 s 和目的端 d 连线的

中点处时，系统 SER 性能最优。且由式（18）容易看

出， ,s rD 与 ,r dD 具有互易性，故 SER 性能关于中继位

置具有对称性。 

4.3 OPA 方案与中继位置联合优化 

将固定参数及路径损耗模型代入式（16）得到： 
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为便于分析，这里将 E 归一化即 1s rE E E+ = = 。

由式（17）和式(20)得到联合优化问题： 
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上式可化简为只含有 ,s rD 这一个未知数的线性约

束非线性规划问题。显然采用拉格朗日乘子法过于复

杂。故可以借助 MATLAB 仿真软件中的优化函数

fmincon 来解决，通过仿真求得中继 r 的精确最优位置

为： , 0.6178s rD = ，从而实现了中继位置与功率分配的

联合最优化。 

 

5 性能仿真及分析 
为验证理论分析结果，本文采用 Monte Carlo 方

法，针对 EPA 和 OPA 方案下，中继位于不同位置时

的系统 SER 性能进行了仿真，并对中继位置与 SER

性能的关系进行了理论仿真。 

仿真条件：系统采用QPSK调制技术，归一化总发

射功率即 1E = ，噪声方差 0 1N = ，路径损耗指数 4m = ，

归一化源到目的间的距离即 , 1s dD = 。 

图 2 为基于传统的 EPA 方案不同中继位置的系统

SER 性能仿真。显然，当中继位于源和目的连线的中

点处时，系统性能最优，而中继远离中点向源端或目

的端方向移动时，系统性能越来越差，在靠近源端或

目的端时，系统性能最差。而中继位于三组相互对称

的位置时，SER 曲线两两对应近似重合，即中继在对

称位置时的系统性能表现为近似相同。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2 EPA 下中继位置对 SER 性能的影响 

 

图 3 为基于 OPA 方案不同中继位置的系统 SER

性能仿真。显然，中继大约位于时，实现了中继位置

及功率分配的联合最优，这与理论分析得到的精确最

优位置是相当接近的。且当中继靠近源端时，系统性

能最差。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3 OPA 下中继位置对 SER 性能的影响 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4 中继位置与 SER 性能的关系 

 

图4给出了EPA和OPA两种方案下，中继沿线形拓

扑轨迹运动时系统SER的理论仿真曲线，这里信噪比

取为 14SNR dB= 。综合观察发现，中继大致位于

, 0.4s rD < 时，两种方案下的SER曲线几乎重合，故二者

的系统性能表现为近似等价；而当 , 0.4s rD > 时，OPA

方案带来的系统性能明显优于EPA方案，且误码率差

值随着中继向目的端靠近而逐渐增大。然而无论中继

位于何处，OPA方案总能取得相对于EPA等同或更优

的系统性能，并在OPA及中继最优位置联合优化时达

到最优。同时该理论仿真验证了图2、图3仿真结果及

结论的正确性。 

 

6 结论 
本文基于最小化 SER，针对协作通信系统中 EPA

和 OPA 两种方案，研究了中继在线形拓扑结构中的最

优位置。理论分析和仿真结果表明，中继位置及功率
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分配的联合优化有利于改善系统性能。 

本文是基于单中继协作通信进行研究的，而现实

网络是复杂的多中继协作通信网络。如何从多个中继

中选择一个最优中继来协助某用户完成通信从而提高

系统性能，是目前值得深入研究的问题。而本文的结

论从一定意义上可以作为最优中继的优先选择准则之

一，即系统完成功率分配后，可以通过计算中继的最

优位置，来缩小中继的选择区域以确定优先选择对象。

因此，研究多中继协作通信系统中的中继选择策略是

下一步的研究方向。 
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