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复杂环境下双向协作通信研究
耿!珂!胡!坤!高!强!熊华钢

!北京航空航天大学 电子信息工程学院 北京233242#

摘!要!双向协作通信应用于航空自组网#车联网等未来无线通信$面临着高速运动环境下信道状态变化导致通信质
量大幅下降问题%利用随机信道建模方式$考虑通信过程前后子阶段信道状态信息相关性$推导了信道状态联合概率
密度闭式表达式&提出了以最小化系统中断概率为目标的最优功率分配策略以改善双向协作通信系统的中断性能%

蒙特卡罗仿真结果表明在不同的系统平均信噪比#信道相关系数’与通信节点运动速度相关)下最优功率分配相比于
等功率分配可有效提高系统中断性能%基于最优功率分配的双向协作通信能克服高速运动环境下信道状态变化问
题$具有高可靠高速率特点$能为航空自组网#车联网等未来无线通信应用提供技术支撑%

关键词!双向协作通信&中断概率&最优功率分配&时变信道
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<!引!!言

双向协作通信是近年发展起来的一种新型高效无线通

信技术*2\1+$它采用协作节点作为中继转发两端节点传来的
数据$从而实现两端节点之间同时通信$具有高可靠高速率
的特点%当两端节点需要发送信息给对方时$两端节点同
时将自身信息发送给各中继节点$而后各中继节点将接收
到的混合信息转发给两端节点$这样两端节点消除掉自身
发送信息便可检测出对方发送信息%由于两端节点接收到
的是经过多个中继转发即多条独立正交信道的相同信息副
本$所以虽然单个信道上传输的信息可能经历恶劣的信道

衰落$但多个信道上传输的信息同时经历恶劣衰落的可能
性大大降低$因而相比传统单输入单输出’M><KO?\><XHA
M><KO?\JHAXHA$+(+&)通信大幅提高了可靠性%另外$由于
可实现两端节点同时通信$相比单向协作通信可节省时间
开销$从而有效提高传输速率%

运动节点的自组织网络通信是未来无线通信的重要方
向%例如在航空自组网*D+中$一定范围内的航空飞行器之
间互相转发控制指令信息$交换各自的飞行状态#感知信息
等数据%在该网络中$每个飞行器不仅是收发器$还是路由
器$可作为中继将数据转发给更远的飞行器%由于飞行器
间一般距离较远$低空环境中又常有山峰或云雾等遮挡$导
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致飞行器间无线信道路径损耗极大&环境中气团#云雾#树
木等物体也广泛分布$多径散射严重$从而导致无线信道随
机衰落也较为严重$使得其通信可靠性大幅下降%而飞行
器之间需要实时交换大数据量信息$因此对数据传输速率
提出较高的要求%此外$车联网作为一种高速移动的无线
分布式网络$通过车与人#车与车#车与路之间的信息交互$
能够实现智能交通管理#智能动态信息服务和车辆智能化
控制的一体化*0+%与航空自组网类似$如何在车辆高速运
动情况下实现信息高效可靠传输$成为亟待解决的问题%

一方面$航空自组网和车联网为代表的通信网络均具
有多个通信节点$允许其中某些节点作为中继实现协作数
据传输$可为双向协作通信的应用提供条件$并且其通信模
式恰好与双向协作通信的工作模式相吻合%另一方面$双
向协作通信可满足此类通信网络对高可靠高速率的通信要
求%因此$双向协作通信对于航空自组网和车联网为代表
的节点高速运动的通信环境具有重要的应用价值%

目前$双向协作通信的研究都是基于恒定信道*8+$即信
道状态保持不变%而航空自组网和车联网等由于通信节点
的高速运动和复杂多变的通信环境$导致信道状态可能随
时间发生变化%有研究表明$在时变信道中$基于恒定信道
的传输策略与机制并不适用$会导致通信质量的大幅下降%
目前还没有时变信道下双向协作通信的研究报导%因此有
必要研究双向协作通信在时变信道下的通信性能$并且从
协作机制设计和中继选择策略等层面出发$研究提升双向
协作通信抗时变能力的方法$从而实现节点高速或超高速
运动环境下高可靠高速率的信息传输%

=!时变信道双向协作通信性能分析

=>=!信道建模
时变信道下双向协作通信性能分析需要先进行信道建

模$传统对时变信道信道建模的研究大多采用测量的方式
建立确定信道模型$如高速铁路通信方面的研究$但是适用
场景单一计算量大$而且缺乏时变信道下双向协作通信性
能分析所需要的信道概率密度函数表达式$用其求解中断
概率#误包率#信道容量等表达式并分析系统性能%针对现
有的信道模型不适用于快速时变信道下双向协作通信的问
题$研究利用随机信道建模方式构建双向协作通信连续时
变信道模型%根据信道快速变化的特性$划分通信过程为
若干子阶段$分析当前子阶段的信道状态信息和前面多个
子阶段信道状态信息的相关性$构建子阶段间高阶相关系
数矩阵$利用该矩阵推导信道状态联合概率密度闭式表
达式%

26262!建立信道概率密度函数
根据通信场景将通信过程划分为若干子阶段$子阶段

的信道状态具有一定的相关性$进而子阶段信道状态之间
的相关性可以量化为相关系数$由相应链路的多普勒频移
以及传输阶段之间的时间间隔决定$采用_G=?模型*7+来表

征%相关系数3与信道多普勒频移=& 和过时的时间间隔

0的关系可以表示为3%\3’1(=&0)$其中\3’,)为第一类
零阶贝塞尔函数&针对信道变化迅速场景$数据传输时间
长$子阶段数目多$各个子阶段之间的信道状态可能发生变
化$子阶段内信道状态保持不变&构建多个子阶段相互之间
的多阶相关矩阵$即当前子阶段的信道状态信息和前面多
个子阶段都有关$建立连续时变模型%对于链路*\]$\ 个
信道强度采样值联合概率密度函数表示为!
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式中!X’#)
.?’#%2$1$-$\)为链路*\]第#个信道强度采

样值$矩阵6% ’Y#1)\H\ 表示\ 个信道采样值间相关性强
弱$矩阵; 由矩阵6的逆矩阵确定%

26261!迭代求解多重积分
针对根据信道状态概率密度函数产生连续时变信道涉

及多重积分求解复杂的问题$由于积分变量多阶相关$需采
用以下迭代方法对多阶相关多重积分进行处理!

2)利用输入随机变量向量的边缘概率分布和相关系数
矩阵$将输入随机变量转换成标准正态分布%

1)利用首个子阶段信道强度和相关系数矩阵计算出下
一个子阶段的信道强度$采用迭代的方法以此类推$计算出
各子阶段的信道强度%

D)依据计算出的子阶段信道强度$对每重积分函数进
行定积分计算$将该重定积分计算结果作为下一重定积分
的被积函数$依照上述方法进行迭代$直到最终得到信道状
态联合概率密度函数的闭式表达式%

=>?!双向协作通信可靠性和有效性分析
基于已建立的连续时变信道模型$推导时变信道下双

向协作通信的中断概率*C\23+$误包率和信道容量的数学表
达式$并给出容量上界%基于推导的公式$结合性能曲线$
分析时变信道下各个节点的功率#目标速率#以及中继节点
位置等因素对双向协作通信性能的影响%时变信道下先进
行信道估计后进行数据传输的传输机制$会造成估计得到
的信道状态过时$导致可靠性严重下降%因此$需要根据相
应的性能分析结果对协作通信机制进行评判$并进一步研
究时变信道下协作通信机制性能下降的原因%时变信道下
信道变化导致选择的中继节点很可能不再是数据传输时最
优的甚至可能是最差的$进而引起双向协作通信中继选择
性能下降%首先需要分析中继选择存在的问题$评估时变
信道下双向协作通信的研究价值$量化理论分析和实际仿
真的差别$以及性能下降程度%接下来进行双向协作通信
决策变量影响分析%

26162!中断概率#误包率和信道容量
假设两个端节点只要有一个通信发生中断则系统中

断$即有一个端节点的接收信噪比达不到规定的信噪比阈

,C22,



!第01卷 电!子!测!量!技!术

值要求时系统中断$则双向系统的中断概率定义式为!

7JHA%7,0.2$.*F25,.1$.*F11%2+7,0.2%.*F2$.1%
.*F11 ’1)
式中!.AE2和.AE1分别为两个端节点的信噪比阈值%根据斯
坦福大学#H>等学者提出的协作通信信噪比计算公式$结
合全新时变信道模型的信道概率密度函数$可以推导双向
协作通信系统中断概率闭式表达式%

在上述信道模型下$任意链路 *\] 上的误包率表
示为!
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式中!)’1)
M$.? 为第1个符号的误符号率$可根据选用的调制

方式利用已有的误符号率计算公式求得%通过各条链路的
误包率$利用概率论的相关理论进行数学处理$计算得到双
向协作通信系统的误包率%

同理$基于时变信道模型的信道概率密度函数$结合双
向协作通信的特征$可推导信道容量的数学表达式$并推导
容量上界%

26161!时变信道对协作机制性能的影响
利用传统的先进行信道估计后进行数据传输的传输机

制$结合上文推导的数学表达式$基于相应的目标函数$可
得到传统的传输机制下双向协作通信的表达式%

一方面$将时变信道下速度#频率等因素作为单一自变
量的性能指标函数$得到单一自变量影响的性能曲线$分析
单一变量对于双向协作通信传输机制可靠性和有效性的
影响%

另一方面$考虑速度#频率等因素多变量同时作用$每
一条通信链路的信道状态变化情况更加复杂$通过仿真模
拟的方法得到联合变量对于双向协作通信中继概率$误码
包率以及信道容量的性能曲线$和恒定信道环境下的性能
曲线做对比$分析联合变量对于协作机制性能的影响%

?!基于最优功率分配的双向协作通信

双向协作通信在时变信道下的中断性能相比恒定信道
的会严重恶化$因此有必要研究合适的策略来提高系统在
分组衰落信道下的可靠性*22\2D+%功率分配是一种重要的链
路自适应技术$通过对系统中节点的发送功率进行控制$可
以有效提高系统性能*20\2C+%为此提出最优功率分配的双向
协作通信技术$以最小化系统中断概率为目标$建立最优化
问题并求解%

功率分配问题可以表示成下面的数学优化问题

@><
72$71$7G

7JHA

M:A:
72-71-7G %7*
3+72$71$7G +7@G[
0 ’0)

式中!7*表示系统在一轮数据交换过程中所允许消耗的最
大发送功率&7@G[表示每个节点所能提供的最大发送功率%

这里7@G[和7*之间的关系为7@G[%O7*$2"D$O $2%
由于中断概率的渐近表达式与闭式表达式差距不大$

而渐近表达式的形式比闭式表达式要简洁的多$可依据中
断概率渐近表达式进行功率分配$因此根据两端节点的信
噪比阈值之比0%.AE2".AE1系统中断概率如下分段函数!

当0+71&1"7252时$
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当0%71&2"7251时$
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1

3
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-2’ )-)12317G 72
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-
2
)12’ )-)1271)11’ ).AE2

’C)
由于系统中断概率是D个区间上的分段函数$故将优化

问题分解为D个子问题分别求解$最终获得该优化问题的
解%对于每个子优化问题$采用黄金分割算法进行求解$以
减小数值求解的复杂度%黄金分割算法流程如图2所示%

图2!黄金分割算法流程

,B22,



!!!!!!!!耿!珂 等$复杂环境下双向协作通信研究 第2期

@!最优功率分配的中断性能

下面对分组衰落信道下采用最优功率分配的双向协作
通信系统中断性能进行分析%基于 )*$"*]编程进行数
值和仿真计算%数值计算是基于推导的中断概率表达式进
行计算%仿真计算采用蒙特卡罗仿真方法$通过多次试验
模拟信道随机变化进行统计分析%

考虑一个的D节点通信网络$包括1个端节点+2$+1
和一个中继节点%%1个端节点要实现同时发送信号给对
方%中继节点进行数据转发$帮助两端节点实现同时通信%
系统仿真参数如表2所示%

表=!系统仿真参数

参数 值
链路+2\%的信道方差 )12 %23
链路+2\%的信道方差 )11 %23
端节点+2信噪比阈值"I] .AE2cg28
端节点+1信噪比阈值"I] .AE1cg8
黄金分割算法收敛精度 (%23+0

!!信道相关系数3是反映分组衰落信道中1个数据阶段
间的信道相关程度的$即反映信道随时间变化的快慢程度%
图1所示给出了不同信道相关系数下$所提出的最优功率
分配策略与等功率分配策略的中断概率随平均信噪比的变
化情况%从图1中可以看出$对于不同的信道相关系数值$
所提出的最优功率分配策略在任何平均信噪比下都比等功
率分配获得更好的中断性能%图1中的D组曲线分别是

3c364$3c3644和3c2$将362与3c2的曲线进行对比
可以发现$后者对应的最优功率分配策略对中断性能的改
善效果更明显%也就是当信道变化程度比较小的时候$所
提出的功率分配策略性能更好%虽然在分组衰落信道下$
所提出的功率分配策略仍然会出现高信噪比下的平层现
象$但是它相比于等功率分配的中断概率的确有较大幅度
的下降$这可以反映出所提策略的有效性%

图1!不同信道相关系数下中断性能

图D所示给出了在不同平均信噪比条件下所提出的最
优功率分配策略和等功率分配的系统中断概率随信道相关
系数的变化情况%从图D中可以看出$对于4!Gc3I]和

4!Gc13I]$所提的功率分配策略中断性能在不同的信
道相关系数下均好于等功率分配%另外$可以看出对于系
统平均信噪比较高的情况$最优功率分配对中断性能的改
善程度受信道相关系数的影响不大$如图D中4!Gc
13I]的两条曲线%但是信噪比较低的情况如4!Gc3I]
时$最优功率分配策略对中断性能的改善程度在信道相关
系数较小的时候受其影响较大%如3取367!36C8的范
围$中断概率改善程度随信道相关系数变化变化较快%这
说明在信道变化较快时$需要尽可能增大发送功率来提高
功率分配的效果%但是在信道变化较慢的情况下$即使系
统信噪比较低$采用最优功率分配也可以获得比较好的
效果%

图D!不同平均信噪比下中断性能

E!结!!论

双向协作通信是近年发展起来的高效无线通信技术$
它采用协作节点作为中继转发两端节点传来的数据$从而
实现两端节点之间同时通信$具有高可靠#高速率的特点$
对以航空自组网#车联网为代表的节点高速运动环境下无
线通信具有重要应用价值%然而通信节点的高速运动和复
杂的通信环境会导致信道状态随时间发生变化$基于恒定
信道的传输策略与机制并不适用$使得双向协作通信质量
大幅下降%

对复杂环境下的双向协作通信的性能进行研究$结合
具体应用场景提出了提高系统性能的解决方案%首先$建
立了时变信道模型$在此基础上进行双向协作通信性能分
析%其次$提出了基于最优功率分配的双向协作通信机制$
以最小化系统中断概率为目标建立最优化问题$采用黄金
分割算法获得优化问题的最优解%最后$对所提出的最优
功率分配策略的性能进行分析$蒙特卡罗仿真结果表明最
优功率分配相比于等功率分配可以有效提高系统的中断性
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能$并且在信道变化较慢的情况下改善效果更明显%
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