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摘　要：为了提高通信性能和延长无线网络生命周期，提出了统一的系统模型；分析了选择译码转发（ＳＤＦ）和
多输入多输出（ＭＩＭＯ）协作工作模式，研究了影响能耗的几个因素。研究表明，对于同一平均误比特率值，ＳＤＦ
系统比单输入单输出（ＳＩＳＯ）系统的能量消耗低；当发射节点数目固定时，ＭＩＭＯ协作方式接收节点不是越多越
好，而是存在一个最佳数目。短距离时，协作ＭＩＭＯ系统比传统 ＳＩＳＯ系统的比特能耗高。大于临界距离时，协
作ＭＩＭＯ系统才能节省能量。
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　　协作分集可以解决难以在移动终端安装多根天线的问题，
推进了ＭＩＭＯ技术的实用化。协作分集能够切实地利用空间
资源来提高通信系统的性能，在不牺牲额外系统带宽的情况

下，协作通信技术能显著提高信息传输速率和改善系统性

能［１，２］。理论分析表明，作为一种抵抗无线信道衰落损耗的有

效手段，协作通信能被广泛应用在未来无线通信网络中，如Ａｄ
ｈｏｃ网络、蜂窝网络、无线传感网。特别是无线传感网络能量
有限，能源效率问题成为提高整个网络生命周期的一个重要指

标［３，４］。

之前很少有人研究能量消耗问题。ＹＡＯ等人［５］分析了能

量效率，遵循带宽与功率的折中，对于不同中继策略以低功耗

和低频谱效率为特点。结果表明：解码转发协作中继比直接传

输可获得实质性能量效率的改善，协作中继系统可转换为等效

的ＭＩＭＯ系统模型，总能量消耗是发射机功率放大器及其他节
点电路消耗的能量总和［５］。在此基础上本文研究了 ＳＩＳＯ系
统、ＳＤＦ系统和ＭＩＭＯ系统的能量消耗，分析了模型的中继链
路可靠性和中继端的不完全解码。并进一步探讨了几种分集

能耗与节点数目、传输距离间的关系。
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　系统模型

将无线通信统一成多节点的协作分集系统模型（图１），先

考虑特殊情况，一个经典中继协作系统，包括一个源、一个中继

和一个目标节点组成。如果中继节点对所接收到的信号直接

进行译码，再转发给目的节点，将有可能引起错误传播。克服

问题方法之一是在中继节点处设定一个信噪比门限值。在对

接收信号译码处理之前，先比较其等效信噪比与门限值的大

小，如果大于门限值，中继节点将进行译码处理，并进行信息转

发，反之不对信号处理。基于门限的方法虽然简便，但是门限

值的选择至关重要，如果太小，中继节点译出的信息很可能存

在错误；如果太大，每个中继节点可能都不需要信息转发，这样

协作将失去意义。另外，即便是等效信噪比大于门限值，也并

不能保证中继节点译出信息的完全正确［６］。总的来说，通信

过程包括两个阶段的半双工模式。在第一阶段，源节点广播信

息给中继和目的节点，如果中继端的接收信噪比高于预设门限

时，中继节点解码并重传信息给目的节点；在第二阶段，目标节

点接收机将采用最大比合并（ＭＲＣ）方式复合第一阶段中继发
来的信号，当中继收到的信号信噪比低于门限则中继在第二阶

段监听。

假定所有节点为静态和窄带传输，则所有的信道是非频率

选择性衰落的。信噪比门限的选择可根据源、目的节点与中继

节点间链路的平均信噪比来确定。影响选择性译码转发

（ＳＤＦ）系统性能的两个因素是节点的几何位置和中继节点的
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功率分配［７］。图１表示节点的可能位置。为说明问题，本文结
合系统模型中的路径损耗和相对距离来分析。归一化的平均

路径信噪比为σ２ｉｊ＝ ｄＳＤ／ｄ( )ｉｊ
μ，其中 ｄＳＤ表示源节点和目标节

点间距离，ｄｉｊ为第ｉ和 ｊ节点间距离，μ为路径损耗因子。图１
中的θ可以根据三角函数公式由 ｄＳＲ和 ｄＲＤ确定，现在让 ｄＳＤ＝

１，得到归一化的σ２ＳＲ和σ
２
ＲＤ。接收端收到的信号为

ｙｒｄ＝ Ｐ槡 Ｓｈｒｄｓ＋ｎｒｄ （１）

其中：ｒｒｄ为中继节点到目的节点间路径增益，ｎｒｄ为服从零均值
和方差为Ｎ０的加性高斯白噪声。
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　协作方式与能量消耗分析
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协作方式

选择译码转发（ＳＤＦ）是根据所接收到信号的信噪比进行
判断，如果所接收到的信噪比能够正确解码，那么中继节点就

对接收信号进行译码—编码再转发的过程。如果所接收到的

信噪比不能正确解码，中继节点就不再对接收信号进行编码再

转发的过程。在第二个时隙，由信源节点继续发送信息到目的

节点。对于ＳＤＦ方案错误概率可以由独立事件和的形式来
表述：

Ｐｅ＝ＰＳＤｅ·ＦγＳＲ＋ １－Ｆγ( )ＳＲ ·

１－ＰＳＲｅ｜γＳＲ＞γ( ) ·Ｐ
（ＤＩＶ）
ｅ ＋ＰＳＲｅ｜γＳＲ＞γ·Ｐ

（Ｃ）[ ]ｅ （２）

其中：第一项为源到中继间瞬时的信噪比 γＳＲ小于指定门限值

γ时的错误概率。用累积分布函数 ＣＤＦ表示为 ＦγＳＲ＝Ｐｒ

γＳＲ＜γ( ) ，此时，中继保持监听；第二项为源到中继节点瞬时

接收信噪比γＳＲ高于指定门限 γ，中继节点进行译码转发，概
率为 １－Ｆγ( )

ＳＲ
。第一阶段中，中继对从源发过来的信号能正

确译码概率为 １－ＰＳＲｅ｜γＳＲ＞γ
( ) ，其中 Ｐ

ＳＲ
ｅ｜γＳＲ＞γ

是在 γＳＲ＞γ情

况下，中继在第一阶段也不能正确译码的概率。Ｐ（ＤＩＶ）ｅ 是在第

二阶段目标节点对于两个接收到的信号在正确译码情况下，错

误合并的概率，这种情况的发生是对门限值的错误选择而导致

在第二阶段目标节点错误合并产生的，而 Ｐ（Ｃ）ｅ 则恰恰相反，是

在即使γＳＲ＜γ情况下，中继也不能正确译码从而导致不正确

合并产生的错误概率［８］。实际系统中各节点由于尺寸和成本

的限制，只有一根天线，需要节点间相互协作，建立起协作 ＭＩ
ＭＯ系统。图１中，发送端有ＮＴ个节点，接收端由ＮＲ个节点，
其中一个为主节点，其他为协作节点。不协作时为信息直传方

式，即ＳＩＳＯ系统只是ＭＩＭＯ的特例。上面讨论了系统模型中
ＳＤＦ及其他协作方式，接下来分析协作系统的能量消耗问题。
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　系统能量消耗分析

要对系统总能耗进行评估，就必须先获得一定误码性能下

的每比特信息所需要的发射能量。进而得到一定误码性能下

每比特信息所需发射能量的近似表达式。每一次通信每比特

消耗能量应包含三个部分：ａ）功率放大器部分；ｂ）发射机电路
消耗；ｃ）接收机电路消耗［９，１０］。直传时平均功率消耗为

Ｐｄ＝ＰＴｘ＿ｄ＋ＰＴｘ＿ｃ＋ＰＲｘ＿ｃ （３）

其中：ＰＴｘ＿ｄ是发射机功率放大功率；ＰＴｘ＿ｃ是发射机和其他模拟
和射频电路消耗功率；ＰＲｘ＿ｃ是接收机电路消耗功率。随着集成
电路工艺的进步，电路功耗变得很低，功率放大消耗在实际应

用中成为重要组成部分，像传感器网络中就是这样。对于本地

通信，由于传输距离通常很小，通信环境相对比较简单。因此

可以认为源节点到邻居节点经历的是加性高斯白噪声

（ＡＷＧＮ）信道，传输的路径损耗因子 μ＝２。并假定调制方式
为ＭＱＡＭ，此时每比特所要求的发射能量为

Ｅｂ＝
２Ｎ０（Ｍ－１）
３ｌｏｇ２（Ｍ）

［［１－
Ｐｂｌｏｇ（Ｍ）

２１－
１

槡
( )Ｍ

］－２－１］－１ （４）

其中：Ｐｂ为此阶段系统给定的比特误码率要求，Ｍ为调制阶
数。而对于协作传输，功率放大器的能量消耗表示为

ＰＰＡ＿ｄ＝（１＋α）
（４π）２ｄμＭｌＮｆ
ＧＴＧＲλ２

ＥＴｘ＿ｄＲｄ （５）

其中：α＝ξ／η－１，ξ是功率放大器的漏极效率，η为峰均功率
比；μ为路径损耗指数，在无线通信中一般取２～４；ＧＲ、ＧＴ分别
为收发机的天线增益；Ｍｌ为链路补偿因数；λ是载波波长；
Ｎｆ＝Ｎｒ／Ｎ０，Ｎｒ为接收机输入噪声功率谱密度，Ｎ０为ＡＷＧＮ单
边功率谱密度；Ｒｄ为比特速率。

根据式（５），功率放大器能量消耗效率可以用 ＥＰＡ＿ｄ＝
ＰＰＡ＿ｄ／Ｒｄ表示。则直传系统每比特消耗全部能量可写做：

Ｅｄ＝ＥＰＡ＿ｄ＋ＰＴｘ＿ｃ／Ｒｄ＋ＲＲｘ＿ｃ／Ｒｄ （６）

同样，对于ＳＤＦ系统每比特消耗全部能量可写做：

ＥＳＤＦ＝ＥＰＡ＿ＳＤＦ＋ ２－Ｆγ( )
ＳＲ
ＰＴｘ＿ｃ／

Ｒｄ
２＋３ＰＲｘ＿ｃ／

Ｒｄ
２ （７）

其中：ＥＰＡ＿ＳＤＦ是在源和中继放大器的每比特功率消耗组合；第
二项是源和中继节点发射机电路能量消耗，由于是半双工模

式，ＳＤＦ系统码率是直传系统的一半；第三项是中继节点在阶
段１和目标节点在阶段１和阶段２中接收机消耗能量之和，所
以应该是三倍关系。为与直传系统公平比较，令 ＥＰＡ＿ＳＤＦ ＝
ＥＰＡ＿ｄ，并且在ＳＤＦ情况中计算相应的ＡＢＥＲ。

在ＭＩＭＯ通信中，有ＮＴ个发射节点和 ＮＲ个接收节点参
与通信。发射与接收节点的能量损耗不同，除发射端各节点功

率放大器能耗外其他部分电路损耗为

ＰＣ＝ＮＴＰＴ＋ＮＲＰＲ （８）

其中：ＰＴ为发射节点能耗，包含数模转换器、混频器、发送滤波
器以及频率合成器能耗；ＰＲ为接收节点能耗，它由频率合成
器、低噪声放大器、混频器、中频放大器、接收滤波器和模数转

换器能耗组成。在固定传输速率情况下，每比特数据能耗

Ｅｂｔ＝（ＰＰＡ＋ＰＣ）／Ｒｂｔ。Ｒｂｔ＝ＮＴｌｏｇ２（Ｍ）Ｒｓ为ＭＩＭＯ系统的总比
特率，是各节点符号传输速率［１１，１２］。
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　中继节点位置对能耗及误码性能分析

在初始化时可知道中继节点与其他节点距离，路径损耗

ｄ－ｐｉ，ｊ的大小是根据已知的Ｓ到Ｒ、Ｓ到 Ｄ、Ｒ到 Ｄ的距离而预先
设定。如图２所示，当两条中继路径（Ｓ→Ｒ，Ｒ→Ｄ）其中的一条
距离大于直传路径距离（Ｓ→Ｄ）时，系统性能会下降。Ｓ到 Ｒ
及Ｒ到Ｄ的距离必须小于 Ｓ到 Ｄ的距离，这种选择方法不会
因为路径衰减而造成误码率的增加。同时协作传输可以降低

系统误码率，而其能耗却高于直接传输的能耗。
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　仿真结果与讨论
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系统与直传系统能量效率比较

依据每比特消耗能量，比较ＳＤＦ与直传系统的能量效率。
假定使用 ＭＱＡＭ调制，码率 Ｒ＝１００ｋｂｐｓ。首先，计算 ＡＢＥＲ
和ＥＰＡ＿ｄ，Ｅｂｉｔ／Ｎ０值的范围是：０～３０ｄＢ。由文献［７］得出ＰＴｘｃｋｔ
＝９８２ｍＷ，ＰＲｘ＿ｃｋｔ＝１１２５ｍＷ，直传系统全部的能量消耗 Ｅｄ
用式（６）计算得出。对于选择译码转发 ＳＤＦ情况，使用式（７）
计算ＥＳＤＦ。在仿真时设置为８，当然根据文献［１３］，不同的调
制阶数对能效是有影响的，当 ｒｓｄ较小时，调制阶数越高，能效
越高。因此，针对不同的通信距离 ｒｓｄ，通过优化调制阶数，可
以提高能效。

考虑一种特殊情况，中继节点放置在传输节点附近，如图

１所示（θ＝π／６）。所有链路为瑞利衰落，并且在源与中继节点
每比特传输能量相等，即δ＝０５，不考虑电路消耗时得到仿真
如图３所示。

从图３（ａ）看，没有电路消耗时，对于同一个 ＡＢＥＲ值 ＳＤＦ
系统比ＳＩＳＯ系统功率放大器要低１０－２，在ＡＢＥＲ大于０．１时，
ＳＩＳＯ与ＳＤＦ系统性能几乎相同。图３（ｂ）中源和目的节点增
加到５０ｍ，可以清楚看到：在较低ＡＢＥＲ值时ＳＤＦ系统功率放
大器消耗能量要好于ＳＩＳＯ系统。在较高 ＡＢＥＲ值时，ＳＩＳＯ的
能量效率要好于ＳＤＦ系统。对 ＳＤＦ系统来说，当 ＳＮＲ门限值
为１０ｄＢ能量效率要好于门限值为０ｄＢ情况，因为此时中继
转发将停止，属于完全译码情况［１４］。

#M"

　
)E);

系统能耗分析

图４显示的是传输距离３０ｍ的几种协作ＭＩＭＯ系统比特
能耗与接收节点数目的关系图。可以看出，对于每一个固定发

射节点数目ＮＴ，系统随着接收节点的增加，比特能耗逐渐变
小，但当ＮＲ增大到一定时，系统达到节能极限，然后能耗又逐
渐变大。这表明，当发射节点数目固定时，协作接收节点并不

是越多越好，而是存在一个最佳的协作模式。

图５是协作ＭＩＭＯ系统随传输距离变化的能耗图。可以
看出，短距离时协作 ＭＩＭＯ系统比传统 ＳＩＳＯ系统的比特能耗
高，此时选用ＳＩＳＯ系统更好。大于临界距离时，协作ＭＩＭＯ系
统才能节省能量。这是因为传感器网络通信过程中，为达到相

同误码率，功率放大器的发射功率随着传输距离的增加而逐步

加大，而电路功率却是相对固定的。当天线数目增加到一定程

度时，系统能耗逐渐降低，如５０×５０ＭＩＭＯ系统能耗几乎不变。
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　中继节点位置对误码性能分析

首先来考察中继节点位置对误码率的影响。以图２为模
型，信源、中继及目标节点间距离分别表示为：ｄｓ，ｄ、ｄｓ，ｒ和 ｄｒ，ｄ，
模拟了不同的距离比的误码性能。从图２可以看出，以三者距
离比１１１为界限，当中继传输路径大于直接传输路径距离
时系统性能变差，当中继传输路径小于直接传输路径距离时系

统性能变好，当中继节点的位置渐渐接近Ｓ和 Ｄ之间，性能不
断改善，当中继节点位置位于（Ｓ→Ｄ）之间，并且两条中继传输
路径距离相同的情况下，其性能表现是最好的。对于功率受限

网络，则能以较少的能量损耗完成相同性能。

$

　结束语

本文提出了统一的协作分集系统模型，分析了选择译码转

发和ＭＩＭＯ协作工作模式及影响能耗的因素。即多节点协作
分集系统能耗不仅与发射接收节点数目有关，并与传输距离有

关，当使用ＳＤＦ方案时中继节点不理想译码也是影响能耗的
关键因素。当然以上的研究没有考虑电路上的消耗，此问题较

为复杂，是后续研究工作之一。
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０．０１，０．０５，０．１，０．３，０．５，０．７，０．９，０．９５，０．９９，判决门限取不
同信噪比下的平均值。

图５给出了在不同采样点数 Ｎ（即检测持续时间）条件下
的检验统计量分布函数曲线，其中各点的横坐标为给定虚警概

率Ｐｆａ对应的判决门限值。实验表明，判决门限受采样点数的
影响较大。以恒虚警概率Ｐｆａ＝０．１为例，当采样点数Ｎ＝１０００
时，判决门限 γ１０００＝１．４２２；当采样点数 Ｎ＝１００时，判决门限
γ１００＝３．０９３。判决门限增大会导致漏警概率升高，对检测概率
有较大影响。由此可以得出结论，检测持续时间对判决门限值

有较大影响，在实际判决时应根据检测持续时间和能够承受的

漏警率选择不同的判决门限。
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　采样点数对检测性能的影响

分别取采样点数 Ｎ＝１００，２００，５００，１０００，２０００，虚警概率
Ｐｆａ＝０．１，信噪比分别从－２０ｄＢ～０ｄＢ，步进为１ｄＢ。
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图６给出了不同采样点数对该算法检测概率的影响，可以
看到检测概率与检测持续时间成正比关系，即使在最差情况

下，检测概率也在－８ｄＢ时达到９０％。当Ｎ＝１０００时，在－１４
ｄＢ时检测概率可达到９０％以上；当Ｎ＝２０００时，在－１６ｄＢ时
检测概率可达到９０％以上。由此可以得出结论，该算法非常
适合在低信噪比下进行频谱感知，并且检测持续时间越长，性

能越好。
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　本文算法与
))/

和能量检测算法的性能比较

取采样点数 Ｎ＝２０００，虚警概率 Ｐｆａ＝０．１，信噪比为

－２０ｄＢ～０ｄＢ，以１ｄＢ为步进。用作对比的两种算法分别是最
大最小特征值算法（ＭＭＥ）和采用合作感知的能量检测算法。
合作感知采用Ｋ秩准则进行数据融合，当ｋ≥?Ｋ／２」个认知节点
判决Ｈ１时，认为有主用户信号存在。其中?·」表示向下取整。

图７给出了本文算法与 ＭＭＥ和能量检测算法的性能比
较，可以看到当信噪比高于 －１７ｄＢ时本文算法与 ＭＭＥ的检
测性能相当；而当信噪比低于－１７ｄＢ时本文算法的检测性能
明显优于ＭＭＥ。根据３．１节的分析可知，采用差分预处理可

以提高相同信噪比下算法的区分度，因此本文算法具有更好的

检测性能。ＭＭＥ算法本身具有一定的抗噪性能，因此当信噪
比大于一定值时，两者的检测性能相当。另外，无论信噪比如

何，本文算法的性能都要明显优于能量检测算法。
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　结束语

本文从接收信号采样协方差矩阵的最大最小特征值之比

入手，借鉴文献［６］的思想提出一种基于最大最小特征值的频
谱感知改进算法。该算法仅运用了差分运算，因此计算复杂度

与原算法相当。仿真结果表明，该算法能够克服噪声不确定性

对检测带来的不利影响，并且在低信噪比下较其他方法具有更

好的检测性能。
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