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专题：5G 

面向 5G的缓存辅助多天线中继策略 

占俊，闫起发，唐小虎 

（西南交通大学信息科学与技术学院，四川 成都 611756） 

摘  要：缓存辅助多天线中继技术可以为 5G通信系统提供广域覆盖范围，并且有效改善系统的吞吐率性能。

研究了一个三节点多天线缓存辅助中继系统，提出了最大化系统平均吞吐率的最佳缓存辅助中继策略，即联

合自适应链路选择以及功率分配方案。分析结果表明，最佳的链路选择方案仅依赖于当前的瞬时信道状态信

息以及相关链路的信道统计信息，而最佳功率分配方案是对发送的数据流进行等功率分配。仿真结果表明，

相对于无缓存辅助的MIMO中继系统，缓存的引入能够显著改善中继系统的吞吐率。此外，MIMO技术的引

入还能够获得多天线所带来的复用增益，进一步改善缓存辅助中继系统的吞吐率。 
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Buffer-aided multiple-antenna relay strategy for 5G systems 

ZHAN Jun, YAN Qifa, TANG Xiaohu 

School of Information Science and Technology, Southwest Jiaotong University, Chengdu 611756, China 

Abstract: Buffer-aided multiple-antenna relay technology can provide the 5G communication system with wide cov-

erage, and improve the system throughput performance effectively. A three-node multiple-antenna buffer-aided relay 

system was investigated and thus an optimal buffer-aided relay strategy, namely joint adaptive link selection and 

power allocation protocol, which maximizes the average throughput of system was proposed. The analytical results 

indicate that the optimal link selection policy depends only on the current instantaneous channel state information and 

the statistical channel information of related links, and the optimal power allocation scheme has equal power alloca-

tion for the transmitted data flows. The simulation results show that buffer used in relay could significantly improve 

the throughput of relay system compared to the relay system without buffer. In addition, the MIMO technique can 

achieve the multiplexing gain by multiple antennas, and then improve the throughput of buffer-aided relay system 

further.   
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1  引言 

近年来，随着移动互联网和物联网技术的飞

速发展，移动数据业务的数据量呈指数级增长。

为了满足移动数据业务量增长的发展需求，5G移

动通信系统需要进一步提高网络容量
[1]
。另一方

面，为了保证用户的移动性和业务连续性，为用

户提供无缝的高速业务体验，5G通信系统需要提
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供广域覆盖范围
[2]
。对于上述问题，缓存辅助的

协作中继技术是一个很好的解决方案。相对于传

统的非协作网络，协作中继技术能够带来诸多益

处，例如增大通信覆盖范围，提高系统可靠性以

及改善服务质量等。另一方面，缓存辅助中继系

统通过在中继站设置缓存器，源端发送的数据得

以先存储再选择适当时机由中继发送给目的节

点。与在当前时隙接收信息并在下一个时隙传输

所接收信息的传统中继方案相比，缓存辅助的中

继方案能够提供吞吐率、分集以及 SNR等增益
[3]
。

基于此，缓存辅助的协作中继技术不仅可以为 5G

移动通信系统提供广域覆盖，增大通信范围，还

可以进一步提高系统吞吐率，从而改善 5G通信系

统的服务质量和用户体验。 

参考文献[4]首次将缓存引入中继系统，研究

了一个由源、中继和目地节点组成的三节点模型，

由于缓存的存在，在每个时隙里，系统可以在源

与中继（S R→ ）和中继与目的节点（R D→ ）

的两跳链路之间进行链路选择来传输信息，分析

表明在中继节点引入缓存能够显著增加中继系统

的吞吐率。参考文献[5，6]中研究了三节点的半双

工缓存辅助中继系统的最佳链路选择方案，仿真

结果表明，通过链路选择，相对于传统无缓存辅

助的中继系统，缓存辅助的中继系统吞吐量最大

能提高一倍。针对含有两个以上中继的多跳缓存

辅助中继系统，参考文献[7，8]研究了最佳传输链

路选择问题，仿真结果表明相对于传统多跳中继

网络的中继依次收发方案以及每一时隙仅选择

SNR 最大链路传输的方案，所提出的最佳链路选

择方案能够获得更高的吞吐率。为了进一步改善

中继系统的吞吐率，参考文献[9，10]中提出了可

同时选择一对半双工中继分别进行数据接收与发

送，从而实现连续传输的缓存辅助中继方案。连

续中继传输方案突破了半双工传输的限制，系统

在每个时隙可以同时进行数据的接收与发送，因

而可以获得更好的吞吐率性能。 

此外，多输入多输出（multiple-input mul-

tiple-output，MIMO）技术在无线通信系统中受到

了广泛的关注与应用，因其可以有效地提高无线

信道的信道容量
[11]
。本文将MIMO技术应用于缓

存辅助的中继系统，利用多天线的复用增益进一

步提高缓存辅助中继系统的吞吐率。针对此缓存

辅助MIMO中继系统，本文研究了自适应链路选

择传输方案，在每个时间块，选择S R→ 链路或

者R D→ 链路进行传输。基于两跳链路的信道信

息，本文推导了最佳的链路选择方案。此外，为

了实现接收端的低复杂度信号检测，在源节点和

中继节点对发送数据流进行 Alamouti编码处理。

对于源节点和中继节点，推导了最佳的流功率分

配方案。本文分析及仿真结果表明，在 5G移动通

信系统中引入数据缓存机制，设计合理的缓存辅

助多天线中继方案可以进一步提高系统容量并提

供稳定、高速的服务体验。 

在本文中，用小写字母、加粗的小写字母以

及加粗的大写字母分别表示标量、向量和矩阵。

符号“ ∗”表示共轭，“T”表示转置，“H”

表示共轭转置。
N
I 表示 N N× 维单位矩阵。 {}E ⋅

表示期望。 H|| ||= ⋅h h h表示 N维向量 1N×∈h � 的

Euclid范数。 

2  系统模型 

考虑一个由源节点 S、中继节点 R 和目的节

点 D组成的三节点中继通信系统。所有节点都配

有两根天线，如图 1 所示。源节点 S 通过中继 R

与目的节点 D进行通信，S与 D之间无直接链路。

中继工作在半双工模式，即在给定的频带内，中

继不能同时进行收发。 

中继站 R设置有数据缓存，工作于译码转发

模式。它将源节点 S 发送的数据分组译码后存储

在缓存中，然后在合适的时隙里传输给 D。为了

便于分析，本文假设中继站的缓存大小为无限大，

即缓存不会溢出。 
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图 1  多天线缓存辅助中继系统 

将时间分为等长的时间块，每个时间块包含

两个连续的等长时隙。假设信道为块衰落模型，

即信道在一个时间块内保持不变。则在第m个时

间块的第 k（ 1,2k∈ ）个传输时隙内，中继 R 的

接收信号可以表示为： 

 
r sr s r
[ , ] [ ] [ , ] [ , ]m k m m k m k= +y H x w  （1） 

其中， T

r r1 r2
[ , ]y y=y ，其中

r1
y 和

r2
y 分别表示

中继站第 1 根接收天线和第 2 根接收天线上的接

收信号； T

s s1 s2
[ , ]x x=x ，

s1
x 和

s2
x 分别表示源节点

第 1根发射天线和第 2根发射天线上的发送信号。
2 2

sr

×∈H � 表示 S 到 R 的信道矩阵，矩阵的元素

ijh ( 1,2; 1,2i j∈ ∈ )表示 S的第 i根发射天线到 R的

第 j根接收天线之间链路的瞬时信道增益，是均

值为 0、方差为 2

sr
σ 的循环对称复高斯随机变量，

即 2

ij sr~ CN(0, )h σ ； T

r r1 r2
[ , ]w w=w ，

r1
w 和

r2
w 分别

表示中继站第 1 根接收天线和第 2 根接收天线上

的均值为 0、方差为
0

N 的加性循环对称复高斯白

噪声，即
r 0 2
~ CN(0, )N Iw 。 

类似地, 在第m个时间块的第 k（ 1,2k∈ ）

个传输时隙内，对于R D→ 链路，目的节点 D的

接收信号可以表示为： 

 
d rd r d
[ , ] [ ] [ , ] [ , ]m k m m k m k= +y G x w  （2） 

其中，
d
y 、

rd
G 、

r
x 和

d
w 表示的含义分别与

S R→ 链路中的
r
y 、

sr
H 、

s
x 和

r
w 类似；矩阵

2 2

rd

×∈G � 的元素
ij

g ( 1,2; 1,2i j∈ ∈ )是均值为 0、

方差为 2

rd
σ 的循环对称复高斯随机变量，即

2

rd
~ CN(0, )

ij
g σ ；

ij
h 和

ij
g 对任意的 i、j都相互独

立；
d

w 与
r

w 同分布。 

中继节点为系统中心节点，即在每个时间块，

由中继来负责传输调度。假设信道具有互易性，

在传输阶段开始之前，中继分别向源节点和目的

节点发送导频信号，源节点和目的节点利用导频

信号分别估计出S R→ 和R D→ 链路的信道信息

并反馈给中继节点。中继根据获得的信道信息来

决定是源节点 S还是中继 R来进行传输，并将此

判决消息广播给系统中的源节点和目的节点，然

后源节点和目的节点根据接收到的判决信息来进

行相应的信息传输或接收。S 或者 R 被选择进行

传输时，自动将传输速率调整至相应链路的容量

以实现自适应速率传输。 

3  Alamouti方案和自适应链路选择传输 

为了实现低复杂度检测 , 本文在 S R→ 及

R D→ 链路上都采用Alamouti 编码传输方案
[12]
。

采用 Alamouti 编码方案的 2×2 MIMO 信道实际

上可等价于两路相互独立的正交子信道，从而接

收端的译码可以分解为两个正交的单码元检测问

题
[13]
。以S R→ 链路的 2×2 MIMO信道为例，考

虑在第m个时间块的连续两个时隙内以 Alamouti

编码方式在源端的两个发送天线上传输
1
u 和

2
u 这

两个信号。由于在一个时间块内，信道保持不变，

则在两个连续的时隙内，中继的接收信号为：  

 

r1 11 21 r1

r2 12 22 1 r2

r1 21 11 2 r1

r2 22 12 r2

[ ,1] [ ,1]

[ ,1] [ ,1]

[ ,2] [ ,2]

[ ,2] [ ,2]

y m h h w m

y m h h u w m

y m h h u w m

y m h h w m

∗ ∗ ∗ ∗

∗ ∗ ∗ ∗

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥= +⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥− ⎣ ⎦
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 （3） 

式（3）可写为： 

 = +y Hu w  （4） 

其中， 4 2×∈H � 表示S R→ 链路经过Alamouti

编码之后的等价信道矩阵，可表示为：
1 2

[ , ]=H h h ，

其中， T

11 12 21 22
[ , , , ]h h h h

∗ ∗=
1

h ，
2 21 22

[ , ,h h=h
11
,h

∗−  

T

12
]h

∗− 。信道矩阵 H 的列向量相互正交，即

1 2

H
0⋅ =h h 。 T

1 2
[ , ]u u=u 表示源端发送信号向量，

0 4
~ CN(0, )N Iw 表示中继 R 处的等价噪声向量。

将接收向量 y投影到矩阵 H 的归一化列向量上

可以得到： 

2017201-3 
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H

0
|| || , ~ CN(0, ), 1,2

|| ||

i

i i i i i

i

r u w w N i= = + =
h

y h
h

� � （5） 

即在每个时间块内，数据
1
u 和

2
u 可视为通

过两个独立相互正交的信道
1
h 和

2
h 进行传输。

且有： 

 2 2 2 2

1 2 11 21 12 22
||| || || || | | | | | | | |h h h h= = + + +h h  （6） 

同理，采用 Alamouti 编码的R D→ 链路的

2×2 MIMO 信道也可以等价为两个独立相互正交

的信道 T

11 12 21 22
[ , , , ]g g g g

∗ ∗=
1

g 和
21 22 11

[ , , ,g g g
∗= −

2
g  

T

12
]g

∗− 。且有： 

2 2 2 2

1 2 11 21 12 22
|| || || || | | | | | | | |g g g g= = + + +g g （7） 

在每一个传输时间块 i，在数据发送阶段之

前，中继站都先根据信道信息来决定由源端还是

中继进行发送。令 {0,1}
i

d ∈ 为链路选择变量，其

中 0
i

d = 表示选择 S R→ 链路， 1
i

d = 表示选择

R D→ 链路。则在第 i个时间块里，由 S传输给 R

的信息比特数可以表示为： 

 
sr
( ) (1 ) ( )

i
R i d S i= −  （8） 

其中，
1 2

( ) ( ) ( )S i S i S i= + ，其中，
1
( ) lb(1S i = +

S1
( )P i  

2

1 0
|| ( ) || )i Nh ， 2

2 S2 2 0
( ) lb(1 ( /) || ( ) || )S i P i i N= + h ，

S1
P

和
S2
P 分别表示源端 S分配给两个流的发射功率。

在每个时间块，S 的发射总功率为
S
P ，则有

S1 S2 S
( ) ( )P i P i P+ ≤ 。因此，在第 i个时间块，源 S

的第 1 个等效子信道
1
h 的瞬时信噪比可表示为

2

S1 S1 1 0
( ) ( ) || ( ) ||i P i i Nγ = h 。同理，第 2个子信道

2
h

的瞬时信噪比可写为 2

S2 S2 2 0
( ) ( ) || ( ) ||i P i i Nγ = h 。

子 信 道 相 应 的 平 均 链 路 信 噪 比 分 别 为

S1 S1
{ ( )}E i=Ω γ 和

S2 S2
{ ( )}E i=Ω γ 。 

第 i个时间块里S R→ 传输完成后，中继缓存

中的信息比特数为： 

 
sr

( ) ( 1) ( )Q i Q i R i= − +   （9） 

其中， ( 1)Q i − 表示第 1i − 个时间块里中继缓

存中的信息比特数。 

同理，在第 i个时间块里，由 R 传输给 D 的

信息比特数可以表示为： 

 
rd
( ) min{ ( ), ( 1)}{ }

i
R i d R i Q i= −  （10） 

其中，
1 2

( ) ( ) ( )R i R i R i= + ，
1 R1
( ) lb(1 ( )R i P i= +  

2

1 0
|| ( ) || )i Ng ，

2 R2
( ) lb(1 ( )R i P i= + 2

2
|| ( /) ||ig

0
)N ，

R1
P 和

R2
P 分别表示中继站分配给两个流的发射功

率。在每个时间块， R的发射总功率为
R
P ，则有

R1 R2 R
( ) ( )P i P i P+ ≤ 。在第 i个时间块，中继 R 的

第 一 个 等 效 子 信 道
1
g 的 瞬 时 信 噪 比 为

2

R1 R1 1 0
( ) ( ) || ( ) ||i P i i Nγ = g ，子信道

2
g 的瞬时信噪

比为 2

R2 R2 2 0
( ) ( ) || ( ) ||i P i i Nγ = g 。两个子信道相应

的平均链路信噪比分别为
R1 R1

{ ( )}E i=Ω γ 和

R2 R2
{ ( )}E i=Ω γ 。 

第 i个时间块里R D→ 链路传输完成后，中

继缓存中的信息比特数为： 

 
rd

( ) ( 1) ( )Q i Q i R i= − −  （11） 

因此对于连续的 N个时间块，此 2×2 MIMO

缓存辅助中继系统的平均吞吐率为： 

 
rd

1

1
lim ( )

N

N
i

R i
N→∞ =

= ∑τ  （12） 

4  问题建模与求解 

联合链路选择和流功率分配方案可以表述为

通过最佳的链路选择和流功率分配方案，即联合

优化链路选择变量
i

d 和功率分配变量
S1
P 、

S2
P 、

R1
P 、

R2
P 来使得系统平均吞吐率达到最大。因此，

当 N →∞时，优化问题可以表示为： 

S1 S2

R1 R 2

rd
, ( ), ( ),

1
( ), ( )

sr rd

1 1

S1 S2 S

R1 R2 R

1
max ( )

1 1
s.t. C1: ( ) ( ) ,

C2 : ( ) 0 ,

C3: 0 ( ) ( ) ,

C4 : 0 ( ) ( ) ,

1

i

N

d P i P i
i

P i P i

N N

i i

i i

R i
N

R i R i
N N

d d i

P i P i P i

P i P i P i

=

= =

=

= ∀
∀

+ ∀

−
+

∑

∑ ∑

≤ ≤

≤ ≤

 

  （13） 

式（13）中，约束条件 C1用于约束中继缓存
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的平均到达速率等于平均离去速率，使得中继的

缓存队列保持稳定，从而最大化系统平均可达速

率 [6,Theorem1]。约束条件 C2表明，在每个时间

块，S 和 R 中，只有一个节点在发送，另一节点

处于静默状态。约束条件 C3和 C4分别约束了源

端 S和中继 R在每个时间块的发送功率不能超过

总发送功率。 

定理 1  最优链路选择方案和最优流功率分

配方案为： 

 
S

S1 S2

, 0
( ) ( )= 2

0 , 1

i

i

P
d

P i P i

d

⎧ =⎪= ⎨
⎪ =⎩

  （14） 

  
R

R1 R2

, 1
( ) ( )= 2

0 , 0

i

i

P
d

P i P i

d

⎧ =⎪= ⎨
⎪ =⎩

 （15） 

 
1 1

1 1

0, (1 ) ( ) ( )

1, (1 ) ( ) ( )
i

a R i a S i
d

a R i a S i

− <⎧
= ⎨ − >⎩

 （16） 

其中，
1
a 为优化问题式（13）的拉格朗日函

数中对应于约束条件 C1的拉格朗日乘子。 

证明：为了解决式（13）中的优化问题，首

先将约束条件 C2 中的二进制约束 01( )
i i

d d − = 缩

放为 01( )
i i

d d − ≤ ，即 1,0
i

d i∀≤ ≤ 。对于最佳链

路选择方案，缓存的数据队列保持稳定，中继传输

的信息比特数不超过缓存中存储的信息比特数。由

此，可得
rd
( ) min{ ( ), ( 1)} ( ){ }

i i
R i d R i Q i d R i= − = 。

因此优化式（13）可以转化为如下放缩的优化

问题： 

  

S1 S2

R1 R 2

, ( ), ( ),
1

( ), ( )

1 1

S1 S2 S

R1 R2 R

1
max ( )

1 1
s.t. C1: (1 ( ) ( ) ,

C2 : 1 ,

C3: 0 ( ) ( ) ,

C4 : 0 ( ) (

)

0

) ,

i

N

i
d P i P i

i
P i P i

N N

i i

i i

i

d R i
N

d S i d R i
N N

d i

P i P i P i

P i P i P i

=

= =

− =

∀
+ ∀
+ ∀

∑

∑ ∑

≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

  

  （17） 

首先证明对任意的 i，链路选择变量
i

d 的最优

值一定在边界取得，即 {0,1}
i

d ∈ 。 

优化问题式（17）的拉格朗日函数为： 

1

1 1

2 3 S1 S2 S

1 1

4 R1 R2 R

1

1
( ) ( ) (1 ) ( )

( 1) [ ( ) ( ) ]

[ ( ) ( ) ]

[ ]
N N

i i i

i i

N N

i i i i

i i

N

i

i

a
L d R i d R i d S i

N N

a d d a P i P i P

a P i P i P

= =

= =

=

= − + − − +

− + + − +

+ −

∑ ∑

∑ ∑

∑

 

  （18） 

其中，
1 2 3 4i i i
a a a a、 、 、 分别为对应约束条件

C1、C2、C3 和 C4 的拉格朗日乘子。这些拉格

朗日乘子需要满足如下的 Karush-Kuhn-Tucker 

（KKT）条件。 

（1）对偶可行条件 

即不等式约束的拉格朗日乘子为非负变量： 

 
2

0
i

a ≥ ；
3

0
i

a ≥ ；
4

0
i

a ≥ ， i∀  （19） 

（2）互补松弛条件 

 
2

( 1) 0,
i i i

a d d i− = ∀   （20） 

 
3 S1 S2 S
[ ( ) ( ) ] 0,
i

a P i P i P i+ − = ∀   （21） 

 
4 R1 R2 R
[ ( ) ( ) ] 0,
i

a P i P i P i+ − = ∀   （22） 

将式（18）中的拉格朗日函数对链路选择变

量
i

d 求导并令其值为 0，整理可得： 

  
2 2 1 1

1
2 (1 ) ( ) ( )[ ]

i i i
a d a a R i a S i

N
= + − −  （23） 

由对偶可行条件式（19）可知
2

0,
i

a i∀≥ ，若

2
0

i
a = ，则式（23）可以整理为： 

 
1 1

(1 ) ( ) ( )a R i a S i− =  （24） 

由于 ( )R i 和 ( )S i 为相互独立的随机变量，

对于任意给定的 i，式（24）恒成立的概率为

0，因此
2

0
i

a ≠ ，即
2

0
i

a > 。由互补松弛条件式（20）

可知， ( 1) 0
i i

d d − = ，即
i

d 的取值只能为 0 或

者 1。  

接下来，推导源节点和中继节点的最佳流功

率分配方案。 

当链路S R→ 被选择进行传输，即 0
i

d = 时，

源节点对发送的两路数据流进行功率分配。拉格

朗日函数分别对功率分配变量
S1
( )P i 和

S2
( )P i 求导
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并令其值为 0，可得： 

 
2

1 1

3 2

0 S1 1

|| ( ) ||
·

ln 2 ( ) || ( ) ||
i

a i
a

N N P i i
=

+
h

h
 （25） 

 
2

1 2

3 2

0 S2 2

|| ( ) ||
·

ln 2 ( ) || ( ) ||
i

a i
a

N N P i i
=

+
h

h
 （26） 

由于
1

0 1a< < ，因此 1

3
·

ln2
i

a
a

N
=

2

1

2

0 S1 1

|| ( ) ||

( ) || ( ) ||

i

N P i i+
h

h
 

0> ，由互补松弛条件式（21）可得：
S1 S2
( ) ( )P i P i+ =  

S
P ，由此联立式（25）、式（26）可解得： 

2 2 2 2

S 1 2 0 1 2

S1 2 2

1 2

|| ( ) || || ( ) || (|| ( ) || || ( ) || )
( )

2 || ( ) || || ( ) ||

P i i N i i
P i

i i

+ −
=

h h h h

h h
 

  （27） 

又由式（6）可知，
1 2

|| || || ||=h h ，因此，源端

S 对发送的两路数据流的最优分配功率
S1
( )P i 和

S2
( )P i 可表示为： 

 

S

S1

S S

S2 S

( )
2

( )
2 2

P
P i

P P
P i P

⎧ =⎪⎪
⎨
⎪ = − =
⎪⎩

 （28） 

当链路 R D→ 被选择进行传输，即 1
i

d =

时，中继节点对发送的两路数据流进行功率分

配。求解过程与 R D→ 链路类似，中继节点 R

对发送的两路数据流的最优分配功率
R1
( )P i 和

R2
( )P i 为： 

 

R

R1

R

R2

( )
2

( )
2

P
P i

P
P i

⎧ =⎪⎪
⎨
⎪ =
⎪⎩

 （29） 

最后，推导最佳链路选择方案。由于链路选

择变量
i

d 的取值为 0或 1，则有： 

� 若 1
i

d = ，将其代入式（23），可得
2i
a =  

1

1
[(1 )a

N
−

1
( ) ( )] 0R i a S i− > ，即

1
(1 ) ( )a R i− −  

1
( ) 0a S i > ； 

� 若 0
i

d = ，同理可得
1 1

(1 ) ( ) ( ) 0a R i a S i− − < 。 

综上所述，链路选择变量
i

d 的取值为： 

 
1 1

1 1

1, (1 ) ( ) ( )

0, (1 ) ( ) ( )
i

a R i a S i
d

a R i a S i

− >⎧
= ⎨ − <⎩

 （30） 

由式（14）和式（15）可知，在每个时间块，

无论是选择源节点还是中继节点进行传输，最佳

的流功率分配方案均为等功率分配。值得注意的

是，对于源节点和中继节点，每个时间块的最佳

流功率分配方案均与信道状态信息无关。式（16）

表明，在每个时间块，链路选择变量
i

d 的值仅取

决于S R→ 和 R D→ 链路在当前时间块 i的瞬时

信道容量以及
1
a 。 

拉格朗日乘子
1
a 的值仅取决于 S R→ 和

R D→ 链路的信道衰落统计信息，与时间块以及

之前和未来时间块的瞬时信道状态信息无关。与

参考文献[14]中的处理方法类似，在本文中，采用

梯度下降算法
[15]
对

1
a 的值进行估计。在时间块 i，

用
1
( )e

a i 表示
1
a 的估计值，则有： 

 
1 1 rd sr
( ) ( 1) ( )[ ( 1) ( 1)]e e e e

a i a i i R i R iδ= − + − − −  （31） 

其中，
sr
( 1)e

R i − 和
rd
( 1)e

R i − 分别为 S R→ 和

R D→ 链路从第一个时间块到时间块 1i − 的平均

可达速率，其中
1

sr sr

1

1
( 1) ( )

1

i

e

t

R i R t
i

−

=

− =
− ∑ ，

rd
( 1)e

R i − =  

1

rd

1

1
( )

1

i

t

R t
i

−

=− ∑ 。 ( )iδ 为正数步进值，用于控制
1
( )e

a i

向
1
a 收敛的速度。 

对于给定的时间块 i，对 S R→ 和 R D→ 两

跳MIMO信道的可达速率 ( )S i 和 ( )R i 进行加权，

加权系数分别为
1
a 和

1
1 a− 。则 S R→ 链路的加

权可达速率可表示为
1
( )a S i ，同理，R D→ 链路

的加权可达速率可表示为
1

(1 ) ( )a R i− ，用集合表

示为： 

 
1 1

( ) ( ), (1 ) ( ){ }i a S i a R i= −A  （32） 

利用集合 ( )iA ，则自适应链路选择方案可以

直观地表述为：当S R→ 链路的加权可达速率大

于 R D→ 链 路 的 加 权 可 达 速 率 ， 即

1
( ) max ( )a S i i= A 时，则选择源节点进行传输，否

则就选择中继节点进行传输。 
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5  仿真结果与分析 

为了评估缓存以及多天线对中继系统吞吐率

的影响，将本文所提的缓存辅助 2×2 MIMO中继

方案与传统无缓存辅助的 2×2 MIMO中继方案、

缓存辅助 SISO 中继方案
[6]
以及传统无缓存辅助

SISO中继方案的系统平均可达速率进行比较，其

中S R→ 链路和R D→ 链路的平均 SNR 分别表

示为
S

Ω 和
R

Ω ；每个时间块，源节点和中继节点的

总发送功率相等，即
S R
P P= 。对于

S
=10 dBΩ ，在

两跳链路对称，即
S R
=Ω Ω 时，分别将 4种中继系

统的平均可达速率表示为源节点发送功率
S
P 的函

数，仿真结果如图 2所示。 

 

图 2  不同中继方案在源节点不同发送功率下的 

系统平均可达速率变化曲线 

由图 2可知，在S R→ 和R D→ 两跳链路平

均 SNR相等，即链路对称的情形下，4种中继系

统的平均可达速率均随着源节点和中继节点发送

功率的增大而增大。而且，对于任意的发送功率，

本文所提出的缓存辅助 2×2 MIMO中继方案都要

优于其余 3 种中继传输方案。此外，缓存辅助中

继系统的平均可达速率均优于相对应的传统无缓

存辅助中继系统，MIMO 中继系统的平均可达速

率也都优于 SISO中继系统。因此，本文可以得出

以下结论：在中继系统中引入缓存可以带来一定

的吞吐率增益，此外MIMO技术可以获得复用增

益，从而进一步改善中继系统的吞吐率性能。 

为了评估链路非对称，即两跳链路平均 SNR

不相等时，缓存以及多天线对中继系统吞吐率的

影响，分别将 4 种中继系统的平均可达速率表示

为
R S
/Ω Ω 的函数，比值

R S
/Ω Ω 用于表示两跳链

路的非对称状态。每个时间块，源节点和中继节

点的总发送功率设置为 1，即
S R

1P P= = 。对于

S
=20 dBΩ ，仿真结果如图 3所示。 

 

图 3  不同中继方案在不同
R S
/Ω Ω 比值下的 

系统平均可达速率变化曲线 

由图 3可以看出，对于任意的
R S
/Ω Ω ，本文

所提出的缓存辅助 2×2 MIMO中继方案都要优于

传统无缓存辅助的 2×2 MIMO中继方案和缓存辅

助 SISO中继方案，缓存辅助 SISO中继系统的平

均可达速率也一直优于传统无缓存辅助的 SISO

中继系统。由此可知，对于链路非对称的中继系

统，缓存仍可以带来一定的吞吐率增益。而对于

缓存辅助的中继系统，多天线还能带来复用增益。  

值得注意的是，由图 3 可以观察到，当

R S
/Ω Ω 取值小于 0.5 以及大于 2.5 时，缓存辅助

SISO 中继系统的平均可达速率要优于传统无缓

存辅助 2×2 MIMO中继系统，而在区间[0.5,2.5]，

传统无缓存辅助 2×2 MIMO中继系统的平均可达

速率要优于缓存辅助 SISO中继系统。这种现象可

以解释如下：实际上，链路平均 SNR之比
R S
/Ω Ω
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表征 R D→ 链路和 S R→ 链路的信道非对称状

态。当
R S
/ 0→Ω Ω 或者

R S
/ →∞Ω Ω 时，S R→ 链

路和R D→ 链路处于严重的不对称状态中。相对

于链路对称状态，即
R S
/ 1=Ω Ω 情形，在链路严

重不对称的情形下，中继的缓存会被更频繁地调

用，从而可以获得更好的吞吐率性能。因此，在

链路非对称状态的区间(0,0.5)和(2.5,+∞)，缓存

辅助 SISO中继系统可以获得比传统无缓存辅助

2×2 MIMO 中继系统更好的吞吐率性能。进一

步，可以得出结论：对于缓存辅助中继系统，

当系统的信道不对称状态越严重时，缓存所带

来的吞吐率增益越大。 

6  结束语 

本文提出了一个针对 2×2 MIMO缓存辅助中

继系统的自适应链路选择方案，并给出了相应的

最佳流功率分配方案。分析结果表明，最佳的链

路选择方案仅依赖于当前时刻的瞬时信道信息以

及相关链路的信道统计信息。对于源节点和中继

节点，最佳的流功率分配方案均为等功率分配。

仿真结果表明，本文提出的 2×2 MIMO缓存辅助

中继方案相对于传统无缓存辅助的 2×2 MIMO

中继系统能够显著改善系统的吞吐率。此外，与

单天线下的缓存辅助中继系统相比，本文的

MIMO 缓存辅助中继系统还能够获得多天线所

带来的复用增益，从而进一步改善系统的吞吐率

性能。因此，通过采用缓存辅助多天线中继技术，

设计合理的缓存辅助中继方案可以提高 5G 移动

通信系统的覆盖范围，有效提升系统容量，改善

系统服务质量。 
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