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认知合作中继网络中的最优中继选择策略
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摘 要：认知合作中继通信可以有效提升无线通信网络的性能和频谱效率。 在中继节点较多的情况下，最优中

继选择是一个有待解决的问题，它是中继探测成本与合作通信的分集增益之间的一个折中。 基于有限情形的

最优停时理论给出了最优中继选择策略，进一步得到一个纯 SNR（signal-to-noise ratio，信噪比）阈值结构的策

略。 数字仿真结果验证了其有效性，在待探测中继较多和每个中继探测成本较高情况下，该最优中继选择策略

以最少的探测次数获得最大的收益增益。
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Abstract： Cognitive cooperative relaying communication significantly improves the performance of wireless

communication networks and spectral efficiency. Optimal relay selection problem， which characterize the desired

tradeoff between the probing cost for establishing cooperative transmission and hence higher reward via cooperative

diversity， is a hard issue when the number of relay nodes is large. Optimal relay selection strategy was established

by using optimal stopping theory with a finite horizon. Furthermore， a pure SNR （signal-to-noise ratio） threshold

structure was exhibited. Theoretical analysis and numerical results indicate that proposed optimal relay selection

strategy is effective in reducing the number of probing candidate relays and improving the reward of source.
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1 引言

认知合作中继通信被看作有效提升无线通信网络性

能的新技术。认知合作通信的基本前提是允许移动用户作

为中继节点通过认知无线电通信技术帮助附近其他移动

用户传输数据。 中继技术具有提升系统吞吐量、拓展网络

覆盖、增加链路速率和增强可靠性 4 个方面的特点。另外，

多用户合作通信不需要像中继那样升级基础设施就可以

部署实施。同时，认知无线电不但可以提升频谱使用率，而

且不会给传统蜂窝网络带来频谱干扰。

最近，随着可以同时支持蜂窝通信和短距离通信的多

种无线接入方式的高性能智能手机的普及，使得多用户合

作通信在智能终端间易于实现。然而，设计一个低复杂度、

分布式的合作通信机制仍然具有挑战性。 首先，移动终端

受限于有限的计算能力和不充足的电池电量 ；其次 ，分布

式的多用户合作机制带来的信令开销会极大增加合作成

本，从而抵消合作分集增益。 特别是移动智能终端的大量

增加，源节点探测周边所有的中继几点是不可能也是不现

实的做法。 此外，多用户合作通信在提升源节点速率的同

时会对中继节点造成损害，因为这需要中继节点使用自己

的电量传输源节点的数据，因此 ，多用户合作机制有必要

通过金钱支付或者积分支付对中继节点的行为进行补偿

和激励。所以，在基于认知无线电的合作中继网络中，源节

点如何有效地以最低能量消耗选取一个合适的中继节点

是本文的主要研究点，称为最优中继选择问题。

对最优中继选择问题的研究以往主要基于物理层参数

的最优选择，包括最大接收 SNR（signal-to-noise ratio，信噪

比）准则 ［1］、最大源—中继和中继—终点的信道增益的调和

平均数方法［2］、效用最大化方法［3］、发射功率最小化准则［4］和博

弈论的方法 ［5］。这些方法需要获得所有中继节点的物理层参

数。既然探测所有中继节点不可能，就需要对中继节点一个

个探测， 那就存在一个合作分集增益和探测个数之间的折

中问题。 该问题可以使用最优停时理论解决 ［6］。 最优停时理

论被广泛用于分布式机会调度和机会接入。 参考文献［7］基

于最优停时理论在 Ad Hoc 网络中提出了分布式机会调度

方法。 参考文献［8］基于两层最优停时理论在无线中继网络

提出了机会接入方法。 参考文献［9］在合作中继网络中联合

考虑了社交特性和物理层参数。不同的是，本文的研究是在

认知合作中继网络中， 考虑了对中继节点的金钱支付和物

理层参数 SNR 以及探测成本对最优中继选择的复合作用。

本文基于有限情形的最优停时理论提出了最优中继

选择策略。通过与对当前中继节点合作的性能增益和进一

步探测其他节点的成本之间的折中，最优中继选择策略可

以以最少的探测次数选到最好的中继节点。 而且，该策略

是一个纯 SNR 阈值结构的策略。 理论分析和数字仿真结

果验证了其在待探测中继较多和对每个中继节点探测成

本较高情况下，以最小的探测次数获得最大的性能增益。

2 认知合作中继系统模型

2.1 认知合作网络架构

基于自组织的认知合作中继网络架构如图 1 所示，主

要由 3 部分组成：一个主用户、一个源节点和拥有 M 个中

继节点的次用户网络。 其中，同时具有认知通信接入能力

的中继节点接入传统蜂窝基站。次用户和主用户之间采用

共存式频谱共享（spectrum underlay）模型。 用 P，S，Ri（i=1，2，

… ，M）分别表示主用户 、源节点和中继节点 。 假设源节点

（移动设备）由于与自己的接入基站的信道质量不高，寻找

附近拥有较好基站接入链路的中继节点 （移动设备 ）的帮

助，从而接入网络传输数据。 假设网络中所有节点间的信

道为独立的慢变平衰落瑞利信道， 用 hij 表示各节点之间

的信道系数，其中（i，j）∈{（S，P），（S，Ri），i=1，2，… ，M}。 则信道增

益 |hij|2 服从参数为 λij 的负指数分布。为了不超过主用户可

容忍的最大干扰门限功率 Ith，又保证源节点获得最优的通

信质量，发送功率 PS 满足：PS|hSP|2=Ith。从而源节点 S 与中继

节点 Ri（i=1，2，… ，M）传输过程中的信噪比为：

γk=
Ith|hSRk|2

σ2|hSP|2
（1）

其中，σ2 为白噪声功率 ， 根据参考文献 ［10］， 令 G=

λSRIth
σ2 ，则 γk 的概率密度函数为：

f（γk）=
λSRkG

（λSRkγk+G）2
（2）

根据香农公式，对于单天线用户的信道容量为：

C（γk）=Wlb（1+γk） （3）

其中，W 是带宽，不失一般性，假设为 1。 同样的，假设

源节点和中继节点间信道增益服从同一个负指数分布，即

λSRk
=λ。

另外，多用户合作机制有必要通过金钱支付或者积分

支付对中继节点的服务进行补偿和激励，假设中继节点以

π∈［0，1］元／bit 的归一化服务价格提供中继服务。π=0 意味

着中继提供免费的中继服务，问题退化为不考虑服务补偿
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图 1 认知合作中继网络架构

的情形。

2.2 认知合作中继协议

假设合作中继网络以时长为 T 的帧运行， 帧 T 由若干

个探测时隙 τ 和传输持续时间 T-kτ 构成。假设{R1，R2，…，RM}

是一个观察序列，它是中继索引{1，2，…，M}的一个排列。源节

点逐个对中继节点进行探测，在某一个时隙 τ 内源节点向中

继节点 Rk 发射探测信号 RTS 并接收来自中继节点 Rk 的

CTS，从而获得与中继节点 Rk 的信道状态信息，如果从该节

点获得的收益满足某个准则， 则选取中继节点 Rk 作为合作

中继节点， 并在剩下的时间 T-kτ 给中继节点 Rk 传送数据。

显然， 探测时隙 τ 反映了探测一个中继节点要花费的时间

成本，进而也反映了能量消耗。 探测的中继节点越多，能量

消耗越多，剩余的传输时间越少 ，但获得更高传输速度的

可能也越大，所以在这里存在二者的一个折中。

3 中继选择的最优选择策略

3.1 最优中继选择问题

为了便于选择最好的中继，源节点需要逐个对中继节

点进行探测，据探测序列，在第 k 轮探测中获得与中继节

点 Rk 的探测信息 ：信噪比 γk。 此时 ，源节点如果选择当

前中继节点 Rk，会获得的瞬时传输速率 C（γk）和传输时

间T-kτ，所以传输的数据大小为 （T-kτ）C（γk）bit，对应需要支

付给中继节点 Rk 的费用为（T-kτ）C（γk）π。 据此，可以定义在

时长为 T 的帧内源节点从中继节点获得的瞬时收益为：

yk=βkC（γk）（1-π） （4）

其中 ，βk∈ （0，1）为折扣因子 ，βk=1-
kτ
T

。 折扣因子

βk 反映了探测 k 个中继节点的时间成本。 k 越大，βk 越小。

也就是说，源节点探测的中继节点数越多 ，获得的合作传

输时间越少。 然而，由于合作分集增益 ，瞬时传输速率为

C（γk）会越大。

另外， 源节点如果选择继续探测下一个中继节点，会

获得一个期望收益值。 可见，本文关键的问题是如何找到

一个停时 k 从而获得一个最高的收益。 该问题是一个序列

决策问题，可以使用最优停时理论解决 ［6］。

有限情形的最优停时理论可以描述为如下 2 项 ［6］：

· 一个同分布的随机序列 Γ1，Γ2，…，ΓM；

· 和对应的一个实值收益序列 y1（γ1），y2（γ1，γ2），… ，yM（γ1，

γ2，…，γM）。

一个决策者逐个观察随机序列 Γ1，Γ2，… ，ΓM，当 Γk=γk

一个变量被观察时 ， 决策者可以停止观察并获得收益

yk（γk），或者继续观察下一个变量 Γk+1。 目标是选择一个停

时 k 最大化收益。 由于移动用户的快速移动和为了避免与

其他源节点产生冲突，这里只考虑不可召回模式 ，即在一

个帧内，不允许回头去选择一个已经放弃的中继节点。

3.2 最优中继选择策略

现在，本策略使用有限情形的最优停时理论解决最优

中继选择问题，由于要探测的中继节点是有限 M 个，所以

直接使用逆向归纳法。 具体如下：M 阶段必须作为一个停

时，从而得到 M-1 阶段的最优停时规则，进一步得到 M-2

阶段的最优停时规则 ， 直到得到第 1 阶段的最优停时规

则。 令 Vk
（M）（γ1，…，γk）为从 M 个目标中选择第 k 个得到的最

大收益，它可以由式（5）得到：

Vk
（M）（γ1，… ，γk）=max{yk（γ1，… ，γk），Ex（Vk+1

（M） （γ1，… ，γk，Γk+1）|Γ1=γ1，… ，

Γk=γk）} （5）

其中，yk（γ1，…，γk）表示源节点选择当前中继节点 Rk（即

第 k 阶段）的瞬时收益，Ex（ （M）Vk+1（γ1，…，γk，Γk+1）|Γ1=γ1，…，Γk=γk）

表示源节点继续使用最优停时规则观察下一个中继节点

获得的期望收益 。 显然 ，当 Vk
（M）（γ1，… ，γk）=yk（γ1，… ，γk）满足

时，选择中继节点 Rk 是最优的。另外，由于随机变量 Γ1，Γ2，

…，ΓM 是独立同分布的，所以式（5）可以简化为：

2015228-3



电信科学 2015 年第 11 期

Vk
（M）（γk）=max{yk（γk），Ex（

（M）Vk+1（Γk+1）} （6）

令Rk
*=Ex（ （M）Vk+1（Γk+1），实际就是第 k 阶段的收益阈值，当

第阶段瞬时收益 yk（γk）超过阈值Rk
*时，在第 k 阶段停下来选

取 Rk 作为合作中继节点是最优的， 否则继续探测下一个

节点是最优的。

使用逆向归纳法， 可以得到如下的最优停止策略，即

最优中继选择策略。

定理 1 源节点的最优中继选择策略是当前中继节

点的收益满足条件：

k*=min{k≥1：Yk≥Rk
*} （7）

其中，收益阈值序列{Rk
*} k=1

M 通过如下的递推关系得到：

Rk
*=0

（8）

其中， *γk+1是第 k+1 阶段（即源节点与中继节点 Rk+1）的

信噪比阈值，表达式为：

*γk+1= Rk
*
+1

2（1-π）βk+1
-1 （9）

证明 由于源节点必须选择最后一个中继节点 RM（即

最后一个阶段 M），而且瞬时收益 yk 是非负的，所以最后一

个阶段的收益阈值是 0，即 *RM=0。 然后把等式（6）带入Rk
*=

Ex（ （M）Vk+1（Γk+1），逐个递推计算阈值序列 k=1
M-1{Rk

*} 如下：

（10）

把 f（γ）带入式（10）使用分部积分法，并分 λ≠G 和λ=G

分别计算可得式（8），证毕。

从定理中可以看到阈值序列 {Rk
*} k=1

M 随着观察序数是单

调递减的。 阈值Rk
*反映了源节点跳过中继节点 Rk 后而从后

续节点中选择更好的中继节点的最大期望收益， 所以阈值

Rk
*有两层意义，其一是选择中继节点 Rk 的收益阈值；其二是

从 k 个中继节点中做最优选择所获得的最大期望收益。

从定理 1 和式 （9）中的信噪比阈值 ，可以得到如下

的推论。

推论 1 源节点的最优中继选择策略是与当前中继节

点的信噪比满足条件：

k*=min（k≥1：Γk≥γk
*） （11）

其中，信噪比阈值序列 k=1{γk
*}M 由式（9）计算得到。

通过应用有限情形的最优停时理论，得到的最优中继

选择问题的最优选择策略，是一个简单的阈值规则。 最优

中继选择问题的目标是以最少的探测次数获得最大的期

望收益，最优规则 k* 决定了一个停时序列 K，根据定理，可

以得到在源节点观察完一个中继节点 K=k，k=1，2， … ，M 后

停下来的概率 ，其

中， kFY （·）是 Yk 的累计分布函数。 这样，在每一个中继节点

处的概率分布函数为：

Prob（K=k）=
  k-1

  i = 1
∏（1- i［ ]） k，k=1，2，…，M-1

Prob（K=M）=1-
  M-1

  k = 1
∑Prob（K=k） （12）

所以，由最优规则 k* 决定的平均探测次数 （停时的期

望）Ex（K）为：

Ex（K）=
  M

  k = 1
∑k·Prob（K=k） （13）

4 数字仿真结果

本文通过数字仿真来评价提出的最优中继选择策略

的性能。 由于源节点不太可能大量探测中继节点，所以设

定中继节点的数量 M=10。 探测时隙 τ 和帧长 T 之比 τ／T

分别为 0.01 或 0.03，其他参数分别为 π=0.4，G= λSPIth
σ2 =5，

λ=1 或 λ=5。

图 2 展示了本文提出的最优选择策略的信噪比阈值

规则，可以看到数值仿真结果与理论分析值很好地匹配在

了一起，而且信噪比阈值随着探测阶段 k 的增加而单调递

减，这是因为随着可供探测的中继数量减少 ，预计得到的

期望收益将减少，相应的阈值也会下降。 从图 2 还可以看

出，阈值主要由信道参数决定 ，而探测时隙长度 τ 有少许

影响。 λ 越大，反映了平均信噪比越小，信道状况越差，所

Rk
*=0
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图 3 源节点的期望收益

图 5 平均探测次数

图 4 源节点的期望收益，λ=1，τ／T=0.03

图 2 最优中继选择策略的信噪比阈值

以阈值越小。 探测时隙 τ 越大，探测成本较高，所以相应的

阈值也会降低。

图 3 展示了源节点在不同的可供选择的中继个数下

对应的期望收益。取定参数 λ=1，τ／T=0.01，把提议的最优中

继选择策略与最大收益准则进行了比较。 从中可以看出，

本文的方法差于从全部 M 个中继节点中选取最大收益的

方法。为公平起见，与从前 中选取最大收益的情形

进行了比较，最优中继选择策略优胜于该情形。 从图 5 可

以看到，本文的最优中继选择策略是 3 种方法中平均探测

中继节点的次数最少的。 图 4 中，固定 λ=1，不变，τ／T 取为

0.03，即增大单个中继探测成本。 从图 4 中可以看出，最优

中继选择策略是最优的，特别是当中继节点数 M 较大时，

从全部 M 个中继节点中选取最大收益的方法由于整个探

测成本 Mτ 的增加 ， 使得性能急剧退化 。 并且与从前

中选取最大收益的情形进行比较发现， 性能差异

也进一步扩大。

对于探测成本对最优中继选择策略的影响 ， 从图 3

和图4 的绝对收益数值可以看出 ，随着 τ 的增大 ，期望收

益减少 ， 说明高成本导致低收益。 而且从图 5 中可以看

出 ， 为了平衡总的探测成本支出，τ 的增大会促使平均探

测次数减少。

5 结束语

本文针对认知合作中继网络， 基于最优停止理论，提

出了最优中继选择策略。 该策略可以以最少的中继探测次

数寻找到最好的合作中继节点帮助源节点传输数据。 而且

该策略是一个简单的信噪比阈值结构，在实际使用中容易

执行，从而可以进一步节省移动终端的电池能量。 数值仿

真结果验证了理论分析结果， 与最大收益准则相比较，在

待探测中继较多和每个中继探测成本较高情况下，本文提

出的最优中继选择策略是最优的，它以最少的探测次数获

得最大的收益增益。
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