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摘 要：近年来，随着全球能源消耗和温室气体排放量的不断增长，节能减排的问题引起了全社会的密切关

注。 在无线通信领域，产业界和学术界也展开了对通信系统节能问题的大量研究。 通信系统中，中继的引入可

以扩大基站覆盖范围、消除覆盖盲点、提高系统性能；同时，中继可以将较长的通信距离分为较短的两段或多

段距离进行逐段传输，大大降低了传输功耗，因此中继传输具有天然的节能潜力。本文针对高能效中继通信技

术，介绍了中继网络的能耗模型，并从链路到网络对高能效中继技术的研究点进行了综述与展望。
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Abstract：In recent years， with the growth of the g1oba1 energy consumption and greenhouse gas emissions， the

energy saving prob1em has aroused c1ose attention of the who1e wor1d. In the fie1d of wire1ess communications， the

industry as we11 as the academia has paid increasing attention to the energy efficient communications. In the

wire1ess communication systems， re1ayed transmission has become an effective way to increase the coverage，

throughput and transmission re1iabi1ity of the networks. Meanwhi1e， a 1ong transmission distance can be divided into

two or more short pieces by re1ay， which can 1arge1y reduce the transmission power consumption； as a resu1t， re1ayed

transmission has the natura1 energy-saving potentia1. Energy-efficient re1ay communication techno1ogy was

introduced， inc1uding the power consumption mode1 of the re1ay network， energy efficient re1ay 1ink and energy

efficient re1ay network.
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综述

1 引言

自古以来 ，人类都在一直追寻高速 、低成本的通信方

式。根据《左传》的记载，公元前 7 世纪，春秋时期的楚国建

立了楚长城，利用“烽火相传”将信息由边关传向都城 ，这

可以说是最早的无线中继通信系统，而烽火台这个“中继”

所起到的作用是扩大通信范围、提高传输速率。时至今日，

无线通信系统仍然面临着扩展覆盖和提高速率两大挑战，

而中继成为了解决这些挑战的重要技术之一。 关于中继的

学术界研究可以追溯到 40 多年以前，1968 年 Meu1en 首先

提出了三终端中继信道概念 ［1，2］，之后 Cover 和 Gama1 从信

息论的角度研究了中继信道 ［3］，此后中继技术在信息论角

度取得较大发展 ， 但是在技术应用方面却面临着巨大挑

战 ， 直 到 21 世 纪 初 ， 才 再 次 引 起 学 术 界 的 关 注 。

Sendonaris 在 2003 年系统地提出并定义了“用户协作分集”

的概念 ［4］，2004 年 Laneman 分析了协作中继的 4 种常用协

议 ［5］，包括放大转发（AF）协议、译码转发（DF）协议、选择性

中继协议、增量中继（IR）协议等，由此则展开了关于中继技

术的众多深入研究。 正是因为中继具有扩大基站覆盖范围、

消除覆盖盲点、提高系统性能的优点，中继技术已经被引入

面向 4G 的 IEEE 802.16j／m、LTE-Advanced 标准之中。

另一方面 ，近年来 ，随着全球能源消耗和温室气体排

放量的不断增长，节能减排的问题引起了全社会的密切关

注，而通信行业的能耗问题也引起了产业界和学术界的关

注。 欧盟的一项研究显示，2005 年信息通信行业的能耗占

全球总能耗的 3%～4%，且该比例在现有能源消耗模式下正

以每 10 年翻一番的速度增长 ［6］。 因此，对以节能减排为目

的的绿色通信技术的研究日显重要，也成为近几年的一个

研究热点，而通信系统中，中继的引入通过将较长的通信

距离分为较短的两段或多段传输， 大大降低了传输功耗，

提供了节省网络能耗的一种方式。 因此，中继网络有着巨

大的节能潜力。 针对中继的节能研究显得十分必要。

本文将近几年学术界对中继节能问题的研究进行了

梳理，首先介绍中继网络的能耗模型 ，然后从链路级到网

络级系统探讨高能效中继传输的原理 、方法和技术 ，旨在

明确高能效中继通信技术的主要研究方向。

2 中继网络的能耗模型

中继网络包括了基站 、中继和终端 ，而每一个节点的

能耗包括了发送、接收和空闲 3 种状态 ，在研究中一般都

重点关注发送端的功耗，而假定接收和空闲状态下的功耗

是常量或者认为接收和空闲状态下的功耗与发送功耗相

比可忽略不计。

参考文献［7］针对宏基站能耗进行了建模，现在学术界

对于基站的能耗建模基本是采用此模型或者是此模型的

简化版本 。 该模型假定宏基站的能耗由基站的扇区数目

NSector、 每个扇区的功放数目 NPApSec、 每个功放的发送功率

PTX、功放的效率 μPA、信号处理的功率 PSP、空调损耗因子

Cc、备用电池和电力供应损耗因子 CPSBB 共同决定 ，即一个

典型的宏基站的发送功耗可以表达如下：

PBS，Macro=NSector·NPApSec
PTX

μPA
+PSP（ ）（1+Cc）（1+CPSBB） （1）

对于中继或者手机终端，参考文献 ［7，8］认为其发送功

率可分为动态部分和静态部分，即：

P=Pdynamic+Pstatic （2）

其中，动态部分 Pdynamic 一般看作可变的发送功率，是与

传输速率有关的部分，而静态部分 Pstatic 则是与传输速率无

关的线路功耗，一般设定为常数。

3 高能效中继链路研究

对于中继链路能效问题的研究，采用的衡量指标一般

为每单位能耗所发送比特数 （bit／J），即 μEE=
R
P

，其中 R 表

示链路的数据传输率， 而 P 应代表链路发送信息的总功

耗，包括发送端、中继以及接收端的功耗。对高能效中继链

路的研究，包括了单载波的中继链路 、多载波的中继链路

等，下面将分别对每个研究点进行概述。

3.1 高能效单载波中继链路研究

单载波中继链路的能效定义为中继链路单位能耗所

能传输的比特，通过优化源端和中继端的功率 ，在满足一

定链路速率要求下最大化链路能耗，如果中继采用 AF 策

略，对于一条上行传输的链路，典型问题可以构建如下：

max Ps， Pr
R
P

（3）

s.t. 0＜Ps≤Ps-max， 0＜Pr≤Pr-max， R≥ηth

其中，优化目标为链路能耗，而约束条件包括源端、中

继端的发送功率约束以及用户对链路速率的需求，该问题

可以被证明是一个严格的凸问题，因此可以得到源端和中

继端功率的闭式解。 与直接传输相比，在中继链路中结合

功率控制策略可以有效降低终端能耗，这对于电池受限的

终端来说节能的好处相当可观。
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针对高能效单载波中继链路，还需要进一步研究的是

中继转发策略的选择（如 AF、DF 等）对中继链路能效的影

响、多天线中继链路的能效问题等。

3.2 高能效多载波中继链路研究

高能效多载波中继链路主要研究中继链路中源端、中

继端如何分配载波功率 ，以最大化链路能效，目前相关研

究还较少。

参考文献 ［9］考虑了多载波 AF 链路的能效问题 ，能效

定义为链路单位传输能耗所发送的比特数，问题构建为在

源端、中继端发送功率受限 ，一定链路速率需求的约束下

最大化链路能耗，文章将构建的非凸问题通过两种近似方

式转化为拟凸问题得到最优解 ，同时 ，文章还引入子载波

匹配算法，即将源端—中继端质量好的子载波与中继端—

目的端质量好的子载波配对后进行数据传输，该算法可以

进一步提高链路能效。 然而，文章中的链路能耗只考虑了

源端和中继端的传输能耗。

高能效多载波中继链路的未来研究需要考虑完善的

能耗模型，对于其他中继转发策略的能效问题也需要进一

步研究。

4 高能效中继网络研究

对于中继网络能效问题的研究， 采用的衡量指标多

样， 比较普遍的如网络消耗每单位能耗所发送的比特数

（bit／J）；单位覆盖区域的平均功耗 （W／m2）；满足一定网络

质量需求下的功耗（W）等，这些指标从不同的角度衡量网

络的能效。 下面将分别从高能效多中继选择网络、高能效

双向中继网络，能效最优的中继部署及中继网络扩展覆盖

等研究点进行概述。

4.1 高能效多中继网络研究

针对多中继网络能效问题的研究， 所采用的模型如

图1 所示 ，假设有 N 个中继参与传输 ，源端通过中继向目

的端发送信息，为了使得网络的能效达到最高 ，将通过某

种准则在多个中继中选择“最好 ”的一个或者 “较好 ”的几

个中继进行传输。

参考文献 ［10］考虑选择多个 “较好的中继”（能够对源

端发送的信息译码成功的中继）通过波束赋形的方式将源

端信息转发给目的端，并考虑了得到信道状态信息的训练

及反馈开销，以此来研究选择中继的数量与网络的能效折

中关系，分析结果显示从能效的角度考虑 ，并非选择越多

的中继越好，然而，文中的功耗仅考虑了发送功率。

参考文献［11］ 研究了 AF 多中继网络的能效问题，并考

虑了加权能耗模型，即不同节点的能耗权重不一样 ，如在

蜂窝网中，基站和中继是通过供电线路连接 ，而手机终端

是电池受限的，因此手机终端的能耗权重会更大。另外，文

中只考虑了发送功耗，通过选择传输单位比特数据耗能最

小的中继进行发送，以达到网络的能效最优。

高能效多中继网络未来的研究趋势为考虑更复杂场

景下的网络模型，潜在研究点如下：

· 多用户多中继网络能效问题，即采用何种准则将中

继分配给不同用户以达到网络能效最优；

· 多载波多中继网络能效问题，即如何分配频域资源

选择中继使得网络能效最优；

· 多天线多中继网络能效问题，即如何分配空域资源

选择中继使得网络能效最优。

多中继网络能效问题研究首先需要确定中继传输的准

则，即选择要转发信号的中继的准则、中继转发的方式。 在

此基础上，再对频域或者空域的资源分配问题进行构建，最

后采用合适的数学方法求解问题的最优解或次优解。

4.2 高能效双向中继网络研究

双向中继由于其频谱效率的提高而在近年来引起学

术界的关注，其原理如图 2 所示。如果两个源端 S1、S2 要向

对方发送信息 ，对于传统的单向中继 ，如图 2（a）所示 ，需

要 4 个时隙传输 ；而如果采用双向中继 ，如图 2（b）所示 ，

只需要两个时隙即可完成传输， 即在第 1 个时隙，S1 和 S2

同时向中继进行传输，中继通过网络编码将两个源端发送

的信息进行网络编码， 并在第 2 个时隙进行广播，S1 和 S2

接收到信息后利用已有的边信息解出对方发来的信息。 相

比于单向中继传输，双向中继网络将 4 个传输时隙减少为

2 个，传输效率提高了 1 倍。

针对高能效双向中继网络，现有研究包括双向中继传图 1 多中继网络模型
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图 2 传统中继与双向中继传输示意

输和单向中继传输、直接传输能效的比较，双向中继网络

中采用不同中继转发策略的能效比较等。

参考文献［12］研究了基于一种混合中继传输策略双向

中继网络的能效问题，能效指标为中继网络单位能耗所发

送的数据。 在这个中继网络中，中继节点可以根据信道状

态和译码的状态切换其传输策略，网络的功耗考虑了传输

功耗和节点线路处理功耗。仿真结果显示相对于网络编码

（NC）策略的双向中继网络 ，网络编码／压缩转发 （NC／CF）

混合传输策略可以得到更好的网络能效，这是由于混合中

继传输策略可以根据信道变化及时调整传输策略。 然而，

该研究只考虑了两个源端发送功率相等的情形，源端发送

功率不等的情况还需要进一步的研究。

参考文献 ［13］比较了中继采用 AF 传输策略时 ，双向

中继传输和单向中继传输的能效问题，这里的能效定义为

每单位能耗所发送的和速率 （即 S1 向 S2 发送的比特数加

上 S2 向 S1 发送的比特数 ），能耗则考虑了传输功率 、功放

效率、线路处理功耗等。 该文的分析表明当两个源端发送

的数据量相等时，双向中继网络的能效更高 ，而当两个源

端发送的数据量不等时，单向中继传输的能效更高 ，基于

此，参考文献［14］提出了一种混合中继传输策略：将数据分

成两部分进行传输，一部分通过双向中继等量发送 ，剩下

的数据通过单向中继发送，相比于单向中继或者双向中继

网络，这种混合传输策略能达到更高的能效。参考文献［15］

则研究了采用 DF 传输策略时，双向中继网络的能效问题，

并提出了寻找能效最优点的改进二分算法。

未来针对高能效双向中继网络的研究，潜在研究点有：

· 高能效双向多中继网络的中继选择问题，即以能效

为衡量标准，如何选择中继以达到更高的能效；

· 多天线双向中继网络的能效问题研究，即如果将多天

线引入双向中继网络，基于 MIMO 的双向中继网络的

能效与单天线双向中继网络能效相比性能如何；

· 多载波双向中继网络的能效问题，即基于 OFDM 的

双向中继网络如何进行资源分配以达到能效最优。

与单向中继相比 ， 双向中继由于缩短了一半的传

输时隙 ，因此可以将吞吐量翻倍 ，这是基于两个用户到

中继的信道是对称的 ，如果信道高度不对称 ，则双向中

继反而可能会比单向中继性能要差 ，因此 ，对于双向中

继网络的能效问题研究 ，也需要综合考虑不同场景对网

络能效的影响 。

4.3 高能效蜂窝网络中继部署问题研究

在蜂窝网络中，如果加入中继，可以将终端与基站长距

离一跳通信变为两跳，从而降低了发送功率，节省了网络能

耗， 这里需要考虑的问题是如何在蜂窝网络中部署中继；另

一方面，由于中继的能耗相比于宏基站要低很多，因此可以

考虑在一定条件下替换宏基站来降低网络能耗，然而替换之后

对如网络速率、中断概率网络的性能有何影响还需要研究。

针对中继部署对蜂窝网能效影响的问题，参考文献［16］

研究了基站部署密度对中继蜂窝网络能效的影响，假设所

有的宏基站和中继都服从齐次泊松点过程 （HPPP）分布 ，

并通过随机几何理论推导出了网络的覆盖率和平均可达

速率，基于此研究了宏基站和中继的部署密度对网络能效

的影响。 研究表明，有中继参与传输的蜂窝网络的能效要

优于传统蜂窝网，同时，文章通过一定的概率关断宏基站

或者中继站来模拟研究基站部署密度对网络能效的影响，

仿真表明随着关断概率的增加，能效函数呈现出凸函数的

趋势。 参考文献［17］则假设宏基站和中继站会部署在候选

的位置，通过将宏基站换为中继站 ，在满足区域和速率需

求的前提下降低小区总的发送功率。 基于此，文章提出了

一种迭代算法，首先通过部署一定数量的宏基站来最大化

小区和速率， 然后逐渐减少宏基站的数目并以中继站替

代，同时满足和速率的需求，直到该区域内只有一个宏基

站。研究表明通过这种方式可以降低该区域内的发送总功

耗。然而文章在考虑功耗时仅仅考虑了宏基站和中继站的

发送功耗，如果加入完整的功耗模型考虑 ，还需要进一步

研究。 参考文献［18］考虑了如何通过机会中继选择来降低

蜂窝网的能耗， 研究场景为 TDD-CDMA 蜂窝网络的上行

传输，文中的研究表明当网络传输的数据量较低时 ，相比

于没有中继的蜂窝网，加入中继并采用机会选择策略可以

降低 50%以上的网络能耗，而如果网络传输的数据量较高
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图 3 一周内的归一化网络业务量

时，改善效果则并不明显，这里的能耗考虑了传输能耗和

线路处理能耗。

由于网络数据业务的动态变化性，实际的蜂窝网络在

不同时间段的业务量差异较多 ，如图 3［17］所示，一周内，国

外某大都市市区的通信网络业务量曲线呈现出拟正弦图

形。 另外，在周末网络的负载要明显轻于工作日 ［19］。 由于通

信业务量随时间的动态变化，因此可以通过动态基站休眠

方式，即在业务量较少的时候让某些基站休眠 。参考文献

［20］考虑了将中继站引入蜂窝网络的方式 ，在低业务量

的时候 ， 让中心基站休眠 ， 同时开启与基站部署在一起

的低功耗的中继站 （中继站与邻基站通过回程链路连

接 ），以此来降低网络能耗 。 文中的仿真结果表明 ，这种

基站—中继站切换技术可以在保证小区服务质量的同

时，降低网络能耗。

未来针对高能效蜂窝网络中继部署的研究，关注下一

代通信网络，需要考虑更复杂的小区拓扑结构和更实际的

业务流量特征，潜在研究点有：

· 蜂窝网络中继部署下的网络频谱效率和能效的折

中关系；

· 考虑干扰下的蜂窝中继网络的能效问题；

· 高能效蜂窝网络中多天线中继的资源分配问题；

· LTE 网络中中继站的部署对多小区网络的能效问题；

· 高能效异构网络中的中继部署问题。

对于以上潜在研究点，都需要首先对小区拓扑结构和

业务流量特征进行假设，然后在相应的假设条件下选择适

当的能效衡量指标，构建资源分配问题。 同时，在问题构建

中还需要综合考虑小区吞吐量指标。

5 结束语

面对全球日益增大的节能减排压力，高能效通信技术

的研究越来越广泛， 而中继传输作为未来 4G 网络的关键

技术，其能效问题的研究也正引起学术界的关注。 本文首

先介绍了研究高能效中继网络时学术界所采用的能耗模

型，接下来从链路到网络，对高能效中继网络技术进行了

概述，并提出了相关的潜在研究点 ，明确了高能效中继网

络的未来研究方向。
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·简讯·

“第九届卫星通信学术年会”在北京成功举办

中国通信学会卫星通信委员会于 3 月 7 日成功举办

了“第九届卫星通信学术年会”。来自社会各界约 200 位代

表出席了年会。

本届年会共征集到 90 余篇论文，经专家评审，共录用

89 篇。 其中共评选出 6 篇优秀论文。 年会邀请了 13 位专

家到会演讲，介绍了各界广泛关注的 S 波段移动通信卫星

系统研制 、建设与发展 ；Ka 宽带通信卫星项目建设 ；激光

卫星通信链路实验研究；卫星通信与导航增强 ；卫星通信

在海洋航运、航空机载领域的应用与发展 ；全球通信卫星

业务发展与回顾。会议还结合国家无线电管理局新近颁布

的“卫星固定业务通信网内设置使用移动平台地球站管理暂

行办法”组织了专题讨论，请无线电管理局空间业务处和相

关专家到会介绍了管理规定的相关内容和制定依据以及国

外相关情况，并同到会代表就有关问题进行了交流。

本届年会无论是征文质量还是征文数量，都比往届有

了较大的提高，且信息量丰富 ，受到与会专家和代表的充

分肯定。

（来源：卫星通信委员会）
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