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非对称双向中继系统中的协作多址广播
传输方案设计与数据率性能分析

吴丹，田亚飞，杨晨阳
(北京航空航天大学 电子信息工程学院，北京 100191)

摘  要：在双向中继系统中，2 个节点通过一个半双工中继交换信息，2 个方向的数据率都会受到较差链路的制

约。当节点位置变化或信道衰落造成，中继两端的信道质量不对称时，这将导致系统的和数据率下降。为了弥补

较差链路带来的数据率损失，提出了一种新的三时隙协作多址广播传输方案，使得信道质量较好的源节点与中继

节点进行协作传输，并且各节点充分利用各链路所支持的最大数据率进行传输，从而有效提高系统容量及加权和

数据率。推导出新方案的容量上界以及解码转发模式下的可达数据率域，并对时隙及功率等资源进行优化分配。

仿真结果表明，在加性白高斯和瑞利衰落信道下，新方案在非对称信道下的性能都大大优于已有方案。
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Cooperative multiple access broadcast transmission strategy and 
performance analysis in asymmetric two-way relay system

WU Dan, TIAN Ya-fei, YANG Chen-yang
(School of Electronics and Information Engineering, Bei  ng University, Beijing 100191, China)

Abstract: In a two-way relay system where two nodes exchange information via a half-duplex relay, the achievable data 

rates of both directions are limited by the weaker link. When the two-way channel is asymmetric due to relay positioning 

or channel fading, the sum rate of the two-way relay system will suffer from severe degradation. In order to compensate 

for the performance degradation caused by the weaker l  k, a novel three-time-slot cooperative multiple access broadcast

strategy was proposed where the source node with better channel quality cooperatively transmitted with the relay node 

and each node transmitted at the maximum rate of each link. As a result, the weighted sum rate of the two-way relay sys-

tem can be thus improved. The upper bound of the capacity for the new strategy and an achievable rate region with de-

code-and-forward protocol were derived. Time slot allocation and power allocation at the relay were optimized to achieve 

the maximum weighted sum rate. Simulation results show that the proposed strategy outperforms existing strategies under 

asymmetric channel conditions both in AWGN and Rayleigh fading channels.
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盖范围或者提升用户的吞吐量[1]。在传统的半双工
1 引言

中继系统中，完成源节点与目的节点间的双向信息

中继技术可以有效地扩展无线通信系统的覆 交换需要 4个时隙。为了恢复半双工中继带来的频
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谱效率损失，最近人们提出了双向中继技术[2~5]，

只需要 2个时隙即可以完成双边信息交换。在双向

中继系统中，根据中继处理方式不同，可以采用放

大转发（AF, amplify-and-forward）[6]、解码转发（DF, 

decode-and-forward） [7]、估计转发（ EF, esti-

mate-and-forward） [8] 或降噪转发（ DnF, de-

noise-and-forward）[9] 等多种中继转发方式。

单用户双向中继系统由基站 a、用户 b以及一

个中继节点 r组成，2个节点 a、b通过中继交换信

息。双向中继中 2种最基本的传输方案为 2时隙多

址广播（MABC, multiple access broadcast）和 3时

隙时分广播（TDBC, time division broadcast）。在

MABC方案中，第 1个阶段为多址阶段，2个发射

节点同时向中继发射信号，而第 2个时隙为广播阶

段，中继向 2 个节点广播数据。研究表明，采用

MABC 方案的双向中继系统的和数据率是单向中

继系统的 2倍[10]。在 TDBC方案中，在前 2个时隙

节点 a和节点 b分别向中继发射数据，中继在第 3

个时隙进行广播。与传统的 4时隙方案比较，当中

继处的 2路接收信号信噪比相差不大时，TDBC 可

以将系统吞吐量提高 1/3[11]。文献 [12] 分析并比较

了这 2种传输方案的容量上界和可达数据率域，结

果表明 MABC 方案的上界始终高于 TDBC 方案，

但在非对称信道中，MABC的可达和数据率较低。

在非对称双向中继信道中，2个源节点与中继

间的信道质量不同，一端节点与中继间的信道容量

较高，此时，已有的双向中继方案不能充分利用信

道资源。若节点 a与中继 r间的信道（a → r链路）

质量较好，在 MABC 方案中，中继以较高的速率

接收节点 a的数据，而只能以较低的速率转发；而

节点 b正好相反，它发送的数据以较低的速率到达

中继，而以较高速率被转发。当节点 a已经成功接

收完节点 b的数据后，中继处还有大量数据需要转

发至节点 b。如果中继节点继续发射，则节点 a 转

入空闲状态。在 TDBC方案中，虽然可以通过控制

前 2个时隙的长度保证中继在第 3个时隙恰好广播

完双向数据，从而没有空闲时隙，但是这使得节点

b 在第 2 个时隙需要传输较长时间，导致系统和数

据率依然较低。可以看出，在非对称信道双向中继

系统中，较差的链路限制了双向传输的数据率，对

系统性能影响很大。

在实际系统中，如蜂窝网络，由于中继位置以

及信道衰落造成的信道非对称情况十分常见。另一

方面，由于服务质量需求的不同，对上下行数据率

的要求往往也不一样。例如，语音或视频业务对上

下行数据率要求几乎相等；下载业务对下行数据率

要求较高；某些网络游戏则需要较低的上行传输时

延。在这些情况下，加权和数据率能更准确地反映

系统性能。

目前针对非对称信道或非对称数据率的解决

方案并不多。在文献[13]中，作者针对MABC方案

的广播阶段，设计了采用 DF 中继时非对称数据率

的传输方案，但没有联合考虑多址阶段的传输方

案。在文献[14]中，作者针对 MABC 方案设计了

CF 中继、非对称数据率传输的码本。在文献[15]

中，作者对信号采用分层调制方式以适应非对称信

道的传输特点，从而降低TDBC方案下的误比特率。

这些方案缩短了可达和数据率与容量上界之间的

差距，但并未提高容量上界本身。

本文提出一种非对称双向中继传输方案，称为

协作多址广播方案（CoMABC, cooperative multiple 

access broadcast）。此方案在采用 2时隙 MABC 方

案进行传输后，引入第 3个时隙，使得中继与空闲

节点协作向另一节点传输。本文将研究新方案的容

量上界以及 DF 方式下的可达数据率域，给出系统

在加性白高斯噪声信道（AWGN）以及瑞利衰落信

道下的性能。为了得到最大加权和数据率，将对时

隙以及功率进行优化。分析结果表明，CoMABC方

案能够提高非对称信道下系统的加权和容量与加

权和数据率。

本文章节安排如下：第 2节给出系统模型；在第

3节中，提出新的传输方案，并推导新方案的容量上

界以及可达速率域，对资源优化优化问题进行建模；

仿真结果与分析在第 4节中给出，最后是结束语。

2 系统模型

考虑最基本的单天线 3节点双向中继系统，其

中基站 （用节点 a表示）和用户（用节点 b表示）

通过一个时分双工（TDD）中继（用节点 r表示）

相互通信。传输过程在单位时间内完成，共有M个

时隙，用 tm表示第 m个时隙，因此∑tm = 1。
m

用hij表示节点 i与节点 j间的信道，其中，i, j=a, 

b, r。在 TDD系统中，假设上下行信道具有理想互

异性，故 hij = hji。在 AWGN 信道下，考虑由路径

损耗所带来的信道非对称性的影响；而在瑞利衰落
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信道下，信道非对称性不仅与路径损耗有关，也与

小尺度衰落有关。
s (m )

i 为节点 i 在第 m 个时隙发射的比特信息，

经调制后以 Rij的速率发射至节点 j。调制后的数据

为 x(m ) m m

i j = M ( )

, i , j (s ( )

i )。由于不同链路的信道条件不
同，为了充分利用信道资源，对发射信号采用不同
的调制和编码方式，这里M ( m )

i , j 表示第 m 个时隙节

点 i 发射至节点 j 的数据所采用的调制方式。调制

后的信号满足能量约束 E(x 2

i , j )= 1。3个节点 a、b、

r处的发射功率分别为 Pa、Pb以及 Pr。因此，接收

机 j处的接收信号可以表示为

y (m ) m

j = ∑h j i Pi x( )

i , j + n j (1)
i

其中，nj为零均值单位方差加性复高斯白噪声。

3 系统传输方案及性能分析

本节针对MABC和TDBC方案在非对称信道下

不能充分利用信道资源的问题，设计一种新的 3时

隙协作多址广播传输方案，并给出采用 DF 中继时

的可实现方案。而后，将推导所提出方案的容量上

界及 DF 方式下的可达数据率域，并对达到加权和

数据率上界及可达加权和数据率的资源优化问题

进行建模。
3.1 系统传输方案

在下面的分析中，假设节点 a 与中继 r 间的信

道质量优于节点 b与中继间的信道。当b ↔ r 链路

质量较好时，只需在下面的步骤中将节点 a与节点

b互换即可。

CoMABC方案考虑在MABC方案中引入第3个时

隙，使得空闲节点 a 可以与中继节点协作发射，从而

提高非对称信道下的系统性能。传输过程如图1所示。

图 1 协作多址广播（CoMABC）传输方案

下面提出中继 DF 转发模式下的一种可实现传

输方案。

第 1个时隙 t1为多址阶段，2节点 a、b同时向

中 继 发 射 调 制 后 的 数 据 x(1) = M (1) (s(1)

a ,r a a ) 和
x(1) = M (1) (s (1)

b ,r b b )。中继端的接收信号为
y (1)

r = ha P x (1)

r h (1)

a a , + b Pb xb ,r + nr (2)

当中继两端信道不对称时，a、b节点发射的数

据在中继处的接收信噪比相差较大。在 DF模式下，

中继端进行串行干扰消除，从而可以分别得到 2路
信号的估计值 ŝ (1)和 ŝ (1)

a b 。

第 2个时隙 t2为广播阶段，为了适应广播信道，

中继需要对 2路信号重新调制后进行功率分配，并
以模拟网络编码[9] 的方式合并后广播。设b 为功率

分配因子，为 r → b链路分配的发射功率为 b Pr ，

而为 r → a链路分配的发射功率为 (1− b )Pr 。因此，

t2时隙中继发射信号为

x( 2 ) b P )

r = r x( 2

r ,b + (1 − b )Pr x (2 )

r ,a (3)

节点 a和 b分别接收到 2路数据的和信号：

y (2 ) = (2 )
j h j xr + n j

(4)
      = h jr b Pr x( 2 )

r ,b + h jr (1− b )P x (2 )

r r ,a + n j

其中，j=a, b。

a、b节点均已知各自的发射数据 sa和 sb，因此

在删除自己发射数据产生的接收信号（即自干扰信

号）后，可以得到对方节点的信息。

在非对称信道下，在 t2时隙结束时，中继无法

完全转发节点 a的数据。在第 3个时隙 t3，由中继

和节点 a同时向节点 b发射数据。中继负责转发在

上一个时隙未能成功转发的数据，而节点 a继续发

送后续数据。在 t3结束时，节点 b的接收信号为

y (3)

b = h (

r Pa x (3) 3

a a + hrb Pr x )

r + nb (5)

接收端对 2 路数据进行串行干扰消除后即可得

到最终所需的数据，从而完成整个传输过程。
3.2 容量上界与可达速率域

在不考虑中继转发方式的情况下，可以推导出

CoMABC方案的容量上界。对于采用 DF中继的可

实现传输方案，可以得到其可达数据率域。

为了与已有方案进行比较，下面首先应用半双

工系统下的割集定理（cut-set theorem）[16]，推导出

CoMABC 方案的系统容量上界和可实现方案的可
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达数据率域。MABC以及 TDBC方案的容量上界及

可达数据率域在文献 [12] 中有详细推导。

多状态网络割集定理[17]给出了半双工中继系

统的容量上界。为方便读者，并给出后面的证明中

将用到的重要定义，将对其进行简要介绍。

割集定理[17]：对于有 M 个状态 N 个节点的网

络，M和 N均有限，割集 C将节点分为 2个集合 S

和 SC（S 的补集）。信息由发射节点集合 S1发出，
到达接收节点集合 S2，S1 , S2 ⊂ {1, 2,L, N}，信息速

率{Rij}是可达的，如果对网络所处的任一状态均满足

∑
M

Ri j≤ supmin ∑t I (X (m )
S ; (m )

C X (m )
m Y C ) (6)

S SS
∈ ti S1 , j∈S m2 m =1

其中， S 满足 S I S1 = S1, S I S2 = ∅ ，非负时隙分

配满足∑
M

t
m m =1；互信息量 I X ( m ) m ) m

S ;Y ( ( )

S C X
=1 ( S C )表

示在已知集合S C 的发射信号的情况下，从集合S中

的发射节点到集合 S C 中的接收节点所能传输的最

大数据率。

下面用割集定理推导 CoMABC 方案的容量上

界。

命题 1 对于半双工双向中继网络，3 时隙

CoMABC方案的容量上界为 Ra和 Rb构成的凸集，

Ra和 Rb满足条件：

R ≤min{t I X 1) (1) (1) (3 )

1 ( (

a a ;Yr X b )+ t3 I (X a ;Y (3 ) (

b X 3)

r ),

                t2 I (X (2 ) ;Y (2 ) ) t I (X (3)

r b + 3 a , X (3) ;Y (3)

r b )} (7a)

Rb≤min{t I (X (1) ;Y (1) X (1) ); t I (X ( 2 ) ;Y (2 )

1 b r a 2 r a )} (7b)

证明 根据多状态网络的割集定理，如图 2所

示，网络共有 3个传输状态，分别是 t1时隙多址状

态，t2时隙广播状态和 t3时隙协作发射状态。

图 2  网络割集

首先确定 b 节点的发射数据率 Rb。发射集合
S1 = {b}，接收集合 S2 = {a}。注意到C2和C1这 2

个 割 (cut) 分 别 对 应 于 不 同 的 、 满 足 条 件
S I S1 = S1, S I S2 = ∅ 的 集 合 S 。 C2 对 应 于

48       33

S = {b}，而C1对应于 S = {r ,b}。根据割集定理，应

在所有满足条件的集合S上取最小，因此节点 b的

发射数据率如式（7b）所示。

可以采用同样的方式确定节点 a的数据率 Ra，
注意到节点 a也在 t3时隙发射。发射集合 S1 = {a}，

接收集合 S2 = {b}，2 个割C1和C2分别对应集合

S = {a}以及 S = {a, r}。因此节点 a 的数据率由式

（7a）给出。

式（7）给出了用互信息量表示的 CoMABC方

案的容量上界。在本文考虑的信道模型下，此方案

的容量上界还可以表示为

Ra≤min{t C h
2

1 (Pa a r )+ t C P
2

3 ( a ha b ),
                t C (P h

2
t

2

r r )+
2

2 b 3C (Pr hrb + Pa hab )}
R ≤min{t C (P h

2

b 1 ) ( 2

b br , t2C Pr hra )} (8)

其中，C(x) = lb(1 + x)，x为接收信噪比。在 AWGN

信道下，信道系数 h中只包含大尺度路径损耗信息；

而对于瑞利衰落信道，h包含大尺度和小尺度信息。

下面的命题给出了DF方式下可实现CoMABC

方案的可达数据率域。

命题 2 半双工双向 DF 中继网络，3 时隙

CoMABC方案的可达数据率域为 Ra和Rb构成的凸

集，Ra和 Rb满足条件：

R ≤min{t I (X (1) ;Y (1)

a t )

1 X (1) (3 (3 ) (3)

a r b )+ 3 I (X a ;Yb X r ),

                t I X (2 ) Y (2 )

2 ( r ; b )+ t3 I (X (3)

a , X (3) ;Y (3)

r b )} (9a)

R ≤min{t I (X (1) ( ; 2 )

1 ; 1) (1

b r X a ) I (X (

b Y ) t2 r ;Y (2 )

a )} (9b)

R + R ≤ t (1) (1) (1) (3) (3 ) (3)

a b 1I (X a , X b ;Yr )+ t3I (X a ;Yb X r ) (9c)

证明 与命题一给出的上界相比，这里增加了

式（9c）来约束 t1时隙多址阶段的数据率。下面根

据方案的具体实现过程来证明数据率域是可达的。

Rb表示节点 b的发射数据率，t1时隙节点 b发

射数据，中继 r 接收并解码；t2时隙中继重新编码

后以适应 r → a链路的调制方式把数据转发至节点

a，节点 a 在删去自干扰后即可得到所需的来自节

点 b的信息。因此 Rb由式（9b）决定。
用 Ra1
表示节点 a 通过中继转发的数据率，包

括与 b 节点对应的前 2个时隙传输的数据，以及
在 t3时隙由中继单独转发的数据，因此 Ra 1

应该

满足



第 期 吴丹等：非对称双向中继系统中的协作多址广播传输方案设计与数据率性能分析 · ·

加权和数据率进行优化。在蜂窝系统的应用场景

下，如果节点 a为基站，节点 b 为用户，则 Ra为

系统的下行数据率，Rb为上行数据率。系统加权

和数据率为 uaRa+ubRb，可以反映出上下行数据率

不对称对系统性能的影响，这里，ua和 ub为加权

系数。当 ua > ub时，Ra对加权和数据率影响较大；

反之，ua < ub，Rb影响较大。当二者相等时即为

和数据率。

从容量上界表达式（8）中可以看出，在节点位

置信息确定后，CoMABC方案的容量上界与系统的

时隙分配方案有关，因此通过对时隙分配进行优

化，可以优化系统的加权和容量上界。

在单位传输时间的约束下，上述优化问题可以

建模为

max   ua Ra + ub Rb
t1 ,t2 ,t3

s.t.  R − t C (P h
2

a a ar − t
2

1 ) 3C (Pa hab )≤0

      Ra − t C Pr h
2

rb )− t3C (P 2 2

2 ( r hrb + Pa hab )≤0

      Rb − t P
2

1C( b hbr )≤0

      R − ( 2

b t2C Pr hra )≤0

      t1 + t2 + t3 =1

   0≤ t1 , t2 , t3≤1 (16)

这是一个线性规划问题，可以通过内点法[18]

得到最优解。

同样，从可达数据率域表达式（15）中可以知

道，通过对功率和时隙分配进行联合优化，可以得

到前述可实现方案的最大可达加权和数据率。

这个优化问题可以建模如下：
max  ua Ra + ub Rb

t , t , t ,1 2 3 b

s.t. R
2 2

a − t1C (Pa ha r )− t3C (Pa hab )≤0

     R
2 2 2

a − t2C (b Pr hrb )− t3C (Pr hrb + Pa ha b )≤0

     R − t1C (Pb h
2

b br )≤0

     Rb − t
2

2C ((1− b )Pr hra )≤0

     R + R
2

b − t
2 2

a 1C (Pa ha r + Pb hb r )− t3C (Pa hab )≤0

     t1 + t2 + t3 = 1

  0≤ b , t1 , t2 , t3≤1 (17)

这是一个更为复杂的非线性约束优化问题。不

过，可以通过有效集的方法[18]解得。
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R m 1

a ≤ in{t I (X ( )

1 a ;Y (1) (1)

1 r X b ), t ( 2 ) (2 )

2 I X (

r ;Yb )+ Rr 3}
(10)

其中，Rr3
表示第 3个时隙中继的最大传输数据率。

由于第 1个时隙结束时，中继需要对 a、b 2路

数据分别解码，因此两端数据率受多址信道容量的

限制，故有约束：

R ≤ X (1)

a + Rb t1I ( a , X (1) (1)

b ;Yr ) (11)
1

在第 3个时隙，中继和节点 a同时向节点 b发

射数据，节点 b也需要将 2路数据分别解出，因此

t3时隙的和数据率也受多址容量的限制，有

R + ≤ t (3 ) (3) 3)

r R (

3 a3 3 I (X a , X r ;Yb ) (12)

其中，Ra3
为 t3时隙中节点 a向节点 b传输的新数据

的数据率，与 t1时隙的数据不同。Ra3
和 Rr3
还应分

别满足

Ra ≤ t I (X (3 ) ;Y (3 ) (3)

3 3 a b X r ) (13)

和

R (3) (3) (3 )

r ≤ t I
3 3 (X r ;Yb X a ) (14)

节点 a 的发射数据率应为 Ra1
和 Ra3
之和，即

Ra=Ra1
+Ra3
，带入式（10）、式（12）和式（13），可

得到式（9a）。
最后，由于 Ra+Rb=Ra1

+Ra3
+Rb，由式（11）和

式（13）即可得到式（9c）。

可实现CoMABC方案在AWGN以及瑞利衰落

信道下的可达数据率域分别可以表示为

Ra≤min{t1C (P
2

a h )+ t C P h
2

a r 3 ( a ab ),
                t2C ( 2 ) t

2
b Pr hrb +

2

3C (Pr hrb + Pa hab )}
R ≤min{t

2

b 1C (Pb hbr ), t2C ((1− b )Pr h
2

ra )}
R R ≤ t1C (P P h

2 2

a + b a h
2

a r + b br )+ t3C (Pa ha b ) (15)

同样，在 AWGN 信道下，信道系数 h 中只包含大

尺度路径损耗信息；而对于瑞利衰落信道，h 包含

大尺度和小尺度信息。

注意到在 DF 模式下，在广播阶段需要进行功率
分配，2 路数据的发射功率分别为b P3和(1− b )P3，

因此前 2个不等式与上界中的表达有所不同。
3.3  资源分配优化问题

在得到 CoMABC 方案的容量上界和可实现方

案的可达数据率域后，可以对系统的加权和容量及
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可以看出，CoMABC方案的容量上界始终高于

另外 2 种方案，同时 CoMABC 方案的可达和数据

率始终高于 MABC 方案。当中继距离一端节点较

近时，信道非对称。如 d<0.3时，距离节点 a较近，

而 d>0.7时，距离节点 b较近，此时，CoMABC方

案始终优于MABC和 TDBC方案，表明 CoMABC

方案更适于非对称信道的场景。

表 1给出了 d=0.2和 d=0.4（括号中数值）时 3

种方案在 DF模式下的时隙与功率分配结果。

表 1 d=0.2 和 d=0.4 时，最优功率与时隙分配结果

方案 b t1 t2 t3

CoMABC 0.8(0.6) 0.25(0.46) 0.13(0.20) 0.62(0.34)

MABC 0.9(0.5) 0.62(0.59) 0.38(0.41) —

TDBC 0.9(0.7) 0.07(0.26) 0.83(0.53) 0.10(0.20)

数据表明，为了更好地分配双向数据率，功率

分配的优化结果都是向广播阶段较差的一条链路

分配更多的功率。在非对称信道下，我们的方案可

以通过在第 3个时隙进行协作发射来提高系统的和

数据率。信道越不对称，第 3个时隙所分配的时间

越长。

图 5给出了 AWGN信道下 d=0.2时 3种传输方

案的可达数据率域。

图 5  AWGN 信道下 DF模式下可达数据率域

可以看出，3 种方案所支持的双向数据率并不

相同。TDBC 方案的优化结果使得在广播阶段，中

继能够恰好完全转发前 2 个时隙接收到的 a、b 节

点的发射数据，由于 r → a链路性能较好，因此 Rb

较高。对于 CoMABC 方案，由于第 3 个时隙中继

和节点 a同时向节点 b传输，使得 a节点发射的数

据较多，Ra较大。MABC是二者的折中，两端数据
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4 仿真结果与分析

本节通过仿真对 CoMABC、MABC以及 TDBC

这 3种传输方案的系统加权和容量上界进行比较，

也比较在DF方式下3种方案的加权可达和数据率。

MABC方案和 TDBC方案的容量上界和可达数

据率域由文献[9]给出。容量上界与中继处理方式无

关，因此只需优化时隙分配，即可优化这 2种方案

的加权和容量上界，是线性规划问题。对于 DF 模

式下的加权可达和数据率，MABC和 TDBC方案同

样需要中继解码，并进行功率分配后再广播信号，

因此也需要联合优化时隙与功率分配因子。上述资

源优化分配的方法与 CoMABC方案相似。

图 3 简化系统模型

为了便于分析与仿真，设中继 r 位于基站 a 与

用户 b的连线上，且与 a的距离为 d，如图 3所示，
−

此时有 h = d − / 2 1
a / 2a

ar ， hb r = ( − d ) 和 hab = 1。当 d

在[0,1]之间变化时，中继位置在 a和 b之间移动。

仿真中 3节点发射功率相等，即 Pa = Pb = Pr = P，

接收端的白高斯噪声方差相等，均为 s 2 = 1。在下

面 的 仿 真中 ，每 个 节点 的 发射 功率 均 为
P s 2 = 10 dB。

图 4比较了在 AWGN信道下，当数据率加权系
数ua = ub = 1时，CoMABC方案与MABC 和 TDBC

方案的系统和容量上界以及解码转发方式下的可

达和数据率。

图 4  AWGN 信道下各方案性能
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率分配得更加公平。但是从和数据率上来看，

CoMABC更有优势。

图 6 给出了不同的加权因子对系统加权和容量

和加权和数据率的影响。

(a) ua = 1, ub = 2

(b) ua = 4, ub = 1

图 6  AWGN 信道下系统加权和容量及加权和数据率

图 6(a)给出了 ua=1、ub=2时 3种方案的性能。

可以看出，CoMABC 方案几乎始终优于另 2 种方

案，当中继靠近基站 b时，CoMABC方案优势更加

明显。因此，当用户在进行上行通信时，如果附近

有中继可以协作，则可以很好地提高系统的加权和

数据率。

图 6(b)给出了 ua=4、ub=1 时，3 种方案性能的

比较，CoMABC方案也始终保持了最优的性能，且

在节点 b附近有明显优势。因此在实际系统中，基

站在服务对下行数据率要求较高的用户时，应该选

择距离基站较近的中继进行协作传输。

图 7比较了瑞利信道下各方案的性能。
图 7(a)给出了 ua = ub = 1时 CoMABC 方案与

MABC和 TDBC方案的和容量与和数据率，该仿真

结果是对 1 000 次信道实现进行平均的结果，对每

一次信道实现都进行了功率分配和时隙优化。可以

看出在非对称瑞利信道下，CoMABC方案性能依然

优越，系统性能大大优于MABC和 TDBC方案。

(a) 根据每次信道实现，更新时隙及功率分配因子

(b) 根据大尺度信息，固定时隙及功率分配因子

图 7  瑞利衰落信道下各方案性能

如果对每次信道实现都求解一次优化问题，系

统实现复杂度很高。为此，考虑根据中继位置、即

根据大尺度信道信息，确定系统的功率分配因子和

时隙分配，在小尺度信道衰落不同时下依然采用固

定的分配方案，这样只需在各节点位置确定时进行

一次优化，从而大大降低复杂度。图 7(b)给出了固

定时隙分配及功率分配因子时，在瑞利衰落信道下

3 种方案的性能。可以看出，即使时隙和功率分配

并不是针对每次信道实现来优化的，在非对称信道

下，CoMABC方案依然能够保持很好的性能，系统

和数据率远高于 MABC 和 TDBC 方案，且与二者

相比，系统和数据率随中继位置变化很小。

当加权因子不同时，上述 3种方案在瑞利衰落
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信道下的加权和数据率与 AWGN 信道下的变化趋

势相同，这里不再赘述。

5 结束语

本文针对非对称信道半双工双向中继系统，

提出了一种新的 3 时隙协作多址广播传输方案，

推导了所提出方案的容量上界以及在解码转发方

式下的可达数据率域，并通过优化最优时隙分配

以及功率分配参数，比较了系统在白高斯信道和

瑞利衰落信道下的最大加权和容量与最大加权和

数据率。分析和仿真结果表明，在非对称双向中

继系统中，所提出的 CoMABC 方案的性能优于已

有方案。
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