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分簇 ad hoc网络协同MIMO传输策略

冯文江，赵伟，王东
（重庆大学 通信工程学院，重庆 400044）

摘 要：对协同 MIMO 传输所具有的潜力进行研究，提出一种适用于分簇 ad hoc 网络的传输策略，包括 2 个主

要方面：其一是加权协同节点选择算法，该算法综合考虑节点间不对称的双向信道状态、节点剩余能量和节点连

接度等因素，选择最优节点的集合构成协同 MIMO 系统；其二是虚拟节点之间虚拟链路的建立及维护机制。仿真

表明，有节点选择的协同 MIMO 比 SISO 传输能获得更大的信道容量，比无节点选择的协同 MIMO 传输降低能耗

约 70%。
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Cooperative MIMO transmission scheme for
clustered ad hoc networks

FENG Wen-jiang, ZHAO Wei, WANG Dong

(College of Communication Engineering, Chongqing University, Chongqing 400044, China)

Abstract: The potential of cooperative multip le-input multip le-output (CMIMO) transmission was explored. An accord-

ing CMIMO transmission scheme was proposed for clustered ad hoc networks, includ ing two critical aspects. The first 

was weighted cooperative node selection algorithm, which synthes ized the asymmetrical b i-directional channel state in-

formation (CSI) between nodes, as well as the nodes’ residual energy and connectivity. Consequently, a set of optimal 

nodes was selected to develop the CMIMO system mentioned above. The second was the mechanism of establishing and 

maintaining virtual link between two virtual nodes. Simulation shows that the proposed CMIMO transmission scheme 

affords higher capacity against SISO, and the scheme with node selection is more energy-effic ient than that without node 

selection for the 70% energy saved.
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ad hoc 网络的传输策略需要特殊设计。
1  引言

协同通信通过彼此共享网络内无线收发节点

Ad hoc 网络是一种由兼具路由器和终端功能 的信道资源，构成虚拟多天线从而获得空间分集增

的无线收发节点构成的多跳自组织网络。无中心、 益。Sendonaris[1,2]等的研究表明，多节点协同能够

自组织、动态拓扑、多跳路由、有限带宽、有限安 改善系统容量并有效抵抗无线信道的衰落效应。

全性、非对称信道及特殊的信道共享模式，决定了 随着协同通信技术的发展，协同多输入多输出
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(CMIMO, cooperative multi-input multi-output)[3]被

提出。研究表明，在协同 MIMO 系统中，多个具有

全向单天线的节点构成协同传输实体，能够克服传

统 MIMO 的限制[4~7]，所获得的发送、接收分集增

益及阵列增益能显著提高信道容量、减小端到端传

输时延、降低数据传输能耗和接收误比特率(BER, 

bit error rate)[8]。Zhao[9]等设计了一种基于分簇 ad 

hoc 网络的协同 MIMO 系统模型，并分析系统的时

间效率和香农容量限，结果表明，协同 MIMO 无需

额外的带宽资源就能增加系统容量，但并非任何情

况下均可获得系统容量增益，而是取决于协同节点

数和簇内/间信道状态。当簇内信道状态优于簇间信

道状态时，协同节点数越多，所获得的系统容量增

益越大，但能耗也随之增大。考虑到系统能耗因素，

需要选择适当的节点来构建协同 MIMO 系统。

Nasim[10]等针对 ad hoc 网络提出一种层次化簇头选

择算法，充分考虑节点间的能量均衡选择簇头节点

及协同节点，构成 2×2 协同 MIMO 系统，并引入

簇重构机制来应对节点能量耗尽导致的网络拓扑

变化。在无线传感器网络中的应用表明，该算法能

有效节省节点能耗、延长网络生存周期。Islam[11]

等提出一种基于协同 MIMO 的无线传感器网络高

能效簇间传输策略，利用特定的节点选择函数选择

收发节点构成协同 MIMO 系统，并建立了相应的能

耗模型和时延模型。研究表明，相对于无节点选择

的协同 MIMO 系统和 SISO 系统，该系统能量效率

更高。

已有研究大多假定无线链路对称，但 ad hoc

网络中的无线链路往往具有非对称性。本文综合

考虑非对称无线链路状态、节点剩余能量以及节

点连接度 3 个因素，提出一种适用于分簇 ad hoc

网络的加权协同节点选择算法，并通过定义虚拟

节点和基于协同 MIMO 的虚拟链路，研究基于协

同 MIMO 的传输策略，分析算法的能量效率和信

道容量增益。

2  系统模型

2.1 名词术语

虚拟节点(VN, virtual node)：定义分簇 ad hoc

网络中每个簇为虚拟节点，簇头为核心节点(KN, 

kernel node)，其余节点为成员节点(TN, team node)。

虚拟链路(VL, virtual link)：定义连接 2 个 VN

的实际通信链路集合为一条 VL，本质上是虚拟

MIMO 信道。

连接度(association)：能互通的节点称为邻居节

点，连接度定义为同一个 VN 内 TN 的邻居节点数

与 KN 的邻居节点数的比值。

2.2 网络结构

分簇 ad hoc 网络结构如图 1 所示。若 VN 中

的 TN 能互通，称为相邻 VN，相邻 VN 间通过

VL 连接构成虚拟骨干网络。假设网络中任意节点

间收发同步，节点间信道为加性高斯白噪声

(AWGN)信道。

图 1 网络结构

假定相邻虚拟节点 VNA 和 VNB 之间能互通的

节点分别为 A1,A2,⋯,At 和 B1,B2,⋯,Br，节点 Ai 与

Bj 间的信道参数用 Lij 表示，则虚拟链路 VL 对应的

信道参数矩阵为
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归一化节点剩余能量用当前可用能量与初始

能量的比值表征，节点 A1,A2,⋯,At 和 B1,B2,⋯,Br

的归一化剩余能量分别为

EA = EA , E , , E , , E L
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节点A1,A2,⋯,At和B1,B2,⋯,Br的连接度分别为

AA =  A , A ,L, A A1 A 2 A ,L, A
i A


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式中， EA 和 EB 分别为节点 A i 和 Bj 的归一
i j

化剩余能量； AA 和 A 分别为节点 i 和 j 的连
i B A B

j

接度。

3  协同节点选择算法

3.1  协同节点选择机制

根据协同 MIMO 理论，当且仅当收发阵元数相

等时，系统能获得最大分集增益[3]，因此需要通过

节点选择算法选择一定数量的节点来构建协同

MIMO 系统以获得全分集增益。Ahmed[7]等根据节

点地理位置选择协同节点；Islam[11]等依据信道增益

选择协同节点，然而单参数算法无法综合考虑影响

系统性能的多个因素。Behrouz[12,13]等根据平均信道

条件和节点剩余能量选择协同节点并设计了一种

最优功率分配策略；Islam[11]认为，发送端协同节点

选择应以信道条件、剩余能量、节点间距离以及地

理位置信息为依据，而接收端协同节点选择只需考

虑信道状态。

VN 间通过空间分离的单天线节点构成协同

MIMO 实现通信，考虑到 ad hoc 网络的基本特性，

本文综合考虑非对称无线链路状态、节点剩余能量

以及节点连接度 3 个因素，提出一种加权协同节点

选择机制。质量好的无线链路能保证传输速率和误

比特率性能；而节点剩余能量直接决定其生存时

间，必须选择有足够能量的节点来组建协同 MIMO

系统；节点连接度越大，VN 中能与其直接通信的

节点数越多，在进行数据传输时需要的中继越少，

有助于减少数据传输能耗。

用 ?m→n 表示节点 m 以预定功率 P0 向节点 n 发

送数据时，节点 n 的接收信噪比。节点 Ai 与 Bj 之

间的信道参数定义为 Lij：

g 2 2

L =
A →B + B Ai j

g
j → i

i j (4)
max(g → ,g → )

1+
A i B j B j A i

min(gA →B ,gB j →A )
i j i

上式综合衡量了节点 A i 与 Bj 间的双向链路

状态，节点 Ai、Bj 的接收信噪比越接近，信道对

称性越好；接收信噪比越大，信道参数 L ij 越大。

根据 L ij 构建归一化的信道参数矩阵 L，使得 Lij

∈[0,1]。

节点加权选择函数综合考虑信道参数、节点剩

余能量和节点连接度 3 个因素，定义为

3 ad hoc MIMO 3

Si j (Li j , EA , EB , A , AB )
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其中，wL、wE、wA 分别表示信道参数、剩余能量以

及连接度的权重。节点选择函数中采用平均剩余能

量( EA + EB )/2 和平均连接度( A + A
i j A i B )/2 综合考

j

量节点 Ai 和 Bj 的状态，并使其取值在[0,1]之间，

便于计算加权值。根据计算出的加权值 Sij，构建加

权节点选择矩阵 S：
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Sij 综合衡量发送节点 Ai 与接收节点 Bj 的能量

状态、连接状态及信道状态。Sij 越大，节点 Ai 与

Bj 被选择成为协同节点的几率越大。

3.2  协同节点选择流程

协同节点选择流程如图 2 所示。各 KN 根据其

TN 上传的信道参数、剩余能量和连接度参数计算

加权节点选择矩阵 S，然后进行协同节点选择。针

对节点剩余能量因素，遵循以下约束：如果 VN 中

某 TN 的剩余能量小于所有成员节点剩余能量的平

均值，该节点不参与协同节点选择；针对连接度因

素，遵循以下约束：如果 VN 中某 TN 的连接度小

于所有成员节点连接度的平均值，该节点不参与协

同节点选择。

图 2  协同节点选择流程

在式(5)中，信道参数、剩余能量和连接度权重

根据不同情况有不同取值。如果节点 i, j 之间无法
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通信，对应的 Lij=0，则各参数权重应为 0，即

wL=wE=wA=0，否则应满足 wL+wE+wA=1，其中，wL，

wE，wA∈[0,1]，使得加权值 Sij∈[0,1]，即：

wL = wE = wA = 0, L


ij = 0
(7)

w + E + L w wA = 1, Lij > 0

获得加权节点选择矩阵 S 后，计算所有非零元

素的平均值，找到 i1，i2( i1≠i2)行及 j1，j2(j1≠j2)列，

如果元素值 Si j , Si j , Si j , Si j 均大于平均值，再1 1 1 2 2 1 2 2

计算 4 个元素的总和。遍历整个加权选择矩阵，找

出总和最大的矩阵行、列号，所对应的节点则选定

为协同发送节点和协同接收节点。

各个 VN 中，KN 根据各协同节点的 ID 分别将

接收协同节点和发送协同节点划分为奇节点和偶

节点，ID 较小的节点为奇节点，ID 较大的节点为

偶节点。如此处理是为了在后续数据传输阶段，协

同节点能独立于 KN 分布式地实现数据分块，使不

同节点发送不同的数据分块。

3.3 协同MIMO实现过程

对图 1 所示的网络结构，建立连接相邻 VN 的

虚拟链路，并启动路由发现过程搜寻从源节点到目

的节点的最佳传输路径。本文重点研究协同 MIMO

传输策略，对路由算法及协议不做详述。以 VNA

中源节点 AS 向 VNB 中目的节点 BD 传输数据为例，

阐述协同 MIMO 传输过程。假设经过节点选择后选

出的协同节点分别为 A1、A2 及 B1、B2，链路状态

如图 3 所示。

图 3  协同传输过程

源节点 AS 将发送数据封装后发送给协同发送

节点 A1 和 A2；A1、A2 根据自身 ID 的奇偶性，分

拣各自信号再次进行封装并发送给协同接收节点

B1 和 B2；B1、B2 接收来自 A1、A2 的不同数据块，

解码后再根据自身 ID 的奇偶性提取相应的数据块

转发给下一跳中继节点或目的节点。如果节点无法

纠错，则请求上级节点重传数据。

将发送数据分为 2 块分别由 2 个协同节点发

射，接收端将收到的数据块组合校验还原出原始数

据，且任一部分数据均通过 2 条独立信道传输给 2

个接收节点，每个接收节点都能获取完整数据并进

行校验，该策略有助于消除传输差错，提高通信可

靠性。

4  虚拟链路建立与维护

4.1 信道接入机制

在虚拟链路建立过程中，节点采用改进的

CSMA/CA 协议接入网络。每个节点设置退避计

数器和超时计数器，退避计数器初值与节点剩余

能量相关，剩余能量越大，初值越小；超时计数

器初值是确定的，表示节点为接入信道允许等待

的最长时间，如果该计数器超时，则放弃本次接

入请求。

当节点需要发送数据时，首先根据剩余能量确

定退避计数器初值，开始侦听信道后启动超时计数

器，若信道空闲则将超时计数器复位并接入信道传

输数据；若信道忙，则启动退避计数器，如果节点

在超时计数器归零时仍然没有获得信道使用权，则

放弃本次传输，否则在退避计数器归零后，重新侦

听信道，直到成功接入信道进行传输或超时计数器

归零放弃传输。

退避计数器初值由节点剩余能量决定，剩余能

量越多的节点退避时间越短，在超时计数器归零前

节点能够侦听信道次数越多，这保证了剩余能量较

多的节点接入网络的机率大。而超时计数器使节点

等待接入的时间可控，各节点分布式地控制接入等

待时间，该机制有助于控制网络时延，也有助于减

少协同节点选择的候选节点数，从而降低运算量和

存储容量需求。

4.2 虚拟链路的建立及维护

网络分簇后所形成的 VN 之间通过 VL 构成虚

拟骨干网络。虚拟节点 VNA 和 VNB 的核心节点及

成员节点分别为 KNA、KNB 及{TNA }、{TNBi j}，协

同节点为{CNi}，如图 4 所示。VNA 和 VNB 之间 VL

的建立分为 7 个阶段。

阶段 1：KNA 向各成员节点 TNA 广播 VL 建立i

内部请求消息(in-REVL, internal request to establish 

VL)，in-REVL 消息中包含发起该请求的虚拟节点

的 ID。

阶段 2：各成员节点 TNA 收到 in-REVL 消i

4       33
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息后，若该节点尚未与其他 VN 的成员节点建

立虚拟链路，则采用 4.1 节所述的接入机制接入

信道，以预定的发射功率 P0 向相邻的 VN(如

VNB)广播 VL 建立外部请求(ex-REVL, external  

request to establish VL)消息。剩余能量越多的

TNA 退避时间越短，能够更早接入网络。如果i

某成员节点超时计数器归零后仍然没有成功接

入，该节点将不再参与 VL 建立，超时计数器的

引入能够控制 VL 的建立时间，有助于加速 VL

的建立。

阶段 3：相邻虚拟节点 VNB 的成员节点 TNBj

收到首条 ex-REVL 消息后，复位并启动超时计数

器，并从后续接收的多个 ex-REVL 消息中提取源

节点 ID、估计接收信噪比，直到超时计数器超时。

TNB 将自己所属的虚拟节点 ID、自身 ID、剩余j

能量、连接度以及源节点 ID 及接收信噪比加入虚

拟链接建立请求外部反馈消息(ex-RREVL, exter-

nal reply to request to establish VL)，然后利用 4.1

节所述的信道接入机制接入网络，向源节点发送

该反馈消息。

阶段 4：成员节点 TNA 收到来自 的i TNB 首条j

ex-RREVL 消息后，启动超时计数器并接收

ex-RREVL 消息直到超时。从多个 ex-RREVL 消息

中提取相关参数、估计接收信噪比，根据接收信噪

比依据式(4)计算信道参数，与相应的节点 ID、剩

余能量及连接度等一并加入虚拟链路建立内部反

馈消息(in-RREVL, internal reply to request to estab-

lish virtual link)，反馈给 KNA。

阶段 5：KNA 收到首条 in-RREVL 消息后，启

动超时计数器并一直接收 in-RREVL 消息，直到超

时计数器归零。KNA 从收到的全部 in-RREVL 消息

中提取参数，利用式(5)计算 TNA 和 TNB 对应的加i j

权值，根据 3.1 节、3.2 节所描述的协同节点选择机

制及流程来确定 VN 中对应的协同节点 ID 并划分

为奇节点和偶节点，然后将选择结果告知已选定的

协同节点。

阶段 6：成员节点收到核心节点发布的选择

结果后，被选定的协同节点以上节所述的接入机

制接入网络，告知相邻 VN 中被选定的协同节点，

从而确定组成协同 MIMO 的各节点建立虚拟链

路，未被选定的节点收到该消息后结束虚拟链路

建立进程。

阶段 7：在虚拟链路建立过程中，由于相邻核

心节点 KNB 并未参与协商决策，因此被选定的协同

节点收到选择结果后，将 VN 间的虚拟链路状态告

知 KNB 以便实现双向通信。VL 建立后，VN 之间

的通信便可用协同 MIMO 方式进行。然而核心节点

或成员节点的状态变化会影响 VL 的稳定性和可用

性，需采取以下维护措施。

1）KN 能量耗尽或切换导致 VN 消亡：需要

重新整合原来的成员节点，构建新的 VN。新的

VN 形成后，需要重新启动局部 VL 建立过程，建

立与相邻 VN 之间的通信链路，并更新网络拓扑

结构。

2）CN 能量耗尽或移动导致 VL 失效：VL 维

护的任务是寻找其他符合条件的 CN 构成新的 VL。

此时 VN 之间的连接状态不会改变，网络拓扑及路

由不受影响。

图 4 虚拟链路建立流程

3 ad hoc MIMO 5
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图 5 建立 VL 的消息格式
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4.3  建立 VL的消息格式

建 立 VL 所 用 的 in-REVL 、 ex-REVL 、

ex-RREVL、in-RREVL 等消息格式如图 5 所示。

1) in-REVL：包含目的节点 ID(IDd)、源 VN 的

ID(IDVNA)以及消息类型 T (in-REVL)。TNA 收到该i

消息后首先检查消息类型，判断源 VN 的 ID 是否

与自己所属 VNA 的 ID 一致，如果一致则进入阶段

2，否则丢弃该消息。

2) ex-REVL：包含目的节点 ID(IDd)、源 VN 的

ID(IDVNA)、源节点 ID(发送该消息的 TNA 的i IDA )i
以及消息类型 T (ex-REVL)。TNA 收到所属 K A 发i N

起的 in-REVL 消息后，以改进的 CSMA/CA 协议接

入网络，向相邻 VNB 的成员节点 TNB 发起链路建j

立请求。

3) ex-RREVL：包含目的节点 ID(IDd)、消息类

型 T (ex-RREVL)、VNB 的 ID(IDVNB)、源节点 TNBj

的 ID(IDB )、源节点剩余能量(EB )、连接度(Aj j Bj)及

接收信噪比(SNRi)。相邻VNB 中TNB 收到 ex-REVLj

请求消息后，记录源 VNA 的 ID(IDVNA)以及所有源

TNA 的 ID(IDA )，估计接收信噪比，并将自己的剩i i

余能量和连接度信息一并写入 ex-RREVL 消息中，

将消息反馈给各个源节点 TNA 。i

4) in-RREVL：包含目的节点 ID(KNA 的 ID)、
源 TNA 的 D、消息类型i I T(in-RREVL)、相邻 VNB

的 ID、各个 TNB 的j ID、剩余能量、连接度以及 TNAi

与各个 TNB 之间的信道参数。TNA 收到相邻 TNBj i j

的 ex-RREVL 消息后，各 TNA 提取 TNB 的 ID、剩i j

余能量、连接度、接收信噪比信息，并估计来自TNBj

的接收信噪比，在 in-RREVL 消息中加入 TNA 和所i

有{TNB }的剩余能量、连接度以及式(4)计算的信道j

参数，反馈给 KNA。

5 协同MIMO传输性能分析

5.1  信道容量

协同 MIMO 本质上是分布式 MIMO，其信道容

量模型与 MIMO 一致。Dohler[3]研究虚拟天线阵列

时分析了 MIMO 系统的信道容量：

 HDH H 
C = lbdet  Ir + 

 N r 
 D  t 

= lbdet 
H  D

I r + He H  = ∑ lb 1 + e i l i  (8)
 N r  i=1  N r 

其中，Nr 为接收端平均噪声功率，H 为信道矩阵，

对角阵 D 为发送码字的协方差矩阵。? H
i∈(1，t)为 H H

的特征值，e=diag(e1,⋯,et)，第 i 个阵元分配的功率

为 ei=(µ- (?iD/Nr)
- 1)+，i∈(1,t)，µ 使得? ei=1，其中，

(a)+=max(a,0)。

基于式(8)对协同 MIMO 系统信道容量进行仿

真分析。发射功率平均分配，所有节点均用全向单

天线，收发天线数分别为 r、t，接收信噪比在 0~20dB

范围内变化，仿真结果如图 6、图 7 所示。

图 6 MIMO 信道容量与信噪比的关系

图 7 MIMO 信道容量与天线数的关系
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图 6 表明，随着接收信噪比的增大，信道容

量呈增长趋势。当 t?r 时，随着信噪比增加，信

道容量增长缓慢；当 t=r 时，信道容量增长更快。

图 7 表明，当 t>r 时，随着发送天线数的增加所

产生的子信道会消耗信道分集度，系统容量迅速

饱和；当 t<r 时，信道容量与信噪比的对数呈正

比，因此信道容量随接收天线数 r 的增加呈对数

增长，当接收天线数超过一定数量后，信道容量

增速减缓趋于饱和；当 n=t=r 时，信道容量随天

线数的增加呈线性增长趋势，达到完全分集，空

间资源能够得到最佳利用。每个接收天线都会接

收到多个来自不同衰落信道的独立有噪信号样

本，当收发天线数相等时，信道容量随天线数的

增加呈线性增长，系统复杂度也随收发天线增多

而增大，因此必须选择合理的天线数来构成协同

MIMO 系统。2×2 协同 MIMO 能获取的分集度为

4、阵列增益为 2，在相同误比特率和吞吐量下，

所需平均功率更小。可见 2×2 协同 MIMO 是一

种折中的优化节点选择方案，在代价和收益之间

能取得较好折中[5]。

5.2 能耗分析

无线信道为经历 k 阶路径损失的加性高斯白

噪声(AWGN)信道，簇内短距离传输 k=2，簇间长

距离传输 k=3。发射功率 P0=5mW，G r、G t 分别

为收发天线增益，信号频率 f=960MHz，节点接

收信号功率为 P P G G 2 k
r=

2
0 t r? /((4p) d ij )=P0G(d ij)，其

中，dij 为发送节点 i 与接收节点 j 之间的距离，

G(d ij)为信道增益。节点接收信噪比 ?=Pr/BN r=

P0G(dij)/BNfN0，其中，Pr 为接受功率，信道带宽

B=10kHz，接收端平均噪声功率 N r，单边噪声功

率密度 N0=- 171dBm/ Hz，接收端噪声系数 Nf=

Nr/N0=10dB。

如果已知信号发射功率 P0，可以根据接收信

噪比估计节点间的信道增益 G(dij)。所有能正确接

收数据的节点接收信噪比一定大于门限 ?0=3dB，

相应的最小发射功率应满足 Ps≥BNfN0?0/min

(G(dij))。令源节点广播数据的最小信道增益为

G(dbrd)、发送节点 i 到接收节点 j 的最小信道增益

为 G(di)，接收节点 j 到目的节点间的最小信道增

益为 G(dj) 。发射节点采用 BPSK 调制，接收节点

采用相干解调时的误比特率 Pb er = erfc( c ) / 2 。给

定误比特率要求 Pb ≤10- 4
er ， c = Bg / R ，数据传输

比特率 R=10kbit/s。L，L0，H 分别表示待传输数

据长度、数据分组大小以及分组头大小，满足 L>>

L0>>H，取 L=10kbit、L0=1kbit、H=64bit；Ebrd 为

源节点广播该数据所需能量；假设 2 个虚拟节点中

能相互通信的成员节点数分别为 M t 和 Mr，t 和 r

分别为选定的协同发送节点数和协同接收节点数；

E l
i 为发送节点 i 协同 MIMO 传输所需的能量；E n

j

为接收节点 j 向目的节点发送数据所需能量；[ f ]+

表示向上取整。

+
(L + H  

Ebrd = Pb rd ⋅ 0 ) L
 

Rb rd  L0 
+

BN N (L + H )  L 
= f 0 g 0

G(d )
brd ⋅  

brd Rbrd  L0 
+

Nf N0
 L 

= c r (
(d )

d L
G

b 0 +H )   (9)
brd  L0 

+

l L0 + H  L 
Ei = Pi ⋅  

Ri  L0 
BN

= f N 0 L + H
gi ⋅ 0

G(di ) Ri

N N L
+

= f 0
 

c (L H )
G(d i

i )
0 +   (10)

 L0 

+
L + H  L

E n 
j = Pj ⋅ 0

 
R j  L0 

+
BNf N0 L0 + H  L 

= g  
G(d )

j ⋅
j R j  L0 

+
N

= f N 0
 L 

c (L
0

+ H )   (11)
G(d

j

j )  L0 

仿真过程中 c brd = c i = c j = 6.915 5 ，不考虑

数据处理及协同链路建立过程的能耗，在给定误

比特率条件 P - 4
be r<10 下，协同发送数据的射频总

能耗为

t r

E l n
tota l = Eb rd + ∑ Ei + ∑ E j (12)

i =1 j =1

如表 1 所示的环境参数下，仿真对比无节点

选择算法的 4×4 协同 MIMO 传输、有节点选择

算法的 2×2 协同 MIMO 传输以及 SISO 传输的能

耗，并计算有节点选择算法相比无节点选择算法

的协同 MIMO 传输的能量效率，结果如图 8、图

9 所示。

3 ad hoc MIMO 7
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MIMO 传输能耗与传统 SISO 传输能耗相近，而

前者能获得信道容量增益。图 9 给出了有节点选

择的协同 MIMO 传输相比于无节点选择的协同

MIMO 传输以及 SISO 传输的能量效率。由图可

知，采用加权协同节点选择算法相比于无节点选

择的协同 MIMO 传输可以减少约 70%的能耗。在

信道状态较差时，有节点选择的 2×2 协同 MIMO

相比于 SISO 系统能节约 20%的能量；在信道状

态较好时，有节点选择的 2×2 协同 MIMO 比 SISO

多消耗 10%左右的能量，但却获得远高于 SISO

的信道容量。

6  结束语

本文提出了一种基于分簇 ad hoc 网络的协同

传输策略。加权协同节点选择算法以不对称双向

信道状态、节点剩余能量和节点连接度为参数，

构建加权节点选择函数，从虚拟节点的多个成员

节点中选择出状态最优的协同节点构成 2×2 协

同 MIMO 系统；设计了一种虚拟链路建立和维护

机制；仿真比较无节点选择的 4×4 协同 MIMO

传输、有节点选择的 2×2 协同MIMO传输和SISO

传输的信道容量和能耗，结果表明有节点选择的

协同 MIMO 传输策略能获得更大的信道容量和更

高的能量效率。

构建虚拟链路所需的大量交互信息，必然会产

生一定开销，当相邻虚拟节点间能互通的成员节点

数较多时尤为明显，因此必须合理设定退避计数器

和超时计数器初值，有效控制参与协同节点选择的

节点数并减小系统时延。此外，协同节点选择需要

存储大量信道参数、剩余能量以及连接度信息，对

存储能力也有较高要求。采用遍历矩阵搜索最优协

同节点运算量较大，虽然采取措施去除了部分状态

较差的节点，减小协同选择矩阵规模，但运算量仍

较大，还需进一步改进。
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