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摘#要!在0$0通信中$当源节点与目的节点间的距离过大时$可以通过引入中继节点来改善通信质量’ 当通信衰落严重时$
单中继无法有效改善通信质量$此时可以引入多中继参与通信’ 针对 0$0网络多中继通信$提出一种基于机器学习中 f)
P+1SH-HI算法的多中继选择机制’ 首先$判断源节点与目的节点之间通信是否需要合作中继(其次$通过考虑 0$0网络中通信
能量消耗来对f)P+1SH-HI算法中的f函数的回报值进行定义(最后$通过计算0$0通信传输距离和通信接收端信噪比得出满意
度函数’ 综合考虑回报值和满意度$获得协作中继集’ 仿真结果表明$基于 f)P+1SH-HI算法的多中继协作可以显著减少传输延
迟$平衡网络负载’
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89引9言

随着移动通信技术的发展$移动设备的数量呈爆炸
式增长$无线频谱资源面临着严重短缺的挑战$如何提高
频谱资源的利用率就成了亟待解决的问题’ 近年来$
0$0#/+.-,+)2L)/+.-,+%通信越来越受到人们的关注$0$0
通信技术实质是利用蜂窝网络的频谱资源进行通信$由
此便提高了频谱资源的利用率’ 然而 0$0通信属于一
种短距离通信$受距离的影响较大$当通信用户双方之间

的距离过大时$信道质量就会变差从而导致出现通信中
断的情况’ 出现这种情况时$传统方式是将 0$0通信转
换为传统移动蜂窝通信’ 但是$这样会造成基站的压力
瞬间增大’ 针对这种情况$可以通过引入中继节点来解
决问题’

如何选择中继节点是一个值得研究的问题’ 文
献)’*提出了一种基于能量效率的中继接入方法$首先
确定中继的位置$再使用能量效率较高的方式进行用户
接入’ 文献)$*首先针对蜂窝用户与0$0用户之间的干
扰问题进行了研究$通过限定干扰筛选出候选中继集合$
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最后利用文中所提出的分布式的方法$在筛选出的集合
中选择出合适中继节点$进行数据传输’ 文献)!*进行
了多因素考虑$通过多目标的优化过程得出最优中继的
选择’ 文献)"*提出一种对最小化中断概率进行优化的
中继选择方案$且假设了设备具有能量采集的功能’ 文
献)4*提出一种基于信噪比的机会中继选择算法$以中
继节点的最大信噪比作为中继选择准则$将候选中继集
中信噪比最高的节点作为最优中继进行数据传输’ 文
献)3*以参与节点对链路容量提升作为准则$通信链路
容量最大的候选节点作为最佳中继进行辅助通信’ 文
献)5*以最大吞吐量为准则$首先筛选出符合吞吐量要
求的一个候选中继集合$然后在候选中继集合中进行最
优中继的选择$提高了系统整体的吞吐量’ 以上所提到
的方法都在一定程度上提高了通信的传输速率$改善了
通信性能$然而未考虑当通信处于深度衰落的情况时$单
中继协作难以满足通信用户服务质量#fLB%需求’ 针对
这种情况$本文考虑引入多个中继节点进行协作通信$使
系统性能得到改善$以满足0$0通信需求’

f)P+1SH-HI是机器学习中强化学习内容中的一个方
法)8b(* $主要组成元素包括学习者 #1I+H2%& 环 境
#+H.-SLHA+H2%&状态#W212+%&动作#1,2-LH%等’ 学习者通
过对环境信息的感知以及历史状态的分析$通过学习分
析每个状态下应采取什么动作使f值最大化$选择 f值
最大的动作作为最终动作$从而使目标值最优化’

本文将f)P+1SH-HI的学习思想引入到0$0通信网络
多中继选择研究中’ 在 0$0中继协作通信网络中$将
0$0源节点视为 f)P+1SH-HI算法中的学习者$通过感知
0$0通信网络状态$与通信环境进行交互$采取动作使f
值达到最大$此时该状态下采取的动作即为 0$0通信网
络中的中继最优选择策略$该策略有效的减小了传输时
延$同时增大了0$0通信网络生存周期的’

:9系统模型

本文考虑的是单蜂窝小区场景$如图 ’ 所示’ 假设
小区有一个基站$c个可作为中继的空闲蜂窝用户
#=VTB%$-个蜂窝用户对#XVTB%$X个0$0通信对’ 在
0$0源节点与目的节点距离过远通信质量较差时$单中
继难以完成协作$需要多中继进行协作通信$多个中继组
成一个中继集$如图 ’所示9MP2-)S+P1Q集’

为了缓解频谱资源的紧张稀缺问题$0$0通信复用
蜂窝通信的频谱资源’ 每个蜂窝用户使用不同的信道与
基站进行数据传输$0$0通信使用蜂窝用户的信道进行
传输$且每个0$0通信链路使用不同的蜂窝用户的信道
频谱’ 当0$0通信中加入中继节点时$此时0$0链路分
为两跳通信$两跳通信所复用的频谱资源均为相同蜂窝

图 ’#多中继协作通信网络模型
6-I@’#9MP2-)S+P1Q,LLY+S12-.+,LAAMH-,12-LH

H+2]LSZ AL/+P/-1IS1A

用户信道’ 与蜂窝用户所能承受的干扰值相比$基站所
能承受的干扰值要大很多$所以本文假设 0$0通信所复
用的蜂窝资源为上行链路资源)’%* ’ 因此$0$0通信过程
中所受到的干扰$本文只考虑蜂窝用户的干扰和系统噪
声$且蜂窝用户的位置以及发送功率是固定的)’’b’$* ’

对于本文提出的基于 f)J+1SH-HI的多中继协作机
制$f)J+1SH-HI的 强 化 学 习 模 型 如 图 $ 所 示’ 在
f)J+1SH-HI算法中$基本三要素分别为学习者&状态&动
作$本文将其映射到0$0通信协作网络中’ 源节点可以
映射为学习者$数据传输和通信网络状态视为环境$源节
点可以根据感知的环境信息决定采取的动作即选择中
继$来改变环境状态即通信网络状态’ 源节点根据中继
节点信息选择中继节点$调整策略和返回结果$估计下一
个传输状态’ 然后$计算信噪比和距离$以确定是否满足
目标阈值’

图 $#强化学习模型
6-I@$#*+-HRLS,+A+H2P+1SH-HIAL/+P/-1IS1A

中继协作通信可以提高 0$0通信网络的性能$然
而$当中继协作通信不是必要的$如果此时加入中继$则
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会使系统更复杂$增加传输延迟$降低系统效率’ 所以需
要判断0$0源节点与目的节点是否需要协作中继$以避
免增加通信延迟)’!b’4* ’

当0$0用户建立直接通信时$0$0链路信噪比也应
大于0$0链路信噪比门限值$即满足式#’%$同时 需要
保证蜂窝用户的通信质量$即满足式#$%’

8/ 4
7/ L.$/

$

7V L*$/
$ ;%%

N8/EW #’%

8*4
7* L*$T

$

7/ L.$T
$ ;%%

N8*EW #$%

式中"8/EW和8*EW分别为0$0通信链路和蜂窝上行链路的
信噪比门限值(8/和8*为0$0通信链路和蜂窝通信链
路的信噪比值"7/为0$0通信功率$7*为蜂窝用户传
输功率$本文的功率是已包含了路径损耗的功率’ L<$B为<
到B的信道衰减系数$%% 为高斯白噪声功率’

由于0$0通信属于短距离通信$0$0发送端与0$0
接收端受距离的限制’ 当 0$0发送端与接收端之间的
距离超过正常的0$0通信范围时$即当0$0用户对之间
进行直通通信时候$如果源节点与目的节点之间的信道
发生深度衰落或者空间距离突然变得较远时超过了正常
的0$0通信范围$这会使得源节点和目的节点间无法直
接通信’ 如式#!%和#"%$此时源节点与目的节点无法直
接通信$需要中继参与进行协作通信’

8/ 4
7/ L.$/

$

7V L*$/
$ ;%%

]8/EW #!%

8*4
7* L*$T

$

7/ L.$T
$ ;%%

]8*EW #"%

<9基于ZU,(#-*&*.的多中继选择算法

本文f学习的行动模型定义 4个元素+ (<$Q<$G<$!<$

"EW ,$(<表示状态集$Q<表示动作集$G<表示选择中继节
点的回报值$!<代表学习满意度$"EW 是满意度的目标阈
值$只有在!<p"EW 的前提下$节点才能切换到另一个状
态’ f值的更新函数$回报值G<和满意度!<定义如下’
<;:9Z函数的定义

在0$0通信网络中$源节点通过 f)J+1SH-HI算法选
择中继节点’ 定义f)J+1SH-HI算法中f的初始值为从源
节点 B发送数据到中继节点*所需时间的倒数’ 也就是
说$如果数据传输所需时间越长$那么 f的值越小$即传
输时延越大’

Z.$/$’#3$W%4%
$(’
Z.$$$/$’#3$W% #4%

式中"Z.$$$/$’#3$W% 表示中继节点集里中继 $的 Z值$.
为源节点$/为目的节点$ ’ 表示候选中继节点集$
Z.$/$’#3$W% 表示中继集 ’的总Z值’

Z.$/$’#3$W% 值的更新函数如式#3%’
Z.$/$’#3$W%4#’ 9"%Z.$/$’#3$W% ;

")G;%AL8Z.$/$’#3S$WS%* #3%
式中" %#% ]% ]’% 是折扣因子$决定未来回报的重要
性("#% ]"]’% 代表学习速率(G表示回报值$3S表示
下一个状态( WS表示3S状态下采取的动作’

当0$0源节点 B准备将数据传输到 0$0目的节点
/时$需提前预测下一个状态 3S和动作 WS$ 此处定义一
个最优回报值策略O"(<,Q<表示回报值最大时$此时
系统所处状态和采取行动的映射$根据策略 O可以获得
最优中继节点集 ’’
<;<9回报值G<的定义

0$0通信网络中的能量消耗主要是由 0$0通信网
络中节点间的数据传输造成’ 在回报函数 G<中$本文将
能量消耗作为定义回报值的主要参考因素’ 中继节点接
收和转发c比特的能量消耗表示如式#5%’

)4$ %#HR;HA% #5%
式中"HR表示接收或发送单位数据所需能量(HA表示中
继处理单位数据所需的能量’

若0$0源节点 . 选择中继节点集 ’ 中的中继节点
进行协作时$可以通过式#8%计算其回报值G<’

G<4%
$(’

)$
$ %#HR;HA%

#8%

式中")$是中继节点集J中的节点 *的剩余能量$剩余
能量越大$则回报值越大’
<;@9满意度!<的定义

本文综合考虑了中继节点的可用度和接收信噪比来
对满意度进行定义’

’%节点可用度
本文将中继节点与源节点和目的节点之间的距离

和作为评估因素之一’ 如图 ! 所示$从图 ! 可以看出$
源节点到中继节点 $$ 以及中继节点 $$ 到目的节点的
距离之和明显比源节点到中继节点 $’ 以及中继节点
$’ 到目的节点的距离之和要小’ 通信距离越长$则路
径损耗越大’ 本文将节点的响应时间做相同处理$源
节点 .同时通过 $$ 和 $’ 向目的节点 /发送数据’ 数
据通过中继 $$ 传输时$目的节点 /能更早的接收到数
据$即认为中继节点 $$ 比中继节点 $’ 具有更高的节
点可用度’

假设中继节点响应时间一样$

+$4%
$(’

’
a.$$$/

#(%

式中"a.$$$/表示中继节点集 ’ 的中继节点 $到 0$0源
节点 .和0$0目的节点 /的距离之和$距离之和越小$
说明中继节点的可用度越高’

$%信噪比



!’4$## ! 电 子 测 量 与 仪 器 学 报 第 !"卷

图 !#中继节点可用度模型
6-I@!#*+P1QHL/+1.1-P1[-P-2QAL/+P/-1IS1A

在第 ’时隙$源节点采用广播方式发送信号$中继节
点和目的节点收到的信号分别为"

:.$4 7槡 . L.$8. ; 7槡 VLV$8V;6.$ #’%%

:./ 4 7槡 . L./8. ; 7槡 VLV/8V;6./ #’’%
式中"7. 表示源节点功率( L<B表示信道衰减系数(8. 源
节点发送的信号(8V接收到的来自蜂窝用户的干扰信号(
6<B表示功率为%% 的高斯白噪声’

在第 $时隙$目的节点接收到来自中继节点发送的
信号$此处中继节点对与接收到的源节点的信号$采用放
大转发的方式$目的节点收到的信号为"

:$/ 4)$L$/:.$ ; 7槡 VLV/8V;6$/ #’$%
式中")$为中继节点采用 F6协作方式时的放大增益
因子’

)$#
#

7$
7. L.$

$ ;7V LV$
$ ;%%槡 #’!%

目的节点 /从中继节点 $和源节点 . 获得信号$
0$0多中继通信网络中目的节点 /处的总信噪比可近
似计算为"

8/’8./ ;%
B(’

8./8$/
8.$ ;8$/ ;’

#’"%

##直接通信时目的节点接收到的信噪比为"

8./ 4
7. L./

$

7V LV/
$ ;%%

#’4%

对于接收到的信号$目的节点采用最大比合并#A1\-A1P
S12-L,LA[-H-HI$9*X%的方式进行处理$即信噪比为"

8- 4
7. L./

$

7V LV/
$ ;%%

;

7.
7V LV/

$ ;%%
%
$(’

)$$ L$/
$ L.$

"

L.$
$ ;)$$ L$/

$ L.$
$ ;’

#’3%

##为了简化算法的复杂度$0$0多中继网络中目的节
点0处的总信噪比可以表示为"

8-#
7. L./

$

7V LV/
$ ;%%

;

7.
7V LV/

$ ;%%
%
$(’

7$ L$/
$ L.$

$

7. L.$
$ ;7. L$/

$
4

7. L./
$

7V LV/
$ ;%%

;
7.

7V LV/
$ ;%%
%
$(’

7.
7$ L$/

$
; ’
L.$

$( )
9’

#

7. L./
$

7V LV/
$ ;%%

; ’
$7V LV/

$ ;$ %%

%
$(’

7$7槡 . L$/ L.$ #’5%

##由此可得$目的节点/处的总信噪比可以表示为"

8’ 4
7. L./

$

7V LV/
$ ;%%

; ’
$7V LV/

$ ;$ %%
!

%
$(’

7$7槡 . L$/ L.$ #’8%

##为了表示每个因素的重要性$引入权重因子+$由此
可以计算出中继节点集合 ’的满意度!’"

!’ 40%
$(’

’
a.$$$/

; ’ 90( )
7. L./

$

7V LV/
$ ;%%

;(
’

$7V LV/
$ ;$%%

%
$(’

7$7槡 . L$/ L.$ ) #’(%

对于给定的满意度阈值 "EW$ 当满意度低于阈值时$
中继节点集的Z值将被设置为 %$然后保存并更新Z值’
由于中继节点在 0$0通信网络中并不是始终处于静态
的$ 因此需要在每次通信之后评估中继节点集的传输
性能’

@9基于ZU,(#-*&*.的多中继选择步骤

为了减少数据传输时延和扩展通信网络生命周期$
本文运用f)J+1SH-HI算法的思想进行中继节点的选择’
基于 f)J+1SH-HI算法的中继节点选择和调整的过程
如下’

’%首先根据式#!%&#"%判断 0$0通信是否需要中
继节点的参与’

$%需要中继节点参与时$初始化 Z值并随机选择初
始状态’

!%根据式 # 4%可以计算筛选出中继节点集的总
Z值’

"%根据最优回报值策略O$得出 Z值最大的中继节
点集$该中继节点集作为最佳候选中继’

4%接下来源节点 . 根据满意度计算公式计算步骤
"%选择出的中继节点集的满足程度’ 若该中继集满意度
值大于阈值"EW$则源节点与目的节点通过该中继集进行
数据传输(若满意度值低于阈值 "EW 时$则将该集合的 Z
值设置为 %’
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3%保存并更新Z值$并根据最优回报值策略O更新
最优中继节点集$重新选择最佳候选中继集$重复
步骤 4%’

C9仿真分析

仿真将文中所提基于 f)P+1SH-HI的多中继选择算法
#fJ*X%与拓扑辅助中继选择机制#=*cE% )’3*和基于近
似算法的中继选择机制#<*BD% )’5*进行比较’ 将 4% 个
0$0通信节点随机放置在半径为 8% A的圆形区域中’
由于本文主要研究关于中继节点的选择$因此在仿真场
景中$源节点与目的节点的位置均设置为固定位置’ 源
节点位于圆的中心$目的节点需设置在超出距离源节点
0$0最大通信覆盖范围#4% A%外’ 本文仿真中将目的
节点设置在距离源节点 54 A处的位置$此时源节点与目
的节点必须通过中继节点才能进行0$0通信$因此在该
场景中并不考虑 0$0节点间直通的情况’ 仿真参数设
置如表 ’所示’

表 :9仿真参数设置
A#3,(:9=&)/,#%&1*$#-#)(%(-0(%%&*.

仿真参数 仿真值
节点的初始能量 4 G
0$0节点的传输功率 ’%% Ae
0$0通信最大覆盖范围 4% A

数据块大小 4%% [Q2+
目标阈值"EW $
接收或发送单位数据所需的能量HR ’% HG>[-2
处理单位数据所需的能HA $% HG>[-2

信道带宽 $ 9[YW

高斯白噪声 b’5% /7A>_‘

##图 " 所示为每个节点的流量负载从 % 9[YW增加到
4 9[YW的过程中$fJ*X&=*cE和 <*BD三种算法之间的
平均时延性能比较’ 当节点流量负载小于 $ 9[YW时$
fJ*X和<*BD的性能大致相同’ 但是$=*cE的性能急
剧下降’ 随着流量负载的增加$!种合作机制的性能均下
降’ 但总体来说本文所提的fJ*X平均延迟的增长速度
较另外两种方案慢 %&%4 %̂&’4 W$可以更好地满足实时数
据传输的需要’

图 4所示为 ! 种协作通信算法随着通信时间的推
移$生存节点个数的变化’ 通信时间在 $%% W之前时$由
于开始时每个节点的能量都是充足的$所有节点都能存
活下来$以保持节点通信的正常进行’ 随着时间的推移$
=*cE$<*BD和fJ*X三种通信方案在 $%’&$%! 和 $(8 W
时分别有节点死亡$当网络中的死亡节点数达到 ’%k时$
认为该通信网络出现故障$无法再正常通信’ 从图 4 可

图 "#平均时延随着负荷增大的变化
6-I@"#DK+1.+S1I+2-A+/+P1Q.1S-+W

]-2K 2K+-H,S+1W+LRPL1/

以看出$使用fJ*X方案的通信网络生命周期比另外两
种方案长 ’%% ’̂8% W’ 因为 fJ*X方案选择剩余能量较
多的节点作为中继$这样可以平衡网络能耗并有效扩展
网络生命周期’

图 4#随着通信时间的增大生存节点个数变化
6-I@4#DK+HMA[+SLRWMS.-.1PHL/+W,K1HI+W
]-2K 2K+-H,S+1W+LR,LAAMH-,12-LH 2-A+

R9结9论

为了解决 0$0通信中单中继无法满足通信协作需
求的问题$提出了基于机器学习中 f)J+1SH-HI算法的多
中继选择机制’ 首先判断0$0通信是否需要中继协作$
然后分别考虑了 f函数的回报值和满意度函数的设计’
最后$综合考虑回报值和满意度得到最优中继集’ 该中
继选择机制能明显降低0$0通信传输时延$平衡通信网
络负载$增大通信网络的生存周期’
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