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基于两跳载波配对策略的非再生 OFDM 中继系统性能优化 
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摘 要：该文针对非再生中继方式，分析了基于正交频分复用(OFDM)的两跳中继系统的容量，并推广到发送端具

有两根天线采用空时块码(STBC)的情形。以最大化端到端的信息速率为优化准则，提出了非再生两跳载波配对定

理，并结合注水定理分别在频域、空域，以及空频二维进行了资源联合优化。仿真结果表明，资源联合优化与传统

的平均资源分配相比，显著提高系统容量，且 STBC-OFDM 能获得更高性能增益。通过子载波配对方案能进一步

增强系统性能。 
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The Performance Optimization for Non-regenerative OFDM Relaying  
System Based on Two-hop Subcarrier Pairing Strategy 
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Abstract: Based on the non-regenerative relaying mode, the capacity of the two-hop relaying system is analyzed 
based on Orthogonal Frequency Division Multiplex (OFDM), and the analysis is extended to the scenario with two 
antennas in transmitter using Space Time Block Coding (STBC). Taking the maximum end-to-end data rate as the 
optimization criterion, the two-hop subcarrier pairing theorem is proposed, and the joint optimization is 
investigated across frequency domain,  space domain as well as space-frequency planar domain respectively 
combined with the water-filling theory. The simulation results show that the proposed joint optimization scheme 
can improve the system capacity obviously compared with the uniform resource allocation scheme, and 
STBC-OFDM scheme can achieve performance gain. The proposed two-hop subcarrier pairing strategy can 
enhance the system performance further. 
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1  引言  

未来移动通信系统需要支持在高移动性下的高速传输，

且具有更广业务覆盖[1]。正交频分复用(OFDM)是下一代无

线通信系统的关键技术[2]，在移动、多径、衰落环境下，OFDM

有很大的技术优势[3, 4]，它能满足更快传输速率、更好传输

质量、更高频谱效率要求[5]。协同中继网络是近年来的研究

热点，它通过中继节点的协作传输和资源优化分配能获得空

间分集增益，提高系统容量，增强系统性能[6]。因此，综合

以上两种技术的 OFDM 中继系统应运而生。  

在单天线单中继系统中，文献[7，8]分别研究了在再生
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和非再生中继方式下单载波中继网络的最优功率分配方案。

文献[9]基于Karush-Kuhn-Tucker(KKT)条件研究了非再生

中继方式下的两跳功率联合优化。在OFDM中继系统中，文

献[10]忽略不同中继方式的影响，提出了不同于匈牙利算法

的子信道配对策略，以达到系统的性能优化。但目前对于两

跳子载波配对的准则以及结合空频二维联合优化的研究不

多，还需要更深一步的探讨。  

针对上述情况，本文根据非再生中继方式，在无分集瑞

利衰落信道的条件下，分析了两跳OFDM中继系统的容量，

并作了发送端采用空时块码(STBC)的推广。还提出了非再

生中继下的两跳子载波配对定理，给出了相应的数学证明。

并结合注水定理分别在频域、空域，以及空频二维进行了资

源联合优化，以达到最大化系统容量目的。 
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2  系统模型 

图 1 示出两跳 OFDM 中继系统的模型。假设系统子载

波总数为K ，第 1 跳各子载波的状态为 1,kh  ( 1,2, ,k =  

K )，第 2 跳各子载波的状态为 2,kh ′ ( 1,2, ,k K′ = )， 

系统总带宽为B ，总功率为P ，将时隙等分为两个部分，

一部分用于从发送端(TX)发送信号到中继节点(RN)，另一

部分用来从 RN 发送到接收端 RX。 RN 通过非再生的方式

将其接收到的信号转发至 RX。需要指出，模型并没有考虑

从 TX 到 RX 的直达路径，这样的假设前提能降低接收终端

的复杂度。 

 

图 1  非再生 TDD/OFDM 中继系统模型 

3  容量分析与空频二维处理 

3.1 系统容量分析 

两跳 OFDM 中继系统中，系统端到端的信息速率与各

跳的子载波状况有关。假设信道平坦，且接收端已知信道状

态信息(Channel State Information，CSI)，即 RN 已知第 1

跳的 CSI，RX 已知第 2 跳的 CSI (RX 不需知道第 1 跳 CSI)。  

1,kX 表示TX端在 k 号载波上的发送信号矢量， 1,kY 表示RN

端在 k 号载波上的接收信号矢量，于是： 

1, 1, 1, 1, 1,k k k k kh P= +Y X Z                (1) 

其中 1,kP 为 TX 在 k 号载波上的发射功率， 1,kZ 代表引入的

高斯白噪声，服从零均值高斯分布，平均功率为 2
1,kσ 。 RN

先将 1,kY 归一化，再把信号调制到 k ′ 号载波上以 2,kP ′ 发送，

假设 2,k ′Y 为 RX 端在 k ′ 号载波上的接收信号矢量，得 

2, 2, 1, 2,k k k kGh′ ′ ′= +Y Y Z             (2) 

( ) 122 2
1, 1, 1,2, k k kkG P h P σ

−

′= +         (3) 

 将式(1)代入式(2)展开可得 

2, 2, 1, 1, 1, 2, 1, 2,k k k k k k k kGh h P Gh′ ′ ′ ′= + +Y X Z Z    (4) 

式(4)右边第 1 项为接收端的有用信号，后两项为经历( k ，k ′ )

两跳后的累积噪声。假设中继两跳噪声变量独立，则中继路

径的等效信噪比 ,k kΓ ′ 为 
2 222

1, 1,2, 1, 1,2,
, 22 2 2 2

1,2, 2,1,2, 2,

k kk k kk
k k

kk kkk k

E Gh h P G h h P

G hE Gh
Γ

σ σ

′ ′
′

′ ′′ ′

⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦= =⎡ ⎤ ++⎢ ⎥⎣ ⎦

Z Z
  (5) 

将式(3)代入式(5)，可化简得等效信噪比的表示为  
1

1, 1, 1, 1,, 2, 2, 2, 2,( 1)k k k kk k k k k kP a P a P a P aΓ −
′ ′ ′ ′ ′= + +    (6) 

其中
2 2

1, 1, 1,/k k ka h σ= ，
2 2

2, 2, 2,/k k ka h σ′ ′ ′= 。 将第 1 跳 k 号

子载波与第 2 跳 k ′ 号子载波进行配对记为 ( , )f k k ′ ，其满足

(0,1)分布，代表载波分配与配对的标识。 基于香农公式，

非再生 OFDM 中继系统的模型可以刻画为 

2 ,
( , )

max log (1 )
2 k k

f k k

BC
K

Γ ′
′

⎧ ⎫⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪= +⎨ ⎬⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭
∑          (7) 

约束条件为 
'

1, 2,k k
k k

P P P′+ =∑ ∑ ， ( , ) 1
k

f k k k′ ′= ∀∑ ，

( , ) 1
k

f k k k
′

′ = ∀∑ ，1/2 是时分引入的容量加权因子。  

 此分析可以推广至发送端多天线，采用 STBC 的情形。

假定发送端 TX 具有两根天线，第 1 跳 k 号载波上的两根发 

射天线采用不同的发射功率 1
1,

tx
kP ， 2

1,
tx
kP 和信道状态 1

1,
tx
kh ，

2
1,
tx
kh ，且两根发射天线的发射功率和信道状态相互独立，基 

于上述分析方法推导接收端的信噪比可得 STBC-OFDM 中

继系统的优化目标为 

( )1 1 2 2
1, 1, 1, 1, 2, 2,

2 1 1 2 2
( , ) 1, 1, 1, 1, 2, 2,

max log 1
2 1

tx tx tx tx
k k k k k k
tx tx tx tx

f k k k k k k k k

P a P a P aBC
K P a P a P a

′ ′

′ ′ ′

⎧ ⎫⎛ ⎞⎪ ⎪+ ⎟⎪ ⎪⎜⎪ ⎪⎟⎜= + ⎟⎨ ⎬⎜ ⎟⎜⎪ ⎪⎟+ + + ⎟⎜⎪ ⎪⎝ ⎠⎪ ⎪⎩ ⎭
∑

                  (8) 

其中
21 1 2

1, 1, 1,/tx tx
k k ka h σ= ，

22 2 2
1, 1, 1,/tx tx

k k ka h σ= ， 1
1, 1,

tx
k kP P= +  

2
1,

tx
kP 。 

对于系统优化目标式(7)，以及式(8)，很难直接求得其

闭式最优解。可依据必要的条件假设，把问题的求解过程分

解成两步，并依次在频域和空域上进行优化，以求得较为理

想的次优解。  

3.2  空频二维处理 

 首先忽略载波配对的影响，并且信号在经历两跳的过程

中采用同一个子载波。 于是目标式(7)可改写成： 

1, 1, 2, 2,
2

1 1, 1, 2, 2,

max log 1
2 1

K
k k k k

k k k k k

P a P aBC
K P a P a=

⎧ ⎫⎛ ⎞⎪ ⎪⎟⎪ ⎪⎜⎪ ⎪⎟⎜= +⎨ ⎬⎟⎜ ⎟⎪ ⎪⎜ ⎟+ +⎝ ⎠⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭
∑    (9) 

3.2.1 频域优化处理  由于各个载波存在不同的衰落，它们对

于系统性能的贡献也不相同。因此，首先应确定在不同的载

波 k 上的发送功率大小，此过程利用了载波性能影响，被称

作为频域处理。假设在同号载波上，两跳的发送功率均分，

则有 

1, 2, / 2k k kP P P= =             (10) 

kP 为系统在 k 号子载波上两跳的发射总功率。由于中继链路

传输质量较好，可假设 1, 1, 2, 2, 1k k k kP a P a+ ，在总功率受限

的约束条件下，将式(10)代入式(9)，利用注水定理求得在各

载波上的发射总功率为[8]  

{ }11, 2, 1, 2,2( )( )k k k k kP a a a aμ
+−= − +        (11) 
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式(11)中， { } max{ ,0}x x+ = ， μ是满足约束
1

K

k
k

P P
=

=∑ 的

拉格朗日乘子。 

若采用 STBC，假设在两跳同号载波上功率均分，且两

根发射天线上功率均分，通过注水可求得的结果为 

( )( ) ( )( ){ }11 2 1 2
1, 1, 2, 1, 1, 2,2 4tx tx tx tx

k k k k k k kP a a a a a aμ
+−

= − + + +  (12) 

通过频域优化处理，可有效补偿频域选择性衰落，提高

系统容量。 

3.2.2 空域优化处理  有中继参与的协作传输能获得空间分

集增益。因此，需要确定在 TX 端和 RN 端的发射功率大小，

此过程利用了发送端所处空间的不同传输特性，被称作为空

域处理。假设系统在各个载波上的发射功率相同，即满足 

1, 2, /k kP P P K+ =           (13) 

 在总功率受限的约束条件下，利用拉格朗日乘数法，可

以求得最大化系统容量的最优解为 
1

1,
1,

2,

1 k
k

k

a P K
P P K

a P K

−⎛ ⎞⎛ ⎞+ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜ ⎜= + ⎟⎟⎜ ⎜ ⎟⎟⎜ ⎜ ⎟⎟+⎜ ⎝ ⎠⎝ ⎠
        (14) 

         
1

2,
2,

1,

1 k
k

k

a P K
P P K

a P K

−⎛ ⎞⎛ ⎞+ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜ ⎜= + ⎟⎟⎜ ⎜ ⎟⎟⎜ ⎜ ⎟⎟+⎜ ⎝ ⎠⎝ ⎠
        (15) 

 可以看出，OFDM 中继系统的空域优化处理结果同单

载波 TDMA 中继系统的最优分配方案类似[9]，原因是模型

假设了 OFDM 各载波间完全独立。若采用 STBC，优化结

果同式(14)，式(15)，在发端的两根天线上的各自发射功率

可通过拉格朗日乘数法求得为： 
1 1 1 2 1
1, 1, 1, 1, 1,( )tx tx tx tx

k k k k kP a P a a −= +            (16) 

2 2 1 2 1
1, 1, 1, 1, 1,( )tx tx tx tx

k k k k kP a P a a −= +            (17) 

通过空域优化处理，系统的两跳协作性增强，仿真可证

明性能将大幅提高。 

3.2.3 空频联合处理  综合上述两种优化手段，可以演绎出空

频二维联合优化策略。第 1 步如 3.2.1 节中的频域优化处理。

第 2 步将式(11)中的分配结果，作为空域优化的前提条件，

再次利用拉格朗日乘数法，可以求得此时各载波，各跳上的

发射功率为 

    

1

1,
1,

2,

1
1

1
k k

k k
k k

a P
P P

a P

−⎛ ⎞⎟+⎜ ⎟⎜ ⎟= +⎜ ⎟⎜ ⎟+⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠
          (18) 

         

1

2,
2,

1,

1
1

1
k k

k k
k k

a P
P P

a P

−⎛ ⎞⎟+⎜ ⎟⎜ ⎟= +⎜ ⎟⎜ ⎟+⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠
          (19) 

 若采用 STBC，同理根据式(12)的分配结果，作为第 2

步空频优化的前提条件，求得的两跳功率分配结果同式(18)，

式(19)。发端两天线的功率分配同式(16)，式(17)。 通过空

频二维联合处理，系统能获得上述两种优化处理的优势，但

同一载波在两跳的 CSI 存在差异，这样将导致非再生中继方

式下，同一载波在两跳间资源匹配度不高。 因此，回归最

原始的优化目标，需要在上述空频联合处理的基础上，再考

虑两跳间的子载波配对策略。  

4  两跳载波配对策略 

 针对两跳载波的配对策略，文献[10]里面提到的匈牙利

算法( 3( )o n )，同时它还提出了另一种配对策略( 3( )o n )。 各

种算法复杂度不同，但优化后的性能接近，经研究发现，基

于香农公式的信号接收端信噪比的表达形式，任何优化算法

搜索出来的最优解会收敛于一种特殊形式。 在此，提出两

跳 OFDM 中继系统载波配对定理： 

两跳载波配对定理  在两跳 OFDM 中继系统中，使

得系统端到端信息速率最大化的配对准则是，由资源分配方 
式所决定的两跳子载波上的信噪比( 1,kΓ ， 2,kΓ ′ ， , 1,2,k k ′ =  

,K )分别进行排序，两跳均以从大到小(或从小到大)的顺

序排列，必可得
1 21, 1, 1, Kk k kΓ Γ Γ> > > 与

1 22, 2,k k
Γ Γ′ ′> > 

2, Kk
Γ ′> ，并以此对应的载波配对为系统所求的最优解

( 2( )o n )，即所求的 ( ) ( ) ( ){ }1 1 2 2
,

( , ) , , , , , ,' ' ' '
K K

k k
f k k k k k k k k

′∀ ∈
= 。 

证明 令 1, 1, 1,k k kP aΓ = ，其物理意义为第 1 跳的信噪比。 

同理， 2, 1, 1,k k kP aΓ ′ ′ ′= ，其物理意义为第 2 跳的信噪比。 根

据系统的终极优化目标式(8)，其可以改写成： 

1, 2,
2

( , ) 1. 2,

max log 1
2 1

k k

f k k k k

B
C

K
Γ Γ
Γ Γ

′

′ ′

⎧ ⎫⎛ ⎞⎪ ⎪⎟⎪ ⎪⎜⎪ ⎪⎟⎜= + ⎟⎨ ⎬⎜ ⎟⎪ ⎪⎜ + + ⎟⎜⎝ ⎠⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭
∑  

推出      1, 2,
2

( , ) 1. 2,

2 log 1
1

k k

f k k k k

CK
B

Γ Γ
Γ Γ

′

′ ′

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= + ⎟⎜ ⎟⎜ + + ⎟⎜⎝ ⎠
∑                  

两边同时取 2 为底数，逐步化简，可将优化目标转化为： 

{ } 1 1

1 1

2 2

2 2

1, 2,

1, 2,

1, 1,2, 2,

1, 1,2, 2,

max max 1
1

1 1
1 1

K K

K K

k k

k k

k kk k

k kk k

C
Γ Γ

Γ Γ

Γ Γ Γ Γ

Γ Γ Γ Γ

′

′

′ ′

′ ′

⎧⎛ ⎞⎪ ⎟⎪⎜ ⎟⎪⎜ ⎟⇔ +⎜⎨ ⎟⎜ ⎟⎪ + +⎜ ⎟⎜⎪⎝ ⎠⎪⎩
⎫⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎪⎟ ⎟⎪⎜ ⎜⎟ ⎟⎪⎜ ⎜⎟ ⎟+ +⎜ ⎜ ⎬⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎪+ + + +⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎪⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎪⎭

 

运用数学归纳法，假设系统是两载波情况，即 2K = ，

且满足： 
1 21, 1,k kΓ Γ> ，

1 22, 2,k k
Γ Γ′ ′< 。令目标函数为 。 

1 22 1

1 22 1

1, 1,2, 2,order

1, 1,2, 2,

1 1
1 1

k kk k

k kk k

Γ Γ Γ Γ

Γ Γ Γ Γ
′ ′

′ ′

⎛ ⎞⎛ ⎞⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟= + +⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟+ + + +⎜ ⎜⎟ ⎟⎟ ⎟⎜ ⎜⎝ ⎠⎝ ⎠
 (20) 

1 21 2

1 21 2

1, 1,2, 2,disorder

1, 1,2, 2,

1 1
1 1

k kk k

k kk k

vΓ Γ Γ

Γ Γ Γ Γ
′ ′

′ ′

⎛ ⎞⎛ ⎞⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟= + +⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟+ + + +⎜ ⎜⎟ ⎟⎟ ⎟⎜ ⎜⎝ ⎠⎝ ⎠
 (21) 

 令 order disorder/η = ，根据假设条件
1 21, 1,k kΓ Γ> ，

1 22, 2,k k
Γ Γ′ ′< 展开后，可得 1η > 。于是有 

order disorder>               (22) 

 则当 2K = 时得证。并假设K K ′= 时成立， 2K ′ >> 。

当 1K K ′= + 时，其推导过程类似，当任何两个载波间的配

对不满足信噪比的匹配关系，即造成 disorder ，根据 2K = 的

证明，都能得出最终的目标式(22)。 
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因此，对于两跳信噪比排序
1 21, 1, 1, Kk k kΓ Γ Γ> > > 与 

1 22, 2, 2, Kk k k
Γ Γ Γ′ ′ ′> > > ，最终的配对方案如式(23)： 

( ) ( ) ( ){ }1 1 2 2
,

( , ) , , , , , ,' ' ' '
K K

k k
f k k k k k k k k

′∀ ∈
=      (23) 

配对定理得证。需要指出的是，这里的证明针对的是发

送端单天线的情况，若发送端 TX 多天线，且采用 STBC，

情况比较复杂，为降低系统复杂度，两跳子载波配对算法不

针对 STBC-OFDM 进行讨论。 

5  仿真结果与分析 

在瑞利衰落信道下，仿真在不同资源优化策略的条件下

系统的容量性能。中继 RN 在 TX 和 RX 之间移动，仿真用

RN 到 TX 间的距离除以 TX 与 RX 间的距离，即用归一化

的距离表示。其仿真参数如表 1 所示。 

表 1  OFDM 中继系统的仿真参数表 

参数 取值 

TX 到 RX 的距离 

路损因子(TX-RX， 

1000m 

(4; 4/3.5; 4) 

TX-RN，RN-RX)  

视距传输 d0 10m 

发射总功率 5W 

载波频率 2GHz 

系统总带宽 1.92MHz 

子载波总数 128 

载波带宽 15kHz 

发端天线数 1 (STBC 采用 2) 

快衰功率衰减 

快衰时延参数 

(0，-0.9，-4.9，-8，-7.8，-23.9)dB 

(0，0.2，0.8，1.2，2.3，3.7) sμ  

 图 2，图 3 分别示出了非再生 OFDM 中继系统在路损

因子为 4：4：4 时，无载波配对和带载波配对的系统容量对

比。 可以看出，通过频域处理，空域处理，以及空频二维

联合处理，系统的性能在资源优化作用下，能较平均资源分

配策略获得更高的性能增益，其中，空频二维处理的结果比

平均资源分配的性能大约平均高出 10.83%。同时，通过图 2

与图 3 的对比，可以明显看出子载波配对策略能进一步增强

系统性能，在峰值容量处，带配对的空频联合处理比无配对

的空频联合处理大约能使系统性能再提高 6%～7%。 

 图 4，图 5 示出了在路损因子为 4：3.5：4 时的对比性

能。如图，此时配对策略所带来的性能增益不明显，原因是

中继用户第 1 跳的性能已经足够好，且远远好于第 2 跳性能，

从而使得最优化目标中对于载波配对带来的容量增益不敏

感。表明了两跳载波配对策略需要运用于两跳信道状况大体

相近时的情形，才能进一步提高系统性能。 

 

图 2  非再生 OFDM 中继系统  图 3  非再生 OFDM 中继系统 
容量(4:4:4，无配对)          容量(4:4:4，带配对) 

 

图 4  非再生 OFDM 中继系统  图 5  非再生 OFDM 中继系统 
容量(4:3.5:4，无配对)        容量(4:3.5:4，带配对) 

图 6，图 7 分别示出了在不同路损因子下，非再生

STBC-OFDM 中继系统的容量。对比图 2，图 4，系统采用

STBC 后能获得空间分集增益，峰值容量处能使得系统性能

提升 13%～14%。 综上，带配对的资源联合优化和采用

STBC 的资源联合优化都能获得较好的系统性能，且并不大

量增加实现复杂度，它们均不失为未来协作通信的良好方

案。 

 

 图 6 非再生 STBC-OFDM    图 7 非再生 STBC-OFDM 
中继系统容量(4:4:4)           中继系统容量(4:3.5:4) 

6  结束语 

本文重点研究了非再生 OFDM 中继系统性能优化，分

析了该系统的系统容量，并推广到发端两天线，采用 STBC

的情形。以最大化端到端信息速率为优化目标，分别在频域、

空域，以及空频二维进行了资源联合优化，提出了两跳载波

配对定理。仿真结果表明，资源联合优化与传统的平均资源
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分配相比，显著提高系统容量，且 STBC-OFDM 能获得更

高性能增益。通过子载波配对方案能进一步增强系统性能。

带配对的 OFDM 中继资源联合优化策略和采用 STBC 的

OFDM 中继资源联合优化策略均不失为未来协作通信的良

好方案。 
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