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一种基于自适应遗传算法的星地协作系统中继选择策略

陈刘伟, 梁 俊, 朱 巍
(空军工程大学信息与导航学院,西安,710077)

摘要 针对星地协作系统的多中继选择问题,提出一种基于自适应遗传算法的中继选择策略。
与现有的选择一个中继节点的选择算法不同,该策略建立了为源节点选择一个或多个中继节点

模型,以最大化目的端接收信噪比为优化目标。对陆地卫星移动通信系统进行分析,在源节点

(卫星)到目的节点(地面终端)间采用解码前传模式,并在目的节点处进行等增益合并。仿真结

果表明,同基于最大接收信噪比的中继选择策略相比,该策略下系统在目的端接收信噪比约提

升8dB且具有更高的能效;与穷举搜索策略相比在保证信噪比性能的同时能带来约75%的时

效提升。
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ANovelRelaySelectionSchemeBasedonAdaptiveGeneticAlgorithmin
SatelliteTerrestrialCooperativeSystem
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(InformationandNavigationCollege,AirForceEngineeringUniversity,Xi'an710077,China)

Abstract:Aimedattheproblemofmultiplerelayselectionsinsatellite􀆼terrestrialcooperativesystem,a
newrelayselectionschemebasedonadaptivegeneticalgorithm(AGA)isproposed.Theproposedscheme
assignsoneormanyrelaynodemodelstoasourcenode,andtheschemeestablishesanoptimizationmodel
toassignoneormorerelays,andmaximizesthereceivedsignal􀆼to􀆼noiseratio(SNR)atthedestination.
Thepaperanalysesthelandmobilesatellitesystem(LMS),andthereceiveradoptsanequal􀆼gaincombi-
ningtechniquetoimplementaselectivedecodeandforward(DF)betweenasourcenode(thesatellite)and
adestinationnode(aterrestrialstation).TheresultsshowthattheschemebasedonAGAcanimprove
power􀆼efficiencyandthereceivedSNRof8dB,comparedwiththebestsingleschemeunderthecondition
thatonlyonerelaynodewiththemaximumSNRisselected.Andtheproposedschemecanimprovetime􀆼
efficiencyof75%,comparedwiththeexhaustivescheme.
Keywords:satellite􀆼terrestrialcooperativesystem;adaptivegeneticalgorithm (AGA);mobilesatellite
system(LMS);relayselection



  卫星移动通信系统因其具有覆盖范围广、传输

容量大、组网灵活、通信成本与传输距离无关、能够

在大地域环境下实现手持、车载平台通信等优势,可
以有效弥补地面蜂窝网络的缺陷。在卫星/地面混

合网络的研究过程中,无可避免要考虑到信道的衰

落的问题,地面无线移动通信系统常常采用多输入

多输出(MultipleInputMultipleOutput,MIMO)
技术克服多径衰落的影响[1]。但是,在卫星移动通

信系统中,由于受到卫星以及地面终端设备尺寸、硬
件复杂度以及制作工艺的限制,MIMO技术无法克

服信道相关性的影响,导致其传输分集的优势不再

明显[2]。
近年来,协作分集技术的研究已经成为了无线

通信领域的热门方向之一。1998年 A.Sendonaris
正式提出了协作分集的基本概念,并详细介绍了不

同协作场景下的信道容量和中断概率等系统性能指

标[3]。此后,协作分集技术广泛应用在蜂窝系统、

WLAN等地面移动通信系统中。
在卫星移动通信系统中,当卫星与地面节点间

不存在直视路径时,会造成严重的信号衰落,此时可

通过协作分集技术,提高系统的分集增益,保证信息

的可靠传输。协作分集技术在地面无线通信领域的

研究已取得了显著的效果,但其在卫星移动通信领

域的研究尚处于起步阶段,近年来,已有一批研究人

员对卫星协作通信系统开始了初步的探索[4]。
在协作通信系统中,除了中继策略的选择外,最

重要的一点是如何在众多的中继节点中选择最佳的

中继节点,专家学者们对此也展开了广泛的研究[5]。
文献[6]提出根据中继节点的地理位置进行选择,其
距离基站最近者为最佳中继。文献[7]提出了机会

中继方案,这是综合考虑了中继节点与源节点和目

的节点的信道瞬时信噪比后,按照特定的准则选出

最佳中继节点。此选择方案的优势是不需要知道整

个网络的拓扑结构,只要知道瞬时信道信息即可。
文献[8]提出的是一种选择协同的中继策略,在此策

略下,源节点和中继节点可以实现信息互通,大大提

高系统频谱效率。文献[9]提出了一种动态自适应

的中继节点选择算法,通过对信噪比阈值的设置与

目的节点的反馈信息作为下一时隙信道状态优劣的

评判,从而选择符合信道条件的中继节点进行信息

的转发。
本文对多中继场景下选择多个协作节点为源节

点中继进行研究,分析了该场景下中继选择的复杂

度问题,结合遗传算法(GeneticAlgorithm,GA),提
出一种基于自适应遗传算法的星地协作系统中继选

择策略,该策略具有较高的全局寻优能力和效率,有

效提升了在目的节点处的接收信噪比。

1 系统模型及问题描述

1.1 系统模型

系统模型见图1。其中,包括一个卫星(包括信

关站)源点S,L 个地面中继节点r1,r2,...,rL 和一

个地面目的节点D 。在地面节点采用解码前传

(Decode􀆼and􀆼Forward,DF)中继模式,即地面中继

节点在接收来自S 的广播信号后,首先解码再重新

进行信道编码,然后重传至D 。假设每个地面终端

都只配备单个天线且都能参与协作。
设卫星到目的节点的信道增益为hsd ,卫星到

第i个中继节点的信道增益为hsri ,第i个中继节点

到目的节点的信道增益为hrid ,卫星与中继节点的

信号功率分别为Ps 、Pri 。假设各信道是相互独

立的平坦衰落信道,对于接收端而言信道的状态信

息(ChannelStateInformation,CSI)是已知的。

图1 基于L 个中继节点和一个目的

节点的星地协作系统

Fig.1 Satellite􀆼terrestrialcooperativesystem
withLrelaysandonedestination

  系统协作传输过程分2个阶段,且假设信号采

用BPSK调制方式。阶段1(广播阶段),卫星同时

广播信息给L 个中继节点和目的节点。设能够对

卫星信息进行正确解码的中继节点的个数为C ,且
C≤L 。阶段2,在C 个中继节点中选择到目的节

点链路性能最优的集合进行前传信息,然后在目的

节点对集合中的中继节点的信息进行等功率合并。
设在卫星S处发送的信号为 Xs ,则在中继ri

处和目的节点D 处的接收信号分别见式(1)、(2)。

   Yri =hsri PsXs +nsri (1)

  Yd =∑
C

i=1
αihrid PriXri +nrid (2)

式中:nsri 和nrid 分别为在中继节点i处和目的节点

d 处接收的加性高斯白噪声,且nsri ~N 0,σ2sri( ) ,

nrid ~N 0,σ2rid( ) 。同时Xri 是中继节点i传输到
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目的节点d 的归一化信号。

     Xri =
Yri

Yri
(3)

αi 用来指示中继节点i参与协作传输的功率系

数,定义如下:

αi=
1,中继节点ri 参与协作

0,中继节点ri 不参与协作{ (4)

将式(1)、式(3)、式(4)代入式(2)可得:

Yd =∑
C

i=1
αi

hsrihrid PsPri

σ2sri +Ps hsri
2
Xs +nrid (5)

1.2 问题描述

由香农定理可知卫星节点S 和目的节点D 之

间的瞬时互信息量为:

  Isd =
1
2log2 1+SNRd( ) (6)

式中:SNRd 为目的节点D 处的接收信噪比(Signal
toNoise,SNR)。由式(6)可知Isd 是关于SNRd 的

单调递增函数,因此,要求解Isd 的最大值可等价成

求解SNRd 的最大值。
本文研究的中继选择问题就是使目的节点 D

处的接收信噪比最大,其表达式见式(7):

SNRd =

Ps ∑
C

i=1

αihsrihrid PsPri

σ2sri +Ps hsri
2

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

2

σ2rid +∑
C

i=1

α2iPri hrid
2σ2sri

σ2sri +Ps hsri
2

(7)

令α= α1,α2,...,αC[ ] T ,中继选择问题就等价

成求解最优α* 使得SNRd 最大。此时,本文就是

以式(8)为优化目标搜寻出最优中继选择矩阵α 。

α* =argmax
α
SNRd,

s.t.αi ∈ 0,1{ }∀i∈ 1,2,...,C{ } (8)
由式(6)可知,SNRd 是α 的非线性函数,此时

对最优中继选择求解问题就是非线性整数规划问

题[10]。然而对该类问题的最优解求解最有效的手

段是利用穷举法对候选解集合进行遍历。特别是在

中继节点数较多时,随着中继节点个数的增大候选

解的个数将呈指数增长,同时对候选解集合进行遍

历会加大系统开销。因此,本文提出一种基于遗传

算法的自适应中继选择算法。

2 基于改进遗传算法的中继选择算法

GA是一种随机搜索方法,由 Holland教授于

20世纪60年代首先发明[11]135􀆼142。在一系列优化和

搜索问题中,GA作为一种有效的技术已经被证明

可以用于找到严格或者近似最优解。其操作流程见

图2。

图2 遗传算法流程框图

Fig.2 FlowchartofGA

  在分析某个实际问题时,首先通过基因算法生

成被称为种群的一系列随机解。该种群同时由一些

染色体组成,单个染色体则由一系列带有信息被称

为基因串(个体)的数据结构。进化过程一般包括生

存选择、交叉、变异。在生存选择阶段,若当前最好

的个体仍满足不了实际需求,将进行生存选择来筛

选出适应度更优的染色体继续参与进化。协作伙伴

新生成的后代继承父代的部分基因,然后进行交叉

操作(也称重新组合)。上述的进化过程不断循环,
直到满足预定的约束条件(如达到迭代次数或性能

改善的阈值)。
本文提出的基于AGA的中继选择策略尤其适

合中继节点数L 较大的情况,而利用穷举搜索的方

法效率将会大大减小。算法的具体描述如下:
染色体:文中αi 取值只能为0或1,因此可直接

编码成一个基因,进而序列 α1,α2,...,αC[ ] 可表示

一个染色体。
种群初始化:首先,随机产生 Mp 个染色体,同

时Mp 用作后面每一代进化的种群的大小。由文献

[12]可知,Mp 一般情况下满足30≤Mp ≤100。
适应度评估:每个染色体按照对环境的适应程

度进行相应操作,根据实际问题中的适应度函数,对
每一个染色体指定一个适应度值对其性能进行评

估。此处采用式(7)中的目标优化函数作为其适应

度函数。
生存选择:具有较高适应度值的染色体拥有高

生存率,并将会继续遗传到其后代的进化过程中;而
直接丢弃适应度值低的个体。该算法将根据轮盘赌

选择原理(RouletteWheelSelection)[11]进行生存选

择机制设计。那么第j个染色体的生存概率则可以

表示为:
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   Pj =
Fj( )

∑
Mp

j=1
Fj( )

(9)

式中:Fj( ) 是染色体j的适应度值。
交叉:是指在种群中产生一个新成员,该成员的

性能由种群中的上一代决定。首先,产生长度为

Mp 的0、1的随机序列。如果随机变量rj( ) 小于

交叉概率Pc j( ) ,那么该染色体将被选作父辈。在

选择2个染色体(父辈)后,在进行一次交叉操作后

将会有新的2个后代产生。本文中是单点交叉操

作,即该交叉点的选择是在2个父代基因组中随机

进行的。
变异:使GA具有局部的随机搜索能力和维持

群体的多样性,在向最优解加速收敛的同时防止未

成熟的收敛现象出现。变异概率Pm 用来决定一个

染色体是否需要进行变异操作。
根据适应度值和当前迭代次数,交叉概率和变

异概率分别为:

Pc j( ) =
Pc_max-

Pc_max-Pc_min

itermax
×iter,F j( ) >Fa

Pc_max,F j( ) ≤Fa

ì

î

í

ïï

ïï

(10)

Pm j( ) =
Pm_min+

Pm_max-Pm_min

itermax
×iter,F j( ) >Fa

Pm_min,F j( ) ≤Fa

ì

î

í

ïï

ïï

(11)

式中:Pc_max 、Pc_min 分别为设定的最大和最小交叉

概率;Pm_max 、Pm_max 为最大和最小变异概率;Fa

为Mp 个染色体的平均适应度值;iter和itermax分别

为当前迭代次数和最大迭代次数。

3 仿真结果及分析

仿真条件设定如下:

1)卫星到目的节点和卫星到中继节点的链路被

建模成莱斯LMS衰落信道[13],地面中继到目的节

点的链路被建模成Nakagami􀆼m信道。

2)各节点发射功率相同,即Ps =Pri 。

3)中继节点和目的节点处接收的加性高斯白噪

声的方差相同,即σ2
sri =σ2

rid 。
自适应遗传算法的相关参数见表1。

  设潜在的中继节点数为15(即L=15),分别将

本文提出的策略与文献[14~15]中提出的穷举法和

选取最大接收信噪比的中继节点策略进行性能比

较。图3和图4分别对3种策略下平均SNR和参

与中继的节点个数进行比较,本文提出的自适应遗

传算法可以得到与穷举法近似的性能。图5通过对

AGA与穷举法的平均用时进行比较,可以看出

AGA能够减少75%的用时。
表1 遗传算法参数物理意义及初始值

Tab.1 Parametersmeaningandvalue

参数 物理意义 初始值

Mp 种群规模 50
itermax 最大迭代次数 200
Pc_max 最大交叉概率 0.9
Pc_min 最小交叉概率 0.1
Pm_max 最大变异概率 0.4
Pm_min 最小变异概率 0.01

图3 3种策略下平均SNR性能比较

Fig.3 AverageSNRperformanceofthreeschemes

图4 3种策略下参与中继节点数比较

Fig.4 Selectedrelaynodesofthreeschemes

图5 穷举搜索法与AGA平均用时

Fig.5 AverageexhaustedtimeofexhaustivesearchandAGA

  图6给出了在15个中继节点场景下3种中继

算法下的能效(信噪比与源节点和中继节点的总功

率的比值)情况。进行协作通信时,需要考虑消耗的

功率。从图3可以看到,信噪比随着功率的增大近

似成线性增长,但图6中能效随功率的增大近似呈

对数增长。当Ps <10时,3种策略下的能效增长

趋势近似一致;当Ps >10时,基于AGA和穷举搜

索方法下的能效随功率的增大仍有较快增长,然而
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基于传统中继选择算法的能效基本保持不变。因

此,从能效方面考虑,基于AGA的策略优势依旧明

显,是一种可获得最优中继的选择算法。

图6 基于3种算法的中继策略能效

Fig.6 Power􀆼efficiencyofthreeschemes

4 结语

本文研究了星地协作系统多中继节点的选择问

题,以最大化目的端的接收信噪比为目标。基于

GA,通过对交叉、变异概率以及种群数量和染色体

的适应度值进行改进,提出了一种基于 AGA的中

继选择策略,搜寻中继选择问题的最优解。仿真结

果表明,与现有的基于单个中继节点的协作模式相

比,文中提出的中继选择策略可以显著提高在目的

节点处的接收信噪比,且具有较强的全局寻优能力。
当L 不是很大时,本文提出的策略能够使系统性能

最优;当L 较大时,能够获得更好的时效性以及近

似最优解。
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