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基于 HARQ 协议的多跳中继网络能量效率的跨层优化设计 
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摘  要：该文针对瑞利衰落信道中采用 Chase 合并混合自动重传请求(CC-HARQ)协议的多跳中继网络提出一种基

于跨层设计的能量效率优化策略。为实现能量效率的最大化，基于对数域线性阈值的平均误帧率模型，推导出多跳

CC-HARQ 系统能量效率的闭合表达式，进而设计了最优发送帧长策略和最优发送功率分配方案，其次，针对发

送帧长和发送功率分析了两者的联合优化方案。仿真结果验证了理论分析的正确性和可行性，仿真对比实验表明所

提跨层优化设计方案可以有效提升实际多跳网络的能量效率性能。 
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Abstract: The cross-layer optimum scheme of Energy Efficiency (EE) for a multihop relay network with Chase- 

Combining based Hybrid Automatic Repeat reQuest (CC-HARQ) in Rayleigh fading channels is proposed. In 

order to maximize EE, a closed-form expression of Energy Efficiency in a multihop CC-HARQ system is derived, 

which is obtained via an average frame error rate model adopting a new log-domain linear threshold method, and 

then optimal frame length scheme and optimal transmission power allocation method are further designed, towards 

the frame length and transmission power, a joint optimization metric of those two parameters is considered. 

Simulation results verify the correctness and feasibility of the analytical solutions, meanwhile, simulation 

experiments of comparisons show that the proposed cross-layer optimization design is able to improve the EE 

performance of practical multihop networks. 

Key words: Cross-layer design; Chase-Combining based Hybrid Automatic Repeat reQuest (CC-HARQ); Multihop 

relay; Energy Efficiency (EE) 

1  引言  

随着无线通信技术的发展，用户对无线通信系

统可靠性和有效性的需求日益增加。HARQ 协议能

够有效提升衰落信道下无线传输的可靠性，在

3GPP LTE和 IEEE 802.16等标准中得到广泛应用。

其中，Chase 合并混合自动重传请求协议(Chase- 
Combining based Hybrid Automatic Repeat 
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reQuest, CC-HARQ)每次重传相同的数据帧，并在

接收端将之前接收到的所有数据帧进行最大比合并

后进行译码，从而有效提高了译码的准确性。由于

具有较高的传输效率和较低的实现复杂度，CC- 
HARQ 协议成为了 WiMAX 和 3GPP LTE 中不可

或缺的关键技术之一。 
另一方面，多跳中继技术可以有效提高网络的

覆盖范围和数据传输效率，高能效的多跳中继网络

更是下一代通信网络的发展趋势。多跳中继网络中

采用 HARQ 协议可以提高传输的可靠性，同时优化

多跳无线网络的能量效率性能可以减少系统能耗、

延长通信终端的续航能力，最大化多跳通信系统的
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能量效率正成为一个日益重要的课题。 
在当前的研究工作中，为提高无线通信系统的

能量效率，许多学者主要集中在信息论角度 [1 10]− 设

计了大量优化方案，基于信息论的中断概率，Kim
等人在文献[1-3]中对多跳 HARQ 网络的优化做了

大量研究工作，但其主要是针对系统吞吐量的优化。

文献[4,10]也基于信息论分析和优化了 HARQ 协议

在多跳系统中的能量效率，但此时调制编码方式、

发送帧长等实际系统参数在 HARQ 协议中难以体

现。同时，文献[1-10]都是针对物理层或者链路层的

单层参数进行优化实现能量有效性，没有考虑跨层

的参数优化问题，影响了进一步提高 HARQ 协议的

能量效率。文献[11-15]研究了跨层优化时能量效率

的最大化问题，区别于信息论的观点，文献[11,12]
通过存储拟合大量参数来近似平均误帧率性能，该

方法无法对实际系统的帧长进行优化设计。文献

[13,14]提出了基于线性阈值的平均误帧率估计模

型。文献[15]利用该模型进一步实现了优化发送帧长

和发送功率情形下的能量效率和频谱效率的折中方

案，但其都是针对单跳的情形，对于多跳中继网络

中的 CC-HARQ 协议，其发送帧长和发送功率的跨

层优化设计和联合优化策略还没有相关的研究。本

文从系统调制编码方式、发送帧长等具体参数出发，

利用高斯信道下误帧率曲线陡峭特性[16]的思想，给

出了一种多跳CC-HARQ协议的平均误帧率的闭合

表达式，对于实际系统能量效率的跨层优化设计更

具参考价值。 
针对能量效率的优化设计问题，本文首先给出

了衰落信道下多跳CC-HARQ系统的平均误帧率表

达式，其次，对于发送帧长的优化提出了最优发送

帧长策略，对于发送功率的优化提出了最优发送功

率分配方案，针对联合优化的情形，设计了跨层的

联合优化方案，提出了一种低复杂度的求解最优帧

长和发送功率的交替迭代算法，最后通过仿真验证

了所设计的优化策略相比于传统的固定帧长的等发

送功率策略在提升系统能量效率性能方面的优越

性。 

2  系统模型 

如图 1 所示，假设有一个M 跳的中继网络，其

包含 1M + 个节点，其中S 为源节点，D 为目的节

点， 1 2 1, , , MR R R − 为 1M − 个中继节点，这里考虑

的是一个线性网络。同时，假设当信号从源节点经

中继节点向目的节点传输时，其它节点对于相邻两

节点的信号传输的影响可以忽略。 
本文在该M 跳中继网络中采用 CC-HARQ 协

议，假设该协议是非截断的，即传输过程中没有最 

 

图 1 多跳中继网络模型 

大重传次数限制，在传输过程中信息以数据帧的形

式从源节点传输到目的节点，每个数据帧包含 L 个

信息比特和 0L 个控制比特， 0L 个控制比特中包含控

制开销等信息，对于信息传递开销的考虑可以通过

灵活地调节 0L 的长度来控制。在第 1 跳传输过程中，

源节点 S 发送数据帧到中继节点 1R ，如果 1R 成功译

码，就将数据帧继续转发至中继节点 2R ，但当 1R 译

码错误时，S 则重发相同数据帧直到 1R 正确译码接

收，重复此传输过程直到目的节点 D 正确接收数据

帧。这里考虑的是 CC-HARQ 协议，在接收端采用

最大比合并技术进行译码。则第 m 跳节点在第 l 轮
收到的信号可以表示为 

, , , , ,    1m l m l m l m ly h x n m M= + ≤ ≤      (1) 

其中， ,m lx 为第m 跳在第 l 轮发送的信号， ,m lh 为第

m 跳在第 l 轮的信道增益； ,m ln 为第m 跳在第 l 轮的

加性高斯白噪声，假设单边功率谱密度为 0N ，传输

单位比特的平均总能量包含平均发送能量 bE 和硬

件消耗能量 cE 。 
假设信道为独立的瑞利衰落信道，则信道在一

个数据帧传输期间保持不变，但在不同的传输轮次

和不同的跳次之间为独立同分布。因此可将信道增

益 ,m lh 建模成方差为 2
mσ 的独立零均值高斯复随机变

量。若第 m 跳的平均重传次数为 mN ，在相同的调

制编码方式下，数据传输过程中每跳 L 相同，则可

定义多跳 HARQ 协议的能量效率为单位能量成功

传输的信息比特数目，于是 CC-HARQ 协议的能量

效率可以表示为 

( )( )
EE

0
1

M

mc b
m

L

E E L L N
η

=

=
+ +∑

      (2)
 

其中， , 0b d m mE G N γ= ，为第m 跳的平均发送能量，

,d m m m mG G d Mκ= 表示第m跳的等效信道增益[14]， mG

为第 m 跳的单位距离信道增益因子， md 是第 m 跳

的相邻两节点间的通信距离，κ是路径损耗因子，

mM 为第 m 跳的链路余量，用来补偿硬件处理过程

和其它干扰因素带来的损耗。 mγ 为第 m 跳的接收

节点收到的信号的平均接收信噪比，在此模型中假

设第 m 跳的不同传输轮次间的发送功率相等。 

3  跨层优化设计 

3.1 问题描述 
在进行实际的优化设计前，需要得到一个包含
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物理层的发送功率和 MAC 层的发送帧长等参数的

多跳CC-HARQ系统能量效率的闭合表达式，然而，

第m 跳第 l 轮因数据帧译码错误导致的平均误帧率

,FERm l 是求解第m 跳的平均重传次数 mN 的关键因

素。考虑瑞利衰落信道，由前述假设可知第m 跳的

瞬时接收信噪比 mγ 在同一跳次期间保持恒定，在不

同跳次独立同分布。于是 mγ 的概率密度函数为 

1
( ) exp ,   0,1

m

m
m m

m m

p m Mγ
γ

γ γ
γ γ

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= − ≥ ≤ ≤⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
 (3) 

但在实际中，对每一跳的误帧率的精确计算依

赖于 ( )mf γ 和 ( )
m mpγ γ ，其中 ( )mf γ 为当前链路在高

斯信道下误帧率与瞬时信噪比的函数，在瑞利块衰

落信道下，平均误帧率 ,FERm l 可以表示为 

,
0

FER ( ) ( )d
mm l m m mf pγγ γ γ

∞
= ∫       (4) 

在实际系统中， ( )mf γ 取决于传输网络中的系统

调制编码方式、帧长等系统参数，一般不具备解析

表达式，因此对于式(4)的求解十分困难，但文献[17]
中指出存在阈值 0ω ，使得 ( )mf γ 近似为阶跃函数，

此时 ( )mf γ 可表示为 

0

0

1,   
( )

0,   
m

m
m

f
γ ω

γ
γ ω

⎧ ≤⎪⎪≈ ⎨⎪ >⎪⎩
          (5)

 

对于 CC-HARQ 协议，由于在接收节点均采用

了最大比合并，因此第 m 跳在第 l 轮的等效接收信 

噪比为 , ,1m l

lG
m ii

γ γ
=

= ∑ ，利用式(4)和式(5)可得 

0,

,

,1 , ,1 ,

FER

  ( ) ( )d d
G m m
m l

m l

m m l m m lp pγ γγ ω
γ γ γ γ

≤
= ∫ ∫ (6)

 

文献[14]提出了一种基于对数域线性阈值的平均误

帧率分析方法，其模型可表示为 

0 0ln( )k L L bω ≈ + +            (7) 

其中， 0ω 为使得式(5)近似为阶跃函数的阈值，k ,b

是由实际调制编码方式决定的系统参数，利用该模

型可对系统平均误帧率进行近似分析。将式(3)代入

式(6)，对于瑞利衰落信道有 
1

0 0
,

0

1
FER 1 exp ,

!

                 1

il

m l
im mi

m M

ω ω
γ γ

−

=

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟≈ − −⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠
≤ ≤

∑
     (8) 

利用式(8)可以进一步分析瑞利衰落信道下 CC- 

HARQ 协议的能量效率，CC-HARQ 协议在第 m 跳

第 l 轮成功解码的概率为 , 1 ,FER FERm l m l− − ，特别

地有 ,0FER 1m = 。则第 m 跳的平均重传次数为 

( ), 1 , ,
1 1

FER FER 1 FERm m l m l m l
l l

N l
∞ ∞

−
= =

= − = +∑ ∑ (9) 

将式(8)代入式(9)后交换求和次序有 

0 0

1

0 0 0

1

1
1 exp

!

1
    1 exp 1

( 1)!

i

m

l i lm m

i

im m m

N
i

i

ω ω
γ γ

ω ω ω
γ γ γ

∞ ∞

= =

∞

=

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟≈ + −⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟≈ + − = +⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜−⎝ ⎠ ⎝ ⎠

∑∑

∑ (10) 

结合式(2)，式(7)，式(10)可以得到包含 PHY 层的

平均接收信噪比和 MAC 层发送帧长等参数的能量

效率的闭合表达式为 

( )( )EE , 0 0
1

0ln( )
        1

M

c d m m
m

m

L E G N L L

k L L b

η γ

γ

=

⎡
⎢= + +⎢⎣

⎤⎛ ⎞+ + ⎟⎜ ⎥⎟⋅ +⎜ ⎟⎥⎜ ⎟⎜⎝ ⎠⎥⎦

∑

   (11) 

对于确定的信道，其
2
mσ 是固定的，可用每一跳

的平均接收信噪比
2

0/m mm P Nγ σ= 来表征第m跳的

发送节点的发送功率 Pm的分配情况，从而简化系统

分析。因此为了使得 CC-HARQ 协议的能量效率最

大化，我们从跨层的角度来优化L 和 mγ 。本文的优

化问题可以描述为 

EE
,

max ,    s.t.  0,  0,  1m
L

L m Mη γ> > ≤ ≤
γ

 (12) 

3.2 发送帧长优化 
考虑固定在第m 跳的发送功率 mP ，即第m 跳

的平均接收信噪比 mγ 一定时，设计最优发送帧长策

略，此时的优化问题式(12)可以简化为 

( )( )
EE

0
0

1

EE

ln( + )
+ 1+

max ,    s.t.  0,  0,  1

M

c b
mm

m
L

L

k L L b
E E L L

L m M

η

γ
η γ

=

⎫⎪⎪= ⎪⎛ ⎞⎪+ ⎟⎜ ⎪⎪⎟+ ⎜ ⎟⎬⎜ ⎟⎜⎝ ⎠⎪⎪⎪⎪> > ≤ ≤ ⎪⎪⎭

∑ (13) 

由于接收信噪比 mγ 给定，此时对可变帧长 CC- 
HARQ 协议的 EEη 关于L 求一阶偏导可得 

( )

( )

0
EE 1 1

2
2

0
1

0

( )

ln( )
1

M M
c b

m
mm m

M

m
m

m c b
m

E E
L K kL

L
L L K

k L L b
K E E

γη

γ

= =

=

⎫+ ⎪⎪− ⎪⎪∂ ⎪⎪= ⎪⎪∂ ⎛ ⎞ ⎪⎟⎜ ⎪⎟+ ⎜ ⎬⎟⎜ ⎟⎜ ⎪⎝ ⎠ ⎪⎪⎪⎛ ⎞⎪+ + ⎟⎪⎜ ⎟= + + ⎪⎜ ⎟⎪⎜ ⎟⎜ ⎪⎝ ⎠⎪⎭

∑ ∑

∑    (14) 

令 EE / 0Lη∂ ∂ = ，可得 

( )( )0 0
1

( )
+ ln + 0

M
c b

m
m m

E E
L k L L b kLγ

γ=

+⎡ ⎤+ − =⎢ ⎥⎣ ⎦∑ (15) 

于是由式(15)可求得最优帧长为 

( )*
0 0

0 1 1

1 ( )
exp

M M
c b

c b
mm m

E E
L L W E E k b k L

L γ= =

⎛ ⎞⎛ ⎞⎡ ⎤+ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎟⎜ ⎜= − − − + + + −⎟⎟⎜ ⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎝ ⎠⎝ ⎠⎣ ⎦
∑ ∑                (16) 



12                                         电 子 与 信 息 学 报                                      第 39 卷 

其中 ( )W z 为朗伯函数，定义为 xxe z= 的解，

Francois 等人在文献[18]中提出了估计朗伯函数值

的数值方法，因为需满足 * 0L > 的限制，朗伯函数

在这里取分支 1W− ，利用式(16)即可调整发送帧长达

到最大化 CC-HARQ 协议能量效率的目的。 
3.3 平均接收信噪比优化 

和发送帧长优化设计类似，这里考虑在发送帧

长一定时，求解每一跳的最优发送功率使得多跳

CC- HARQ 系统能量效率最大化，此时优化问题式

(12)可以描述为 

( )( )
EE

0
, 0 0

1

EE

1

max ,    s.t.  0,  0,  1

M

c d m m
mm

m

L

E G N L L

L m M

η
ω

γ
γ

η γ
=

⎫⎪⎪= ⎪⎛ ⎞⎪⎟⎜ ⎪⎟+ + + ⎪⎜ ⎟⎜ ⎬⎟⎜⎝ ⎠⎪⎪⎪⎪> > ≤ ≤ ⎪⎪⎭

∑

γ

 (17) 

当发送帧长一定时，为简化分析，优化问题式(17)

可以等效为 

( ) 0
, 0

1

min ( ) min 1

s.t.  0,   1

M

c d m m
m m

m

f E G N

m M

ω

=

⎫⎛ ⎞⎪⎟⎪⎜ ⎟= + + ⎪⎜ ⎟⎜ ⎪⎟⎜⎝ ⎠⎬⎪⎪> ≤ ≤ ⎪⎪⎭

∑
γ γ

γ γ
γ

γ
 (18) 

发送功率的优化问题需考虑在没有功率约束和

有功率约束情况下的最优发送功率分配方案，文献

[1]分析了在这两种情况下的系统吞吐量的最大化问

题。首先，针对无功率约束的情况，即实际系统所

提供的功率足够大时对最优发送功率进行分析，此

时优化问题同式(18)，利用 ( )f γ 对 mγ 求一阶偏导： 

( )0
, 0 , 0

0 0
, 02 2

1

          

d m c d m m
m m

c
d m

m m

f
G N E G N

E
G N

ω
γ

γ γ

ω ω
γ γ

⎛ ⎞∂ ⎟⎜ ⎟= + + +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜∂ ⎝ ⎠
⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⋅ − = −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

 

令 / 0mf γ∂ ∂ = ，可得到最优平均接收信噪比： 

* 0

, 0

,    1c
m

d m

E
m M

G N
ω

γ = ≤ ≤        (19) 

式(19)给出了无功率约束下的最优平均接收信噪比

的闭合表达式。 

对于有功率约束的情况，即要求 01

M
mm

γ γ
=

≤∑  

时，使得能量效率最大化的功率分配问题可以表示

为 

( ) 0
, 0

1

0
1

min ( ) min 1

s.t.  0,  ,  1

M

c d m m
m m

M

m m
m

f E G N

m M

ω

γ

=

=

⎫⎛ ⎞⎪⎟⎪⎜ ⎟= + + ⎪⎜ ⎟⎜ ⎪⎟⎜ ⎪⎝ ⎠⎪⎬⎪⎪⎪> ≤ ≤ ≤ ⎪⎪⎪⎭

∑

∑

γ γ
γ γ

γ

γ γ

 (20) 

给定 0γ ，若根据式(19)求得的 *
mγ 满足 *

1

M
mm

γ
=∑  

0γ≤ ，此时对最优平均接收信噪比的求解等价于无 

功率约束的情况，否则很容易验证优化问题式(20)

是凸的，最优解在边界条件上取得，此时可以构建

拉格朗日函数求解该优化问题。 

( ) 0
, 0

1

0
1

( , ) 1

            

M

c d m m
m m

M

m
m

L E G N
ω

λ γ
γ

λ γ γ

=

=

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

∑

∑

γ

 

其中，λ为拉格朗日乘子，同样地，由 ( , )/ mL λ γ∂ ∂γ  
0= 可以得到 

0
, 02

c
d m

m

E
G N

ω
λ

γ
= −                 (21) 

* 0

, 0

,   1c
m

d m

E
m M

G N
ω

γ
λ

= ≤ ≤
+

     (22) 

将式(22)代入 01

M
mm

γ γ
=

=∑ ，因 *
mγ 的非线性使得 

2M ≥ 时很难求解出λ的解析表达式，因此本文提

出一种低复杂度的最优功率搜索算法来求解 *
mγ 。注

意到对于任意 mγ ,1 m M≤ ≤ 有 00 mγ γ< ≤ ，同时 

由于 01

M
mm

γ γ
=

=∑ ，必然存在某一跳的接收信噪比 

kγ 满足 0/k Mγ γ≥ ，结合式(21)可以取 

( )

0
min , 021

0

0
max , 021

0

max

max
/

c
d i

i M

c
d j

j M

E
G N

E
G N

M

ω
λ

γ
ω

λ
γ

≤ ≤

≤ ≤

⎫⎪⎪= − ⎪⎪⎪⎪⎬⎪⎪= − ⎪⎪⎪⎪⎭

     (23) 

所设计的具体最优功率搜索算法在表 1 中的算

法 1 进行了详细的说明，算法 1 由于采用搜索算法，

目前还没有很好的理论对收敛性进行证明，其收敛

性的验证需要依据实际系统给出的 0γ 在仿真中进

行。 
3.4 联合优化 

在求解联合最优发送帧长和发送功率时，同样

需要考虑在无功率约束和存在功率约束两种情况下 

表 1  CC-HARQ 协议的最优功率搜索算法 

算法 1  多跳 CC-HARQ 协议的最优功率搜索算法 

1．给定初始发送帧长 L，总信噪比约束 0γ 和最大误差容限 ε ； 

2．根据式(19)计算 ,1m m Mγ ≤ ≤ ； 

3．判断是否满足 01

M
ii

γ γ
=

≤∑ ，若满足则跳至步骤 7，否则转

至步骤 4； 

4．根据式(23)计算初始拉格朗日系数 minλ 和 maxλ ； 

5．令 min max( )/2λ λ λ= + ，根据式(22)计算 ,  1m m Mγ ≤ ≤ ； 

6．判断是否满足 01

M
ii

γ γ ε
=

− ≤∑ ，若满足则跳至步骤 7，否

则判断： 

(1)若 01
0

M
ii

γ γ
=

− <∑ ，取 maxλ λ= 并转至步骤 5； 

(2)若 01
0

M
ii

γ γ
=

− >∑ ，取 minλ λ= 并转至步骤 5； 

7．输出当前的最优信噪比 * * * * *
1 2     m Mγ γ γ γ⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦γ 。 
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最大化多跳 CC-HARQ 系统能量效率的优化策略。

然而，无论有无功率约束，理论上联合最优的发送

帧长L 和接收信噪比 mγ 都可以通过迭代求解式(16)

和式(19)，式(16)和式(22)得到，但式(16)不是闭合

的，需要求解M 维的非线性方程，计算复杂度十分

庞大。因此，本文提出了一种低复杂度的交替迭代

优化算法寻找联合最优的( , )mL γ ，同时在表 2 的算

法 2 中也对该联合优化算法进行了阐述。 

表 2 多跳 CC-HARQ 协议中联合最优帧长和 

接收信噪比的交替迭代算法 

算法 2  多跳 CC-HARQ 协议中联合最优帧长和接收信噪比的 

交替迭代算法 

1．给定初始总信噪比约束 0γ 、迭代循环计数 0i = 和最大误差

容限 ε ； 

2．初始化接收信噪比序列
(0) (0) (0)(0) (0)
1 2 m Mγ γ γ γ⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦γ ，其中

(0)
0 / ,  1m M m Mγ γ= ≤ ≤ ，根据式(16)计算最优帧长 (0)L ，

再根据式(11)计算对应的能量效率 (0)
EEη ； 

3．循环以下迭代过程： 

(1) 利用 ( )iL 代入式(19)或根据算法 1 求得 λ后代入式(22)  

计算 ( 1)i+γ ； 

(2) 将更新后的 ( 1)i+γ 代入式(16)计算 ( 1)iL + ； 

(3) 根据式(11)计算相应的能量效率 ( )
EE
iη ； 

(4) 更新迭代循环计数 1i i= + ； 

4．判断是否满足
( ) ( 1)
EE EE
i iη η ε−− ≤ ，若满足则停止迭代，否则

返回步骤 3； 

5．输出当前的联合最优发送帧长和信噪比组合 ( , )mL γ 。 

 

关于算法 2 收敛性的说明：在式(19)和算法 1

成立的条件下，可以证明在算法 2 第 3 步中，由 

( )( ) ( 1),i iL +γ 组合计算得出的能量效率是优于

( )( ) ( ),i iL γ 组合的，( )( 1) ( 1),i iL + +γ 组合计算得出的能量

效率是优于 ( )( ) ( 1),i iL +γ 组合的，随着迭代轮次的增

加，最终一定会存在组合( )( 1) ( 1),i iL + +γ 使其达到全局

最优的( ), mL γ ，此时( )( 1) ( 1),i iL + +γ 和( )( ) ( ),i iL γ 计算得

到的能量效率相等，从而算法 2 达到收敛。 

4  仿真验证 

基于跨层设计的最优发送帧长策略、最优发送

功率分配策略及提出的联合优化方案，本文将给出

数值结果来考察所推导的多跳中继网络中 CC- 
HARQ协议的能量效率在不同优化策略和仿真条件

下的性能。考虑多跳中继网络为两跳的情形，即

2M = ，部分参数的设置是依照文献[5]，其中硬件

消耗能量 0.01 JcE = ，与信道增益相关的单位距离

信道增益因子 1 30 dBG = , 2 25 dBG = ，节点距离

第 1 跳 1 100 md = ，距离第 2 跳 2 200 md = ，路径

损耗因子 3.5κ = ，链路余量 1 40 dBM = , 2M =  
45 dB ，加性高斯白噪声的单边功率谱密度 0N =  

171 dBm/Hz− ，控制比特 0 20 bitL = ，在仿真中将

验证能量效率优化方案的有效性。 
图 2 给出了在不同的接收信噪比下 CC-HARQ

系统的能量效率和发送帧长的关系。本文考虑了两

种调制编码下的情形，其中 MCS-1 为采用 1/2 卷积

码编码的 QPSK 调制方案，系统参数 1 0.207,k =  

1 0.140b = , MCS-2 为未编码的 QPSK 调制方案，系

统参数 2 20.931,  1.223k b= = − ，假设每一跳的平均

接收信噪比相同，分别为 2 dB, 5 dB, 10 dB，从图

中可以看出在相同的发送帧长的条件下，采用调制

编码方案的CC-HARQ系统的能量效率性能明显优

于未编码的调制方案；而且，根据式(16)所设计的

最优帧长策略在不同的情况下，其能量效率性能均

达到最优，在图中用“o”进行了标记，从而验证了

最优帧长策略的有效性。 
从图 2 可以看到，当每一跳的平均接收信噪比

越大时，最优发送帧长也越长；另外，当发送帧长

小于最优发送帧长时，增加发送帧长可以提高能量

效率；当发送帧长大于最优帧长时，在平均接收信

噪比较小的条件下，增加发送帧长会引起平均误帧

率变大，从而导致更多能量消耗在重传过程中，使

得能量效率性能有较大下降，但在平均接收信噪比

较大时，传输过程中平均误帧率随L 增加恶化较小，

性能下降相对不明显。因此，CC-HARQ 系统的能

量效率对低信噪比下的发送帧长变化更为敏感。 
图 3 和图 4 分别给出了无总功率约束和有总功

率约束条件下，在不同的发送帧长下 CC-HARQ 系

统的能量效率和第 1 跳平均接收信噪比的关系。设

置发送帧长依次为 100 bit, 1000 bit, 5000 bit，所采

用的调制编码类型和图 2 相同，可以看到在相同的

1γ 的条件下，采用 MCS-1 方案的 CC-HARQ 系统

的能量效率性能明显优于 MCS-2 方案；同样地，根

据式(19)和式(22)所设计的最优发送功率分配策略

在不同的情况下，其能量效率性能均达到最优，在

图中用“o”进行了标记，从而验证了最优发送功率

分配策略的有效性。 

在图 3 中，因为没有总功率约束，当发送帧长

越大时，由式(7)和式(19)可知第 1 跳最优平均接收

信噪比 *
1γ 和第 2 跳最优平均接收信噪比 *

2γ 也越大，

然而在图 4 中，给定 0 6 dBγ = ，因为有总功率的限 

制，即由式(19)求得的 *
mγ 满足 *

01

M
mm

γ γ
=

>∑ ，当 

发送帧长越大时， *
1γ 越小，因为最优解在边界条件

取得，满足 * *
01 2γ γ γ+ = ，可知此时 *

2γ 越大；无论 
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图 2 多跳CC-HARQ协议能量效率                         图 3 多跳CC-HARQ协议能量效率与 1γ  

与发送帧长的关系                                        的关系(无功率约束) 

有无功率约束，当 *
1 1γ γ< 时，此时因为每一跳的

误帧率较大使得能量主要消耗在重传的过程，因此

增大发送功率可以降低误帧率从而提高能量效率，

但图 3 中当 *
1 1γ γ> 时，此时误帧率已经足够小，

重传的影响几乎可以忽略，随着平均接收信噪比的

增加反而会导致能量的浪费从而降低能量效率。 
图 5 给出了多跳 CC-HARQ 协议所提优化策略

和传统的固定帧长、等接收信噪比策略的能量效率

性能对比。图中横坐标代表总的平均接收信噪比限

制，其中“Opt L and Opt γ ”代表最优帧长和接收

信噪比联合优化策略，“Opt L and E γ ”代表等接

收信噪比的最优帧长策略，“L=1000 bit and Opt γ ”

代表固定帧长的最优接收信噪比策略，“L=1000 bit 

and E γ ”代表等接收信噪比的固定帧长策略，采用

的是 1/2 卷积码编码的 QPSK 调制方案。 

从图 5 中可以看出最优帧长和接收信噪比的联

合优化策略的能量效率性能优于其它所有的策略。

在低信噪比区域，无论采用哪种策略，都是随着总

功率的增加，CC-HARQ 系统能量效率相应增大，

这是因为在低信噪比区域，误帧率较大，能量消耗

在重传过程中，增大发送功率可以提升能量效率；

然而在高信噪比区域，对于联合优化策略和固定帧

长的最优接收信噪比策略来说，因系统提供的功率 

足够大，可以等价为无功率约束的情形，此时可以 

通过调整每一跳的平均接收信噪比以使系统能量效

率达到最优，其可以获得的最大能量效率分别为

15.255 bit/J 和 14.772 bit/J，而采用等接收信噪比

的最优帧长策略和固定帧长策略在高信噪比区域因

误帧率已经足够小，增大发送功率会导致能量的浪

费反而使得能量效率性能恶化。 

总之，采用联合优化策略能使得多跳 CC- 
HARQ 协议的能量效率获得显著提升，说明在多跳

CC-HARQ 协议中进行最优发送帧长和接收信噪比

的联合优化设计十分必要。进一步，我们发现仿真

中使能量效率收敛的最大迭代次数仅为 3 次，联合

优化算法实现可行性强。 

5  结束语 

本文研究了最大化多跳中继网络中 CC-HARQ

协议的能量效率的跨层优化策略。考虑瑞利衰落信

道中的多跳中继网络，设计了最优发送帧长策略，

最优发送功率分配方案和联合优化策略，并给出了

相应的最优帧长表达式和低复杂度的搜索算法。通

过仿真可以发现，本文所提出的优化策略方案的确

可以有效提升 CC-HARQ 系统的能量效率性能，其

中最优发送帧长和接收信噪比的联合优化策略可以

使系统获得最大的能量效率性能增益，其迭代优化 

 

图 4 多跳 CC-HARQ 协议能量效率                            图 5 多跳 CC-HARQ 协议联合 

与 1γ 的关系(有功率约束)                                     优化策略的能量效率 
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算法复杂度也相对较低；同时对于 CC-HARQ 系统

的能量效率来说，进行发送功率的优化比对发送帧

长的优化更加关键，并且能量效率在低信噪比条件

下对发送帧长的变化更为敏感。理论分析和仿真结

果都表明了跨层设计的优化方案对于显著提高多跳

CC-HARQ 中继网络的能量效率的必要性与可行

性。 
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