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摘要：针对放大转发（Ａｍｐｌｉｆｙｆｏｒｗａｒｄ，ＡＦ）方式下，虚拟多输入多输出（Ｖｉｒｔｕａｌｍｕｌｔｉｐｌｅｉｎｐｕｔｍｕｌｔｉｐｌｅｏｕｔｐｕｔ，

ＶＭＩＭＯ）系统中的功率分配问题，提出一种基于线性注水原理的低复杂度功率分配算法。该算法通过快速排

除信道条件较差的协作用户，并利用各协作用户功率值之间的线性递推关系式，将最优功率分配算法中的迭代

运算转化为线性运算，在实现功率快速分配的同时，达到显著降低算法复杂度的目的。瑞利信道下的仿真结果

表明，采用该算法所获得的系统容量和中断概率性能与最优功率分配算法相当。
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引　　言

多输入多输出（Ｍｕｌｔｉｐｌｅｉｎｐｕｔｍｕｌｔｉｐｌｅｏｕｔ

ｐｕｔ，ＭＩＭＯ）技术实现了空间分集增益和复用增

益，极大地提高了系统的传输速率，成为未来移动

通信的首选。然而，由于移动终端尺寸和成本等因

素的限制，实际难以满足天线间相关性的要求，这

一问题成为 ＭＩＭＯ技术实用化的瓶颈。

Ｓｅｎｄｏｎａｒｉｓ等人提出了协作分集
［１］的思想：当

源节点到目的节点的信道状态很差时，可以使其与

周围的用户进行协作，形成虚拟多输入多输出

（Ｖｉｒｔｕａｌｍｕｌｔｉｐｌｅｉｎｐｕｔｍｕｌｔｉｐｌｅｏｕｔｐｕｔ，ＶＭＩ

ＭＯ）系统（也称为协作 ＭＩＭＯ），用户之间共享彼

此的天线，从而获得类似 ＭＩＭＯ的分集增益。

功率 分 配 技 术 是 ＶＭＩＭＯ 中 的 重 要 问

题［２，３］。文献［４］在多中继的 ＭＩＭＯ系统中，研究

了基于ＭＭＳＥ准则的协作用户选择及功率优化方

案。文献［５］研究了解码转发（Ｄｅｃｏｄｅａｎｄｆｏｒ

ｗａｒｄ，ＤＦ）系统中，使系统总发射功率最小化的多

协作用户间功率分配问题。文献［６］在 ＡＦ系统

中，在满足用户需求的情况下，提出了一种总功率

最小化的功率分配算法。文献［７］探讨了总功率一

定的情况下，系统容量最大的中继系统最优功率分

配。

理论上以最大化容量为目标的最优功率分配，



需要经过多次迭代注水运算才能求出最优解。因

此，如何减少迭代次数，降低运算量成为该领域目

前研究的重点［８，９］。

１　系统模型

ＶＭＩＭＯ系统模型如图１所示。考虑到实际

的中继系统中，用户终端同时收发信息会带来严重

的干扰，通常考虑时分的半双工ＡＦ协作系统。整

个系统由犖 个源用户犛犻，犕 个协作用户犚犻（犻＝１，

２，…，犕，犕≥犖）以及基站犇 构成。其中，各用户

和基站仅配置单天线，假设犛犻 和犇 之间衰落很

大，不存在直传链路，并且每个源用户犛犻仅选择一

个协作用户帮助其进行转发数据（记为犚犻）；犺狊犻和

犺犻犱分别是协作用户犚犻 和源用户与基站之间的信

道系数。假设犛犻，犇 和犚犻间的所有信道都服从瑞

利衰落，各处的噪声均为零均值，方差为犖０ 的加

性高斯白噪声。此时，犚犻 和犇 之间就形成了一个

ＶＭＩＭＯ信道。

图１　多源ＶＭＩＭＯ系统示意图

整个协作过程分为两个时隙。第１个时隙中，

源用户犛犻 通过广播信道向犚犻 发送信号，功率为

犘犻，犚犻收到的信号分别为

狔狊犻＝ 犘槡 犻犺狊犻狓犻＋狀犻 （１）

　　第２个时隙，这些用户经过正交信道（比如频

分、时分多址信道）向犇转发该数据。此时基站接

收到犚犻的转发信号狔犻犱可以表示为

狔犻犱 ＝β犻犺犻犱狔狊犻＋狀犱 （２）

式中放大系数β犻＝
犘槡 犻

犘犻｜犺狊犻｜
２＋犖槡 ０

。将式（１）代入

式（２）可得

狔犻犱 ＝β犻犺狊犻犺犻犱 犘槡 犻狓犻＋β犻犺犻犱狀犻＋狀犱 （３）

　　该信号的信噪比可以表示为

γ犻＝β
２
犻犘犻狘犺狊犻狘

２
狘犺犻犱狘

２

（β
２
犻狘犺犻犱狘

２
＋１）犖０

＝

１

犖０

犘犻
２
狘犺狊犻狘

２
狘犺犻犱狘

２

犘犻狘犺狊犻狘
２
＋犘犻狘犺犻犱狘

２
＋犖０

＝

犘犻
１

犖０

狘犺狊犻狘
２
狘犺犻犱狘

２

狘犺狊犻狘
２
＋狘犺犻犱狘

２
＋
犖０
犘犻

（４）

　　在高信噪比情况下，忽略
犖０
犘犻
不计，并假设犎犻＝

１

犖０

｜犺狊犻｜
２
｜犺犻犱｜

２

｜犺狊犻｜
２＋｜犺犻犱｜

２
，则有

γ犻＝犘犻犎犻 （５）

　　整个 ＶＭＩＭＯ系统的容量最大化问题可以

描述为

ｍａｘ：犆＝∑
犖

犻＝１

ｌｏｇ２（１＋犘犻犎犻）

ｓ．ｔ．∑
犖

犻＝１

犘犻≤犘，并且犘犻≥０，犻 （６）

２　最优功率分配算法

以ＶＭＩＭＯ系统总容量为优化目标的最优

注水算法，可以通过构造拉格朗日函数来求解

犔＝∑
犖

犻＝１

ｌｏｇ２（１＋犎犻犘犻）－λ∑
犖

犻＝１

犘犻－（ ）犘 （７）

　　对犘犻求偏导并令其等零可以得到

犔

犘犻
＝
１

ｌｎ２

犎犻
１＋犎犻犘犻

－λ＝０ （８）

犎犻
１＋犎犻犘犻

＝λｌｎ２ （９）

　　可以推出

犘犻＝
１

λｌｎ２
－
１

犎（ ）
犻

＋

（１０）

　　此时，利用迭代算法快速确定注水水位α＝

１

λｌｎ２
，成为问题的关键。文献［１０］给出了一种快速

迭代算法，其初始值和迭代值如下

α０＝
１

犖
犘＋∑

犖

犻＝１

１

犎（ ）
犻

（１１）

α←α＋μ
１

犖 犘－∑
犖

犻＝１

犘（ ）犻 （１２）

式中：μ（０＜μ＜１）为步长，犖
表示当前实际分到

功率的用户数。该方法实现了注水水位α的快速

收敛，但每次的迭代运算量并没有减少，需要进行

大约２犖＋１次加法运算以及２次乘法运算，其运

算复杂度为犗（犖），整个算法运算量为犗（犽犖），其

中犽为迭代次数，犖 为协作用户数。

３　基于线性注水的功率分配算法

通过观察式（９）可以得到各协作用户功率分配

值的关系式
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犎犻
１＋犎犻犘犻

＝
犎犼

１＋犎犼犘犼
（１３）

犘犼＝犘犻＋
犎犼－犎犻
犎犻犎犼

＝犘犻＋
１

犎犻
－
１

犎犼
（１４）

　　可以看出上面的式子是一个递推关系式，因

此，只要确定了某个用户的发射功率，就能求出其

他用户的功率值。下面介绍如何求出其中一个用

户的功率值。

由于所有用户的功率之和满足约束条件

∑
犖

犼＝１

犘犼＝犖 犘犻＋
１

犎（ ）
犻
－∑

犖

犼＝１

１

犎犼
≤犘 （１５）

即

犘犻≤
１

犖
犘－

犖
犎犻

＋∑
犖

犼＝１

１

犎（ ）
犼

（１６）

　　由式（１６）就能确定各用户的功率，但是上面的

结果并不一定满足犘犻＞０，为此可以将各用户的

犎狀 状态值进行排序，然后把状态值较小的用户功

率犘犽 置为０，同时将∑
犖

犻＝１

１

犎犻
更新为∑

犖

犻＝１

１

犎犻
－
１

犎犽
。

这里不妨假设１
犎１
≤
１

犎２
≤…≤

１

犎犖

，则犘１≤犘２≤…

≤犘犖，根据式（１６）有

犘１＝
１

犖
犘－

犖
犎１

＋∑
犖

犻＝１

１

犎（ ）
犻

（１７）

　　此时，如果犘１≤０，则令犘１＝０，同时将该用户

排除。然后，再求出第２个用户的功率值

犘２＝
１

犖
犘－

犖－１
犎２

＋∑
犖

犻＝２

１

犎（ ）
犻

（１８）

　　依次类推，直至当犘犿＞０时，就可以依次求出

剩下用户的功率值。整个过程的运算量大概为

２犖＋犕 次加法和犕 次乘法，其复杂度为犗（犖），

仅相当于传统算法中一次迭代的运算量，大大降低

了算法的复杂度。

４　仿真结果与性能分析

根据ＶＭＩＭＯ的协作模型搭建 Ｍａｔｌａｂ仿真

平台。仿真使用２ＰＳＫ调制，所有信道均服从瑞利

衰落，以迭代功率分配和平均功率分配算法为参

照，在不同的信噪比和用户数量条件下，对系统容

量以及中断概率进行仿真。

仿真１　将系统用户数量设为１６，以平均信噪

比为变量，对系统容量进行仿真，结果如图２所示。

从图２中可以看出，所有算法的容量性能在系

统平均信噪比提高的同时都得到了较大改善。其

中平均功率分配不考虑信道状态信息，性能较差；

但是随着信噪比的提高，平均功率分配算法性能接

图２　各算法的系统和容量曲线

近于其他算法；本文所提出的算法较平均功率分配

算法相比性能有较大的提升，与迭代功率分配算法

性能相当。

仿真２　图３是目标速率为３ｂｉｔ／（ｓ·Ｈｚ）时

各算法系统中断概率性能曲线。

图３　各算法的系统中断概率曲线

从图３中可以看到，平均功率分配性能最差，

迭代功率分配性能最优，本文所提算法与迭代功率

分配性能相差不大。

仿真３　图４显示了平均信噪比为５ｄＢ时，不

同用户数量下各算法的系统容量性能曲线。

在总功率一定的情况下，随着参与协作用户数

图４　不同用户数量下各算法系统和容量曲线
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量的增加，各算法下的系统容量均有增加，这是因

为系统拥有了更多传输条件较好的信道，但随着用

户数量继续增加，信道条件的改善趋于平缓，性能

改善不明显。

５　结束语

本文对多源单中继的 ＶＭＩＭＯ模型进行了

分析，在高信噪比条件下，推导了协作系统的容量

表达式。通过各用户间功率值的线性递推关系式，

将最优功率分配算法中的迭代运算转化为线性运

算，该算法可以快速地将信道较差的用户从协作集

合中剔除，最终大大降低了算法的复杂度。仿真结

果表明，该算法与迭代功率分配相比系统容量与中

断概率相差不大，在性能和复杂度上取得了良好的

折中。
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