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摘要!主要研究中继协作波束成形和基站端线性均衡向量的联合优化设计问题!考虑在上行多用户中继网络

中"每个用户可以独立地通过分布式的中继节点向多天线基站发送信号!针对以上模型"本文提出了两种有关

联但是不同的设计方法!在第一种方法中"力求在每一个信干噪比不小于一定阈值的情况下"最小化所有中继

节点总的传输功率#在第二种方法中"考虑在中继节点满足一定功率约束的情况下"使最小的信干噪比最大化!

通过数学转换发现"最优化的基站端线性均衡向量是由中继加权向量唯一确定并可以写成闭式解的形式"这样

便可以把多变量优化问题转化为单变量优化问题"进而利用
63D*+

补和半正定松弛等"将原问题转化成可以用

凸优化方法直接解决的问题"仿真结果表明与已有方法相比"本文方法性能更佳!
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由于能够提高无线通信系统的频谱效率和可

靠性'

%

(

"天线分集技术在近几十年得到了广泛的关

注%这种优势通常被称作多路复用和分集增益'

!

(

%

在所有可以实现空间分集增益的方案中"波束形成

技术由于其收发端可以形成多个波束因而最受关

注'

#@&

(

%

在一个实际的蜂窝网络中"在基站端装配多天

线是十分常见的"然而对于移动设备而言"由于受

到体积和电池寿命的限制"装配多天线并不可行%

协作波束形成技术可以有效的解决上述问题"不同

的移动用户共享彼此的天线"通过分布式信号处理

和协作通信技术"这些天线就形成了虚拟的天线阵

列"研究证明可以有效地替代多天线系统'

'@%%

(

%如

果在发送端)中继节点和接收端之间的瞬时信道状

态信息不能直接获取"最优化的波束形成可以通过

分散技术解决'

E@"

(

%如果仅仅是二阶信道状态信息

已知"对于每一个中继节点都存在功率约束的情

况"其最优化的波束形成设计问题可以通过对优化

向量进行半正定松弛"进而转化成半正定规划问题

求解'

%$

(

%上述优化问题可以扩展到多源多宿的情

形'

%%

(

%

不同于文献'

A@%%

(中那样所有的节点都是装

配着单天线"本文将研究基站端配置有多天线的情

形'

%!

(

%在这种情形中"用户可以通过分布式的中

继节点独立的向配置有多天线的基站端发送信号"

这是出于目的节点作为上行链路中的基站端的考

虑%这个网络模型与文献'

'

(具有根本的不同"为

减少信号传输的开销"分布式的用户之间以及中继

节点之间的通信不被允许%此外"本文模型也不同

于文献'

%%

("用户之间遭受严重的信号干扰%在本

文的研究中"不同用户之间的干扰可以被多天线基

站有效地估计%在文献'

%!

"

%#

(中的优化问题采用

了迭代的方法解决"这种方法容易陷入局部最优%

在文献'

%&

(中采用了遗传算法"但是由于遗传算法

属于一种启发式搜索的方法"计算复杂度高"难以

满足实时性的要求%

本文假设基站端的线性接收器没有反馈从而

减少系统的复杂度%为了取得更好的波束形成效

果"提出了两种相关但是又不相同的波束形成设计

方法&总功率最小化方法!在每个用户对应的信干

噪比满足一定约束的前提下使中继节点总功率消

耗最小化$)信干噪比最大化方法!在中继节点满足

一定功率约束的前提下使最小的信干噪比最大

化$%上述方法所面对的都是包含有中继节点波束

形成加权向量和基站端线性均衡向量的多变量联

合优化问题"直接处理起来非常困难%为了得到最

优化的解"通过一定的数学转换将线性均衡向量表

示成中继加权向量闭式解的形式"上述多变量问题

转化成仅包含中继加权向量的问题%进而两种方

法都可以运用内点法有效地求得最优化的解"并且

避免了迭代运用凸优化的弊端%

=

!

系统模型

考虑如图
%

所示的多源多中继协作网络"

3

个单天线用户通过
4

个单天线中继节点采用放大

转发策略实现与包含
5

根天线的基站之间的通

信%其中第
6

个源节点的发送功率为
76

"所有噪

声都为平稳高斯白噪声"在中继节点处噪声功率为

!

!

8

"在基站处噪声功率为
!

!

9

%用户与基站之间的通

信可以分为两个阶段%在第
%

个阶段所有的源节

点同时向中继节点广播信号"在第
:

个中继节点

的接收信号为

8

:

;

"

3

6

;

%

<:

"

6

=

6

>

'

:

!

%

$
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表示从第
6

个源节点与第
:

个中继

节点之间的信道参数%每一个源节点都用最大允

许功率
?

6

发送信号"并且
=

6

表示第
6

个源节点发

送的信号符号!
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表示第
:

个中

继节点处的复高斯噪声%式!
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$可以改写成向量的

形式
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%在第二个阶段"通

过乘上波束形成加权系数
@

:

"第
:

个中继节点将

接收到的信号放大转发%转发信号可以表示成
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]
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"其中
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$%进而中

继节点的总传输功率可以表示成

图
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系统模型
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式中&
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是对角阵"其第
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个对角线元素为
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从中继节点到多天线基站之间的信道矩阵为
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表示目的节点处的噪声%针对实际情况"

在基站端的多天线采用线性均衡%设均衡矩阵为
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则第
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个源节点所对应的基站接收信号可以表示
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基站端最优化线性均衡设计

假设基站可以收集信道状态信息!
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$"获得优化波束形成向量%

根据式!

A

$可得第
6

个源节点所对应的基站端

接收信号功率为

?

!$

=

6

;

B

,

I

6

%

"6

=

6

+ ,

!

;

76,

]

6

(%

]

"6"

]

6

%(

]

,6

!

E

$

所对应的干扰信号功率为

?

!

"

$

6

;

B

,

]

"

(%

]

"

3

"

;

%

"

"

(

6

""

=

"

+ ,

!

;

,

]

6

(%

]

"

3

"

;

%

"

"

(

6

7""""

]

! $

"

%(

]

,6

!

"

$

所对应的噪声信号功率为

?

!

'

$

6

;

B

,

]

"

(%

]

'

8

>

,

]

"

#

9

+ ,

!

;

,

]

6

(%

]

/

8

%(

]

,6

>

,

]

6

/

9,6

!

%$

$

因此第
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个源节点所对应基站端接收信号的信干
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总功率最小化方法

考虑在目的节点
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根据
0*,3-,

@

a*11P-,

矩阵逆式'

%'

(

"优化问题可

以进一步改写成

P5,

&

&

]
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上式可以进一步改写成
G3D*+

补的形式

!B#

数 据 采 集 与 处 理 第
!"

卷



P5,

&

&

]

'&

6<1<

2

`%

6

_%

]

(

]

/

`%

9

(%

2

`%

6 "6

!

2

`%

6 "6

$

]

"

]

62

`%

6 "6

`

#

6

7

/

0

1

2

6

3

$

"

-

6

!

%E

$

一般而言"上述优化问题不容易直接解决"但通过

定 义
3

.

&&

]

"此 时
%

]

(

]

/
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(% \ 3
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(
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"进而原优化问题可以转化为
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@
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!!

式中的
+-,Y

! $

3 \%

约束是非凸的并且会带

来难以承受的计算复杂度%果断地松弛该约束!从

仿真中也很少遇到不满足秩约束的情形$"上式转

化成一个半正定规划问题"进而可以运用凸优化工

具包比如 凸优化工具包 !

C),S9[)

V

15P5Z-15),

1)).T)[

"

C;N

$

'

%B

(十分迅速地解决'

%A

(

%如果
3

的

秩为
%

"那么对应的优化向量
&

就是最优化的波束

成形权向量%反之如果在极少数的情况下秩不为

%

"则可以运用一种随机化技术来确定秩为
%

的最

优解%在最优的协作波束形成权值向量
&

)

V

1

确定

之后"最优化的基站端线性均衡向量可以用
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\
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确

定"这里
$

+

0

,表示矩阵
0

的归一化主特征向量%

@
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信干噪比最大化方法

本文力求在中继节点总功率满足不大于
?

P-[

A

的前提下使得最小的
GO=K

6

6\%

"

!

"*"

! $

3

最大

化"数学上可以表示成如下这种
P-[

@

P5,

@

/-5+

的

形式
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通过引入中间变量
G

"可以将式!
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利用
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补"式!
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$转化为

P5,

,

G

6<1<

2

`%

6

_3

4

(

]

/

`%

9

! $

(

7槡 62

`%

6 "6

7槡 6

!

2

`%

6 "6

$

]

76"

]

62

`%

6 "6

`

/

0

1

2

G

3

$

"

-

6

1+

! $

'3 ?

P-[

A

"

+-,Y

! $

3 \%

"

3

3

3

$

!

!!

$

!!

式!

!!

$是一个双线性矩阵不等式约束下的优

化问题"可以利用二分法有效地解决%首先假定问

题可行"从一个已知的含有最优值
G

P-[

的区间'

2

"

#

(开始"在区间中点处
G\2_

! $

#

-

!

解凸可行性问

题"来确定最优值是大于
G

还是小于
G

%如果
G

可

行"设
2\G

"如果不可行则使
#\G

"更新区间直到
#

2̀

5%

"

%

是最大允许偏差%将
G

代回式!

!!

$"通过

半正定松弛"形成线性不等式的约束"式!

!!

$进而

可以用
C;N

解决%若秩不为
%

"则可用随机化技

术式'

%E

(得到秩为
%

的解%最优化的中继节点加

权向量确定后"最优的线性均衡矩阵也可以有效地

获得%

A

!

仿真结果分析

采用与文献'

%!

(相同的信道模型%同样假设

信道参数和信道状态信息在基站端可以获取"并且

信道参数之间相互独立"源节点的发送信号功率设

定为比噪声功率高
%$7M

"并且信道估计错误为
%$

7M

"信道增益设置为
$7M

%

图
!

是第
#

节总功率最小化方法的结果"其中

仿真了不同的
3

"

4

"

5

值所对应的最小化的中继

传输总功率
?

P5,

A

%不失一般性"

GO=K

6

设置成高于

相同的门限值
#

6

\

&

"

-

6

%从图中可以看出"

?

P5,

A

随着中继节点和接收天线数的增加而减少"这是由

于在复散射环境中"随着天线数目的增加"寻找更

好天线路径的机会增加了%从图中还可以看出与

文献'

%!

(中的方法相比"本文方法可以降低大约

%7Mb

的功率消耗"在高信噪比区域功率降低的幅

度更为明显%这是因为方法能够实现全局最优"避

免了式'

%!

(中的迭代过程%

图
#

是第
&

节信干噪比最大化方法的结果"仿

真了中继总功率约束下最大化可实现的最小的信

干噪比最大化
G@GO=K6

!

1D96P-..961)/GO=K

6

"

-

6

$%从图中可以看出"最大化可实现的
G@GO=K6

随着中继节点数目的增加而增加"并且随着最大允

许的中继节点总功率的增加而增加"并趋于饱和%

并且该方法远好于固定功率方法"最大化可实现的

G@GO=K6

有
#

!

'7M

的提高%

B

!

结束语

针对多源多中继的基站端配置有多天线的协

作通信网络"提出了两种中继加权向量和基站端线
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图
!

!

总功率最小化方法
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:
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!
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V
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图
#

!

信干噪比最大化方法

L5

:

<#

!

GO=KP-[5P5Z-15),P91D)7

性均衡向量的联合优化方法%上述优化问题包括

两个待优化变量"直接解决起来非常困难"通过数

学转化"将基站端线性均衡向量用中继加权向量闭

式表示"进而将多变量的优化问题转化成只包含中

继加权向量的优化问题%随后通过运用
G3D*+

补

和半正定松弛将上述问题转换为凸问题用内点法

可以非常有效地求得最优解%仿真结果表明"本文

所提出的方法远好于现有的方法"可以获得更高的

服务质量或者相同情形下降低中继传输功率"并且

避免了式'

%!

(中的迭代过程"降低了计算复杂度%
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