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摘 要：针对上行多用户MIMO中继系统，在信道存在反馈延迟及估计误差的条件下，以误比特率（Bit
error rate，BER）为优化目标，提出了基于最小均方误差（Minimum mean‑squared error，MMSE）准则的

预编码算法。所提算法将求解发射端、中继节点、接收端矩阵的复杂非凸问题分解为 3个独立的子优化

问题，发射端的用户配备单天线且服从空间独立分布，先确定发射端预编码矩阵，将求解中继矩阵的凸

优化问题转化为半正定规划（Semi‑definite programming，SDP）问题，采用 CVX工具箱求解，接收端处

理矩阵通过线性搜索法求解，最后采用联合迭代法得到各节点矩阵的最优解。仿真结果表明，所提算

法能有效改善系统的误比特率性能。
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Abstract：For up‑link multi‑user multiple‑input multiple‑output relay systems，with the aim of minimizing
the bit error rate，a linear precoding scheme design is proposed based on the minimum mean‑squared error
（MMSE）rule in the presence of the feedback delay and channel estimation error. The proposed precoding
algorithm decomposes the constrained optimization problem into three sub‑convex optimization problems
that are solved separately. The transmitter equipped with single antenna is subject to independent
distribution，and it can be assumed that the precoding matrix is a diagonal matrix. The convex optimization
problem of relay matrix is transformed into semi‑definite programming problem（SDP），which can be
solved by CVX toolbox. The equalizer matrix can be introduced by the gradient‑based line search
algorithms. Then the optimal solution is obtained by using joint iteration. The simulation results show that
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the proposed scheme can achieve better system performance.
Key words: multi‑user MIMO relay system; imperfect channel state information (CSI); precoding;
feedback delay; bit error rate (BER)

引 言

多输入多输出 (Multiple‑input multiple‑output, MIMO)技术可以在不增加带宽的前提下成倍地提升

系统的容量和频谱利用率 [1]。将中继运用到MIMO系统中并结合预编码技术，能够在提高系统吞吐量

同时增加无线网络的覆盖范围。将现有的MIMO和中继等无线通信技术进行融合，进一步挖掘其潜在

优势是当前 5G技术的热点内容。目前为止，针对单用户MIMO中继系统，国内外学者分别以最大化信

道容量、服务质量和最小均方误差为准则对其预编码方案进行了详尽的研究。而多用户MIMO中继系

统更契合实际场景应用，成为当前的研究热点。

基于多用户MIMO中继系统预编码算法的研究可见文献[2‑8]。文献[2]提出了以最小化发射功率，

信干噪比 (Signal to interference and noise ratio，SINR)为约束的预编码设计方案。文献 [3]以最大化信道

容量为准则，发射功率为约束联合设计预编码。文献[4]则将单用户双跳MIMO中继系统扩展至多用户

多跳MIMO中继系统。文献 [5]分析了基于最小均方误差（Minimum mean‑squared error，MMSE）和服

务质量 (Quality of service，QoS)准则的多用户MIMO中继系统的预编码设计方案。文献[6]则采用脏纸

编码对多用户中继网络进行了研究，该方案采用矩阵变换性质将原始预编码设计问题转化为可用迭代

注水算法解决的标量变量问题，继而可求得预编码矩阵。然而，文献 [2‑6]均假设信道状态信息（Chan‑
nel state information, CSI）完全已知。文献[7]基于MMSE准则在仅考虑信道估计误差的情况下提出了

联合迭代算法。文献 [8‑9]基于高斯马尔科夫信道状态信息误差模型和最大化信漏噪比 (Maximum sig‑
nal to leakage and noise ratio，Max‑SLNR)准则，提出了一个自适应的基站预编码算法。文献[10]则在考

虑信道估计误差和天线相关性的情况下对上行多用户MIMO中继系统进行了预编码算法设计，但没有

考虑信道反馈延迟。而对于实际MIMO中继系统，由于信道估计方法的局限性以及反馈链路的时延

性，信道反馈延迟很难避免。

本文综合考虑信道中存在反馈延迟和估计误差的情况，以改善系统的误比特率性能为优化目标，

对上行多用户MIMO中继系统的预编码算法进行研究，以MMSE为优化准则，将求解发射端、中继节

点、接收端矩阵的复杂非凸问题分解为 3个独立的子优化问题。发射端天线服从空间独立分布，可以先

确定发射端预编码矩阵。中继矩阵求解的凸优化问题可转化为 SDP问题，继而采用 CVX工具箱求解。

接收端处理矩阵可利用线性搜索法求解。最后采用联合迭代法联合优化各节点的预编码矩阵。仿真

结果验证了所提算法的有效性。

1 系统模型

考虑图 1中发射端存在 K= ns个用户的上行多用户 MIMO中继系统。发射端在中继的协助下向

接收端发送信息，中继节点和接收端分别具有 nr和 nd根天线，每个用户配备单天线。

在第一个时隙内，K个用户同时发射信号至中继节点，其中 x k ( k= 1,2,⋯,K )为用户 k的发射信号

矢量，令 x=[ x T1 ,⋯,x TK ]T ∈ CK × 1，协方差矩阵满足 Rx= ε [ xx H ] = IK,ε [ · ]表示期望值。发射端的预

编 码 矩 阵 为 B= diag ( b1,b2,⋯,bns ) ∈ Cns× ns，若 Ps 为 发 射 端 的 最 大 发 射 功 率 ，则 发 射 端 满 足

Tr ( BxxH BH )=Tr ( BBH ) ≤ Ps的发射功率约束，Tr ( · )表示矩阵的迹。中继接收信号为
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y s= HBx+ nr (1)
式中：H=[ H 1,H 2,⋯,H ns ]T ∈ Cnr× ns 为每个

用户到中继节点对应的等效信道矩阵，nr是

方差为 σ 2n 的中继端接收噪声。

第二个时隙，中继端将预编码后的信号

转发至接收端，中继转发信号 y r ∈ Cnr× 1为

y r= Fy s= FHBx+ Fnr (2)
式中：F ∈ Cnr× nr为中继节点处预编码矩阵；y r满足中继功率约束条件 Tr ( y r yHr ) ≤ Pr，Pr为最大转发功

率。接收端信号 yd ∈ Cnd× 1可以表示为

yd= GFHBx+ GFnr+ nd (3)
式中：G ∈ Cnd× nr为中继到接收端的信道矩阵，nd ∈ Cnd× 1是协方差矩阵为 Rnd= ε [ ndnHd ]= σ 2d I nd的接收

端噪声。接收端采用线性处理矩阵Q对其接收信号进行恢复，最终恢复出发送信号的估计值可表示为

x̂= Qyd= QGFHBx+ QGFnr+ Qnd (4)

2 信道模型

由于信道估计方法的局限性和信道反馈链路的时延性客观存在，实际的MIMO中继通信系统中无

法获得理想信道状态信息。本文考虑信道信息存在估计误差，且信道信息反馈存在延迟情况。假设 H̄ t

为时刻 t接收端对真实信道矩阵H t的估计信道矩阵，则H t为 [11]

H t= H̄ t+ E h (5)
式 中 ：E h ∈ Cnr× ns 为 H t 的 估 计 误 差 矩 阵 ，其 元 素 服 从 ei,j~CN( 0,σ 2h )；H̄ t 的 元 素 服 从

h̄ i,j~CN( 0,1- σ 2h )；CN ( 0,σ 2 )表示均值为 0，方差为 σ 2的复高斯分布。H̄ t- τ为接收端 H̄ t经过时延为 τ h
的反馈链路反馈至发射端的信道估计矩阵，则信道估计矩阵 H̄ t及反馈延迟信道估计矩阵 H̄ t- τ的关系

如下 [12]

H̄ t= ρh H̄ t- τ+ Dh (6)
根据 Clarke功率谱，ρh为与时延有关的时间相关系数，ρh= J 20 ( 2πf d τ h )[13]。f d τ h为归一化反馈延迟，

J 0代表第一类零阶 Bessel函数。Dh 为元素满足 d i j~CN( 0,( 1- σ 2h ) ( 1- ρh ) )的反馈延迟估计误差矩

阵。由式(5，6)可得，反馈延迟信道估计矩阵 H̄ t- τ与真实信道矩阵H t存在如下关系 [14]

H t= ρh H̄ t- τ+ E h+ Dh (7)
由于 E h与Dh相互独立，令 Σ h= E h+ Dh，式(7)可以表示为

H t= ρh H̄ t- τ+ Σ h (8)
注意，式 (8)虽然与式 (6)形式相类似，但误差矩阵 Σ h 由 Dh 和 E h 组成，其元素服从 ki j~CN( 0,( 1-

σ 2h ) ( 1- ρ )+ σ 2h )。时刻 t与时刻 t- τ h信道矩阵元素都服从同一复高斯分布，为推导方便将时间下标省

去，因此信道矩阵最终简化为

H= ρh H̄+ Σ h (9)
用 H 和 G 分 别 表 示 发 射 端 到 中 继 和 中 继 到 接 收 端 的 真 实 信 道 矩 阵 ，记 Σ h= E h+ Dh，

Σ g= E g+ Dg，得到

H= ρh H̄+ Σ h (10)

图 1 上行多用户MIMO中继系统模型

Fig.1 Diagram of up‑link multi‑user MIMO relay system model
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G= ρg Ḡ+ Σ g (11)
式中：H和 G的元素分别满足 hi,j~CN( 0,1 )和 g i,j~CN( 0,1 )，时间相关系数满足 ρh= J 20 ( 2πf d τ h )和
ρg= J 20 ( 2πf d τ g )。Dh和 Dg分别为信道矩阵H和 G对应的反馈延迟误差矩阵，E h和 E g分别为对应的估

计误差矩阵，Σ h的元素服从 ki j~CN( 0,( 1- σ 2h ) ( 1- ρh )+ σ 2h )，ΣG 的元素服从 g i j~CN( 0,( 1- σ 2g ) ( 1-
ρg )+ σ 2g )[15]。

3 基于MMSE的约束优化问题

根据最小均方误差为设计准则，均方误差函数可表示为

MSE( B,F,Q )= ε {  x̂- x
2 }=

Tr [((QGFHB- I ns ) x+ QGFnr+ Qnd ) ( (QGFHB- I ns ) x+ QGFnr+ Qnd )H ] =
Tr [QGFHBBHH HF HG HQH + QGFRnrF

HG HQH ]+
Tr ( I ns )+ Tr (QRndQ

H )- Tr (QGFHB+ BHH HF HG HQH )

(12)

根据信道模型，有

Tr [ εΣh,Σg (QGFHBBHH HF HG HQH )+ Tr [ εΣg (QGFRnrF
HG HQH ) ]=

Tr [ ρgQḠFXF H Ḡ HQH + κ 2gTr (FXF H )QQH ]
(13)

式中

X= ρh H̄BBH H̄ H + κ 2hTr ( BBH ) I nr+ Rnr (14)
κ 2h = σ 2h +(1- ρh ) ( 1- σ 2h ) (15)
κ 2g =(1- σ 2g ) ( 1- ρg )+ σ 2g (16)

则均方误差函数可进一步化简为

MSE( B,F,Q )= Tr [ ρgQḠFXF H Ḡ HQH + κ 2gTr (FXF H )QQH ]+ Tr ( I ns )+
Tr (QRndQ

H )- Tr (QGFHB+ BHH HF HG HQH )
(17)

需进行优化的目标函数为均方误差MSE( B,F,Q )，将发射端与中继节点处的功率作为约束，因此

优化问题可表示为

argmin
B,F,Q

{ MSE( B,F,Q ) }

s.t. Tr ( BBH ) ≤ Ps

s.t. Tr [(FHBx+ Fnr ) ⋅ (FHBx+ Fnr )H ]= Tr (FXF H ) ≤ Pr

(18)

4 上行多用户MIMO中继系统的预编码设计

本文将预编码算法采用适当的矩阵变换，将式 (18)中求解发射端，中继端，接收端矩阵的复杂非凸

问题分解为 3个独立的子优化问题，分别对其求解后采用联合迭代法进行优化。

4. 1 发射端预编码矩阵设计

发射端的用户服从独立空间分布，则发射端矩阵 B需满足为对角矩阵，且满足功率约束条件：

Tr ( BxxH BH )= Tr ( BBH ) ≤ Ps。假设每个用户配置其最大功率，则

Tr ( BBH )=Tr [ diag ( P 2
1,⋯,P 2

ns ) ] (19)
即可得到 [16]

B= P s
1/2 (20)
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式中 P s为 diag ( P 1,⋯,Pns )的对角阵。

4. 2 中继端预编码矩阵设计

固定 B和 Q，可将优化问题式 (18)转化为 SDP半正定规划问题以求解 F[17]。由式 (18)，该子问题可

表述为

argmin
F

{ MSE( B,F,Q ) }=

Tr [ F H Ḡ HQHQḠFX+ F HTr ( κ 2gQHQ )FX ]+
Tr (QRndQ

H + I ns )- Tr [ H̄BQḠF+ F H ( H̄BQḠ )H ]
s.t. Tr (FXF H ) ≤ Pr

(21)

式 (21)的优化问题为含有单一约束条件的 SDP问题。由数学性质 Tr ( AH B )= vecT ( A ) vec( B )与
vec( AXB )= ( BH ⊗ A ) vec( X )，有

Tr [ F H Ḡ HQHQḠFX ]=
vecT (F ) vec( Ḡ HQHQḠFX )=

vecT (F ) ( X H ⊗ Ḡ HQHQḠ ) vec(F )
(22)

Tr [ F HTr ( κ 2gQHQ )FX ]=
vecT (F ) ( X ⊗ κ 2gTr (QHQ ) I ) vec(F )

(23)

Tr [ H̄BQḠF ]= vecT (( H̄BQḠ )H ) vec(F ) (24)
Tr [ F H ( H̄BQḠ )H ]= vecT (F ) vecT (( H̄BQḠ )H ) (25)

式(21)中的子问题可采用如下转化

ì
í
î

ï

ï

argmin
F

{ MSE( B,F,Q ) }

s.t. Tr (FXF H ) ≤ Pr

⇒
ì
í
î

ï

ï

min
f
f HA0 f- 2 × Re(C H

0 f )+ D 0

s.t. f HA1 f- 2 × Re(C H
1 f )+ D 1 ≤ 0

(26)

式(26)中对应参数为

f= vec(F ) (27)
A0 =[ X T ⊗ ( Ḡ HQHQḠ ) ]+( X T ⊗ [ κ 2gTr (QQH ) I ] ) (28)
A1 = ( [ ρh H̄BBH H̄ H + κ 2hTr ( BBH ) I nr+ Rnr ]H ⊗ I ) (29)

C 0 = vecT ( H̄BQḠ )H (30)
C H
1 = 0 (31)
D 0 = 0 (32)

D 0 = -Pr (33)
当引入对应变量 χ后，式(26)可以转化为如下 SDP问题

min
F,χ

χ

s.t.
é

ë
êê

ù

û
úú

I A1/20 f

( A1/20 f )H χ+ 2 × Re(C H
0 f )- D 0

≥ 0

é

ë
êê

ù

û
úú

I A1/21 f

( A1/21 f )H 2 × Re(C H
1 f )- D 1

≥ 0

(34)

对式(34)的 SDP问题采用 CVX工具箱求解 [18]，可得到中继预编码矩阵 F。
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4. 3 接收端处理矩阵设计

这里采用线性搜索法求解接收端处理矩阵Q[16]。在此之前，需要先求得 F。由中继功率约束条件，

求解 F的子问题可以表示为

arg min
F
{ MSE( B,F,Q ) }

s.t. Tr [ FXF H ] ≤ Pr

(35)

引入拉格朗日乘子 λ后，式(35)的拉格朗日函数可表示为

L (F,λ )= MSE( B,F,Q )+ λ(Tr [ FXF H ]- Pr ) (36)
由KKT条件有

∂L (F,λ )
∂F̄

|F̄= F*= 0 (37)

Tr [ FXF H ]- Pr < 0 (38)
λ > 0 (39)

λ( Tr [ FXF H ]- Pr )= 0 (40)
联立式(37—40)，可得 F表达式为

F=[ ρgḠ HQHQḠ+ κ 2gTr (QHQ ) I ns+ λI nr ]-1 ρh ρg Ḡ HQH BH H̄ HX -1 (41)

由文献[16]，引入线性系数 η(η > 0)，用 η-1Q代替Q，则 F可表示为

F= η ( ρgḠ HQHQḠ+ κ 2gTr (QHQ ) I ns+ ϖI nr )-1 ρh ρg Ḡ HQH BH H̄ HX -1 (42)

ϖ被定义为

ϖ=
Tr (QRndQ

H )
Pr

(43)

将式(42)代入式(17)，可得

MSE( B,Q )= Tr ( I ns )- ρh ρgTr [ BH H̄ HX -1 H̄BQḠ ( ρgḠ HQHQḠ+
κ 2gTr (QHQ ) I nr+ ϖI nr )-1Ḡ HQH ]= Tr ( I ns )- Tr [( I ns- EH ) ( I ns- EG ) ]

(44)

式中

EH= I ns- ρhBH H̄ HX -1 H̄B (45)

EG=( I ns+ ρgQ nḠβ-1Ḡ HQ n
H )-1 (46)

β=[ κ 2gTr (QHQ )+ ϖ ] I nr=( κ 2g P rR-1nd + I nr )ϖ (47)

借助线性搜索法求解该无约束最优化问题 [16]

ΔQ=-∇Q *MSE(Q )=

-η-2QRnd+ ρh ρgEG BH H̄ HX -1 H̄BEGQḠβ n -1 Ḡ H (48)

线性搜索法的求解步骤如表 1所示。

4. 4 联合迭代算法

以上可以看到发射端矩阵 B，中继转发矩阵 F，接收端处理矩阵 Q相互关联，下面采用联合迭代设

计算法，迭代更新求得 Bopt，F opt，Q opt，如表 2所示。

由联合迭代法的设计步骤，其收敛性需由以下两点保证：
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(1)MSE( B( n ),F ( n ),Q ( n ),β ( )n ,η( )n )为收敛序列。

(2)B( n ),F ( n )和Q ( n )收敛。

经过 i次迭代，得到MSE( B( i ),F ( i ),β ( )i ,η( )i )，假定第 i+ 1次迭代时有：当 F ( i )固定时，满足

∂L ( B( i+ 1),F ( i ),Q ( i ) )
∂B̄( i+ 1)

|B̄( i+ 1) = B( i+ 1) * = 0

即在第 i+ 1次迭代中，B( i+ 1)为极值点。此外，均方误差值的下界为零，因此该极值点为极小值点，所以

MSE( B( i+ 1),F ( i ),β ( )i ,η( )i ) ≤ MSE( B( i ),F ( i ),Q ( i ),β ( )i ,η( )i )，因此MSE( B( i ),F ( i ),Q ( i ),β ( i ) ,η( )i )为单调递减的收

敛序列，F ( i )收敛。同理，可证 B( i )和Q ( i )收敛。以上保证了该迭代算法的收敛性。另外，η的引入是为了

方便预编码矩阵的求解，对算法的收敛性以及系统的均方误差和误比特率性能均无影响。

5 仿真结果与分析

本节给出不同 CSI下本文预编码方案的比特误比特率仿真结果，并将该联合迭代方法与 放大转发

方案(即 F= Pr/Tr ( X ) I nd)进行性能对比 [19]。仿真中，假设两个时隙内的信道都是瑞利平坦衰落信道

(两时隙内信道状态不变)，发射端对信号采用 QPSK调制。发射端、中继节点及接收端的天线数 ns=
nr= nd= 4；中继节点和接收端加性复高斯噪声的方差分别为 σ 2r 和 σ 2d；发射端到中继端的信噪比为

SNRsr = Ps/( nsσ 2r )，中继端到接收端的信噪比 SNRrd = Pr/( nrσ 2d )。信道参数定义为：归一化反馈延迟

f d τ= f d τ h= f d τ g；信道估计误差 σ 2Σ = σ 2h = σ 2g。最大迭代次数N iter = 30，迭代门限值 ξ= 0.001。
图 2,3为固定信噪比 SNRsr = 25 dB时采用所提预编码算法的误比特率性能曲线。图 2为 f d τ设置

了对比，两组对比参数分别为 f d τ= 0.01 ,σ 2Σ = 0.02和 f d τ= 0.03,σ 2Σ = 0.02。图 3为 σ 2Σ 设置了对比，两

表 1 线性搜索法

Tab. 1 Linear searching method

线性搜索法求解步骤

Step 1：选择 Pr和 δ

Step 2：设置线性搜索参数

μ ∈ ( 0.1,0.8 ),c ∈ ( 0,0.5 ),β̄,K max

Step 3：初始化计数器 n=-1和Q ( )0 = I

Step 4：迭代开始

更新 n ← n+ 1
计算:ΔQ (n )

令 β ← β̄

 进行迭代

 β ← μβ

 至
MSE(Q (n ) + βΔQ (n ) ) ≤
MSE(Q (n ) )- cβ||ΔQ (n )||2F

或 n > K max

 迭代结束

优化更新Q (n+ 1) ← Q (n ) + βΔQ (n )

Step 5：直至 ||ΔQ (n )||2F < δ迭代结束

表 2 上行多用户MIMO中继系统联合迭代算法

Tab. 2 Joint iterative algorithm of up‑link

multi‑users MIMO relay system

上行多用户MIMO中继系统联合迭代算法设计

步骤

Step 1：初始化 F ( 0 ) = I,Q ( 0 ) = I，ξ > 0,n= 0,N iter

Step 2：迭代计算

计数 n ← n+ 1
最优化及更新 B(n )

最优化及更新 F (n )

最优化及更新Q (n )

最优化及更新 β (n ),η(n )

Step 3：至 |MSE( B(n ),Q (n ) )-
MSE( B(n- 1),Q (n- 1)) | < ξ或 n > Itermax，迭
代过程结束

Step 4：计算 ηopt和 F opt,令 Bopt ← Bn,Q opt ← η-1optQ n
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组对比的参数分别为 f d τ= 0.01 ,σ 2Σ = 0.01和 f d τ= 0.01 ,σ 2Σ = 0.03。

当固定上行信道信噪比 SNRsr = 25 dB时，系统比特误比特率性能随下行信道信噪比 SNRrd的影响

如 4和图 5所示。图 4中参数分别设置为 f d τ= 0.01 ,σ 2Σ = 0.02和 f d τ= 0.03,σ 2Σ = 0.02。图 5中两组对

比的参数：f d τ= 0.01,σ 2Σ = 0.01;f d τ= 0.01,σ 2Σ = 0.03。

图 4 σ 2Σ = 0.02时上行多用户MIMO中继系统误比特

率比较(SNRrd = 25 dB)
Fig.4 BER performance comparisons with σ 2Σ = 0.02

(SNRrd = 25 dB)

图 5 f d τ= 0.01时多用户MIMO中继系统的误比特率

比较(SNRrd = 25 dB)
Fig.5 BER performance comparisons with f d τ= 0.01

(SNRrd = 25 dB)

由图 2—5可以看到随着 f d τ和 σ 2Σ增大，系统 BER逐渐减小，这是信道传输质量变差所致。此外，本

文预编码方案的系统性能明显好于对比的AF中继方案。在高 SNR域，随着信道估计误差和信道反馈

延迟的增大，性能优势也越来越明显。这是由于AF方案仅考虑发射端与接收端的线性处理，未在中继

对信号进行预编码，仅对信号做了放大转发处理，而所提预编码算法不仅综合考虑了信道估计误差及

反馈延迟对中继收发信号的影响，还对各节点进行了联合设计，因此性能要比中继处未进行预编码的

AF中继方案表现优异。

图 6和图 7为系统在不完全 CSI条件下，本文方案与仅考虑部分信道信息方案的性能对比图。以信

图 2 σ 2Σ = 0.02时上行多用户MIMO中继系统误比特

率比较(SNRsr = 25 dB)
Fig.2 BER performance comparisons with σ 2Σ = 0.02

(SNRsr = 25 dB)

图 3 f d τ= 0.01时上行多用户MIMO中继系统的误比

特率比较(SNRsr = 25 dB)
Fig.3 BER performance comparisons with fdτ=0.01

(SNRsr = 25 dB)
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噪比 SNR= SNRsr = SNRrd作为横轴，对比的性能为系统误比特率。图 6固定一类信道参数 f d τ，以估

计误差 σ 2Σ为对比，图 6的信道参数设置为 f d τ= 0.01,σ 2Σ = 0.02和 f d τ= 0.03,σ 2Σ = 0.02。图 7则以归一化反

馈延迟 f d τ为对比，信道参数设置为 f d τ= 0.01,σ 2Σ = 0.01,f d τ= 0.01,σ 2Σ = 0.03。

从图 6和图 7的仿真结果可以看到，无论采用哪组仿真参数，本文预编码方案的系统性能表现都最

优异。这是由于所提方案充分考虑有限反馈系统中的量化信道模型和信道估计时的误差，因此相比仅

考虑了部分信道信息的对比方案表现要好。

6 结束语

针对不完全信道状态信息的多用户MIMO中继系统，本文提出了基于MMSE准则的预编码设计

方案。选用发射端配备多用户的上行多用户模型，采用适当矩阵变换，将发射端，中继节点，接收端矩

阵求解的复杂非凸问题分解为 3个独立的子优化问题。发射端服从独立分布可先确定发射端预编矩

阵，将中继矩阵求解的凸优化问题转化为 SDP半正定规划问题，可以利用 CVX工具箱求解。接收端处

理矩阵可通过引入修正因子的线性搜索法求解。最后采用联合迭代法得到各节点矩阵的最优解。系

统性能仿真结果表明，与对比方案相比，所提预编码算法能获得更优的系统性能。与仅考虑部分 CSI的
方案相比，所提预编码算法能获得更低的误比特率。
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