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存在干扰下的多无人机中继波束形成策略

解路瑶 顾晨伟 农汉琦 欧阳键

（南京邮电大学通信与信息工程学院，南京，210003）

摘 要：无人机（Unmanned aerial vehicle，UAV）作为空中中继平台能够快速、方便地建立起一条可靠

高效的数据传输链路，在应急通信等领域受到了国内外学者的广泛关注。为提升存在干扰下的基于放

大转发的多 UAV中继传输系统的通信质量和性能，本文提出了两种波束形成（Beamforming，BF）策

略。首先给出地面接收端信干噪比和可达速率的理论表达式；然后分别建立以 UAV中继总功率最小

化和可达速率最大化为准则的优化问题，推导出了相应的最优 BF权向量的解析表达式；最后，计算机

仿真验证了所提 BF策略的正确性和有效性。
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Beamforming Schemes for Multiple⁃UAV Relay System with Interferences

Xie Luyao，Gu Chenwei，Nong Hanqi，Ouyang Jian

(College of Telecommunications and Information Engineering, Nanjing University of Posts and Telecommunications, Nanjing,
210003,China)

Abstract：Unmanned aerial vehicles（UAVs） as relaying can establish a reliable and efficient data
transmission link and is used in the field of emergency communications. By considering the interferences at
the amplify ⁃ and ⁃ forward UAV relays，two beamforming（BF） strategies are proposed to improve the
communication quality and performance. The expressions of signal ⁃ to ⁃ interference ⁃ and ⁃ noise ratio and
achievable rate at the ground receiver are first presented. Then，two optimization problems are formulated，
namely total relay transmit power minimization and achievable rate maximization，and the corresponding
BF schemes is designed to obtain the optimal BF analytical expressions. Finally，the effectiveness and
validity of the proposed BF schemes are verified by simulations.
Key words: unmanned aerial vehicles; relay transimission; co⁃channel interference; beamforming

引 言

通信卫星具有覆盖范围广、通信容量大和不受地理限制等优点 [1⁃3]，但也存在造价昂贵、通信费用

高和传输时延大等缺点，导致其无法广泛服务于民用通信领域。与之相比，无人机（Unmanned aerial
vehicle, UAV）凭借其体积小、机动性强、通信组网方式灵活且覆盖范围大等优点，在侦查监视、天气
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监测和紧急搜救等众多领域已得到了很好的应用 [4⁃5]。特别是，中继 UAV可以在短时间内为通信基

础设施匮乏或环境恶劣地区的通信双方提供视距（Line of sight, LoS）链路连接，可有效解决通信孤

岛问题并提升无线网络的连通性及通信质量。因此，基于 UAV的中继传输技术已成为国内外学者的

研究热点 [6⁃7]。例如，文献 [8]针对无人机能量有限问题，提出了基于能效最优准则的功率分配算法，实

现了对功率的优化分配和提升中继无人机系统能效的目的。文献 [9]研究了不同可靠性指标下静态

中继 UAV和移动中继 UAV的最佳高度。文献 [10]提出一种联合优化功率分配比、时间切换比和

UAV位置的方案，获得了 UAV的最佳位置并实现了中继 UAV系统吞吐量最大化的目标。文献 [11]
研究了半双工解码转发协议下的 UAV中继传输系统，提出了一种以能量效率最优为准则的功率分

配、波束形成（Beamforming, BF）、飞行速度和圆形半径联合优化的设计方案，并证明了该方案可显著

提升系统的能效性能。文献 [12]则研究了 UAV全双工中继系统，提出了一种 BF和功率分配联合优

化的方案，以实现数据速率的最大化。文献 [8⁃12]仅考虑单 UAV中继系统，该系统主要适用于通信距

离适中或通信环境良好的场景，其链路性能会随着源节点和目的节点之间的距离增加或通信环境的

恶化而显著下降，从而影响正常通信。相较于单 UAV系统，多 UAV中继系统可有效提升数据传输

链路的可靠性，保障链路之间的稳定连接。文献 [13]通过联合优化中继 UAV的轨迹以及源节点和

UAV的发射功率改善多跳 UAV中继系统的通信性能。文献 [14]从 UAV的部署角度出发，以接收端

信噪比最大化为准则对 UAV的位置进行优化，并推导出了 UAV处于最佳位置时，多 UAV中继传输

系统的中断概率和误比特率的解析表达式。

需要指出的是，在进行数据传输过程中，中继节点不仅会接收到源节点发射的无线信号还会接收

到中继节点间产生的同频干扰信号，导致系统的通信质量和数据传输速率大幅下降，降低了整个系统

的通信性能。针对中继 UAV受到干扰的情况，本文首先分析了采用放大转发（Amplify and forward,
AF）协议下的 UAV中继传输系统模型，给出了接收端输出信干噪比（Signal⁃to⁃interference⁃and⁃noise
Ratio, SINR）和可达速率（Achievable rate, AR）的表达式；接着分别提出了基于中继总传输功率最小化

和可达速率最大化两种优化准则下的 BF策略，并得出了相应的最优 BF权向量。最后，计算机仿真验

证了这两种 BF策略的正确性和有效性。

1 系统模型

如图 1所示，存在干扰下的多UAV中继系统包括一个信号发射端 S，一个信号接收端 D，r个UAV
中继 R，所有通信设备均配置单天线。图 1中，gu,i为 S到第 i个中继UAV之间的信道系数，gd,i为第 i个

图 1 存在干扰下的多UAV中继系统模型

Fig.1 Multiple⁃UAV relay system model with interferences
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中继UAV到 D之间的信道系数，hi,j为第 j个干扰信号到第 i个中继UAV之间的信道系数，所有信道系

数均服从 Rician分布。中继UAV采用 AF协议进行通信，整个通信过程包含两个时隙。在第 1时隙，S

将信号 s发射给中继 UAV，发射信号 s满足 E { || s 2 } = 1，同时第 i个中继 UAV受到 N个同频干扰信号

{ Ii,j } Nj= 1，满足 E { |Ii,j |2 } = 1。因此，第 i个中继UAV接收到的信号可表示为

xi= Ps gu,i s+ ∑
j= 1

N

Pi,j h i,j I i,j+ vi (1)

式中：Ps为信号 s的发射功率，{ Pi,j } Nj= 1为干扰功率，vi是第 i个中继的均值为 0，方差为 σ 2v 的加性高斯白

噪声（Additive white Gaussian noise, AWGN）。在第 2时隙，UAV首先对接收信号 xi进行波束形成处

理，即乘以一个波束形成系数wi，则第 i个中继UAV传输的信号 yi为

yi= wi xi (2)
然后再将信号转发到接收端。最后，接收端接收到的信号为

z= ∑
i

r

gd,i y i+ n=

       
Ps∑

i

r

w i gu,i gd,i s

信号sT

+
           
∑
i

r

w i gd,i∑
j= 1

N

Pi,j h i,j I i,j

干扰I

+
     
∑
i

r

w i gd,i v i+ n

总噪声nT

(3)

式中：n是第 2时隙的均值为 0、方差为 σ 2n 的AWGN。假设所有信道系数彼此独立，则中继UAV的总传

输功率可表示为

PT= E { |yi |2 }= ∑
i= 1

r

|wi |2 E{|xi |2}= wH Λw (4)

式中

w ≜[ w 1      w 2      ⋯      wr ]T

Λ ≜ Ps diag ( E { |gu,1 |2 },E { |gu,2 |2 },⋯,E { |gu,r |2 } )+

diag (∑
j= 1

N

P 1,j E { |h1,j |2 },P 2,j E { |h2,j |2 },⋯,∑
j= 1

N

Pr,j E { |hr,j |2 })+ σ 2v I

中继UAV的总信号功率为

PsT= E { |sT |2 }= PsE{ ∑
i,m= 1

r

w iw *
m gu,i gd,i g *u,m g *d,m}E { |s|2 }= wHMw (5)

式中：( ·) ∗表示复共轭，M ≜ PsE { ( gu⊙gd ) ( gu⊙gd ) H }。对于中继UAV，总干扰功率可表示为

Pr= E { |I|2 }= ∑
i= 1

r

|wi |2 E { |gd,i |2 } ∑
j= 1

N

Pi,j E { |hi,j |2 }= wHΩw (6)

式中：Ω ≜ diag (E { |gd,i |2 } ∑
j= 1

N

P 1,j E { |h1,j |2 },E { |gd,i |2 } ∑
j= 1

N

P 2,j E { |h2,j |2 },⋯,E { |gd,i |2 } ∑
j= 1

N

P r,j E { |h2,j |2 } )。
而总噪声功率则可表示为

Pn= E { |nT |2 } =E{ ∑
i,m= 1

r

w iw *
m gd,i g *d,m}E { |vi |2 } +E {|n|2 } = wHGw+ σ 2n (7)

式中G ≜ σ 2v E { ( gd ) ( gd )H }，gd ≜ ( gd,1      gd,2,  ⋯,     gd,r ) T。
因此，接收端的 SINR可表示为

SINR=
PsT

Pr+ Pn
= wHMw
wHΩw+ wHGw+ σ 2n

(8)

接收端的AR表示为
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R= 1
2 log (1+ SINR) =

1
2 log ( )1+ wHMw

wHΩw+ wHGw+ σ 2n
(9)

2 中继总功率最小化准则下的波束形成设计

本节旨在使接收端的服务质量（Quality of service, QoS）保持在一定水平的约束条件下得到 BF权

向量 { wi } ri= 1，使得中继总的传输功率 PT最小化，并限制可达速率大于预设门限值 R th ( R th > 0 )。该优

化问题可表示为

Min PT

s.t. R ≥ R th
(10)

根据式（4）和（9），可将优化问题表示为

Min
w
wH Λw

s.t. wHMw
wHΩw+ wHGw+ σ 2n

≥ 22R th - 1
(11)

对式(11)引入优化变量
~
w = Λ1/2w，则式(11)可以进一步表示为

Min
w͂  ~w 2

s.t. ~w
H
Λ-1/2 [ M-(22R th - 1 ) ( )Ω+ G ] Λ-1/2~w ≥ (22R th - 1 ) σ 2n

(12)

这里要说明的是 R th的取值要使得 [ M-(22R th - 1 ) ( )Ω+ G ]为半正定矩阵，以保证该优化问题拥

有可行解。容易看出，
~
w

H
Λ-1/2 [ M-(22R th - 1 ) ( )Ω+ G ] Λ-1/2~w关于

~
w是单调递增的，因此不等式约

束条件的最优解在取等号时获得 [15]，即

Min
w͂
  ~w 2

(13)

s.t. ~w
H
Λ-1/2 [ M-(22R th - 1 ) ( )Ω+ G ] Λ-1/2~w =(22R th - 1 ) σ 2n (14)

对上述问题采用拉格朗日乘子法，可以得到

L (~w,λ )≜  ~w 2
- λ {~w

H
Λ-1/2 [ M-(22R th - 1 ) ( )Ω+ G ] Λ-1/2~w -(22R th - 1 ) σ 2n } (15)

其中 λ为拉格朗日乘数。对 L (~w,λ )求偏导，可以得到

∂L (~w,λ )
∂~w

H =~w - λΛ-1/2 [ M-(22R th - 1 ) ( )Ω+ G ] Λ-1/2~w (16)

令 ∂L (~w,λ ) ∂~w
H
= 0，式（16）可进一步表示为

Λ-1/2 { M-(22R th - 1 ) ( )Ω+ G } Λ-1/2~w = 1
λ
~
w (17)

由式 (17)可看出
~
w是 Λ-1/2 [ M-(22R th - 1 ) ( )Ω+ G ] Λ-1/2 的特征向量，1 λ是其对应的特征值。

将上式两边同时乘上 λ~w,λH，可以得到

 ~
w,λ

2
=~w

H~
w = λ~w

H
Λ-1/2 [ M-(22R th - 1 ) ( )Ω+ G ] Λ-1/2~w (18)

结合式（14），式（18）可表示为

 ~w 2
= λ( 22R th - 1 ) σ 2n (19)

将式（19）代入式（13）,优化问题的目标函数可以等价表示为

Min λ (20)
结合式（17），可知式（13）的最优解为Max ( 1 λ )所对应的特征向量。由此，可以令式（13）的解

~
w 1 = βu= βp { Λ-1/2 [ M-(22R th - 1 ) ( )Ω+ G ] Λ-1/2 } (21)

1081



数据采集与处理 Journal of Data Acquisition and Processing Vol. 34, No. 6, 2019

式中 p {·}表示矩阵的标准化主特征向量，β是使其满足式（13，14）条件的系数。可得

β= ( ( 22R th- 1 ) σ 2n
uH Λ-1/2 [ M-(22R th- 1 ) ( )Ω+ G ] Λ-1/2u ) 1/2 (22)

最后，可以得到最优 BF权向量为

w 1 = ( ( 22R th - 1 ) σ 2n
uH Λ-1/2 [ M-(22R th - 1 ) ( )Ω+ G ] Λ-1/2u ) 1/2Λ-1/2 p { Λ-1/2 [ M-(22R th - 1 ) ( )Ω+ G ] Λ-1/2 }

(23)
对应于设定的使得 [ M-(22R th - 1 ) ( )Ω+ G ]为半正定矩阵的门限值 R th参数，可以得到最小化的

中继总的传输功率为

P min
T ( R th )=

( 22R th - 1 ) σ 2n
λmax { Λ-1/2 [ M-(22R th - 1 ) ( )Ω+ G ] Λ-1/2 }

(24)

式中 λmax ( · )为矩阵相对应的最大特征值。

3 可达速率最大化准则下的波束形成设计

本节是在中继总功率约束条件下得到最优BF权向量，使得可达速率达到最大化。该优化问题表示为

Max
w

R

s.t. PT ≤ P max
T

(25)

式中 P max
T 是中继系统所允许的最大总传输功率。结合式（4，9），该优化问题可写为

Max
w

1
2 log ( )1+ wHMw

wHΩw+ wHGw+ σ 2n
s.t. wH Λw ≤ P max

T

(26)

由于 log ( · )是单调递增函数，式(26)可等价表示为

max
w

wHMw
wHΩw+ wHGw+ σ 2n
s.t. wH Λw ≤ P max

T

(27)

令权向量w= p Λ-1/2~w且
~
w

H~
w = 1，可将优化问题（28）等价转换为

Max
p,~w

p~w
H~
M
~
w

p~w
H
(~Ω +~G )~w + σ 2n

s.t. ||~w ||2 = 1    and   p ≤ P max
T

(28)

式中
~
M = Λ-1/2MΛ-1/2
~
G = Λ-1/2GΛ-1/2
~
Ω = Λ-1/2ΩΛ-1/2

(29)

由于式（28）中的目标函数是关于 p的单调递增函数，在
~
w取值范围内，当 p= P max

T 时目标函数取得

最大值。因此，优化问题可简化为

Max~
w

P max
T
~
w

H~
M
~
w

~
w

H
[ P max

T (~Ω +~G )+ σ 2n I ]
~
w

s.t. ||~w ||2 = 1    

(30)

根据广义瑞利熵定理可知，式（30）中的目标函数的最大值由矩阵 [ P max
T (~Ω +~G )+ σ 2n I ]-1

~
M的最
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大特征值所限定。因此，可得
~
w 2 = p { [ P max

T (~Ω +~G )+ σ 2n I ]-1
~
M } (31)

BF权向量为

w 2 = P max
T Λ-1/2 p { ( P max

T Λ-1/2 (Ω+ G ) Λ-1/2 + σ 2n I )-1Λ-1/2MΛ-1/2 } (32)
最大化的信干噪比为

SINRmax (P max
T ) = P max

T λmax { ( P max
T Λ-1/2 (Ω+ G ) Λ-1/2+ σ 2n I )-1Λ-1/2MΛ-1/2 } (33)

最后，可得到最大化的可达速率为

Rmax (P max
T ) =

1
2 log ( 1+ P max

T λmax { ( P max
T Λ-1/2 (Ω+ G ) Λ-1/2+ σ 2n I )-1Λ-1/2MΛ-1/2 } ) (34)

4 仿真与分析

本节通过计算机仿真对本文提出的两种 BF设计方案的有效性和正确性进行验证。仿真过程中，考

虑干扰数 N=3，σ 2v = σ 2n=1的情况，并假设发射功率 PsT=10 dBmW，干扰功率 Pr=3 dBmW和接收端

噪声功率Pn=0 dBmW。对于每一个信道系数 gu,i，gd,i，hi,j都服从相互独立的Rician分布，可建模为

gu,i=
Ku

1+ Ku

~g
u,i+

1
1+ Ku

ḡu,i       

 gd,i=
Kd

1+ Kd

~g
d,i+

1
1+ Kd

ḡd,i      

hi,j=
Kh

1+ Kh

~h i,j+
1

1+ Kh
h̄i,j

(35)

式中：
~g
u,i，

~g
d,i和

~h i,j分别为 gu,i，gd,i和 hi,j的 LOS分量，ḡu,i，ḡd,i和 h̄ i,j分别为 gu,i，gd,i和 hi,j的多径分量；

Ku，Kd和Kh为 Rician因子，定义为接收信号的 LOS分量功率与多径分量功率的比值。

基于该信道模型可以写出矩阵M和G的第 ( i,j )个元素，分别为

Mi,j= Ps ( )ḡu,i ḡ ∗u,j+
Ku

1+ Ku
δij ( )ḡd,i ḡ ∗d,j+

Kd

1+ Kd
δij (36)

Gi,j= δ2v ( )ḡd,i ḡ ∗d,j+
Kd

1+ Kd
δij (37)

式中 δij为 Kronecker函数。需要特别提出的是，
~g
u,i，
~g
d,i和

~h i,j对于分布并不起重要作用，对于本文方案

只用到了
~g
u,i，
~g
d,i和

~h i,j的二阶统计特性而不是整个分布。

4. 1 中继总功率最小化

图 2为在中继节点数 r= 16，Ku=-2 dB，Kh=-2 dB，不同 Kd情况下，UAV最小传输功率 PT随

可达速率 R th变化的情况。图 3为在中继节点数 r= 16，Kd=-2 dB，Kh=-2 dB及不同 Ku 情况下，

UAV最小传输功率 PT随可达速率 R th变化的曲线图。图 3中曲线为可行解情况下的可达速率 R th所对

应的UAV最小传输功率 PT。为保证该优化问题具有可行解，即须 [ M-(22Rth- 1 )Ω+ G ]满足半正定

条件，因此 R th所取得的最大值为该优化问题的最大预设门限值。从图 3可以看出，UAV的最小传输功

率随着可达速率 R th门限值的增大而增加。进一步看出，当可达速率 R th确定时，随着信道系数 gu,i或 gd,i
中的 Kd或者 Ku增大，需要消耗更多的功率保证可达速率高于门限值 R th。这表明 Rician信道中接收信

号的直达径分量的增加，不利于信号能量的集中，使得系统性能降低。图 4为在 Ku=-2 dB，Kd=
-2 dB，Kh=-2 dB，不同UAV数目情况下最小传输功率的变化情况，可以看出对于相同的可达速率，

UAV所需要的最小传输功率随着UAV数目的增加而下降。这意味着使用多架UAV可以增加系统的
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分集增益，从而有效地增强发送给接收端的信号，同时抑制干扰信号，使得系统性能得以提高。

4. 2 可达速率最大化

图 5为在中继节点数 r=16，Ku=-2 dB，Kh=-2 dB，不同Kd情况下，最大化可达速率对比于所允

许的最大总传输功率。图 6为在中继节点数 r=16，Kd=-2 dB，Kh=-2 dB，不同Ku情况下，最大化可

达速率对比于所允许的最大总传输功率。从图 5可以看出，对于固定的 P max
T ，最大化可达速率随着Kd或

者Ku的增大而下降。图 7为在Ku=-2 dB，Kd=-2 dB，Kh=-2 dB情况下，UAV最大化可达速率与

UAV数目的关系。可以发现，对于相同的P max
T ，UAV的最大化可达速率随着UAV数量的增加而增加。

5 结束语

本文以存在干扰下的UAV中继传输系统为研究背景，在给出接收端输出 SINR和 AR表达式的基

础上，分别提出了中继总功率最小化准则下的 BF策略和可达速率最大化准则下的 BF策略，得到对应

的最优 BF权向量。最后，计算机仿真验证了这两种准则下的 UAV中继网络 BF策略的可行性和有效

性，并分析了 UAV数目对系统性能的影响，为存在干扰下的 UAV中继系统的设计及性能的优化提供

了很好的参考。

图 2 不同 Kd情况下最小传输功率对

比于可达速率门限 R th
Fig.2 Minimum total relays transmit

power versus achievable rate
threshold R th for different val⁃
ues of Kd

图 3 不同 Ku情况下最小传输功率对

比于可达速率门限 R th
Fig.3 Minimum total relays transmit

power versus achievable rate
threshold R th for different val⁃
ues of Ku

图 4 不同 UAV数目情况下的

最小传输功率

Fig.4 Minimum total relays
transmit power for differ⁃
ent UAV numbers

图 5 不同 Kd情况下最大化可达速率

对比于所允许的最大总传输功率

Fig.5 Maximum achievable rate ver⁃
sus the maximum allowable to⁃
tal relays transmit power for dif⁃
ferent values of Kd

图 6 不同 Ku情况下最大化可达速率

对比于所允许的最大总传输功率

Fig.6 Maximum achievable rate ver⁃
sus the maximum allowable to⁃
tal relays transmit power for dif⁃
ferent values of Ku

图 7 不同 UAV数目情况下的最

大化可达速率

Fig.7 Maximum achievable rate
for different UAV numbers
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