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信号泄漏严重影响全双工系统的性能"为了抑制基于译码转发的全双工多输入多输出中继系统的自干

扰!提高信息传输速率!提出了一种波束成形算法"该算法在中继站采用基于最小均方误差的接收与发
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最大化信干比算法相比!提出的算法能够有效提高系统性能"在中高信噪比时!该算法较最大化信干比

算法获得
%CHJ<8

#$

=

%

ST

&左右的速率增益'当误码率达到
$%

U)以及更低时!该算法相比于最大化信干

比算法能获得
$CR>V

左右的信噪比增益"

关键词(全双工'多输入多输出'波束成形'最小均方误差

中图分类号(

N#(D(CR

!!!

文献标识码(

9

$%

&

'()*+,-+./01*2*/.,-+.%0

&

34

&

-+%5'.,-+6744(87

9

4*:!"!#;*4/

<

=

<

>5*.

"L2O@4

A

$

!

D

!

)

!

+2</2><

$

!

W<54XL@4

K

2

$

!

Y2X51

K

2

$

!

XL12/@

$

!

S20<4=14

A

$

!

Y<2E<51

$

$

$C":L11617.6@:8314<:54>,

G

8<:56.4

A

<4@@3<4

A

!

#54

I

<4

A

Z4<[@3=<8

K

17":<@4:@54>N@:L4161

AK

!

#54

I

<4

A

!

D$%%(&

!

+L<45

%

DC#58<1456\@

K

Y5J135813

K

17.6@:831M5

A

4@8<:.4[<314M@48

!

+L<45]@=@53:L!4=8<828@17]5><1̂ 5[@?31

G

5

A

58<14

!

W<4>51

!

DFF$%*

!

+L<45

%

)C#58<1456E1J<6@+1MM24<:58<14=]@=@53:LY5J135813

K

!

"128L@5=8Z4<[@3=<8

K

!

#54

I

<4

A

!

D$%%(F

!

+L<45

%&

3?>5+/15

"

+1M

G

53@>81L567

'

>2

G

6@P3@65

K

=

K

=8@M=

!

7266

'

>2

G

6@P3@65

K

=

K

=8@M=:54

A

3@586

K

<M

G

31[@8L@=

G

@:

'

8356@77<:<@4:

K

CS1̂ @[@3

!

8L@<4713M58<146@5_5

A

@J@8̂@@48354=M<88@354>3@:@<[@3173@65

K

>@

A

35>@8L@

G

@3713M54:@177266

'

>2

G

6@P=

K

=8@MCN1>@56 <̂8L8L@=@67

'

<48@37@3@4:@54>@4L54:@8L@=

K

=8@M5:L<@[5J6@

358@<47266

'

>2

G

6@P E!E,3@65

K

=

K

=8@M <̂8L>@:1>@>

'

54>

'

713̂ 53>=8358@

AK

!

54<8@358<[@J@5M713M<4

A

=832:823@588L@3@65

K

<=

G

31

G

1=@>C!48L<==832:823@

!

8L@3@:@<[@>54>8354=M<8J@5M713M<4

A

588L@3@65

K

53@1

G

8<M<T@> <̂8LM<4<M2MM@54=

;

253@@3313

$

EE".

&

:3<8@3<141[@3J18L2

G

6<4_54>>1̂ 46<4_

$

:566@>

EE".

G

62=EE".

&

C94>8L@48L@8̂ 1J@5M713M<4

A

M583<:@=53@:1MJ<4@>7131

G

8<M56=1628<14=C"<M2

'

658<143@=268==L1̂ 8L588L@

G

31

G

1=@>EE".

G

62=EE".

G

@3713M=J@88@38L54@P<=8<4

A

=:L@M@=6<_@4266

=

G

5:@

G

31

I

@:8<14

$

#"?

&

54>M5P<M2M=<

A

456

'

81

'

<48@37@3@4:@358<1

$

E5P

'

"!]

&

CO13@P5M

G

6@

!

NL@

G

31

'

G

1=@>56

A

13<8LML53[@=8=5J128%CHJ

G

=

#

ST

A

5<41[@38L@E5P

'

"!] L̂@4"#]<=L<

A

LC988L@V.]`

$%

U)

!

8L@

G

31

G

1=@>=:L@M@L53[@=8=5J128$CR>V"#]

A

5<41[@38L@E5P

'

"!]C

@*

<

A-+B>

"

7266

'

>2

G

6@P

%

E!E,

%

J@5M713M<4

A

%

M<4<M2M M@54=

;

253@@3313

$

EE".

&

基金项目!国家自然科学基金$

F$D*$D)%

!

F$&*D$%

&资助项目%电子科技集团公司第二十二所电波环境特性及模块化技术国防科技

重点实验室开放课题 $

D%$R%%%$)

&资助项目%东南大学移动通信国家重点实验室开放课题$

D%$)-%D

&资助项目'

收稿日期!

D%$F'%$'$&

%修订日期!

D%$F'%)'%(



引
!

言

由于全双工中继系统允许中继站在同一频率同时发送和接收信号!因此与半双工中继相比成倍地

提高了频谱效率(

$

)

!从而为移动通信系统提供更广阔的地域覆盖范围以及更高的频谱效率!因此近年来

受到广泛的关注(

D

)

'为了充分发挥全双工系统的优势!挖掘全双工系统的潜能!越来越多的研究注重于

对全双工系统的性能分析'文献(

)

)推导了基于放大转发协议$
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'
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&和译码转发

协议$
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&下的全双工多输入多输出$
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28M268<

'
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G
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E!E,

&系统容

量'文献(

&

)研究了在有残留自干扰的慢衰落信道条件下!全双工
E!E,

中继系统的最大化和速率下

界!利用
E!E,

链路源端协方差矩阵的空时自由度提出了梯度投影算法'文献(

R

)分析了基于
-O

协议

的全双工中继系统误码率!采用二进制相位调制$
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L5=@=L<78_@
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<4

A
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V?"\

&并利用特征函数分

析系统性能!给出了不同信道衰落下系统的误码率表达式'文献(

F

)研究了瑞利衰落信道中基于
-O

协

议的全双工中继系统的中断概率!并给出了存在自干扰信号情况下的准确中断概率表达式'

相比于半双工系统!全双工系统在理论上能够增加一倍的信道容量'但是工作在全双工系统下的

中继站收发端之间存在信号泄漏!产生自干扰问题!从而严重影响系统性能!降低系统的信道容量(

*

)

'

因此!实现全双工技术的挑战在于如何有效抑制全双工带来的自干扰'文献(

H

)归纳了一些抑制自干扰

的方法"天线之间的物理隔离(

*

)

*时域消除技术(

(

!

$%

)及空间抑制技术'天线间的物理隔离只能抑制部分

自干扰!而时域消除技术由于较高的计算复杂度!并不适用于
E!E,

中继系统!因此空域抑制技术逐渐

成为全双工
E!E,

领域的研究热点'文献(
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#

$&

)提出了一系列空域抑制自干扰技术!如迫零*最小

均方误差$

E<4<M2M M@54=

;

253@@3313

!

EE".

&*零空间投影$

#266=

G

5:@

G

31

I

@:8<14

!

#"?

&及天线选择'

文献(
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)提出了一种最大化信干比$

E5P<M<T<4

A

=<

A

45681<48@37@3@4:@358<1

!

E5P

'

"!]

&波束成形算法!即

在中继输入或者输出端通过最大化信干比来设计波束成形矩阵!该算法在提高有用信号的同时也能够

最小化干扰信号功率'文献(

$F

)在考虑自干扰的基础上!联合优化了发送端到中继端以及中继端到目

的端的信道增益!提出了一种基于
#"?

思想的联合波束成形算法'文献(

$*

)中提出了一种梯度投影算

法以联合优化中继接收和发送端的波束成形矩阵'文献(

$H

)研究了在多输入单输出全双工系统中中继

端的优化问题!给出了基于
EE".

准则的中继端接收波束成形矩阵以及最优的发射功率'为了进一步

抑制自干扰!提高系统的速率性能!本文提出了一种交替迭代的波束成形算法!该算法采用基于
EE".

的接收与发射波束成形来抑制中继端的自干扰!随后在两个矩阵之间引入迭代结构!通过交替迭代进一

步优化波束成形矩阵'
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系统模型

本文考虑的基于译码转发的全双工
E!E,

中继系统模型如图
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所示'在该系统中!源节点和目的

节点分别配置
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副发射天线!中继节点分别配置
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副接收和
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$%

副发射天线'假设由于路径

损耗以及阴影衰落的缘故!源节点
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到目的节点
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没有直达通道'设
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"

到中继节点
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和中继节点
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$% 表示中继节点的

自干扰信道增益!且所有的信道都服从瑞利衰落'

源节点
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发送的信号设为
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称复高斯白噪声!且满足
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表示中继端发送信号'

为了进一步抑制干扰!提高性能!中继节点引入发送波束成形
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为信道估计误差'则目的节点
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所接收的信号可以表示为
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中继系统中一种高性能波束成形算法
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中继协作系统模型
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由于本文采用译码转发
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的函数'所以本文

对
$

)

进行求导以得到该函数的最小值'在此引入拉格朗日算子!并设定
$

)

满足

83

$

$

)

$

S

)

&

'

!

3

$

(

&

!!

要使式$

H

&的值达到最小!则对该式求导后应满足

$

$

$

)

83 *

"$

*%

$

$

$

)

$

)

S

.

!

3

+ ,

&

'

%

$

$%

&

!!

计算后得到

$

)

!

$$

$

,

+

"

"

$

!

$$

$

,

&

S

*

+

-

$

.

!

"$

+

"

"

!

S

"$

*%

$ &

$

'

!

"$

+

+

"

!

S

"$

$

$$

&

由于
+

&

"

"

和
+

%

$

均为单位阵!为了使计算简便!将
!

$$

$

,

+

&

"

"

$

!

$$

$

,

&

S 以及
!

"]

;

P

"

!

S

"]

也近似地看成单位

阵!则

$

)

'

!

"$

+

"

"

!

S

"$

%

$

*

$

$

$D

&

将式$

$D

&代入式$

(

&!得到

83

!

"$

+

b

3

!

"$

S

$

!

"$

+

4

3

!

"$

S

&

S

$

%

$

*

$

&

+ ,

D

'

!

3

$

$)

&

化简后得到
%

$

的表达式为

%

$

'

83!

"$

+

"

"

!

S

"$

$

!

"$

+

"

"

!

S

"$

&

+ ,

S

!槡 3

.

$

$

$&

&

H*D

数据采集与处理
567)-896

:

#8,8;<

=

7>3>,>6-8-?()6<@33>-

A

B16C)$

!

#1CD

!

D%$F



则满足式$

H

&达到最小值的
$

)

为

$

)

'

!

"$

+

"

"

!

S

"$

!

$$

$

,

+

"

"

$

!

$$

$

,

&

S

*

+

-

$

.

!

"$

+

"

"

!

S

"$

*%

$ &

$

.

$

$

$R

&

!!
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,'由该式可知!在固定
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的前提下!中继节点发射端的均方误差是一个关于
$

,

的

函数'同样地!对
1

,

进行求导以得到该函数的最小值并引入拉格朗日算子!规定
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根据所得到的最小均方误差!设计一种固定一个变量计算另一个变量并交替迭代的结构!其具体实

现流程如下"

初始化"设置
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与
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分别为中继端接收与发射波束成

形经过
-
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中继系统中一种高性能波束成形算法
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图
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给出了本文所提出的波束成形算法在信噪比
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以及
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这
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种情况下的系统

速率
$

随着迭代次数的变化曲线'由图
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可知!在不同的信噪比条件下!本文提出的算法均快速收敛!如

在
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时!只需迭代两次就已经收敛!而在
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次便可收敛'图
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)算法的速率

随信噪比所变化的曲线'由图
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可知!本文算法在速率性能方面优于上述两种传统算法!在中高信噪比

时!该算法可以在两种传统算法中较优的
E5P

'

"!]

算法的基础上获得
%CHJ<8
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-
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&左右的速率增益'

图
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图
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给出了本文所提出的波束成形算法与传统的
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算法的误码率随信噪比变化的曲线'由图
&

可知!

所提算法的误码率性能明显优于上述两种传统算法!且较

速率性能提高更为明显'如当误码率达到
$%

')以及更低时!

相对于两种传统算法中较好的
E5P

'

"!]

算法!该算法可以

获得
$CR>V

左右的信噪比增益'
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!

结束语

本文针对工作在译码转发模式下的全双工
E!E,

系统

提出了一种新型的波束成形算法!该算法基于
EE".

准则!

在中继节点的接收端与发射端分别设计波束成形矩阵以抑

制中继端的自干扰!随后再在接收与发射波束成形矩阵之

间建立迭代结构!通过固定变量循环计算得到优化波束成

形矩阵的最优解'仿真结果表明!本文所提波束成形算法

在速率方面均较传统算法有一定提高!建立的迭代结构收

敛速度快!而误码率性能则提高更为明显'这表明在相同的误码率要求下!本文所提方法可以有效节省

网络发射频率!具有广阔的应用前景'

参考文献!

(

$

)

!

V6<==-

!

?53_@3?

!

E53

A

@88=9C"<M26854@12=8354=M<==<1454>3@:@

G

8<14713<M

G

31[@> <̂3@6@==4@8̂ 13_

G

@3713M54:@

(

+

)

(

"858<=8<:56"<

A

456?31:@==<4

A

!

!...

#

"?$&8Ld13_=L1

G

14CE5><=14

!

Z"9

"

!...D%%*

"

&*H'&HDC

(

D

)

!

]54_1̂ V

!

d<884@J@49C"

G

@:8356@77<:<@48

G

3181:16=713L567

'

>2

G

6@P75><4

A

3@65

K

:L544@6=

(

0

)

C!...012345614"@6@:8@>

93@5=<4+1MM24<:58<14=

!

D%%*

!

DR

$

D

&"

)*(')H(C

(

)

)

!

\54

A

//

!

+L10SC+5

G

5:<8

K

17E!E, <̂3@6@==:L544@6 <̂8L7266

'

>2

G

6@P5M

G

6<7

K

'

54>

'

713̂ 53>3@65

K

(

+

)##

?@3=1456

!

!4>113

%HD

数据采集与处理
567)-896

:

#8,8;<

=

7>3>,>6-8-?()6<@33>-

A

B16C)$

!

#1CD

!

D%$F



54>E1J<6@]5><1+1MM24<:58<14=

!

!...D%8L!48@3458<1456"

K

M

G

1=<2M14CN1_

K

1

!

05

G

54

"

!...

!

D%%(

"

$$*'$D$C

(

&

)

!

-5

K

V?

!

E53

A

@88=9]

!

V6<==-d

!

@856CO266

'

>2

G

6@PE!E,3@65

K

<4

A

"

9:L<@[5J6@358@=24>@36<M<8@>>

K

45M<:354

A

@

(

0

)

C

"@6@:8@>93@5=<4+1MM24<:58<14=

!

!...012345614

!

D%$D

!

)%

$

H

&"

$R&$'$RR)C

(

R

)

!

E<:L561

G

1261=-"

!

":L6@4_@30

!

+L@4

A

0

!

@856C.3313358@5456

K

=<=177266

'

>2

G

6@P3@65

K

<4

A

(

+

)##

d5[@713M -<[@3=<8

K

54>

-@=<

A

4+147@3@4:@

$

d--

&!

D%$%!48@3458<1456C#<5

A

535O566=

!

,#

!

+9

"

!...

!

D%$%

"

%%%$FR'%%%$FHC

(

F

)

!

\̂ 14N

!

Y<M "

!

+L1<"

!

@856C,

G

8<M56>2

G

6@PM1>@713-O3@65

K

<48@3M=178L@1285

A

@

G

31J5J<6<8

K

(

0

)

CB@L<:2653

N@:L4161

AK

!

!...N354=5:8<14=14

!

D%$%

!

R(

$

*

&"

)FDH')F)&C

(

*

)

!

S54@>5\

!

\5L35.

!

d

K

4@"

!

@856CE@5=23@M@4817611

G

J5:_<48@37@3@4:@:L544@6=713128>113

'

81

'

<4>1137266

'

>2

G

6@P35><1

3@65

K

=

(

+

)

(

.231

G

@54+147@3@4:@14 948@445=54>?31

G

5

A

58<14?31:@@><4

A

=178L@O1238L.231

G

@54+147@3@4:@14C

V53:@6145

!

"

G

5<4

"

!...

!

D%$%

"

$'RC

(

H

)

!

]<<L14@4N

!

S54@>5\

!

d@34@3"

!

@856C"!#]5456

K

=<=177266

'

>2

G

6@P,O-E3@

G

@58@3=

(

+

)

(

?@3=1456

!

!4>11354>E1J<6@

]5><1+1MM24<:58<14=

!

!...D%8L!48@3458<1456"

K

M

G

1=<2M14CN1_

K

1

"

!...

!

D%%(

"

)$F(')$*)C

(

(

)

!

S5M5T2M<S

!

!M5M235\

!

!5<#

!

@856C9=82>

K

175611

G

<48@37@3@4:@:54:@66@37138L@3@65

K

=858<14=<454"O#713><

A

<8568@33@=83<56

'

J315>:5=8<4

A

(

+

)

(

e61J56N@6@:1MM24<:58<14=+147@3@4:@

!

eY,V.+,Ea%%C"54O354:<=:1

!

Z"9

"

!...

!

D%%%

"

$F*'$*$C

(

$%

)

#5=3\ E

!

+1=M5=0?

!

V53>E

!

@856C?@3713M54:@1754@:L1:54:@66@354>:L544@6@=8<M581371314

'

:L544@63@

G

@58@3=<4

-BV'N

#

S4@8̂ 13_=

(

0

)

CV315>:5=8<4

A

!

!...N354=5:8<14=14

!

D%%*

!

R)

$

)

&"

F%('F$HC

(

$$

)

]<<L14@4N

!

d@34@3"

!

d<:LM54]CE<8<

A

58<1417611

G

J5:_=@67

'

<48@37@3@4:@<47266

'

>2

G

6@PE!E,3@65

K

=

(

0

)

C!...N354=

!

"<

A

456?31:@==

!

D%$$

!

$D

$

R(

&"

R(H)'R(()C

(

$D

)

]<<L14@4N

!

d@34@3"

!

d<:LM54 ]C"

G

58<56611

G

<48@37@3@4:@=2

GG

3@==<14<47266

'

>2

G

6@P E!E, 3@65

K

=

(

+

)

(

!...

+147@3@4:@]@:13>178L@&)3>9=<61M53+147@3@4:@14"<

A

456=

!

"

K

=8@M=54>+1M

G

28@3=C?5:<7<:e31[@

!

+9

"

!...

!

D%%(

"

$R%H'$R$DC

(

$)

)

"24

A

/

!

9L4/

!

#

A

2

K

@4V

!

@856CY11

G

<48@37@3@4:@=2

GG

3@==<14=8358@

A

<@=2=<4

A

548@445=@6@:8<14<47266>2

G

6@PE!E,3@65

K

=

(

+

)

(

!48@66<

A

@48"<

A

456?31:@==<4

A

54>+1MM24<:58<14="

K

=8@M=C+L<54

A

E5<

"

!...

!

D%$$

"

$'&C

(

$&

)卢敏!酆广增!孟庆民
C

多用户
E!E,

系统低复杂度收发联合波束成形方案(

0

)

C

数据采集与处理!

D%$D

!

D*

$

&

&"

&$*'&D$C

Y2E<4

!

O@4

A

e254

A

T@4

A

!

E@4

A

W<4

A

M<4C01<48J@5M713M<4

A

=:L@M@ <̂8L61̂ :1M

G

6@P<8

K

713M268<2=@3E!E,=

K

=8@M

(

0

)

C

012345617-5859:

;

2<=<8<1454>?31:@==<4

A

!

D%$D

!

D*

$

&

&"

&$*'&D$C

(

$R

)

Y<16<12?

!

B<J@3

A

E

!

+16>3@

K

E

!

@856C"@67

'

<48@37@3@4:@=2

GG

3@==<14<47266

'

>2

G

6@PE!E,3@65

K

=

(

+

)##

"<

A

456=

!

"

K

=8@M=54>

+1M

G

28@3=

$

9"!Y,E9]

&!

D%$%+147@3@4:@]@:13>178L@&&8L9=<61M53+147@3@4:@14C?5:<7<:e31[@

!

+9

"

!...

!

D%$%

"

FRH'FFDC

(

$F

)

+L1<-

!

?53_-C.77@:8<[@=@67

'

<48@37@3@4:@:54:@6658<14<47266>2

G

6@P3@65

K

=

K

=8@M=

(

0

)

C.6@:8314Y@88

!

D%$D

!

&H

$

$

&"

$D('$)%C

(

$*

)

+L24V

!

?53_SC9=

G

58<56

'

>1M5<4

I

1<48

'

4266<4

A

M@8L1>17=@67

'

<48@37@3@4:@<47266

'

>2

G

6@P3@65

K

=

(

0

)

C!...+1MM24Y@88

D%$D

!

$F

$

&

&"

&)F'&)C

(

$H

)

Z

A

2362Z

!

d<:LM54]

!

]<<L14@4N

!

@856C?1̂ @3:14831654>J@5M713M@3>@=<

A

47138L@1

G

8<M<T58<14177266

'

>2

G

6@PE!E,

3@65

K

=<45>256

'

L1

G

E!",6<4_

(

+

)

(

+1

A

4<8<[@]5><1,3<@48@>d<3@6@==#@8̂ 13_=54>+1MM24<:58<14=

$

+],d#+,E

&!

(8L

!48@3458<1456+147@3@4:@14C,262

"

!...

!

D%$&

"

R&R'R&(C

(

$(

)

d54

A

V

!

XL54

A

0

!

S1=8E 9C,48L@:5

G

5:<8

K

17E!E,3@65

K

:L544@6=

(

0

)

C!...N354=5:8<14=14!4713M58<14NL@13

K

!

D%%R

!

R$

$

$

&"

D('&)C

作者简介!

束锋$

$(*)'

&!男!研究员!

博士生导师!研究方向"无

线通信与移动网络*雷达

信号处理以及无线定位!

.'

M5<6

"

=L27@4

A "

4

I

2=8C

@>2C:4

崔玉荻$

$((D'

&!女!硕士研

究生!研究方向"无线网络

与通信'

钱振宇$

$((%'

&!男!硕士研

究生!研究方向"无线网络

与通信'

陆造宇$

$((&'

&!男!本科

生!研究方向"无线网络与

通信'

周叶$

$(($'

&!女!硕士研究

生!研究方向"无线网络与

通信'

胡锦松$

$(H('

&!男!博士研

究生!研究方向"无线网络

与通信'

刘苗$

$(()'

&!女!硕士研究

生!研究方向"无线网络与

通信'

$HD!

束
!

锋 等(全双工
E!E,

中继系统中一种高性能波束成形算法



DHD

数据采集与处理
567)-896

:

#8,8;<

=

7>3>,>6-8-?()6<@33>-

A

B16C)$

!

#1CD

!

D%$F


