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全双工系统能够在同频同时条件下!实现信号的传输与接收!能获得比半双工系统更高的频谱效

率!同时还能提高通信容量!因此在无线通信领域受到越来越多的关注(
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'文献(
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)给出了全双工中继

模型并在理论上证明其可行性'伴随着无线通信技术飞速发展!其适用领域越发广泛!同时无线通信频

谱资源日渐稀缺!用户需求愈发多样!所以全双工的研究更具有重要意义'日趋成熟的多输入多输出
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技术与全双工技术相结合将会给系统性能带来可观的提升'文献(
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多用户系统的波束成形算法'而文献(
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)将全双工技术应用到
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中继系统中!并推导

了其系统容量理论值'文献(
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)研究了没有自干扰的情况下!双向全双工系统的理论速率上界'文献
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)将研究扩展到多用户对全双工大规模
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双向中继系统!并给出了其和速率上界以及功率分配

方案'
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和
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交替迭代结构流程
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关于用户发射端预编码矩阵与接收端
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交替迭代算法具体步骤如下"

初始化"$

$

&设置
"

%

a"

,

!

%

"

)

!

%

的初值!

利用
"

%

并根据式$

&

&计算
0

=2N

!

%

%

$

D

&

Ca$

'

循环"

$

$

&根据式$

$D

&计算
*

0

=2N

$

"

)

!

CH$

&!更新
"

)

!

C

a"

)

!

CH$

R

$

,

*

0

=2N

$

"

)

!

CH$

&%

$

D

&根据式$

$)

&计算
*

0

=2N

$

"

,

!

CH$

&!更新
"

,

!

C

aD

,

!

CH$

R

$

,

*

0

=2N

$

"

,

!

CH$

&%

$

)

&根据$

$

&!$

D

&得到的
"

,

!

C

和
"

)

!

C

更新
"

C

a"

,

!

C

"

)

!

C

%

$

&

&将
D

C

代入式$

&

&中计算
0

=2N

!

C

%

$

S

&

CaCR$

%

$

E

&如果
0

=2N

!

C

H0

=2N

!

CH$

+!

!跳转回步骤$

$

&%否则!结束循环'

其中
!

为迭代中止门限'

$

为搜索步长!可以采用文献(

$J

)中的线性方法搜索'关于
"

,

与
"

)

初

值的选择!本文构造一种
TT".

交替迭代算法!相比于采用随机初值矩阵能获得更好的系统性能'

首先!中继接收端的
T".

矩阵可以表示为

2

"\

%

E

$

%!

#

*

$

)

&$

%!

#

*

$

)

&

* +

b

%

E

$

'

*

"

)

&

%"

#

"

b

#

%

b

$

'

*

"

b

)

&

(

"

)

$

%

))

)%

b

))

(#

D

0

'

!

00

&

"

b

* +

)

$

$(

&

同样的!中继发送端的
T".

矩阵表示为

2

\-

%

E

*$

(!

)

*

$

/

&$

(!

)

*

$

/

&

b

+

%

E

$

(!

)

*

("

,

!

)

*

"

)

%

))

!

)

*

&

/

&$

(!

)

*

("

,

!

)

*

"

)

%

))

!

)

*

&

/

&

* +

b

%

E

*

(

$

'

*

"

,

&

,

F

$

'

*

"

b

,

&

(

b

(

"

)

%

))

"

,

,

F

$

"

)

%

))

"

,

&

b

(

,

+

/

+ $

D%

&

对式$

$(

&关于
"

)

求导)
2

30

)

"

)

a%

!有

"

)

*

%

))

"

,

,

F

"

b

,

%

b

))

(

%"

/

"

b

/

%

b

(

'

+

0

+

%

%"

/

"

b

/

%

b

$

D$

&

化简得到中继接收端
TT".

波束成形矩阵为

*)$$!

崔玉荻 等&全双工
T!T,

中继系统中基于最大速率的波束成形算法



"

)

%

%"

#

"

b

#

%

b

%

))

)%

b

))

(

%"

#

"

b

#

%

b

(

'

+

$ &

0

*

$

$

DD

&

对式$

D%

&关于
"

,

求导)
2

0.

)

"

,

a%

!有

*

%

b

))

"

b

)

"

)

%

))

"

,

,

F

(

(

b

("

,

,

F

+

%

(

b

(,

F

$

D)

&

*

%

b

))

"

b

)

"

)

%

))

(

(

b

(

+

"

,

,

F

%

(

b

(,

F

$

D&

&

化简得到中继发送端
TT".

波束成形矩阵为

"

,

%

%

b

))

"

b

)

"

)

%

))

(

(

b

"

b

/

"

/

$ &

(

*

$

(

b

"

b

/

"

/

(

$

DS

&

C

!

仿真结果与分析

本节通过仿真对本文设计的交替迭代算法进行分析!并与一些现有的波束成形算法进行比较'仿真

参数设置如下"用户天线个数
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!中继天线个数
!a&

'上下行信道
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和
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线'由图
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可知!本文的交替迭代算法和速率性能明显优于其他
)

种全双工波束成形算法'全双工
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算法相比于半双工
bPXP

算法的和速率提升了大概
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倍!由于处理过程可能存在残留干扰!同时
XP

算法也会在一定程度上放大噪声!故不能达到理想的
D

倍性能'所以算法的性能排序为本文算法
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给出了本文构造的算法在不同信噪比条件下$
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收敛的迭代次数曲线'从图
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中可以看出本文提出的算法在不同信噪比情况下均迭代
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次就能收敛!

收敛速度比较理想'
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图
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不同波束成形算法的和速率分布曲线
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图
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不同信噪比条件下速率与迭代次数的关系
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&条件下的和速率分布比

较!由图
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可知随着信噪比的增加!系统和速率越高!系统性能越好'图
E

为中继端配置不同天线数目

的和速率分布比较曲线!由图
E

可知中继的天线数目越多!系统和速率越高'如果把天线数目扩大到大

规模的水平!则和速率会有大幅提升!不过相应地!系统的复杂度会大大增加'
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图
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本文的算法在不同信噪比下的和速率
!!!!!!

图
E

!

本文的波束成形算法在中继端配置不同

分布曲线 天线数目时的和速率分布曲线
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结束语

本文在基于
9P

传输协议的全双工
T!T,

双向中继环境下!引入梯度下降算法并设计了一种最大

化速率的交替迭代结构'考虑用户端发射预编码矩阵以及接收波束成形矩阵!同时为得到更好的传输

性能而设计一种
TT".

迭代算法作为初始值!最终得出中继发射端与接收端波束成形矩阵'仿真表

明!相比于一些传统的全双工波束成形算法!本文设计的方法可以有效提高系统的和速率性能!并且随

着信噪比的增加!性能越好'同时!构造的迭代算法收敛快!并且随着中继配置的天线数目增多!系统和

速率性能也越好'
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