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单中继多用户 ＭＩＭＯ系统中继预编码新方案
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（华侨大学信息科学与工程学院，福建厦门３６１０２１）

摘要：针对单中继多用户多输入多输出（ＭＩＭＯ）通信系统中用户间干扰问题，提出了一种可以有效
抑制用户间干扰的中继接收和预编码方案。该方案在中继端对信号进行迫零（ＺＦ）接收，利用最大化
信漏噪比（ＳＬＮＲ）准则设计中继端预编码向量，并针对难以获得最优解的情况，利用迭代解出次优
解。仿真结果表明，与中继端ＺＦ预编码相比，ＳＬＮＲ预编码更好地抑制了用户间干扰，相同和速率
性能下，基站发送端功率比ＺＦ预编码减少４ ｄＢ，具有实用价值。
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１ 引言
在多输入多输出（ＭＩＭＯ）系统中，引入中继技术

具有能够有效提高系统容量、提升小区边缘性能、扩
展小区覆盖面积、提高频谱利用率等诸多优点，已经
成为当前研究的热点［１ － ３］。

当小区服务多个用户时，用户间的干扰直接影
响到系统的容量性能。目前ＭＩＭＯ中继系统中，用
户间干扰抑制的方法主要是在发送端进行预编码设
计，包括发送端迫零（ＺＦ）预编码、最大化信漏噪比
（ＳＬＮＲ）预编码等，但在中继端设计预编码进行用户
间干扰消除的研究较少。文献［４］对中继端采用ＺＦ
预编码算法进行了详细的分析。由文献［５］可知，在
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中继端利用ＺＦ预编码消除用户间干扰对系统的要
求比较高，需要基站发送天线数与中继天线数目相
等，存在一定的局限性。

文献［６］中给出了在中继端利用ＺＦ矩阵对基站
发送信号进行滤波接收的方案，能够将用户信号分
离，但是在接收过程中会对噪声进行放大。本文在
文献［６］的基础上，提出一种基于最大化ＳＬＮＲ准则
的中继端预编码方案，该方案在中继端能够有效抑
制被放大的噪声，同时能够更好地抑制用户间的干
扰，能够比ＺＦ预编码适用性更强，且能很好的提高
系统的和速率性能。

当中继端不能获取完整的信道状态信息（ＣＳＩ）
时，则需要用户端将估计出的信道信息反馈回中继
端，中继端根据反馈回的信息进行预编码矩阵的设
计。利用有限的预编码码本对信道进行量化，选择
合适的码字反馈，能够有效减少反馈比特数目。本
文采用随机矢量量化（ＲＶＱ）码本，ＲＶＱ码本的码字
是在Ｍ维单位球上独立随机产生Ｎ个各向同性分
布的向量，从而构成码本ＣＲＶＱ ＝ ｃ１，ｃ２，…，ｃ{ }Ｎ ，Ｎ
＝ ２Ｂ，Ｂ为所需反馈比特数。ＲＶＱ码本在应用上更
为灵活，在数学上更易分析，且当码本尺寸和发射天
线数较大时，其性能与最优码本非常接近

文中数字符号说明：‖·‖表示Ｆｒｏｂｅｎｉｕｓ范数，
ＣＣ表示复数空间，（·）、（·）Ｔ、（·）Ｈ分别表示矩阵的
共轭、转置和共轭转置。

２ 系统模型
２ ．１ 系统框图

本文考虑一个简单的多用户单中继的ＭＩＭＯ通
信系统，系统模型如图１所示。系统由一个基站端、
一个中继端和两个用户组成，两个用户通过中继同
时接受服务，忽略基站与用户间的直达链路。基站
端和中继端天线数目均为Ｍ，用户端为单天线。中
继为半双工放大转发（ＡＦ）中继。

图１ 系统模型
Ｆｉｇ．１ Ｓｙｓｔｅｍ ｍｏｄｅｌ

２ ．２ 下行链路信号模型
信号的传输过程分成两跳进行。第一跳，基站

向中继传输信号，中继上的接收信号可以表示为

ｙ１，１ ＝ Ｐ槡 １Ｈ１ ｓ ＋ ｎｒ，１ （１）
其中，Ｈ１ ＝ ｈ１１，ｈ[ ]１２ ，ｈ１１，ｈ１２∈ＣＣ Ｍ × １ 分别表示为
基站到中继传输用户１信号和用户２信号的信道向
量，Ｐ１是基站端发送功率，ｓ ＝ ｓ１，ｓ[ ]２ Ｔ为传输的用
户１和用户２的信号，且满足Ｅ ｓｓ{ }Ｈ ＝ Ｉ，ｎｒ，１为中
继端的噪声向量，其中每个元素均服从零均值单位
方差的高斯分布。

中继端使用ＺＦ接收机进行接收，中继上的ＺＦ
接收矩阵为

Ｗ１ ＝ Ｄ１Ｆ１ （２）
其中，Ｆ１ ＝ ｈ１１，ｈ[ ]２１ ＋，Ｄ１为主对角线元素分别为
αｉｉ，１ ＝ １ ／ Ｐ１ ＋‖Ｆ１，１ ｉ，( )∶ ‖槡 ２（ｉ ＝ １，２）的对角阵，
αｉｉ，１为中继端接收信号功率归一化系数［７］。

经过ＺＦ接收处理之后的信号通过中继发射端
预编码矩阵Ｗ２向两个用户传输数据。用户１上的
接收信号可以表示为

ｙ１ ＝
Ｐ１Ｐ２槡Ｍ ｇ１，１Ｗ２Ｗ１ ｙ１，１ ＋ ｎ１ ＝

Ｐ１Ｐ２槡Ｍ ｇ１，１Ｗ２ ∶，( )１ Ｄ１，１ ∶，( )１ ｓ１ ＋

Ｐ１Ｐ２槡Ｍ ｇ１，１Ｗ２ ∶，( )２ Ｄ１，１ ∶，( )２ ｓ２ ＋

Ｐ２槡Ｍ ｇ１，１Ｗ２Ｄ１，１Ｆ１，１ｎｒ，１ ＋ ｎ１ （３）
其中，Ｐ２为中继端的发射功率，ｇ１，１∈ＣＣ １ × Ｍ 表示
中继向用户１传输信号的信道向量，Ｗ２ ∶，( )１ 和
Ｗ２ ∶，( )２ 分别表示中继端向用户１和用户２发送信
号的预编码向量，ｎ１表示用户端噪声，服从零均值
单位方差的高斯分布。

令Ｗ２ ∶，( )１ ＝ ｆ１，Ｗ２ ∶，( )２ ＝ ｆ２，Ｄ１ ∶，( )ｉ ＝
αｉ，Ｆ１（ｉ，∶）＝βｉ，ｉ ＝ １，２，则上式可表示为

ｙ１ ＝
Ｐ１Ｐ２槡Ｍ ｇ１，１ ｆ１α１ ｓ１ ＋ Ｐ１Ｐ２槡Ｍ ｇ１，１ ｆ２α２ ｓ２ ＋
Ｐ２槡Ｍ∑

２

ｉ ＝ １
ｇ１，１ ｆｉαｉβｉｎｒ，１ ＋ ｎ１ （４）

由式（４）可得用户１上接收信号的信干噪比
ＳＩＮＲ１可以表示为
ＳＩＮＲ１ ＝

Ｐ１Ｐ２‖ｇ１，１ ｆ１α１‖２
Ｐ１Ｐ２‖ｇ１，１ ｆ２α２‖２ ＋ Ｐ２‖ｇ１，１ ｆ１α１β１‖２ ＋ Ｐ２‖ｇ１，１ ｆ２α２β２‖２ ＋ Ｍ

（５）

３ 中继端发送预编码设计
中继端根据第二跳的信道状态信息，根据一定
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的准则设计中继端预编码矩阵，能有效减少用户间
的干扰，提升系统的和速率性能。
３ ．１ 完全ＣＳＩ情况下ＺＦ预编码矩阵设计

由文献［７］中可知，当中继端完全已知第二跳
ＣＳＩ时，中继端ＺＦ预编码矩阵可以表示为

Ｗ２ ＝ Ｆ２Ｄ２ （６）
其中，Ｆ２ ＝ ｇＴ１，１，ｇＴ１，[ ]２[ ]Ｔ ＋，ｇ１，２为中继—用户２的
信道向量，Ｄ２ 表示为对角线元素为αｉｉ，２ ＝
１ ／‖Ｆ２ ｉ，( )∶ ‖，ｉ ＝ １，２的对角阵。
３．２ 完全ＣＳＩ情况下最大化ＳＬＮＲ预编码矩阵设计

将Ｐ１Ｐ２‖ｇ１，２ ｆ１α１‖２定义为从用户１泄漏到
用户２的功率，则用户１端的信漏噪比可以定义为
ＳＬＮＲ１ ＝

Ｐ１Ｐ２‖ｇ１，１ ｆ１α１‖２
Ｐ１Ｐ２‖ｇ１，２ ｆ１α１‖２ ＋ Ｐ２‖ｇ１，１ ｆ１α１β１‖２ ＋ Ｐ２‖ｇ１，１ ｆ２α２β２‖２ ＋ Ｍ

（７）
上式可以转换为

ＳＬＮＲ１ ＝

ｆＨ１（α２１Ｐ１Ｐ２ｇＨ１，１ｇ１，１）ｆ１
ｆＨ１（α２１Ｐ１Ｐ２ｇＨ１，２ｇ１，２）ｆ１ ＋ ｆＨ１（α２１β２１Ｐ２ｇＨ１，１ｇ１，１）ｆ１ ＋ ｆＨ２（α２２β２２Ｐ２ｇＨ１，１ｇ１，１）ｆ２ ＋ Ｍ ＝

ｆＨ１（α２１Ｐ１Ｐ２ｇＨ１，１ｇ１，１）ｆ１
ｆＨ１（α２１Ｐ１Ｐ２ｇＨ１，２ｇ１，２ ＋α２１β２１Ｐ２ｇＨ１，１ｇ１，１ ＋ ＭＩ）ｆ１ ＋ ｆＨ２（α２２β２２Ｐ２ｇＨ１，１ｇ１，１）ｆ２

（８）
对用户１来说，希望用户１的接收信号功率远

大于噪声功率；同时，也希望用户１的接收信号功率
相对于泄漏到用户２上的功率尽可能地大。能够使
ＳＬＮＲ１最大化的最优波束形成向量ｆ１和ｆ２设计的
最优化问题可以表示为

ａｒｇ ｍａｘ
ｆ１，ｆ２∈Ｃ

Ｍ
ＳＬＮＲ１

ｓ ． ｔ ． ｆＨ１ ｆ１ ＝ １，ｆＨ２ ｆ２ ＝ １ （９）
从式（９）中可以发现，ＳＬＮＲ１最大化需要同时设

计最优波束形成向量ｆ１和ｆ２，但同时设计ｆ１和ｆ２
会比较困难，需要一种次优的算法对式（９）求解。

因此，本文提出一种次优的基于迭代思想的方
法来设计ｆ１和ｆ２，具体迭代算法流程描述如下。

第一步：初始化，假设ｆＨ２（α２２β２２Ｐ２ｇＨ１，１ ｇ１，１）ｆ２ ＝
０，则此时ＳＬＮＲ１可以表示为
ＳＬＮＲ１ ＝

ｆＨ１（α２１Ｐ１Ｐ２ ｇＨ１，１ ｇ１，１）ｆ１
ｆＨ１（α２１Ｐ１Ｐ２ ｇＨ１，２ ｇ１，２ ＋α２１β２１Ｐ２ ｇＨ１，１ ｇ１，１ ＋ ＭＩ）ｆ１ （１０）

令Ａ ＝α２１Ｐ１Ｐ２ｇＨ１，１ ｇ１，１，Ｂ ＝α２１Ｐ１Ｐ２ｇＨ１，２ ｇ１，２ ＋
α２１β２１Ｐ２ｇＨ１，１ｇ１，１ ＋ ＭＩ，利用ＲａｙｌｅｉｇｈＲｉｔｚ定理结论可
知［８］，

ｆＨ１ Ａｆ１
ｆＨ１（Ｂ ＋ ＭＩ）ｆ１≤λｍａｘ（Ａ，Ｂ ＋ ＭＩ） （１１）

其中，λｍａｘ是矩阵对Ａ和Ｂ ＋ ＭＩ最大广义特征值。

当ｆ１ ＝λｍａｘ（（Ｂ ＋ ＭＩ）－ １Ａ）时，等式成立，即此时的
ｆ１为式（１０）的最优解。
第二步：用户２的信漏噪比可以表示为

ＳＬＮＲ２ ＝

ｆＨ２（α２２Ｐ１Ｐ２ｇＨ１，２ｇ１，２）ｆ２
ｆＨ２（α２２Ｐ１Ｐ２ｇＨ１，１ｇ１，１ ＋α２２β２２Ｐ２ｇＨ１，２ｇ１，２ ＋ ＭＩ）ｆ２ ＋ ｆＨ１（α２１β２１Ｐ２ｇＨ１，２ｇ１，２）ｆ１

（１２）
将第一步得出的ｆ１ 代入Ｃ ＝ ｆＨ１ （α２１β２１Ｐ２ｇＨ１，２

ｇ１，２）ｆ１，可知Ｃ为一个标量，则此时ＳＬＮＲ２可以转
换为
ＳＬＮＲ２ ＝

ｆＨ２（α２２Ｐ１Ｐ２ｇＨ１，２ｇ１，２）ｆ２
ｆＨ２（α２２Ｐ１Ｐ２ｇＨ１，１ｇ１，１ ＋α２２β２２Ｐ２ｇＨ１，２ｇ１，２ ＋ ＭＩ ＋ ＣＩ）ｆ２

（１３）
同理，与第一步相类似，利用ＲａｙｌｅｉｇｈＲｉｔｚ定理

结论，可以求出最大化ＳＬＮＲ２的最优解ｆ２。
第三步：将第二步求出的最优解ｆ２代入到式

（８）中，此时Ｄ ＝ ｆＨ２（α２２β２２Ｐ２ｇＨ１，１ｇ１，１）ｆ２为一个标量，
则ＳＬＮＲ１可以表示为
ＳＬＮＲ１ ＝

ｆＨ１（α２１Ｐ１Ｐ２ｇＨ１，１ｇ１，１）ｆ１
ｆＨ１（α２１Ｐ１Ｐ２ｇＨ１，２ｇ１，２ ＋α２１β２１Ｐ２ｇＨ１，１ｇ１，１ ＋ ＭＩ ＋ ＤＩ）ｆ１

（１４）
同理，利用ＲａｙｌｅｉｇｈＲｉｔｚ定理结论，可以求出最

大化ＳＬＮＲ１的最优解ｆ１。
３ ．３ 部分ＣＳＩ情况下预编码矩阵设计

当中继端仅已知部分ＣＳＩ时，需要利用有限反
馈技术，将用户端估计的第二跳信道反馈回中继端。
本文采用基于码本反馈的有限反馈方法，将用户端
估计出的第二跳信道的方向信息（ＣＤＩ）作为量化量
进行反馈。第二跳信道的ＣＤＩ可以表示为

珘ｇ１，ｉ ＝
ｇ１，ｉ

‖ｇ１，ｉ‖
，ｉ ＝ １，２ （１５）

利用ＲＶＱ码本分别对珘ｇ１，１和珘ｇ１，２进行量化，码
字选择利用最小距离准则，选取与方向信息夹角最
小、内积最大的码字向量［９］。具体码字选择准则为

ｇ^１，１ ＝ ａｒｇ ｍａｘ
１≤ ｉ≤２

Ｂ
珘ｇ１，１ ｃｉ

ｇ^１，２ ＝ ａｒｇ ｍａｘ
１≤ ｊ≤２

Ｂ
珘ｇ１，２ ｃｊ （１６）

其中，ｃｉ，ｃｊ为ＣＤＩ码本中的码字，码本大小为２Ｂ，Ｂ
为反馈比特数，码字为线下生成的ＲＶＱ码本［１０］，且
同时被中继端和用户端已知。

将选取的码字索引号通过反馈信道反馈回中继
端，中继端根据反馈回的索引号选择对应的码字，将
码字作为信道信息来设计中继端发送预编码向量。
预编码向量的设计准则可以参照完全信道状态信息
下的设计准则进行设计。

·２５７·
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４ 仿真结果与分析
在单中继多用户ＭＩＭＯ通信系统的仿真中，采

用平坦Ｒａｙｌｅｉｇｈ衰落信道，并假设所有输入输出之
间相互独立，图２仿真了３种迭代情况下系统和速
率性能的比较。从图２中可以看出，迭代次数对系
统性能影响不大。这种现象的主要原因可以从式
（８）中看出。式（８）中，分子为我们期望的信号能量，
分母为噪声和用户干扰的能量和，ｆ１和ｆ２的设计应
该满足能够使分子越大、分母越小。影响分母的主
要因素是其他用户对期望用户的干扰和期望用户端
自己噪声能量之和，即式（８）中ｆ１的相关项，而ｆ２的
相关项相对来说可以忽略不计。

图２ 迭代次数对系统和速率性能影响
Ｆｉｇ．２ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｔｅｒａｔｉｖｅ ｔｉｍｅｓ ｏｎ ｓｕｍｒａｔｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

其次，仿真了在不同条件下本文提出的中继端
ＳＬＮＲ预编码与中继端ＺＦ预编码和速率性能方面的
比较。图３给出了当基站端和中继端天线数目为２
时，完全ＣＳＩ情况与部分ＣＳＩ情况下，系统的和速率
性能的比较。当中继端已知部分ＣＳＩ时，采用利用
码本进行有限反馈的方法反馈ＣＳＩ，码本为线下生
成的ＲＶＱ码本，且同时被中继端和用户端已知，码
字长度为４ ｂ。

图３ 发射端两根天线情况下系统和速率性能比较
Ｆｉｇ．３ Ｓｕｍｒａｔｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ ２ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇ ａｎｔｅｎｎａｓ

图４给出了当基站端和中继端天线数目为４
时，完全ＣＳＩ情况与部分ＣＳＩ情况下，系统的和速率
性能的比较。部分ＣＳＩ情况下，有限反馈的码字长
度为６ ｂ。

图４ 发射端４根天线情况下系统和速率性能比较
Ｆｉｇ．４ Ｓｕｍｒａｔｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ ４ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇ ａｎｔｅｎｎａｓ

从图３和图４中可以看出，当中继端完全已知
第二跳ＣＳＩ时，中继端采用基于最大化ＳＬＮＲ预编码
向量的和速率性能要优于采用ＺＦ预编码的性能；当
中继端已知部分ＣＳＩ时，采用ＳＬＮＲ预编码的和速率
性能依旧优于采用ＺＦ预编码的性能。性能的提升
主要是因为采用ＺＦ预编码时，虽然能够有效消除用
户间的干扰，但是却对噪声有放大作用，而ＳＬＮＲ预
编码则能够使用户接收到的有用信号与泄漏到其他
用户的比值达到最大化。相同反馈比特数目情况
下，达到相同系统和速率，ＳＬＮＲ预编码所需基站发
送功率比ＺＦ预编码小４ ｄＢ左右，可以有效减少基站
的发射功率，延长基站使用寿命。

５ 结语
本文提出了一种适用于单中继多用户ＭＩＭＯ通

信系统中继端预编码方案，该方案基于最大化ＳＬＮＲ
设计中继端预编码向量，并利用迭代算法得出次优
的中继端预编码向量。仿真结果表明，在中继端利
用最大化ＳＬＮＲ准则，能够有效抑制用户间的干扰，
相比于传统的在中继端使用ＺＦ预编码方案，能够有
效提高系统的和速率性能。相同反馈比特数目情况
下，达到相同系统和速率，ＳＬＮＲ预编码所需基站发
送功率比ＺＦ预编码小４ ｄＢ左右，可以有效减少基站
的发射功率。同时仿真结果表明，迭代次数增加对
系统的和速率性能影响较少，因此可以直接采用无
迭代方案进行中继端预编码，从而显著降低系统复
杂度。

·３５７·
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