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摘摇 要:随着设备小型化的发展趋势,天线间距较小,信道具有相关性;且假设发射端处于高速移动

状态,无法获得完全信道状态信息,只能根据部分信道状态信息设计发射端波束形成方案。 针对发

射端和接收端配置多天线的固定增益放大转发无线中继系统,以最大化接收端信噪比为准则,设计

了基于部分信道状态信息的波束形成方案,推导了系统中断概率和平均误符号率的闭合表达式,通
过仿真验证了性能分析的有效性和所设计方案的优越性。 在平均误符号率为 10-2、相关系数为 0. 8
时,所提方案比反馈信道状态信息的方案节约 1. 6 dB 的信噪比。
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Abstract:With the miniaturization trend of equipment,the space between antennas is limited,thus the chan鄄
nels are correlated. Suppose the transmitter is in high speed moving,the full channel state information(CSI)
is unavailable,the beamforming(BF) design is based on the partial CSI. For a dual-hop fixed-gain amplify
and forward(AF)relay network,where the source and destination are each equipped with multiple antennas,
the optimal BF weights are designed to maximize the received signal-to-noise ratio(SNR) based on the par鄄
tial CSI and then the outage probability(OP) and average symbol error rate(ASER) in a closed-form are de鄄
rived. Simulations demonstrate the correctness of performance analysis and superiority of the proposed
scheme. When ASER=10-2 and correlation coefficient =0. 8,1. 6 dB SNR is saved with the proposed scheme.
Key words:wireless relay system;fast fading channel;amplify and forward;beamforming;partial channel
state information

1摇 引摇 言

近年来,中继技术成为了无线通信领域的一个

研究热点,它可以增加系统的吞吐量并扩展系统的

覆盖范围[1-4]。 在不同的中继技术中,放大转发
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(Amplify and Forward,AF)中继由于不需要在中继

端进行复杂的信号处理而成为一种主流的技术[5]。
在蜂窝网络的上行链路,发射端(手机)配置多天线

可以实现发射波束形成,提高系统性能;采用单天线

中继主要是考虑降低系统的运营成本和中继系统的

信号处理负担;采用多天线接收端(基站)已在商用

系统中得到应用,例如 TD-SCDMA。 发射端通过中

继与接收端进行通信时,由于无线设备到中继的链

路拥有大量的散射,而且由于设备小型化导致发射

端配置的多天线之间的间距较窄,无线设备到中继

的链路建模为相关 Rayleigh 衰落。 同时,由于中继

到基站的链路除了存在大量散射分量以外,通常存

在直射路径,因此中继到基站的链路建模为相关 Ri鄄
cian 衰落。 考虑一些当前典型的应用场景,例如高

速铁路,信道快速变化,反馈时延使发射端获得的信

道状态信息(Channel State Information,CSI)与真实

的 CSI 之间几乎没有相关性,因此直接反馈 CSI 没

有意义。 在这种条件下,反馈 CSI 的信道互相关矩

阵是一种可行的方法[6],因为信道互相关矩阵是慢

变的。 因此信道快速变化时,获得的是部分 CSI(信
道互相关矩阵)。

文献[7]研究了固定增益方案在 Rayleigh 衰落

环境下的性能。 文献[8]研究了在发射端和接收端

布设多天线,中继端为单天线的条件下,系统在

Rayleigh 衰落条件下的中断概率和平均误符号率

(Average Symbol Error Rate,ASER)。 文献[9]将文

献[8]推广到了相关信道条件下假设获得了完全的

CSI 的性能。 文献[10]研究了不同的波束形成方

案,推导了最优的波束形成权重和对应的等效信噪

比。 在文献[11]中,中继系统的两跳分别服从 Ray鄄
leigh 和 Rician 分布,作者推导了中断概率和 ASER
的下界。 文献[12]研究了两跳分别服从 Nakagami-
m 和 Rician 分布的系统的性能。 根据等效信噪比的

概率分布函数,文献[13]推导了两跳分别服从 Ray鄄
leigh 和 Rician 分布的基于波束形成技术的中继系

统的中断概率和 ASER 的闭合表达式。
在以上文献中,文献[7-10]考虑了对称信道,

文献[11 -13]考虑了混合信道。 在文献[11 -12]
中,3 个终端都配置单根天线。 虽然在文献[13]中,
发射端和接收端都配置多根天线,信道是不相关的

且只考虑完全 CSI。
本文不仅考虑了采用波束形成技术的多天线系

统,而且还假设信道为相关混合信道。 本文以最大

化接收端的信噪比为准则,波束形成的权重根据部

分 CSI 进行计算。 为了评估本文所设计方案的性

能,推导了系统中断概率和平均误符号率的闭合表

达式。 计算机仿真验证了性能分析的有效性和所设

计方案的优越性。 在平均误符号率为 10-2、相关系

数为 0. 8 时,本文方案比反馈信道状态信息的方案

节约1. 6 dB的信噪比。
在本文中,粗体字母表示矢量或者矩阵,(·)H

表示 Hermitian 转置,(·)*表示复共轭,抓[·]表

示取期望,Ei(·)表示指数积分函数,exp(·)表示

指数函数, · 表示绝对值,椰·椰F 表示 Frobenius
范数,菰c(m,滓2)表示均值为 m、方差为 滓2 的复高

斯分布,min{ a,b}表示 a 和 b 的最小值,diag( a1,
a2,…,aN)表示以 a1,a2,…,aN 为对角线元素的 N伊
N 的对角矩阵。

2摇 系统模型

考虑一个发射端 S 有 Ns 根天线,在中继端 R 为

单天线,在接收端 D 有 Nd 根天线的模型。 假设由

于严重的阴影衰落,S 到 D 之间没有直接链路。 从

S 到 D 经过 R 的通信过程分为两个时隙:在第一个

时隙,S 将信号传递到 R;在第二个时隙,信号从 R
传递到 D。 假设在 S 采用波束形成技术,R 接收到

的信号可以表示为

yR ( )t = PS wH
S hRSxs ( )t +nR ( )t 。 (1)

式中,xS ( )t 是发射信号且满足 E xS ( )t[ ]2 = 1;PS

是发射端的发射功率;wS 是发射端的归一化波束形

成矢量,满足椰wS椰F =1;此外,hRS(NS伊1)是发射端

到中继端的 Rayleigh 衰落信道矩阵,其每个元素

h[ ]RS i为菰C(0,1)的复高斯分布,其互相关矩阵可

以表示为

RS =E hRShH[ ]RS 。 (2)
式中,nR ( )t 是加性高斯白噪声,满足菰C(0,滓2

R)的

复高斯分布。
假设中继到接收端的信道hDR服从 Rician 分布,

可以表示为

hDR =軈hDR+軌hDR。 (3)
式中,軈hDR和軌hDR分别是直射波分量和散射波分量,
軌hDR的互相关矩阵可以表示为

RD =E 軌hDR
軌hH[ ]DR 。 (4)

在第二个时隙,中继首先以增益 G 对信号进行

放大,然后将放大的信号传往接收端。 在接收端,采
用波束形成技术的输出信号可以表示为

yD =wH
D hDR PR GyR ( )t +nD ( )( )t 。 (5)
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式中,PR 是中继的发射功率,wD 是接收端的波束形

成矢量。 噪声矢量nD ( )t 的每个元素是独立同分布

的高斯随机变量,且满足菰c(0,滓2
D)。 根据式(1)和

式(5),接收端的信噪比可以表示为

酌=G2PS wH
S hRShH

RSwS
PR wH

D hDRhH
DRwD

G2PR滓2
R wH

D hDRhH
DRwD+滓2

D
=

G2PS wH
S hRShH

RSwS
PR wH

D hDRhH
DRwD

wH
D G2PR滓2

R hDRhH
DR+滓2

D IN( )
r
wD

。

(6)
信道快衰落时,由于只拥有部分 CSI,即RS =

E hRShH[ ]RS 。 式(6)中的hRShH
RS由RS 代替,因此在部

分 CSI 的条件下,最大化接收端信噪比的波束形成

优化问题可以表示为

摇 摇 摇 酌max =argmax
wS,wD

G2PS wH
S RS wS

PR wH
D hDRhH

DRwD

wH
D G2PR滓2

R hDRhH
DR+滓2

D IN( )
r
wD

s. t. wH
S wS =1 wH

D wD =1。 (7)

3摇 波束形成方案

公式(7)的优化问题可以等效表示为

argmax
wS

wH
S RS wS 摇 s. t. 摇 wH

S wS =1 , (8a)

argmax
wD

wH
D hDRhH

DRwD

wH
D G2PR滓2

R hDRhH
DR+滓2

D IN( )
r
wD

s. t. 摇 wH
D wD =1 。 (8b)

首先分析公式(8a)的最优wS,将RS 进行特征值

分解,得到

RS =US DS UH
S , (9a)

US = uS,1, uS,2, … uS,N[ ]s , (9b)

DS =diag 姿1, 姿2, … 姿N( )s 。 (9c)
由于存在

wH
S RS wS臆姿1, (10)

因此式(8a)中的最优波束形成矢量可以表示为

wopt
S =uS,1。 (11)

然后分析公式(8b)中的wD,采用以下定理[14]:
x拽Ax
x拽Bx

臆姿max。 (12)

式中,A 和 B 是 Hermitian 正定矩阵,姿max和 x 分别

是B-1A 的最大特征值和对应的特征矢量。 将式

(8b)的参数代入式(12)中,可以得到

A=hDRhH
DR =UDRDDRUH

DR。 (13a)
式中,

UDR = uDR,1, uDR,2, … uDR,N[ ]d , (13b)

uDR,1 =hDR /椰hDR椰F, (13c)

DDR =diag 椰hDR椰2
F, 0, …( )0 , (13d)

还有

摇 摇 摇 B=G2PR滓2
R hDRhH

DR+滓2
D INr

=
UDR G2PR滓2

R DDR+滓2
D( )I UH

DR。 (14)
B-1A 和 姿max分别可以表示为

B-1A=UDR G2PR滓2
R DDR+滓2

D( )I -1DDRUH
DR,

(15a)

姿max =
椰hDR椰2

F

G2PR滓2
R 椰hDR椰2

F+滓2
D
。 (15b)

因此,式 (8b) 中的最优波束形成矢量为式

(15b)所对应的特征矢量:
wopt

D =uDR,1 =hDR /椰hDR椰F。 (16)
将式(11)和式(16)代入式(7),最大化的接收

端信噪比可以表示为

酌=
G2PS uH

s1hRS
2PR 椰hDR椰2

F

G2PR滓2
R 椰hDR椰2

F+滓2
D

。 (17)

考虑固定增益方案[7],G2表示为

G2 =E 1
PS uH

s1hRS
2+滓2

é

ë
êê

ù

û
úú

R
= 1
滓2

R
E 1

酌S uH
s1hRS

2
é

ë
êê

ù

û
úú+1 。

(18)
式中,酌S =PS / 滓2

R 为发射端信噪比,由于 uH
s1hRS

2 是

两个自由度的 字2 随机变量,每个自由度的方差为

姿1 / 2,因此, uH
s1hRS

2 的概率密度函数可以表示为

f uHs1hRS 2 ( )x = 1
姿1

exp - x
姿

æ

è
ç

ö

ø
÷

1
。 (19)

因此,可以得出

摇 摇 摇 G2 = 1
滓2

R
乙
¥

0

1
酌Sx+1

f uHs1hRS 2 ( )x dx=

- 1
姿1滓2

R酌R
exp 1

姿1酌
æ

è
ç

ö

ø
÷

S
Ei - 1

姿1酌
æ

è
ç

ö

ø
÷

S
。 (20)

因此,式(17)可以表示为

酌=

PS

滓2
R

uH
s1hRS

2 PR

滓2
D
椰hDR椰2

F

PS

滓2
R

uH
s1hRS

2+ 1
G2滓2

R

= 滋茁
茁+C。 (21)

式中,滋 = 酌S uH
s1hRS

2, 茁 = 酌R 椰hDR椰2
F,C = 1

G2滓2
R
,

酌R =PR / 滓2
D 为中继端信噪比。

4摇 性能分析

中断概率和平均误符号率是无线通信系统性能

研究与分析中非常有用的指标。 首先推导中断概
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率,其定义为

Pout = Pr 酌 臆 酌( )
th = F酌 酌( )

th 。 (22)
式中,F酌 ( )z 是 酌 的概率分布函数,表示为

F酌 ( )z = Pr 滋茁
茁 + C 臆{ }z = Pr 滋 臆 z 1 + C( ){ }茁

=

乙
¥

0

F滋 z 1 + C( )[ ]x
f茁 ( )x dx =

1 - 2移
¥

k = 0
移

k

l = 0

-( )1 l軇ck
kæ

è
ç

ö

ø
÷

l
Nd + l -( )1 ! 2子酌( )

R
Nd+l

伊

2C子酌R

姿1酌
æ
è
ç

ö
ø
÷

S

Nd+l
2
z
Nd+l
2 exp - z

姿1酌
( )

S

KNd+l
2C2

子姿1酌S酌R

æ

è
ç

ö

ø
÷z 。 (23)

式中,子 是收敛参数,軇ck 参数采用迭代的方法来计

算,Kq ( )· 是 q 阶的第二类改进贝塞尔函数。
然后推导系统的平均误符号率。 衰落信道中的

ASER 可以表示为

摇 摇 摇 P ( )e = 乙
¥

0

aQ 2( )bz f 酌 ( )z dz =

a b
2 仔 乙

¥

0

exp ( )- bu
u

F酌 ( )u du 。 (24)

式中,a 和 b 是与调制方式有关的参数,例如,M 进

制的幅度调制,a=2 M( )-1 / M,b=3 / M2( )-1 。
将式(23)代入式(24),可以得出

P( )e = a b
2 仔乙

¥

0

exp( )- bu
u

du -

a b
仔 移

¥

k = 0
移

k

l = 0

-( )1 l軇ck
kæ

è
ç

ö

ø
÷

l
Nd + l -( )1 ! 2子酌( )

R
Nd+l

伊

2C子酌R

姿1酌
æ
è
ç

ö
ø
÷

S

Nd+l
2 乙

¥

0

u
Nd+l-1

2 exp - b + 1
姿1酌

( )
S

[ ]u KNd+l

2C
子姿1酌S酌R

æ

è
ç

ö

ø
÷u du =

a
2 - a b

仔 移
¥

k = 0
移

k

l = 0

-( )1 l軇ck
kæ

è
ç

ö

ø
÷

l
Nd + l -( )1 ! 2子酌( )

R
Nd+l

2C子酌R

姿1酌
æ
è
ç

ö
ø
÷

S

Nd+l
2

b + 1
姿1酌

( )
S

-
Nd+l-1

2 子姿1酌S酌R

2C 祝 Nd
( )+ l 伊

exp
C

4子姿1酌S酌R b + 1
姿1酌

( )
é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

S

W-
Nd+l-1

2 ,
Nd+l
2

C
2子姿1酌S酌R b + 1

姿1酌
( )

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

S

。 (25)

式中,W姿,滋 ( )z 是 Whittaker 函数。
尽管式(23)和式(25)中含有大量的函数计算,

但由于累加项都是由基本初等函数所表示的,因此

对于数值计算,它们的效率是可以保证的。

5摇 数值仿真

本节采用基于 Matlab 的 Monte Carlo 仿真和基

于 Mathematic 的性能计算来验证所设计方案的有效

性和性能分析的正确性,其中,Monte Carlo 仿真的

次数是 106。 在试验中,假设两跳具有相同的信噪

比,即 酌S =酌R = 酌。 收敛参数设置为 子 = 2,式(23)和
式(25)中的 k 累加到 k=100,hRS的互相关矩阵可以

表示为

RS =

1 籽1 … 籽Ns-1
1

籽1 1 … 籽Ns-2
1

… … … …
籽Ns-1
1 籽Ns-2

1 …

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú1

, (26)

hDR可以表示为

hDR =
K

K+1 1 1 …[ ]1 T+ 1
K+1 ĥDR。(27)

式中,K 是直射分量与散射分量的功率之比,而且散

射分量的互相关矩阵可以表示为

RD =

1 籽2 … 籽Nd-1
2

籽2 1 … 籽Nd-2
2

… … … …
籽Nd-1
2 籽Nd-2

2 …

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú1

。 (28)

首先研究相关性对系统中断概率的影响。 在图

1 中,对比了两种方案:根据信道反馈的 CSI 进行波

束形成设计的方案[7-10](在图中用 BF scheme based
on feedback CSI 表示)和本文研究的根据信道互相

关矩阵的波束形成方案(在图中用 proposed scheme
表示)。 仿真参数为 Ns =Nd = 3,籽1 分别为 0. 7、0. 8
和 0. 9,随着 籽1 增大,第一条链路的相关性加强;对
于第二条链路,籽2 =0. 8。 功率比设置为 K = 1。 在本

文提出的波束形成方案下,Monte Carlo 仿真的结果

和式(23)性能分析的结果一致,证明了性能分析的

有效性。 对于同样的 籽1,本文所提方案的性能好于

根据信道反馈的 CSI 进行波束形成设计的方案,体
现了快衰落信道条件下本文方案的优越性。 对于本

文提出的方案,性能随着相关性的增强越来越好,这
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是由于相关性越强,信道互相关矩阵的最大特征值

越大;对于根据信道反馈的 CSI 进行波束形成设计

的方案,性能随着相关性的增强越来越差,这是由于

信道随着相关性的增强,其分集性能越来越差。

图 1摇 不同相关性下的系统中断概率
Fig. 1摇 Outage probability of different correlation

图 2 考虑了天线配置对系统中断概率的影响。
设置三种天线配置:Ns =Nd = 2,Ns =Nd = 3 和 Ns =Nd

=4。 相关性设置为 籽1 = 籽2 = 0. 9,功率比设置为 K =
1。 同样,Monte Carlo 仿真的结果和性能分析的结

果一致,证明了性能分析的有效性。 对于同样的天

线配置,本文提出方案的性能好于根据信道反馈的

CSI 进行波束形成设计的方案。 由于随着天线数量

的增加,系统的阵列增益和分集增益都增强了,因
此,随着天线数量的增加,无论是本文提出的方案还

是根据信道反馈的 CSI 进行波束形成设计的方案,
性能都越来越好。

图 2摇 不同天线配置下的系统中断概率
Fig. 2摇 Outage probability of different antennas configuration

图 3 和图 4 分别研究了信道的相关性和系统的

天线配置对系统平均误符号率的影响,它们的参数

设置分别与图 1 和图 2 一致,从图中也能得出类似

的结论,这证明了相关性和天线配置对系统性能的

影响具有鲁棒性。

图 3摇 不同相关性下的系统 ASER
Fig. 3摇 ASER of different correlation

图 4摇 不同天线配置下的系统 ASER
Fig. 4摇 ASER of different antennas configuration

6摇 结束语

本文以最大化接收端信噪比为准则,设计了基

于部分信道状态信息的波束形成方案,推导了基于

该准则的系统中断概率和平均误符号率的闭合表达

式。 计算机仿真验证了性能分析的有效性和所设计

方案的优越性。 由于前人考虑的混合信道是不相关

的且拥有完全 CSI,本文不仅考虑了非完全 CSI,而
且还假设信道为相关混合信道,是对前人工作的重

要推广。 本文设计的方案可以应用于蜂窝网络中的

采用发射和接收波束形成技术的快衰落上行链路,
下一步可以考虑中继也采用多天线时的波束形成

方案。
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