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ＭＩＭＯ中继系统中的线性鲁棒收发机联合设计
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摘要：为了获得理想的信道估计，针对单中继节点的非再生多输入多输出中继系统及部分信道状态信息，提出了一

种鲁棒的基于最小均方误差准则的线性收发机联合设计方案．假设信道估计误差是独立的复高斯变量，在源节点

和中继节点平均发射功率受限的条件下，对源节点、中继节点和目的节点进行联合设计，通过迭代算法可得到各节

点的线性处理矩阵．仿真结果表明，与其他方案相比，联合设计方案具有较好的鲁棒性和误比特率性能．
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　　无线中继技术引入空间分集，可以有效地对抗
信道衰落，延伸通信距离，提高无线系统的通信质

量，是未来网络的发展趋势
［１］．与单天线系统相比，

多输入多输出（ＭＩＭＯ）技术可以充分利用系统的空
间自由度，大大提高频谱利用率，已经成为下一代移

动通信系统的关键技术
［２］．ＭＩＭＯ中继系统将无线

中继技术与 ＭＩＭＯ技术有效地结合起来，进一步提
高了中继网络的容量及系统性能

［３］
，已经成为越来

越多学者研究的热点．在无线中继系统中，非再生
中继是指中继节点只对接收到的信号作放大转发

（ＡＦ，ａｍｐｌｉｆｙａｎｄｆｏｒｗａｒｄ）［１］，而不进行译码，降低
了中继节点的处理复杂度．研究结果表明，对于非
再生 ＭＩＭＯ中继系统，在中继节点对信号进行一定
的线性处理后再转发，与只进行放大转发相比可获

得更好的性能
［４５］
，如迫零（ＺＦ，ｚｅｒｏｆｏｒｃｉｎｇ）方案和

最小均方误差（ＭＭＳＥ，ｍｉｎｉｍｕｍｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ）



方案．为进一步提高系统的误码率（ＢＥＲ）性能，文
献［６］提出一种对中继节点和目的节点进行联合设
计的方案．文献［７］中以最大化系统容量为目标，研
究了源节点和中继节点的联合优化．值得注意的
是，以上方案均假设信道状态信息是理想的．然而，
在实际的通信系统中，由于存在噪声和干扰，理想的

信道估计难以实现．所以，在收发机的设计中应考
虑信道的估计误差．

本文基于 ＭＭＳＥ准则，在只获得部分信道状态
信息的情况下，提出了一种联合设计方案，通过迭代

算法得到了各节点的线性处理矩阵表达式，并进行

了仿真．

１　单中继非再生 ＭＩＭＯ中继系统

单中继节点的 ＭＩＭＯ中继系统如图 １所示．设
源节点有 Ｎｓ根发射天线，中继节点的接收天线和发
射天线数均为 Ｎｒ，目的节点的天线数为 Ｎｄ．由于源
节点和目的节点相距较远，信号衰落严重，设计中不

考虑直传路径．假设中继节点不能同时收发信号，
完整的信号传输过程采用半双工方式．

图 １　单中继节点的 ＭＩＭＯ中继系统框图

在第 １个时隙中，源节点的信号经过线性处理
后通过后向信道（ＢＣ，ｂａｃｋｗａｒｄｃｈａｎｎｅｌ）传至中继
节点，接收信号为

ｙｒ＝Ｈ１Ｆｘ＋ｎ１ （１）
其中，Ｈ１表示 Ｎｒ×Ｎｓ的后向信道矩阵，其元素是独
立同分布的复高斯随机变量，均值为 ０，方差为 １；Ｆ
为 Ｎｓ×Ｎｓ的源节点线性处理矩阵；ｘ和 ｎ１分别为
Ｎｓ×１和 Ｎｒ×１的信号及中继节点处的加性高斯白

噪声向量，满足 Ｅ（ｘｘＨ）＝ＩＮｓ和 Ｅ（ｎ１ｎ
Ｈ
１）＝σ

２
１ＩＮｒ，其

中，σ２１为噪声向量 ｎ１中每个元素的方差；ＩＮｓ和 ＩＮｒ
分别表示 Ｎｓ×Ｎｓ和 Ｎｒ×Ｎｒ的单位阵；Ｅ（·）表示求
期望．假设源节点的平均发射功率受限，则处理矩
阵 Ｆ必须满足

ｐ（Ｆ）＝ｔｒ（ＦＦＨ）≤Ｐｓ （２）
其中 Ｐｓ为源节点功率．在第 ２个时隙中，中继节点
首先对接收到的信号进行线性处理（相当于依次做

接收波束成型，天线间功率分配，发送波束成型），

然后再通过前向信道（ＦＣ，ｆｏｒｗａｒｄｃｈａｎｎｅｌ）转发给
接收端．因此，目的节点的接收信号可表示为

ｙｄ＝Ｈ２ＱＨ１Ｆｘ＋Ｈ２Ｑｎ１＋ｎ２ （３）
其中，Ｈ２表示 Ｎｄ×Ｎｒ的前向信道矩阵，其元素是独
立同分布的复高斯随机变量，均值为 ０，方差为 １；Ｑ
为中继节点的线性处理矩阵；ｎ２为满足 Ｅ（ｎ２ｎ

Ｈ
２）＝

σ２２ＩＮｄ的加性高斯白噪声向量．假设中继节点的发射
功率为 Ｐｒ，则 Ｑ应满足

ｐ（Ｑ）＝ｔｒ［Ｑ（Ｈ１ＦＦ
ＨＨＨ１ ＋σ

２
１ＩＮｒ）Ｑ

Ｈ
］≤Ｐｒ（４）

在接收端进行线性处理后，得到发送信号的估

计为

珘ｘ＝Ｗ（Ｈ２ＱＨ１Ｆｘ＋Ｈ２Ｑｎ１＋ｎ２） （５）

其中，Ｗ ＝ｇＷ 为目的节点的等效线性处理矩阵，ｇ
是引入的辅助参数，利用它可以得到拉格朗日乘子

的解析解，从而降低了优化问题的求解复杂度
［８］．

考虑到信道估计误差，可建立信道模型

Ｈ１＝珚Ｈ１＋ΔＨ１ （６）
Ｈ２＝珚Ｈ２＋ΔＨ２ （７）

其中，珚Ｈ１和 珚Ｈ２分别为后向信道矩阵和前向信道矩
阵的准确值，ΔＨ１和 ΔＨ２为后向和前向信道估计误
差，两跳信道的估计误差相互独立．信道估计误差
ΔＨ１中的元素相互独立，服从均值为 ０、方差为 σ

２
Ｈ１

的复高斯随机分布；ΔＨ２中的每个元素服从均值为

０、方差为 σ２Ｈ２的复高斯分布．因此，Ｅ（Ｈ１Ｈ
Ｈ
１）＝

ε２１１Ｎｓ，Ｅ（Ｈ２Ｈ
Ｈ
２）＝ε

２
２１Ｎｒ，其 中 ε２１ ＝Ｎｓσ

２
Ｈ１
，ε２２ ＝

Ｎｒσ
２
Ｈ２
，１Ｎｓ和 １Ｎｒ分别表示 Ｎｓ×Ｎｓ和 Ｎｒ×Ｎｒ的全 １

矩阵（矩阵元素均为１）．

２　收发机联合设计方案

对于第 １节所述的信道模型，目的节点得到的
发送信号的估计为

珘ｘ＝Ｗ［（珚Ｈ２＋ΔＨ２）Ｑ（珚Ｈ１＋ΔＨ１）Ｆｘ＋
（珚Ｈ２＋ΔＨ２）Ｑｎ１＋ｎ２］ （８）

因此，系统的均方误差（ＭＳＥ）为
ＭＳＥ（Ｆ，Ｑ，Ｗ，ｇ）＝Ｅ（‖珘ｘ－ｘ‖２

）＝
ｔｒ｛ｇ２Ｗ［珚Ｈ２Ｑ珚Ｈ１ＦＦ

Ｈ珚ＨＨ１Ｑ
Ｈ珚ＨＨ２ ＋σ

２
２ＩＮｄ＋

σ２Ｈ１ｔｒ（ＦＦ
Ｈ
）珚Ｈ２ＱＱ

Ｈ珚ＨＨ２ ＋σ
２
Ｈ２
ｔｒ（Ｑ珚Ｈ１ＦＦ

Ｈ珚ＨＨ１ ×

ＱＨ）ＩＮｄ＋σ
２
Ｈ１σ

２
Ｈ２
ｔｒ（ＦＦＨ）ｔｒ（ＱＱＨ）ＩＮｄ＋σ

２
１
珚Ｈ２×

ＱＱＨ珚ＨＨ２ ＋σ
２
１σ

２
Ｈ２
ｔｒ（ＱＱＨ）ＩＮｄ］Ｗ

Ｈ
｝－

ｔｒ（ＩＮｓ－ｇＷ珚Ｈ２Ｑ珚Ｈ１Ｆ－ｇＦ
Ｈ珚ＨＨ１Ｑ

Ｈ珚ＨＨ２Ｗ
Ｈ
） （９）

联合设计 ＭＩＭＯ中继系统中源节点、中继节点和目
的节点的线性处理矩阵，可使 ＭＳＥ最小．考虑到源
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节点和中继节点的发射功率受限，整个联合设计方

案的优化问题可以归结为

ｍｉｎ
Ｆ，Ｑ，Ｗ，ｇ

ＭＳＥ（Ｆ，Ｑ，Ｗ，ｇ）

ｓ．ｔ　ｐ（Ｆ）＝ｔｒ（ＦＦＨ）≤Ｐｓ
Ｐ（Ｑ）＝ｔｒ［Ｑ（珚Ｈ１ＦＦ

Ｈ珚ＨＨ１ ＋

　σ２Ｈ１ｔｒ（ＦＦ
Ｈ
）ＩＮｒ＋σ

２
１ＩＮｒ）Ｑ

Ｈ
］≤Ｐ












ｒ

（１０）

可以看出，目标函数和约束条件都是非凸的．
根据式（１０），可以构造拉格朗日函数为

Ｌ（Ｆ，Ｑ，Ｗ，ｇ，λ１，λ２）＝

ＭＳＥ（Ｆ，Ｑ，Ｗ，ｇ）＋λ１［ｔｒ（ＦＦ
Ｈ
）－Ｐｓ］＋

λ２｛ｔｒ［Ｑ（珚Ｈ１ＦＦ
Ｈ珚ＨＨ１ ＋σ

２
Ｈ１
ｔｒ（ＦＦＨ）Ｉ

ｒ
＋

σ２１ＩＮｒ）Ｑ
Ｈ
］－Ｐｒ｝ （１１）

其中 λ１和 λ２为拉格朗日乘子．根据一阶 ＫＫＴ条

件
［９］
可求得

λ２＝
σ２２ｔｒ（ＷＷ

Ｈ
）

Ｐｒ
ｇ２＝ｇ２ （１２）

λ１＝ｇ
２／Ｐｓ［ｔｒ（σ

２
１Ｈ^２Ｈ^

Ｈ
２）＋σ

２
１σ

２
Ｈ２
ｔｒ（ＱＱＨ）×

ｔｒ（ＷＷＨ
）＋ｔｒ（σ２１ＱＱ

Ｈ
）］ （１３）

其中 ＝
σ２２ｔｒ（ＷＷ

Ｈ
）

Ｐｒ
．三节点的处理矩阵为

Ｆ＝［珚ＨＨ１Ｈ^
Ｈ
２Ｈ^２珚Ｈ１＋λ１ＩＮｓ＋λ２珚Ｈ

Ｈ
１Ｑ

ＨＱ珚Ｈ１＋

σ２Ｈ１ｔｒ（^Ｈ２Ｈ^
Ｈ
２）ＩＮｓ＋σ

２
Ｈ２
ｔｒ（珡Ｗ珡ＷＨ

）×
珚ＨＨ１Ｑ

ＨＱ珚Ｈ１＋λ２σ
２
Ｈ１
ｔｒ（ＱＱＨ）ＩＮｓ＋

σ２Ｈ１σ
２
Ｈ２
ｔｒ（ＱＱＨ）ｔｒ（珡Ｗ珡ＷＨ

）ＩＮｓ］
－１珚ＨＨ１Ｈ^

Ｈ
２ （１４）

Ｑ＝［珚ＨＨ２珡Ｗ
Ｈ珡Ｗ珚Ｈ２＋λ２ＩＮｒ＋σ

２
Ｈ２
ｔｒ（珡Ｗ珡ＷＨ

）ＩＮｒ］
－１×

珚ＨＨ２珡Ｗ
ＨＦＨ珚ＨＨ１［珚Ｈ１ＦＦ

Ｈ珚ＨＨ１ ＋σ
２
１ＩＮｒ＋

σ２Ｈ１ｔｒ（ＦＦ
Ｈ
）ＩＮｒ］

－１
（１５）

Ｗ＝ｇ－１Ｈ^Ｈ１珚Ｈ
Ｈ
２［珚Ｈ２Ｈ^１Ｈ^

Ｈ
１
珚ＨＨ２ ＋σ

２
１
珚Ｈ２ＱＱ

Ｈ珚ＨＨ２ ＋

σ２Ｈ１珚Ｈ２ＱＱ
Ｈ珚ＨＨ２ｔｒ（ＦＦ

Ｈ
）＋σ２Ｈ２ｔｒ（^Ｈ１Ｈ^

Ｈ
１）ＩＮｄ＋

σ２２ＩＮｄ＋σ
２
Ｈ１σ

２
Ｈ２
ｔｒ（ＱＱＨ）ｔｒ（ＦＦＨ）ＩＮｄ＋

σ２１σ
２
Ｈ２
ｔｒ（ＱＱＨ）ＩＮｄ］

－１
（１６）

其中，等效信道矩阵为 Ｈ^＝Ｗ珚Ｈ２Ｑ珚Ｈ１Ｆ；^Ｈ１＝Ｑ珚Ｈ１Ｆ；

Ｈ^２＝Ｗ珚Ｈ２Ｑ．Ｆ表示发送维纳（Ｗｉｅｎｅｒ）滤波器
［１０］
，

珡Ｗ表示接收维纳滤波器，而 Ｑ则由 １个接收维纳滤
波器和１个发送维纳滤波器级联而成．

可以看到，源节点、中继节点和目的节点的线性

处理矩阵是相互联系的，Ｆ、Ｑ、Ｗ 中的任何一个矩
阵都依赖于其他２个矩阵，可以通过迭代方式求出．
迭代算法包括５个步骤．

１）初始化：令 Ｆ＝ＩＮｓ，Ｑ＝ＩＮｒ．
２）根据式（１６）计算 Ｗ，然后根据式（１３）和式

（１２）分别计算 λ１和 λ２；
３）根据式（１４）和式（１５）计算更新 Ｆ和 Ｑ；
４）计算‖Ｑｉ－Ｑｉ－１‖２≤ε和‖Ｆｉ－Ｆｉ－１‖２≤

ε是否都成立，如果成立继续下一步；否则重复 ２）
和３）．这里的 ε是事先设定的阈值，表示相邻 ２次
迭代中矩阵取值变化的大小（注意，ε取值的大小对
算法的精度和复杂度均有影响，ε取值越小，计算结
果越精确，但时间复杂度也越高）．Ｆｉ和 Ｑｉ表示在
第 ｉ次迭代中矩阵 Ｆ和 Ｑ的值，Ｆｉ－１和 Ｑｉ－１的含义
与此类似．

５）根据式（２）和式（４），归一化 Ｆ和 Ｑ，使其满
足源节点和中继节点的发射功率约束．

在上述迭代过程中，均方误差 ＭＳＥ（Ｆ，Ｑ，Ｗ，
ｇ）是单调减小的，此外，均方误差值的下界为零，这
两点保证了该迭代算法的收敛性．另外，应说明的
是，引入辅助参数 ｇ只是为了方便优化问题的求解，
ｇ对算法的收敛性和系统的 ＢＥＲ性能均无影响．

３　仿真结果

为了验证联合设计方案的优越性，在 Ｎｓ＝Ｎｒ＝

Ｎｄ＝４的 ＭＩＭＯ中继系统中进行了仿真．假设两跳
信道均是准静态衰落（信道在 １个数据块内不发生
变化，数据块的长度为１２０ｂｉｔ）的瑞利信道．前向信
道和后向信道的信噪比分别定义为 Ｒ２＝Ｐｒ／（Ｎｒσ

２
２）

和 Ｒ１＝Ｐｓ／（Ｎｓσ
２
１）．限于篇幅，在仿真过程中假设

Ｒ１＝２０ｄＢ不变，只考察误码率随 Ｒ２变化的情况．
数据采用 ＱＰＳＫ调制，考虑到计算精度和复杂度的
折中，取 ε＝００００１．此外，为加快迭代算法收敛速
度，设置一个迭代次数的上限 Ｉｕｐ＝３０次．

在理想信道估计（σ２Ｈ１ ＝σ
２
Ｈ２
＝０）的特殊情况

下，比较了本文提出的基于 ＭＭＳＥ准则的联合设计
方案（ＪＭＭＳＥＳＲＤ）与文献［４］中提出的 ＺＦ、ＭＭＳＥ
方案以及文献［６］中提出的 ＪＭＭＳＥ方案的误码率
性能，如图 ２所示．很明显，文中提出的方案可以获
得较好的误码率性能，尤其当 ＢＥＲ为 １０－３时，与
ＪＭＭＳＥ方案相比，联合设计方案可获得 ５ｄＢ以上
的信噪比增益．与其他方案相比，此性能差异更为
明显．

针对不同大小的信道估计误差，比较了几种方

案的 ＢＥＲ性能，如图 ３和图 ４所示．在设计 ＺＦ、
ＭＭＳＥ以及 ＪＭＭＳＥ方案时并未考虑信道估计误差，
认为信道的估计值为真值．图 ３中 ε２１＝ε

２
２＝００１；
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图４中 ε２１＝ε
２
２＝００４．

图 ２　ε２１＝ε
２
２＝０时几种方案的 ＢＥＲ性能

　

图 ３　ε２１＝ε
２
２＝００１时几种方案的 ＢＥＲ性能

　

图 ４　ε２１＝ε
２
２＝００４时几种方案的 ＢＥＲ性能

　

从仿真结果可以得出３个结论．
１）在任意信噪比下，信道估计误差取任意值

时，文中提出的 ＪＭＭＳＥＳＲＤ方案的 ＢＥＲ性能都优
于其他几种设计方案；

２）信道估计的误差越大，ＪＭＭＳＥＳＲＤ方案相
对于其他方案来说 ＢＥＲ性能增益越明显；

３）信噪比越高（噪声越小），ＪＭＭＳＥＳＲＤ方案
的 ＢＥＲ性能改善越明显．

对于结论 １），因为本文提出的 ＪＭＭＳＥＳＲＤ方

案中增加了源节点发送处理矩阵的设计（注意，这

里只比较了 ＪＭＭＳＥＳＲＤ方案与 ＪＭＭＳＥ方案的区
别），在设计信号处理矩阵时综合考虑了前向信道

和后向信道的信道状态信息．值得注意的是，
ＪＭＭＳＥＳＲＤ方案不一定要求源节点必须获得这两
跳的信道状态信息，它可以由中继节点来完成发端

处理矩阵的计算，然后将结果反馈给源节点．对于
结论２）和结论 ３），因为在接收端总的干扰包括信
道估计误差造成的干扰和噪声两部分，信道估计误

差越大，信噪比越高（即噪声越小），由信道估计误

差带来的干扰在总干扰中占的比例就越大．由于文
中提出的鲁棒设计方案在一定程度上补偿了信道估

计误差带来的影响，所以误码率性能的改善在这 ２
种情况下会更加明显．

４　结束语

本文针对单个中继节点的非再生 ＭＩＭＯ中继系
统，考虑非理想信道估计，在只获得部分信道状态信

息的基础上，提出了一种基于最小均方误差准则的

多结点线性收发机联合设计方案．仿真结果表明，
与现有的几种方案相比，文中提出的联合设计方案

综合了中继系统中前向信道和后向信道的信道状态

信息及其估计误差，具有更好的误码率性能和鲁

棒性．
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简　讯

我刊荣获２００９年度“中国科技论文在线优秀期刊”一等奖

在２００９年度“中国科技论文在线优秀期刊”评选中，我刊荣获一等奖．我刊在２００８年度曾获得二等奖，
这是第２次在这项活动中取得好成绩．

“中国科技论文在线优秀期刊”评选旨在促进科技期刊的健康发展，提高科技期刊质量，推动科技期刊

的数字化建设，提高期刊刊载论文的引用率，扩大期刊的影响力，使科技期刊更好地为科研工作者服务．本
次评选根据教育部教技发展中心《关于组织２００９年度“中国科技论文在线优秀期刊”评选活动的通知》和同
时公布的《２００９年度“中国科技论文在线优秀期刊”评选指标体系》，对截至２００９年１１月３０日已收录在“中
国科技论文在线”科技期刊栏目的教育部主管的期刊，就其影响因子和他引率、网站收录论文数和下载量、

期刊入网的完整性及期刊编委的国际化程度等指标进行统计分析，经过严格的评审，共评出一等奖３０名，二
等奖６５名．

（本刊编辑部）
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