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　　摘　要：　针对蜂窝网单跳直达和中继协同共存的物理场景，提出了共享信道资源的多信息流同时服务的蜂窝网
高频谱效率方案设计，为了解决所提方案存在的流间干扰问题，通过将窃听的干扰作为移动终端的有用信息进行处

理，设计了线性的最小均方误差（ＭＭＳＥ）和非线性最小均方误差连续干扰消除的自适应接收机．同时，基站端采用了
高信噪比的渐近最优叠加编码方案以均衡两个信息流，而中继站则通过半正定松弛方法和随机优化进行全局优化求

解，借助二分法的结构化解决方法，获得有限功率约束下最大化两个信息流可达速率的最优中继波束成型矩阵．最后，
通过仿真验证了所提优化方案的有效性及理论推导的正确性．

关键词：　干扰窃听；单跳直达；中继协同
中图分类号：　ＴＮ９２５　　　文献标识码：　Ａ　　　文章编号：　０３７２２１１２（２０１８）１０２３３３０８
电子学报ＵＲＬ：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅｊｏｕｒｎａｌ．ｏｒｇ．ｃｎ　 ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０３７２２１１２．２０１８．１０．００４

ＴｈｅＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＨｉｇｈＳｐｅｃｔｒｕｍＥｆｆｉｃｉｅｎｃｙＳｃｈｅｍｅｓｏｆ
ＯｎｅａｎｄＤｕａｌＨｏｐＢａｓｅｄｏｎＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅＯｖｅｒｈｅａｒｉｎｇ

ＪＩＢａｏｆｅｎｇ１，２，３，ＸＩＮＧＢｉｎｇｂｉｎｇ１，ＷＡＮＧＹｉｄａｎ１，
ＷＡＮＧＤａｎ１，ＬＩＣｈｕｎｇｕｏ１，ＺＨＥＮＧＧｕｏｑｉａｎｇ１，ＳＯＮＧＬｉａｎｇ１，４

（１ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＨｅｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｌｕｏｙａｎｇ，Ｈｅｎａｎ４７１０２３，Ｃｈｉｎａ；
２ＬＡＧＥＯ，ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＰｈｙｓｉｃｓ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００２９，Ｃｈｉｎａ；

３ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＣｈｉｎａ，Ｃｈｅｎｇｄｕ，Ｓｉｃｈｕａｎ６１１７３１，Ｃｈｉｎａ；
４ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｏｒｏｎｔｏ，ＯｎｔａｒｉｏＭ５Ｓ２Ｅ８，Ｃａｎａｄａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：　ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｐｒａｃｔｉｃａｌｃｏｅｘｉｓｔｅｎｃｅｓｃｅｎａｒｉｏｏｆｏｎｅｈｏｐＬｏＳ（ＬｉｎｅｏｆＳｉｇｈｔ）ａｎｄｒｅｌａｙｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆｃｅｌｌｕｌａｒｎｅｔｗｏｒｋ，ｔｈｅｈｉｇｈｓｐｅｃｔｒｕｍｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｓｃｈｅｍｅｓｏｆｃｅｌｌｕｌａｒｎｅｔｗｏｒｋｗｅｒｅｄｅｓｉｇｎｅｄｗｉｔｈｍｕｌｔｉｐｌｅ
ｓｔｒｅａｍｓｅｒｖｉｃｅｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙｆｏｒｓｈａｒｅｄｃｈａｎｎｅｌｒｅｓｏｕｒｃｅｓ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｉｎｔｅｒｓｔｒｅａｍｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｔｈｅｐｒｏ
ｐｏｓｅｄｓｃｈｅｍｅｓ，ｔｈｅｌｉｎｅａｒａｎｄｎｏｎｌｉｎｅａｒｍｉｎｉｍｕｍｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ（ＭＭＳＥ）ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｃａｎｃｅｌｌａｔｉｏｎａｄａｐｔｉｖｅ
ｒｅｃｅｉｖｅｒｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄｔｈｒｏｕｇｈａｄｄｒｅｓｓｉｎｇｔｈｅｒｅｃｅｉｖｅｄｏｖｅｒｈｅａｒｉｎｇｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅａｓｔｈｅｕｓｅｆｕｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅｂａｓｅ
ｓｔａｔｉｏｎ（ＢＳ）ａｄｏｐｔｅｄｔｈｅａｓｙｍｐｔｏｔｉｃｏｐｔｉｍａｌｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｃｏｄｉｎｇｓｃｈｅｍｅｉｎｈｉｇｈＳＮＲｔｏｅｑｕａｌｉｚｅｔｈｅｔｗｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｓｔｒｅａｍｓ，ｗｈｅｒｅａｓ，ｔｈｅｒｅｌａｙｓｔａｔｉｏｎ（ＲＳ）ｏｂｔａｉｎｅｄｔｈｅｇｌｏｂａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｓｏｌｕｔｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈｓｅｍｉｄｅｆｉｎｉｔｅｒｅｌａｘａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ
ａｎｄｒａｎｄｏｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｎｄａｃｈｉｅｖｅｄｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｒｅｌａｙｂｅａｍｆｏｒｍｉｎｇｍａｔｒｉｘｕｎｄｅｒｔｈｅｓｕｂｊｅｃｔｏｆｔｗｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｔｒｅａｍｓ
ｓｕｍｒａｔｅｍａｘｉｍｉｚａｔｉｏｎｗｉｔｈｆｉｎｉｔｅｐｏｗｅｒｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｖｉａｄｉｃｈｏｔｏｍｙｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｓｏｌｕｔｉｏｎｓ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓａｎｄａｎａｌｙｓｉｓ
ｖｅｒｉｆｉｅｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｓｃｈｅｍｅｓａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｎｅｓｓｏｆｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｄｅｒｉｖａｔｉｏｎｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｏｖｅｒｈｅａｒｉｎｇ；ＬｏＳｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ；ｒｅｌａｙｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ

１　引言
　　中继协同网络因其可扩展蜂窝网覆盖，增加信道

容量并提升系统分集增益等优势而受到广泛研究［１～４］．
近十几年关于中继方案的研究已取得了重大进展，其
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中包括放大转发（ＡＦ）、解码转发、压缩转发以及对这些
方案的扩展和结合等［５～９］，而且中继协同传输已经被许

多现代无线通信标准所采纳，例如全球微波互连接入

系统（ＷｉＭＡＸ）、ＬＴＥＡｄａｎｖｃｅｄ以及５Ｇ标准等［１０］．
移动蜂窝网络中，由于严重的路径损耗或阴影衰

落，使得移动终端（ＭＴ，ＭｏｂｉｌｅＴｅｒｍｉｎａｌ）与基站（ＢＳ，
ＢａｓｅＳｔａｔｉｏｎ）之间的通信会经历单跳直达或中继协同共
存的物理场景．实际运行的移动蜂窝网络更多依赖于
中继协同通信，例如第４代移动通信（４Ｇ）的 ＬＴＥＡｄ
ｖａｎｃｅｄ采用类型 Ｉ和 ＩＩ的中继协同架构［１１］．即通过中
继的协同传输实现蜂窝网的无缝覆盖以保证边缘用户

的服务质量．
本文考虑移动蜂窝网物理场景如图１所示，即基站

和移动台ＭＴ１之间通过中继协同进行传输（即论文后
面的两跳ＭＴ），而基站和移动台ＭＴ２则是单跳直达通
信（即论文后面的直达 ＭＴ）．该场景在实际中较为常
见，当移动台处于小区边缘距离基站较远时则需通过

中继协同实现传输，即两跳 ＭＴ；当移动台距离基站较
近则可实现直达传输，即直达ＭＴ．

当蜂窝网存在单跳直达和中继协同的物理场景

时，则需要合适的调度方案以协调两个信息流的传输．
传统的蜂窝通信系统通常分配给不同的 ＭＴ以正交资
源来对抗信息流之间的干扰，例如时分多址、频分多址

或码分多址等［１２］．然而，面对日益增长的用户规模和日
趋紧张的频谱等资源，系统优化中可获得的正交轴数

量急剧降低，使得单靠正交资源以降低干扰的方法显

得力不从心．因此，本文提出了蜂窝网单跳直达和中继
协同的高效频谱方案，为了有效克服信息流之间的干

扰问题，本文设计了基于干扰窃听的线性和非线性

ＭＭＳＥ的自适应接收机．
近年来，广泛的研究表明窃听信号的合理利用可

以有效提升系统的传输性能．文献在 ａｄｈｏｃ网络中利
用窃听信息对网络进行了优化配置，从而显著降低了

系统的信令代价［１３］．干扰窃听也被用于窃听信标帧和
站点精确位置之间的相关性建模研究［１４］．Ｗａｎｇ等借助
主用户窃听反馈信号的自动重传请求（ＡＲＱ）实现认知
无线网络中次用户的机会频谱接入［１５］．Ｘｉｅ等分析了干
扰窃听在无线ａｄｈｏｃ网络中联合网络编码的路由技术
的重要性［１６］．而且，窃听信号的特性也被用于无线 ａｄ
ｈｏｃ网络中进行分布式数据缓存算法的设计［１７］．

本文的前期工作已对蜂窝网中两跳信息流共存的

场景进行了基于干扰窃听的协议设计［１８］，然而，文献

［１８］仅对小区边缘用户进行了方案设计和波束优化，
其假定基站和移动台之间的通信只能靠中继协同方可

完成，本文则考虑单跳直达和中继协同共存的物理场

景，对共享同一信道资源的直达 ＭＴ和两跳 ＭＴ进行服

务，同时，不同于文献［１８］的单天线协作中继，本文则
考虑更通用的多天线中继协同波束成型方法．

本文的创新贡献主要包括以下部分：

（１）提出了基于干扰窃听的单跳直达和中继协同
共存的蜂窝网传输方案，与传统蜂窝网相比可获得更

高的频谱效率；

（２）提出了渐近叠加编码的双信息流干扰均衡方
法，依据干扰窃听水平，设计了线性和非线性 ＭＭＳＥ的
自适应干扰消除接收机；

（３）设计了中继站功率约束下最大化最小信息流
数据速率的最优波束矩阵．

２　系统模型和所提传输方案
　　如图１所示，本文研究的系统由一个基站、一个中
继站（ＲＳ）和两个ＭＴ组成，其中中继站配置Ｍ１根天
线，而ＢＳ和ＭＴ均为单天线配置．需要说明的是，两跳
ＭＴ由于严重的路径损耗和阴影衰落无法与 ＢＳ进行直
达通信，而只能通过 ＲＳ实现 ＡＦ的协同通信，该两跳
ＭＴ记为ＭＴ１；直达 ＭＴ由于其与 ＢＳ的距离较近，故可
实现直达通信．假定本文系统中的所有节点均工作于
半双工模式，无法同时实现发送和接收，其中 ＲＳ可获
得完全信道状态信息（ＣＳＩ）以实现最优波束成型．

令ｘ１和 ｘ２分别表示ＭＴ１和ＭＴ２向基站的发送信
号，其中发送信号满足的功率约束为 Ｅ｛ ｘ１

２｝＝
Ｅ｛ｘ２

２｝＝１．在ＢＳ处进行叠加编码以均衡两个信息
流，具体实现过程如下：第一时隙，ＢＳ向功率为ｐ１的ＲＳ
发送ａｘ１＋ｂｘ２，其中 ａ２＋ ｂ２＝１，则 ＲＳ在第一时隙
内的接收信号可表示为：

ｙｒ［１］＝ ｐ槡１ｈｂｒ（ａｘ１＋ｂｘ２）＋ｎｒ［１］ （１）
本文考虑较实际的衰落信道模型ｈｂｒ＝（ｄ１／ｄ２）

－（α／２）

ｈωｂｒ，其中ｈ
ω
ｂｒ∈ＣＣ

Ｍ×１是小尺度衰落系数，同时也考虑了大

尺度的路损，其衰减系数服从于循环对称的复高斯分布，

４３３２
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即ＣＮ（０，ＩＩＭ）；路径损耗建模为（ｄ１／ｄ０）
－（α／２），其中ｄ０是

参考距离，ｄ１是ＢＳ与ＲＳ之间的通信距离，α是路径损耗
指数，取值范围为２～６此外，ｎｒ［１］是第一个时隙内服
从于ＣＮ（０，ＩＭ）分布的加性高斯白噪声（ＡＷＧＮ）．直达用
户ＭＴ２在第一时隙内的窃听信号为：

ｙ２［１］＝ ｐ槡１ｈｂ２（ａｘ１＋ｂｘ２）＋ｎ２［１］ （２）
其中 ｎ２［１］是ＭＴ２服从 ＣＮ（０，１）的 ＡＷＧＮ，ｈｂ２ ＝
（ｄ２／ｄ０）

－（α／２）ｈωｂ２是第一时隙内从 ＢＳ到ＭＴ２的信道，且
ｈωｂ２～ＣＮ（０，１），ｄ２则是从ＢＳ到ＭＴ２的直达传输距离．

第二个时隙内，ＢＳ向ＭＴ２发送信号 ｃｘ１＋ｄｘ２，其中
ｃ２＋ ｄ２＝１，ＲＳ将其接收到的信号进行预编码并放
大转发给ＭＴ１，与传统正交传输相比该方法可以更好地保
证高频谱效率．则ＭＴ１和ＭＴ２处接收到的信号可表示为：

ｙ１［２］＝ｈ
Ｔ
ｒ１ｘｒ＋ｎ１［２］ （３）

ｙ２［２］＝ ｐ槡２ｇｂ２（ｃｘ１＋ｄｘ２）＋ｈ
Ｔ
ｒ２ｘｒ＋ｎ２［２］ （４）

其中 ｐ２ 是 第 二 时 隙 内 ＢＳ的 发 送 功 率，ｇｂ２ ＝
（ｄ２／ｄ０）

－（α／２）ｇωｂ２是第二时隙内从 ＢＳ到ＭＴ２的信道系
数，且 ｈｒ１＝（ｄ３／ｄ０）

－（α／２）ｈωｒ１和 ｈｒ２＝（ｄ４／ｄ０）
－（α／２）ｈωｒ２是

从多天线ＲＳ分别到ＭＴ１和ＭＴ２的信道系数，小尺度衰
落系数建模为ｇωｂ２～ＣＮ（０，１）和 ｈ

ω
ｒｋ～ＣＮ（０，１）．ＭＴ１和

ＭＴ２处的ｎ１［２］和ｎ２［２］均服从于ＣＮ（０，１），ｄ３和ｄ４分
别是从ＲＳ到ＭＴｋ（ｋ＝１，２）的距离．经由 ＲＳ放大后的
发送信号为ｘｒ如下：
ｘｒ＝Ｗｒｙｒ［１］

＝ ｐ槡１Ｗｒｈｂｒ（ａｘ１＋ｂｘ２）＋Ｗｒｎｒ［１］ （５）
其中Ｗｒ∈ＣＣ

Ｍ×Ｍ是ＲＳ采用的波束成型／预编码矩阵．因
此，两时隙内ＭＴ２处接收到的两个信号可表示为：

ｙ２
ｙ２［１］
ｙ２［２[ ]］ ＝Φ ｘ１ｘ[ ]

２

＋
ｎ２［１］
珘ｎ２［２[ ]］ （６）

其中

　　　　Φ
ｐ槡１ｈｂ２ａ

ｐ槡１ｈ
Ｔ
ｒ２Ｗｒｈｂｒａ＋ ｐ槡２ｇｂ２[ ｃ

ｐ槡１ｈｂ２ｂ

ｐ槡１ｈ
Ｔ
ｒ２Ｗｒｈｂｒｂ＋ ｐ槡２ｇｂ２ ]ｄ （７）

其中珘ｎ２［２］ｎ２［２］＋ｈ
Ｔ
ｒ２Ｗｒｎｒ［１］，ｘ２是ＭＴ２的期望信

号，而ｘ１是在两个时隙内由ＭＴ２窃听到的干扰．本文下
一节将根据窃听干扰的级别设计可检测期望信号的自

适应接收机．
本文考虑的是更为普适的非对称系统．如两个时

隙内的发送功率分别为 ｐ１和 ｐ２，其中包含了对称功率
设置ｐ１＝ｐ２的情况；第一时隙内叠加编码相关系数 ａ
和ｂ与第二时隙内叠加编码相关系数 ｃ和 ｄ涵盖了对
称和非对称的参数情况；此外，两个时隙内从ＢＳ到ＭＴ２
的信道，即 ｈｂ２和 ｇｂ２亦有不同（如快衰落）和相同之分
（如慢衰落）．需要说明的是本文下一节的波束成型设
计则是更为普适的非对称系统参数设置．

３　ＢＳ叠加编码和ＲＳ预编码设计
　　本节依据干扰窃听的级别，设计了直达ＭＴ的线性
和非线性ＭＭＳＥ自适应接收机．同时，本节针对基站的干
扰预处理问题设计了ＢＳ的叠加编码方法，并获得了两跳
ＭＴ的信噪比（ＳＮＲ）、线性 ＭＭＳＥ的信干噪比（ＳＩＮＲ）以
及直达ＭＴ连续干扰消除（ＳＩＣ）后的ＳＮＲ表达式．最后，
本节对多天线ＲＳ的预编码矩阵ＭＴ进行了优化设计，即
最大化最小的两跳 ＭＴ数据速率，该优化问题是非凸优
化，本节通过半正定松弛方法（ＳＤＲ）进行优化求解．由于
标准的ＳＤＲ方法可通过松弛秩１约束后利用凸优化进行
求解，然后利用随机优化获得全局最优解［１５］．
３１　自适应 ＭＭＳＥ／ＭＭＳＥＳＩＣ接收机结构和

ＳＮＲ／ＳＩＮＲ表达式
由于直达 ＭＴ两个时隙内接收到两个信号量，从而

导致直达ＭＴ有两个自由度（ＤｏＦ，ＤｅｇｒｅｅｏｆＦｒｅｅｄｏｍ），
直达ＭＴ可译码出期望信号和干扰信号．因此，根据干
扰级别，直达ＭＴ可采用自适应译码方法．即如果干扰
信号较强，则需先对干扰信号进行译码，然后采用 ＳＩＣ
方法以消除干扰；如果干扰相对较弱，则可将其视为噪

声，然后采用无 ＳＩＣ方法对期望信号直接译码．基于该
思想，本节给出直达ＭＴ的接收机结构．

对于较弱干扰的场景，ＭＴ２采用 ＭＭＳＥ接收机，将
干扰ｘ１视为噪声处理，期望信号 ｘ２则被直接译码．参
考文献［２１］和［２２］中的噪声白化方法，可得ＭＴ２的期
望信号ｘ２的ＳＩＮＲ表达式如（８）所示．

ＳＩＮＲｘ２｜ＭＴ２＝
（１＋ｈＴｒ２ＷｒＷ

Ｈ
ｒｈ

ｒ２）ｐ１ ｈｂ２ｂ

２＋ ｐ槡２ｇｂ２ｄ＋ ｐ槡１ｈ
Ｔ
ｒ２Ｗｒｈｂｒｂ

２＋ｐ１ｐ２ ｈｂ２ｇｂ２
２（ａｄ－ｂｃ）２

（１＋ｈＴｒ２ＷｒＷ
Ｈ
ｒｈ

ｒ２）（１＋ｐ１ ｈｂ２ａ

２）＋ ｐ槡２ｇｂ２ｃ＋ ｐ槡１ｈ
Ｔ
ｒ２Ｗｒｈｂｒａ

２ （８）

　　对于较强干扰的场景，ＭＴ２则采用 ＭＭＳＥＳＩＣ接收
机，先对干扰信号ｘ１进行译码，可得ＭＴ２的干扰信号ｘ１

的ＳＩＮＲ表达式如（９）所示．

ＳＩＮＲｘ１｜ＭＴ２＝
（１＋ｈＴｒ２ＷｒＷ

Ｈ
ｒｈ

ｒ２）ｐ１ ｈｂ２ａ

２＋ ｐ槡２ｇｂ２ｃ＋ ｐ槡１ｈ
Ｔ
ｒ２Ｗｒｈｂｒａ

２＋ｐ１ｐ２ ｈｂ２ｇｂ２
２（ａｄ－ｂｃ）２

（１＋ｈＴｒ２ＷｒＷ
Ｈ
ｒｈ

ｒ２）（１＋ ｐ槡１ｈｂ２ｂ

２
）＋ ｐ槡２ｇｂ２ｄ＋ ｐ槡１ｈ

Ｔ
ｒ２Ｗｒｈｂｒｂ

２ （９）

５３３２
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　　只要译码出干扰信号，则可从ＭＴ２的接收信号中
减去干扰，然后实现对期望信号ｘ２的无干扰译码，可得
到期望信号ｘ２的ＳＮＲ（不是ＳＩＮＲ）如式（１０）所示．

ＳＮＲｘ２｜ＭＴ２＝
ｐ槡２ｇｂ２ｄ＋ ｐ槡１ｈ

Ｔ
ｒ２Ｗｒｈｂｒｂ

２

１＋ｈＴｒ２ＷｒＷ
Ｈ
ｒｈ

ｒ２

＋ｐ１ ｈｂ２ｂ
２

（１０）
综上所述，直达ＭＴ的自适应 ＭＭＳＥ／ＭＭＳＥＳＩＣ接

收机可概括如下：

如果ＳＩＮＲｘ１｜ＭＴ２!ＳＩＮＲｘ２｜ＭＴ２（弱干扰），则采用线性
ＭＭＳＥ接收机直接译码ｘ２；

如果ＳＩＮＲｘ１｜ＭＴ２ ＞ＳＩＮＲｘ２｜ＭＴ２（强干扰），则先采用线
性ＭＭＳＥ译码干扰信号 ｘ１，再使用 ＳＩＣ进行消除干扰，
最后获得ｘ２

由于两跳 ＭＴ的等效信道模型如式（３）和（６）所
示，且与单入单出系统类似，所以本节对两跳 ＭＴ采用
简单接收机，即对期望信号直接译码．因此，两跳ＭＴ１
处的期望信号ｘ１的ＳＩＮＲ如式（１１）所示：

ＳＮＲｘ１｜ＭＴ１＝
ｐ１ ａｈ

Ｔ
ｒ１Ｗｒｈｂｒ

２

１＋ｈＴｒ１ＷｒＷ
Ｈ
ｒｈ

ｒ１＋ｐ１ ｂｈ

Ｔ
ｒ１Ｗｒｈｂｒ

２（１１）

３２　基站渐近最优叠加编码
针对蜂窝网单跳直达和中继协同共存的物理场

景，本文旨在最大化终端用户 ＭＴ的通信性能，通过基
站的最优叠加编码使得两个 ＭＴ的最小 ＳＮＲ／ＳＩＮＲ最
大化如式（１２）所示：
（ａ，ｂ，ｃ，ｄ）＝ａｒｇ ｍａｘ

ａ，ｂ，ｃ，ｄ
｜ａ２｜＋｜ｂ２｜＝１，｜ｃ２｜＋｜ｄ２｜＝１

ｍｉｎ｛ＳＩＮＲｘ１｜ＭＴ１，

　ＳＩＮＲｘ２｜ＭＴ２１（ＳＩＮＲｘ１｜ＭＴ２!ＳＩＮＲｘ２｜ＭＴ２）
＋ＳＮＲｘ２｜ＭＴ２１（ＳＩＮＲｘ１｜ＭＴ２＜ＳＩＮＲｘ２｜ＭＴ２）｝

（１２）
其中１（Ａ

!

Ｂ）是索引函数，当满足条件 Ａ
!

Ｂ时返
回１，否则返回０，且１（Ａ＞Ｂ）＝１－１（Ａ

!

Ｂ）．
通常情况下，对于有限功率的（ｐ１，ｐ２）（０＜ｐ１，ｐ２＜

"

），上述问题的优化求解是十分困难的．为解决该问
题，本文研究和推导了高信噪比物理场景的渐近最

优解．
定理１　考虑高发送功率状态（ｐ１，ｐ２）中 ｐ１→∞时

且ｐ２／ｐ１的值固定，当 ａ
 ＝１，ｂ ＝０，ｃ ＝０和 ｄ ＝１，

则可获得在ＢＳ处的最大化直达 ＭＴ和两跳 ＭＴ的最小
ＳＩＮＲ／ＳＮＲ的叠加编码．

从定理１可发现，高发送功率系统中的渐近最优
叠加编码可使码字正交化，对 ＢＳ处存在的自干扰进行
了预消除，表明具有非正交码字的通用叠加编码方案，

在本文的高发送功率系统中的直达 ＭＴ和小区边缘的
两跳ＭＴ通信共存的物理场景下无性能增益，其中设计
目标是最大化两个ＭＴ的性能．

使用定理 １中的渐近最优叠加编码，则式（８）～

（１１）中得出的 ＳＩＮＲ／ＳＮＲ表达式可表示为式（１３ａ）～
（１３ｄ），如下所示：
ＳＩＮＲｘ１｜ＭＴ２＝

ｐ１ ｈｂ２
２（ｐ２ ｇｂ２

２＋１＋ｈＴｒ２ＷｒＷ
Ｈ
ｒｈ

ｒ２）＋ｐ１ ｈ

Ｔ
ｒ２Ｗｒｈｂｒ

２

ｐ２ ｇｂ２
２＋１＋ｈＴｒ２ＷｒＷ

Ｈ
ｒｈ

ｒ２

（１３ａ）
ＳＩＮＲｘ２｜ＭＴ２＝

ｐ２ ｇｂ２
２（１＋ｐ１ ｈｂ２

２）

（１＋ｐ１ ｈｂ２
２）（１＋ｈＴｒ２ＷｒＷ

Ｈ
ｒｈ

ｒ２）＋ｐ１ ｈ

Ｔ
ｒ２Ｗｒｈｂｒ

２

（１３ｂ）
其中ＳＩＮＲｘ１｜ＭＴ１更新为ＳＮＲｘ１｜ＭＴ１，这是由于在 ａ＝１和 ｂ＝
０的最优叠加编码下两跳 ＭＴ处无接收到的干扰所致，
而ＳＩＮＲｘ１｜ＭＴ１和ＳＮＲｘ１｜ＭＴ１分别为：

ＳＮＲｘ２｜ＭＴ２＝
ｐ２ ｇｂ２

２

１＋ｈＴｒ２ＷｒＷ
Ｈ
ｒｈ

ｒ２

（１３ｃ）

ＳＮＲ／ＳＩＮＲｘ１｜ＭＴ１＝
ｐ１ ｈ

Ｔ
ｒ１Ｗｒｈｂｒ

２

１＋ｈＴｒ１ＷｒＷ
Ｈ
ｒｈ

ｒ１

（１３ｄ）

３３　最优中继波束成型
基于式（１３ａ）～（１３ｄ）的 ＳＩＮＲ／ＳＮＲ表达式，ＲＳ波

束成型则转化为使两个 ＭＴ的最小数据速率最大化的
优化问题．

对于ＭＴ２处采用 ＭＭＳＥＳＩＣ接收机的强干扰场景
的优化问题可表示为：

ｍａｘ
Ｗｒ
ｍｉｎ｛ｌｏｇ２（１＋ＳＮＲｘ２｜ＭＴ２），

ｌｏｇ２（１＋ＳＮＲｘ１｜ＭＴ１）｝

ｓ．ｔ．Ｔｒ｛Ｗ
Ｔ
ｒＷｒ｝!ｐｒ，ＳＩＮＲｘ１｜ＭＴ２＞ＳＩＮＲｘ２｜ＭＴ２

（１４）

其中ＳＮＲｘ２｜ＭＴ２和ＳＮＲｘ１｜ＭＴ１如式（１３ｃ）和（１３ｄ）．同样，对于
ＭＴ２采用线性ＭＭＳＥ接收机的弱干扰场景的优化问题
可表示为：

ｍａｘ
Ｗｒ
ｍｉｎ｛ｌｏｇ２（１＋ＳＩＮＲｘ２｜ＭＴ２），

ｌｏｇ２（１＋ＳＮＲｘ１｜ＭＴ１）｝

ｓ．ｔ．Ｔｒ｛Ｗ
Ｔ
ｒＷｒ｝!ｐｒ，ＳＩＮＲｘ１｜ＭＴ２!ＳＩＮＲｘ２｜ＭＴ２

（１５）

其中ＳＮＲｘ２｜ＭＴ２和ＳＮＲｘ１｜ＭＴ１如（１３ｃ）和（１３ｄ）．
然而，对于未知预编码矩阵Ｗｒ的优化问题（１４）和

（１５）均为非凸优化，为了获得全局最优解，若采用复数
域对 Ｍ×Ｍ矩阵进行穷举搜索其实现十分困难．本文
采用基于二分法的结构化解决方案及类似文献［１９］的
可行性问题解决方法，具体方法如下．

式（１４）的可行性问题可表示为：
Ｗｒ
ｓ．ｔ．ｌｏｇ２（１＋ＳＮＲｘ２｜ＭＴ２）珋ｃ，Ｔｒ｛Ｗ

Ｔ
ｒＷｒ｝!ｐｒ

ｌｏｇ２（１＋ＳＮＲｘ１｜ＭＴ１）珋ｃ，ＳＩＮＲｘ１｜ＭＴ２＞ＳＩＮＲｘ２｜ＭＴ２

（１６）

其中珋ｃ（ｂｉｔｓ／ｓ／Ｈｚ）表示代价函数的可行区域边界，同
样，式（１５）的可行性问题表示如下：

６３３２
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Ｗｒ
ｓ．ｔ．ｌｏｇ２（１＋ＳＩＮＲｘ２｜ＭＴ２）珋ｃ，

ｌｏｇ２（１＋ＳＮＲｘ１｜ＭＴ１）珋ｃ

Ｔｒ｛ＷＴｒＷｒ｝!ｐｒ，ＳＩＮＲｘ１｜ＭＴ２!ＳＩＮＲｘ２｜ＭＴ２

（１７）

假设式（１６）和（１７）中两个可行性问题的解分别为
Ｗ（１）ｒ 和Ｗ

（２）
ｒ ，且式（１４）和（１５）中相应目标函数分别为

ｆ（１）和ｆ（２），所以最优ＲＳ波束成型矩阵为 Ｗ（ｊ）ｒ ，其中 ｊ＝
ａｒｇｍａｘｊ＝１，２ｆ

（ｊ），并且通过最优 ＲＳ波束成型可由 ｍａｘ
｛ｆ（１），ｆ（２）｝获最大数据速率．因此，我们将式（１６）和
（１７）中的可行性问题转化为标准ＳＤＲ形式以便于求解
该问题．
１）ＳＤＲ的等价ＳＩＮＲ／ＳＮＲ标准形式：对于式（１３ｄ）

中的ＳＮＲｘ１｜ＭＴ１中分母的ｈ
Ｔ
ｒ１ＷｒＷ

Ｈ
ｒｈ

ｒ１可表示为：

ｈＴｒ１ＷｒＷ
Ｈ
ｒｈ

ｒ１＝Ｔｒ｛Ｗ

Ｈ
ｒｈ

ｒ１ｈ

Ｔ
ｒ１Ｗｒ｝

＝ｗＨｒ［ＩＭ（ｈ

ｒ１ｈ

Ｔ
ｒ１）］ｗｒ

ｗＨｒＱ１ｗｒ （１８）
其中表示 Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ乘积，ｗｒ是对矩阵 Ｗｒ的列叠加
获得的向量．式（１３ｄ）分子的第二部分可以表示为：
ｈＴｒ１Ｗｒｈｂｒ

２ ＝ｗＨｒ（ｈ
Ｔ
ｂｒｈ

Ｔ
ｒ１）

Ｈ（ｈＴｂｒｈ
Ｔ
ｒ１）ｗｒ

＝ｗＨｒ［（ｈ

ｂｒｈ

Ｔ
ｂｒ）（ｈ


ｒ１ｈ

Ｔ
ｒ１）］ｗｒｗ

Ｈ
ｒＱ２ｗｒ

（１９）
第一个等号是由于标量 ｈＴｒ１Ｗｒｈｂｒ相对于向量化操

作ｖｅｃ｛·｝是不变的所致，而第二个等号可转化为 ｖｅｃ
｛ＡＢＣ｝＝（ＣＴＡ）ｖｅｃ｛Ｂ｝，且（ＡＢ）（ＣＤ）＝（ＡＣ）
（ＢＤ）和（ＡＢ）Ｈ ＝ＡＨＢＨ使得第三个等式成立．
将式（１８）和式（１９）代入式（１３ｄ）中可得与ＭＴ１等效的
ＳＮＲ为：

ＳＮＲｘ１｜ＭＴ１＝
ｗＨｒｐ１Ｑ２ｗｒ
１＋ｗＨｒＱ１ｗｒ

（２０）

对于ＭＴ２处的非线性 ＭＭＳＥＳＩＣ接收机，式（１３ｃ）中的
ＳＮＲ可表示为：

ＳＮＲｘ２｜ＭＴ２＝
ｐ２ ｇｂ２

２

１＋ｗＨｒ［ＩＭ（ｈ

ｒ２ｈ

Ｔ
ｒ２）］ｗｒ

（２１）

对于ＭＴ２处的线性 ＭＭＳＥ，式（１３ｂ）中的ＳＩＮＲｘ２｜ＭＴ２分母
中的ｈＴｒ２ＷｒＷ

Ｈ
ｒｈ

ｒ２可表示为：

ｈＴｒ２ＷｒＷ
Ｈ
ｒｈ

ｒ２＝ｗ

Ｈ
ｒ［ＩＭ（ｈ


ｒ２ｈ

Ｔ
ｒ２）］ｗｒ

ｗＨｒＱ３ｗｒ （２２）
式（１３ｂ）分母中 ｈｒ２Ｗｒｈｂｒ

２等价于：

ｈＴｒ２Ｗｒｈｂｒ
２ ＝ｗＨｒ［（ｈ


ｂｒｈ

Ｔ
ｂｒ）（ｈ


ｒ２ｈ

Ｔ
ｒ２）］ｗｒ

ｗＨｒＱ４ｗｒ （２３）
将式（２２）和（２３）代入（１３ｂ）中可得ＳＩＮＲｘ２｜ＭＴ２为：
ＳＩＮＲｘ２｜ＭＴ２＝

ｐ２ ｇｂ２
２（１＋ｐ１ ｈｂ２

２）

ｐ１ ｈｂ２
２＋１＋ｗＨｒ［（ｐ１ ｈｂ２

２＋１）Ｑ３＋ｐ１Ｑ４］ｗｒ
（２４）

同样，式（１３ａ）中ＭＴ２处的ＳＩＮＲｘ１｜ＭＴ２可表示为：
ＳＩＮＲｘ１｜ＭＴ２＝

ｐ１ ｈｂ２
２（ｐ２ ｇｂ２

２＋１）＋ｗＨｒ（ｐ１ ｈｂ２
２Ｑ３＋ｐ１Ｑ４）ｗｒ

ｐ２ ｇｂ２
２＋１＋ｗＨｒＱ３ｗｒ

（２５）
下面将获得的等效 ＳＮＲ／ＳＩＮＲ表达式（２０），（２１），

（２４）和（２５）代入式（１６）和（１７）中．然而，由于式（１６）
中的 约 束 ＳＩＮＲｘ１｜ＭＴ２ ＞ＳＩＮＲｘ２｜ＭＴ２ 和 （１７）中 的 约 束
ＳＩＮＲｘ１｜ＭＴ２!ＳＩＮＲｘ２｜ＭＴ２导致ｗｒ成为四阶约束，使得等价可
行性问题无法写成标准ＳＤＲ形式．因此，下面将四阶约
束转换为二阶使得等价问题可表示成标准ＳＤＲ形式．

１）ｗｒ的等价二阶约束：为使 ＳＤＲ方法易于应用，
故采用下面定理将四阶约束转换为二阶约束：

定理 ２　ＭＴ２的 ＭＭＳＥＳＩＣ约束，即ＳＩＮＲｘ１｜ＭＴ２
ＳＩＮＲｘ２｜ＭＴ２，可等价为：

ｐ２ ｇｂ２
２＋１

!

ｗＨｒ（ｐ１ ｈｂ２
２Ｑ３＋ｐ１Ｑ４）ｗｒ （２６）

同样，ＭＴ２处的线性 ＭＭＳＥ约束条件即ＳＩＮＲｘ１｜ＭＴ２
＜ＳＩＮＲｘ２｜ＭＴ２，等价为 ｐ２ ｇｂ２

２＋１＞ｗＨｒ（ｐ１ ｈｂ２
２Ｑ３＋

ｐ１Ｑ４）ｗｒ．
２）ＳＤＲ的标准形式：将式（２０），（２１）和（２６）代入

式（１６）中，ＭＴ２处的非线性ＭＭＳＥＳＩＣ接收机的可行性
问题以ＳＤＲ的标准形式可表示为：
求Ｘ

ｓ．ｔ．Ｔｒ｛Ｘ［ＩＭ（ｈ

ｒ２ｈ

Ｔ
ｒ２）］｝!

ｐ２ ｇｂ２
２

２珋ｃ－１
－１，Ｔｒ｛Ｘ｝

!

ｐｒ

Ｔｒ｛Ｘ［ｐ１Ｑ２－（２
珋ｃ－１）Ｑ１］｝２

珋ｃ－１；

Ｔｒ｛Ｘ（ｐ１ ｈｂ２
２Ｑ３＋ｐ１Ｑ４）｝ｐ２ ｇｂ２

２＋１
（２７）

其中Ｘｗｒｗ
Ｈ
ｒ．同样，式（１７）中的标准ＳＤＲ形式表示如

下：

求Ｘ
ｓ．ｔ．Ｔｒ｛Ｘ［（ｐ１ ｈｂ２

２＋１）Ｑ３＋ｐ１Ｑ４｝!φ

Ｔｒ｛Ｘ［ｐ１Ｑ２－（２
珋ｃ－１）Ｑ１］｝２

珋ｃ－１，Ｔｒ｛Ｘ｝
!

ｐｒ；

Ｔｒ｛Ｘ（ｐ１ ｈｂ２
２Ｑ３＋ｐ１Ｑ４）｝＜ｐ２ ｇｂ２

２＋１
（２８）

其中φ（ｐ２ ｇｂ２
２（１＋ｐ１ ｈｂ２

２）／（２珋ｃ－１）－ｐ１ ｈｂ２
２

－１
ＳＤＲ的通常思路是降低秩１约束从而形成凸优化

问题，再通过凸优化方法直接求解．如果所求解不满足
秩１约束，则进一步应用随机化方法［１５］使求解的秩为

１，ＳＤＲ问题是通过内点算法求解的，对于给定的精度ε
＞０，天线数量 Ｍ的求解流程［２０］，其计算复杂度为

Ο（Ｍ７ｌｏｇ（１／ε））．
注１：中继预编码的设计需与中继（ｈｂｒ，ｈｒ１）相关联

的本地信道状态信息（ＣＳＩ）和直达ＭＴ相关的其他标量

７３３２
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信道系数（ｈｂ２，ｇｂ２），可使用诸如文献［１４］等的标准信
道估计算法和ＣＳＩ反馈方法来获得该ＣＳＩ．

４　仿真和分析
　　本节对多天线ＲＳ的预编码优化设计及ＢＳ处的最
优叠加编码方案进行仿真和分析，观测其与系统和速

率的内在关系，其中 ＢＳ最优叠加编码的参数设置为 ａ
＝１，ｂ＝０，ｃ＝０和ｄ＝１，且将中继协同的非正交叠加编
码方案仿真参数设置为ａ２＝ｂ２＝ｃ２＝ｄ２＝０５的性能作
为基准，通过１０４次的蒙特卡罗仿真试验，对比和证明
所提的方案的渐近最优性．本文在仿真中考虑典型的
城市环境且将路径损耗指数置为 α＝４，且仿真中室外
环境建模的路径损耗参考距离置为ｄ０＝１ｋｍ．

首先，本文考虑ｄ１＝ｄ２＝ｄ３＝ｄ４＝１ｋｍ的路径损耗
对称设置，即每个信道具有相同路径损耗．图２给出了
ｐ１＝ｐ２＝１０ｄＢ且 ＲＳ功率为 ｐｒ时两个信息流的和速
率，从图２可看出，所提出的传输方案下的最佳预编码
矩阵Ｗｒ获得了最优和速率性能，而且未采用 ＳＩＣ的线
性ＭＭＳＥ最优预编码矩阵 Ｗｒ可达到接近和速率的性
能．值得注意的是，与所提方案相比，最大比发送和接
收的ＭＲＣＭＲＴ预编码方案［１９］和ＲＳ的ＡＦ方案相比
有明显性能损失，其中所对比的文献［１９］的 ＭＲＣＭＲＴ
是中继站对两用户接收和重传信道 Ｗｒ＝ξ［ｈ


ｒ１，ｈ


ｒ２］ｈ

Ｈ
ｂｒ

的最大比合并．直接放大转发的中继则表明Ｗｒ＝ηＩ，其
中需要选择η以满足中继的功率约束，而直达ＭＴ处的
损耗则源于两跳 ＭＴ的的强干扰．然而，所有曲线仍然
具有相对于叠加编码其他参数值更高的性能，这是由

于与ａ＝１，ｂ＝０，ｃ＝０和ｄ＝１时的最优值相比，采用叠
加编码的直达ＭＴ处期望信号的ＳＩＮＲ变的很小．

其次，本文考虑了参数设置 ｄ１＝１５ｋｍ，ｄ２＝１ｋｍ，
ｄ３＝２ｋｍ，ｄ４＝１ｋｍ的非对称设置，即不同信道的路径损
耗可能不同．图３描绘了与图２类似的曲线，其中发送

功率参数设置为 ｐ１＝ｐ２＝２０ｄＢ，从仿真结果可知所提
方案与其他方案相比具有更高的性能增益，其中对比

的方案包括非正交叠加编码、ＭＲＣＭＲＴ和直接中继转
发等方案，仿真证明本文所提方案相比于其他方案具

有更高优越性．

同时，本文考虑了参数设置 ｄ１＝１５ｋｍ，ｄ２＝１ｋｍ，
ｄ３＝２ｋｍ，ｄ４＝１ｋｍ的非对称情况下，且发送功率参数设
置为ｐ１＝１０ｄＢ，ｐ２＝２０ｄＢ时，不同方案的加权 ＭＳＥ性
能对比，从图４中可以看到，所提方案与其他方案相比
具有更高的误符号率性能，其中对比的方案包括迫零

方案、ＭＲＣＭＲＴ、文献［９］的方案和直接中继转发等方
案．而图５则给出了与图４相同的方案，但对比了这些
方案的和速率性能．

最后，本文对比了所提方案在不同的中继天线数、

中继数和发送功率等参数配置下的和速率性能，其他

参数配置为ｄ１＝１５ｋｍ，ｄ２＝１ｋｍ，ｄ３＝２ｋｍ，ｄ４＝１ｋｍ从
图６可以看到，随着中继天线数、中继数的增加，系统

８３３２
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的和速率性能也随之提升，这是由于中继天线数和中

继数增加带来的分集增益所导致的，而且从图６中可
看到，天线数和中继数增加所带来的性能增益的曲线

的曲率几乎不变，其中的差距即分集增益；同时，从仿

真结果可看到，随着发送功率的增加，系统和速率的性

能也有较大提升，这是由于发送功率的增加有效提升

了接收信噪比，从图６还可知通过增加发送功率带来
性能提升的曲线和通过增加天线数或中继数的曲线的

曲率是不同的．

５　结论
　　本文提出了单跳直达和中继协同共存物理场景下
的高效传输方案，该方案有效解决了直达 ＭＴ和两跳
ＭＴ之间信息流传输的干扰问题．获得了高发送功率下
ＢＳ处叠加编码方法的渐近最优充分条件，利用两个ＭＴ
的ＤｏＦ条件设计了自适应的线性和非线性 ＭＭＳＥ接收
机．其中ＢＳ处采用最优叠加编码方案，ＭＴ处采用自适

应ＭＭＳＥ接收机方案，并且设计了多天线ＲＳ的最优波
束成型矩阵，以最大化两路信息流的和速率．本文的波
束成型矩阵设计和优化的主要难点包括，对未知波束

成型向量的四阶约束如何将其转换为低阶约束的等价

形式，从而可通过 ＳＤＲ方法来完成优化．因此，单跳直
达和两跳传输共存的通信系统，可通过所提出的 ＢＳ处
叠加编码方案，ＲＳ处的最优预编码方案以及 ＭＴ处采
用的自适应ＭＭＳＥ接收机来联合实现．
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