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基于能量收集的多对双向 ＭＩＭＯＡＦ
中继系统的和速率分析
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　　摘　要：　采用基于中继功率分配的能量收集方法，中继将接收到的部分射频信号转化为能量并利用收集到的能
量放大和转发剩下的信号，通过在中继使用最大比合并／最大比传送的接收和预编码技术，推导出每个用户的遍历速
率的下界表达式，然后研究了使所有用户和速率最大的最佳中继功率分配比．仿真结果说明了在最佳中继功率分配比
的条件下可以得到最大的和速率，同时给出了和速率与中继天线数和用户对数的关系，并表明了在用户总功率一定的

条件下，能量收集中继系统的性能优于传统的没有能量收集的中继系统．
关键词：　双向中继系统；多对用户；能量收集；中继功率分配；最大比合并／最大比传送；和速率
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１　绪论
　　无线通信中，中继通信技术可以提高无线通信网络
的性能，扩展通信距离，受到了很大关注［１，２］．相比于单向
中继网络，双向中继网络的频谱效率是单向中继网络的

两倍，成为近年来的研究热点［３］．常用的中继协议有放大

转发（ＡｍｐｌｉｆｙａｎｄＦｏｒｗａｒｄ，ＡＦ）和解码转发（Ｄｅｃｏｄｅａｎｄ
Ｆｏｒｗａｒｄ，ＤＦ），ＡＦ相对于ＤＦ较为简单和容易实现，中继
只需对接收到的信号进行放大然后转发给接收端［４］．

相比单对用户的双向中继系统，多对用户的双向

中继系统具有更强的实用价值［５～１１］．文献［５］说明了可
实现的遍历和速率，提供了整体数据速率的一个上界，
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可以用来分析系统的基本容量限制．文献［６］提出了多
对双向中继系统的分布式ＡＦ中继方案，推导出了可实
现速率的分析表达式．文献［７］提出了在 ＯＦＤＭ全双工
中继网络中，采用最小二乘信道估计，基于减小最小均

方误差之和的最优导频设计和功率分配方案．文献［８］
分析了多对单向多输入多输出（ＭｕｌｔｉｐｌｅＩｎｐｕｔＭｕｌｔｉｐｌｅ
Ｏｕｔｐｕｔ，ＭＩＭＯ）中继系统可实现的和速率．文献［９，１０］
将文献［８］中的研究扩展到多对双向 ＭＩＭＯ中继系统．
文献［１１］提出了多对双向大规模 ＭＩＭＯ中继系统的可
实现的遍历速率的下界表达式，并分析了遍历速率与

中继天线数和用户对数的关系，同时分析了中继天线

足够大时的能量效率．文献［１２］则是在信道估计条件
下，得到了可实现的遍历速率的下界表达式．基于这个
表达式，提出了使频谱效率最大的功率分配方案．文献
［１３］提出了多对双向 ＡＦ中继网络中基于高和速率的
中继波束成形方案．

然而在实际的中继系统中，中继节点的电池容量

是有限的，充电和替换电池在某些环境下是十分不方

便和需要花费很大代价的［１４，１５］．传统的能量收集是从
自然环境中收 集 能 量，例 如 太 阳，风 等 自 然 能

量［１６～１８］，但这种能源不能随时获得，也不易于控制．
文献［１９］提出了一种新兴的能量收集技术，通过收集
射频信号的能量，可以延长能量有限的中继节点的使

用时间，因为射频信号可以同时携带能量和信号，所

以中继节点可以同时收集能量和处理信息．文献［２０］
提出了一个基于中继功率分配（ＰｏｗｅｒＳｐｌｉｔｔｉｎｇｂａｓｅｄ
Ｒｅｌａｙ，ＰＳＲ）的能量收集技术，中继将接收到的部分射
频信号转化为能量并利用收集到的能量放大和转发

剩下的信号．文献［２１］提出了基于ＰＳＲ协议的双向中
继系统联合功率分配和中继选择方案．文献［２２］提出
了基于 ＰＳＲ协议的最小功率消耗的双向中继系统联
合功率分配和中继选择算法．文献［２３］研究了结合
ＰＳＲ与 ＡＦ和 ＤＦ中继协议的使系统容量最大的最优
中继功率分配方案．文献［２４］研究了基于ＰＳＲ的中继
系统的性能，并提出了信源功率分配和中继功率分配

策略．关于多对双向中继系统，文献［２５］研究了多对
双向 ＭＩＭＯＡＦ中继系统的功率传输技术，提出了先
收集后传输的能量收集协议．整个过程分为三个时
隙：第一个时隙，中继向所有用户广播射频信号，用户

收集能量；第二个时隙，所有用户向中继发送信号；第

三个时隙，中继转发信号到所有用户．文献［２６］提出
了一种新的大规模 ＭＩＭＯ多对双向中继系统的无线
功率传输技术，用户采用功率分割策略，将接收到的

中继广播的信号分为两部分，一部分转化为能量，用

于下一阶段用户向中继的信号传输，另一部分用作信

息处理．文献［２５，２６］都只考虑了多对双向中继系统

中用户的能量收集，没有考虑到中继的能量收集．
本文考虑一个基于能量收集的多对双向 ＭＩＭＯＡＦ

中继系统，多对用户通过一个能量有限的中继节点交换

信息，中继将接收到的部分射频信号转化为能量并利用

收集到的能量放大和转发剩下的信号．中继采用ＰＳＲ的
能量收集技术和最大比合并／最大比传送（ＭａｘｉｍｕｍＲａ
ｔｉｏＣｏｍｂｉｎｉｎｇ／ＭａｘｉｍｕｍＲａｔｉｏＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ，ＭＲＣ／ＭＲＴ）的
接收和预编码技术，推导出每个用户的遍历速率的下界

表达式，同时计算出使所有用户和速率最大的最佳中

继功率分配比．仿真结果说明了在最佳中继功率分配
比的条件下，可以得到比随机选取中继功率分配比更

大的和速率，同时也说明了在用户总功率一定的情况

下，和速率与中继天线数成正比，与用户对数成反比以

及能量转换效率不太低时，利用最佳功率分配比的 ＰＳＲ
中继系统的性能优于传统的没有能量收集的中继系统．

符号：对一个矩阵 Ｘ，Ｘ、ＸＴ、ＸＨ、Ｔｒ（Ｘ）分别表示
矩阵Ｘ的共轭、转置、共轭转置、迹，Ｘ Ｆ表示矩阵 Ｘ
的Ｆ范数，｜·｜、Ｅ［·］、Ｖａｒ（·）分别表示绝对值、期望
和方差．对任意向量 ｘ，ｄｉａｇ（ｘ）表示一个对角矩阵，其
对角元素为ｘ中的元素．

２　系统模型
　　系统模型如图１所示，Ｋ对用户通过一个天线数为
Ｎ的中继Ｒ交换信息，Ｎ２Ｋ，第 ｍ个用户对可以表示
为（２ｍ－１，２ｍ）或（２ｍ，２ｍ－１）．假设用户对之间信道
条件较差，不能直接连接，必须通过中继传输信号．采用
时分双工（ＴｉｍｅＤｉｖｉｓｉｏｎＤｕｐｌｅｘ，ＴＤＤ）的传输模式，双向
中继的传输过程分为两个阶段，多址接入（ＭｕｌｔｉｐｌｅＡｃ
ｃｅｓｓ，ＭＡ）阶段和广播（Ｂｒｏａｄｃａｓｔ，ＢＣ）阶段．在 ＭＡ阶
段，所有用户同时向中继传送信号；在 ＢＣ阶段，中继放
大并广播接收到的信号．设 Ｔ为整个传输过程的时间，
每个阶段的时间为Ｔ／２．

　　假设用户与中继之间的信道都是独立同分布的瑞
利信道且在整个传输过程中都是恒定的，定义第 ｉ个用
户和中继之间的信道为ｇｉ∈ＣＣ

Ｎ×１（ｉ＝１，２，…，２Ｋ），其
中ｇｉ中的元素都是独立同分布的，服从均值为０，方差

２３５
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为１的复高斯分布，所有用户与中继之间的信道矩阵可
以表示为

Ｇ＝［ｇ１，ｇ２，…，ｇ２Ｋ］∈ＣＣ
Ｎ×２Ｋ （１）

２．１　数据传输
在ＭＡ阶段，所有用户同时向中继发送信号，中继

接收到的射频信号为

ｒ＝∑
２Ｋ

ｉ＝１
ｐ槡ｉｇｉｘｉ＋ｎＲ＝ＧＰＸ＋ｎＲ （２）

其中ｒ∈ＣＣＮ×１，Ｐ＝ｄｉａ (ｇ ｐ槡１， ｐ槡２，…， ｐ２槡 )Ｋ ，ｐｉ是第 ｉ
个用户发送信号的功率，Ｘ＝［ｘ１，ｘ２，…，ｘ２Ｋ］

Ｔ，ｘｉ是第 ｉ
个用户发送的信号，且Ｅ（ＸＸＨ）＝Ｉ２Ｋ．ｎＲ∈ＣＣ

Ｎ×１是中继

的附加高斯白噪声向量，每个元素服从均值为０，方差
为σ２ｎ的复高斯分布．
　　如图２所示，基于文献［２０］中的ＰＳＲ协议，中继能量
收集和信号处理的功率分配比为ρ：１－ρ，信号发送到能

量收集接收机转换成能量，剩余的信号 １－槡 ρｒ发送到信
号处理接收机，能量收集接收机接收到的信号为

槡ρｒ＝槡ρＧＰＸ＋槡ρｎＲ （３）
中继节点收集到的能量为

ＥＨ＝
Ｔ
２μρ ＧＰＸ

２
Ｆ （４）

其中，０≤μ≤１是能量收集接收机的能量转换效率．中
继的发送功率为

ＰＲ＝
ＥＨ
Ｔ／２＝μρ ＧＰＸ

２
Ｆ （５）

　　信道矩阵Ｇ中的元素都是独立同分布的，服从均值
为０，方差为１的复高斯分布，中继的平均发送功率为

珔ＰＲ＝μρＥ（ＧＰＸ
２
Ｆ）＝μρ (Ｎ ∑

２Ｋ

ｉ＝１
ｐ)ｉ （６）

　　中继的信号处理接收机对接收到的信号采用 ＭＲＣ
的接收方式，在发送信号时采用ＭＲＴ的预编码技术，预
编码后的信号为

　　　ｘＲ ＝Ｆ（ １－槡 ρｒ＋ｎｂＲ）

＝ １－槡 ρＦＧＰＸ＋ １－槡 ρＦｎＲ＋ＦｎｂＲ （７）
其中Ｆ是中继使用的 ＭＲＣ／ＭＲＴ接收和预编码矩阵，
具体的表达式在２２节给出．ｎｂＲ∈ＣＣ

Ｎ×１是频带信号向

基带信号转换过程中的附加高斯白噪声向量，每个元

素服从均值为０，方差为σ２ｎ的复高斯分布．

在ＢＣ阶段，中继向所有用户广播 ｘＲ，第 ｋ个用户
接收到的信号为

　ｙｋ＝ｇ
Ｔ
ｋｘＲ＋ｎｋ

＝ （１－ρ）ｐｋ槡 ′ｇ
Ｔ
ｋＦｇｋ′ｘｋ′＋ （１－ρ）ｐ槡 ｋｇ

Ｔ
ｋＦｇｋｘｋ

＋∑
２Ｋ

ｉ≠ｋ，ｋ′
（１－ρ）ｐ槡 ｉｇ

Ｔ
ｋＦｇｉｘｉ＋ １－槡 ρｇＴｋＦｎＲ

＋ｇＴｋＦｎｂＲ＋ｎｋ （８）
其中（ｋ，ｋ′）是一对用户对，ｎｋ是第ｋ个用户接收信号时
的附加高斯白噪声，服从均值为０，方差为 σ２ｎ的复高斯
分布．式（８）中，第一项为我们希望得到的信号，第二项
为自干扰信号，第三项为其他用户的干扰信号，最后三

项为传输过程中的噪声信号．
假设所有的信道是已知的，自干扰可以完美消除，

第ｋ个用户接收到的信号为

ｙｋ＝ （１－ρ）ｐｋ槡 ′ｇ
Ｔ
ｋＦｇｋ′ｘｋ′＋∑

２Ｋ

ｉ≠ｋ，ｋ′
（１－ρ）ｐ槡 ｉｇ

Ｔ
ｋＦｇｉｘｉ

　＋ １－槡 ρｇＴｋＦｎＲ＋ｇ
Ｔ
ｋＦｎｂＲ＋ｎｋ （９）

２．２　ＭＲＣ／ＭＲＴ
为了减小其它用户对的干扰信号，在中继节点采

用了简单和广泛使用的 ＭＲＣ／ＭＲＴ的接收和预编码技
术．根据文献［２７］，ＭＲＣ／ＭＲＴ接收和预编码矩阵为

Ｆ＝αＧＴＧＨ （１０）
其中 Ｔ＝ｄｉａｇ｛Ｔ１，Ｔ２，…，ＴＫ｝是一个块对角对调矩阵，
Ｔ１＝Ｔ２＝…＝ＴＫ＝［０ １；１ ０］，α是满足中继功率限
制的放大系数，由式（５），（７）和式（１０）可得

α＝
ＰＲ

（１－ρ）ＧＴＧＨＧＰＸ ２
Ｆ＋（２－ρ）σ

２
ｎ Ｇ

ＴＧＨ ２槡 Ｆ

＝
μρ ＧＰＸ ２

Ｆ

（１－ρ）ＧＴＧＨＧＰＸ ２
Ｆ＋（２－ρ）σ

２
ｎ Ｇ

ＴＧＨ ２槡 Ｆ

（１１）
信道矩阵Ｇ中的每个元素都服从均值为０，方差为

１的复高斯分布，则中继固定的平均放大系数为

α＝
珔ＰＲ

（１－ρ）Ｅ（ＧＴＧＨＧＰＸ２
Ｆ）＋（２－ρ）σ

２
ｎＥ（Ｇ

ＴＧＨ ２
Ｆ槡 ）

（１２）
将式（６）代入式（１２），根据数学推导，式（１２）可以写为

α＝
μρ∑

２Ｋ

ｉ＝１
ｐ( )ｉ

（１－ρ）（Ｎ＋１）（Ｎ＋１＋２Ｋ）∑
２Ｋ

ｉ＝１
ｐ( )ｉ ＋２（２－ρ）（Ｎ＋１）Ｋσ

２

槡 ｎ

（１３）

３　遍历速率分析及最佳的功率分配比
　　从式（９）可得，第ｋ′个用户到第 ｋ个用户的数据传
输的可实现的遍历速率表示为式（１４）．
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Ｒｋ ＝Ｅｌｏｇ２ １＋
（１－ρ）ｐｋ′ ｇＴｋＦｇｋ′

２

（１－ρ）∑
２Ｋ

ｉ≠ｋ，ｋ′
ｐｉ ｇＴｋＦｇｉ

２＋（２－ρ）σ２ｎ ｇＴｋＦ
２
Ｆ＋σ

２







[ ]
ｎ

（１４）

　　因为式（１４）整体分析的复杂性，为了获得可以用
于最佳功率分配比的理论表达式，根据文献［１２］中的
技术，将接收到的信号写为希望得到信号的均值和不

相关的有效噪声，可以推导出最差情况下的每个用户

的遍历速率的下界表达式．将式（９）中希望得到的信号

（１－ρ）ｐ槡 ｋ′ｇ
Ｔ
ｋＦｇｋ′ｘｋ′写成 （１－ρ）ｐ槡 ｋ′Ｅ（ｇ

Ｔ
ｋＦｇｋ′）ｘｋ′＋

（１－ρ）ｐ槡 ｋ′［ｇ
Ｔ
ｋＦｇｋ′－Ｅ（ｇ

Ｔ
ｋＦｇｋ′）］ｘｋ′，前一项是希望得

到的信号，则式（９）可表示为

ｙｋ＝ （１－ρ）ｐ槡 ｋ′Ｅ（ｇ
Ｔ
ｋＦｇｋ′）ｘｋ′＋珘ｎｋ （１５）

其中珘ｎｋ代表第ｋ′个用户到第ｋ个用户的数据传输过程
中的有效噪声，其表达式为

　珘ｎｋ＝ （１－ρ）ｐ槡 ｋ′［ｇ
Ｔ
ｋＦｇｋ′－Ｅ（ｇ

Ｔ
ｋＦｇｋ′）］ｘｋ′

＋∑
２Ｋ

ｉ≠ｋ，ｋ′
（１－ρ）ｐ槡 ｉｇ

Ｔ
ｋＦｇｉｘｉ＋ １－槡 ρｇＴｋＦｎＲ

＋ｇＴｋＦｎｂＲ＋ｎｋ （１６）
在式（１５）中，第一项我们希望得到的信号和第二

项有效噪声信号是不相关的，珘ｎｋ的概率密度函数不容
易求出，但是根据文献［１２］，可以得到最差情况下的有
效噪声，其中每一项都可以视为独立的高斯噪声，则第

ｋ′个用户到第 ｋ个用户的数据传输的遍历速率的下
界为

Ｒｌｏｗｅｒｋ ＝ｌｏｇ２ １＋
（１－ρ）ｐｋ′ Ｅ（ｇ

Ｔ
ｋＦｇｋ′）

２

（１－ρ）ｐｋ′Ｖａｒ（ｇ
Ｔ
ｋＦｇｋ′）＋ＩＰｋ＋ＮＯ( )

ｋ

（１７）

其中ＩＰｋ＝（１－ρ）∑
２Ｋ

ｉ≠ｋ，ｋ′
ｐｉＥ ｇＴｋＦｇｉ( )２ ，ＮＯｋ＝（２－ρ）σ

２
ｎ

·Ｅ（ｇＴｋＦ
２
Ｆ）．根据数学推导，上面式（１７）可以写为式

（１８），其中α２可由式（１３）得到．

Ｒｌｏｗｅｒｋ ＝ｌｏｇ２ １＋
（１－ρ）α２Ｎ２（Ｎ＋１）２ｐｋ′

２（１－ρ）α２Ｎ（Ｎ＋１）（Ｎ＋１＋Ｋ）∑
２Ｋ

ｉ≠ｋ
ｐ( )ｉ ＋［（２－ρ）α

２Ｎ（Ｎ＋１）（Ｎ＋１＋２Ｋ）＋１］σ２( )
ｎ

（１８）
所有用户的和速率下界表示为

Ｒｌｏｗｅｒｓｕｍ ＝∑
２Ｋ

ｋ＝１
ｌｏｇ２ １＋

Ｎ２（Ｎ＋１）２ｐｋ′

２Ｎ（Ｎ＋１）（Ｎ＋１＋Ｋ）∑
２Ｋ

ｉ≠ｋ
ｐ( )ｉ ＋ｆ（ρ( )）

（１９）

其中ｆ（ρ）＝
［（２－ρ）α２Ｎ（Ｎ＋１）（Ｎ＋１＋２Ｋ）＋１］σ２ｎ

（１－ρ）α２
是

关于ρ的函数．
求最大和速率的问题与求最大和速率下界的问题

是一致的，从式（１９）中，我们可以得到和速率下界Ｒｌｏｗｅｒｓｕｍ

与ｆ（ρ）成反比，则求最大和速率的问题可以转化为
　　　　　　　ｍｉｎρ　ｆ（ρ）

ｓ．ｔ．　０≤ρ≤１ （２０）
　　将式（１３）代入 ｆ（ρ），同时对 ｆ（ρ）求导，可以得到
使ｆ（ρ）最小且满足约束条件的ρ值，解得

ρｏｐｔ＝－（Ｂ＋２Ｃ）＋ （Ａ＋Ｃ）（Ｂ＋２Ｃ槡 ）

Ａ－Ｂ－Ｃ （２１）

其中，Ａ＝Ｎ（Ｎ＋１）（Ｎ＋１＋２Ｋ），

Ｂ＝（Ｎ＋１）（Ｎ＋１＋２Ｋ）
μ

，

Ｃ＝２（Ｎ＋１）Ｋσ２ (ｎ μ∑
２Ｋ

ｉ＝１
ｐ)ｉ ．

４　仿真结果及分析
　　通过仿真首先分析系统的和速率与中继功率分配

比ρ的关系，并证明了最佳中继功率分配比 ρｏｐｔ的有效
性；其次，分析了在用户总功率一定时，在 ρｏｐｔ的条件
下，和速率与中继天线数Ｎ和用户对数 Ｋ的关系；最后
说明了在用户总功率一定的条件下，能量收集中继系

统的性能优于传统的没有能量收集的中继系统．仿真
过程中，所有用户总功率ＰＴ＝１，功率平均分配，每个用
户的功率为ｐｉ＝ＰＴ／（２Ｋ）（ｉ＝１，２，…，２Ｋ）．除特别定义
外，能量转换效率 μ＝１，定义输入信噪比为 ＳＮＲ＝
ＰＴ／σ

２
ｎ．

４．１　和速率与中继功率分配比的关系
图３表示中继天线数 Ｎ＝８，用户对数 Ｋ＝２时，和

速率与中继功率分配比 ρ的关系．从图中可以看出，存
在最佳的中继功率分配比 ρｏｐｔ，ρ从０到 ρｏｐｔ增加时，和
速率随之增加；ρ从 ρｏｐｔ到１增加时，和速率随之减小．
这是因为ρ小于ρｏｐｔ时，用于中继能量收集的功率较小，
中继收集到的能量较小，接收用户的ＳＩＮＲ较小；ρ大于
ρｏｐｔ时，信号处理接收机接收到的信号较小，中继发送的
信号受噪声影响较大，接收用户的 ＳＩＮＲ也较小．同时
也可以看出，低ＳＮＲ条件下，ρ的中间变化对和速率的
影响较大；高ＳＮＲ时，ρ的中间变化对和速率的影响较
小．这是因为在式（１９）中，ｆ（ρ）和噪声功率 σ２ｎ有关，在
高信噪比下，ｆ（ρ）对和速率的影响很小，也就是说 ρ在
中间变化时，对和速率的影响很小，和速率变化不大．
当ρ＝０时，中继没有能量转发信号，和速率为０；当ρ＝

４３５
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１时，中继接收到的信号全部转化为能量，没有信号可
以发送，和速率也为０．

　　图 ４中，圆圈是根据图 ３的仿真结果，在固定的
ＳＮＲ下，通过仿真不同ρ，得到不同的和速率，找到使和
速率最大的ρ即仿真最佳 ρ，从而得到最大的和速率；
实线是根据推导出的最佳功率分配比 ρｏｐｔ得到的最大
和速率．从图中可以看出，ρｏｐｔ得到的和速率与仿真最佳
ρ得到的最大和速率基本一致，证明了推导出的 ρｏｐｔ可
以得到最大的和速率．而且Ｎ＝８时，Ｋ＝２得到的和速
率要大于 Ｋ＝４时的和速率，这是因为用户总功率一
定，Ｋ越大，每个用户的功率越小，使得和速率变小；Ｋ
＝２时，Ｎ＝８得到的和速率要大于 Ｎ＝４时的和速率，
这是因为天线越多，每个用户的速率越大．
４．２　和速率与中继天线数和用户对数的关系

图５表示用户对数Ｋ＝２时，在最佳中继功率分配比
的条件下，所有用户的总功率一定时，和速率与中继天线

数Ｎ的关系．从图中可看出，和速率与Ｎ成正比，这是因
为在ＭＩＭＯ系统中，系统容量和天线数成正比．
　　图６表示中继天线数 Ｎ＝１６时，在最佳中继功率
分配比的条件下，所有用户的总功率一定时，和速率与

用户对数Ｋ的关系．从图中可以看出，和速率与 Ｋ成反

比，这是因为用户总功率一定时，Ｋ越大，根据 ｐｉ＝
ＰＴ／（２Ｋ）（ｉ＝１，２，…，２Ｋ），每个用户的功率越小，每个
用户的信噪比越小，使得每个用户的 ＳＩＮＲ越小，ＳＩＮＲ
减小导致的和速率减幅大于 Ｋ增加得到的和速率增
幅，使得和速率越小．

４．３　最佳和固定中继功率分配比的能量收集中继
系统与传统中继系统的性能比较

图７中，中继天线数Ｎ＝８，用户对数 Ｋ＝２，实线是
在最佳中继功率分配比和固定中继功率分配比（ρ＝
０５）的条件下，能量收集中继系统得到的和速率，虚线
是传统的没有能量收集的中继系统得到的和速率，此

时用户功率 ｐｉ＝ＰＴ／（４Ｋ）（ｉ＝１，２，…，２Ｋ），中继功率
ＰＲ＝ＰＴ／２．从图中可以看出，μ＝１和μ＝０４时，最佳中
继功率分配比的能量收集中继系统的和速率都大于固定

中继功率分配比的能量收集中继系统的和速率．同时，最
佳中继功率分配比和固定中继功率分配比的能量收集中

继系统的和速率都大于传统中继系统的和速率，说明了

能量收集中继系统的性能要优于传统中继系统，最佳中

继功率分配比可以提升能量收集中继系统的性能．另外，
μ＝１时最佳中继功率分配比与固定中继功率分配比的
性能差距大于μ＝０４时的差距，这是因为μ越大，中继
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收集到的能量越多，最佳ρ对中继发送功率的提升越大，
因而最佳ρ对性能的提升也越大．

５　总结
　　本文提出一个基于能量收集的多对双向ＭＩＭＯＡＦ
中继系统，多对用户通过一个多天线的中继节点交换

信息，中继本身没有能量．在中继采用ＰＳＲ的能量收集
方法和ＭＲＣ／ＭＲＴ的接收和预编码技术，将中继接收
到的射频信号一部分转化为能量并利用收集到的能量

放大和转发剩下的信号，推导出每个用户的遍历速率

的下界表达式，进而利用这个表达式计算出使所有用

户和速率最大的最佳中继功率分配比．仿真结果说明
了用户和速率随着中继功率分配比的增加先增加后减

小，这表示存在最佳的中继功率分配比，而且相比随机

选取中继功率分配比，在最佳中继功率分配比的条件

下可以得到最大的和速率．同时也说明了在用户总功
率一定的情况下，和速率与中继天线数成正比，与用户

对数成反比．另外，在用户总功率一定，能量转换效率
不太低时，能量收集技术可以提升中继系统的性能，且

最佳中继功率分配比可以获得比固定中继功率分配比

更好的性能．
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ｎｅｓｅ）

［３］ＳｉｌｖａＳ，ＡｍａｒａｓｕｒｉｙａＧ，ＴｅｌｌａｍｂｕｒａＣ，ｅｔａｌ．Ｒｅｌａｙｓｅｌｅｃ
ｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｆｏｒＭＩＭＯｔｗｏｗａｙｒｅｌａｙｎｅｔｗｏｒｋｓｗｉｔｈｓｐａ

ｔｉａｌｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＣｏｍｍｕｎｉｃａ
ｔｉｏｎｓ，２０１５，６３（１２）：４６９４－４７１０．

［４］ＣｈｅｎＸ，ＬｅｉＬ，ＺｈａｎｇＨ，ｅｔａｌ．ＬａｒｇｅｓｃａｌｅＭＩＭＯｒｅｌａｙｉｎｇ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｆｏｒｐｈｙｓｉｃａｌｌａｙｅｒｓｅｃｕｒｉｔｙ：ＡＦｏｒＤＦ？［Ｊ］．
ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＷｉｒｅｌｅｓｓＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１５，１４
（９）：５１３５－５１４６．

［５］ＡｍａｒａｓｕｒｉｙａＧ，ＴｅｌｌａｍｂｕｒａＣ，ＡｒｄａｋａｎｉＭ．Ｓｕｍｒａｔｅａｎａｌ
ｙｓｉｓｏｆｔｗｏｗａｙＭＩＭＯＡＦｒｅｌａｙｎｅｔｗｏｒｋｓｗｉｔｈｚｅｒｏｆｏｒｃ
ｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＷｉｒｅｌｅｓｓＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，
２０１３，１２（９）：４４５６－４４６９．

［６］ＮｇｏＨＱ，ＬａｒｓｓｏｎＥＧ．Ｌａｒｇｅｓｃａｌｅｍｕｌｔｉｐａｉｒｔｗｏｗａｙｒｅ
ｌａｙｎｅｔｗｏｒｋｓｗｉｔｈｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＡＦｂｅａｍｆｏｒｍｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＬｅｔｔｅｒｓ，２０１３，１７（１２）：１－４．

［７］ＷａｎｇＪ，ＹｕＨ，ＷｕＹＰ，ｅｔａｌ．Ｐｉｌｏｔｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｎｄｐｏｗｅｒ
ａｌｌｏｃａｔｉｏｎｆｏｒＯＦＤＭｂａｓｅｄｆｕｌｌｄｕｐｌｅｘｒｅｌａｙｎｅｔｗｏｒｋｓｗｉｔｈ
ＩＱｉｍｂａｌａｎｃｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＡｃｃｅｓｓ，２０１７，５：２４３４４－２４３５２．

［８］ＳｕｒａｗｅｅｒａＨＡ，ＮｇｏＨＱ，ＤｕｏｎｇＴＱ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉｐａｉｒ
ａｍｐｌｉｆｙａｎｄｆｏｒｗａｒｄｒｅｌａｙｉｎｇｗｉｔｈｖｅｒｙｌａｒｇｅａｎｔｅｎｎａａｒｒａｙｓ
［Ａ］．ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ
［Ｃ］．Ｂｕｄａｐｅｓｔ，Ｈｕｎｇａｒｙ：ＩＥＥＥ，２０１３．４６３５－４６４０．

［９］ＣｕｉＨＹ，ＳｏｎｇＬＹ，ＪｉａｏＢＬ．Ｍｕｌｔｉｐａｉｒｔｗｏｗａｙａｍｐｌｉｆｙ
ａｎｄｆｏｒｗａｒｄｒｅｌａｙｉｎｇｗｉｔｈｖｅｒｙｌａｒｇｅｎｕｍｂｅｒｏｆｒｅｌａｙａｎｔｅｎ
ｎａｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＷｉｒｅｌｅｓｓＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，
２０１４，１３（５）：２６３６－２６４５．

［１０］ＬｉｕＭ Ｍ，ＺｈａｎｇＪＨ，ＺｈａｎｇＰ．Ｍｕｌｔｉｐａｉｒｔｗｏｗａｙｒｅｌａｙ
ｎｅｔｗｏｒｋｓｗｉｔｈｖｅｒｙｌａｒｇｅａｎｔｅｎｎａａｒｒａｙｓ［Ａ］．ＩＥＥＥ８０ｔｈ
ＶｅｈｉｃｕｌａｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ［Ｃ］．Ｖａｎｃｏｕｖｅｒ，Ｃａｎａ
ｄａ：ＩＥＥＥ，２０１４．１－５．

［１１］ＪｉｎＳ，ＬｉａｎｇＸＳ，ＷｏｎｇＫＫ，ｅｔａｌ．Ｅｒｇｏｄｉｃｒａｔｅａｎａｌｙｓｉｓ
ｆｏｒｍｕｌｔｉｐａｉｒｍａｓｓｉｖｅＭＩＭＯｔｗｏｗａｙｒｅｌａｙｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．
ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＷｉｒｅｌｅｓｓＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１５，１４
（３）：１４８０－１４９１．

［１２］ＤａｉＹＹ，ＤｏｎｇＸＤ．Ｐｏｗｅｒａｌｌｏｃａｔｉｏｎｆｏｒｍｕｌｔｉｐａｉｒｍａｓ
ｓｉｖｅＭＩＭＯｔｗｏｗａｙＡＦｒｅｌａｙｉｎｇｗｉｔｈｌｉｎｅａｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＷｉｒｅｌｅｓｓＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，
２０１６，１５（９）：５９３２－５９４６．

［１３］ＳｈｕＦ，ＬｕＹＺ，ＣｈｅｎＹ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈｓｕｍｒａｔｅｂｅａｍｆｏｒｍｅｒｓ
ｆｏｒｍｕｌｔｉｐａｉｒｔｗｏｗａｙｒｅｌａｙｎｅｔｗｏｒｋｓｗｉｔｈａｍｐｌｉｆｙａｎｄ
ｆｏｒｗａｒｄｒｅｌａｙｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｙ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅＣｈｉｎａＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１４，５７（２），１－１１．

［１４］ＺｈａｎｇＲ，ＨｏＣＫ．ＭＩＭＯｂｒｏａｄｃａｓｔｉｎｇｆｏｒｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ
ｗｉｒｅｌｅｓｓｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｐｏｗｅｒｔｒａｎｓｆｅｒ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓ
ａｃｔｉｏｎｓｏｎＷｉｒｅｌｅｓｓＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１３，１２（５）：１９８９
－２００１．

［１５］ＭｅｄｅｐａｌｌｙＢ，ＭｅｈｔａＮＢ．Ｖｏｌｕｎｔａｒｙｅｎｅｒｇｙｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｒｅ
ｌａｙｓａｎｄｓｅｌｅｃｔｉｏｎｉｎｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｗｉｒｅｌｅｓｓｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．
ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＷｉｒｅｌｅｓｓＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１０，９
（１１）：３５４３－３５５３．

［１６］ＸｕＪ，ＺｈａｎｇＲ．Ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔｏｐｔｉｍａｌｐｏｌｉｃｉｅｓｆｏｒｅｎｅｒｇｙ

６３５



第　３　期 李高祥：基于能量收集的多对双向ＭＩＭＯＡＦ中继系统的和速率分析

ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｗｉｒｅｌｅｓｓｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒｓｗｉｔｈｎｏｎｉｄｅａｌｃｉｒｃｕｉｔｐｏｗ
ｅｒ［Ｊ］．ＩＥＥＥＪｏｕｒｎａｌｏｎＳｅｌｅｃｔｅｄＡｒｅａｓｉｎＣｏｍｍｕｎｉｃａ
ｔｉｏｎｓ，２０１４，３２（２）：３２２－３３２．

［１７］ＨｏＣＫ，ＺｈａｎｇＲ．Ｏｐｔｉｍａｌｅｎｅｒｇｙａｌｌｏｃａｔｉｏｎｆｏｒｗｉｒｅｌｅｓｓ
ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｅｎｅｒｇｙｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ［Ｊ］．
ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１２，６０（９）：
４８０８－４８１８．

［１８］ＬｕｏＳ，ＺｈａｎｇＲ，ＬｉｍＴＪ．Ｏｐｔｉｍａｌｓａｖｅｔｈｅｎｔｒａｎｓｍｉｔｐｒｏ
ｔｏｃｏｌｆｏｒｅｎｅｒｇｙｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｗｉｒｅｌｅｓｓｔｒａｎｓｍｉｔｅｒｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＷｉｒｅｌｅｓｓＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１３，１２（３）：
１１９６－１２０７．

［１９］ＶａｒｓｈｎｅｙＬＲ．Ｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｇｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｅｎｅｒｇｙｓｉｍｕｌ
ｔａｎｅｏｕｓｌｙ［Ａ］．ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＩｎｆｏｒ
ｍａｔｉｏｎＴｈｅｏｒｙ［Ｃ］．Ｔｏｒｏｎｔｏ，Ｃａｎａｄａ：ＩＥＥＥ，２００８．１６１２
－１６１６．

［２０］ＮａｓｉｒＡＡ，ＺｈｏｕＸ，ＤｕｒｒａｎｉＳ，ｅｔａｌ．Ｒｅｌａｙｉｎｇｐｒｏｔｏｃｏｌｓ
ｆｏｒｗｉｒｅｌｅｓｓｅｎｅｒｇｙｈａｒｖｅｓｔｉｎｇａｎｄｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＷｉｒｅｌｅｓｓＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，
２０１３，１２（７）：３６２２－３６３６．

［２１］ＭｅｎＪＪ，ＧｅＪＨ，ＺｈａｎｇＣＳ，ｅｔａｌ．Ｊｏｉｎｔｏｐｔｉｍａｌｐｏｗｅｒａｌ
ｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｒｅｌａｙｓｅｌｅｃｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｉｎｅｎｅｒｇｙｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ
ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｔｗｏｗａｙｒｅｌａｙｉｎｇｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＩＥＴＣｏｍｍｕｎｉ
ｃａｔｉｏｎｓ，２０１５，９（１１）：１４２１－１４２６．

［２２］丁长文，杨霖，李高祥．能量收集双向中继网络的高能
效联合中继选择和功率分配算法［Ｊ］．电子学报，２０１７，
４５（５）：１１２４－１１２９．
ＤＩＮＧＣｈａｎｇｗａｎ，ＹＡＮＧＬｉｎ，ＬＩＧａｏｘｉａｎｇ．Ｅｎｅｒｇｙｅｆｆｉ
ｃｉｅｎｔｒｅｌａｙｓｅｌｅｃｔｉｏｎａｎｄｐｏｗｅｒａｌｌｏｃａｔｉｏｎｆｏｒｅｎｅｒｇｙｈａｒ
ｖｅｓｔｉｎｇｔｗｏｗａｙｒｅｌａｙｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉ
ｃａ，２０１７，４５（５）：１１２４－１１２９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２３］ＹｉｎＳＸ，ＱｕＺＷ，ＺｈａｎｇＬＬ．Ｗｉｒｅｌｅｓｓｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄ
ｐｏｗｅｒｔｒａｎｓｆｅｒｉｎｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｐｏｗｅｒ
ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ［Ａ］．ＩＥＥＥＧｌｏｂａｌＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ
［Ｃ］．ＳａｎＤｉｅｇｏ，ＵＳＡ：ＩＥＥＥ，２０１５．１－６．

［２４］ＬｉｕＹ，ＷａｎｇＸ．Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｅｎｅｒｇｙｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎｉｎ
ＯＦＤＭ ｒｅｌａｙｉｎｇ：ｐｒｏｔｏｃａｌｓａｎｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＶｅｈｉｃｕｌａｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，６５（７）：５０８８
－５０９８．

［２５］ＳａｌｅｍＡ，ＨａｍｄｉＫＡ．Ｗｉｒｅｌｅｓｓｐｏｗｅｒｔｒａｎｓｆｅｒｉｎｍｕｌｔｉｐａｉｒ
ｔｗｏｗａｙＡＦｒｅｌａｙｉｎｇｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ
Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１６，６４（１１）：４５７８－４５９１．

［２６］ＷａｎｇＸＨ，ＬｉｕＪ，ＺｈａｉＣ．Ｗｉｒｅｌｅｓｓｐｏｗｅｒｔｒａｎｓｆｅｒｂａｓｅｄ
ｍｕｌｔｉｐａｉｒｔｗｏｗａｙｒｅｌａｙｉｎｇｗｉｔｈｍａｓｓｉｖｅａｎｔｅｎｎａｓ［Ｊ］．
ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＷｉｒｅｌｅｓｓＣｏｍｍｕｎｉａｔｉｏｎｓ，２０１７，１６
（１１）：７６７２－７６８４．

［２７］ＬｉａｎｇＹＣ，ＺｈａｎｇＲ．Ｏｐｔｉｍａｌａｎａｌｏｇｕｅｒｅｌａｙｉｎｇｗｉｔｈｍｕｌ
ｔｉａｎｔｅｎｎａｓｆｏｒｐｈｙｓｉｃａｌｌａｙｅｒｎｅｔｗｏｒｋｃｏｄｉｎｇ［Ａ］．ＩＥＥＥ
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｃ］．Ｂｅｉ
ｊｉｎｇ，Ｃｈｉｎａ：ＩＥＥＥ，２００８．３８９３－３８９７．

作者简介

李高祥　男，１９９３年生于山西临汾．电子科
技大学通信抗干扰技术国家级重点实验室硕士

研究生．研究方向为双向中继系统的性能优化．
Ｅｍａｉｌ：５７１２９９０６５＠ｑｑ．ｃｏｍ

　　杨　霖　男，１９７７年生于四川宜宾．电子科
技大学通信抗干扰技术国家级重点实验室副教

授．研究方向为无线与移动通信、现代通信中的
信号处理．
Ｅｍａｉｌ：ｅｅｌｙａｎｇ＠ｕｅｓｔｃ．ｅｄｕ．ｃｎ

　　林旭彬　男，１９９３年生于福建漳州．本科就
读于电子科技大学通信与信息工程学院，现于

电子科技大学通信抗干扰技术国家级重点实验

室攻读硕士研究生．主要研究方向为稀疏码多
址接入、正交频分复用技术．

７３５


