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摘 要： 本文以放大转发ＭＩＭＯ多中继系统为研究对象，研究其联合线性收发机的优化设计问题，其基本思想
是在中继的总发射功率约束下，最小化系统的均方误差（ＭＳＥ）．为降低系统复杂度，本文首先引入了乘积矩阵的奇异
值分解，把收发机的设计简化为以奇异值向量和酉矩阵为优化变量的优化问题；接着利用变量替换并引入罚项，将简

化后的问题转化成只有酉矩阵约束的优化问题．在此基础上，通过引入替换变量的欧氏梯度，设计了新的黎曼欧氏最
陡下降算法，从而有效地处理酉矩阵约束．仿真结果表明，与传统的设计方法相比，本文提出的方案性能最优，最接近
ＭＳＥ下界．
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１ 引言

最近几年，中继技术和多输入多输出（ＭＩＭＯ）技术
的结合是无线通信领域的研究热点之一．设计适当的收
发机和中继策略是同时发挥中继和 ＭＩＭＯ这两种技术
优势的关键．在ＭＩＭＯ中继系统中，放大转发（ＡＦ）策略
由于实现简单而被广泛应用．对单中继的 ＡＦＭＩＭＯ系
统，文献［１～３］提出了优化的线性收发机的设计方法．
但当推广到多中继ＭＩＭＯ系统时，传统的单中继设计方
法已经不再适用，因此如何设计多中继 ＭＩＭＯ线性收
发机成为人们关注的热点与难点［４～８］．文献［４］提出了
一种简单的分布式的中继策略，给出了迫零（ＺＦ）、匹配

滤波（ＭＦ）和最小均方误差（ＭＭＳＥ）这三种中继预编码
器．文献［５］利用信道矩阵的 ＱＲ分解和相位控制技术
来设计预编码器，把系统的等效信道转换为对角元素为

正数的三角矩阵，在保证空间复用增益的基础上实现了

分布天线阵列增益．文献［６］是文献［５］的扩展，它利用
了信道矩阵ＱＲ分解的非唯一性，通过置换信道矩阵的
行和（或者）列来进一步改善系统的性能．文献［７］则是
在中继的总发射功率约束下，联合设计中继的预编码器

来最大化系统的容量．文献［８］研究了在给定信宿各个
子数据流的信噪比约束时，设计优化的中继预编码器矩

阵最小化接收端的ＭＳＥ并且使得中继的总发射功率最
小．除了最大化系统的容量外［１，３～７］，在某些应用场合，
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人们往往希望最小化接收端的ＭＳＥ来保证通信链路的
可靠性［２，８］．虽然文献［８］的目标之一也是最小化接收
端的ＭＳＥ，但前提是系统中必须存在大量可用的中继
节点（例如要求中继数目大于 １０），从而限制了它的应
用．

与文献［４～８］不同，本文将文献［２］的单中继模型
推广到多个中继，研究目标是在中继的总发射功率约

束下，联合优化多个中继的预编码器和信宿的接收机

使得系统的均方误差（ＭＳＥ）最小．在大多数文献中，线
性收发机的设计方法往往是基于全元素矩阵的分解技

术，比如文献［１～３］中的奇异值分解（ＳＶＤ）和文献［５，
６］中的ＱＲ分解．但在本文中，由于中继预编码矩阵是
块对角阵，它的部分元素为零，不再是全元素矩阵．因
此，直接对中继预编码矩阵进行ＳＶＤ或ＱＲ分解是不合
适的，因为分解后无法恢复其块对角阵的形式．但注意
到前向组合信道矩阵和块对角化的中继预编码矩阵的

乘积是全元素的，因此本文对其进行奇异值分解．在此
基础上，原始的优化问题简化为以奇异值向量和酉矩

阵为优化变量的优化问题．利用变量替换、增加罚项以
及引入替换变量的欧氏梯度，在原始的黎曼最陡下降

算法基础上，本文设计了新的黎曼欧氏最陡下降算法，

有效地处理了酉矩阵约束．

２ 系统模型

本文研究的两跳 ＡＦＭＩＭＯ中继系统由一个信源、
一个信宿和 Ｋ个中继构成（如图１）．信源和信宿配有 Ｎ
根天线，每个中继配有 Ｌ（Ｌ≥Ｎ）根天线．假设信源和信
宿之间由于距离太远

而无直接链路．信源
到第 ｋ个中继的后向
信道用Ｎ×Ｌ矩阵Ｈｋ
表示，第 ｋ个中继到
信宿的前向信道用 Ｌ
×Ｎ矩阵Ｇｋ表示．信
道矩阵 Ｈｋ和Ｇｋ的元
素都是零均值单位方差的独立同分布复高斯随机变

量．本文假设信源不知道信道状态信息，信宿知道全部
的信道状态信息，从而优化策略可以在接收端进行设

计，并把结果反馈给各个中继．
信息传输过程分为两个时隙．在第一个时隙，信源

向 Ｋ个中继广播Ｎ×１发射信号向量 ｘ．信号 ｘ服从均
值为零协方差为σ

２
ｘＩＮ的高斯分布，其中σ２ｘ＝Ｐｓ／Ｎ，Ｐｓ

为信源的发射功率．第 ｋ个中继接收到的信号ｒｋ为
ｒｋ＝Ｈｋｘ＋ｎｋ （１）

其中 ｎｋ是Ｌ×１高斯噪声向量，其均值为零协方差为

σ
２
ｒＩＬ．由于中继策略是放大转发（ＡＦ），因此在第二个时

隙，第 ｋ个中继发射信号ｔｋ＝Ｆｋｒｋ，其中 Ｆｋ是第ｋ个中
继的 Ｌ×Ｌ预编码矩阵．信宿接收到的信号 ｙ为

ｙ＝∑
Ｋ

ｋ＝１
ＧｋＦｋＨｋｘ＋∑

Ｋ

ｋ＝１
ＧｋＦｋｎｋ＋ｚ （２）

其中 ｚ是Ｎ×１高斯噪声向量，其均值为零协方差为
σ
２
ｄＩＮ．中继的总发射功率 Ｐｔ满足

Ｐｔ＝ｔｒσ２ｘ∑
Ｋ

ｋ＝１
ＦｋＨｋＨＨｋＦＨｋ＋σ２ｒ∑

Ｋ

ｋ＝１
ＦｋＦＨ( )ｋ ≤ＰＲ （３）

其中 ＰＲ为中继的总发射功率约束．

３ 基于ＭＭＳＥ准则的线性收发机设计算法

３１ 数学模型与问题简化

定义后向组合信道矩阵 Ｈ＝［ＨＴ１，…，ＨＴＫ］Ｔ，前向
组合信道矩阵 Ｇ＝［Ｇ１，…，ＧＫ］，块对角化的中继预编
码矩阵 Ｆ＝ｄｉａｇ（Ｆ１，…，ＦＫ），并将信宿的接收信号 ｙ重
写为

ｙ＝ＧＦＨｘ＋ＧＦｎ＋ｚ （４）
信宿使用线性接收机 Ｗ去恢复信源的发射信号ｘ，此
时均方误差（ＭＳＥ）为

Ｊ＝Ｅ｛‖Ｗｙ－ｘ‖２｝ （５）
根据式（３）和式（５），最优的线性收发机可以通过求解以
下优化问题得到

ｍｉｎ
Ｗ，｛Ｆｋ｝

Ｋ
ｋ＝１

Ｊ＝Ｅ Ｗｙ－

 

ｘ{ }２

ｓ．ｔ．ｔｒσ２ｘ∑
Ｋ

ｋ＝１
ＦｋＨｋＨＨｋＦＨｋ＋σ２ｒ∑

Ｋ

ｋ＝１
ＦｋＦＨ( )ｋ ≤ＰＲ （６）

当｛Ｆｋ｝Ｋｋ＝１给定时，最优的线性接收机 Ｗ为［２］

Ｗ＝σ２ｘＨＨＦＨＧＨσ
２
ｒＧＦＦＨＧＨ＋σ２ｄＩ( )Ｎ －１ （７）

把式（７）代入式（５）中可得
Ｊ＝ｔｒ σ－２ｘＩＮ＋ＨＨＦＨＧＨＸ－１( )ＧＦＨ{ }－１ （８）

其中 Ｘ＝σ２ｒＧＦＦＨＧＨ＋σ２ｄＩＮ．由于中继预编码矩阵 Ｆ是
块对角矩阵，不是全元素矩阵，因此不适合直接对其进

行矩阵分解．但注意到矩阵 Ｇ和矩阵Ｆ的乘积是全元
素的，于是本文采用如下的奇异值分解

ＧＦ＝ＵＦΣＦＶＨＦ， Ｈ＝ＵＨΣＨＶＨＨ （９）
为表达方便，我们假设σｆ，ｉ，σｈ，ｉ（ｉ＝１，…，Ｎ）分别为ΣＦ
和ΣＨ的第ｉ个对角元素．把式（９）代入式（８）中得到

Ｊ＝ｔｒ σ－２ｘＩＮ＋ΣＨＨＵＨＨＶＦＹＶＨＦＵＨΣ( )Ｈ{ }－１ （１０）
其中 Ｙ＝ΣＨＦ（σ２ｒΣＦΣＨＦ＋σ２ｄＩＮ）－１ΣＦ．由于当 Ｊ为对角
阵的迹时达到最小［２］，因此 ＶＦ＝ＵＨ，将其分别代入
式（１０）和式（９）中可得

Ｊ＝∑
Ｎ

ｉ＝１

σ
２
ｘσ
２
ｒσ
２
ｆ，ｉ＋σ２ｘσ２ｄ

（σ
２
ｘσ
２
ｈ，ｉ＋σ２ｒ）σ２ｆ，ｉ＋σ２ｄ

（１１）

ＧＦ＝［Ｇ１Ｆ１，…，ＧＫＦＫ］＝ＵＦΣＦＵＨＨ （１２）
把式（１２）中的 ＵＦΣＦＵＨＨ分成列数相同的Ｋ块，即

ＵＦΣＦＵＨＨ＝ ＵＦΣＦＵＨ( )Ｈ １，…，ＵＦΣＦＵ
Ｈ( )Ｈ[ ]Ｋ （１３）
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联合式（１２）和式（１３），可以求解出 Ｆｋ＝ＧｋＵＦΣ^ＦＵ^Ｈ，ｋ，
其中Σ^Ｆ＝ｄｉａｇσｆ，１，…，σｆ，( )Ｎ ，^ＵＨ，ｋ由ＵＨＨ的前Ｎ行和第
（ｋ－１）Ｌ＋１列到第 ｋＬ列构成．类似于文献［７］，可以把
中继的总发射功率表示为

Ｐｔ＝σＴΦ（ＵＦ）σ （１４）

其中Φ（ＵＦ）＝∑
Ｋ

ｋ＝１
（ＵＨＦＡｋＵＦ）⊙Ｂｋ，Ａｋ＝（Ｇｋ）ＨＧｋ，

Ｂｋ＝Ｕ^Ｈ，ｋ（σ２ｘＨｋＨＨｋ＋σ２ｒＩＬ）ＴＵ^ＴＨ，ｋ．根据式（１１）和式
（１４），优化问题（６）可以简化为以奇异值向量σ＝（σｆ，１，
…，σｆ，Ｎ）

Ｔ和酉矩阵 ＵＦ为变量的优化问题：

ｍｉｎ
σ，ＵＦ
Ｊ＝∑

Ｎ

ｉ＝１

σ
２
ｘσ
２
ｒσ
２
ｆ，ｉ＋σ２ｘσ２ｄ

σ
２
ｘσ
２
ｈ，ｉ＋σ２( )ｒσ２ｆ，ｉ＋σ２ｄ

ｓ．ｔ． σ
Ｔ
Φ（ＵＦ）σ≤ＰＲ，σ≥０
ＵＦＵＨＦ＝ＵＨＦＵＦ＝ＩＮ （１５）

容易验证，当 Ｋ＝１且 ＵＦ＝ＵＧ（ＵＧ是Ｇ的左奇异矩阵：
Ｇ＝ＵＧΣＧＶＨＧ），问题（１５）退化为文献［２］的情形．
３２ 黎曼欧氏最陡下降算法

由于问题（１５）存在酉矩阵约束，因此它是一个非凸
的优化问题，从而无法求得该问题的封闭形式的最优

解．显然，求解问题（１５）的关键在于如何处理酉矩阵约
束．传统算法（例如欧氏梯度下降算法和拉格朗日算
法）在处理酉矩阵约束的过程中都无法保证酉矩阵的

正交性，而且收敛速度比较慢．针对这些缺点，文献［９］
提出了一种新的处理酉矩阵约束的算法———黎曼最陡

下降算法．该算法的最大特点是利用黎曼梯度保持酉
矩阵正交性的性质把约束优化问题转化成了无约束优

化问题．但是黎曼最陡下降算法只能处理只有酉矩阵
约束而无其它约束的优化问题，因此直接应用黎曼最

陡下降算法求解问题（１５）显然是不合适的．
为了有效利用黎曼最陡下降算法，我们需要把问

题（１５）转化成只有酉矩阵约束的优化问题．我们先利用
变量替换来消除奇异值的非负性约束，即可令 ｓ２ｉ＝σｆ，ｉ
（ｓｉ为替换变量）；再利用罚函数法［１０］来消除中继的总
功率约束（可以证明，该不等式约束实际上等价于等式

约束，具体证明已略去）．由此，问题（１５）转化成
ｍｉｎ
｛ｓｉ｝

Ｎ
ｉ＝１，ＵＦ

ｆ（ＵＦ，ｓｉ）＝珋Ｊ＋Ｍ ｓ^ＴΦ（ＵＦ）^ｓ－Ｐ( )Ｒ ２

ｓ．ｔ． ＵＦＵＨＦ＝ＵＨＦＵＦ＝ＩＮ （１６）

其中珋Ｊ＝∑ｉσ
２
ｘσ
２
ｒｓ４ｉ＋σ２ｘσ２( )ｄ ／ σ２ｘσ２ｈ，ｉ＋σ２( )ｒｓ４ｉ＋σ２[ ]ｄ ，

ｓ^＝ ｓ２１，…，ｓ２( )Ｎ Ｔ，而 Ｍ ｓ^ＴΦ Ｕ( )Ｆ ｓ^－Ｐ( )Ｒ ２为罚项，Ｍ
为罚因子且通常为一个很大的正常数．由于问题（１６）还
存在除了酉矩阵 ＵＦ外的优化变量｛ｓｉ｝Ｎｉ＝１，因此需要对
黎曼最陡下降算法做一些恰当的修改．其中的关键是
引入替换变量 ｓｉ的欧氏梯度，修改后的黎曼最陡下降
算法称为黎曼欧氏最陡下降算法，具体描述如下：

（１）初始化：优化变量 ＵＦ＝Ｕ（０）Ｆ，ｓｉ＝ｓ（０）ｉ；步长μ＝
１；迭代次数 ｋ＝０；

（２）计算目标函数 ｆ（Ｕ（ｋ）Ｆ ，ｓ（ｋ）ｉ ）关于 ＵＦ和ｓｉ的欧
氏梯度：Γ＝ｆ／ＵＦ和ｄｉ＝ｆ／ｓｉ；

（３）计算酉矩阵 Ｕ（ｋ）Ｆ 在黎曼空间上的梯度方向：Ｚ
＝Γ（Ｕ（ｋ）Ｆ ）Ｈ－Ｕ（ｋ）ＦΓＨ；

（４）计算梯度的幅度：ρ＝０５Ｒｅ｛ｔｒ（ＺＺ
Ｈ）｝＋∑

Ｎ

ｉ＝１
ｄｉ２，

若ρ＜ε则算法停止；
（５）计算自适应步长μ：若 －ｆ（ｅｘｐ（－２μＺ），ｓ

（ｋ）
ｉ －

２μｄｉ）＋ｆ（Ｕ
（ｋ）
Ｆ ，ｓ（ｋ）ｉ ）≥μρ，则令μ：＝２μ且重复该步

骤；

（６）若 ｆ（Ｕ（ｋ）Ｆ ，ｓ（ｋ）ｉ ）－ｆ（ｅｘｐ（－μＺ），ｓ
（ｋ）
ｉ －μｄｉ）＜

０５μρ，则令μ：＝０５μ且重复该步骤；
（７）更新迭代变量 Ｕ（ｋ＋１）Ｆ ＝ｅｘｐ（－μＺ），ｓ

（ｋ＋１）
ｉ ＝

ｓ（ｋ）ｉ －μｄｉ，ｋ＝ｋ＋１，并返回步骤（２）．
为了完成如上所述的黎曼欧氏最陡下降算法的具

体迭代过程，还需要提供一个可行的初始值以及求出

ｆ（ＵＦ，ｓｉ）关于 ＵＦ和ｓｉ的欧氏梯度．一般来说，初始值
的选取对迭代算法的性能影响很大．一个好的初始值
往往能减少算法收敛所需的迭代次数以及获得一个逼

近甚至达到最优解的收敛值．本文采用的初始值为
Ｕ（０）Ｆ ＝ＵＧ；

ｓ（０）ｉ ＝
１

σ
２
ｘσ
２
ｈ，ｉ＋σ２ｒ

σ
４
ｘσ
２
ｄσ
２
ｈ，ｉ

μ∑
Ｋ

ｋ＝１λｋ，１Ｂｋ，槡 ｉ
－σ２








ｄ[ ]
＋ １／{ ４

上式中的初始值 ｓ（０）ｉ 实际上是问题（１５）的松弛问题的
优化解（具体推导过程已略去），其中λｋ，１为 Ａｋ的最大
特征值，Ｂｋ，ｍ表示 Ｂｋ的第 ｍ个对角元素，μ 满足

∑
Ｎ

ｉ＝１∑
Ｋ

ｋ＝１λｋ，１Ｂｋ，( )ｉ ｓ４ｉ＝ＰＲ．而目标函数 ｆ（ＵＦ，ｓｉ）关
于 ｓｉ的欧氏梯度是非常容易求得的，这里不再赘述．忽
略推导过程，我们直接给出中继总功率函数 ｓ^ＴΦ（ＵＦ）^ｓ
关于ＵＦ的欧氏梯度（目标函数 ｆ（ＵＦ，ｓｉ）关于 ＵＦ的欧
氏梯度很容易由此推出）：

^ｓＴΦ（ＵＦ）^ｓ／ＵＦ＝∑
Ｋ

ｋ＝１
ＡｋＵＦ（ＢＴｋ⊙ ｓ^^ｓＴ）

由于步骤（５）和（６）采用了Ａｒｍｉｊｏ步长搜索规则，黎
曼欧氏最陡下降算法总会快速收敛到一个局部最优

解．根据文献［１１］，当停止条件为梯度的幅度小于等于
门限值ε时，最陡下降算法收敛所需的迭代次数不超

过 Ｏ（ε－２），而实际上采用本文的初始值后，黎曼欧氏
最陡下降算法收敛所需的迭代次数远远小于 Ｏ（ε－２）．

４ 仿真结果

这一小节中，假设信源、信宿以及各个中继配置的

天线数目相同，即 Ｎ＝Ｌ＝４．所有节点的噪声功率相
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同，即σ
２
ｒ＝σ２ｄ．定义信源的发射信噪比为 ＳＮＲ１＝σ２ｘ／

σ
２
ｄ，中继的总发射信噪比为 ＳＮＲ２＝ＰＲ／σ２ｄ．参考文献
［２］，固定信源的发射信噪比，即 ＳＮＲ１＝２０ｄＢ．

当允许中继协作时，可以把多个中继看作单个‘超

中继’节点，此时文献［２］为本文提供了一个性能上界
（ＭＳＥ下界），尽管这个性能界限一般是不可达的．图 ２
把本文算法和ＭＳＥ下界做了比较．可以看到，当中继数
目 Ｋ＝１时，本文算法和 ＭＳＥ下界重合，从而验证了本
文算法的正确性；当中继数目 Ｋ＝２时，本文算法非常
接近ＭＳＥ下界；当中继数目 Ｋ＝４时，而且中继的总发
射功率小于 ２５ｄＢ时，本文算法与 ＭＳＥ下界存在大概
３ｄＢ的距离，但随着中继总发射功率的增大，本文算法
越来越接近ＭＳＥ下界．一般来说，中继数目越大，本文
算法与ＭＳＥ下界的距离也越大．其原因是：中继数目越
大，中继之间的协作也就越紧密，与不协作时的情形的

相关程度就越低，因此越偏离 ＭＳＥ下界．此仿真结果表
明，本文算法在中继数目较少时能获得很好的性能．而
在实际应用中，限于系统的复杂度，中继个数通常不会

太多，因此本文算法具有实际应用价值．

为了更好地体现本文提出的设计方案的性能，在

图３和图４中把它与其它几种传统的设计方案做了比
较．‘ＬＭＭＳＥ’表示系统中每个中继都采用文献［４］的 Ｌ

ＭＭＳＥ预编码器．‘ＱＲ’表示系统中每个中继都采用文献
［５］的ＱＲ策略．而‘ＭｏｄｉｆｉｅｄＱＲ’表示系统中每个中继都
采用了文献［６］的置换优化的方案；这里用穷搜索方法
对置换矩阵对进行搜索，找出使得 ＭＳＥ最小的置换矩
阵对，并反馈给各个中继．从图３和图４可以看到，本文
提出的设计算法要远远优于其它几种设计方案．主要
原因是，由于联合优化设计了多个中继的预编码器和

信宿的接收机，中继的总功率在各个中继之间被合理

分配，从而有效地改善了系统的性能．

５ 结论

本文研究了放大转发 ＭＩＭＯ多中继系统的线性收
发机的优化设计问题，其方法是联合优化多个中继的

预编码器和信宿的接收机，使得系统的均方误差最小．
本文通过利用乘积矩阵的奇异值分解、变量替换以及

罚项引入，将收发机的设计转化为只有酉矩阵约束的

优化问题．在原始的黎曼最陡下降算法基础上，本文设
计了新的黎曼欧氏最陡下降算法，有效地处理了酉矩

阵约束．计算机仿真结果表明，本文提出的设计算法在
中继数目较少时性能接近 ＭＳＥ下界，并且远优于传统
的收发机设计方案．因此，本文提出的新方案及其算法
有更大的实际应用参考价值．
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秦家银 男，１９６１年出生于湖北荆门，中山
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