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� � 摘 � 要: � 针对两跳多入多出�正交频分复用( MIMO�OFDM)接力通信系统进行研究,每一跳传输采用奇异值分解

将多载波上的MIMO信道转化为多个独立子通道,并提出最大化系统容量的最优功率分配问题,其中源节点和中继节

点能够在多个子通道上进行联合功率分配;继而采用拉格朗日算法提出最优功率分配算法.由于最优算法涉及一元四

次方程组,目前的数学方法不能提供其通解的闭合表达式, 因此提出采用迭代过程实现最优功率分配的方法,为 MI�
MO�OFDM接力系统提供了系统容量的上限.数值仿真结果显示, 最优功率分配算法能大大提升系统容量, 增强系统的

传输能力.
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Abstract: � Two�hop multiple input multiple output� orthogonal frequency division multiplexing( MIMO�OFDM) relaying com�
munication system is researched. Singular value decomposition is emplo yed to transform MIMO channel on multiple sub�carriers into

multiple independent sub�channels in each hop transmission, and the optimal power allocation problem is introduced to maximize

system capacity. The power can be allocated jo intly on multiple sub�channels at both the source node and relay node, and further, the

optimal allocation algorithm is propo sed w ith aid of Lagrange algorithm. Since the optimal algorithm is related to quartic equations

and mathematical methods nowaday s cannot provide its closed form for the general solution, a method is propo sed to utilize iteration

courses to realize optimal power allocation, and it provides the upper limit for MIMO�OFDM relaying system capacity . Numeral

simulation results show that the optimal power allocation algorithm can improve the system capacity and enhance the transmission

ability greatly .
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1 � 引言

� � 未来无线通信系统要求具备超高速数据传输的能

力;多入多出(MIMO,multiple input multiple output)能为系

统带来空间分集增益[ 1] ,正交频分复用 ( OFDM, orthogo�
nal frequency division mult iplexing)能够对抗信道的多径效

应并消除符号间干扰 ( ISI, inter�symbol�interference) [ 2] ,因
此MIMO�OFDM 已被认为是宽带高速数据传输重点采

用的关键技术,并且我国已经利用该技术成功实现峰值

速率高达 100Mbps的无线通信系统[ 3] .然而由于目前频

谱资源贫乏,可使用的频段将高于 2GHz,而该频段信号

的传输将受到无线环境中信道的严重衰减;并且未来无

线通信系统对发送功率具有较高要求.为了解决这些问

题,人们对接力传输技术进行研究,它能够利用中继节

点而获得额外分集增益、减少盲区、改善传输质量等优

点, 成为未来系统的重要组成部分
[ 4, 5]

. 在该领域的研
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究中, 放大前传 (AF, amplify�and�forward) 模式由于实现
简单、性能优良而被广泛研究[ 6~ 9] .

本文拟针对这些技术的结合 !! ! MIMO�OFDM 接力
通信系统进行研究. 功率分配对于接力系统尤为重要,

文献[ 8, 9]提出了最优功率分配算法,该算法能够为系

统容量带来较大的提升,然而该算法仅限于单天线单

载波系统;文献[ 10, 11]研究了 OFDM接力系统,但是由

于[ 10]作了较多假设而仅提供了次优功率分配方案,文

献[ 11]仅提出源节点(中继节点 )功率固定时中继节点

(源节点)的最优功率分配方案;目前, MIMO�OFDM 接力
系统的功率分配问题开始得到关注,文献[ 12]进行了初

步的研究,但仍然作了一定近似而未提供最优的功率

分配方案;目前尚无研究对MIMO�OFDM 接力通信系统
的容量上限分析.

本文首先介绍了基于 AF的两跳MIMO�OFDM 系统
模型,每一跳传输采用奇异值分解 ( SVD, singular value

decomposition)将MIMO信道转化为多个独立子通道,从

而提出功率的最优化分配的问题,源节点和中继节点

能够在多个子通道上进行联合功率分配, 继而针对该

问题,采用拉格朗日算法提出最优功率分配算法;由于

最优算法涉及一元四次方程,而目前的数学方法不能

提供其通解的闭合表达式, 因此提出了采用迭代过程

实现最优功率分配的方法, 为MIMO�OFDM 接力通信系
统提供容量的上限.对该方法进行数值仿真,结果显示

最优算法能大大提升系统容量,增强系统的传输能力.

2 � MIMO�OFDM接力通信系统

� � 考虑一个两跳的接力通信系统,在源节点、中继节

点和目标节点均设置 A 根天线,并且天线之间的间距

足够远,从而多天线间的信道衰落相互独立.假设整个

系统频带 B 被分为K 个子载波,子载波间隔为 B/ K,在

多径信道环境下,通过合理的 OFDM 设计使信号在每个

子载波上的传输受到平坦衰落.设对于第 k 个子载波,

源节点到中继节点(第一跳)以及中继节点到目标节点

(第二跳)的MIMO 信道矩阵分别用H 1, k和H2, k表示,因

此通过奇异值分解,信道矩阵可以表示分别表示为

H1, k= U1, k �1, kV
H
1, k ( 1)

H2, k= U2, k �2, kV
H
2, k ( 2)

其中, (∀) H表示共轭转置, Ui, k和 Vi, k都是A # A 维的酉

矩阵, UHi, kUi, k= I , VHi , k Vi, k= I, ( i = 1, 2) , I 表示单位

阵; �i, k是A # A 维的对角阵, �i, k, a( a= 1, 2, ∃, A )为其

对角线上的元素, �i, k = diag [ �i, k, 1 , �i, k, 2 , ∃, �i, k, A ] .
因此,该子载波上的MIMO信道被转化为 A 个子信道.

设源节点和中继节点已知两跳的信道信息,则MI�
MO�OFDM接力通信系统模型如图 1所示.在第一个时

隙,源节点首先按照功率分配算法调整各个子信道上

信号的功率,然后乘上矩阵 V1, k之后发送出去;中继节

点对收到的信号乘上矩阵 UH1, k, 并进行功率放大, 再乘

上矩阵 V2, k之后, 在第二个时隙将信号发送到目标节

点,目标节点乘上矩阵 UH2, k再经后续处理恢复出信号.

从图 1 可见,该MIMO�OFDM 接力系统的第一跳传
输可以描述为

Rk= H 1, kV1, k P1, kSk+ W1, k ( 3)

� � 第二跳传输可以描述为

Dk= UH2, k ( H2, kV2, k  kU
H
1, k Rk+ W2, k ) ( 4)

其中, Sk= [ Sk, 1 , Sk , 2, ∃, S k, A ]
T
,表示第 k 个子载波的A

个子信道上传输的功率归一化的信号; Pi, k = diag

[ Pi, k, 1 , Pi , k, 2, ∃, P i, k, A ] , Pi , k , a表示在第 i 跳的传输中

在第 k个子载波的第 a 个子信道上的发送功率; Wi, k为

A 个元素组成的列向量,表示第 i 跳传输中第k 个子载

波受到的加性白高斯噪声(AWGN, additive white Gaussian

noise) ,噪声方差为 !2; Rk= [ Rk, 1, Rk, 2 , ∃, Rk, A ]
T和 Dk

= [ Dk, 1, Dk, 2, ∃, Dk, A ]
T分别表示中继节点和目标节点

收到的信号;  k= diag [  k , 1,  k, 2 , ∃,  k , A ] ,  k, a表示中

继节点对在第k 个子载波的第 a 个子信道上的信号的

放大因子,该因子能够使中继节点信号的发送功率为

P2, k ,即

 k, a=
P2, k, a

| Rk , a |
2=

P2, k, a
| �1, k, a |

2P1, k, a+ !2
( 5)

� � 从上述分析可见, 通过在所有 K 子载波上进行奇

异值分解, 每一跳的MIMO�OFDM 传输可以表示为 KA

个独立子通道上的传输,为了后续描述的简便,定义

H *
i , m= �i, k, a , � � P*

i, m= P i, k, a ,

 *m =  k, a , � � m= ( k- 1) A+ a

( 6)

并设矩阵

� � �

H*
i = diag[ H *

i , 1, H
*
i, 2, ∃, H

*
i , KA ]

P*
i = diag[ P*

i , 1, P
*
i, 2 , ∃, P

*
i , KA ]

 * = diag[  1 ,  2, ∃,  KA ]

( 7)

� � 从而可以将该MIMO�OFDM 接力系统的第一跳传
输重写为
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R* = H*
1 P*

1 S
* + W*

1 ( 8)

� � 第二跳传输重写为

� � D = H*
2  

* R* + W*
2

= H*
1 H

2
2 

* P*
1 S

* + H*
2  

* W*
1 + W*

2 ( 9)

其中:

� S* = [ ST1, S
T
2, ∃, S

T
K ]

T,

� R* = [ ( UH
1, 1R1)

T , ( UH1, 2R2)
T, ∃, ( UH1, KRK )

T] T ,

� W*
i = [ ( UHi, 1Wi, 1)

T, ( UHi, 2Wi , 2)
T , ∃, ( UHi, KWi, K )

T] T ,

� D= [ D
T
1 , D

T
2 , ∃, D

T
K ]

T

3 � MIMO�OFDM接力传输系统的最优功率分配

� � 从式 ( 9)可见, D中第m 个元素上信号的信噪比

(SNR, signal�to�noise ratio)为

∀m=
P*
1, m 

* 2
m H *

1, mH
*
2, m

2

 * 2
m H *

2, m
2!2+ !2

( 10)

� � 因此,该MIMO�OFDM接力系统的系统容量为

C=
1
2 %

KA

m= 1

log2 1+
P*
1, m 

* 2
m H *

1, mH
*
2, m

2

 * 2
m H *

2, m
2!2+ !2

( 11)

其中, 1/ 2表示一次传输通过 2个时隙完成.

因此, 结合式 ( 5 )并假设 gi, m= H *
i, m

2
/ !2, 这个

MIMO�OFDM 接力传输系统的最优功率分配问题可描述
为

arg max
{ P

*

1, m , P
*

2, m, m= 1, ∃, KA}
C= arg max

{ P
*

1,m , P
*

2, m ,m= 1, ∃, KA }
%
KA

m= 1

log2 1

+
P
*
1, mP

*
2, mg 1, mg2, m

P*
1, mg 1, m+ P*

2, mg 2, m+ 1

( 12)

受限于 %
KA

m= 1
( P*

1, m+ P*
2, m) & P0 .

设 P
*
m = P

*
1, m+ P

*
2, m, 则式( 12)的联合功率分配问

题可以视为 KA 个独立的接力传输的功率分配问题,其

中在第 m个子通道中可分配的总功率为P*
m .单独考查

第m 个接力传输,根据文献 [ 8] ,源节点和中继节点的

最优功率分配方案为

P*
1, m=

- ( 1+ g 2, mP
*
m )+ ( 1+ g 1, mP

*
m ) ( 1+ g 2, mP

*
m )

g 1, m- g2, m

P*
2, m=

1+ g 1, mP
*
m - ( 1+ g 1, mP

*
m ) ( 1+ g 2, mP

*
m )

g 1, m- g2, m

( 13)

� � 将式( 13)代入式( 12), 设 P= [ P*
1 , P

*
2 , ∃, P*

KA ]
T,

则MIMO�OFDM接力传输系统的最优功率分配问题可
以转化为

arg max
{ P

*

m ,m= 1, ∃, KA }
%
KA

m= 1

log2 1+ g1, mg 2, m
2+ g 1, mP

*
m+ g 2, mP

*
m

( g 1, m- g 2, m )
2

-
2 ( 1+ g 1, mP

*
m ) ( 1+ g 2, mP

*
m )

( g1, m- g 2, m)
2

( 14)

受限于 %
KA

m= 1

P*
m & P0 .

对这个问题,可以采用拉格朗日方法,设

#= %
KA

m= 1

log2 1+ g 1, mg2, m
2+ g 1, mP

*
m+ g2, mP

*
m

( g 1, m- g2, m)
2

-
2 ( 1+ g 1, mP

*
m ) ( 1+ g 2, mP

*
m )

( g 1, m- g 2, m )
2

+
∃

ln 2
P0 - %

KA

m= 1

P*
m

( 15)

� � 将 #对P*
m 求偏导,得到

 #
 P*

m

=
 

 P*
m

log2 1+ g 1, mg 2, m
2+ g 1, mP

*
m + g 2, mP

*
m

( g 1, m- g 2, m )
2

-
2 ( 1+ g 1, mP

*
m ) ( 1+ g 2, mP

*
m )

( g1, m- g 2, m)
2

-
∃

ln 2
( 16)

� � 设式( 16)为 0,并经过逐步推导,就可得到表达式

%4P
* 4
m + %3P

* 3
m + %2P

* 2
m + %1P

*
m+ %0= 0 ( 17)

其中:

%4= ∃2g 31, kg32, k ( g 1, k- g 2, k )
2,

%3= 3∃2g 21, kg
2
2, k( g 1, k+ g 2, k) ( g 1, k- g 2, k)

2

- 2∃g 31, kg
3
2, k ( g1, k+ g 2, k)

2+ 8∃g 41, kg
4
2, k,

%2= [ 2∃2g 1, kg 2, k( g
2
1, k+ g

2
2, k) + g

3
1, kg

3
2, k- 3∃2g 21, kg

2
2, k ]

∀( g 1, k+ g2, k)
2+ [12∃g 31, kg

3
2, k-2∃g

2
1, kg

2
2, k ( g

2
1, k+ g

2
2, k ) ]

∀( g 1, k+ g 2, k) + ∃2g 1, kg2, k ( g
2
1, k+ g 22, k )

2

- 2∃g 21, kg
2
2, k ( g 1, k+ g 2, k )

3- 4g 41, kg
4
2, k- 8∃

2g 31, kg
3
2, k ,

%1= g 21, kg
2
2, k ( g 1, k+ g 2, k )

3+ 2∃g 1, kg 2, k

∀[ g 1, kg2, k- g
2
1, k- g

2
2, k ] ( g 1, k+ g 2, k )

2
+ 8∃g 31, kg

3
2, k

+ [ ∃2( g21, k+ g 22, k)
2+ 2∃2g 1, kg 2, k( g

2
1, k+ g 22, k )

- 4g 31, kg
3
2, k- 8∃2g 21, kg 22, k] ( g1, k+ g 2, k) ,

%0= ∃2( g 21, k+ g 22, k)
2+ [2∃2g 1, kg 2, k- 2∃g 1, kg 2, k

∀( g 1, k+ g 2, k) - 2∃2g 1, kg 2, k] ( g
2
1, k+ g 22, k)

+ 4∃g 21, kg
2
2, k ( g1, k+ g 2, k) - 4∃2g 21, kg

2
2, k

因此,将方程( 17)解出, 并代入 P0- %
KA

m= 1

P*
m = 0 从

而确定 ∃的值,进而求出 P*
m , 就可以最终得到最优功

率分配方案.

观察式( 17)发现, 这是一个一元四次方程,并且各

项权值较为复杂, 目前的数学方法无法为该方程提供

一个通解的闭合表达式; 但是可通过计算机辅助的方

法实现功率的最优分配, 其基本思想为:在每一次分配

中将少量功率(本论文中设置为 &P )分配给能通过 &P

为系统总体容量带来最大提升的子通道, 进行若干次

分配直至所有功率分配完毕.具体实现方法如下:

步骤 1 � 初始化
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每个子通道上的功率为 P*
m = 0, 每个子通道上的

系统容量初始化为 Cm= 0, 每次最小分配的功率为

&P,并设函数

f ( P) = 1+ g 1, mg 2, m

∀
2+ g 1, mP+ g2, mP- 2 (1+ g1, mP) ( 1+ g 2, mP)

( g 1, m- g2, m)
2

假设在第 m 个子通道上分配功率 &P后对系统总

体容量提升为&Cm,将之初始化为 &Cm= f ( &P) .

步骤 2 � 功率的最优化分配,按照如下方式进行
(1)寻找使 &Cm 最大的子通道: m̂= arg max

m
&Cm;

(2)将 &P 分配给第m̂ 个子通道: P*
m̂ = P

*
m̂ + &P;

(3)更新 &Cm̂ 为: &Cm̂= f ( P*
m̂ + &P) - f ( P*

m̂ ) .

重复进行过程(1)到( 3)直到所有功率分配完毕.

步骤 3 � 按照式 ( 13)为源节点和中继节点的所有

子通道分配功率.

从上述过程可以看出,每次分配 &P 都能为系统带

来最大的容量提升,通过每次的局部最优化方案最终

获得全局最优化方案, &P 越小就能获得越接近最优的

分配方案,因此当 &P 趋近于无穷小时,就能够获得最

优的功率分配方案.

4 � 仿真和分析

� � 为了验证子载波配对技术对系统性能的提升,开
展了数值仿真. 所研究的 OFDM 系统的子载波数目为

32;并设置两跳信道矩阵分别为 H1, k = Q1, k d- ∋
SR 和

H2, k= Q2, k d- ∋
RD ;矩阵 Qi, k表示小尺度衰落,其中的元

素相互独立并服从 Rayleigh 分布, dSR和 dRD分别表示源

节点和中继节点、中继节点和目标节点之间的距离,并

且 d SR+ dRD= 1; ∋表示大尺度衰落的路径衰落指数,在

仿真中设置为 4.为了进行比较,同时对两种方案进行

仿真: (1)功率平均分配在源节点和中继节点的各子通

道上; ( 2)功率平均分配在各子通道上,并在各子通道

中按照文献 [ 8] 在源节点和中继节点之间进行最优功

率分配.

图 2 显示了不同参考 SNR 下、2 天线的 MIMO�
OFDM 接力系统采用这三种方案时归一化的系统容量

随着中继节点位置的变化,其中参考 SNR定义为

SNRr ef= %
i= 1,2; k= 1, ∃, K ;

a= 1, ∃, A

Pi, k, a/ 2KA!
2

( 18)

从图中可以看出, 当中继节点在源节点和目标节点的

中点( dSR= 0�5)时,系统容量达到最大, 并且此时功率
分配算法对系统容量的提升相对较小; 子通道间平均

分配、节点间最优分配方案能带来比平均功率分配方

案更高的容量,在 SNRref为 0dB时其能比平均功率分配

方案提升 2% ~ 41%的系统容量, 而采用本文所提出的

最优功率分配算法能进一步提升系统容量,同样条件

下其能比平均功率分配方案提升 8% ~ 59%的系统容

量.随着 SNR ref的增加,本文所提出的最优功率分配算

法与子通道间平均分配、节点间最优分配方案逐渐趋

于相同,在 SNRref为 10dB时子通道间平均分配、节点间

最优分配方案比平均功率分配方案提升 1�7% ~

24�7% ,而最优功率分配算法能比平均功率分配方案提

升 2% ~ 26�5% .

由于当中继节点在源节点和目标节点的中点、偏

离该中点时能达到的系统容量不同,因此分别对 dSR=

0�5和 dSR= 0�9情形进行分析.图 3 和图 4 分别显示了

在 dSR= 0�5和 dSR= 0�9 时、MIMO�OFDM接力系统的信
道容量随着天线数目的变化, 其中考虑了 A = 1~ 4 情

形.从图中可以看出, 随着天线数目的增加,系统容量

逐渐提升,这是由于多天线为系统带来分集增益; 并且

图中的性能线为凸曲线, 表示系统容量随着天线数目

的增多而逐渐趋近于某一上限.采用本文所提出的最

优功率分配算法的系统容量最大, 其次是子通道间平

均分配、节点间最优分配方案;对于 dSR = 0�5 的情形,
当 SNRref较低( 0dB)时,子通道间平均分配、节点间最优

分配方案与平均功率分配的系统容量近似,最优功率

分配算法明显优于这两种功率分配方案 ,能够比平均
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功率分配带来 0�2 比特/符号的提升; 当 SNRref 增高

(5dB)时, A= 1(单天线)情形下最优功率分配算法与子

通道间平均分配、节点间最优分配方案接近,随着天线

数目增多,最优功率分配算法对性能提升更加明显;随

着 SNRref再提升( 10dB) ,最优功率分配算法与子通道间

平均分配、节点间最优分配方案的系统容量相近,并明

显优于平均功率分配.对于 dSR= 0�9 的情形,最优功率
分配算法明显优于其余两种方案;随着天线数的增多,

最优功率分配算法对其余两种方案的增强变化不大;

随着 SNRref的提升,最优功率分配算法对系统性能的提

升越加明显,其与子通道间平均分配、节点间最优分配

方案的系统容量渐渐接近, 并且都远远高于平均功率

分配方案; SNR ref为 0dB、5dB和 10dB时, 子通道间平均

分配、节点间最优分配方案比平均分配方案能够分别

带来 0�5、0�7、0�8 比特/符号的提升, 而最优功率分配
算法能分别带来 0�7、0�8、0�9比特/符号的提升.

5 � 结束语

� � 本文研究了两跳MIMO�OFDM 接力通信系统,并提

出最大化系统容量的最优功率分配问题, 继而采用拉

格朗日算法提出最优功率分配算法. 由于最优算法涉

及一元四次方程组,目前的数学方法不能提供其通解

的闭合表达式,因此提出采用迭代过程实现最优功率

分配的方法.最后通过数值仿真进行验证,结果显示当

中继节点位于源节点和目标节点中点时系统容量最

大,而远离该中点时最优功率分配算法对系统性能提

升最明显,最优功率分配算法能够为系统容量带来高

达 59%的提升;天线数目增加对最优功率分配算法的

性能提升影响不大;随着 SNR的提升,最优功率分配算

法对系统容量的提升越加明显.本研究为 MIMO�OFDM
接力系统提供了系统容量的上限;最优功率分配算法

能大大提升系统的系统容量,增强系统的传输能力.
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