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全双工信息与能量同传系统的

鲁棒性预编码及高能效时隙分配方案

谢显中，陈九九，扶渝茜
（重庆邮电大学个人通信研究所，重庆 ４０００６５）

　　摘　要：　最近全双工信息与能量同传系统（ＦＤＳＷＩＰＴ）受到高度重视，区别于现有研究，本文在最大化多天线
ＦＤＳＷＩＰＴ系统的和速率的同时，考虑了其鲁棒性和能量效率，并提出了一种 ＦＤＳＷＩＰＴ系统的鲁棒性预编码及高能
效时隙分配方案．由于优化涉及的因素很多，这是一个多个变量的非凸优化问题，在数学上很难求解．首先，为减少全
双工系统中自干扰对和速率造成的影响，基于奇异值分解及最小均方误差算法对系统自干扰进行消除；然后，固定时

隙分配因子，在自干扰信道存在估计误差的情况下，基于一阶泰勒凸逼近对原优化问题进行鲁棒预编码设计，并给出

相应的迭代算法；进一步，提出了不同约束条件下的时隙分配方案，并推导了不同方案下的时隙分配因子的最优解．最
后，通过仿真实验与现有结果比较，验证了本文方案的性能优势．
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１　引言
　　全双工（ｆｕｌｌｄｕｐｌｅｘ，ＦＤ）技术能在同一频带上同时
发送和接收信号，相较于传统的半双工（ｈａｌｆｄｕｐｌｅｘ，

ＨＤ），极大地提高了频谱资源的利用率［１］．但 ＦＤ技术
带来的一个问题就是严重的自干扰，自干扰的强弱直

接影响到系统的性能，另外ＦＤ技术的实际应用设备难
以达到理想效果．从最新文献［２］可知，考虑自干扰的
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影响及实际设备的非理想特性，全双工系统的和速率

性能也可以做到优于半双工系统．文献［３］展示了实际
的全双工设备，并验证了在自干扰较强的情况下全双

工系统仍可获得一定的速率增益．
信息与能量同传（ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｗｉｒｅｌｅｓｓｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ａｎｄｐｏｗｅｒｔｒａｎｓｆｅｒ，ＳＷＩＰＴ）技术能从射频（ｒａｄｉｏｆｒｅｑｕｅｎ
ｃｙ，ＲＦ）信号中进行能量收集（ｅｎｅｒｇｙｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ，ＥＨ），并
利用ＲＦ信号实现信息与能量同传［４］，在文献［５，６］中
给出了输入功率从－３５ｄＢｍ～１０ｄＢｍ（实际中能接收到
的ＲＦ信号的功率）内的具有较高能量转化效率的射
频电路，因此不失为缓解无线设备能耗问题的有效方

法。文献［７］给出了 ＳＷＩＰＴ技术的两种易实现的接收
机结构，即时间切换（ｔｉｍｅｓｗｉｔｃｈｉｎｇ，ＴＳ）接收机和功率
分裂（ｐｏｗｅｒｓｐｌｉｔｔｉｎｇ，ＰＳ）接收机，ＳＷＩＰＴ技术的相关研
究大多基于这两种结构展开［８］．

无线设备的指数增长和无线网络服务的巨大需

求，导致了严峻的无线电频谱稀缺问题以及空前的能

耗问题．为同时解决频谱缺失和能耗问题，将 ＦＤ技术
与ＳＷＩＰＴ技术相结合，是绿色高效通信的新方向，同时
ＦＤ系统中更适合进行 ＳＷＩＰＴ传输，因此，最近 ＦＤ
ＳＷＩＰＴ系统受到越来越多的重视［９～１８］．

文献［９］基于 ＴＳ接收机结构，在三种不同的传输
模式下，分别研究了 ＦＤＳＷＩＰＴ中继系统的吞吐量，并
分析比较了三种传输模式的优缺点．文献［１０］在全双
工ＭＩＭＯ（ｍｕｌｔｉｐｌｅｉｎｐｕｔａｎｄｍｕｌｔｉｐｌｅｏｕｔｐｕｔ，ＭＩＭＯ）中继
ＳＷＩＰＴ系统中，基于ＭＳＥ（ｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ，ＭＳＥ）准则
设计一种联合波束赋形方案，且该方案在系统中具有

更低的误码率．文献［１１］以最大化单天线点对点 ＦＤ
ＳＷＩＰＴ系统的和速率为目标，利用比率分裂法将原非
凸问题转换为凸问题，提出了一种基于二分法的迭代

算法来求解最优的发送功率和ＰＳ因子．文献［１２］将文
献［１１］的工作推广到多天线点对点 ＦＤＳＷＩＰＴ中继系
统中，同样以最大化系统和速率为目标，在信道状态信

息（Ｃｈａｎｎｅｌｓｔａｔｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＣＳＩ）完美已知的条件下，
基于ＤＣ（Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｃｏｎｖｅｘｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ，ＤＣ）算法和
一维线搜索求取了最优发送波束矢量，发送功率以及

ＰＳ因子．文献［１３］建立了最大化能量效率的优化模型，
讨论了ＦＤＳＷＩＰＴ系统的能量有效性．文献［１４］在系统
自干扰完美消除的前提下，探讨了ＦＤＳＷＩＰＴ系统加权
和功率最小化的问题，利用 ＳＤＲ（ｓｅｍｉｄｅｆｉｎｉｔｅｒｅｌａｔｉｏｎ，
ＳＤＲ）技术和拉格朗日对偶法求解了最优波束矢量．文
献［１５］将文献［９］的工作推广到 ＦＤＳＷＩＰＴ多天线中
继系统中，为最大化系统的吞吐量性能，提出了基于接

收端和发送端的ＺＦ（ｚｅｒｏｆｏｒｃｉｎｇ，ＺＦ）方案和ＭＲＣ（ｍａｘ
ｉｍｕｍｒａｔｉｏｃｏｍｂｉｎｉｎｇ，ＭＲＣ）方案，并在两种不同传输模
式下分析了各方案的性能．文献［１６］研究了 ＦＤＳＷＩＰＴ

译码转发中继系统的中断概率，在不同模型和不同场

景下分别推导了系统的中断概率表达式和ＰＳ因子的闭
式表达式．文献［１７］采用 ＰＳ接收机，基于 ＭＳＥ准则给
出了ＦＤＳＷＩＰＴ系统传输和接收联合设计方案，并利用
ＳＤＲ技术和随机化准则求解．文献［１８］考虑了多天线
多用户 ＦＤＳＷＩＰＴ系统中和功率最小化以及和速率最
大化两个优化问题，基于 ＡＯ（ａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，
ＡＯ）算法求解了最优的ＰＳ因子矢量和发送波束矢量．

从上述研究可知，关于 ＦＤＳＷＩＴＰ系统的研究均基
于ＴＳ或ＰＳ接收机结构，系统模型逐渐从单天线单用户
的简单模型延伸到多天线多用户的复杂模型，研究工

作也逐渐趋于实用，但是上述研究依然存在不足．第一，
上述研究工作中均没有给出具体的自干扰消除方案，

而是假设系统自干扰已部分消除或完全消除；第二，上

述研究中仅文献［１８］考虑了多用户的系统模型，但文
献［１８］没有考虑将用户间干扰合理规避；第三，上述研
究除文献［１７］外，均没有考虑实际中信道存在估计误
差的情况，但文献［１７］没有对 ＰＳ因子进行优化，因此
缺乏具有鲁棒性的优化方案；第四，上述研究集中于 ＴＳ
接收机和ＰＳ接收机的吞吐量等性能的对比，而未考虑
基于两种接收机结构的系统能量效率的对比．

我们认为，除开考虑系统的吞吐量或和速率外，鲁

棒性和能量效率应受到重视．基于以上分析，本文考虑
多用户ＭＩＭＯＦＤＳＷＩＰＴ双向通信系统的和速率性能
优化问题，并提出了全双工信息与能量同传系统中的

鲁棒性预编码及高能效时隙分配方案．系统包含一个
接入点和多个用户，采用 ＴＤＭＡ（ｔｉｍｅｄｉｖｉｓｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅ
ａｃｃｅｓｓ，ＴＤＭＡ）的工作方式，该工作方式能与用户的 ＴＳ
接收机结构相结合，用户在通信时隙内传输信息，在非

通信时隙内收集能量．首先，为减少全双工系统中自干
扰对系统和速率造成的影响，本文利用奇异值分解及

最小均方误差准则对系统自干扰进行消除．然后，为最
大化系统的和速率，本文提出一种基于和速率最大化

的预编码设计方案，在自干扰信道存在估计误差的情

况下，本文基于一阶泰勒凸逼近对和速率优化问题进

行鲁棒预编码设计，并给出相应的迭代算法；进一步，本

文提出了不同约束条件下的时隙分配方案，并推导了

不同方案下的时隙分配因子的最优解．最后，仿真结果
验证了自干扰算法的有效性，预编码设计方案的收敛

性和鲁棒性，以及不同时隙分配方案的性能差异，同时

通过仿真实验与现有结果比较，验证了本文方案的吞

吐量和能量效率优势．

２　系统模型与优化问题
　　本文考虑一个基于ＴＳ接收机的多用户全双工 ＭＩ
ＭＯＳＷＩＰＴ双向通信系统，系统模型如图１所示．该系
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统包含一个多天线的接入点以及 Ｋ个多天线的用户，
分别用Ｓ和Ｕｋ表示，其中 ｋ∈Γ，Γ＝｛１，２，…，Ｋ｝，Ｓ和
Ｕｋ的天线数分别为ＮＳ和ＮＵ．为保证信息满秩传输，在
Ｓ至Ｕｋ的下行通信中需满足 ＮＵ≥ＮＳ，而 Ｕｋ至 Ｓ上行
通信中则需ＮＳ≥ＮＵ，不失一般性，则有ＮＳ＝ＮＵ＝Ｎ．系
统中Ｓ和 Ｕｋ均工作于全双工模式，同一个频段内 Ｓ和
Ｕｋ可实现双向信息传输．

在该系统中，Ｓ和Ｕｋ都具有功率约束，其中Ｓ具有
固定的能量供给，而 Ｕｋ从射频信号中采集能量，并将
收集到的能量用于信息传输．为消除用户间的干扰，减
少用户的能量损耗，Ｓ与 Ｕｋ的信息传输采用 ＴＤＭＡ的
方式，将一个时间段Ｔ分为 Ｋ个时隙，每个时隙长度为
αｋＴ，其中αｋ为ＴＳ因子．从而，Ｕｋ在时间段αｋＴ内传输
与接收信息，在时间段（１－αｋＴ）内收集能量．

用户的ＴＳ接收机结构如图２所示，ＴＳ接收机分为
能量收集（ｅｎｅｒｇｙｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ，ＥＨ）模块以及信息解码（ｉｎ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｅｃｏｄｉｎｇ，ＩＤ）模块．进入ＩＤ模块的信号通过自
干扰消除后还原信息，而进入ＥＨ模块的信号可以转化
为能量储存并为用户信息传输供能．例如，在接入点 Ｓ
与用户Ｕ１进行全双工信息传输的时隙α１Ｔ内，用户Ｕ１
将接收到的信号送入 ＩＤ模块处理后恢复所需信息，而
此时用户Ｕｋ（ｋ≠１）进行能量收集，将接收到的 Ｓ发送
至Ｕ１以及Ｕ１发送至Ｓ的 ＲＦ信号送入 ＥＨ模块，转化
为能量储存．

本文分别以 ＨＳＵｋ，ＨＵｋＳ，ＨＵｋＵｌ，ＨＳ，ＨＵｋ表示下行
信道，上行信道，用户 Ｕｋ与用户Ｕｌ的互干扰信道，Ｓ的
自干扰信道，Ｕｋ的自干扰信道，其中 ｋ，ｌ∈Γ且 ｋ≠ｌ．信

道ＨＳＵｋ，ＨＵｋＳ，ＨＵｋＵｌ均为双向通信信道，考虑信道互惠
特性，则有ＨＳＵｋ＝ＨＵｋＳ，ＨＵｋＵｌ＝ＨＵｌＵｋ，另外它们的特
性相似于ＨＤ系统，信道估计较易，因此可以假设其信
道状态信息已知．而信道 ＨＳ，ＨＵｋ为自干扰信道，是 ＦＤ
系统特有的，一般信道估计较难，自干扰信道的理论模

型和实际观察值存在偏差［１９］，因此可假设自干扰信道

估计存在误差．
用ｘＳｋ与ｘＵｋ分别表示接入点与用户的发送信号矢

量，且有Ｅ｛ｘｘＨ｝＝ＩＮ，ＰＳ与 ＰＵｋ分别表示接入点 Ｓ和
用户Ｕｋ的发送功率．设ＤＳｋ为接入点 Ｓ的预编码矩阵，
ＤＵｋ为用户预编码矩阵，ＦＳ为接入点Ｓ接收端的干扰抑
制矩阵，ＦＵｋ为用户接收端的干扰抑制矩阵．

在时间段αｋＴ内，Ｓ和 Ｕｋ双向传输信息，接入点 Ｓ
接收到信号可表示为

ｙＳ＝ＦＳＨＳＵｋＤＵｋｘＵｋ＋ＦＳＨＳＤＳｋｘＳｋ＋ｎＳ （１）

其中，第２项为自干扰项，ｎＳ～ＣＮ（０，σ２ＳＩＮ）为接入点 Ｓ
的天线噪声．

用户Ｕｋ接收信号可表示为
ｙＩＤＵｋ＝ＦＵｋＨＳＵｋＤＳｋｘＳｋ＋ＦＵｋＨＵｋＤＵｋｘＵｋ＋ｎＵｋ （２）

其中，第２项为自干扰项，ｎＵｋ～ＣＮ（０，σ
２
ＵｋＩＮ）表示用户

Ｕｋ的天线噪声．
用户接收端ＥＨ信号为

ｙＥＨＵｋ ＝∑
Ｋ

ｌ＝１，ｌ≠ｋ
（ＨＳＵｋＤＳｌｘＳｌ＋ＨＵｋＵｌＤＵｌｘＵｌ） （３）

则用户Ｕｋ收集到的能量为

ＥＵｋ＝η∑
Ｋ

ｌ＝１，ｌ≠ｋ

ｔｒ（ＨＳＵｋＤＳｌＤ
Ｈ
ＳｌＨ

Ｈ
ＳＵｋ）

＋ｔｒ（ＨＵｋＵｌＤＵｌＤ
Ｈ
ＵｌＨ

Ｈ
ＵｋＵｌ

( )）αｌＴ（４）
其中，η∈（０，１）为能量转化效率．

根据式（２）与式（３），系统的下行信道和速率可表
示为

ＲＤＬｓｕｍ＝∑
Ｋ

ｋ＝１
αｋｌｏｇ２ｄｅｔ（Ｉ＋

ＦＵｋＨＳＵｋＤＳｋＤ
Ｈ
ＳｋＨ

Ｈ
ＳＵｋＦ

Ｈ
Ｕｋ

σ２ＵｋＩ＋ＦＵｋＨＵｋＤＵｋＤ
Ｈ
ＵｋＨ

Ｈ
ＵｋＦ

Ｈ
Ｕｋ

）

（５）
上行信道和速率可表示为

ＲＵＬｓｕｍ＝∑
Ｋ

ｋ＝１
αｋｌｏｇ２ｄｅｔ（Ｉ＋

ＦＳＨＳＵｋＤＵｋＤ
Ｈ
ＵｋＨ

Ｈ
ＳＵｋＦ

Ｈ
Ｓ

σ２ＳＩ＋ＦＳＨＳＤＳｋＤ
Ｈ
ＳｋＨ

Ｈ
ＳＦＨＳ
）（６）

以最大化系统速率和为目标，求解最优的发送端

预编码矩阵及最优 ＴＳ因子，令系统和速率 Ｒｓｕｍ＝ＲＤＬｓｕｍ
＋ＲＵＬｓｕｍ，则优化问题可表述为

Ｐ１：　 ｍａｘ
ＤＳｋ，ＤＵｋ，αｋ
　ｋ∈Γ

Ｒｓｕｍ （７）

ｓ．ｔ．ＥＵｋ≥ＰＵｋαｋＴ （８）

ｔｒ（ＤＳｋＤ
Ｈ
Ｓｋ）≤Ｐｓ （９）
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ｔｒ（ＤＵｋＤ
Ｈ
Ｕｋ）≤ＰＵｋ （１０）

∑
Ｋ

ｋ＝１
αｋ≤１ （１１）

０＜αｋ＜１ （１２）

３　信道信息有误差的预编码方案

３１　最小化残余自干扰算法
信道ＨＳ，ＨＵｋ是ＦＤ系统特有的自干扰信道，一般

信道估计较难，我们假设自干扰信道估计存在误差，因

此，接入点以及各用户的自干扰信道可以分别表示为

ＨＳ＝珟ＨＳ＋ΔＨＳ （１３）
ＨＵｋ＝珟ＨＵｋ＋ΔＨＵｋ （１４）

其中，珟ＨＳ和 珟ＨＵｋ为已知的部分信道状态信息，ΔＨＳ和

ΔＨＵｋ为信道估计误差，假设 ΔＨＳ ２≤σ２ｅｒｒ，ΔＨＵｋ
２≤

σ２ｅｒｒ，σ２ｅｒｒ为信道误差的边界．
为使自干扰不对系统和速率造成影响，则应该合

理设计发送预编码矩阵和接收端干扰抑制矩阵，使和

速率表达式中的自干扰项消除．
令ＤＵｋ＝ＧＵｋＬＵｋ，ＤＳｋ＝ＧＳＬＳｋ，ＱＵｋ＝ＬＵｋＬ

Ｈ
Ｕｋ，ＱＳｋ

＝ＬＳｋＬ
Ｈ
Ｓｋ，为使式（５）与式（６）中的自干扰项消除，则有

ＦＵｋＨＵｋＤＵｋＤ
Ｈ
ＵｋＨ

Ｈ
ＵｋＦ

Ｈ
Ｕｋ＝ＦＵｋＨＵｋＧＵｋＱＵｋＧ

Ｈ
ＵｋＨ

Ｈ
ＵｋＦ

Ｈ
Ｕｋ＝０

（１５）
ＦＳＨＳＤＳｋＤ

Ｈ
ＳｋＨ

Ｈ
ＳＦＨＳ＝ＦＳＨＳＧＳＱＳｋＧ

Ｈ
ＳＨＨＳＦＨＳ＝０ （１６）

因此，可设计ＦＵｋＨＵｋＧＵｋ＝０，ＦＳｋＨＳＧＳ＝０，以达到
对用户和接入点的自干扰进行消除的目的．下面，以用
户Ｕｋ为例阐述本文自干扰消除方案．

首先，对已知的自干扰信道矩阵进行奇异值分解

珟ＨＵｋ＝ＵΣＶ
Ｈ （１７）

其中，Ｕ＝［ｕ１，ｕ２，…，ｕｍ，…，ｕＮ］Ｎ，Σ＝ｄｉａｇ［λ１　λ２　
…　λＮ］，Ｖ＝［ｖ１，ｖ２，…，ｖｎ，…，ｖＮ］Ｎ，λ为 珟ＨＵｋ的奇异
值．因为 Ｕ和 Ｖ的列向量具有正交特性，为使 ＦＵｋ
ＵΣＶＨＧＵｋ＝０，则可设计 ＦＵｋ ＝［ｕｍ，…，ｕｍ］

Ｈ
Ｎ，ＧＵｋ ＝

［ｖｎ，…，ｖｎ］Ｎ，ｍ≠ｎ且ｍ，ｎ∈｛１，２，…，Ｎ｝．
由于ＦＵｋ与ＧＵｋ的选择不唯一，共有Ｎ×（Ｎ－１）种

组合，则需要选取最优的一组．考虑到自干扰对速率的
影响尽可能最小，则自干扰项的值应趋于零，因此，可基

于最小均方误差准则求取ＦＵｋ与ＧＵｋ的最优解．

ＭＳＥ＝ｔｒ（ＦＵｋ珟ＨＵｋＧＵｋＧ
Ｈ
Ｕｋ
珟ＨＨＵｋＦ

Ｈ
Ｕｋ） （１８）

基于以上分析，ＦＵｋ与 ＧＵｋ解的范围很小，以式
（１８）为目标函数，采用遍历搜索求取最优解．具体求解
过程如算法１所示．

算法１　自干扰消除算法

步骤１　令 ｍ＝ｎ＝１，初始化 ＦＵｋ＝［ｕ１，…，ｕ１］
Ｈ
Ｎ，ＧＵｋ＝［ｖ１，…，

ｖ１］Ｎ，代入式（１８）计算得到ＭＳＥ；

步骤２　令ｎ＝ｎ＋１，ＦＵｋ＝［ｕｍ，…，ｕｍ］
Ｈ
Ｎ，ＧＵｋ＝［ｖｎ，…，ｖｎ］Ｎ，代入式

（１８）得到ＭＳＥ，若ＭＳＥ＜ＭＳＥ，则令ＦＵｋ＝ＦＵｋ，Ｇ

Ｕｋ＝ＧＵｋ，ＭＳＥ

 ＝ＭＳＥ；
步骤３　若ｎ＜Ｎ，执行步骤２，否则执行步骤４；
步骤４　若ｍ＜Ｎ，则令ｍ＝ｍ＋１，返回步骤２，否则执行步骤５；
步骤５　输出最优解ＦＵｋ与Ｇ


Ｕｋ．

至此，利用算法１得到ＦＵｋ珟ＨＵｋＧＵｋ＝０，则对于已知的
ＣＳＩ带来的自干扰可消除，式（１５）与式（１６）可以改写为
ＦＵｋＨＵｋＤＵｋＤ

Ｈ
ＵｋＨ

Ｈ
ＵｋＦ

Ｈ
Ｕｋ＝ＦＵｋΔＨＵｋＧＵｋＱＵｋＧ

Ｈ
ＵｋΔＨ

Ｈ
ＵｋＦ

Ｈ
Ｕｋ

（１９）
ＦＳＨＳＤＳｋＤ

Ｈ
ＳｋＨ

Ｈ
ＳＦＨＳ＝ＦＳΔＨＳＧＳＱＳｋＧ

Ｈ
ＳΔＨＨＳＦＨＳ （２０）

根据式（１９）与式（２０）可知，式（５）与式（６）的干扰
项中仍留有少量的由信道误差引起的残余自干扰．
３２　鲁棒性预编码设计

由于自干扰信道存在估计误差，经过第３１节的自
干扰消除后仍有残余，为此，本节考虑利用预编码消除

残余自干扰．因残余自干扰是信道误差引起的，我们基
于最差性能最优的设计准则求取具有鲁棒性的预编码

矩阵，即考虑 ΔＨＳ ２，ΔＨＵｋ
２均取最大值时，求解使

系统和速率最优的预编码矩阵．为讨论方便，本节中我
们先将ＴＳ因子αｋ视为常量，下节具体讨论最优时隙分
配方案．

经过自干扰消除后的上下行和速率分别为

ＲＤＬｓｕｍ＝∑
Ｋ

ｋ＝１
αｋｌｏｇ２ｄｅｔ（Ｉ＋

ＣＤＬ，ｋＱＳｋＣ
Ｈ
ＤＬ，ｋ

σ２ＵｋＩ＋ΔＣＵｋＱＵｋΔＣ
Ｈ
Ｕｋ

）

＝∑
Ｋ

ｋ＝１
αｋｌｏｇ２ｄｅｔ（σ２ＵｋＩ＋ΔＣＵｋＱＵｋΔＣ

Ｈ
Ｕｋ＋ＣＤＬ，ｋＱＳｋＣ

Ｈ
ＤＬ，ｋ）

　－∑
Ｋ

ｋ＝１
αｋｌｏｇ２ｄｅｔ（σ２ＵｋＩ＋ΔＣＵｋＱＵｋΔＣ

Ｈ
Ｕｋ） （２１）

ＲＵＬｓｕｍ＝∑
Ｋ

ｋ＝１
αｋｌｏｇ２ｄｅｔ（Ｉ＋

ＣＵＬ，ｋＱＵｋＣ
Ｈ
ＵＬ，ｋ

σ２ＳＩ＋ΔＣＳＱＳｋΔＣ
Ｈ
Ｓ
）

＝∑
Ｋ

ｋ＝１
αｋｌｏｇ２ｄｅｔ（σ２ＳＩ＋ΔＣＳＱＳｋΔＣ

Ｈ
Ｓ＋ＣＵＬ，ｋＱＵｋＣ

Ｈ
ＵＬ，ｋ）

　 －∑
Ｋ

ｋ＝１
αｋｌｏｇ２ｄｅｔ（σ２ＳＩ＋ΔＣＳＱＳｋΔＣ

Ｈ
Ｓ） （２２）

其中

ＣＤＬ，ｋ＝ＦＵｋＨＳＵｋＧＳ （２３）
ＣＵＬ，ｋ＝ＦＳｋＨＳＵｋＧＵｋ （２４）
ΔＣＵｋ＝ＦＵｋΔＨＵｋＧＵｋ （２５）
ΔＣＳ＝ＦＳΔＨＳＧＳ （２６）

观察式（２１）与式（２２），具有相同的结构，令

ｒ＝∑
Ｋ

ｋ＝１
αｋｌｏｇ２ｄｅｔ（σ２ＵｋＩ＋ΔＣＵｋＱＵｋΔＣ

Ｈ
Ｕｋ＋ＣＤＬ，ｋＱＳｋＣ

Ｈ
ＤＬ，ｋ）

　＋∑
Ｋ

ｋ＝１
αｋｌｏｇ２ｄｅｔ（σ２ＳＩ＋ΔＣＳＱＳｋΔＣ

Ｈ
Ｓ＋ＣＵＬ，ｋＱＵｋＣ

Ｈ
ＵＬ，ｋ）

（２７）
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　　　Δｒ＝∑
Ｋ

ｋ＝１
αｋｌｏｇ２ｄｅｔ（σ２ＵｋＩ＋ΔＣＵｋＱＵｋΔＣ

Ｈ
Ｕｋ）

＋∑
Ｋ

ｋ＝１
αｋｌｏｇ２ｄｅｔ（σ２ＳＩ＋ΔＣＳＱＳｋΔＣ

Ｈ
Ｓ）（２８）

则系统的和速率可表示为

Ｒｓｕｍ＝ｒ－Δｒ （２９）
虽然ｒ及Δｒ都为凸函数，但它们的差Ｒｓｕｍ不为凸函数，
因此Ｒｓｕｍ函数为非凸函数，则问题（Ｐ１）为非凸问题，很
难直接求解，因此本文考虑利用一阶泰勒展开式凸逼

近原目标函数，将原目标函数转化为一个近似的凸函

数，则原问题可以转化为一个凸问题．
令珘Ｒｓｕｍ＝ｒ－Δ珓ｒ为 Ｒｓｕｍ的近似函数，Δ珓ｒ为 Δｒ的一

阶泰勒近似函数．函数 ｌｏｇ２ｄｅｔ（Ｉ＋Ｘ）的一阶泰勒近似
函数为［２０］

ｌｏｇ２ｄｅｔ（Ｉ＋Ｘ）≤ｌｏｇ２ｄｅｔ（Ｉ＋Ｘ）
＋（ｌｎ２）－１ｔｒ［（Ｉ＋Ｘ０）－１（Ｘ－Ｘ０）］

（３０）
则Δ珓ｒ可表示为

　Δ珓ｒ＝∑
Ｋ

ｋ＝１
αｋｌｏｇ２ｄｅｔ（σ２ＵｋＩ＋ΔＣＵｋＱ

（０）
ＵｋΔＣ

Ｈ
Ｕｋ）

＋∑
Ｋ

ｋ＝１
αｋｌｏｇ２ｄｅｔ（σ２ＳＩ＋ΔＣＳＱ（０）ＳｋΔＣ

Ｈ
Ｓ）

＋（ｌｎ２）－１ｔｒ［（σ２ＵｋＩ＋ΔＣＵｋＱ
（０）
ＵｋΔＣ

Ｈ
Ｕｋ）

－１

　ΔＣＵｋ（ＱＵｋ－Ｑ
（０）
Ｕｋ）ΔＣ

Ｈ
Ｕｋ］

＋（ｌｎ２）－１ｔｒ［（σ２ＳＩ＋ΔＣＳＱ（０）ＳｋΔＣ
Ｈ
Ｓ）
－１

　ΔＣＳ（ＱＳｋ－Ｑ
（０）
Ｓｋ ）ΔＣ

Ｈ
Ｓ］ （３１）

其中，Ｑ（０）Ｕｋ及Ｑ
（０）
Ｓｋ 为预编码矩阵的给定初始值．

由式（３１）可知，Δ珓ｒ是一个仿射函数．由于凸函数与
仿射函数之差为凸函数，则可知珘Ｒｓｕｍ是一个凸函数，因
此原优化问题（Ｐ１）可以转化为

Ｐ２：　ｍａｘ
ＱＳｋ，ＱＵｋ
ｋ∈Γ

珘Ｒｓｕｍ （３２）

ｓ．ｔ．　ＥＵｋ≥ＰＵｋαｋＴ （３３）

ｔｒ（ＧＳＱＳＧＨＳ）≤Ｐｓ （３４）
ｔｒ（ＧＵｋＱＵｋＧ

Ｈ
Ｕｋ）≤ＰＵｋ （３５）

ＱＳ≥０ （３６）
ＱＵｋ≥０ （３７）

由于目标函数珘Ｒｓｕｍ是凸函数，约束项均具有凸性，所
以优化问题（Ｐ２）为凸优化问题，可直接利用ＣＶＸ工具箱
求解，算法２给出了具体的鲁棒性预编码矩阵求解步骤．

算法２　鲁棒预编码矩阵设计

步骤１　初始化（Ｑ（０）ＵｋＱ
（０）
Ｓｋ）；

步骤２　利用式（３１）更新Δ珓ｒ，更新珘Ｒｓｕｍ＝ｒ－Δ珓ｒ；

步骤３　利用 ＣＶＸ工具箱求解优化问题（Ｐ２），得到最优解（ＱｏｐｔＵｋ

ＱｏｐｔＳｋ）；

步骤４　令（Ｑ（０）ＵｋＱ
（０）
Ｓｋ）＝（Ｑ

ｏｐｔ
ＵｋＱ

ｏｐｔ
Ｓｋ）；

步骤５　重复步骤２至步骤４，直至珘Ｒｓｕｍ收敛；

步骤６　利用Ｃｈｏｌｅｓｋｙ分解［２１］：ＱｏｐｔＵｋ＝ＬＵｋＬ
Ｈ
Ｕｋ，Ｑ

ｏｐｔ
Ｓｋ＝ＬＳｋＬ

Ｈ
Ｓｋ；

步骤７　输出最优预编码矩阵：ＤＵｋ＝ＧＵｋＬＵｋ，ＤＳｋ＝ＧＳＬＳｋ．

在算法迭代过程中，由于噪声与残余自干扰的存

在，对系统的和速率具有一定影响，因此目标函数珘Ｒｓｕｍ
的值小于理想情况的系统和速率Ｒｉｄｅａｌｓｕｍ，即有

珘Ｒｓｕｍ＜Ｒｉｄｅａｌｓｕｍ （３８）
其中，Ｒｉｄｅａｌｓｕｍ为无噪声和干扰的理想信道下的系统和速

率，为

　　Ｒｉｄｅａｌｓｕｍ ＝∑
Ｋ

ｋ＝１
αｋｌｏｇ２ｄｅｔ（Ｉ＋ＣＤＬ，ｋＱＳｋＣ

Ｈ
ＤＬ，ｋ）

＋∑
Ｋ

ｋ＝１
αｋｌｏｇ２ｄｅｔ（Ｉ＋ＣＵＬ，ｋＱＵｋＣ

Ｈ
ＵＬ，ｋ）（３９）

由于本文系统为功率约束系统，即接入点和用户

的发送功率均为有限值，因此Ｒｉｄｅａｌｓｕｍ的值为有限值，因此

目标函数珘Ｒｓｕｍ为一个有界函数，又在算法２迭代过程
中，结合式（３０）与式（３１），步骤２中更新后的 Δ珓ｒ都小
于上一次迭代中的值，保证了 珘Ｒｓｕｍ的每次迭代值都大
于上一次迭代后的值．因为有界单调函数为收敛函数，
所以珘Ｒｓｕｍ是收敛的，即算法２是收敛的．

４　最优时隙分配方案
　　在上节中，利用算法２得到了鲁棒性预编码矩阵．
为了进一步提高能量效率，在本节中我们讨论最优时

隙分配方案．这里，ＴＳ因子αｋ视为优化变量，在不同方
案下基于最大系统和速率求取αｋ的最优解．

定义用户Ｕｋ可达速率，即用户 Ｕｋ接收信息速率
与发送信息速率的和为

　　Ｒｋ＝ｌｏｇ２ｄｅｔ（Ｉ＋
ＣＤＬ，ｋＱＳｋＣ

Ｈ
ＤＬ，ｋ

σ２ＵｋＩ＋ΔＣＵｋＱＵｋΔＣ
Ｈ
Ｕｋ

）

＋ｌｏｇ２ｄｅｔ（Ｉ＋
ＣＵＬ，ｋＱＵｋＣ

Ｈ
ＵＬ，ｋ

σ２ＳＩ＋ΔＣＳＱＳｋΔＣ
Ｈ
Ｓ
） （４０）

其中ＱＳｋ和ＱＵｋ可通过算法２求取，则系统和速率为

Ｒｓｕｍ ＝∑
Ｋ

ｋ＝１
αｋＲｋ （４１）

４１　均衡时隙分配
基于均衡时隙分配方案（ＵＴＳ），系统中各用户信息

传输时间相等，在该条件下，为使系统和速率最大，则可

得到优化问题（Ｐ３）

Ｐ３：　 ｍａｘ
αｋ，ｋ∈Γ
∑
Ｋ

ｋ＝１
αｋＲｋ （４２）

ｓ．ｔ．　∑
Ｋ

ｋ＝１
αｋ≤１ （４３）
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０＜αｋ＜１ （４４）
α１Ｔ＝α２Ｔ＝…＝αｋＴ＝…＝αＫＴ （４５）

由于式（４２）为仿射函数，约束条件均具有凸性，显
然优化问题（Ｐ３）为凸优化问题，当且仅当式（４３）等号
成立时，可求得 αｋ的最优解，联立式（４５）便可知 ＵＴＳ
方案下的αｋ的最优解为

αｋ＝
１
Ｋ （４６）

４２　基于速率公平的时隙分配
基于速率公平的时隙分配方案（ＵＲＴＳ）中，系统中

各用户信息传输速率相等，在该条件下，为使系统和速

率最大，则可得到优化问题（Ｐ４）

Ｐ４：　 ｍａｘ
αｋ，ｋ∈Γ
∑
Ｋ

ｋ＝１
αｋＲｋ （４７）

ｓ．ｔ．　∑
Ｋ

ｋ＝１
αｋ≤１ （４８）

０＜αｋ＜１ （４９）
α１Ｒ１＝α２Ｒ２＝…＝αｋＲｋ＝…＝αＫＲＫ （５０）

约束等式（５０）保证了各用户传输速率相等，令
α１Ｒ１＝α２Ｒ２＝…＝αｋＲｋ＝…＝αＫＲＫ＝Ｒ （５１）

则可得αｋ＝Ｒ／Ｒｋ，又式（４８）等号成立时取最优解，因
此有

∑
Ｋ

ｋ＝１

Ｒ
Ｒｋ
＝１ （５２）

求解式（５２）便可得到 ＵＲＴＳ方案下的 αｋ的最优
解为

αｋ＝
Ｒ
Ｒｋ
＝ １

Ｒｋ∑
Ｋ

ｋ＝１

１
Ｒｋ

（５３）

然而，式（５３）的最优解建立在 Ｒｋ已知的条件下，
Ｒｋ的确立基于算法２，而算法２中 ＴＳ因子 αｋ为已知
值，因此需通过迭代搜索来精确 αｋ的最优解．首先，初
始化αｋ的值，代入算法２求解最优的预编码矩阵，将得
到的预编码代入式（５３）求取 αｋ的最优解，然后将求得
的αｋ的最优解作为初始值再代入算法２中进一步求解
最优预编码矩阵，反复迭代直至收敛以得到预编码矩

阵以及αｋ的最优解．
４３　基于最大和速率的时隙分配

基于最大和速率的时隙分配方案（ＭＲＴＳ）中，不具
有前两种方案的等式约束条件，只需用户收集的能量

能满足通信要求即可，则可得优化问题（Ｐ５）

Ｐ５：　 ｍａｘ
αｋ，ｋ∈Γ
∑
Ｋ

ｋ＝１
αｋＲｋ （５４）

ｓ．ｔ．　ＥＵｋ≥ＰＵｋαｋＴ （５５）

∑
Ｋ

ｋ＝１
αｋ≤１ （５６）

０＜αｋ＜１ （５７）

在优化问题（Ｐ５）中，Ｒｋ可通过式（４０）求得，因此
式（５４）为凸函数，又约束项均具有凸性，则 αｋ最优解
的求取变成一个凸优化问题，由于αｋ解的范围较小，因
此可利用线性搜索法如二分法或黄金分割法求最优

解，或者直接利用ＣＶＸ工具箱求取优化问题（Ｐ５）的最
优解．

与ＵＲＴＳ方案类似，ＭＲＴＳ方案中的最优解的求取
基于Ｒｋ已知，因此也需要通过迭代搜索来精确αｋ的最
优解，求解方法与ＵＲＴＳ方案相同，故不再赘述．

５　仿真分析
　　本文对所提算法１和算法２的性能进行了仿真验
证，并对所提的三种时隙分配方案做出了比较分析．另
外，为验证本文方案的性能优势，我们考虑将本文方案

与文献［１５］，文献［１７］以及文献［１８］的方案进行对比，
由于不同文献采用不同的系统模型，为保证公平性，本

文仿真中所有方案均采用多天线一对多的双向通信系

统模型，自干扰消除均基于本文算法１，各方案的特点
归纳于表１

表１　不同方案的特点

方案 接收机结构 优化算法 是否考虑信道误差

本文方案 ＴＳ（ＴＳ因子最优） 本文算法２ 是

文献［１５］方案 ＴＳ（ＴＳ因子最优） ＺＦ算法 否

文献［１７］方案 ＰＳ（ＰＳ因子固定） ＳＤＲ算法 是

文献［１８］方案 ＰＳ（ＰＳ因子最优） ＡＯ算法 否

　　针对图１中的多用户全双工双向通信模型，假设所
有信道为服从独立分布的瑞利衰落信道，其各分量服

从均值为０方差为１的复高斯分布．仿真中，设置用户
数Ｋ＝２，天线数 Ｎ＝２，能量转化效率 η＝５０％，噪声方
差σ２Ｓ＝σ２Ｕｋ＝σ

２＝１，定义信噪比为 ＳＮＲ＝Ｐｓ／σ２，考虑
到接入点Ｓ具有稳定能量供给，而用户从 ＲＦ信号中采
集能量，设置用户发送功率为 ＰＵｋ＝ＰＳ／Ｋ，未特殊说明

下，自干扰信道估计误差σ２ｅｒｒ＝０１
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图３给出了不同双工模式下系统和速率随信噪比
的变化曲线，四种双工模式分别为半双工（ＨＤ）模式，
未经自干扰消除的全双工（ＦＤＮＯＳＩＣ）模式，经本文算
法１进行自干扰消除后的全双工（ＦＤＳＩＣ）模式以及理
想全双工（ＦＤＩｄｅａｌ）模式．观察可知未经自干扰消除的
全双工系统和速率随着 ＳＮＲ的增大而明显退化，在
ＳＮＲ＞１１ｄＢ甚至低于半双工系统的和速率，这说明自
干扰的存在严重影响系统和速率性能．而经算法１消除
自干扰以后，系统和速率接近理想模式下的和速率，这

验证了算法１的有效性，本文算法１对可估计的自干扰
信道部分能较好地消除自干扰信号．另外可观察到，
ＳＮＲ＞１０ｄＢ时，本文采用的 ＦＤＳＩＣ模式下的系统和速
率逐渐退化，尽管算法１能较好地提升系统和速率性
能，但由于信道估计误差引起的残余自干扰依然存在，

对系统和速率造成了一定的影响．
图４给出了ＳＮＲ＝１０ｄＢ时三种不同时隙分配方案

下的和速率与迭代次数的关系曲线．设置收敛精度为
００１，则由图４可知，三种方案下的系统和速率均经过有
限次迭代之后收敛，迭代次数均在５～６次。图中三种时
隙分配方案均基于算法２，因此验证了算法２的收敛性．

图５给出了半双工以及全双工模式下三种不同时隙
分配方案的和速率与信噪比的关系曲线．由图可知，无论
系统工作于半双工还是全双工模式，三种方案的系统和

速率均随信噪比的增大而增大，其中ＭＲＴＳ方案和速率
性能最优，ＵＴＳ方案次之，ＵＲＴＳ方案最差．原因在于三种
方案的约束条件不同，ＵＲＴＳ方案中，各用户的信息传输
速率需保持相同，为达到这一条件，较之于ＵＴＳ方案中的
相同的时隙分配，ＵＲＴＳ方案需为信道状态较差的用户分
配更长的时隙，为信道状态较好的用户分配更短的时隙，

因此整体的和速率下降，而在ＭＲＴＳ方案中，为使系统和
速率最大化，在满足约束条件下，则为信道状态较好的用

户分配更长的时隙，为信道状态较差的用户分配更短的

时隙，因此整体的和速率上升．

图６给出了不同方案下系统和速率与自干扰信道误
差的关系曲线．仿真中，设置ＳＮＲ＝１０ｄＢ，σ２ｅｒｒ从０１到１
变化．与传统方案不同的是，本文方案中预编码矩阵的设
计考虑了自干扰信道误差的客观存在．从图６可以看出，
随着信道误差的增大，四种方案下的系统和速率均急速

下降．同时，随着信道误差的增大，本文方案与文献［１７］
方案的和速率性能的下降趋势明显低于文献［１５］与文献
［１８］方案，这是由于前两种方案考虑了信道误差的存在，
具有更好的鲁棒性．各方案鲁棒性的优劣直观体现在图
中曲线斜率的大小，本文方案的曲线斜率略小于文献

［１７］，因此在考虑信道误差存在的情况下，方案的鲁棒性
更优，这是由于本文方案中系统总发射功率更小，因此同

一信噪比下，信道误差带来的影响更小．

图７给出了不同方案不同信噪比下系统和速率与
天线数的关系曲线．从仿真结果可知，随着天线数的增
大，不同信噪比下，四种方案的系统和速率均增大，这是

由于天线数的增加带来的增益．从图７可以看出信噪比
小于５ｄＢ时，本文方案的和速率性能优于另外三种方
案，这是由于本文方案采用 ＴＤＭＡ的传输方式，被动消
除了用户间互干扰，因此和速率性能更好，另外当信噪
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比为１０ｄＢ时，文献［１８］方案的和速率性能优于本文方
案，而文献［１７］方案的和速率性能逐渐接近于本文方
案，这是由于文献［１８］与［１７］方案基于 ＰＳ接收机结
构，在高信噪比情况下，ＰＳ接收机所带来的速率损害低
于ＴＳ接收机，但这仅限于信噪比较高和信道估计误差
较小的情况，从图６可以看出，当估计误差大于０３时，
本文方案具有更好的和速率性能．

图８给出了不同方案系统总发射功率与信噪比的
关系曲线．随着信噪比的增大，各方案下的系统总发射
功率增大，可以看出本文方案的总发射功率最小，文献

［１５］次之，这是因为基于 ＴＳ接收机结构，用户会在时
间段（１－αｋＴ）内只收集能量而不传输信息，因此避免
了过多的功率消耗，另外本文方案采用 ＴＤＭＡ的传输
方式与ＴＳ接收机结合，被动消除了用户间的互干扰，因
此具有更小的总发射功率．

本文定义系统能量效率等于系统和速率与系统总发

射功率的比值，图９给出了不同方案下系统能量效率与
信噪比的关系曲线．可以看出，随信噪比的增大，各方案
下的系统能量效率不断下降．可直观看出，本文方案的能

量效率最高，这是因为本文方案具有较高的系统和速率

和最小的系统发射功率．另外，在信噪比较低时，基于ＴＳ
接收机的本文方案和文献［１５］方案具有更好的能量效
率，这是由于信噪比较低时，所有方案的和速率十分接

近，而这两种方案具有更小的发射功率，因此能量效率更

高．随着信噪比的增大，文献［１５］方案的能量效率逐渐低
于文献［１７］和文献［１８］方案，这是由于随着信噪比的增
大，文献［１５］方案的和速率远低于其他方案．

６　结论
　　基于多用户ＭＩＭＯＦＤＳＷＩＰＴ双向通信系统，本文首
先提出一种基于奇异值分解和最小均方误差准则的自干

扰消除算法，对系统中的自干扰进行了合理的消除以减

弱其对和速率性能的影响，然后在自干扰信道存在估计

误差的情况下，基于一阶泰勒凸逼近方法，提出一种最大

化系统和速率的鲁棒预编码设计方案，给出了相应的迭

代算法步骤，进一步，提出了三种不同约束条件下的时隙

分配方案，并推导了各方案下的时隙分配因子的最优解．
仿真结果验证了自干扰算法的有效性，预编码算法的收

敛性和鲁棒性，以及三种时隙分配方案的性能差异．通过
与现有的其他方案对比，本文方案具有更小的系统发射

功率和更好的能量效率性能，在信噪比较低和信道误差

较大时，本文方案具有更好的系统和速率性能．今后，我
们将考虑非线性能量收集模型下的ＦＤＳＷＩＰＴ系统的性
能优化，以进一步贴合实际应用．
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