
ＤＯＩ：１０．１３８７８ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．ｊｎｕｉｓｔ．２０２３．０２．０１３

罗晓梅１ 　 安子畅１ 　 陈万１ 　 刘伟２

基于加权 ＭＭＳＥ 方法的中继发射波束成形器设计

摘要
针对一个全双工（Ｆｕｌｌ Ｄｕｐｌｅｘ，ＦＤ）

双向通信系统提出了中继发射波束形成
器的设计问题．该系统的两个源结点配
备多根天线，附近的每个中继结点配备
两根天线，一根用于传输，另一根用于接
收．中继处在有限的发射功率和使用迫
零归零技术下，设计了两种具有迭代线
性复杂度的中继波束成形器：最小化两
个源结点加权均方误差和最大化较小源
结点的信噪比．通过对加权总和传输速
率和平均运行时间的仿真，数值实验验
证了改进加权最小均方误差波束成形器
的有效性和高效性．
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０　 引言

　 　 全双工（Ｆｕｌｌ Ｄｕｐｌｅｘ，ＦＤ）是一种非常有前景的通信技术［１］，与应
用广泛的半双工（Ｈａｌｆ Ｄｕｐｌｅｘ，ＨＤ）技术相比，ＦＤ 的频谱效率提高 １
倍．此外，ＦＤ 具有遍历容量倍增、反馈时延和端到端时延低、网络保密

性高等优点．然而，ＦＤ 会引起严重的自干扰（Ｓｅｌｆ⁃Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ，ＳＩ），这
阻碍了其广泛应用．现有的工作表明，天线域、模拟域和数字域的技

术，例如：循环器和迫零（Ｚｅｒｏ Ｆｏｒｃｉｎｇ，ＺＦ）技术，可以有效地降低 ＦＤ
系统的 ＳＩ．此外，ＦＤ 已不仅是一种理论上的技术，许多应用都以它为
基础，这进一步激发了许多挑战性的系统设计问题［２⁃４］ ．本文重点关注
双向中继（Ｔｗｏ Ｗａｙ Ｒｅｌａｙ，ＴＷＲ）通信系统［５］的 ＦＤ 设计问题．

单一中继系统［６⁃７］的研究由来已久，但它并不能适应实际需求．另
外，由于多径、浅效应等恶劣的无线环境，ＴＷＲ 系统在单一中继处接

收的信号可能会严重退化，无法保证满意的信道容量．因此，多中继系

统［８⁃９］被提出并受到研究者的密切关注．
本文考虑多中继 ＦＤ ＴＷＲ 通信系统中继发射波束成形器的设计

问题，设计了两种中继发射波束成形器：改进加权最小均方误差（ Ｉｍ⁃
ｐｒｏｖｅｄ Ｗｅｉｇｈｔｅｄ Ｍｉｎｉｍｕｍ Ｍｅａｎ Ｓｑｕａｒｅ Ｅｒｒｏｒ，ＩＭＰ⁃ＷＭＭＳＥ）波束成形

器和最大化最小信噪比 （ Ｍａｘｉｍｉｚｉｎｇ ｔｈｅ Ｍｉｎｉｍｕｍ Ｓｉｇｎａｌ⁃ｔｏ⁃Ｎｏｉｓｅ⁃
Ｒａｔｉｏ，ＳＮＲ⁃ＭＡＸＭＩＮ）波束成形器．本文的主要贡献总结如下：

首先，本文提出了一种新的 ＦＤ ＴＷＲ 通信系统．具体而言，两个源

结点寻找附近的多个中继以全双工通信并交换信息．两个源结点配置

多个天线，而每个中继配置两根天线，一根用于发射，一根用于接收．
这种通信模型在大规模 ５Ｇ 无线网络中具有更大的应用潜力．

其次，本文设计了 ＩＭＰ⁃ＷＭＭＳＥ 中继发射波束形成器．本文应用
ＺＦ［１］调零技术，并结合模拟域和数字域抵消技术消除 ＳＩ．在中继处发
射功率有限和 ＺＦ 调零的约束下，采用最大化加权信息和传输速率的

准则，建立了中继处发射波束成形器的设计模型．本文指出该设计问

题等价于矩阵加权和⁃均方误差最小化问题［１０］，并提出 ＩＭＰ⁃ＷＭＭＳＥ
求解算法．

最后，为了便于比较，设计了基于二分法实现的 ＳＮＲ⁃ＭＡＸＭＩＮ 中

继发射波束成形器．

１　 系统模型

如图 １ 所示，两个源结点 Ａ 和 Ｂ 在授权频带上交换信息．此外，它



　 　 　 　们还寻找附近的 Ｍ 个中继进行协作全双工通信．假
设两个源结点分别配备 Ｎ 根天线，而每个中继配备

两根天线，一根用于发射，一根用于接收．又假设中

继知道所有的信道状态信息（包括两个源结点和中

继之间的信道以及各自的 ＳＩ 信道）．虽然该假设仅

在某些特殊情况下才能实现，但本文提出的方法将

为未来全双工中继系统的研究提供基准．此外，还假

设每个中继采用双向放大（Ａｍｐｌｉｆｙ Ｆｏｒｗａｒｄ，ＡＦ）中

继协议实现通信．

图 １　 具有一对源结点 Ａ 和 Ｂ 的全双工双向中继网络

Ｆｉｇ １　 ＦＤ ＴＷＲ ｎｅｔｗｏｒｋ ｗｉｔｈ ａ ｐａｉｒ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅｓ Ａ ａｎｄ Ｂ

设 Ｈ１ ∈ ＣＭ×Ｎ 表示源结点 Ａ 到中继处的通道，
Ｇ１ ∈ ＣＮ×Ｍ 表示中继处到源结点 Ａ 的通道，分别定
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类似地，也可以定义源结点 Ｂ 和中继处之间的

通道 Ｈ２ ∈ ＣＭ×Ｎ 和 Ｇ２ ∈ ＣＮ×Ｍ ．
定义 ｓ１（ｎ） ∈ＣＮ×１ 和 ｓ２（ｎ） ∈ＣＮ×１ 分别表示源

结点 Ａ 和源结点 Ｂ 的发射信号，且定义 ｘＲ（ｎ） ∈
ＣＭ×１ 表示中继处的发射信号．因此，ｎ 时刻中继处接

收的信号 ｒ（ｎ） ∈ ＣＭ×１ 可以表示成

ｒ（ｎ） ＝ Ｐ１ Ｈ１ｓ１（ｎ） ＋ Ｐ２ Ｈ２ｓ２（ｎ） ＋
　 　 ＨＲｘＲ（ｎ） ＋ ｚＲ（ｎ）， （２）

其中 Ｐ１ 和 Ｐ２ 分别表示源结点 Ａ 和源结点 Ｂ 的发射

功率．ｚＲ（ｎ） ∈ ＣＭ×１ 表示复加性高斯噪声，其分布为

复正态分布 CN（０，σ ２
ｚＲＩＭ），ＩＭ 表示大小为 Ｍ × Ｍ 的

单位矩阵． 假设 ｓ１（ｎ） 和 ｓ２（ｎ） 归一化和正交， 即

Ｅ［ ｜ ｓｉ（ｎ） ｜ ２］ ＝ １，ｉ ＝ １，２，Ｅ［ｓＨ１（ｎ）ｓ２（ｎ）］ ＝ ０，其中

Ｈ 是共轭转置运算符．ＨＲ ∈ＣＭ×Ｍ 表示中继处发射天

线到接收天线之间的信道，即所谓的 ＳＩ 信道．
ｎ 时刻中继处的发射信号表示成

ｘＲ（ｎ） ＝ Ｖｒ（ｎ － １）， （３）

式中 Ｖ ＝ ｖＴ
１ ｖＴ

２ … ｖＴ
Ｍ[ ]

Ｔ 表示中继发射波束成

形器，ｖｉ ∈ ＣＭ×１，ｉ ＝ １，…，Ｍ．
本文采用 ＺＦ 调零技术结合数字域和模拟域 ＳＩ

抵消方案消除 ＳＩ 干扰．因此， ｘＲ（ｎ） 满足 ＨＲｘＲ（ｎ） ＝
０．为了实现这一点，结合式（３），可以得到如下等价

的调零条件：
ＨＲＶ ＝ ０． （４）
假设两个信号源知道各自的发射信号和信道状

态信息（Ｃｈａｎｎｅｌ Ｓｔａｔｅ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＣＳＩ）．并假设当 ｉ ＝
１时，ｉ ＝ ２；当 ｉ ＝ ２时，ｉ ＝ １，ｉ∈｛１ ２｝ ．因此，源结点 Ａ
和 Ｂ 采用自干扰消除（Ｓｅｌｆ⁃Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ Ｃａｎｃｅｌ，ＳＩＣ）
技术减去接收信号中各自的发射信号．然而，ＦＤ ＳＩ
的动态范围大，源结点 Ａ 和 Ｂ 对 ＳＩ 项的抵消不完

美，这导致接收到的残差信号表示如下：

ｙｉ（ｎ） ＝ Ｐｉ ＧＨ
ｉ ＶＨｉｓｉ（ｎ － １） ＋ κ ｉ Ｈｉ，ｉｓｉ（ｎ） ＋

　 　 ＧＨ
ｉ ＶｚＲ（ｎ － １） ＋ ｎｉ（ｎ），　 ｉ ＝ １，２， （５）

其中 ０ ＜ κ ｉ ＜ １，ｉ ＝ １，２ 为结点 ｉ 的 ＦＤ 残差因子．
ＳＮＲ１，ＳＮＲ２ 分别定义为结点 Ａ 和 Ｂ 处残余有用

信号的功率与噪声和干扰功率和之比，表示如下：
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ｉ ＝ １，２． （６）
注意到中继处的发射功率有限，表示如下：
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其中， σ ２

ｚＲ表示中继处噪声的方差，Ｐｍａｘ
３ 为中继处发

射功率上限．
而中继处加权和信息传输速率表示成
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２　 中继发射波束成形器的设计

基于前一节建立的系统模型，本节将依次设计

两种中继发射波束成形器： ＩＭＰ⁃ＷＭＭＳＥ 和 ＳＮＲ⁃

２３２
罗晓梅，等．基于加权 ＭＭＳＥ 方法的中继发射波束成形器设计．

ＬＵＯ Ｘｉａｏｍｅｉ，ｅｔ ａｌ．Ａ ＷＭＭＳＥ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇ ｂｅａｍｆｏｒｍｅｒ ｄｅｓｉｇｎ．
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２ １　 ＩＭＰ⁃ＷＭＭＳＥ 中继发射波束成形器

在中继处发射功率有限和中继处使用 ＺＦ 调零

约束条件下，最大化加权平均信息和速率．因此，中
继发射波束成形器的设计问题建模成

ｍａｘ
Ｖ

　 ｆ（Ｖ），

ｓ．ｔ．　 Ｅｑ．（７）＆Ｅｑ．（４）， （９）
其中， ｆ（Ｖ） 的定义见式（８），权值 α ｉ（ ｉ ＝ １，２） 表示

源结点的优先级．由于目标函数非凸，问题（９）是非

凸的，难以直接求解．接下来，通过在源结点处引入

接收波束成形器和权值矩阵，建立等效的矩阵加权

和⁃均方误差最小化问题，并设计求解算法．
设源结点 Ａ和Ｂ处接收波束成形器分别用Ｕｉ ∈

ＣＭ×Ｍ（ ｉ ＝ １，２） 表示，则各自恢复的残差信号表示成

ｓ^ｉ（ｎ － １） ＝ ＵＨ
ｉ ｙｉ（ｎ） ． （１０）

源结点 Ａ 和 Ｂ 处的均方误差表示成

Ｅｉ ＝ （ＵＨ
ｉ Ｐｉ ＧＨ

ｉ ＶＨｉ － ＩＮ）（ＵＨ
ｉ Ｐｉ ＧＨ

ｉ ＶＨｉ － ＩＮ）Ｈ ＋
σ ２

ｚＲＵ
Ｈ
ｉ ＧＨ

ｉ Ｖ（ＧＨ
ｉ Ｖ）ＨＵｉ ＋ σ ２

ｉ ＵＨ
ｉ Ｕｉ ＋

κ ｉＵＨ
ｉ Ｈｉ，ｉＨＨ

ｉ，ｉＵｉ， （１１）
其中， ＩＮ 表示大小为 Ｎ × Ｎ 的单位矩阵．

因此，矩阵加权和⁃均方误差最小化问题可以建

模成

ｍｉｎ
Ｖ，Ｗｉ，Ｕｉ

　 ∑
２

ｉ ＝ １
α ｉ ｔｒ（ＷｉＥｉ） － ｌｏｇ ｄｅｔ（Ｗｉ），

ｓ．ｔ．　 Ｅｑ．（７）＆Ｅｑ．（４）． （１２）
其中， Ｗｉ ≽０（ ｉ ＝ １，２） 分别表示源结点 Ａ和 Ｂ 处的

权值矩阵， ≽ 是半正定运算符．
根据文献［１０］ 定理 １，对于变量｛Ｖ｝， 加权平均

信息和速率最大化问题（９）等价于矩阵加权和⁃均方

误差最小化问题（１２）．经观察，对于联合优化变量

｛Ｖ｝，｛Ｗｉ，ｉ ＝ １，２｝ 和｛Ｕｉ，ｉ ＝ １，２｝， 问题（１２）是非

凸的，难以直接求解．而对于每个集合变量，问题

（１２ ） 是 凸 的， 因 此， 设 计 块 坐 标 方 向 （ Ｂｌｏｃｋ
Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ Ｄｅｓｃｅｎｔ，ＢＣＤ）方法进行求解．

首先，固定 ｛Ｖ｝ 和｛Ｗｉ，ｉ ＝ １，２｝，求解（１２） 中以

块变量集合｛Ｕｉ，ｉ ＝ １，２｝ 为变量的子问题：
ｍｉｎ
Ｕ１，Ｕ２

ｔｒ［α１Ｅ１ ＋ α２Ｅ２］ ． （１３）

经推导，问题（１３）的最优解 ｛Ｕｉ，ｉ ＝ １，２｝ 如下

所示：

Ｕｍｍｓｅ
ｉ ＝ Ｊ －１

ｉ Ｐｉ ＧＨ
ｉ ＶＨｉ， （１４）

其中

Ｊｉ ＝ ＰｉＧＨ
ｉ ＶＨｉ（ＧＨ

ｉ ＶＨｉ）Ｈ ＋

　 　 σ ２
ｚＲＧ

Ｈ
ｉ Ｖ（ＧＨ

ｉ Ｖ）Ｈ ＋ σ ２
ｉ Ｉ ＋ κ ｉＨｉ，ｉＨＨ

ｉ，ｉ ． （１５）
而对应的最小均方误差 ｛Ｅｉ，ｉ ＝ １，２｝ 为

Ｅｍｍｓｅ
ｉ ＝ ＩＮ － Ｐｉ （ＧＨ

ｉ ＶＨｉ）ＨＵｍｍｓｅ
ｉ ． （１６）

其次，固定 ｛Ｖ｝ 和｛Ｕｉ，ｉ ＝ １，２｝，求解（１２） 中以

块变量集合｛Ｗｉ，ｉ ＝ １，２｝ 为变量的子问题：

ｍｉｎ
Ｗｉ
∑

２

ｉ ＝ １
α ｉ ｔｒ（ＷｉＥｉ） － ｌｏｇ ｄｅｔ（Ｗｉ） ． （１７）

显然，问题（１７） 的最优解 ｛Ｗｉ，ｉ＝ １，２｝为
Ｗｏｐｔ

ｉ ＝（Ｅｍｍｓｅ
ｉ ） －１，　 ｉ＝ １，２． （１８）

最后，固定 ｛Ｗｉ，ｉ＝ １，２｝，求解（１２）以块变量集

合｛Ｖ｝为变量的子问题：

ｍｉｎ
Ｖ

∑
２

ｉ＝１
αｉ ｔｒ（ＷｉＥｉ）－ｌｏｇ ｄｅｔ（Ｗｉ），

ｓ．ｔ．　 Ｅｑ．（７）＆Ｅｑ．（４）． （１９）
子问题（１９） 是凸的，可以直接应用现有的求解

器 ＣＶＸ 求解，但是运行时间可能非常高．为了减少计

算 量， 应 用 奇 异 值 分 解 （ Ｓｉｎｇｕｌａｒ Ｖａｌｕｅ
Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＳＶＤ） 消除子问题 （１９） 的约束条件

（４） ．设 Ｖ 的 ＳＶＤ 表示如下：
Ｖ＝ＦＲ

ＶＱ． （２０）
其中， Ｑ＝（Ｐ２Ｈ２ＨＨ

２ ＋Ｐ１Ｈ１ＨＨ
１ ＋σ２

ｚＲ Ｉ）
－１ ／ ２，Ｉ 表示单位

矩阵，ＦＲ 是 ＨＲ 经过 ＳＶＤ 分解的左归一化矩阵．
相应地，问题（１９）重新表述成

ｍａｘ
Ｖ

　 ｆ（Ｖ），

ｓ．ｔ． ｔｒ［ＶＶＨ］≤Ｐｍａｘ
３ ． （２１）

经过推导，问题（２１） 的最优解为

ｖ＝ｍａｔ [ { ［α１Ｐ２（ＱＨ２（ＱＨ２）Ｈ）⊗

（（ＵＨ
１ ＧＨ

１ ＦＲ）ＨＷ１ＵＨ
１ ＧＨ

１ ＦＲ）］＋
［（ＱＱＨ）⊗（α１σ２

ｚＲ
（ＵＨ

１ ＧＨ
１ ＦＲ）ＨＷ１ＵＨ

１ ＧＨ
１ ＦＲ］＋

［α２Ｐ１（ＱＨ１（ＱＨ１）Ｈ）⊗
（（ＵＨ

２ ＧＨ
２ ＦＲ）ＨＷ２ＵＨ

２ ＧＨ
２ ＦＲ）］＋

［（ＱＱＨ）⊗（α２σ２
ｚＲ（Ｕ

Ｈ
２ ＧＨ

２ ＦＲ）ＨＷ２ＵＨ
２ ＧＨ

２ ＦＲ）］＋

μＩＱ⊗ＩＦＲ }
－１
·ｖｅｃ（α１ Ｐ２ （ＵＨ

１ＧＨ
１ＦＲ）ＨＷ１（ＱＨ２）Ｈ＋

α２ Ｐ１ （ＵＨ
２ ＧＨ

２ ＦＲ）ＨＷ２（ＱＨ１）Ｈ） ]， （２２）

其中： ＩＱ 和 ＩＦＲ
分别表示大小与矩阵 Ｑ 和 ＦＲ 相同的

单位矩阵；μ 表示拉格朗日乘子；ｍａｔ 和 ｖｅｃ 是 ＭＡＴ⁃
ＬＡＢ 符号；⊗是克罗内克积．很明显，应用二分法［８］

可以得到最优拉格朗日乘子 μ∗ ．
类 似 文 献 ［１０］ 定 理 ３， 问 题 （１０） 的

ＩＭＰ⁃ＷＭＭＳＥ 算法的收敛性总结为如下定理：
定理 １　 ＩＭＰ⁃ＷＭＭＳＥ 算法迭代生成的极限点

（Ｗ∗，Ｕ∗，Ｖ∗）是（１２）的一个平稳点，对应的 Ｖ∗是

３３２
学报（自然科学版），２０２３，１５（２）：２３１⁃２３６

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０２３，１５（２）：２３１⁃２３６



（９）的平稳点．反之，如果 Ｖ∗是（９）的一个平稳点，
则（Ｗ∗，Ｕ∗，Ｖ∗）是（１２）的一个平稳点，其中，Ｕ∗和

Ｗ∗的定义分别见式（１４） 和（１８） ．

２ ２　 ＳＮＲ⁃ＭＡＸＭＩＮ 中继发射波束成形器

在中继处发射功率有限和中继处采用 ＺＦ 调零

约束的条件下，最大化源结点 Ａ 和 Ｂ 中较小的信噪

比．因此，中继发射波束成形器的设计问题建模成

ｍａｘｍｉｎ
Ｖ

｛ＳＮＲ１，ＳＮＲ２｝，

ｓ．ｔ．　 Ｅｑ．（７）＆Ｅｑ．（４）． （２３）

引入松弛变量 ｔ ［１１］，优化问题（２３）重新表示为

ｍａｘ
ｔ，Ｖ

　 ｔ，

ｓ．ｔ．　 ＳＮＲｉ ≥ ｔ，ｉ ＝ １，２，
Ｅｑ．（７）＆Ｅｑ．（４）． （２４）

类似式（１９），消除问题（２４）中的调零约束．设
ｖ ＝ｖｅｃ（Ｖ），利用克罗内克乘积［１２］，引入矩阵变量
Ｖ１ ＝ｖｖＨ，并删除 ｒａｎｋ（Ｖ１） ＝ １，问题（２４） 的松弛等

效问题如下：
ｍａｘ
ｔ，Ｖ１

　 ｔ，

ｓ．ｔ．　 Ｐｉ ｔｒ Ｖ１（（ＱＨｉ（ＱＨｉ）Ｈ） ⊗ （（ＧＨ
ｉ ＦＲ）ＨＧＨ

ｉ ＦＲ））( ) ≥
Ｍσ ２

ｉ ｔ ＋ κｔｔｒ（Ｈｉ，ｉＨＨ
ｉ，ｉ） ＋ σ ２

ｚＲ ｔｔｒ（Ｖ１（（ＱＱＨ） ⊗
（（ＧＨ

ｉ ＦＲ）ＨＧＨ
ｉ ＦＲ））），　 ｉ ∈ ｛１，２｝，

ｔｒ（Ｖ１
Ｖ∗

１ ） ≤ Ｐｍａｘ
３ ，　 Ｖ１ ≻ ０． （２５）

定理 ２　 问题（２５）对应的最优解 Ｖ∗
１ 的秩为 １．

证明 　 由于问题 （２５） 的约束数为 ３， 因此

ｒａｎｋ（Ｖ１） ＝ １［１３］ ．

３　 仿真结果

本节通过实验来评估 ＩＭＰ⁃ＷＭＭＳＥ 波束成形器

在 ＦＤ ＴＷＲ 网络中的性能．设每对源结点中继处的

发射功率 Ｐ，满足 Ｐ＝ １０ＳＮＲ ／ １０ ．假设 ＦＤ（全双工）残差

因子κｉ ＝ ０ ２， ｉ ＝ １，２，信噪比在 ０ ～ ３０ ｄＢ 之间变化．
假设不相关衰落信道模型，信道系数服从复高斯分

布 CN（０，１）．下面，给出 ３ 个仿真：
１） 所设计的 ２ 种算法 ＩＭＰ⁃ＷＭＭＳＥ 和 ＳＮＲ⁃

ＭＡＸＭＩＮ 以及两种经典的算法 ＳＮＲ⁃ＭＡＸＳＵＭ ［１４］和

均方误差最小算法（ＭＭＳＥ） ［１５］的 ２ 个源结点的加权

平均和速率随信噪比的变化．仿真结果如图 １ 所示．
２） 上述 ４ 种算法的 ＣＰＵ 运行时间． 假设 ＦＤ

ＴＷＲ 网络中有 １ 对源结点，每个源结点的天线数目

为 ４，协助通信的中继数目为 ２．仿真 ４ 种算法平均

一次运行的 ＣＰＵ 时间．仿真结果如图 ２ 所示．

３）设中继处和信息源 Ａ、Ｂ 处的残差因子相同，
即 κ１ ＝κ２ ＝κ，两个信息源处的天线数目为 ８，中继处

的天线数目为 ７，模拟不同 κ 值下 ＩＭＰ⁃ＷＭＭＳＥ 算法

加权平均信息和速率随信噪比的变化．仿真结果如

图 ３ 所示．

图 ２　 不同信噪比下的加权平均信息和速率

Ｆｉｇ ２　 Ａｖｅｒａｇｅ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｕｍ
ｒａｔｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＳＮＲ ｖａｌｕｅｓ

根据图 ２ 所示的仿真结果，尽管 ４ 种算法的加

权平均信息和速率都随着信噪比的增加逐渐增大，
然而，对于每个信噪比值，ＳＮＲ⁃ＭＡＸＭＩＮ 算法的加

权平均信息和速率最高．在 ０ ～ ２７ ｄＢ 信噪比区间，
ＩＭＰ⁃ＷＭＭＳＥ 算法的加权平均信息和速率高于 ＳＮＲ⁃
ＭＡＸＳＵＭ 算法和 ＳＮＲ⁃ＭＡＸＭＩＮ 算法．在 ０～２２ ｄＢ 信

噪比区间，ＳＮＲ⁃ＭＡＸＳＵＭ 算法的加权平均信息和速

率最低，尤其在小信噪比的区间．在信噪比大于 ２７
ｄＢ 时，ＳＮＲ⁃ＭＡＸＳＵＭ 算法的加权平均信息和速率

高于 ＩＭＰ⁃ＷＭＭＳＥ 算法和 ＳＮＲ⁃ＭＡＸＭＩＮ 算法．
假设 ＭＡＴＬＡＢ ７ １４ ０（Ｒ２０１７ａ），计算机的操作

系统是 ８ 核 Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）ｃｏｒｅ （ＴＭ） ｉ７⁃４７９０ ３ ６０ ＧＨｚ 的
ＨＰ ＰＣ．设置信噪比为 ２５ ｄＢ，收敛精度为  ＝ ０ ００１．
表 １ 列出了上述 ４ 种算法平均一次运行的 ＣＰＵ
时间．

表 １　 ＣＰＵ 时间比较

Ｔａｂｌｅ １　 ＣＰＵ ｔｉｍｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｓ

ＩＭＰ⁃ＷＭＭＳＥ ＳＮＲ⁃ＭＡＸＭＩＮ ＭＭＳＥ ＳＮＲ⁃ＭＡＸＳＵＭ

０ ０１２ １ ６８ ６２４ ３ １ １４７ ８ ０ ２５０ ５

由表 １ 可知，ＩＭＰ⁃ＷＭＭＳＥ 算法的运行时间最

少，比 ＳＮＲ⁃ＭＡＸＳＵＭ 算法快 １０ 个数量级，比 ＭＭＳＥ
算法快 １００ 个数量级， 比 ＳＮＲ⁃ＭＡＸＭＩＮ 算法快

４３２
罗晓梅，等．基于加权 ＭＭＳＥ 方法的中继发射波束成形器设计．

ＬＵＯ Ｘｉａｏｍｅｉ，ｅｔ ａｌ．Ａ ＷＭＭＳＥ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇ ｂｅａｍｆｏｒｍｅｒ ｄｅｓｉｇｎ．



１ ０００个数量级．

图 ３　 不同 κ 值下 ＩＭＰ⁃ＷＭＭＳＥ 算法加权平均信息和

速率随信噪比变化曲线

Ｆｉｇ ３　 Ａｖｅｒａｇｅ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｕｍ ｒａｔｅｓ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ κ ｖａｌｕｅｓ

从图 ３ 中可以看出，ＩＭＰ⁃ＷＭＭＳＥ 不易受 ＦＤ 残

差因子 κ 的影响．在相同的信噪比值下，加权平均信

息和速率随 κ 值的增加而略微减小．发生这种情况

的原因是电源电路的饱和问题．

４　 结论

本文设计了适于 ＦＤ ＴＷＲ 网络的两种中继发射

波束成形器： ＩＭＰ⁃ＷＭＭＳＥ 和 ＳＮＲ⁃ＭＡＸＭＩＮ． ＩＭＰ⁃
ＷＭＭＳＥ 中继发射波束成形器递归地得到每个块变

量的闭式解，这大大降低了计算复杂度．为了便于比

较，本文还设计了相同设置下的 ＳＮＲ⁃ＭＡＸＭＩＮ 中继

发射波束成形器．仿真结果表明，ＩＭＰ⁃ＷＭＭＳＥ 中继

发射波束成形器的加权平均信息和速率略低于

ＳＮＲ⁃ＭＡＸＭＩＮ 中继发射波束成形器，但高于 ＭＭＳＥ
中继发射波束成形器，并在很宽的信噪比范围内高

于 ＳＮＲ⁃ＭＡＸＳＵＭ 中继发射波束成形器，且 ＣＰＵ 的

运行时间远低于经典的中继发射波束成形器．
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