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分布式放大前传中继辅助多用户对等通信中的鲁棒波束成形
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摘　要：针对分布式放大前传中继辅助多用户对等通信系统研究了存在非理想信道状态信息（ＣＳＩ）时的
分布式中继网络（ＤＲＮ）鲁棒波束成形设计问题。采用统计ＣＳＩ误差模型，考虑了两种鲁棒优化问题：一是从
公平性的角度出发在ＤＲＮ总发送功率约束下实现多个目的节点间的信干噪比（ＳＩＮＲ）平衡；另一是从有效性
的角度出发在保证各个目的节点服务质量需求（ＳＩＮＲ大于预设门限）约束下最小化ＤＲＮ总发送功率。对问
题的分析和建模表明，在多用户情况下，这两个问题都是难以求解的优化问题。通过引入半定松弛（ＳＤＲ）思
想，将上述两种优化问题转化为可利用内点法有效求解的半定规划（ＳＤＰ）问题。最后通过仿真验证了所提设
计的鲁棒性能。
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　　在无线通信网络中使用中继可以有效提高系
统的吞吐量、可靠性和覆盖范围，显著改善处于深

衰落或者阴影效应下用户的性能，并能提高系统

对多用户的支持能力［１］。在实际应用中，放大前

传（ＡＦ）中继技术因其较低的实现复杂度和信号
处理延迟已经成为３ＧＰＰＬＴＥＡ等下一代无线通
信标准的核心技术之一［２－３］。

利用相同的时频资源，中继辅助多用户对等

通信（多个源－目的节点配对组依赖中继同时通
信）可进一步提高系统的频谱效率［４－５］。文献

［６］考虑了多个单天线源和目的节点配对组通过
多个单天线 ＡＦ中继节点辅助同时通信的场景，
并提出了中继协作波束成形的框架。以文献［６］

为基础，文献［７］给出了在目的节点接收信号强
度约束下最小化发送功率的协作波束成形最佳加

权设计。不同于文献［７］中的目的节点接收信号
强度约束，文献［８］考虑了ＡＦ中继辅助多用户对
等通信在目的节点 ＳＩＮＲ约束下的协作波束成
形，并得到了完全不同的优化问题。

上述工作［６－８］假设中继节点获得了理想的

ＣＳＩ，但当获得的ＣＳＩ有一定误差时，基于理想ＣＳＩ
的波束成形设计性能会严重下降［９］，因此开发对

不准确ＣＳＩ具有鲁棒性的波束成形设计具有重要
的实际意义。由于中继节点前、后向两阶段信道

是耦合（优化目标或约束条件是两阶段信道乘积

的函数）的，基于最坏情况和基于概率约束的鲁
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棒波束成形设计变得较难实现，此时基于 ＣＳＩ误
差二阶统计信息的鲁棒设计是一种相对易于实现

的“最后策略”［１０］。考虑已知 ＣＳＩ误差二阶统计
信息，文献［１１］针对单 ＭＩＭＯＡＦ中继辅助多用
户对等通信研究了基于 ＭＳＥ准则的中继波束成
形器和目的节点接收机联合鲁棒设计问题。

对于多用户对等通信，其系统容量、系统

ＢＥＲ、接收信号ＭＳＥ等均是ＳＩＮＲ的单调函数，即
ＳＩＮＲ是系统性能最直接、最本质的评价指标，为
此，本文基于ＳＩＮＲ准则考虑了分布式 ＡＦ中继辅
助多用户对等通信中的鲁棒波束成形设计问题。

从统计 ＣＳＩ误差模型出发，在分布式中继网络
（ＤＲＮ）总发送功率受限条件下，提出了基于ＳＩＮＲ
平衡的鲁棒波束成形设计；在保证目的节点 ＱｏＳ
需求（ＳＩＮＲ大于预设门限）条件下，提出了基于
最小化ＤＲＮ总发送功率的鲁棒波束成形设计。
基于半定松弛（ＳＤＲ）思想，将所提鲁棒设计问题
转化为能应用内点法有效求解的半定规划（ＳＤＰ）
问题［１２］。仿真结果表明，鲁棒设计能够有效地抵

抗ＣＳＩ误差带来的性能损失。

图１　分布式ＡＦ中继辅助对等通信模型
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｍｏｄｅｌｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＡＦｒｅｌａｙａｉｄｅｄ

ｐｅｅｒｔｏｐｅｅｒｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ

１　模型描述

分布式ＡＦ中继辅助多用户对等通信模型如
图１所示。假设系统处于 ＴＤＤ工作模式。Ｋ个
单天线源节点和 Ｋ个单天线目的节点之间通过
分布式中继网络（ＤＲＮ）配对通信，ＤＲＮ由Ｎ个通
过骨干网相连的单天线 ＡＦ中继节点组成，并假
设与一处理中心通过无差错信道进行连接，从而

具有一定的联合处理能力（处理中心接收来自各

中继节点的信道估计值，计算出波束成形系数，然

后将它们反馈给各中继节点）。由于大的路径衰

减或严重的阴影效应，本文假定源节点和目的节

点之间没有直传链路。

在第１个时隙，第ｋ个源节点发送符号ｘｋ∈ＣＣ
给第ｋ个目的节点，Ε｛｜ｘｋ｜

２｝＝１。所有源节点与
ＤＲＮ之间信道矩阵为 Ｈ＝［ｈ１，ｈ２，…，ｈＫ］∈
ＣＣＮ×Ｋ，其中第 ｋ个源节点至 ＤＲＮ之间的信道矢

量为ｈｋ＝［ｈｋ，１，ｈｋ，２，…，ｈｋ，Ｎ］
Ｔ∈ＣＣＮ，第 ｋ个源节

点至第 ｎ个中继节点之间的信道 ｈｋ，ｎ～ＣＮ（０，
１）。ＤＲＮ接收的信号矢量可表示为

ｙ＝ Ｐ槡 ０Ｈｘ＋ω （１）
其中，ｙ＝［ｙ１，ｙ２，…，ｙＮ］

Ｔ，ｙｎ为第 ｎ个中继节点
的接收信号，ｘ＝［ｘ１，ｘ２，…，ｘＫ］

Ｔ为发送信号矢

量，ω＝［ω１，ω２，…，ωＮ］
Ｔ为 ＤＲＮ处的噪声矢量，

第ｎ个中继节点处的噪声 ωｎ～ＣＮ（０，σ
２
ｗ），每个

源节点发送功率固定为Ｐ０。
在第２个时隙，ＤＲＮ采用波束成形矩阵转发

接收信号 ｙ，波束成形矩阵为一对角阵 Ｆ＝ｄｉａｇ
（ｆ１，ｆ２，…，ｆＮ），ｆｎ∈ＣＣ为第ｎ个中继节点的转发
系数。第ｋ个目的节点与 ＤＲＮ之间信道矢量为
ｇＴｋ＝［ｇｋ，１，ｇｋ，２，…，ｇｋ，Ｎ］∈ＣＣ

１×Ｎ，第 ｎ个中继与第
ｋ个目的节点之间的信道 ｇｋ，ｎ～ＣＮ（０，１）。第 ｋ
个目的节点接收信号为

ｚｋ ＝ Ｐ槡 ０ｇ
Ｔ
ｋＦ
ＨＨｘ＋ｇＴｋＦ

Ｈω＋υｋ
＝ Ｐ槡 ０ｆ

Ｈｄｉａｇ（ｇｋ）ｈｋｘ        ｋ
ｄｅｓｉｒｅｄｓｉｇｎａｌ

　 ＋ Ｐ槡 ０ｆ
Ｈｄｉａｇ（ｇｋ）∑

Ｋ

ｉ＝１，ｉ≠ｋ
ｈｉｘ

           

ｉ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

　 ＋ｆＨｄｉａｇ（ｇｋ）ω＋υ        ｋ
ｎｏｉｓｅ

（２）

其中，υｋ ～ＣＮ（０，σ
２
υ）为第ｋ个目的节点处噪声，

ｆ＝ｄｉａｇ（Ｆ）＝［ｆ１，ｆ２，…，ｆＮ］
Ｔ为中继波束成形

矢量。

ＤＲＮ进行波束成形需要后向信道 Ｈ和前向
信道Ｇ＝ ｇ１，ｇ２，…，ｇ[ ]

Ｋ
Ｔ∈ＣＣＫ×Ｎ的信息，但由于

信道估计误差、反馈时延等影响，ＤＲＮ不能得到
理想的ＣＳＩ。ＤＲＮ容易获得后向信道Ｈ的估计，并
可利用ＴＤＤ信道互易性获得前向信道Ｇ的估计，
因此本文主要考虑信道估计误差的影响，并采用

统计ＣＳＩ误差模型［１１］，

ｈｋ ＝ｈ^ｋ＋δｋ，１≤ｋ≤Ｋ （３）
ｇｋ ＝ｇ^ｋ＋φｋ，１≤ｋ≤Ｋ （４）

其中δｋ和φｋ是ＣＳＩ加性误差矢量，^ｈｋ和 ｇ^ｋ是由信
道估计得到的非理想ＣＳＩ。相应地，有

Ｈ ＝Ｈ^＋Δ （５）

Ｇ＝Ｇ^＋Φ （６）

其中Ｈ^ ＝［^ｈ１，^ｈ２，…，^ｈＫ］，Ｇ^ ＝（［^ｇ１，^ｇ２，…，^ｇＫ］
Ｔ，

Δ＝［δ１，δ２，…，δＫ］，Φ ＝［φ１，φ２，…，φＫ］
Ｔ，Δ和

Φ是信道估计误差矩阵，我们假定它们服从高斯分
布，均值为零，协方差分别为 Ε｛ｖｅｃ（Δ）ｖｅｃ（Δ）Ｈ｝
＝σ２δＩ和Ε｛ｖｅｃ（Φ）ｖｅｃ（Φ）

Ｈ｝＝σ２Ｉ，ｖｅｃ（·）表
示矩阵列矢量化运算。将式（３）和（４）代入式

·８５·
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（２），则第ｋ个目的节点接收信号可表示为

ｚｋ ＝ Ｐ槡 ０ｆ
Ｈｄｉａｇ（^ｇｋ）^ｈｋｘ          ｋ
ｄｅｓｉｒｅｄｓｉｇｎａｌ

　 ＋ Ｐ槡 ０ｆ
Ｈｄｉａｇ（^ｇｋ）∑

Ｋ

ｉ＝１，ｉ≠ｋ
ｈ^ｉｘ

           

ｉ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

＋ζ

{

ｋ

ｎｏｉｓｅ

（７）

其中噪声项为

ζｋ ＝ Ｐ槡 ０ｆ
Ｈｄｉａｇ（^ｇｋ）∑

Ｋ

ｉ＝１
δｉｘｉ

　 ＋ Ｐ槡 ０ｆ
Ｈｄｉａｇ（φｋ）∑

Ｋ

ｉ＝１
（^ｈｉ＋δｉ）ｘｉ

　 ＋ｆＨｄｉａｇ（^ｇｋ＋φｋ）ω＋υｋ （８）
由此，得到包含有信道估计误差的系统信号

模型。

２　鲁棒波束成形设计

本节针对存在统计ＣＳＩ误差的系统信号模型
（７）提出了两种鲁棒波束成形设计。首先，在ＤＲＮ
总发送功率受限条件下，提出了基于ＳＩＮＲ平衡的
鲁棒波束成形设计。然后，在保证目的节点特定

ＱｏＳ要求（ＳＩＮＲ大于预设门限）条件下，提出了基
于最小化ＤＲＮ总发送功率的鲁棒波束成形设计。
针对这两种不同的鲁棒波束成形设计策略，给出

了其相对应的鲁棒算法。

２．１　基于ＳＩＮＲ平衡的鲁棒波束成形设计

考虑ＤＲＮ总发送功率约束下，通过设计波束
成形矢量ｆ使得各目的节点中最小的ＳＩＮＲ最大。
此时最大化最小 ＳＩＮＲ（ＳＩＮＲ平衡）的优化问题
可数学表示为

ｍａｘ
ｆ
　 ｍｉｎ

１≤ｋ≤Ｋ
ＳＩＮＲｋ

ｓ．ｔ．　Ｐ≤Ｐｒ （９）
其中ＳＩＮＲｋ是第 ｋ个目的节点的信干噪比，Ｐ是
ＤＲＮ总发送功率的期望值，Ｐｒ是ＤＲＮ总发送功率
的上限，ｓ．ｔ．（ｓｕｂｊｅｃｔｔｏ）表示“受……约束”。

ＤＲＮ总发送功率的期望值可表示为
　　　　Ｐ＝Ε｛（ＦＨｙ）Ｈ（ＦＨｙ）｝

＝ｔｒ｛ＦＨΕ｛ｙｙＨ｝Ｆ｝
＝ｆＨΛｆ （１０）

其中 Λ ｄｉａｇ（［Ｒｙ］１，１，［Ｒｙ］２，２，…，［Ｒｙ）］Ｎ，Ｎ），

Ｒｙ ＝Ε｛ｙｙ
Ｈ｝＝Ｐ０Ｈ^Ｈ^

Ｈ＋Ｐ０Ｎσ
２
δＩＮ＋σ

２
ωＩＮ，期望

是关于ｘ、ω和Δ的，ｔｒ｛·｝表示矩阵迹运算。
第ｋ个目的节点的信干噪比可表示为

ＳＩＮＲｋ ＝
ＰｋＳ

ＰｋＩ＋Ｐ
ｋ
Ｎ

（１１）

其中ＰｋＳ、Ｐ
ｋ
Ｉ和Ｐ

ｋ
Ｎ分别是第ｋ个目的节点的期望信

号功率、干扰信号功率及噪声功率，分别表示为

　ＰｋＳ ＝Ｐ０ｆ
Ｈｄｉａｇ（^ｇｋ）^ｈｋ^ｈ

Ｈ
ｋｄｉａｇ（^ｇｋ）ｆ （１２）

ＰｋＩ ＝Ｐ０ｆ
Ｈｄｉａｇ（^ｇｋ）∑

Ｋ

ｉ＝１，ｉ≠ｋ
ｈ^ｉ^ｈ

Ｈ
ｉｄｉａｇ（^ｇｋ）ｆ（１３）

ＰｋＮ ＝Ｐ０Ｋσ
２
δｆ

Ｈｄｉａｇ（^ｇｋ）ｄｉａｇ（^ｇｋ）ｆ＋σ
２
υ

＋Ｐ０σ
２
ｆ

Ｈｔｒ∑
Ｋ

ｉ＝１
ｈ^ｉ^ｈ

Ｈ{ }ｉ ｆ＋Ｐ０ＫＮσ２δσ２ｆＨｆ

＋σ２ωｆ
Ｈ［ｄｉａｇ（^ｇｋ）ｄｉａｇ（^ｇｋ）＋σ

２
ＩＮ］ｆ

（１４）
为简化表示，定义

ΑｋＰ０ｄｉａｇ（^ｇｋ）^ｈｋ^ｈ
Ｈ
ｋｄｉａｇ（^ｇｋ） （１５）

ＢｋＰ０ｄｉａｇ（^ｇｋ）∑
Ｋ

ｉ＝１，ｉ≠ｋ
ｈ^ｉ^ｈ

Ｈ
ｉｄｉａｇ（^ｇｋ）

　 ＋Ｐ０Ｋσ
２
δｄｉａｇ（^ｇｋ）ｄｉａｇ（^ｇ


ｋ）

　 ＋Ｐ０σ
２
ｔｒ∑

Ｋ

ｉ＝１
ｈ^ｉ^ｈ

Ｈ{ }ｉ ＩＮ ＋Ｐ０ＫＮσ２δσ２ＩＮ

　 ＋σ２ω［ｄｉａｇ（^ｇｋ）ｄｉａｇ（^ｇ

ｋ）＋σ

２
ＩＮ］

（１６）
基于式（１０）～（１６），式（９）转化为

ｍａｘ
ｆ
　 ｍｉｎ

１≤ｋ≤Ｋ

ｆＨＡｋｆ
ｆＨＢｋｆ＋σ

２
υ

ｓ．ｔ．　　　ｆＨΛｆ≤Ｐｒ （１７）
引入松弛变量γ，则优化问题（１７）可等价表

示为

ｍａｘ
ｆ，γ

γ

ｓ．ｔ．
ｆＨＡｋｆ

ｆＨＢｋｆ＋σ
２
υ
≥γ，１≤ｋ≤Ｋ

ｆＨΛｆ≤Ｐ
{

ｒ

（１８）

式（１８）的第一个不等式约束是二次型分式
形式，为非凸约束，故式（１８）是难以求解的非凸
问题。基于半定松弛思想，以下我们将通过合理的

近似变换将该非凸问题转化为凸问题，并得以有

效求解。

令Ｗ ＝ｆｆＨ，易知Ｗ为半正定Ｈｅｒｍｉｔｅ矩阵且
ｒａｎｋ（Ｗ）＝１，则式（１８）可等价表示为

ｍａｘ
Ｗ，γ
　　　　　γ

ｓ．ｔ．　

Ｗ≥０
ｔｒ｛Ｗ（Ａｋ－γＢｋ）｝≥γσ

２
υ，１≤ｋ≤Ｋ

ｔｒ｛ＷΛ｝≤Ｐｒ
ｒａｎｋ（Ｗ）＝










１

（１９）
因为式（１９）中的秩约束条件为非凸条件，优

化问题（１９）仍然是非凸问题。去掉秩 １约束条
件，可得秩松弛（ｒａｎｋｒｅｌａｘａｔｉｏｎ）后的优化问
题［１０－１２］为

·９５·
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ｍａｘ
Ｗ，γ

γ

ｓ．ｔ．
Ｗ≥０
ｔｒ｛Ｗ（Ａｋ－γＢｋ）｝≥γσ

２
υ，１≤ｋ≤Ｋ

ｔｒ｛ＷΛ｝≤Ｐ
{

ｒ

（２０）
由凸优化基本理论可知，优化问题（２０）为准

凸问题［１０］，可通过对分搜索法求解，每次搜索需

判断优化问题（２１）是否可解：
ｆｉｎｄ Ｗ

ｓ．ｔ．
Ｗ≥０
ｔｒ｛Ｗ（Ａｋ－γＢｋ）｝≥γσ

２
υ，１≤ｋ≤Ｋ

ｔｒ｛ＷΛ｝≤Ｐ
{

ｒ

（２１）
对分搜索过程具体描述如下：

第１步　初始化。选定合适的ｂｌ和 ｂｕ，保证

γ∈［ｂｌ，ｂｕ］，设置收敛容限κ；
第２步 　 对分搜索与可行性判断。取 ｂο←

（ｂｌ＋ｂｕ）
２ ；对于γ＝ｂο，判断式（２１）是否可解：可

解，令ｂｌ←ｂο；否则，令ｂｕ←ｂο；
第３步　迭代终止判断。若｜ｂｕ－ｂｌ｜≤κ，则

停止迭代去第４步，否则返回第２步；
第４步　最优值求解。将γ＝ｂｌ代入式（２１）

得Ｗｏｐｔ。
需要注意的几点是：

１）式（２１）是半定规划（ＳＤＰ）问题［１２］，可用

内点法有效求解。

２）因为

ＳＩＮＲｋ ＝
ｆＨＡｋｆ

ｆＨＢｋｆ＋σ
２
υ
≤

ｆＨＡｋｆ

ｆＨ Ｂｋ＋（
σ２υ
Ｐｒ
）[ ]Λ ｆ

，

由广义Ｒａｙｌｅｉｇｈ商的性质［１３］可得

ＳＩＮＲｋ≤λｍａｘ｛［Ｂｋ＋（σ
２
υ／Ｐｒ）Λ］

－１Ａｋ｝

γｋｍａｘ （２２）
其中λｍａｘ｛Ｍ｝表示矩阵Ｍ的最大特征值，则对分
搜索的初始区间可选择为［０，ｍｉｎ

１≤ｋ≤Ｋ
γｋｍａｘ］。

３）在获得Ｗｏｐｔ后，需利用秩１约束条件求波
束成形矢量ｆ。若秩为１，则 Ｗｏｐｔ主特征矢量即为
原优化问题（１８）的最优解；若秩不为１，则可在
Ｗｏｐｔ基础上利用随机化方法获得一个性能满意的
近似解［１４］。

４）ＳＤＲ思想将对向量的优化问题（１８）转化
为对半正定矩阵的优化问题（２０），从计算复杂度
角度考虑实际上将一个ＮＰｈａｒｄ问题转化为多项

式复杂度的可解问题［１２］。给定求解精度 ε条件
下，ＳＤＲ后的优化问题（２０）的最坏计算复杂度为
Ο（ｍａｘ｛Ｎ，Ｂ（Ｋ＋１）｝４（Ｋ＋１）１／２ｌｏｇ（１／ε）），其中
Ｎ是待求解变量Ｗ（或ｆ）的维数，Ｋ＋１是约束条
件数。此外，上述复杂度随ε缓慢（呈对数）增加，
而且本文算法并不需要非常高的精度。

２．２　基于最小化ＤＲＮ总发送功率的鲁棒波束成
形设计

　　基于最小化ＤＲＮ总发送功率的鲁棒波束成
形设计与２．１节中的基于 ＳＩＮＲ平衡的鲁棒波束
成形设计是紧密相关的。当要求保证目的节点特

定ＱｏＳ需求（ＳＩＮＲ大于预设门限）时，最小化
ＤＲＮ总发送功率就变得非常有意义。此时的鲁棒
波束成形设计问题可数学表示为

ｍｉｎ
ｆ

Ｐ

ｓ．ｔ． ＳＩＮＲｋ≥γｋ，１≤ｋ≤Ｋ
（２３）

其中γｋ表示第ｋ个目的节点的ＳＩＮＲ预设门限。经
过类似处理，优化问题（２３）可转化为如下的凸优
化问题：

ｍｉｎ
Ｗ

ｔｒ｛ＷΛ｝

ｓ．ｔ．
ｔｒ｛Ｗ（Ａｋ－γｋＢｋ）｝≥γｋσ

２
υ，１≤ｋ≤Ｋ

Ｗ≥{ ０
（２４）

由凸优化基本理论可知，优化问题（２４）是ＳＤＰ问
题，可用内点法有效求解Ｗ。同样需利用秩１约束
条件求出波束成形矢量 ｆ。

应用式（２０）和（２４）设计的ＤＲＮ波束成形矢
量不依赖于信道的瞬时信息，只需已知 ＣＳＩ误差
的二阶统计信息，所以对 ＣＳＩ误差具有天然的鲁
棒性。

３　仿真结果与分析

本节通过计算机仿真来验证所提鲁棒波束成

形设计的性能，其中ＳＤＰ问题的数值解通过应用
优化软件ｃｖｘ［１５］获得。仿真中考虑２个单天线源
和单天线目的节点配对组，分布式中继网络由４
个单天线ＡＦ中继节点组成（即Ｋ＝２，Ｎ＝４），信

道估计矩阵Ｈ^和Ｇ^的各元素按复高斯分布ＣＮ（０，
１）随机产生，且相互独立，噪声方差 σ２ω ＝σ

２
υ ＝

１。为方便起见，仿真中取两阶段信道Ｈ和Ｇ的不
准确程度相同，即σδ＝σ ＝σｅ。仿真中考虑下述
三种情形：（１）“ＰｅｒｆｅｃｔＣＳＩ”情形是通过假设 Ｈ

＝Ｈ^和Ｇ＝Ｇ^，并在算法中设置σδ＝σ ＝０获
得的，作比较基准用；（２）“Ｎｏｎｒｏｂｕｓｔ”情形是通

·０６·
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过假设Ｈ＝Ｈ^＋Δ和Ｇ＝Ｇ^＋Φ，但在算法中设
置σδ＝σ＝０获得的；（３）“Ｒｏｂｕｓｔ”情形是通过

假设Ｈ＝Ｈ^＋Δ和Ｇ＝Ｇ^＋Φ，并在算法中设置
σδ＝σ ＝σｅ获得的。

首先考虑基于ＳＩＮＲ平衡的鲁棒波束成形设
计与非鲁棒波束成形设计的性能。对分搜索收敛

容限取κ＝１０－４，源节点发送功率设为Ｐ０＝２０ｄＢ，
ＤＲＮ总发送功率上限定义为 Ｐｒ，发送功率单位
ｄＢ是相对于归一化噪声方差的一个相对值。图
２给出了不同 ＣＳＩ误差下目的节点最小 ＳＩＮＲ随
着ＤＲＮ总发送功率上限Ｐｒ变化的性能曲线。图
３给出了ＤＲＮ总发送功率上限 Ｐｒ＝２０ｄＢ时目的
节点最小 ＳＩＮＲ随着 ＣＳＩ误差 σｅ变化的性能曲
线。可以看出：（１）非鲁棒设计在 Ｐｒ增大时性能
明显恶化，这是因为式（１４）中含 ＣＳＩ误差的项是
与ＤＲＮ总发送功率成正比的，而非鲁棒设计没有
有效抑制它们的影响；（２）与非鲁棒设计相比，鲁
棒设计改善的ＳＩＮＲ性能随 ＣＳＩ误差的增加而增
加，即鲁棒设计能够有效抵抗ＣＳＩ误差对ＳＩＮＲ性
能的恶化影响。

图２　不同ＤＲＮ总发送功率下的目的节点最小ＳＩＮＲ
Ｆｉｇ．２　ＭａｘｍｉｎＳＩＮＲａｔｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎｓｖｅｒｓｕｓＤＲＮ

ｔｏｔａｌｔｒａｎｓｍｉｔｐｏｗｅｒｕｐｐｅｒｌｉｍｉｔ

然后考虑基于最小化 ＤＲＮ总发送功率的鲁
棒波束成形设计的性能。源节点发送功率设为

Ｐ０＝２０ｄＢ，ＤＲＮ总发送功率上限设为 Ｐｒ＝２０ｄＢ。
图４给出了存在ＣＳＩ误差时为满足目的节点 ＱｏＳ
需求（大于 ＳＩＮＲ预设门限）所需的最小 ＤＲＮ总
发送功率 Ｐ。图 ５给出了为满足不同目的节点
ＱｏＳ需求所需的最小 ＤＲＮ总发送功率随 ＣＳＩ误
差 σｅ变化的性能曲线。可以看出：（１）为保证
ＱｏＳ需求，鲁棒设计的ＤＲＮ总发送功率随 ＣＳＩ误
差的增加而增加，而且在较高 ＳＩＮＲ门限时出现

图３　不同ＣＳＩ误差下的目的节点最小ＳＩＮＲ
Ｆｉｇ．３　ＭａｘｍｉｎＳＩＮＲａｔｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎｓｖｅｒｓｕｓＣＳＩｅｒｒｏｒ

图４　不同ＳＩＮＲ门限下的最小ＤＲＮ总发送功率
Ｆｉｇ．４　ＭｉｎｉｍｕｍｏｆＤＲＮｔｏｔａｌｔｒａｎｓｍｉｔｐｏｗｅｒ

ｖｅｒｓｕｓＳＩＮＲｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

图５　不同ＣＳＩ误差下的最小ＤＲＮ总发送功率
Ｆｉｇ．５　ＭｉｎｉｍｕｍｏｆＤＲＮｔｏｔａｌｔｒａｎｓｍｉｔｐｏｗｅｒ

ｖｅｒｓｕｓＣＳＩｅｒｒｏｒ
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了中断（实际需要功率大于功率上限）；（２）根据
实际ＳＩＮＲ门限需求，鲁棒算法在未中断情形下
能有效节省ＤＲＮ发送总功率。图４和图５中没
有给出非鲁棒算法的性能曲线，这是因为非鲁棒

算法得到的波束成形系数依据式（１１）计算后得
到的实际ＳＩＮＲ是根本达不到ＳＩＮＲ门限值的。

４　结论

本文研究了分布式 ＡＦ中继辅助多用户对等
通信中的ＤＲＮ鲁棒波束成形设计问题。针对统
计ＣＳＩ误差模型，在 ＤＲＮ总发送功率受限条件
下，提出了基于ＳＩＮＲ平衡的鲁棒波束成形设计；
在保证目的节点 ＱｏＳ需求条件下，提出了基于最
小化ＤＲＮ总发送功率的鲁棒波束成形设计。基
于半定松弛思想，上述两种鲁棒设计问题均转化

成可利用内点法有效求解的半定规划问题。仿真

结果表明，鲁棒设计能够有效地抵抗 ＣＳＩ误差带
来的性能损失。
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