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时分双工 ＭＩＭＯ放大转发中继系统中下行链路的联合鲁棒设计

王海红，王　欣，魏急波
（国防科技大学 电子科学与工程学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：考虑了时分双工ＭＩＭＯ放大转发中继系统中下行链路基站预编码器、中继预编码器与用户均衡
器的联合设计问题。在实际应用中信道估计误差以及信道互易延迟会显著恶化基于理想信道状态信息

（ＣＳＩ）的联合设计性能。从估计误差的分布和互易延迟的时间相关特性出发，建立了综合考虑两方面因素的
联合“估计误差－互易延迟”信道模型。基于该模型，针对第一跳传输设计了信道奇异值分解的基站预编码
方案，避免了第二跳ＣＳＩ的反馈开销，然后将给定中继总发送功率约束下最小化用户和均方误差（ＳＭＳＥ）的中
继预编码器和用户均衡器进行联合优化，并利用 ＫＫＴ（ＫａｒｕｓｈＫｕｈｎＴｕｃｋｅｒ）条件给出了该优化问题的闭合
解。数值结果验证了所提方案的鲁棒性和有效性。
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　　在无线通信网络中使用ＭＩＭＯ中继可有效提
高系统的吞吐量、可靠性和覆盖范围，显著改善蜂

窝网络中处于小区边缘或者阴影效应下用户的性

能，并提高系统多用户的支持能力［１］。在实际应

用中，放大前传（ＡＦ）的ＭＩＭＯ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了３ＧＰＰ
ＬＴＥＡ等下一代无线通信标准的核心技术
之一［２－３］。

文献［４－７］研究了多用户 ＭＩＭＯＡＦ中继系
统中基站和中继（以及用户）的联合设计问题，结

果表明当各节点已知所有信道状态信息时，文献

中所提联合设计方法能够显著提高系统性能。文

献［４］给出了基站和中继联合滤波器设计的最优
化框架，并分析了下行广播信道容量的上下界。

给定用户服务质量（ＱｏＳ）约束，文献［５］研究了基
站与中继的波束成形加权和功率分配联合设计的

最优化结构，并给出了基于信干噪比平衡（ＳＩＮＲ
Ｂａｌａｎｃｉｎｇ）和信道逆（ＣｈａｎｎｅｌＩｎｖｅｒｓｉｏｎ）准则的两
种实际解决方案。基于和容量（ＳｕｍＣａｐａｃｉｔｙ）最
大化准则，文献［６］研究了基站和中继的联合预
编码设计问题，并利用二次规划方法给出了有效

设计方案。应用线性最小化均方误差（ＬＭＭＳＥ）
准则，文献［７］研究了基站预编码器、中继转发矩
阵和用户均衡器的联合设计，并提出了一种交替
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优化设计方案。

进行上述联合预编码设计时，收发两端都要

知道链路的 ＣＳＩ。在时分双工（ＴＤＤ）系统中，上
下行信道具有互易性，发端通过上行链路信道估

计获得上行链路ＣＳＩ（ＵＬＣＳＩ），并等效为ＤＬＣＳＩ，
然后发端可据此等效 ＤＬＣＳＩ进行发送预处理。
该过程利用了信道互易性避免了反馈信道，节省

了系统开销，从而成为 ＴＤＤ系统的一个天然优
势［８］。为此，本文针对 ＴＤＤＭＩＭＯＡＦ中继下行
链路系统展开研究。

上述工作［４－７］假设系统各节点获得了理想的

ＣＳＩ，但当节点获得的 ＣＳＩ存在信道估计误差、量
化误差、反馈时延或互易时延时，基于理想ＣＳＩ的
联合设计性能会严重下降，因此开发对不准确

ＣＳＩ具有鲁棒性的联合设计具有重要的实际意
义。考虑已知信道估计误差的二阶统计信息，文

献［９］针对分布式ＭＩＭＯ中继广播系统提出了基
于每用户 ＳＩＮＲ约束、最小化基站总发送功率和
中继总发送功率的联合鲁棒预编码设计。假设中

继已知信道量化误差和反馈时延，文献［１０］针对
ＦＤＤＭＩＭＯ中继下行系统提出了基于最小化期望
ＭＳＥ准则的鲁棒中继预编码策略。

文献［４－７，９］均假设基站知道两跳 ＣＳＩ，然
而让基站获取第二跳 ＣＳＩ对于 ＦＤＤ和 ＴＤＤ系统
均需要反馈信道，这显然增加了系统开销，因此如

文献［１０］一样假设基站仅知道第一跳 ＣＳＩ，而中
继获得两跳 ＣＳＩ相对来说更符合实际的应用场
景。基于该实际应用场景，本文考虑了信道估计

误差和ＴＤＤ互易延迟影响情形下 ＴＤＤＭＩＭＯＡＦ
中继下行系统中的基站预编码器、中继预编码器

与用户均衡器的一种次优联合鲁棒设计问题。本

文的主要工作和贡献为：（１）基于信道估计误差
服从高斯分布和信道互易延迟遵循 Ｊａｋｅ时间相
关的经典模型，本文综合考虑信道估计误差和

ＴＤＤ互易延迟相关的影响，建立了一种统计 ＣＳＩ
误差模型，且该 ＣＳＩ误差是服从高斯分布的。
（２）为了避免基站获取第二跳 ＣＳＩ带来的反馈开
销并降低系统整体复杂度，基站采用基于第一跳

信道奇异值分解的预编码方案和对信道估计误差

鲁棒的等功率分配方案。（３）假设已知两跳 ＣＳＩ
误差统计信息，中继建立了在给定中继发送功率

约束下最小化用户和均方误差（ＳＭＳＥ）的中继预
编码器与用户均衡器联合鲁棒设计优化问题，并

利用ＫＫＴ条件［１１］给出了闭合解。

１　系统模型

本文采用文献［５］中描述的ＴＤＤＭＩＭＯ放大
转发中继系统下行链路模型，并致力于基站预编

码器、中继预编码器和用户均衡器的联合设计。

系统下行链路模型如图１所示，配置 Ｍ根天线的
基站通过一个配置Ｎ根天线的 ＭＩＭＯＡＦ中继同
时服务Ｋ个单天线用户。由于大的路径衰减或
严重的阴影效应，我们假定基站和用户之间没有

直传链路。假设系统可支持 Ｋ个独立的数据流，
这就要求Ｋ≤ｍｉｎ｛Ｍ，Ｎ｝。本文把联合设计作为
研究关注点，为了简化分析，我们仅考虑 Ｋ＝Ｎ＝
Ｍ这种情形。实际上，对于Ｋ＞ｍｉｎ｛Ｍ，Ｎ｝这种情
形，可以利用用户调度算法首先选出 Ｋ＝ｍｉｎ｛Ｍ，
Ｎ｝个用户。此外，我们还假定中继使用时分半双
工模式：在第一时隙，中继接收来自基站的信号，

然后在第二时隙中继放大转发信号给目的用户。

图１　ＴＤＤＭＩＭＯ放大转发中继系统下行链路模型
Ｆｉｇ．１　ＴＤＤＭＩＭＯＡＦｒｅｌａｙｄｏｗｎｌｉｎｋｍｏｄｅｌ

令ｚｋ表示第 ｋ个用户的接收符号，则在时刻
［ｎ］的所有用户接收信号矢量表示为

ｚ［ｎ］＝Ｇ［ｎ］ＦＲ［ｎ］Ｈ［ｎ］ＦＢ［ｎ］ｘ［ｎ］
＋Ｇ［ｎ］ＦＲ［ｎ］ω［ｎ］＋υ［ｎ］ （１）

其中，ｘ［ｎ］∈ＣＫ×１是归一化的发送符号，每一数
据流携带为 Ｋ个用户之一准备的独立信息，即
Ε｛ｘ［ｎ］ｘ［ｎ］Ｈ｝＝ＩＫ；Ｈ［ｎ］∈Ｃ

Ｋ×Ｋ和 Ｇ［ｎ］∈
ＣＫ×Ｋ分别是基站至中继之间的 ＭＩＭＯ信道和中
继至所有用户之间的 ＭＩＭＯ广播信道，它们的元
素描述为零均值循环对称复高斯（ＺＭＣＳＣＧ）随机
变量，方差均为１；ω［ｎ］∈ＣＫ和 υ［ｎ］∈ＣＫ分别
为中继和用户处的零均值、单位方差高斯噪声；矩

阵ＦＢ［ｎ］∈Ｃ
Ｋ×Ｋ和 ＦＲ［ｎ］∈Ｃ

Ｋ×Ｋ分别是基站和

中继预编码器。定义基站发送功率约束为ＰＢ，则
基站预编码矩阵应满足

ｔｒ ＦＢ［ｎ］ＦＢ［ｎ］{ }Ｈ ＝ＰＢ （２）
对于中继预编码器矩阵 ＦＲ［ｎ］，我们定义中

继平均发送功率约束为ＰＲ，可表示为

ΕＨ｛ｔｒ｛ＦＲ［ｎ］Ｈ［ｎ］ＦＢ［ｎ］×ＦＢ［ｎ］
ＨＨ［ｎ］ＨＦＲ［ｎ］

Ｈ

＋ＦＲ［ｎ］ＦＲ［ｎ］
Ｈ｝｝＝ＰＲ （３）

　　为了计算出ＦＢ［ｎ］和ＦＲ［ｎ］，本文采用了文献
［５］的预编码结构。不失一般性，我们假设预编码

·８８·
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器是基于时刻［ｎ－１］估计的ＣＳＩ进行计算得到的。
因此，须应用连续信道实现之间ＴＤＤ互易延迟相
关ＣＳＩ模型以及信道估计误差ＣＳＩ模型的经典表
示［１２］。以基站至中继之间的ＭＩＭＯ信道Ｈ［ｎ］为
例，描述数据传输时刻［ｎ］的瞬时ＣＳＩＨ［ｎ］与时刻

［ｎ－１］的估计ＣＳＩＨ^［ｎ－１］之间的关系：
Ｈ［ｎ］＝ηＨＨ［ｎ－１］＋ΘＨ［ｎ］ （４ａ）

＝ηＨ（^Ｈ［ｎ－１］＋ΔＨ［ｎ－１］）＋ΘＨ［ｎ］

（４ｂ）
＝ηＨＨ^［ｎ－１］＋（ηＨΔＨ［ｎ－１］＋ΘＨ［ｎ］）

（４ｃ）
＝ηＨＨ^［ｎ－１］＋ＥＨ［ｎ］ （４ｄ）

其中，（４ａ）中 ηＨ＝Ｊ０（２πｆｄｔＨ）为互易延迟时间相
关因子，Ｊ０（·）是第一类零阶 Ｂｅｓｓｅｌ函数，ｆｄ是
多普勒频移，ｔＨ是互易延迟，ｆｄｔＨ为归一化多普
勒频移，互易延迟引起的信道误差矩阵 ΘＨ［ｎ］～
ＣＮ（０，（１－η２Ｈ）ＩＫ）；（４ｂ）中 Ｈ^［ｎ－１］为时刻［ｎ
－１］的信道估计矩阵，ΔＨ［ｎ－１］是信道估计误差
矩阵，并假设其与 ΘＨ［ｎ］相互独立，^Ｈ［ｎ－１］和
ΔＨ［ｎ－１］的元素都是独立同分布 ＺＭＣＳＣＧ随机
变量，方差分别为１－σ２δＨ和 σ

２
δＨ；由于 ΔＨ［ｎ－１］

与ΘＨ［ｎ］相互独立，则（４ｃ）可表示为（４ｄ）中的
形式，且ＥＨ［ｎ］～ＣＮ（０，（１－η

２
Ｈ＋η

２
Ｈσ

２
δＨ）ＩＫ），并

定义σ２ｅＨ１－η
２
Ｈ＋η

２
Ｈσ

２
δＨ。

同法，中继至所有用户之间的 ＭＩＭＯ广播信
道Ｇ［ｎ］可表示为

Ｇ［ｎ］＝ηＧＧ^［ｎ－１］＋ＥＧ［ｎ］ （５）
其中，ηＧ＝Ｊ０（２πｆｄｔＧ）为互易延迟相关因子，ｆｄｔＧ

为归一化多普勒频移，信道估计矩阵Ｇ^［ｎ－１］～
ＣＮ（０，（１－σ２δＧ）Ｋ），ＥＧ［ｎ］～ＣＮ（０，（１－η

２
Ｇ＋

η２Ｇσ
２
δＧ）ＩＫ），并定义σ

２
ｅＧ１－η

２
Ｇ＋η

２
Ｇσ
２
δＧ。

基于式（４）和（５）建立了综合考虑信道估计
误差和ＴＤＤ互易延迟影响的基站至中继及中继
至用户联合“估计误差－互易延迟”信道模型，下
文给出了一种次优联合鲁棒设计方案。

２　次优联合鲁棒设计

在本节中我们考虑了一种次优联合鲁棒设计

方案，即在基站处采用基于信道奇异值分解的预

编码方案和对信道估计误差鲁棒的等功率分配方

案，在中继处采用线性预编码方案来消除多用户

干扰，用户均衡器设置为一常数来调整其接收信

号动态范围。

２．１　基站预编码器设计

为了避免基站获取第二跳ＣＳＩ带来的反馈开

销并降低系统整体设计复杂度，我们基于时刻

［ｎ－１］的估计ＣＳＩＨ^［ｎ－１］对基站预编码器进行
设计。

对Ｈ^［ｎ－１］进行奇异值分解，有

　Ｈ^［ｎ－１］＝Ｕ^［ｎ－１］Λ^［ｎ－１］Ｖ^Ｈ［ｎ－１］ （６）

其中，Ｕ^［ｎ－１］∈ＣＫ×Ｋ和Ｖ^［ｎ－１］∈ＣＫ×Ｋ是酉矩

阵，Λ^［ｎ－１］∈ＣＫ×Ｋ是奇异值矩阵，则依据文献
［５］基站预编码矩阵结构可表示为

ＦＢ［ｎ］＝Ｖ^［ｎ－１］Ｑ［ｎ－１］ （７）
其中，Ｑ［ｎ－１］∈ＲＫ×Ｋ为基站功率分配矩阵。

对于基站功率分配方案，为得到更好的性能，应

结合两跳信道使用迭代注水功率分配（Ｉｔｅｒａｔｉｖｅ
ＷａｔｅｒｆｉｌｌｉｎｇＰｏｗｅｒＡｌｌｏｃａｔｉｏｎ，ＩＷＰＡ）算法进行功率
分配［５］，这需要中继将第二跳信道信息反馈给基站，

这显然增加了系统的额外开销。实际上，对每一数

据流进行等功率分配（ＵｎｉｆｏｒｍＰｏｗｅｒＡｌｌｏｃａｔｉｏｎ，
ＵＰＡ）更符合实际，有如下原因：（１）ＵＰＡ可限制
反馈信道的开销；（２）ＵＰＡ可以增加对信道估计
误差的鲁棒性；（３）ＵＰＡ可以降低功率放大器动
态范围的要求［１３］。此外，与 ＩＷＰＡ相比，ＵＰＡ在
较高ＳＮＲ区域只遭受轻微的性能损失。因此，考
虑到对抗信道估计误差带来的影响，我们采用

ＵＰＡ方案，于是基站预编码矩阵可表示为

ＦＢ［ｎ］＝ρＶ^［ｎ－１］ （８）

其中，ρ＝
ＰＢ
槡Ｋ

由基站发送功率约束（２）确定。

２．２　中继预编码器和用户均衡器联合设计

基于文献［５］中给出的中继结构，中继预编
码器矩阵ＦＲ［ｎ］可表示为

ＦＲ［ｎ］＝ＴＲ［ｎ］Ｕ^
Ｈ［ｎ－１］ （９）

其中，ＴＲ［ｎ］为中继处理矩阵。
在基站预编码矩阵确定后，设计中继处理矩阵

ＴＲ［ｎ］和用户均衡器。结合式（１）、（４）、（５）、（６）、
（８）和（９），系统模型（１）可重新表示为

ｚ［ｎ］＝（ηＧＧ^［ｎ－１］＋ＥＧ［ｎ］）ＴＲ［ｎ］Ｕ^
Ｈ［ｎ－１］

　×（ηＨＵ^［ｎ－１］Λ^［ｎ－１］×Ｖ^
Ｈ［ｎ－１］

　＋ＥＨ［ｎ］）ρＶ^［ｎ－１］ｘ［ｎ］＋（ηＧＧ^［ｎ－１］

　＋ＥＧ［ｎ］）ＴＲ［ｎ］×Ｕ^
Ｈ［ｎ－１］ω［ｎ］＋υ［ｎ］

＝ρ（ηＧ Ｇ^［ｎ－１］＋ＥＧ［ｎ］）ＴＲ［ｎ］

　×（ηＨ Λ^［ｎ－１］＋珟ＥＨ［ｎ］）ｘ［ｎ］

　＋（ηＧ Ｇ^［ｎ－１］＋ＥＧ［ｎ］）ＴＲ［ｎ］珟ω［ｎ］
　＋υ［ｎ］ （１０）

·９８·
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其中，珟ＥＨ［ｎ］＝Ｕ^
Ｈ［ｎ－１］ＥＨ［ｎ］Ｖ^［ｎ－１］，由酉

矩阵性质知，其分布与 ＥＨ［ｎ］相同，即其元素也
是ＺＭＣＳＣＧ随机变量，方差为 σ２ｅＨ；同理，对于 珟ω

［ｎ］＝Ｕ^Ｈ［ｎ－１］ω［ｎ］，其分布与ω［ｎ］相同。
基于式（１０），下面在给定中继发送功率约束

下通过最小化所有用户接收信号的和均方误差

（ＳＭＳＥ）来设计中继处理矩阵 ＴＲ［ｎ］和用户均衡
器（接收信号动态范围缩放因子β）。该联合鲁棒
设计问题可表示为

ｍｉｎ
ＴＲ［ｎ］，β

ε

ｓ．ｔ． Ｐ＝Ｐ{
Ｒ

（１１）

其中，ε为所有用户的ＳＭＳＥ的期望值，Ｐ为中继发送
功率的期望值，ｓ．ｔ．（ｓｕｂｊｅｃｔｔｏ）表示“受……约束”。

下面分别求出ε和Ｐ关于优化变量ＴＲ［ｎ］和β
的表达式。

基于式（１０），我们有
ε＝ε（ＴＲ［ｎ］，β）
＝Εｘ［ｎ］，ＥＧ［ｎ］，珘ＥＨ［ｎ］，珟ω［ｎ］，υ［ｎ］｛ｘ［ｎ］－β

－１ｚ［ｎ］２
２｝

＝Ｋ－β－１ρηＧηＨｔｒ｛Λ^［ｎ－１］Ｔ
Ｈ
Ｒ［ｎ］Ｇ^

Ｈ［ｎ－１］

　＋Ｇ^［ｎ－１］ＴＲ［ｎ］Λ^［ｎ－１］｝

　＋β－２ρ２η２Ｇη
２
Ｈｔｒ｛Ｇ^［ｎ－１］ＴＲ［ｎ］Λ^

２［ｎ－１］

　×ＴＨＲ［ｎ］Ｇ^
Ｈ［ｎ－１］｝

　＋β－２ρ２η２ＧΕ珘ＥＨ［ｎ］｛ｔｒ｛Ｇ^［ｎ－１］ＴＲ［ｎ］珟ＥＨ［ｎ］

　×珟ＥＨＨ［ｎ］Ｔ
Ｈ
Ｒ［ｎ］Ｇ^

Ｈ［ｎ－１］｝｝

　＋β－２ρ２η２ＨΕＥＧ［ｎ］｛ｔｒ｛ＥＧ［ｎ］ＴＲ［ｎ］Λ^
２［ｎ－１］

　×ＴＨＲ［ｎ］Ｅ
Ｈ
Ｇ［ｎ］｝｝

　＋β－２ρ２ΕＥＧ［ｎ］，珘ＥＨ［ｎ］｛ｔｒ｛ＥＧ［ｎ］ＴＲ［ｎ］珟ＥＨ［ｎ］
　×珟ＥＨＨ［ｎ］Ｔ

Ｈ
Ｒ［ｎ］Ｅ

Ｈ
Ｇ［ｎ］｝｝

　＋β－２η２Ｇｔｒ｛Ｇ^［ｎ－１］ＴＲ［ｎ］Ｔ
Ｈ
Ｒ［ｎ］Ｇ^

Ｈ［ｎ－１］｝
　＋β－２ΕＥＧ［ｎ］｛ｔｒ｛ＥＧ［ｎ］ＴＲ［ｎ］
　×ＴＨＲ［ｎ］Ｅ

Ｈ
Ｇ［ｎ］｝｝＋β

－２Ｋ （１２）
为得到式（１２）中求期望项的值，首先给出如

下引理。

引理１　令Ｘ是ｍ×ｍ随机矩阵，Ε｛ｖｅｃ（Ｘ）
ｖｅｃ（Ｘ）Ｈ｝＝σ２Ｉｍ２，Ｕ和 Ｖ是具有合适维度的矩
阵，那么Ε｛ｔｒ｛ＸＵＸＨＶ｝｝＝σ２ｔｒ｛Ｕ｝ｔｒ｛Ｖ｝。其
中，ｖｅｃ（·）表示矩阵的列向量化函数。

证明　Ε｛ｔｒ｛ＸＵＸＨＶ｝｝＝Ε｛ｔｒ｛ＸＨＶＸＵ｝｝

＝
（ａ）
Ε｛ｖｅｃ（Ｘ）Ｈｖｅｃ（ＶＸＵ）｝

＝
（ｂ）
ｔｒ｛（ＵＴＶ）Ε｛ｖｅｃ（Ｘ）ｖｅｃ（Ｘ）Ｈ｝｝

＝
（ｃ）
σ２ｔｒ｛Ｕ｝ｔｒ｛Ｖ｝ （１３）

其中，（ａ）应用了 ｔｒ｛ＡＨＢ｝＝ｖｅｃ（Ａ）Ｈｖｅｃ（Ｂ），
（ｂ）应用了ｖｅｃ（ＡＢＣ）＝（ＣＴＡ）ｖｅｃ（Ｂ），（ｃ）
应用了 ｔｒ｛ＡＢ｝＝ｔｒ｛Ａ｝ｔｒ｛Ｂ｝和 ｔｒ｛ＡＴ｝＝ｔｒ
｛Ａ｝［１４］，表示两矩阵右Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ积运算。

应用引理１，式（１２）可表示为
ε（ＴＲ［ｎ］，β）

＝Ｋ－β－１ρηＧηＨｔｒΛ^［ｎ－１］Ｔ
Ｈ
Ｒ［ｎ］Ｇ^

Ｈ［ｎ－１］

＋Ｇ^［ｎ－１］ＴＲ［ｎ］Λ^［ｎ－１］｝

＋β－２ρ２η２Ｇη
２
Ｈｔｒ｛Ｇ^［ｎ－１］ＴＲ［ｎ］Λ^

２［ｎ－１］

×ＴＨＲ［ｎ］Ｇ^
Ｈ［ｎ－１］｝

＋β－２ρ２η２ＧＫσ
２
ｅＨｔｒ｛Ｔ

Ｈ
Ｒ［ｎ］Ｇ^

Ｈ［ｎ－１］

×Ｇ^［ｎ－１］ＴＲ［ｎ］｝

＋β－２ρ２η２ＨＫσ
２
ｅＧｔｒ｛ＴＲ［ｎ］Λ^

２［ｎ－１］ＴＨＲ［ｎ］｝
＋β－２ρ２Ｋ２σ２ｅＨσ

２
ｅＧｔｒ｛Ｔ

Ｈ
Ｒ［ｎ］ＴＲ［ｎ］｝

＋β－２η２Ｇｔｒ｛Ｇ^［ｎ－１］ＴＲ［ｎ］Ｔ
Ｈ
Ｒ［ｎ］Ｇ^

Ｈ［ｎ－１］｝
＋β－２Ｋσ２ｅＧｔｒ｛ＴＲ［ｎ］Ｔ

Ｈ
Ｒ［ｎ］｝＋β

－２Ｋ （１４）
根据系统模型（１０），中继转发信号 ｘＲ［ｎ］可

表示为

ｘＲ［ｎ］＝ρＴＲ［ｎ］（ηＨΛ^［ｎ－１］＋珟ＥＨ［ｎ］）ｘ［ｎ］
　＋ＴＲ［ｎ］珟ω［ｎ］ （１５）

同法应用引理１，中继发送功率的期望值可
表示为

　　Ｐ＝Ｐ（ＴＲ［ｎ］）
＝Εｘ［ｎ］，珘ＥＨ［ｎ］，珟ω［ｎ］｛ｔｒ｛ｘＲ［ｎ］ｘ

Ｈ
Ｒ［ｎ］｝｝

＝ｔｒ｛ＴＲ［ｎ］（ρ
２η２ＨΛ^

２［ｎ－１］
　＋ρ２Ｋσ２ｅＨＩＫ＋ＩＫ）Ｔ

Ｈ
Ｒ［ｎ］｝ （１６）

将式（１４）和式（１６）代入优化问题（１１），则在
给定中继发送功率约束下中继处理矩阵和用户均

衡器的联合鲁棒设计问题可表示为

ｍｉｎ
ＴＲ［ｎ］，β

ε（ＴＲ［ｎ］，β）

ｓ．ｔ． Ｐ（ＴＲ［ｎ］）＝Ｐ{
Ｒ

（１７）

优化问题（１７）可通过利用 ＫＫＴ条件［１１］有效

求解，并得到如下闭合解：

β＝
ＰＲ／（ρ

２η２Ｇη
２
Ｈ）

ｔｒ｛（η２ＧＧ^
Ｈ［ｎ］Ｇ^［ｎ］＋Ｋσ２ｅＧＩＫ＋ξＩＫ）

－２ＧＨ［ｎ］×Λ^２［ｎ－１］（ρ２η２ＨΛ^
２［ｎ－１］＋ρ２Ｋσ２ｅＨＩＫ＋ＩＫ）

－１Ｇ^［ｎ槡 ］｝
（１８）

·０９·
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ＴＲ［ｎ］＝βρηＧηＨ（η
２
ＧＧ^

Ｈ［ｎ］Ｇ^［ｎ］＋Ｋσ２ｅＧＩＫ＋ξＩＫ）
－１Ｇ^Ｈ［ｎ］Λ^［ｎ－１］×（ρ２η２ＨΛ^

２［ｎ－１］＋ρ２Ｋσ２ｅＨＩＫ＋ＩＫ）
－１

（１９）
其中ξ＝Ｋ／ＰＲ。式（１８）和（１９）中待求逆矩阵均
为正定 Ｈｅｒｍｉｔｉａｎ矩阵，应用 Ｈｅｒｍｉｔｉａｎ矩阵求逆
引理［１４］可显著降低计算复杂度。限于篇幅，略去

求解过程。

所提次优联合鲁棒设计方案需要ＣＳＩ不确定
性的一些统计信息，如 ＴＤＤ互易时延、信道估计
误差等。在下一节的仿真中，我们假设中继已完

全获悉这些参数。

３　仿真结果与分析

本节通过计算机仿真来验证所提次优联合收

发机鲁棒设计的性能。仿真中考虑基站配置有４
根天线，中继配置有４根天线，当前下行链路中有
４个单天线用户由中继服务，采用 ＱＰＳＫ调制。
为方便起见，仿真中取两阶段 Ｈ和 Ｇ的 ＴＤＤ互
易延迟相同，即归一化多普勒频移 ｆｄｔＨ ＝ｆｄｔＧ ＝
ｆｄｔＤ；此外，仿真中取两阶段信道Ｈ和Ｇ的信道估
计误差的方差相同，即 σ２δＨ＝σ

２
δＧ＝σ

２
δ。作为比较

基准，仿真给出了所提鲁棒算法在“ＰｅｒｆｅｃｔＣＳＩ”
情形时的性能（即文献［５］中的算法在理想 ＣＳＩ
情形时的性能）。仿真图中“ｙ”表示采用鲁棒算
法，“ｎ”表示采用非鲁棒算法。信噪比定义为
ＳＮＲＰＢ／Ｋ＝ＰＲ／Ｋ。

首先，考虑归一化多普勒频移为０、不同信道
估计误差时的用户ＳＭＳＥ性能。由图２可以看出，
与非鲁棒算法相比，鲁棒算法改善的ＳＭＳＥ性能随
信道估计误差的增加而增加，即鲁棒算法能够有效

抵抗信道估计误差对ＳＭＳＥ性能的恶化影响。
其次，考虑信道估计误差为０、不同归一化多

普勒频移时的用户ＳＭＳＥ性能。由图３可以看出，
与非鲁棒算法相比，鲁棒算法改善的ＳＭＳＥ性能随
归一化多普勒频移增加而增加，即鲁棒算法能够有

效抵抗ＴＤＤ互易延迟对ＳＭＳＥ性能的恶化影响。
再次，考虑归一化多普勒频移为０．００２、不同

信道估计误差时的用户 ＳＭＳＥ和平均 ＢＥＲ的性
能。图４给出了 ＳＭＳＥ性能，图 ５给出了平均
ＢＥＲ性能。可得出类似的结论。

最后，考虑ＳＮＲ＝２５ｄＢ时，ＳＭＳＥ随归一化多
普勒频移ｆｄｔＤ及信道估计误差方差σ

２
δ变化趋势。

由图６可以看出，非鲁棒算法的ＳＭＳＥ随着ｆｄｔＤ及
σ２δ增加而迅速增加，而鲁棒算法能有效抵抗信道
估计误差和信道互易延迟对 ＳＭＳＥ性能的恶化
影响。

图２　ｆｄｔＤ＝０，不同σ
２
δ时的用户ＳＭＳＥ

Ｆｉｇ．２　ＳＭＳＥｖｅｒｓｕｓσ２δ，ｆｄｔＤ＝０

图３　σ２δ＝０，不同ｆｄｔＤ时的用户ＳＭＳＥ

Ｆｉｇ．３　ＳＭＳＥｖｅｒｓｕｓｆｄｔＤ，σ
２
δ＝０

图４　ｆｄｔＤ＝０．００２，不同σ
２
δ时的用户ＳＭＳＥ

Ｆｉｇ．４　ＳＭＳＥｖｅｒｓｕｓσ２δ，ｆｄｔＤ＝０．００２
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图５　ｆｄｔＤ＝０．００２，不同σ
２
δ时的用户平均ＢＥＲ

Ｆｉｇ．５　ＡｖｅｒａｇｅＢＥＲｖｅｒｓｕｓσ２δ，ｆｄｔＤ＝０．００２

图６　不同σ２δ、不同ｆｄｔＤ时的用户ＳＭＳＥ

Ｆｉｇ．６　ＳＭＳＥｖｅｒｓｕｓσ２δａｎｄｆｄｔＤ

４　结论

考虑信道估计误差和ＴＤＤ互易延迟影响，本
文给出了 ＴＤＤＭＩＭＯＡＦ中继系统中下行链路的
基站预编码器、中继预编码器与用户均衡器的一种

次优联合鲁棒设计方案。依据第一跳信道的过时

信道状态信息，基站采用基于奇异值分解的预编码

方案和对信道估计误差鲁棒的等功率分配方案。

假定中继已知两跳信道的过时信道状态信息，提出

了在给定中继发送功率约束下最小化所有用户

ＳＭＳＥ的中继预编码器与用户均衡器联合鲁棒设
计优化问题，并利用ＫＫＴ条件给出了闭合解。数
值结果证明了所提方案的鲁棒性和有效性。
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