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频率选择性信道中的多用户分布式波束形成技术 

张  立    陈海华
*
    何  明    孙桂玲 

(南开大学电子信息与光学工程学院  天津  300071) 

摘  要：该文研究频率选择性信道中多用户点对点分布式中继网络波束形成技术。为了均衡源节点与中继节点以及

中继节点与目标节点之间的频率选择性信道，该文提出的波束形成技术在中继节点上采用有限长响应滤波器和滤波

而后转发的中继数据传输方法，以最小化中继节点的发射总功率为目标，同时满足所有目标节点的服务质量(QoS)。

该波束形成优化问题的直接形式由于其非凸性而难以求得最优解。该文采用半定松弛(SDP)方法将其近似为凸优化

问题，进而可以用内点法高效快速求解。仿真结果表明，相较于传统的放大而后转发的波束形成技术，所提波束形

成方法能有效提高频率选择性信道中多用户中继网络的性能。 
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Distributed Multiuser Beamforming for Relay Networks in 
Frequency-selective Channels 

Zhang Li    Chen Hai-hua    He Ming    Sun Gui-ling 
(College of Electronic Information and Optical Engineering, Nankai University, Tianjin 300071, China) 

Abstract: In this paper, a distributed peer-to-peer beamforming technique in frequency-selective relay networks is 

proposed. It is assumed that all the relay nodes use Filter-and-Forward (FF) protocol to compensate for the 

source-to-relay and relay-to-destination channels. All the channels of the active source-destination pairs are 

considered to be frequency-selective. The beamforming strategy that minimizes the total relay transmitted power 

subject to the Quality-of-Service (QoS) constraints for all of the destination nodes is considered. The resultant 

problem is approximately solved using Semi-Definite Programming (SDP). Simulation results demonstrate that in 

frequency-selective multiuser relay networks, the proposed technique substantially outperforms the existing 

amplify-and-forward peer-to-peer beamforming methods. 
Key words: Distributed beamforming; Filter-and-forward protocol; Frequency-selective relay networks 

1  引言  

无线协作网络在近几年来备受关注 [1 11]− ，究其

原因在于无线协作网络无需在通信双方配备多个天

线也可达到分集接收系统的优越性能。在无线协作

网络中，源节点发射的信号经由多个其它用户到达

目标节点，从而达到通信资源共享、相互协作和分

布式分集接收的目的。其中参与信息转发的用户通

常被称为中继节点，而无线协作网络也常被称为无

线中继网络。 
协作网络中的中继节点对接收到的信号做适当

的处理并转发给目标节点。根据不同的应用需求和
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信道条件，中继节点对所接收到的信号有多种不同

的处理方式。目前应用最为广泛的两种转发方式是

放大而后转发(Amplify-and-Forward, AF)和解码而

后转发(Decode-and-Forward, DF)方式[8]。在 AF 方

式中，中继节点将接收到的信号进行适当的幅度和

相位调节，然后转发给目标节点。而 DF 方式相对

于 AF 方式较为复杂，中继节点对接收到的信号先

进行解码，然后重新编码并转发给目标节点。鉴于

AF 方式相对于其它转发方式而言算法简单、运算复

杂度低，因而得到了最广泛的应用 [12 18]− 。 
当中继节点无法获取信道状态信息(Channel 

State Information, CSI)时，分布式空时编码技术常

被用于实现协作分集接收 [10 13]− 。然而，当中继节点

可以获取 CSI 时，人们通常可以采用分布式波束形

成技术来达到更优越的性能 [14 18]− 。最近几年提出了

多种针对平衰落信道中中继网络的分布式 AF 波束

形成技术。文献[14-16]中的技术能最大化接收端的
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服务质量(Quality of Service, QoS)，同时满足中继

节点的总功率条件或者各中继节点的功率限定条

件。上述文献中的分布式波束形成技术均基于由单

个源、单个目标节点和多个中继节点构成的中继网

络，且假设各中继节点或者目标节点可获取该网络

中的瞬时 CSI。文献[17]中的波束形成技术同样是基

于由单个源、单个目标节点和多个中继节点构成的

中继网络，不同的是，在文献[17]中，只有信道二阶

统计特征信息是已知的。文献[18]将文献[17]中的波

束形成技术扩展到多个源、多个目标节点和多个中

继节点构成的中继网络。 
上述所有波束形成技术均假设源节点至中继节

点以及中继节点至目标节点的信道均是平衰落信

道。然而，在实际应用中由于多径效应的原因频率

选择性信道也是广泛存在的。为了克服频率选择性

衰 落 和 由 此 引 起 的 码 间 串 扰 (Inter-Symbol 
Interference, ISI)，文献[13]研究了分布式空时编码

的信道均衡技术，而文献[19]和文献[20]则提出滤波

而后转发(Filter-and-Forward, FF)的中继转发方

式，并研究了基于 FF 的分布式波束形成技术。FF
转发方式是 AF 转发方式在频率选择性信道中的一

个扩展，其基本原理是在各个中继节点上采用有限

长响应(Finite Impulse Response, FIR)滤波器，用

以均衡源节点至中继节点以及中继节点至目标节点

的频率选择性衰落信道。 
在本文中， 基于 FF 的波束形成技术[19]被扩展

到由多个源节点、多个目标节点和多个中继节点构

成的中继网络中。与文献[19]和文献[20]中的方法不

同的是，本文提出的波束形成技术不仅要克服由频

率选择性信道引起的码间串扰，同时还要抑制由多

用户并存引起的用户间干扰 ( M u l t i - U s e r 
Interference, MUI)。该波束形成方法以满足目标节 

点的服务质量为条件，并最小化中继节点发射总功 
率，属于非凸优化问题之一，因而难以直接求取最

优解。利用半定松弛 (Semi-Definite Relaxation, 
SDR)方法，上述非凸优化问题可以近似为凸优化问

题，因而可以用内点法高效求得最优解。在本文中，

信号与干扰加噪声比(Signal-to-Interference-plus- 
Noise Ratio, SINR)将作为衡量服务质量的指标。值

得注意的是，这里的干扰不仅包含 ISI，而且还包含

MUI。仿真结果表明，本文提出的基于 FF 多用户

点对点波束形成技术能显著提高频率选择性信道中

无线中继网络的性能。 
本文中所用到的符号： { }diag x 代表把向量x 扩

展为对角矩阵的操作符，扩展后的对角阵对角线上

的元素即为向量x 的元素，而 { }diag X 表示从矩阵

X中提取向量的操作符，提取出的向量元素为矩阵

X对角线上元素。 NI 为N 阶单位矩阵，而 N0 则代

表N N× 的零矩阵。⊗表示 Kronecker 乘积。 {}tr ⋅
和 {}rank ⋅ 分别表示矩阵的迹和秩。另外， ()δ ⋅ 代表

狄拉克 δ 函数。 

2  系统模型 

如图 1 所示，本文研究的频率选择性信道无线

半双工中继网络由K 对源、目标节点和R 个中继节

点组成，所有节点均只配备 1 个天线。我们设定第k

个源节点要向第 k 个目标节点传送数据，并且假设

所有节点均工作于同一频段中。由图 1 可以看出，

该系统有多个分布式输入节点，多个分布式输出节

点，因而也可以看成一个分布式多入多出(Multiple 

Input Multiple Output, MIMO)系统。与文献[14,16]

类似，我们假设源节点与目标节点之间没有直接有

效链路且各节点处于完全同步状态。从源节点向目

标节点传送数据的过程分为 2 个阶段。在第 1 个阶 

 

图 1 系统模型 
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段中，所有源节点向所有中继节点发送数据。各个

中继节点均配备 FIR 滤波器，因而各中继节点接收

到的信号在发射之前均由 FIR 滤波器进行信号处

理。在第 2 个阶段中，各中继节点向所有目标节点

发送滤波后的信号。 
第k 个源节点与R 个中继节点以及R 个中继节

点与第 k 个目标节点之间的信道频率响应可以由式

(1)所示的线性 FIR 滤波器响应描述。 

j j
, ,( ) e , ( ) e

f f

f f

N N
l l

k k l k k l
l N l N

ω ωω ω− −

=− =−

= =∑ ∑f f g g  (1) 

其中 T
, , ,1 , ,2 , ,[ , , , ]k l k l k l k l Rf f ff 和 , , ,1 , ,2[ , , ,k l k l k lg gg  

T
, , ]k l Rg 是两个 1R× 的向量，分别代表第k 个源节点

与R 个中继节点以及R 个中继节点与第k 个目标节

点之间信道的第 l 个有效抽头系数向量，而 ( )k ωf 和

( )k ωg 则代表相应的信道频率响应， ( 1)/2f fN L − , 

( 1)/2g gN L − , fL 和 gL 分别代表相应的信道冲激

响应长度。本文假设所有源节点与中继节点以及中

继节点与所有目标节点之间的信道长度一致。为了

叙述方便，本文还假设 fL 和 gL 均为奇数，然而，本

文中的波束形成方法可以很容易地推广到 fL 和 gL

为偶数的情况。利用式(1)中的信道模型，R 个中继

节点接收到的 1R× 信号向量可以表示为 

,
1

( ) ( ) ( )
f

f

NK

m l m
m l N

n s n l n
= =−

= − +∑ ∑r f η      (2) 

其中n 是采样时刻序号， ( ),  1,2, ,ms n m K= 是第

m 个源节点发射的信号， 1 2( ) [ ( ), ( ), ,n n nη ηη  
T( )]R nη 代表中继噪声向量。引入符号： 

, , 1 ,

T

, , ,

( ) ( ), ( 1), ,

               ( ), , ( )

f f fm m N m N m N

m m f m f

m m f

n s n N s n N

s n s n N

− − +
⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦

⎡ + + −⎣
⎤− ⎦

F f f f

s  

则式(2)可写成更紧凑的形式： 

1

( ) ( ) ( )
K

m m
m

n n n
=

= +∑r F s η          (3) 

为了均衡源节点与中继节点及中继节点与目标节点

之间的频率选择性信道，本文采用 FF 转发方 
式[19,20]。各中继节点接收到的信号经过 FIR 滤波器

之后，由中继节点向各目标节点发送，该发射信号

向量可写成 

H( ) ( )
w

w

N

l
l N

n n l
=−

= −∑t W r           (4) 

其中 T
1 2( ) [ ( ), ( ), , ( )]Rn t n t n t nt 是中继节点发射信

号向量， ( 1)/2w wN L − , wL 是 FIR 滤波器长度，

,1 ,2 ,Rdiag{ , , , }l l l lw w wW ，而 ,l iw , 1,2, ,i R= ，

是第 i 个中继滤波器的第 l 个抽头系数，即第 i 个中

继滤波器的冲激响应为 T
, 1, ,[ , , , ]

w w wN i N i N iw w w− − + 。 

在本文中，为了均衡发射节点与中继节点和中

继节点与接收节点之间的频率选择性信道衰落，同

时也为了抑制用户间干扰，在中继节点上采用了

FIR 滤波器。主要原因是由于从结构上来说，FIR
滤波器是最简单的线性横向均衡器，是实现线性和

非线性均衡最常用滤波器结构[21]。线性横向滤波器

根据有无使用反馈抽头，可以分为 FIR 和 IIR 结构。

当强脉冲信号紧跟在回声脉冲信号之后出现时，IIR
滤波器容易出现不稳定现象，因而很少被使用。另

一种实现线性均衡的滤波器结构是格型滤波器，其

具有数值稳定性高和收敛速度快的优点。此外，格

型滤波器的特殊结构允许均衡器动态选取最有效长

度。然而，相较于 FIR 滤波器来说，格型滤波器的

结构要复杂得多。综合上述 FIR 滤波器与格型滤波

器的优缺点，本文采用 FIR 滤波器作为信道均衡器。

把式(3)代入式(4)中，可以得到 

H H

1

( ) ( )+ ( )
w w

w w

N NK

l m m l
l N m l N

n n l n l
=− = =−

= − −∑ ∑ ∑t W F s W η (5) 

引入下列符号： 

( ) ( ) ( )

( )
( )

T

1

T

TT T T

1

TT T T

1 1 1

, , ,

( ) ( ), , ( ), ,

             ( )

, , ,

( ) ( ), ( + 1), , ( )

, , , ,

w w w

w w w

w

N N N

m m f w m

m f w

m m m m
N N N

w w w

N l

m R R m Rl

n s n N N s n

s n N N

n n N n N n N

− − +

− − +

+

× × ×

⎡ ⎤⎢ ⎥⎣ ⎦
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⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤+ − −⎢ ⎥⎣ ⎦

W W W W

s

F F F F

F F
列

0 0 0

η η η η

( )

1, , ,

               , 1, ,

wN l

R

w w wl N N N

−

×

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

= − − +

列

0

 

则式(5)可以写成 

H H

1

( ) ( ) ( )
K

m m

m

n n n
=

= +∑t W F s W η      (6) 

滤波后的信号 ( )nt 在每次传输的第 2 阶段由各中继

节点向目标节点发送，各中继节点与第 k 个目标节 

点之间的频率选择性信道向量可表示为 , ,
gk Ng −

⎡
⎢⎣  

T

, 1 ,, ,
g gk N k Ng g− +

⎤
⎥⎦ 。因而第k 个目标节点接收到的信 

号可表示为 

T
,( ) ( ) ( )

g

g

N

k k l k
l N

y n n l nυ
=−

= − +∑ g t      (7) 

其中 ( )k nυ 是第k 个目标节点的噪声。把式(6)代入式

(7)中，则有 
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T H
,

1

T H
,

( ) ( )

          ( ) ( )

g

g

g

g

NK

m mk k l
m l N
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k l k
l N

y n n l
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= =−

=−

= −

+ − +

∑ ∑

∑

g W F s

g W η     (8) 

由于所有的系数矩阵 lW 都是对角阵，因而 

( )

H H HT H T T T
, , , 1 ,

H H H
, 1 , ,

H
,

, , ,

         , , ,

         

w w w

w w w

w

k l k l N k l N k l N
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− − +

− − +

⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦
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g W g W g W g W

w G w G w G

w I G   (9) 

其中 { }diagl lw W ,
TT T T

1, , ,
w w wN N N− − +

⎡ ⎤⎢ ⎥⎣ ⎦w w w w , 

{ }, ,diagk l k lG g 。利用式(9)的结果，式(8)可以重写

为 

( )

( )

H
,

1

H
,

( ) ( )

          ( ) ( )

g

w

g
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w

g
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=−
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令 

T

( ) ( ), , ( ), ,

           ( ) ,  1,2, ,

m m f w g m

m f w g

n s n N N N s n

s n N N N m K

⎡ + + +⎣
⎤− − − =⎦

s

(11) 

并且观察到 ( )m n l−s 是 ( )m ns 中的部分连续元素，把

式(10)中的矩阵 mF 和单位矩阵与 0 矩阵组合，可以

把式(10)重写为 

H H
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由式(11)中关于 ( )m ns 的定义可以看出，该向量

的中间元素为 ( )ks n ，即第k 个源节点在第n 个采样

时刻向第 k 个目标节点所发送的信号，该向量中的

其它元素则可视为码间串扰。用 kf 代表矩阵 kF 的中

心列向量，用 ,1kF 和 ,2kF 代表其余两部分，则 kF 可

写为 ,1 ,2[ , , ]k kk k=F F f F 。利用该表达式，式(12)可
写成 
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其中 
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从式(13)中可以看出第 k 个目标节点接收到的

信号可以分为 4 部分，分别代表期望信号( ,S( )ky n )、
码间串扰( ,ISI( )ky n )、多用户间干扰( ,MUI( )ky n )以及噪

声分量( ,N( )ky n )。 

3  多用户点对点波束形成技术 

本节考虑在满足所有目标节点服务质量的前提

下，通过最小化中继节点发射总功率P 来寻求最优

的中继节点 FIR 滤波器。该问题可用式(14)描述。 
min ,   s.t.  SINR ,  1,2, ,k kP k Kγ≥ =
w

   (14) 

其中 SINRk 和 kγ 分别代表第 k 个目标节点的实际

接收 SINR 和最低要求 SINR 值。本文假设： 

1H

1

2H

,
E{ ( ) ( )}

,

E{ ( ) ( )}

f w

f w

w

k L L
k m

L L

RL

P m k
n n

m k

n n ησ

+ −

+ −

⎫⎧ = ⎪⎪ ⎪⎪⎪ ⎪= ⎨ ⎪⎪⎪ ≠ ⎬⎪⎪⎩ ⎪⎪⎪= ⎪⎪⎭

I
s s

I

0

η η

  (15) 

其中 kP 代表第k 个源节点的发射功率，而 2
ησ 则代表

中继噪声功率。利用式(6)和式(15)，第 i 个中继节

点的发射功率可写成 
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其中 ie 是相应单位矩阵中第 i 列向量， iE  

diag{ }ie , diag{ }l lW w 。因而所有中继节点发射

总功率可写为 

H H

1 1

R R

i i
i i

P p
= =
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第k 个目标节点接收到的 SINR 可以写成 

{ }
{ } { } { }

2
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2 2 2

,ISI ,MUI ,N

E ( )
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利用式(13)，可以得到 
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其 中
H H

,Sk k k k k kPQ G f f G ,
H H

,ISI k kk k k kPQ G F F G , 

H H
,MUI 1,

K
k m k m m km m k

P
= ≠∑Q G F F G , 2 H

,Nk kησQ G II  
H
k⋅G ，而 2

,k υσ 则代表第k 个目标节点的噪声功率。上

述公式推导中，还假设中继节点与目标节点的噪声

是互相统计独立的。应用式(17)~式(22)，式(14)中
的波束形成问题可写成 

H

H
,S

H H H 2
,ISI ,MUI ,N ,

min

s.t. 

     ,   1,2, ,

k

k k k k

k k K
υσ

γ

⎫⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎬⎪+ + + ⎪⎪⎪⎪≥ = ⎪⎪⎭

w
w Dw

w Q w

w Q w w Q w w Q w
(23) 

引入新矩阵 ,S ,ISI ,MUI ,N( )k k k k k kγ− + +Q Q Q Q Q ，

则式(23)可转换为 
H H 2

,min  ,   s.t.  ,  =1,2, ,k k k k Kυγ σ≥
w
w Dw w Q w (24) 

在解问题式(24)之前，我们可以根据用户设定
的 kγ 的值判断式(24)是否存在解。如果有一个或多
个 kQ 矩阵是负半正定的(negative semi-definite)，则
式(24)中的问题无解。需要注意的是，在多用户情
况下，即 2K ≥ 时，即使所有 kQ 矩阵都是非负半正
定的，式(24)也可能无解。只有存在向量w，使K 个
条件 H 0k >w Q w 都成立时，式(24)才有解，在这种
情况下，可以对该向量w 进行模的调整以满足各条
件。 

一般来说，式(24)中的问题是非凸优化问题，
因而很难在多项式时间内找到最优解。我们将利用
半正定松弛(SDR)方法放松式(24)中的条件，使其近
似为一个凸优化问题。令 HX ww ，则式(24)中的
问题等价为 

( )

( )

( )

2
,

min   tr

s.t. tr ,      1,2, ,

     rank 1,  0

k k k k Kυγ σ

⎫⎪⎪⎪⎪⎪≥ = ⎬⎪⎪⎪= ⎪⎪⎭

X
DX

Q X

X X

  (25) 

其中 0X 代表X是一个正半定矩阵。可以观察到

式(25)的条件中包含 ( )rank 1=X ，该条件是问题式

(25)的条件中唯一一个非凸条件。因而我们可以略

去该条件，从而式(25)可近似为 
( )

( ) 2
,

min  tr

s.t.  tr ,  1,2, ,

     0

k k k k Kυγ σ

⎫⎪⎪⎪⎪⎪≥ = ⎬⎪⎪⎪⎪⎪⎭

X
DX

Q X

X

   (26) 

问题式(26)是一个凸优化问题[22]，可以用内点

法高效快速求解 [ 2 3 ]，其运算复杂度为 4( (O R R  
0.5 2) ( )K R K)+ + [24]。正如上文提到，式(26)是把式(25)

中关于X的秩为 1 的条件去掉而得到的，该方法即

为通常所述的 SDR 方法。由式(24)和式(25)可以看

出，条件 ( )rank 1=X 和 0X 是与 H=X ww 等价

的两个条件。当我们去掉了 ( )rank 1=X 这个非凸条

件时，优化问题的可行解集合就被扩大了。该可行

解集合除了式(25)中秩为 1 的可行解外，还包含了 
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秩不为 1 的其它解，因而式(26)的最小目标函数值

是式(25)的目标函数值的下限，这也是“松弛

(relaxation)”这个词的来源所在。由于可行解集合

的放大，一般来讲，问题式(26)的最优解 *X 通常不

具有秩为 1 的特性。然而对于 2K = 来说，问题式

(24)其实是以最小化二阶函数为目标，同时满足两

个二阶不等式，此类问题存在狭义对偶(strong 
duality)因而式(26)中矩阵解的秩为 1[25]。如果式(26)
最优解 *X 的秩为 1，则 *X 的主特征向量(最大特征

值对应的特征向量)即为原问题式(24)的最优解，否

则我们将采用随机化方法[26,27]，利用 *X 求取问题式

(24)的近似最优解。具体来讲，我们可以采用以下

几种随机化方法来根据最优解 *X 来生成一系列候

选向量w，并根据式(24)挑选其中一个作为最优解。

在第 1 种随机化方法中，我们首先对 *X 进行特征分

解，即 * =X HU UΣ ，然后令 1/2
l l=w U eΣ ，其中 le

是复平面单位圆上均匀分布的随机变量，即 le 的第 i

个元素为 ,[ ] l ij
l i e θ=e ，而 ,l iθ 是在 [0,2 )π 上独立均匀分 

布的随机变量。该方法可以保证 H tr( )l l s=w w X 。在

第 2 种随机化方法中，我们选择 *[ ] [ ] [ ]l i i i l i=w X e ，

该方法可以保证 2
*|[ ] | [ ]l i i i=w X 。第 3 种随机化方法

中，我们令 1/2
l l=w U vΣ ，其中 lv 的各元素是均值 

为 0，方差为 1 且相互独立的循环对称高斯复随机

变量。该方法可以使 H
*E[ ]l l =ww X 。在仿真过程中，

我们根据上述 3 种方法生成大量 lw 并从中找出一个

最优解。 

4  仿真结果 

在本文的仿真实验里，我们应用 Matlab 和

Monte Carlo 仿真方法对所提出的波束形成技术性

能进行验证。以中继节点个数 10R = 为例，并设定

类静态(quasi-static)频率选择性信道长度 f gL L=  

5= ，且各信道冲激响应系数的均值为 0 的复高斯 

随机变量，其指数功率时延分布为[21] 

( )/

0

( )
x

t

L
tR

s
t l

P
p t e t lTσ δ

σ
−

=

= −∑  

其中 { , }x f gL L L∈ , sT 为符号时长， RP 表示多径分量 
的平均功率， tσ 则代表时延分布范围。在本文中，

我们取 1RP = , 2t sTσ = ，并假设中继节点和所有目

标节点噪声功率 2 2
, 1kη υσ σ= = ，所有的源节点发射

功率比噪声功率高 10 dB。在本文的所有例子中，

均以 2K = 和 3K = 为例。 
图 2 所示曲线是在不同的滤波器长度 wL 下，中

继发射总功率随 SINR 要求变化的情况。需要指出

的是，由于仿真信道是随机生成的，因而式(26)在
有些仿真信道下是无解的。对于某些 SINR 值来说，

如果问题式(26)在超过半数的仿真信道中有解，则

我 们 称 问 题 式 (26) 为 统 计 有 解 (ergodically 
feasible) ，反之，则称为统计无解 (ergodically 
infeasible)。在本文中，如果问题式(26)是统计无解

的，则相应的点将不在图中显示，反之，则用所有

仿真的平均性能表示相应的点。从图 2 中，我们可

以观察到基于 FF 的波束形成方法相对于 AF 波束

形成方法(即 1wL = 的情况)来说，大量地节省了中

继发射功率。另外，从图 2 中还可以看到 FF 波束

形成技术的可解 SINR 范围也比 AF 波束形成技术

宽很多。 
图 3 所示曲线是在不同 SINR 要求下，中继发

射总功率随滤波器长度 wL 变化的情况。同样地，我

们可以看出 FF 波束形成方法节省了大量的发射功

率并且很大地扩展了可解范围。值得注意的是，随

着滤波器长度的增加，中继发射总功率是单调递减

的。另外，大量仿真结果表明，问题式(26)的解 *X
的秩总是为 1，因而在本例中无需随机化的过程且

问题式(26)中最优解的主特征向量即是问题式(24)
的最优解。从图 3 中可以看出，本文提出的 FF 中 

 

图 2 中继发射总功率随 SINR 变化的情况                    图 3 中继发射总功率随滤波器长度变化的情况 
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继波束形成方法(对应于图中 2wL ≥ )相较于传统

AF 中继波束形成方法(对应于图中 1wL = )在性能

上有很大的提高，具体表现为中继发射总功率随着

滤波器长度的增加而降低。另外，从图 3 中可以看

出，随着滤波器长度的增加，优化问题式(24)的可

解区间随之变大，即满足用户QoS需求的能力增加。

理论上来说，要完全均衡两个阶段中的频率选择性

信道，中继滤波器长度需满足的 1w f gL L L≥ + − 的

条件，由图 3 可以看出，当中继滤波器长度为 8 和

9 时，性能已经变化不大了，因此考虑到计算复杂

度和系统硬件成本，我们可以取 1w f gL L L= + − 。 

5  结论 

    本文针对频率选择性信道中多用户点对点中继

网络提出了一种分布式波束形成技术。文中采用滤

波而后转发的中继数据转发方式来均衡源节点与中

继节点以及中继节点与目标节点之间的频率选择性

信道。该波束形成方法以最小化中继节点发射总功

率为目标，同时满足目标节点的服务质量。本文采

取半正定松弛方法将上述非凸优化问题近似为半定

规划问题，因而可用内点法高效求解。仿真结果表

明，在频率选择性信道中，本文提出的 FF 波束形

成方法能有效提高网络性能。 
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