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一种多用户多中继 MIMO 通信系统迭代预编码方案 

李  汀    杨绿溪 
(东南大学信息科学与工程学院  南京  210096) 

摘  要：该文针对多中继 MIMO 通信系统多用户传输时的用户间干扰问题，提出了一种可以有效抑制多用户干扰

的发射端与中继端迭代预编码的方案。该方案首先在中继端进行多中继联合的迫零预编码，然后将基站与多用户之

间等效为一个点到多点的 MIMO 信道，采用最大化信漏噪比的预编码方法，在发射端进一步消除用户间的干扰，

同时避免了噪声放大的影响，进而通过中继端预编码与发射端预编码的多次迭代，更好地保持了多中继并行传输引

入空间分集所带来的性能优势，有效地抑制了用户间干扰，获得了更高的系统和容量。 
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Iterative Precoding for Multiuser Mult-Relay MIMO System 

Li Ting    Yang Lu-xi 
(School of Information Science and Engineering, Southeast University, Nanjing 210096, China) 

Abstract: In this paper, an iterative precoding method is proposed, which successively in turn optimizes the 
precoding matrix at base station or relay station for suppressing the multiuser interference of multiuser multi-relay 
MIMO system. Firstly, the multi-relay joint zero forcing precoding is adopted at relay station. Secondly, the 
channel between the base station and multiple users is taken as an equivalent point-to-multipoint MIMO channel, 
then the signal-to-leakage ratio precoding method at base station is used to further cancel inter-user interference 
and avoid the Influence of noise amplification. Furthermore, Multiple iterative precoding at relay stations and base 
station can maintain better space diversity introduced by parallel transmission of multiple relays, also can achieve 
higher sum capacity of system.  
Key words: Wireless communication; Precoding; Multi-relay; Multiuser interference  

1  引言  

近年，蜂窝通信系统中固定中继的辅助通信受

到越来越多的关注，中继节点的引入扩大了蜂窝通

信的覆盖范围，是满足蜂窝边缘高数据率通信的一

种低成本、低复杂性的解决方案。早期关于 MIMO
中继辅助通信的研究大多局限在点到点单中继情况

的简单模型 [1 3]− ，而实际的蜂窝移动通信一个基站

需要同时和多个移动台进行通信，点到多点的多用

户单中继辅助通信也就应运而生 [4 6]− 。在中继辅助

通信系统中，信号可以通过不同的中继节点到达移

动台，因此通过中继站之间的协作传输 [7] ，可以达

到宏分集的效果。同时，信息论研究表明，当有多

个中继辅助网络通信系统时，若中继和移动终端都

已知信道的信息，则系统的容量与中继的个数呈对

数增长的关系。基于此，本文的研究将针对较为复
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题 

杂的多用户多中继 MIMO 通信系统，在这个复杂的

多用户系统中，用户间干扰的抑制，相较于传统的

多用户 MIMO 通信将更为复杂，发射端与中继端的

联合优化由于存在过多的待优化参数以及过高的计

算复杂度而变得非常困难 [8] ，本文扩展传统多用户

MIMO 通信中的一些发射预编码技术，提出了一种

次优的发射端与中继端迭代预编码的方案。该方案

首先仅对中继端进行预编码处理，当发射天线数、

中继天线数以及用户数之间满足一定条件时，采用

多中继联合的迫零预编码方法，就可以很好地抑制

用户间的干扰，当条件不满足时，仅在中继端进行

预编码处理将仍然存在较大的用户间干扰，此时，

我们将基站到中继的信道、中继到用户的信道，通

过中继节点的预编码矩阵联合起来等效为一个基站

到多用户的点到多点的 MIMO 信道，进而采用最大

化信漏噪比的预编码方法，在中继端预编码抑制干

扰的基础上，进一步在发射端消除用户间的干扰，

同时还可以避免噪声放大的影响。通过中继端预编

码与发射端预编码的多次迭代，达到更好地抑制用

户间干扰的目的，获得更高的系统和容量。 
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2  系统模型 

2.1 系统框图 
本文考虑一个多用户多中继的 MIMO 通信系

统，如图 1 所示。多个用户通过多个固定的中继同

时接受服务。另外，仅考虑一个两跳的中继网络，

同时忽略基站与用户间的直接链路。中继的通信采

用半时分双工的方式，每个下行帧分两个时隙，在

第 1 个时隙，基站将多用户信号经过预编码矩阵F
的处理之后，通过基站与中继之间的 MIMO 信道

kH 传输给各个中继；在第 2 个时隙，中继接收的信

号在经过中继预编码矩阵W 的处理之后，通过中继

与用户之间的 MISO 信道 qkG 传输给各个用户。 

 
图 1 多用户多中继 MIMO 通信系统 

2.2 下行链路信号模型 
假设用户数为Q ，中继数为K ，基站配备M 根

天线，每个中继节点配备N 根天线，用户端配备单

根天线。基站端，假设每个用户的数据相互独立，qs ，

1, ,q Q= 是Q 路相互独立的数据流，每个数据流

经过一个M 维的波束形成向量 qf 后映射到M 根发

射天线上。基站天线上的发射信号向量可以表示为 

1

Q

q q
q

s
=

= =∑X FS f              (1) 

其中， T
1 2[ ]Qs ,s , ,s=S 为源信号向量， 1 2[f , f ,=F  

]Q, f 为基站端的多用户预编码矩阵。 
假设发射信号经过N M× 维准静态平坦瑞利衰

落信道 kH ， 1,2, ,k K= ，传输到各个中继端，

那么在每个中继端，接收到的信号可以表示为 

1 ,  1,2, ,k k k k K= + =r H X n        (2) 

其中， 1kn 为第k 个中继节点N 维的噪声向量，其元

素由独立同分布的高斯随机变量组成。 
中继接收的信号经过中继预编码矩阵W 的处

理之后，通过中继与用户之间N 维的 MISO 信道

qkG 传输给各个用户。此时，第q 个用户的接收信号

可以表示为 

2 l l
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其中， qkG 为第k 个中继与第q 个用户之间的信道向

量， 2kn 是第q 个用户端的噪声，满足高斯分布。当

各个中继节点间的噪声服从高斯分布且相互独立，

每个中继节点不同天线间的噪声也相互独立时，很 

容易可以推出， 1 2
1

K

qk k k q
k=

+∑G W n n 也是一个满足高 

斯分布的随机变量。 

3  发射、中继迭代预编码 

对于多用户多中继 MIMO 通信系统，用户间干

扰的抑制，相比于传统的 MIMO 系统将变得更加复

杂。从式(3)可以看出，要使系统的和速率达到最大，

需要同时优化发射预编码矩阵F 与中继预编码矩阵

W ，而F 和W 的联合优化由于存在过多的待优化

参数及过高的计算复杂度而变得非常困难，因此本

文给出一种发射端与中继端迭代预编码的次优方

案，该方案可以有效抑制用户间的干扰，从而获得

理想的系统容量性能。 
3.1 中继端预编码 

假设通过中继间的协作通信，中继已知全部信

道信息。我们首先将发射预编码矩阵F 固定，通过

在中继端进行多中继联合的迫零预编码来抑制用户

间的干扰。 
式(3)可以简化为 

1

K

q qk k k q
k

Y n
=

= +∑G W H FS         (4) 

其中 1 2
1

K

q qk k k q
k

n n
=

= +∑G W n 。从式(4)可以看出，要 

想在用户端完全抑制用户间的干扰必须要求 

1
1

0, , 0, , 0 0
K

qk k k q Q
k

, ,λ
×

=

⎡ ⎤= ⎣ ⎦∑G W H F     (5) 

其中， qλ 是第q 个用户的等效信道增益。令：[0, , 0,  

11,0, ,0] Q q× = e ，则有 

1

K

qk k k q q
k

λ
=

=∑G W H F e           (6) 

从式(6)可知，当F 固定，每个中继已知全部的信道

信息 kH 和每个中继到用户端的信道信息 qkG 时，只

要设计出一组满足式(6)的中继预编码矩阵 kW ，即

可完全消除用户间的干扰。 

令：

1

2
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G

G
G

G

，其中 1 2[ , , , ]q q q qk=G G G G ， 

[ (1), (2), , ( )]qk qk qk qkG G G N=G 是第 k 个中继节点到

第q 个用户的信道响应，是一个N 维的行向量。令： 
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，其中 k k= kP W H F 是N Q× 维的矩阵。 

此时，式(6)可以表示成矩阵相乘的形式： 
,  1,2, ,q q q Qλ= =qG P e          (7) 

即 

QΛ=GP I                 (8) 

其中， ( )1 2diag , , , Qλ λ λ=Λ 是一个对角阵。 
将式(8)等号两边同时左乘

+G ，可得 

Q
+ +=G GP G IΛ               (9) 

G是一个Q 行K N× 列的矩阵，其伪逆
+G 是一个

K N× 行Q 列的矩阵。把它分割成K 个N Q× 维的

小矩阵 ( )( ) k
+G ，由于Λ是一个对角阵，所以 

( ) ( )
( ) ( )kk k

+ +=G GP G Λ          (10) 

将 k k= kP W H F 代入式(10)，并且在等号两边同时

右乘( )+kH F ，得 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )kk k

+ ++ +=k k kG GW H F H F G H FΛ  (11) 

设计中继端的预编码矩阵为 

( ) ( )
( )k k

+ += kW G H FΛ         (12) 

从式(11)可以看出，只有当N M Q= = 时，我们设

计的预编码矩阵 kW 才可能完全消除用户间的干扰，

而实际通信系统中，这样的条件往往是不能满足的，

因此仅在中继端进行迫零预编码并不能完全抑制用

户间干扰，为了进一步消除中继端处理之后残余的

用户间干扰，我们考虑在发射端继续进行多用户预

编码的设计。 
3.2 发射端预编码 

假设中继预编码矩阵W 固定，通过中继预编码

矩阵将基站到中继的信道、中继到用户的信道联合

起来，等效看作为一个点到多点的多用户 MISO 信

道，采用信漏噪比最大为准则来设计发射预编码矩

阵F 。 

定义 1  
1

K

q qk k k
k=

=∑H G W H 为等效的基站到用 

户q 的 MISO 信道。则式(3)可以写成下面的形式： 

l l
l

Q

q qq q q q
q

Y s s n
≠

= + +∑H f H f        (13) 

其中第二项为用户间的干扰，用户端信干噪比为 
HH

HH 2
SINR

q qq q
q Q

q ql l q
l q

σ
≠

=
+∑

f H H f

f H H f
        (14) 

其中， 2 2 H H 2
1 2

=1

K

q qk k k qk
k

σ σ σ= +∑G WW G ， 2
1σ 和 2

2σ 分别 

为中继端和用户端的噪声方差。 

定义 2  HH
Q

l lq q
l q≠
∑ f H H f 为从用户q 泄漏到其他 

所有用户的总功率。在接收端，我们希望对于每个

用户q ，信号功率远大于噪声功率；同时，也希望

用户q 的接收信号功率相对于泄露到其他用户的功

率尽可能的大。从这个出发点，可以定义用户端的

信漏噪比： 
HH

HH 2
SLNR

q qq q
q Q

l lq q q
l q≠

=
+∑

f H H f

f H H f s
        (15) 

基于信漏噪比准则的最优发射波束形成向量 qf
设计的优化问题可以表示为 

 

HH
0

HH 2

H

argmax ，

s. t.  1

M
q

q qq q
q Q

l lq q q
l q

q q

σ
∈

≠

= ⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ + ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠
=

∑f C

f H H f
f

f H H f

f f    (16) 

由 Rayleigh-Ritz 定理的结论可知， 
HH

HH 2

H H 2
max   ,

q qq q

Q

l lq q q
lq

Q

q q l l q
l q

σ

λ σ
≠

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ + ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜≤ + ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠

∑

∑

f H H f

f H H f

H H H H     (17) 

其中， maxλ 是矩阵对
H
q qH H 和

H 2
Q

l l q
l q

σ
≠

+∑H H 的最 

大广义特征值。当 qf 正比于相应于最大广义特征值

的广义特征向量时等号成立，即 

H H0 2max gen.eigenvector ,
Q

q q l lq q
l q

σ
≠

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜∝ + ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠
∑f H H H H  

(18) 

通过比例常数的选择使得 H 1q q =f f 。 
3.3 迭代算法 

通过在发射端和中继端多次迭代预编码，系统

和容量可以逐步收敛，具体迭代算法描述如下： 
初始化： 1 2(0) [ , , , ]Q=F e e e ， ( )(0) ( )k k

+=W G  
( )(0) +⋅ kH FΛ 。 

对于 0n > ，完成下面的两步计算： 
(1)固定 ( )k nW ， 1 2( ) [ ( ), ( ), , ( )]Qn n n n=F f f f ， 

其中 
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H H 2( ) max gen.eigenvector , +
Q

q q l lq q
l q

n σ
≠

⎛ ⎛ ⎞⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎜∝ ⎟⎜ ⎜ ⎟⎜ ⎜ ⎟⎜ ⎝ ⎠⎝
∑f H H H H  

(2)固定 ( )nF ， ( )( )( ) ( ) ( )k kn n+ += kW G H FΛ 。 

4  仿真结果 

在多用户多中继 MIMO 通信系统的仿真中，采

用平坦瑞利衰落信道，并假设所有输入输出之间相

互独立，具有相同的统计特性。定义参数 userSNR 为

用户端的平均信噪比。图 2 给出了本文提出的发射、

中继 3 次迭代预编码(ZF+SLNR 3 Iterations)，发

射、中继不迭代联合预编码(ZF+SLNR)以及中继迫

零预编码(Relay ZF)3 种情况下，系统和容量随用户

端平均信噪比变化的曲线。仿真中假设：一个时隙

内有 4 个用户，基站配备 4 根天线，每个中继配备

2 根天线，用户配备单根天线，4 个并行的中继节点

辅助通信。从图中可以看出，发射端与中继端联合

的预编码明显改善了仅在中继端迫零预编码的性

能，通过多次的迭代系统性能还可以得到进一步的

提高。由于中继迫零预编码在发射天线数与中继天

线数不相等时，无法完全消除用户间干扰，从而导

致系统性能的降级。发射、中继的迭代预编码实现

了仅中继预编码时残余多用户干扰的进一步抑制，

因而带来了系统和容量的大大提高。 

 

图 2  3 种预编码方案的系统容量比较 

图 3 给出了发射、中继迭代预编码算法在不同

天线数与不同中继数配置情况下的系统容量比较。

仿真中分别给出了 8 个用户、8 根发射天线、8 个中

继与 4 个中继情况的容量曲线，以及 4 个用户、4
根发射天线、4 个中继与 2 个中继情况的容量曲线。

从图中可以看出，多用户多中继 MIMO 通信系统在

本文所提预编码方案的处理下，系统和容量随天线

数的增加依然成倍数增长关系，同时随着中继数的

增加系统和容量也得到一定的提升，说明本文的预

编码方案对于多用户多天线多中继通信系统用户干

扰的抑制有着很好的鲁棒性能。 

 

图3 新算法在不同天线数与不同中继数配置情况下的系统容量比较 

图 4 给出了发射、中继迭代预编码方案在不同

迭代次数下的系统容量曲线。假设一个时隙内有 8
个用户，基站配备 8 根天线，每个中继配备 4 根天

线，用户配备单根天线，8 个并行的中继节点辅助

通信。从图中可以看出 3 次迭代的情况下，系统容

量就基本上收敛了，说明本文提出的迭代算法在不

多的迭代次数下就可以达到系统性能的一个优值。 

 

图 4 不同迭代次数下的系统容量比较 

5  结论 

本文提出了一种适用于多用户多中继 MIMO
通信系统的发射端与中继端迭代预编码的方案，该

方案从抑制多用户干扰的角度出发，相比于仅在中

继端进行多中继联合迫零预编码的方案，获得了较

大的系统和容量的提高，同时仿真结果表明，只需

要通过较少的迭代次数就可以实现系统性能的提

升。 
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