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摘  要：该文在多天线放大转发双向中继系统中，根据最小和均方误差(MSMSE)准则，以较小的复杂度得到了

MSE 最优的中继处理矩阵的闭合表达式。为综合利用空域和频域分集，探讨了 OFDM 双向中继系统的资源分配

策略，提出了实现复杂度低的分层子载波配对策略和功率优化分配策略。仿真结果显示，所设计的中继处理策略在

系统和速率和误码率性能上均明显优于其他双向中继策略，且性能随着中继天线数的增加而提升；结合功率分配的

分层子载波配对策略能明显提升系统和速率，性能接近最优策略。 
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Relay Processing and Resource Allocation Strategies  
for Multi-antenna Two-Way Relay System 
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Abstract: In multi-antenna amplify-and-forward two-way relay system, the closed form expression of the MSE 
optimal relay processing matrix with low complexity based on Minimum Sum Mean Square Error (MSMSE) 
criterion is derived. To utilize the spatial diversity and frequency diversity comprehensively, the resource allocation 
strategy in OFDM two-way relay system is investigated, and the layered subcarrier pairing with low complexity 
and power optimized allocation strategy is proposed. Simulation results show that, the proposed relay processing 
scheme outperforms other two-way relaying schemes in the performances of system sum rate and bit error ratio, 
which improve with the number of relay antennas, and the layered subcarrier pairing strategy combined with power 
allocation can improve the system sum rate dramatically and its performance approaches the optimal strategy.  
Key words: Communication network; Two-way relaying; Amplify-and-forward; Mean square error; Subcarrier 
pairing; Power allocation 

1  引言  
在现有蜂窝网中引入中继可以取得提高频谱效

率、增大覆盖半径和节省无线资源等诸多优势。通

过利用网络编码，双向中继协议可获取比单向中继

协议更高的频谱效率，已获得越来越多的关注[1]。双

向中继通信的一个简单模型为两节点通过中间的一

个半双工中继互换信息，两节点间无直达链路，第

一时隙，两节点同时往中继发送信号，中继对接收

信号解码后采用XOR操作[2]或对接收信号采用合并

放大操作[1]，并在第二时隙广播至两节点，两节点再

分别利用自信息进行自干扰消除来获取所需信息。

AF 中继无需解码，信号处理的复杂度较低，被广泛
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采用。对于单天线中继，文献[3]分析了双向 AF 中

继系统的平均和速率并证明了双向 AF 中继能获得

比单向 AF 中继更高的频谱效率。 
在双向中继上采用多天线技术可以进一步提高

频谱效率，然而双向中继处理矩阵(F )的设计不同

于单向中继。文献[4]将中继处理矩阵分为线性接收

滤波器和线性发送滤波器两部分分别设计，采用迫

零(ZF)和最小均方误差(MMSE)两种准则设计接收

和发送滤波器。文献[5]推导了和速率最大化的中继

处理矩阵的最优设计，并使用凸优化算法通过多次

迭代生成最优处理矩阵。文献[6]则通过广义功率迭

代算法求得使和速率最大的F ，此外还基于迫零准

则设计了F 。文献[7]将和速率最大问题转换为功率

最小问题，采用迭代算法获得最优的中继波束形成

矩阵。以上文献均未给出最优中继处理矩阵的解析

表达式，而是通过迭代算法求得最优的F ，复杂度

较高。 
正交频分复用(OFDM)技术能有效削弱多径衰
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落的影响，并能提升数据传输速率，已被 3GPP LTE
作为主要传输技术之一。目前已有文献研究了

OFDM 在单向中继中的资源优化分配问题[8,9]，研究

表明，功率分配和前后两跳子载波的优化配对能明

显提高系统性能。OFDM 技术也在双向中继系统中

逐步展开研究，文献[10]通过使用凸优化算法实现了

资源在基站、中继和用户上的最优分配，但是复杂

度较高。此外，也可采用匈牙利算法实现近似最优

的子载波配对，但是复杂度仍然较高。 
在双向中继系统的优化设计过程中，将多天线

中继处理矩阵的设计和 OFDM 子载波优化分配技

术相结合，形成 MIMO-OFDM 双向中继系统，通

过空域和频域的综合优化，可以显著提高系统和速

率。针对上述文献研究的不足，本文采用最小和均

方误差(MSMSE)准则设计最优的F ，得到了F 的解

析表达式，复杂度低，便于实现，且能获得最优的

MSE 性能。为降低 OFDM 双向中继系统子载波分

配的复杂度，本文针对其传输特征，设计了一种复

杂度仅为 2( )NΟ ( N 为子载波数)的子载波配对算

法：分层子载波配对，和速率性能接近最优配对算

法，并通过总功率在多载波上的优化分配进一步提

高了系统性能。 
本文中的符号说明： {}⋅E 为随机变量的均值；

diag()⋅ 为对角矩阵； ⋅ 为标量的模； ⋅ 为 Frobenius
泛数；tr()⋅ 为求迹运算；vec()⋅ 为矩阵拉直运算；⊗
为 Kronecker 积运算； 为复数域；I 为单位矩阵；

1()−⋅ ， T()⋅ ，()∗⋅ 和 H()⋅ 分别为矩阵的逆、转置、共轭

和共轭转置。 

2  系统模型 

考虑一个基站借助一个中继与一个用户相互交

换信息的无线通信系统，基站与用户无直达径，基

站和用户都配置单根天线，中继配置M 根天线，见

图 1。在第 1 时隙，基站往中继发送信号 1 1
bx ×∈ ，

同时用户往中继发送信号 1 1
ux ×∈ ，基站至中继的

信道为 1M×∈h ，用户至中继的信道为 1M×∈g 。

中继的接收信号为 
b u rx x= + +r h g n  

其中 1M
r

×∈n 为中继端的零均值单位方差加性白

高斯噪声(AWGN)， 2( , )r r MCN σn I∼ 0 。 

 
图 1 多天线双向中继通信系统模型 

中继将接收信号经过中继处理矩阵F ， ∈F  
M M× ，处理后的信号为： ( b ux x= = +t Fr F h g  

)r+n 。 
在第 2 时隙，中继将t分别经由信道 Th 和 Tg 广

播给基站和用户，因为该系统工作在时分双工模式

(TDD)，由信道互易性可知，广播信道为多址信道

的转置。基站和用户的接收信号分别为 
T T T T

b b u b r by n x x n= + = + + +h t h Fg h Fh h Fn (1) 
T T T T+u u b u r uy n x x n= + = + +g t g Fh g Fg g Fn (2) 

其中 1 1,b un n ×∈ 分别为基站和用户端的 AWGN，
2(0, )b bn CN σ∼ ， 2(0, )u un CN σ∼ 。本文假设基站和

用户都已获知各自至中继的信道状态信息(CSI)和
其反向链路的 CSI 以及对方至中继的 CSI，中继为

了设计中继处理矩阵应获知网络的全部信道信息。

在双向中继系统中，一个显著的特征为每个终端都

可以利用自信息消除自干扰，将有用信息从接收信

号中提取出来。式(1)和式(2)中的第 2 项即为自干扰

项。所以，经过自干扰消除后，基站和用户的接收

信号分别为 
T T

b u r bs x n= + +h Fg h Fn         (3) 
T T

u b r us x n= + +g Fh g Fn         (4) 

3  基于 MSMSE 准则的双向中继策略 

基站发送信号 bx 的均方误差(MSE)与用户发送

信号 ux 的均方误差之和即为系统的和均方误差

(SMSE)，可表示为 

{ } { }( )
(

( ))

2 2

T H T H H

T H T H H

2 2

1SMSE
2

1        =
2

         

         

b b u u

b b b

u u u

b u u b

s x s x

P P

P P

P Pσ σ

∗ ∗

∗ ∗

= − + −

− −

+ − −

+ + + +

g FR F g g Fh h F g

h FR F h h Fg g F h

E E

 (5) 

其中 H 2
b b r MP σ= +R hh I ， H 2

u u r MP σ= +R gg I ， bP

为基站的发送功率， uP 为用户的发送功率。 
下面基于式(5)，设计最优的中继处理矩阵F ，

使得在给定的中继发送功率限制下最小化系统和均

方误差，即基于 MSMSE 准则设计F ，该最优化问

题可表述为 

( )
( ){ }H

T H T H H

T H T H H

2 2

2

min   

            

            

s.t.   tr

b b b

u u u

b u u b

b u r M r

J P P

P P

P P

P

σ σ

σ

∗ ∗

∗ ∗

= − −

+ − −

+ + + +

+ − =

F
g FR F g g Fh h F g

h FR F h h Fg g F h

F R R I F (6) 

其中 rP 为中继的发送功率。相应的拉格朗日函数可
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表示为 

( ){ }( )

( ){ }(
) ( )

2 H

T H H H T H

H H 2 H

T T 2 2

tr

 

    tr

  

b u r M r

b u

u b u r M

r b u b u u b

J J P

P

P P P P P

λ σ

λ σ

σ σ

∗ ∗ ∗

∗

= + + − −

= − +

− + + −

− − − + + + +

F R R I F

g FR F g h F g h FR F h

g F h F R R I F

g Fh h Fg  

(7) 

其中λ为拉格朗日乘子。对J 求关于 ∗F 的偏导，式

(7)的第 6-8 项可视为常数，只需变换式(7)的第 1-5
项即可，进而可得到F 的表达式，其中包含未知数

λ，将F 代入功率约束条件可解出λ，但求解过程

需要对逆矩阵中的λ穷举搜索，运算量较大，为简

化计算复杂度，本文对式(7)的前 5 项分别作相应变

换。 
式(7)中第 1 项可做如下变换： 

( ) ( )
( ) ( )

T H H H H H H

2 H H H

vec vec

                  vec vec

b b

r

P

σ

∗ ∗ ∗

∗ ∗

=

+

g FR F g h F g h F g

F g F g  (8) 

其中 
( ) ( ) ( ) ( )

2

H H H H H H H

1
1

vec vec =
M

∗

×

= ⊗ ⊗

∈

h F g g h F g h f

a

(9) 

其中 H 2 1vec( ) M ×= ∈f F ； 
( ) ( )H Hvec M

∗ = ⊗
A

F g g I f         (10) 

将式(9)和式(10)代入式(8)得 

( ) ( )T H H H 2 H H
1 1b b rP σ∗ = +g FR F g f a a f f A A f  (11) 

式(7)中第 2 项可做如下变换： 

( ) ( )( )
2

H H H H H T H

1
2

= tr = vecb b b M

M

P P P∗ ∗

×

⊗

∈a

h F g g h F g I h f  

(12) 

类似地，式(7)中的第 3 项可变换为 
( ) ( )
( ) ( )

T H H H H H H

2 H H H

vec vec

                   vec vec

u u

r

P

σ

∗ ∗ ∗

∗ ∗

=

+

h FR F h g F h g F h

F h F h  (13) 

其中 

( ) ( ) ( ) ( )
2

H H H H H H H

1
1

vec vec
M

∗

×

= ⊗ = ⊗

∈b

g F h h g F h g f  

(14) 

( ) ( )H Hvec M
∗ = ⊗

B

F h h I f                   (15) 

将式(14)和(15)代入式(13)得 

( ) ( )T H H H 2 H H
1 1u u rP σ∗ = +h FR F h f b b f f B B f  (16) 

式(7)中第 4 项可做如下变换： 
( ) ( )( )

2

H H H H H T H

1
2

= tr = vecu u u M

M

P P P∗ ∗

×

⊗

∈

g F h h g F h I g f

b

(17) 

式(7)中第 5 项可做如下变换： 

( ){ } ( )
( ) ( ) ( )

2 H H H H

H H H H H H H 2 H

tr vec

  vec + vec vec

b u r M b

u r

P

P

σ

σ

+ − =

⋅ +

F R R I F h F

h F g F g F FF
 

 (18) 

其中 

( ) ( )H H Hvec M= ⊗
V

h F I h f                (19) 

( ) ( )H H Hvec M= ⊗
S

g F I g f                (20) 

将式(19)和(20)代入式(18)可得 

( ){ }
( )2

2 H

H H H 2

tr

   

b u r M

b u r rMP P P

σ

σ

+ −

= + + =
D

F R R I F

f V V S S I f   (21) 

将式(11)，式(12)，式(16)，式(17)和式(21)代
入式(7)可得 

( )

( ) {

( )}

H H 2 H H 2 H
1 1 1 1

H T
2 2

T 2 2

      

                   (22)

b r u r

b u r b

u b u u b

J P P

P P P P

P P P

σ σ

λ λ

σ σ

= + + +

+ − + + − −

− + + + +

C

a

f a a A A b b B B f

f Df a b f g Fh

h Fg  

对式(22)求关于 f 的偏导，可得 

T T 0J λ∗ ∗∂ = + − =
∂

C f D f a
f

          (23) 

于是，可得到最优的 f 表达式为 

( ) 1H H Hλ
−

= +f C D a                 (24) 

其中λ可通过将 f 代入功率约束条件式(21)获得，为

进一步简化计算λ的复杂度，下面将约束条件写成

一种简洁的表达式。 
将式(24)代入式(21)得 

( ) ( ) 11 H H H
rPλ λ

−−+ + =a C D D C D a    (25) 

由式(29)可见，D为正定 Hermitian 阵，所以

可得 

( ) ( ){ }
( )

2

2

11 1/2 1/2 1/2 1/2

11/2 1/2 1/2 1/2               

M

M

λ λ

λ

−− − −

−− − − −

+ = +

= +

C D D D CD I D

D D CD I D  

(26) 
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将式(26)代入式(25)可得 

( )2 21/2 1/2 1/2 1/2 H
rM Pλ

−− − − −+ =aD D CD I D a  (27) 

对 1/2 1/2− −D CD 进行特征值分解可得 1/2−D  
H1/2−⋅ =CD U UΛ ，其中U 为酉阵，Λ为对角阵，

将其代入式(27)可得 

( ) ( ) ( )

( )

2

2

H 2H 1/2 H H 1/2 H

22

1

   

M

M

i i r
i

d P

λ

λ α

−− −

−

=

+

= + =∑
d

U D a I U D aΛ

  (28) 

其中 iα 和 id ( 21, ,i M= )分别为Λ 的对角线元素

和d 的元素。至此我们得到了满足功率约束条件的

关于λ的简洁表达式，可通过二分法搜索获得λ值，

进而可求得最优的 f 。 
最终，由式(3)和式(4)所表达的上下行链路可

知，基站、中继和用户所组成的双向中继系统的和

速率为 

( ) ( )sum 2 UL 2 DL

2T

2 2 T H 2

2T

2 2 T H 2

1 1
log 1 SNR log 1 SNR

2 2

1
      = log 1

2

1
       log 1

2

u

r b

b

r u

R

P

P

σ σ

σ σ

∗

∗

= + + +

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

h Fg
h FF h

g Fh
g FF g

(29) 

4  双向中继处理矩阵的其他设计策略 

可将式(3)和式(4)写成一个等效的矩阵表达式： 
u b b

r
b u u

s x n
s x n
⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥= + +⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

GFH GFn        (30) 

其中 T[  ]=G g h ， [  ]=H h g 。下面基于式(30)给出

3 种常用的中继处理矩阵的设计方案： 
(1)放大转发(AF)策略：此时中继对接收信号做

放大转发操作，中继处理矩阵为 Mβ=F I ； 
(2)迫零接收-迫零发送(ZF-ZF)策略[4]：中继针

对 MAC 链路设计迫零接收滤波器，针对 BC 链路

设计迫零发送滤波器，中继处理矩阵为 =F  
†βG H† ； 

(3)最小均方误差接收 -最小均方误差发送

(MMSE-MMSE)策略[4]：中继针对 MAC 链路设计

最小均方误差接收滤波器，针对 BC 链路设计最小

均方误差发送滤波器，中继处理矩阵为 
1

H H H
2

1
H

2 2     diag ,

r
M

r

b u
M

b u

P
M

P P

β
σ

σ σ

−

−

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜⋅ ⋅ ⋅ +⎜ ⎟⎟⎜ ⎜ ⎟⎟⎜ ⎟⎜ ⎝ ⎠⎝ ⎠

F G G I G H

H H I  

 

其中β 为功率归一化系数。 

5  子载波配对与功率分配 

本节考虑将OFDM技术应用在第2节所提的多

天线双向中继系统中，针对双向中继的传输特征设

计了一种简单有效的子载波配对策略，并在此种配

对的基础上进一步研究了使系统和速率最大化的多

载波功率分配策略。 
5.1 子载波配对策略 

对于 OFDM 单向中继系统，可通过对前后两跳

各子载波上的信噪比分别排序，选出使系统速率最

大化的子载波对组合[9]，但是这种配对方法无法应用

在双向中继系统中，原因是双向中继系统的子载波

配对问题就是第 1时隙的MAC链路的子载波与第 2
时隙的 BC 链路的子载波配对的问题，而系统和速

率无法写成关于 MAC 链路信噪比和 BC 链路信噪

比的函数表达式。利用穷举搜索的方法可以获得最

优的子载波对组合，但是需要对 !N 种组合进行搜

索，当子载波数较大时，这种方法复杂度很高，显

然是不可行的。也可以利用匈牙利算法，复杂度为
3( )NΟ ，可以接近最优的性能。本文提出一种复杂

度仅为 2( )NΟ 的配对算法，和速率性能接近匈牙利

算法。 
在第 1 时隙，子载波n 上的 MAC 链路信道可

分别写为 1,nh 和 1,ng ，在第 2 时隙，中继将在子载波

n 上接收到的信号转换到子载波n ′ 上发送，子载波

n ′ 上的 BC 链路信道可分别写为 T
2,n ′h 和 T

2,n ′g ，假设

中继处理矩阵 Mβ=F I ，其中β 为功率归一化因子，

设基站、用户和中继在每个子载波上的发送功率相

等，即 u b rP P P P= = = ， u b rσ σ σ σ= = = ，则在

子载波对(n ，n ′ )上的系统和速率可表达成： 
22 T

1,2,
2, 22 2

2,

22 T
1,2,

2 22 2
2,

1 log 1
2 1

1       log 1
2 1

nn
n n

n

nn

n

PR

P

β
σ β

β
σ β

′
′

′

′

′

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜= + ⋅ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟+⎜ ⎟⎝ ⎠
⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜+ + ⋅ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟+⎜ ⎟⎝ ⎠

h g

h

g h

g
    (31) 

其中

( )2 2 2
1, 1,n n

P

P M
β

σ
=

+ +h g
。则系统在所有

子载波上的和速率为 ,
1

N

s n n
n

R R ′
=

=∑ 。当 2P σ 时，

2 2
1, 1,

1

n n

β ≈
+h g

，且有 
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(32) 

步骤(a)：由 Rayleigh-Ritz 定理知 T 2
1,2,| |nn ′ =h g  

H T H 2
1, 1, ,max 1, 1, ,max 1,2, 2, || ||n n h n n h nn n λ λ∗

′ ′ ≤ =g h h g g g g ，同理：
T 2 2

1, ,max 1,2,| | || ||n g nn λ′ ≤g h h ，其中， ,maxhλ 和 ,maxgλ 分别

为 T
2, 2,n n
∗

′ ′h h 和 T
2, 2,n n
∗

′ ′g g 的最大特征值。 
式(32)将系统和速率近似表达成了 MAC 链路

信道与 BC 链路信道相分离的形式，表达成这种形
式的目的是便于分层优化配对，从而避免了联合优
化配对所引起的复杂度高的缺陷。由式(32)可见系 
统和速率正比于 ( )2 2

1, 1, 1, 1,n n n n+g h h g ，于是 

可首先根据 MAC 链路信道找到能够使得速率最大 
化的对应于最大 ( )2 2

1, 1, 1, 1,n n n n+g h h g 的子载 

波，然后从 BC 链路子载波集中找到对应于最大化
和速率的子载波，具体的双向中继子载波分层配对
算法如下： 

{ } { }

初始化 链路与 链路的子载波集：

选择第1时隙 链路子载波

选择匹配于 的第2时隙 链路子载波

mac

mac bc

1, 1,
mac 2 2

1, 1,

mac

 (1) MAC BC

     1, , ;  1, , ;

 (2) for 1 :

        (a) MAC  

             arg max ;

        (b) BC
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 ( )计算系统和速率：
1

(3)  ;
N

s
i

R R i
=

=∑  

复杂度分析：对于第 i 步搜索，步骤 2(a)包括

N − 1i + 次 MAC 信道计算，步骤 2(b)包括N i−  
1+ 次速率计算，那么对于全部 1N − 次搜索(最后 1 

对子载波无需搜索)，系统复杂度为 ( )
1

1

2 1
N

i

N i
−

=
− +∑  

2( )NΟ= 。 
5.2 功率分配策略 

子载波对的选择通过合理匹配 MAC 和 BC 链

路子载波有效克服了多跳传输的瓶颈效应，从而提

升了系统和速率，更进一步，通过利用多载波的信

道差异，实现总功率在多载波上的最优分配也能进

一步提升系统和速率性能。本文假设在某一子载波

对( , )n n ′ 上，基站、用户和中继使用相同的功率 nP 发

送，在所有N 个子载波上每个节点的发送总功率为 

1

N

s n
n

P P
=

=∑ 。当 2P σ 时， ( )2 2
1, 1,1 n nβ ≈ +h g ， 

代入式(31)，可得系统和速率最优的功率分配问题

为 

2 2, 2 2
1 1

1 1
max  = log 1 + log 1

2 2

N N
n n

n n
n n

aP bP
R

σ σ′
= =

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎟⎜ ⎟ ⎟⎜ ⎜+ + ⎟⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎜ ⎟⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎟⎜ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠∑ ∑  
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1
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N

n s
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P P
=

=∑                            (34) 

其 中

2T
1,2,

2 2 2T
1, 1,2,

nn

n nn

a
′

′

=
+ +

h g

h h g
， b =  

2T
1,2,

2 2 2T
1, 1,2,

nn

n nn

′

′ + +

g h

g h g
。通过利用拉格朗日乘数 

法，可得在子载波n 上每个节点的发送功率为 

( ) ( ) 22 4

2 2
1 1= + +

2 ln2 2 4 4 ln2n
a b a b

P
ab a b

δ δ
μ μ

+⎧ ⎫⎪ ⎪⎛ ⎞⎪ ⎪+ − ⎟⎪ ⎪⎜ ⎟− − ⎜⎨ ⎬⎟⎜ ⎟⎜⎪ ⎪⎝ ⎠⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭
 

 (35) 

其中μ为拉格朗日乘子，将式(35)代入式(34)的总功

率约束可解得μ。 

6  仿真结果与分析 

本节的仿真结果分为两部分，第 1 部分仿真将

本文所提出的 MSMSE 中继策略与第 4 节所给出的

AF，MMSE-MMSE，ZF-ZF 以及单向 AF 策略在

系统和速率和误比特率性能上做了比较；第 2 部分

仿真将 OFDM 引入双向中继系统，将本文所提出的

分层子载波配对和功率分配算法与最优算法和随机
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算法做了比较。 
6.1 基于 MSMSE 准则的双向中继策略性能分析 

所有信道皆服从零均值单位方差复高斯分布，

u b rP P P P= = = ， u b rσ σ σ σ= = = ，可定义SNR  
2/P σ= 。其中单向 AF 中继策略即传统的基站→中

继，中继→用户，用户→中继和中继→基站 4 时

隙传输模式。采用 QPSK 调制方式仿真误比特率

(BER)性能。经过 710 次 Monte Carlo 信道仿真后，

结果如图 2-图 4 所示。 
由图 2 可见，当中继配置两根天线时，在和速

率性能方面，4 种双向中继策略均优于单向中继策

略，高信噪比时尤其明显，显示了双向中继的频谱

效率优势。MSMSE 策略在 3~20 dB 范围内都优于

其他双向中继策略，随着信噪比的提高，速率增益

更加明显。低信噪比时，MMSE 中继策略接近

MSMSE，随着信噪比的增加，MMSE 中继逐渐逼

近 ZF 中继但仍优于 ZF 中继，这是因为 ZF 中继尽

管完全消除了流间干扰，却是以噪声放大为代价，

MMSE中继以较小的噪声放大消除了大部分流间干

扰。 
由图 3 可见，当中继配置 4 根天线时，MSMSE

策略在 3~20 dB 信噪比范围仍然优于其他中继策

略。与两根天线时相比，MSMSE，MMSE 和 ZF 3
种中继策略的和速率性能都明显提高，AF 中继和单

向 AF 中继几乎不变，原因是多天线所带来阵列增

益难以抵消噪声放大和流间干扰的负面作用。相反，

MSMSE 中继策略以最小化和均方误差为设计目

标，与 MMSE 和 ZF 滤波器一样有效地消除了流间

干扰，能充分利用多天线所带来的阵列增益。 
由图 4 可见，MSMSE 策略的 BER 性能在中继

配置 2 根和 4 根天线时均明显优于 MMSE 和 ZF 策 

略，MMSE 的 BER 性能优于 ZF。随着中继天线数 
的增加，3 种策略的 BER 性能都明显提升。 
6.2 子载波配对与功率分配策略的性能分析 

考虑较为实际的 OFDM 双向中继应用在蜂窝

网中的场景。中继在基站与用户连成的线段上移动，

基站和中继间的距离与基站和用户间的距离的比值

定义为相对距离。信道模型综合考虑大尺度衰落、

小尺度衰落和多径衰落的影响，多径衰落系数服从

指数功率延迟分布，即 ( ) 2{ } l
kh l eλ −= ⋅E ， 0,l =  

,5 ，多径数 6L = ，其中常数λ满足
2{ } 1k =hE ，

其他仿真参数见表 1。仿真比较了随机子载波配对

(即任意组对)、最优子载波配对(即利用匈牙利算法

配对)和本文提出的分层子载波配对算法的和速率

性能，并比较了各种配对策略在功率在各子载波上

均分和功率优化分配时的性能。 
由图 5 可见，在相对距离为 0.5(即中继至基站

与中继至用户距离相同)时，各种策略的和速率均取

得最大。当功率均分时，分层配对和最优配对的和

速率性能明显优于随机配对，分层配对的性能逼近

最优配对，只有约 0.1 bps/Hz 的差距，在子载波数

为 64 时，分层配对复杂度为 ( )4096Ο ，而最优配对

复杂度为 ( )262144Ο ，可见分层配对算法复杂度明显

小于最优配对，分层配对可获得更好的性能-复杂度

折中。当采用功率优化分配后，最优配对和分层配

对的和速率进一步提升，功率分配所带来的和速率

增益在相对距离较大或较小时比子载波配对所产生

的增益大，在相对距离为 0.5 时大致相同。可见，

在 OFDM 双向中继系统中联合考虑分层子载波配

对和功率优化分配可在较低的实现复杂度下获得显

著的性能增益，是一种良好的资源分配策略。 

 

图 2 各种中继策略的和速率比较(M=2)   图 3 各种中继策略的和速率比较(M =4)         图 4 3 种中继策略的误比特率 

性能比较(M =2 和 M =4) 
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表 1 仿真参数表 

参数 参数值 
基站至用户距离 1000 m 

中心频率 3 GHz 

系统带宽 5 MHz 

子载波数 64 

基站/中继/用户的发射功率 2W/2 W /2 W 

路径损耗指数 3 

阴影衰落标准差 10 dB 

发送/接收天线增益 6 dB/6 dB 

参照距离 10 m 

 
图 5 OFDM 双向中继系统子载波配对与功率分配性能比较 

7  结论 

本文研究了多天线双向中继系统的中继处理矩

阵的设计方案，根据最小和均方误差(MSMSE)准则

推导得到了 MSE 最优的中继处理矩阵的闭合解析

表达式，仿真结果表明，该双向中继处理策略在系

统和速率和误码率两方面均优于基于 MMSE 和 ZF
的双向中继策略，而且性能随着中继天线数的增加

而提升。本文还进一步研究了 OFDM 技术应用在该

双向中继系统中的资源分配问题，提出了一种实现

复杂度低的子载波配对算法，性能接近最优配对算

法，当与功率优化分配联合应用时，系统和速率性

能增益显著。 
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