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基于最优波束成型的中继增强型无线通信系统的性能分析 

傅友华    赵  睿    杨绿溪 
(东南大学信息科学与工程学院  南京  210096) 

摘  要：考虑一对多天线的信源信宿通过一个单天线的放大前传(AF)中继辅助通信的两跳半双工无线网络。假设

通信终端完全获知信道状态信息(CSI)。该文提出了该中继系统的最优波束成型方案，然后对采用此方案时的系统

接收信噪比作高 SNR 下的统计特性分析，推导出瑞利平衰落信道下系统的遍历容量上界和平均误符号率(ASEP)

的闭合表达式，并得出相应的分集度和阵列增益。理论分析结果显示了系统性能与天线数和发射功率的确切关系，

并且在高 SNR 时不同的调制方式不影响分集度，只改变阵列增益。蒙特卡罗(Monte Carlo)数值仿真结果验证了理

论分析的正确性。 
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Abstract: This paper investigates the Multiple-Input Multiple-Output (MIMO) wireless communication assisted 

by an Amplify-and-Forward (AF) relay with single antenna in a two-hop and half-duplex relaying network. The 

system model is under the assumption of the perfect Channel State Information (CSI) at all the terminals. An 

optimum beamforming scheme is presented for this AF relaying system to maximize the received Signal-to-Noise 

Ratio (SNR). The statistics of the output SNR in this scheme is characterized at high SNR over Rayleigh fading 

channels. Based on the statistical results, the explicit closed-form expressions are derived for the upper bound on 

the ergodic capacity, the Average Symbol Error Probability (ASEP), the diversity order and the array gain of this 

system. It is proved from the expressions that the system performance is dominated by the number of the antennas 

and the transmitting power. It is also shown that various modulation modes have no impact on the diversity gain 

but influence the array gain especially in high SNR. The theoretical analysis is validated through comparison with 

Monte Carlo simulations. 

Key words: Wireless communication; Relaying cooperation; Beamforming; Upper bound on the ergodic capacity; 

Average Symbol Error Probability (ASEP); Diversity 

1  引言  

在移动通信中，多输入多输出(MIMO)无线传

输技术能利用空间资源显著增加传输速率和可靠

性，在近十年得到充分发展[1]。同时，近来的研究表

明，中继协作的增强型通信能大大提高系统频谱利

用率和网络覆盖面[2,3]，它与MIMO技术结合能更加

充分利用协作分集提高频谱有效性、链路可靠性和

功率效率 [4 6]− ，目前已得到广泛关注。 
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在单跳多天线MIMO通信系统中，当通信终端

完全获知信道状态信息(Channel State Information, 
CSI)时，发送端采用波束成型(BeamForming, BF)，
接收端采用最大比合并(Maximal Ratio Combining, 
MRC)，该技术可以有效地克服信道衰落带来的影

响[7]。并且，文献[8, 9]对MIMO MRC系统做了性能

分析。同样，在中继辅助通信的网络中也可以采用

波束成型技术提高系统分集增益和阵列增益，如对

放大前传(Amplify Forward, AF)两跳中继：文献[10]
讨论了单天线两个中继的波束成型，文献[11]分析了

多天线单中继网络的最优波束成型并讨论了

Grassmannian有限反馈下的波束成型。而中继协作

的通信系统性能的分析目前则主要是关于单天线的
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中继协作系统，例如：文献[12]研究了Nakagami平
衰落信道的非再生中继系统的中断概率和平均误比

特率等性能，并与再生中继系统进行比较。文献[13]
考虑了不同协作分支数及每个分支含不同中继数的

情况下，对其概率密度函数在原点处非零时的信道

衰落模型推导了在高SNR下AF中继网络的渐近平

均误符号率性能。文献[14]分析了单中继MIMO系统

采用天线选择的误码率性能。 
本文分析了一对多天线信源信宿通过一个单天

线的 AF 中继协作通信的两跳半双工系统。假设通

信终端完全获知 CSI 的条件下，提出了联合优化波

束成型以最大化接收信噪比的方案，使中继协作的

波束成型系统最大化容量和最小化平均差错概率。

此时的最优接收信噪比在高信噪比(SNR)下可近似

表达为两跳信道 2-范数平方的调和平均函数。假设

两跳信道均为频率平坦的瑞利块衰落，在分析最优

接收信噪比的高 SNR 渐近统计特性的基础上，研究

系统遍历容量上界和平均误符号率(ASEP)性能，并

对它们的分集增益和阵列增益进行讨论。最后进行

数值仿真并讨论了天线数、发射功率和调制方式等

因素对系统性能的影响。 

2  系统模型 

一对多天线的信源信宿通过一个单天线中继辅

助进行两跳半双工通信的无线网络如图 1 所示，发

射端有 M 根天线，接收端有 N 根天线，通过一个单

天线中继的协作传输信息。假设两跳信道均为频率

平坦的块衰落，所有节点间的收发同步。信源和信

宿都知道 CSI，采用波束成型的方式发射和接收信

号以提高系统的分集增益和阵列增益。 

 

图 1 波束成型的两跳单中继系统模型 

假设第 1跳信道 1 2[    ]Mh h h=h 是 1×M的随

机向量，其元素独立同分布；类似地，第 2 跳信道
T

1 2[    ]Ng g g=g 是 N×1 的随机向量，其元素独立

同分布。设 s 是信源信号，其能量归一化，满足
2{ } 1sε = ，发射端发射 sP s 。信号与噪声独立。

设发射端的预编码向量为 1M
s

×∈w ，中继的处理因

子为 rw ∈ ，接收端的解码向量为 1N
d

×∈w 。 
首先，中继接收信号为 

s sr P s n= +hw             (1) 

其中 2~ (0, )nn σCN 为中继接收噪声，设信源预编码

向量满足
2

2
1s =w 。中继将接收信号能量归一化(除 

以 2 2
2s nPρ σ= +h )后再乘以一个中继处理因子 

rw ，使其满足中继发射功率要求 r rw P= 。这样，

中继的发射信号为 
( / )rt w rρ=                          (2) 

信宿接收信号为 

( )H H

H H     
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d d s s
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d d
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= + =

+ +

w g z w g hw
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其中 2~ ( , )z Nσz ICN 0 为信宿端接收噪声。不失一般

性，设信宿解码向量满足
2

2
1d =w 。 

为了最小化平均差错概率和最大化容量，选择

sw ， rw ，和 dw 来最大化接收信噪比。接收 y 的信

噪比 γ 表示为 
H H H H

2

2
H H 2

2

s
d r s s r d

r n
d z N d
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w w
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ρ
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     (4) 

为方便讨论，可设 2 2 1n zσ σ= = ，有 2
2 1sPρ = +h 。

又由 r rw P= ，式(4)变为 

( )
H H H H

H H 2
d s s d

s r
d r N d

P P
P

γ
ρ

=
+

w ghw w h g w

w gg I w
      (5) 

因此，式(5)的最优解就是联合优化发射接收向量 sw

和 dw ，以及联合优化分配信源与中继发射功率。 

定理 1  对接收 SNR 的表达式(5)，假设系统的

总发射功率为P ，两跳信道的奇异值分解分别为

u λ= h h hh v 和 vλ= g g gg u (由酉不变性， λ =h  
2
2h ， 2

2λ =g g )。系统有最大的 SNR。 

2 2
2 2

*
2 2
2 2

2
2

P

P
γ =

+ +

h g

h g
             (6) 

此时，信源发射功率 /2sP P= ；中继的处理系数为
2
2/( 2)v u P P +g h h ；信源发射预编码向量 *

sw 为h

的右奇异向量，即 *
s = hw v ；信宿线性接收向量 *

dw

为g 的左奇异向量，即 *
d = gw u 。 

证明略。 

定理 1 说明一对多天线的信源信宿通过一个单

天线的 AF 中继进行无线通信，采用波束成型发射

和最大比合并接收的方式，且中继与信源等发射功

率分配，能使系统的 SNR 达到最大。这样，系统在

已知完全 CSI 下得到系统最大信噪比，非常有效地

提高分集增益和阵列增益，克服信道衰落带来的影

响。 
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3  单天线中继下最优波束成型的信噪比统

计特性 

由上一节可以看出，最优波束成型的 AF 中继

系统的接收信噪比即式(6)是由与两跳信道有关的

两个独立随机变量所构成的函数。设两跳信道模型

为已被广泛采用的瑞利平衰落模型，我们将对式(6)
中的系统最大 SNR 进行近似，得到高 SNR( 1P )
下系统接收信噪比的统计特性。 

现在来看定理 1 中的最优波束成型的单天线中

继系统，其最大接收信噪比为式(6)。设高 SNR 情

况下，则式(6)可表示为 
2 2

2 2
2

12/

F F h g h g

h g h gF F

P

P

γ γ γ γ
γ

γ γ γ γ
= = ≈

+ + ++ +

h g

h g
 (7) 

其中 2
2( /2)h Pγ = h ， 2

2( /2)g Pγ = g 。 1 M×∈h 和

∈g 1N× 分别为系统的第 1 跳和第 2 跳信道向量，

设这两跳信道均为各元素独立，服从均值为 0、方

差为 1 的复高斯分布，并设M N= (为了方便讨论，

后面都这样假设)。下面的统计特性主要是在高 SNR

下的分析，即通过对式(7)的统计特性的研究来得到

性能分析。 

引理 1[12]  设两个独立随机变量 1X 和 2X 服从

伽玛分布( ( )~iX α βΓ , ， 1,2i = )，其概率密度函数

都为 1 1 /( ) ( ) x
Xp x x eα α ββ Γ α− − − −= ， 0x ≥ ，其中 

1

0
( ) dtt e tαΓ α

+∞ − −= ∫ 为伽玛函数。则 1 2/X X X=  

1 2( )X X+ 的概率密度函数为 

1 4 /
2

2 1 4
( ) ,1 ;

( ) 2
x

X
x

p x x eα β
α

π
Ψ α α

β Γ α β
− − ⎛ ⎞⎟⎜= − − ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠

 (8) 

其 中 0x ≥ ， ( ) 1 1

0
, ; ( ) xtx e tαΨ α κ Γ α

∞− − −= ∫   

( ) 11 dt tκ α− −⋅ + 是 合 流 超 线 几 何 函 数 (confluent 
hypergeometric function)。并且，X 的矩产生函数

MGF 为 

( ) { } 1
,2 ; ;

2 4
sx

X X
s

s E e F
β

α α α
⎛ ⎞⎟⎜= = + ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

M     (9) 

其中 ( ), ; ;F zα β κ 为超几何函数。 

由于
22

2 1

M
mm

h
=

= ∑h 和
22

2 1

M
mm

g
=

= ∑g 都 

是由 2M 个服从高斯分布 (0,1/2)N 的随机变量的平

方和构成，又由 ( ) ( / )/Y cX Xp y p y c c= = ( 0c > )，可得

hγ 和 gγ 的概率分布为伽玛分布。所以，由引理 1 且

Mα = ， /2Pβ = ，得到高 SNR 时的最优波束成型

系统信噪比 γ (式(7))的概率密度函数。我们有如下

定理。 

定理 2  如图 1 所示的系统，假设第 1 跳和第 2
跳信道向量h 和g 均为各元素独立，服从均值为 0、

方差为 1 的复高斯分布，则式(7)的概率密度函数为 

( )
( )

1
1 8 /

2

2

1 8
          ,1 ; ,   0

2

M
M P

Mp e
P M

M M
P

γ
γ

π
γ γ Ψ

Γ
γ

γ

+
− −=

⎛ ⎞⎟⎜⋅ − − ≥⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
    (10) 

且矩产生函数 MGF 为 
1

( ) ,2 ; ;
2 8

Ps
s F M M Mγ

⎛ ⎞⎟⎜= + ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
M         (11) 

定理 3  高 SNR( 1P )下的系统最大信噪比

γ (式(7))的概率密度函数的麦克劳林级数的一阶近

似表达式为 

( )
( )

( )
1

1 12
1 !

M
M M

Mp
P Mγ γ γ ο γ

+
− −= +

−
  (12) 

并且， γ 的均值为 

{ }
2

4 2
PM

E
M

γ =
+

                   (13) 

证明略。 

4  最优预编码和解码单天线中继下的系统

性能分析 

本节将根据前面对最优波束成型的中继系统作

高 SNR 下渐近统计特性的结论，深入讨论其遍历容

量上界和 ASEP 性能，并得到相应的分集增益和阵

列增益。 
首先，由于两跳半双工的单个数据流通信，系

统的瞬时互信息为 

( )*
2

1
log 1

2
I γ= +                  (14) 

其中最大信噪比 *γ 由式(6)得到。由对数函数是凹函

数及 Jensen 不等式[15]，可得到遍历容量的上界： 

{ } { }( )2
1

log 1
2

C E I E γ= ≤ +        (15) 

高 SNR 下的接收信噪比式(7)的均值为式(13)，代入

式(15)得系统的遍历容量上界： 
2

2
1

log 1
2 4 2 u

PM
C C

M

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟≤ +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ +⎝ ⎠
       (16) 

从式(16)可以看出，在信源与信宿发射天线相同，

信源与中继的发射功率相等时，系统的遍历容量上

界 uC 随发射天线数和发射总功率的增加呈对数增

长。 

下面研究高 SNR 情况下系统 ASEP 的闭合表

达式。本文采用两种方法分析：(1)矩产生函数(MGF)
方法的理论推导 [16,17]，见定理 4。 (2)参数量化

(parameterization quantifying)的方法[13,16]，见定理

5。 
定理 4  一对信源信宿通过单天线中继的波束

成型优化处理通信系统，最大信噪比在高 SNR 时表
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示为式(7)，则 ASEP 为 
/2

20

1
,2 ; ;  d

2 16 sin
e

a Pk
P F M M M

π
φ

π φ

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= + −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠∫  (17) 

其中 M 为信源与信宿的天线数，P 为系统总发射功

率， a 和 k 为与调制方式有关的系数(例如，对

BPSK， 1a = ， 2k = ；对 QPSK， 2a = ， 1k = ；

对 8PSK， 2a = ， 0.2929k = )。且其切比雪夫上界

为 
1

,2 ; ;
2 2 16

e
a Pk

P F M M M
⎛ ⎞⎟⎜≤ + − ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

      (18) 

证明略。 
    定理 5  当单天线中继及信源波束成型发射和

信宿最大比合并接收时，系统的 ASEP 在高 SNR
下可近似为 

( )
1

2 2 1

!

MM
i

e M M

a i
P

k P M
=

−
→

∏              (19) 

证明略。 
说明  接收信噪比的概率密度函数的 t 阶导数

在 0 处的不为 0 的值(其(t-1)阶导数在 0 处都为 0)
也就是其麦克劳林级数第一项系数，并且根据文献

[13,18]中单输入单输出(SISO)系统的参数量化表达

式，可以推导得到波束成型的单天线单中继两跳系

统在高 SNR 下的渐近 ASEP 表达式(19)。这个渐近

结果与直接求解ASEP的表达式(17)在高 SNR时是

一致的，这可以从后面的仿真中看到。而这个量化

方法得到的渐近结果更为简单，并且还容易得到系

统的分集增益和阵列增益。由 { }( ) dG
e aP G E γ −≈ ⋅ ，

{ } 2/(4 2)E PM Mγ = + ，得到分集增益 dG M= ， 

阵列增益
( ) ( )

1/

1
2

2 1 2 1

!

MM

i
a

a i k M
G

M M

−

=
⎛ ⎞− ⎟⎜ +⎟⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

∏
。可 

见，此单天线单中继系统的最优波束成型能达到空

间分集度 M，其阵列增益与通信终端天线数和调制 

方式有关。 

5  仿真结果 

本节对两跳信道均为瑞利平坦衰落时遍历容量

和平均误符号等性能进行了仿真。仿真中的理论结

果是根据上节的高 SNR 下的理论分析得到，即由

1P 时的 SNR 表达式(7)推导出的性能闭式表达；

而蒙特卡罗数值结果是对系统建模得到实际性能，

没有高 SNR 近似。所以，数值仿真说明前面理论分

析的正确性。 
图 2 对不同天线数和发射总功率时系统遍历容

量的蒙特卡罗数值仿真与其理论上界式(16)作了比

较。正如理论分析中指出的，系统的遍历容量随天

线数和发射总功率呈对数增长。并且，从图中可以

看出，遍历容量的数值仿真结果很接近理论上界，

特别是在多天线配置和高 SNR 区域时这个上界更

趋吻合。 
图 3 比较了天线数 2M = 时，采用 BPSK 调制

时波束成型中继系统的 ASEP 性能。蒙特卡罗数值

仿真采用最大似然 ML 接收，高 SNR 下 ASEP 的

理论积分曲线是由式(17)得到，并与其切比雪夫上

界式(18)和采用参数量化渐近式(19)进行了比较。从

图中可以看到，理论分析得到的 ASEP 结果特别是

理论积分曲线和渐近 ASEP 与实际的数值仿真结果

很接近。 

图 4 比较了采用几种相位调制下波束成型中继

系统(天线数 2M = )的 ASEP 性能。天线数固定时，

随着 M-PSK 调制阶数的增大，系统的 ASEP 也增

加，但分集度不变。并且，高 SNR 下参数量化的渐

近 ASEP 在高信噪比时与实际数值仿真非常拟合，

精确地表征分集度和阵列增益。图 5 比较了不同天

线数时采用 8PSK 调制方式下波束成型中继系统的

ASEP 性能。从图中可以看到，系统的分集度随着 

 

图 2 不同天线数和发射总功率下的系统遍历容量及其上界 
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图 3 系统平均误符号性能                图 4 M-PSK 调制下的系统                 图 5 不同天线的系统平均 

(天线数 M=2，BPSK 调制)             平均误符号性能(天线数 M=2)                 误符号性能(8PSK 调制) 

天线数的增加而单调增加。同时，参数量化的渐近

分析得到的 ASEP 在高 SNR 时可以准确的表征系

统的分集度和阵列增益。 

6  结论 

本文讨论了一对多天线的信源信宿采用单个波

束并通过一个单天线中继辅助通信的无线系统，得

到了系统总功率一定时联合优化波束成型向量和信

源与中继发射功率下的最大接收信噪比。此时，最

大化的接收信噪比是发射总功率和两跳信道的 2-范
数平方的函数。在此基础上，将高 SNR 下的接收信

噪比近似表示为两跳信道 2-范数平方的类似调和平

均的形式，然后得到接收信噪比在高 SNR 下的均

值、概率密度函数及渐近统计特性，进而推导出系

统遍历容量上界和 ASEP 等性能，仿真结果验证了

理论分析的正确性。 
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