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大规模MIMO双向中继系统的功率分配

李晓婷
(南京邮电大学通信与信息工程学院，江苏南京210003)

摘要：在中继的发送端和接收端安装大量天线，可以大大地提高系统性能。提出一种大规模MIMO双向中继架构。在

每个相干时间间隔内，信息交换发生在三个阶段：训练阶段、多址阶段、广播阶段。在训练阶段，中继通过正交导频序列对

所有用户进行独立的信道估计。假设中继已知不完全信道状态信息情况下，设计一个最小均方差(MMSE)滤波器减轻环

回干扰，采用迫零(ZF)滤波器进行检测和预编码处理。通过评估此系统中继和目的点的误码率(BER)，选出最佳的中继

发送功率，并且提出了一种最佳功率分配算法。在满足通信对速率约束条件的情况下，此算法可以算出中继最小发送功

率。仿真结果表明，当MMSE滤波器和最佳功率分配算法都被采用的时候，系统将获得更高的能源效率。
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Power Allocation of Massive MIMO Two-way Relay System

LI Xiao-ring
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Posts and Telecommunications，Nanjing 210003，嘶)
Abstract：The system performance call be greatly increased when the relay is equipped with a large number of antennas on both transmit-

tel'and receiver．A massive MIMO two-way relaying architecture is pm∞nted．Within each coherence interval，the information exchange

occurs in three phases including the training phase，the multiple—access phase，and the broadcast phase．In the training phase，the relay es-

timates the channels based on pilots transmitted from the users and the pilot sequences assigned for all users in both groups are pairwisely

orthogonal．It assumes the relay knows imperfect channel state information and designs a Minimum Mean-Square e．fft．or(MMSE)filter tO

reduce the interference．Then，Zero-Forcing(ZF)filters is adopted for both detection and precoding．The system perfommce is evalua-
ted in terms of Bit EITOrRate(BER)at both relay and destinations．An optimal power allocation algorithm is put forward that computes

the minimum power that satisfies the rate consU'aints of each pair．Simulation results show that when both MMSE filtering and optimal

power allocation algorithm are used，the system achieves higher energy efficiency．

Key words：two-way relay；MIMO；channel髓timafion；MMSE；zero-foreing；power allocation

O 引 言

目前，随着移动通信技术的快速发展、移动通信网

络的广泛使用以及移动通信用户数量的迅猛增长，在

移动通信网络中实现双向中继技术，已成为移动通信

系统发展的热点之一uql。无线双向中继网络中端到

端系统性能取决于时隙和功率的联合分配，以及在非

对称信道下经过资源优化分配后，在中继节点上采用

何种AF／DF／CF机制M’。文献[5]描述了多用户采用

AF转发中继的比例公平调度。在多用户情况下，考虑

子载波配对的问题，并且阐述了OFDMA中继网络中

的GPF调度帧问题。文献[6]重点研究了共享中继网

络的调度和资源分配方面的问题。描述了一个共享中

继架构，以减少无线蜂窝网络小区间干扰。共享中继

架构就是具有多个天线的单个中继被放置在小区的边

缘，并且由多个扇区共享。文献[7]详述了中继选择

和资源分配的联合优化，根据数据速率要求来最小化

系统的发射功率消耗，提高能源效率。

现在大多数的无线双向中继的理论研究仍然局限

于两源节点和单中继、多源节点和单中继的系统模

型”。1⋯。这种研究模型已经不能满足日益复杂的网络
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环境要求。对于大规模MIMO和双向中继系统相结

合的模型来说，目前对其的研究国际上刚处于起步阶

段，只有少数文章可参考。文献[1I]详述了大规模天

线阵列的双向中继网络采用导频序列，进行信道估计

的两种方案。文献[12]研究了MIMO双向中继网络

中源和中继的天线选择问题，提出两个相似的最优算

法：JRSAS和SRSAS。这两种算法都可以接近最佳穷

举搜索(ES)算法，而且显著减少了计算复杂度。

下一代网络的基本思想是基站通过使用大量的天

线，可以服务于更多的用户和设备。此研究涉及到各

种信号处理技术，如信道建模和估计，预编码和检测算

法。文中提出一种大规模MIMO双向中继架构，所有

用户都具有一个独立的天线，而中继节点配备一个非

常大的天线阵列。信息交换发生在三个阶段：训练阶

段、多址阶段、广播阶段。通过在训练阶段的导频序列

使中继对所有用户进行独立的信道估计。采用迫零

ZF滤波器进行检测、预编码，线性处理抑制环回干扰。

提出一种最佳功率分配算法，减小了发送功率，降低了

误码率，提高了能源利用率和系统的整体性能。

1系统模型
MIMO双向中继系统如图1所示。
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图1 MIMO双向中继系统

考虑两组用户u。、u：，每组包含K个单线用户，中

继含有心根接收天线和虬根发送天线(K《虬，
Ⅳ。)。戈的第k个用户和Y的第k个用户只通过中继相

互传输信息。

1．1信道估计

向量x是源点到中继发送的符号，向量t是中继

到目的点发送的波束成形符号，假定这些向量是取自

一个M-QAM星座且输出信号是规范的、不相关的。

因此，每个源点的发送功率独立于K，中继的总发送

功率独立于Ⅳ。。中继和目的点接收的符号向量分

别是：

r=Gl户pB戈+以RHut+■ (1)

Yd=妇RG2t+／7,d (2)

其中，环回干扰u信道日u—m(0，矿2u)，矿吾表
示在模拟域抑制白干扰后剩余的干扰功率；取、‰分

别表示中继和目的点的加性高斯白噪声；D，是对角

矩阵，表示每个源点的发送功率；p。表示中继的平均

发送功率。

由于源点到中继和中继到目的点的符号传输都经

过一个MIMO信道，所以

G。=H。属
G2=厄H2

(3)

其中，D，、D2是一个对角矩阵，服从对数正态分

布，表示大规模信道的影响；H，、皿服从标准正态分

布，表示快衰落信道。

为了有效地应用检测，预编码和干扰消除技术，必

须进行信道估计。中继通过采用训练阶段的导频序列

对所有用户进行独立的信道估计，然后使用迫零zF

滤波器处理接收信号。假设所有通信链路共享同一时

频资源，采用TDD传输模式。在一个相干时间间隔

内，信息交换发生在三个阶段：训练阶段、多址阶段、广

播阶段，如图2所示。

目II练彰谶

口多蝴
信患交换

●—雷阶段_

图2三个阶段

在训练阶段，每个用户分配一个f长度的导频序

列，所有用户同时发送导频序列到中继，所以中继接收

的导频矩阵为：

yR，，=以，G。西。+以，G2币2+磊 (3)

其中，p。=r·p。，p。是每个用户的平均发送功率；

,／；7p巾i∈C融7的第k行表示Mm，i=1，2使用的导频序
列；Z。∈C帆7表示独立同分布的加性高斯白噪声。

中继根据用户发送的导频矩阵进行信道估计，用

于信号处理。

中继分别估计两组信道矩阵G。、G2，这意味着，分

配给所有用户的导频序列NNiE交，即咖i咖?=艿。厶，

艿“=￡：三0。．r≥2K，根据式(3)，由最小二乘法得
G；，江1，2的信道估计：

G；={yR，，圣?=G；+上f----zi (4)
qpe qpp

其中，Z；=Zs中?，i=1，2；蛾垂?=厶。
1．2检测和预编码

假设当环回干扰u最小时，中继接收信号是“r。

采用迫零zF滤波器进行检测，经过传输矩阵wz，

得；：

岛一厂嘞一厂q

q一一

K*；＆：；x吨
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未=w趼；=(G?G。)。1G?； (5)

根据未进行检测，所估计的符号被转发到目的点，

但中继的处理能力有限，因此，需要进行zF预编码

处理：

；=A：，刍=OlZFG2"(G：G；)。1未 (6)

其中，azF=(E(tr{(G26H)。1}))一／2是一个标

量，满足E(；”；)=1。

由于中继的硬件缺陷造成了加性误差，即t=i+

占。，i是经过基带滤波器后的传输向量，￡一N(0，占；)
和i是不相关的。

1．3环回干扰(Loopback Interference。LI)

文中使用线性处理来抑制环回干扰，即式(1)中

最小化环回干扰项J石Hut，保留信号项G。再。
因此，中继实际接收信号和期望接收信号之间的均方

误差为E[(G，压一；)(G。压一；)“]。采用文
献[13]中提到的线性前置滤波器F。。和后置滤波器

F。(i=F。，；，；=F。r)。当R固定时，为了找到最小均

方差(MMSE)，要满足：

F。日uR=0 (7)

若F。，固定，则

F。=GID，Gi"(GlD，G?+pR巩R。碗+R。)‘1

(8)

其中，R。=F。AzFR4嘉F：+s：J。
由式(7)所提供的解决方案对应于文献[13]中的

零空间投影，但是一般找到针对大规模阵列的解决方

案是困难的。与此相反，式(8)是一个封闭的表达式，

包含信道估计、发送向量的协方差矩阵和噪声。根据

所考虑的模型，给定一组参数，可以预测端到端的误码

率：若中继具有较低的发送功率p。，会降低环回干扰

功率、减少估计误差的影响和射频损伤；若中继具有较

高的发送功率P。，会提高信噪比(SNR)，降低误码率

(BER)。因此，当固定源点的发送功率时，若使得端到

端的BER最小，P。的选择很重要。

2功率分配
中继受到的干扰主要取决于它的发送功率，并且

直接影响了端到端的性能。因此，找到满足系统要求

的最佳功率很重要。

考虑每个链路的可达速率，文献[14]中提到源点

和目的点之间的发送链路速率：

R^=rain{R¨，R2．^} (9)

其中，R。．。表示源点和中继之间的可达速率；R：．。

表示中继和目的点之间的可达速率。

检测前，中继接收的信号为：

Y咄=以s，I(WzFF。)：gm菇女+

∑佤(Wz，F。)名。J吩+
石((％FF。)THut+(WzFF⋯T～(10)

其中，g。．。表示G。的第k列。

检测前，目的点接收的信号为：

Y蛐=佤也(凡A：，)；筑+
佤∑g；，。(跗：，)J甸+‰，。 (11)

以上两式均可看作是期望的信号加上不相关的等

效噪声(信道衰落、通信对之间的干扰、环回干扰、高

斯噪声)。

文中的目的是在保证达到每个通信对期望速率的

条件下，计算最优的源点和中继的发送功率。另外，还

要满足峰值功率约束，考虑整体功耗。也就是说，既要

保证系统的能源效率最大，又要保证总功率最小：

maxEE=∑Rk／(p。+∑P¨)

。掣‰函ps'e+Pn
RI≥Ro．I，k=1，2，⋯，K

S．t．0≤Ps，^≤Psa。，k=1，2，⋯，K

0≤PR≤PR。

(12)

其中，R。，。表示通信对k要求达到的速率；P。。．表

示通信对．|}要求达到的峰值功率；P。．表示中继的峰值

功率。

为了取得源和中继的最佳功率，提出一个简单有

效的基于线性规划的迭代算法。

步骤1：第一次迭代i=1，L是迭代次数上限，Ⅳi。

是每次迭代信道实现的数目。系统要求源点和中继达

到的峰值功率为：

ps，I，1。Ps。，I,Ps．1
2
Ps0

步骤2：计算Ⅳi。个信道的统计信息。首先，生成

信道矩阵G。，G2，u信道矩阵日u，zF滤波器的传输

矩阵和预编码矩阵wzF，A趼；然后，联合P。^；，P。。；计算

前置滤波器R；最后，计算所有通信对的可达速率

Rm和尺：．。。在大规模MIMO系统中常用中心极限定

理近似等效噪声项为高斯噪声项¨51，因此JR，．。和R：．。

的近似值是：

R1．I=l092(1+

——1—堕型L—一)(13)置 ，＼1一，

ps．IK．^+∑psJ MPl．(tJ)+PR LIl，‘+ANl．I

”l。92(1+瓦去‰)(14)
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其中，MVⅢ=l E{(％k)赢。。}l 2，MV：。；=
i E{‰T(凡A：，)。}I 2，H，。=Vat{(％，R)知m}，
K，^=Var{＆T，I(F。AzF)I}，MPl’(㈨=Et l(WzFF。)： 一

K 是

g。J 2}，MP2，。=∑El l g：T。。(F。A：，)，l 2}，LI¨= i
E{0加≥，。F。日uF。AzF II 2}，AN。．。= 鬟

矿：，E{JJ(H7嘉只)。JJ 2}，AN：，；=盯。2。
获取信道统计信息的平均值，解决系统能源效率

最大且源点和中继总功率最小的问题(见式(12))，得

出新的Ps^E，PR．；。

步骤3：给源点和中继的峰值功率重新赋值(见式

(15))，进行再一次迭代，直到i=L结束。

p跗'i+·2Ps,Li,pR’Ⅲ2 pR’z，i=i+1 I (15)
4结束语

3系统仿真分析
该双向中继系统以1个小区为模型，小区内有3

个扇区，每个小区内1个中继，单天线用户对称分布在

中继两边。信号分布星座图16一QAM，用户数K=5，

中继天线数Ⅳt。=ⅣⅡ=N，时延d≥1，源点发送功率

P。．。=1，环回干扰盯毛=1，中继信噪比SNR。=8 dB，

矿：，=l，误差占；=82。=10～。只考虑小尺度衰落，即

和，=扣：=，。通过端到端的BER来判断系统性
能，观察中继发送功率的变化。由图3可以看出，中继

选择大规模天线分布，可以获得很小的BER，并且中

继发送功率也很低。

中继发送功率^dB

图3端到端的BER

为了进一步说明文中提出的最佳功率分配算法

(OPA)的好处，与平均功率分配算法(UPA)(P。．。=

P。)在能源效率方面进行比较。设置参数：用户数K=

lo，中继信噪比SNR。=16 dB，盯2。=1。源和中继的峰

值功率Psa。=3 dB，P民=10 dB，Ⅳi。=103，L=5。端到
置

端的总速率为∑R¨。由图4可以看出，文中提出的

最佳功率分配算法，能源效率显著提高。

速率／(bi“(s·Hz))

图4 系统能源效率

文中提出一种大规模MIMO双向中继架构，所有

用户都具有一个独立的天线，而中继节点配备有一个

非常大的天线阵列。中继采用两个滤波器：zF滤波器

进行检测和预编码处理；MMSE滤波器抑制环回干扰。

通过对端到端BER的分析，可以选择一个最佳的中继

功率分配。与平均功率分配算法进行比较，该算法显

著提高了能源效率。
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[8] 郑毅，李中年，王亚峰，等．LTE—A系统中继技术的研究

CJ]．现代电信科技，2009，39(6)：45—49．

[9]赵欣丽．LTE-Advanced系统中继技术综述[J]．电子质量，
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CAD和Protell 99SE等，主要的瓶颈在于桌面传输协议

的优化。对于3D设计软件，如3D MAX等，由于KVM

对GPU直通技术和GPU虚拟化技术还不支持，而

OpenStack的首选Hypervisor是KVM，支持的最好的也

是KVM，所以如果需要3D功能，则需要考虑基于Xen

来搭建，但效果还有待检验。

3．7 OpenStack的平滑升级

OpenStack的社区活跃程度很高，开发进度也相对

较快，每年都推出两个稳定的版本，至今为止最新版是

L版。有的版本改动程度小，但有的版本可能改动量

会较大。作为基于开源OpenStack的桌面云，如果在

其上做定制开发后，就锁定予某个版本不再升级，这似

乎就偏离了社区的主线，所以如何做到在生产环境中，

既不影响现有业务，同时还能稳定升级，这是一个必须

解决的问题。

4结束语
随着信息技术的发展，人们将逐步进入云计算时

代，桌面云作为云计算的一种重要形式，正越来越受到

欢迎。作为最大的开源云计算平台OpenStack，其桌面

虚拟化应用方面离商用还面临着很大的挑战，但这也

无法阻止其受欢迎的程度。在社区持续活跃，企业不

断支持的情况下，仍对其充满信心，而作为云计算发展

的公司，把握市场和技术发展的方向，将为其抢占市场

获得先机。
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