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摘摘摘摘  要要要要：：：：为提高多对用户双向中继系统的性能，提出一种新的预编码方案。设计具有 2K 个用户和一个中继节点的系统，每个节点通过中

继节点交换信息，节点间的信道相互独立且服从瑞利慢衰落，给出用于信息传输的 2个时隙，分析中继节点的信噪比和系统的互信息。仿

真结果表明，当中继节点的信噪比为 25 dB时，该方案的互信息相比传统方案提高 1.2 bit/s/Hz。 
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A Precoding Scheme for Two-way Relay System of Multi-user 
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【【【【Abstract】】】】A new precoding scheme is proposed for multi-pair two-way relay system in order to improve system performance. 2K users and one 

relay node are considered in the system, and each pair user communicates with each other via the relay node. All the channels are independent to 

each other and follow Rayleigh slow fading. Two time slots are needed for transmission. The Signal to Noise Ratio(SNR) for the relay node and the 

system mutual information are analyzed, and the power allocation scheme is present. Simulation results show that, compared with the traditional 

precoding scheme, the information of the proposed scheme is improved by 1.2 bit/s/Hz at SNR 25 dB for the relay node. 
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1  概述概述概述概述 

中继系统不仅可以提高无线链路的传输速率和可靠
性，而且可以增加系统的覆盖范围，因此，该系统受到了
较多关注。根据传输方向的不同，中继系统可以分为单向
中继系统和双向中继系统 [1-3]，其中，双向中继系统采用
网络编码方案，获得了较高的频谱效率和系统互信息[4]。
根据传输方案的不同，双向中继的传输过程需要两时隙、
三时隙或者四时隙[5]，其中，两时隙的中继传输方案有较
高的传输速率[6-7]，是目前研究的热点。 

针对两时隙且多对用户的双向中继系统，文献[8]提出
中继节点配置多根天线时的传输方案，中继节点译码各用
户的信号并对译码后的信号进行数字网络编码及预编码。
然而，该预编码仅适用于译码转发(Decode and Forward, 
DF)协议。文献[9]提出采用放大转发(Amplify and Forward, 
AF)协议的传输方案，中继节点对其接收信号进行迫零(Zero 
Forcing, ZF)预编码，该预编码矩阵 MDF由 3部分组成，
其中，矩阵 F消除了第 1时隙，即上行链路中各个用户间
的干扰；矩阵 D 用于交换每对用户的信号；矩阵 M 消除
了第 2时隙，即下行链路中各个用户间的干扰。然而，该

预编码的性能仍有提升的空间。 
为了提高文献[9]方案的性能，本文提出一种新的多对

用户的双向中继系统预编码方案。分析本文方案与文献[9]
方案的不同之处，给出系统的互信息，以最大化系统的互
信息为目标，设计功率分配方案，并进行仿真比较。 

2  系统模型系统模型系统模型系统模型 

类似文献[9]，考虑包含 2K 个用户和一个中继节点的
系统，每个用户配置单根天线，中继节点配置 M ( )2M K≥

根天线且采用 AF协议，用户 2 1k − 和用户 ( )2 1,2, ,k k K= ⋯

为一对用户，它们通过中继节点交换信息。假定所有节点
间的信道都相互独立且服从瑞利慢衰落。 

信息的传输需要 2个时隙。所提方案中，第 1时隙的
传输方案与文献[9]的方案相同，即用户 ( )1,2, , 2k k K= ⋯ 向
中继节点发送信号 kx ，中继节点的接收信号向量为 R =y   

2

1

K

k k R
k

x
=

+∑ h n ，其中， kx 是调制信号且 ( )2k kE x p= ； ( )E ⋅ 表

示数学期望； kh 是用户 k到中继节点的信道向量，其阶数

为 1M × ； Rn 是 1M × 的噪声向量。 ( )H 2

ME nn σ= I ，其中，

MI 表示 M M× 的单位矩阵； ( )H⋅ 表示共轭转置。类似文  
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献[9]，本文假定在第 1时隙中，中继节点已知所有的信道
状态信息(Channel State Information, CSI)。 

本文方案与文献[9]方案的不同之处在于第 2 时隙。 
在本文方案的第 2 时隙中，中继节点首先对 Ry 进行预处
理，得到向量 R R Ry=x A ，该预处理矩阵 RA 不同于文献[9]，
此处， R ρ=A MDF ，矩阵 D的表达形式为：  

( )1 2

1 2

diag , , , =

0 1 0 1 0 1
diag , , ,

1 0 1 0 1 0

K

Kρ ρ ρ

=

      
             

      

D D D D⋯

⋯

        
(1)
 

其中， 0 1

1 0
k kρ

 
=  

 
D ； kρ 是为第 k对用户分配的功率，

1,2, ,k K= ⋯ ，且 2

1

K

k
k=

Kρ =∑ 。 

并且有： 

( )H 2 H

1

tr

R

K

k k k M R R
k

P

p +

ρ
σ

=

=
 ∑ 
 

h h I A A

 

其中， ( )tr ⋅ 表示矩阵的迹。 
所提方案中的 M 、F 和 RP 与文献[9]相同；然后中继

节点将 Rx 发送给各用户。此步骤中，用户 ( )1,2, ,2k k K= ⋯

的接收信号为： 
T T

2
T T

1

k k R k k R R k

K

k R i i k R R k
i

y n y n

h x n
=

= + = + =

        + +∑

g x g A

g A g A n
                 

(2)
 

其中， T

kg 表示中继节点到用户 k的信道向量，其阶数为
1 M× ； kn 表示均值为零方差为 2σ 的高斯噪声，即

( )H 2

k kE n n σ= 。 

D 的设计即功率 kρ ( )1,2, ,k K= ⋯ 的设计是本文方案

实现的关键，下面以最大化系统的互信息为目标给出最优
的 kρ 的设计方法。 

3  互信息分析与功率设计互信息分析与功率设计互信息分析与功率设计互信息分析与功率设计 

3.1  互信息分析互信息分析互信息分析互信息分析 

类似文献[9]，假定第 2时隙中用户 ( )1,2, ,2k k K= ⋯ 已
知中继节点到该用户的 CSI。用户 k从其接收信号 ky 中消

除自身信号带来的干扰，得到 ky ′，其表达形式为： 
2

T T

1,

K

k k R i i k R R k
i i k

y h x n
= ≠

′ = + +∑ g A g A n                 (3) 

由式(3)可看出，用户 ( )2 1,2, ,k k K= ⋯ 的有用信号，以

及干扰信号分别为 T

2 2 1 2 1k R k kh x− −g A 和
2

T

2
1, 2 , 2 1

K

k R i i
i i k i k

h x
= ≠ ≠ −

+∑ g A  

T

2 2k R R kn+g A n ，用户 2 1k − 的有用信号和干扰信号分别为
T

2 1 2 2k R k kh x−g A 和
2

T T

2 1 2 1 2 1
1, 2 , 2 1

K

k R i i k R R k
i i k i k

h x n− − −
= ≠ ≠ −

+ +∑ g A g A n 。 因

此，用户 2k 和用户 2 1k − 的信噪比(Signal to Noise Ratio, 
SNR) 2kγ 和 2 1kγ − 分别为： 

2
T

2 1 2 2 1

2 22 2
2 2 T T

2 2
1, 2 , 2 1

k k R k

k K

k R i k R i
i i k i k

p h

p h
γ

σ σ

− −

= ≠ ≠ −

=
+ + ∑

g A

g A g A

      (4) 

2
T

2 2 1 2

2 1 22 2
2 2 T T

2 1 2 1
1, 2 , 2 1

k k R k

k K

k R i k R i
i i k i k

p h

p h
γ

σ σ

−
−

− −
= ≠ ≠ −

=
+ + ∑

g A

g A g A

    (5) 

如前文所述，所提方案中的 M 和 F 与文献[9]中的相

同，即 ( ) 1
H H

−
=F H H H ， ( ) 1

H H
−

=M G G G ，并且有： =H  

[ ]1 2 2, , , Kh h h⋯ ， [ ]1 2 2, , , K=G g g g⋯ 。采用与文献[9]类似的分
析方案知， 2kγ 和 2 1kγ − 又可以分别表示为： 

( )
2 2

2
2 22 2 2

21

k k
k

k k

pρ ρ
γ

σ ρ ρ
=

+ f
                      (6) 

( )
2 2

2 1
2 1 22 2 2

2 1 2 11

k k
k

k k

pρ ρ
γ

σ ρ ρ
−

−

− −

=
+ f

                   (7) 

其中，向量 2kf 和 2 1k−f 分别表示 F 的第 2k 和 2 1k − 列，
1,2, ,k K= ⋯ ； ⋅ 表示范数。已知每对用户的信噪比 2kγ 和

2 1kγ − 时，系统的互信息为： 

( )
( )

( )

2 22
2

22 2 21 1
2

2 2

2 1

22 2 21
2 1 2 1

l b 1 lb 1
1

lb 1
1

K K
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k
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K
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k
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p
I

p
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σ ρ ρ

ρ ρ
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−

=
− −
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        +∑  + 
 

f
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(8)

 

3.2  功率设计功率设计功率设计功率设计 

以最大化系统的互信息为目标，设计 , 1,2, ,k kρ = ⋯  

K 。互信息达到最大值时， kρ 应满足下式： 

{ }
( )

( )

2 2

2

22 2 21
2

1 2
, 1,2, ,

2 2

2 1

22 2 21
2 1 2 1

l b 1
1

, , , argmax

lb 1
1

k

K
k k

k
k k

K
k K

K
k k

k
k k

p

p
ρ

ρ ρ

σ ρ ρ
ρ ρ ρ

ρ ρ

σ ρ ρ

=

=

−

=
− −

  
  + +∑  +   

=  
  
  +∑   +    

f

f

⋯

⋯

                                             (9) 

下面采用拉格朗日乘法计算 2

1

K

k
k=

Kρ =∑ 时满足式(9)的

kρ 的取值。首先构造辅助函数 ( )1 2, , , ,KF ρ ρ ρ λ⋯ ，其表达

式如下： 

( )
( )

( )
( )

2 2

2
1 2 22 2 21

2

2 2

2 1

22 2 21
2 1 2 1

2

1

, , , , l b 1
1

lb 1
1

K
k k

K
k

k k

K
k k

k
k k

K

k
k=

p
F =

p

K

ρ ρ
ρ ρ ρ λ

σ ρ ρ

ρ ρ

σ ρ ρ

λ ρ

=

−

=
− −

 
 + +∑  + 
 

 
                                    + +∑  + 
 

                                  −∑

f

f

⋯

 

                                        (10) 

分别求式(10)关于 kρ 及 λ的导数并令它们等于 0，得

到式(11)和式(12)： 
( )

( )

( )

1 2

22 2

2

22 2

2 1

d , , , , 2

d 1 ln 2

2

1 ln 2

2 0 1,2, ,

K

k k k k

k k k

k

F

k = K

ρ ρ ρ λ
ρ ρ ρ ρ

ρ ρ ρ

λρ

−

= +
+

                                       +
+

                                      =     

f

f

⋯

⋯

    

(11)

 

2

1

0
K

k
k=

Kρ − =∑                               (12) 

信噪比较高即 ρ 较大时，式(11)可以近似为： 
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2

2 22 2 2 2

2 2 1

1 1
ln 2, 1,2, ,k

k k k k

k = Kλρ
ρ ρ ρ ρ −

+ = −  
f f

⋯   (13) 

即： 
2 4

2 2

2 2 1

1 1
ln 2, 1,2, ,k

k k

k = Kλρ ρ
−

+ = −  
f f

⋯         (14) 

当 1k = 时，有下式： 
2 4

12 2

2 1

1 1
ln 2λρ ρ+ = −

f f
                    (15) 

将式(14)和式(15)相除可得： 
2 2 2 2

2 2 1 2 1

2 2 2 24 4

2 2 1 1 2 1

, 1,2, ,
k k

k k k

k = K
ρ ρ

−

−

+ +
≈   

f f f f

f f f f
⋯       (16) 

由式(16)可得： 
2 2

1 , 2,3, ,k ks k = Kρ ρ≈  ⋯                       (17) 

其中，
( )
( )

2 2 2 2

2 2 1 2 1

2 2 2 2

2 1 2 2 1

k k�

k

k k

s
−

−

+
=

+

f f f f

f f f f
。将上式带入式(12)  

可得： 

1

2

1
K

k
k=

K

s

ρ =
+ ∑

                             (18) 

根据式(17)可得： 

2

, 2,3, ,
1

k
k K

k
k=

Ks
k = K

s
ρ =  

+ ∑
⋯                    (19) 

式(18)和式(19)给出了互信息达到最大值时 kρ ， k =  

1,2, ,K⋯ 的近似取值。 

4  仿真结果仿真结果仿真结果仿真结果 

本节仿真本文方案与文献[9]方案的系统互信息，所有
的信道都服从独立的瑞利分布，且噪声服从独立的高斯分
布。类似文献[9]，假定 4K = 、 8M = ，且所有用户的发
送功率相同，即 kp p= ， 1,2, ,2k K= ⋯ 。信噪比分为用户

信噪比和中继节点的信噪比，两者的关系见文献[9]。 
2种方案的平均互信息如图 1所示。 

 

图图图图 1  2种方案的平均互信息种方案的平均互信息种方案的平均互信息种方案的平均互信息 

从图 1可看出，当信噪比相同时，本文方案的平均互
信息明显高于文献[9]方案。当中继节点的信噪比为 25 dB

时，本文方案的互信息比文献[9]方案提高了 1.2 bit/s/Hz。

因此，中继节点的信噪比相同时，本文方案的平均互信息
较高。 

图 2给出了中继节点的信噪比 SNRMT=10 dB时，2种
方案的平均互信息曲线。 
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图图图图 2  当当当当 SNRMT=10 dB时时时时 2种方案的平均互信息种方案的平均互信息种方案的平均互信息种方案的平均互信息 

从图 2可看出，当用户的信噪比相同时，本文方案的
平均互信息明显高于文献[9]方案。用户的信噪比为 25 dB

时，本文方案的互信息比文献[9]方案提高了 0.8 bit/s/Hz。
因此，当用户的信噪比相同时，本文方案的平均互信息  
较高。 

综上可知，中继节点的信噪比或用户的信噪比相同
时，本文方案的互信息明显高于文献[9]方案，这是因为本
文方案为不同用户的信号分配了适当的功率，且功率的设
计以最大化系统的互信息为目标。 

5  结束语结束语结束语结束语 

在传统迫零预编码方法的基础上，本文提出一种多对
用户的双向中继系统迫零预编码方案。由于功率的设计只
与信道状态信息有关，因此互信息的增大不需要任何反馈
代价。实验结果表明，该方案消除了上行及下行链路中不
同用户间的干扰，增大了系统的互信息。然而，本文只考
虑了每个用户配置单根天线的场景，每根用户配置多根天
线时的预编码方案仍有待于进一步研究。 
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