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接收端配备滤波器的分布式波束形成技术 

张  立    陈海华
*     何  明 

(南开大学电子信息与光学工程学院  天津  300071) 

摘  要：基于频率选择性信道中由一个发射节点、一个目标节点和多个中继节点构成的中继网络，该文提出一种新

型的分布式波束形成技术。该技术除了在中继节点上采用滤波而后转发的中继数据中转策略之外，在接收节点也配

备一个有限长响应(Finite Impulse Response, FIR)滤波器，共同均衡发射节点与中继节点以及中继节点与接收节点

之间的频率选择性信道。该文中，此两种滤波器将得到联合优化以提高接收节点的服务质量，并同时满足中继节点

的发射功率限制。仿真结果表明，相较于放大而后转发以及滤波而后转发但无接收滤波器的波束形成器而言，所提

波束形成技术极大地提高了频率选择性信道中中继网络的性能。 
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Distributed Beamforming with Receive Filter 

Zhang Li    Chen Hai-hua    He Ming 
(College of Electronic Information and Optical Engineering, Nankai University, Tianjin 300071, China) 

Abstract: In this paper, a new distributed beamforming technique for relay networks in frequency selective 

channels is proposed. The relay network consists of one transmitter, multiple relays and one receiver. To equalize 

the transmitter-to-relay and relay-to-receiver frequency selective channels, a Finite Impulse Response (FIR) filter 

at the receiver is used in addition to employing Filter-and-Forward (FF) relaying strategy at the relays. The FIR 

filters at the relays and the receiver are designed jointly to maximize the receive quality-of-service subject to the 

constraint of total relay transmitted power. Simulation results demonstrate that the proposed beamforming 

technique outperforms both the amplify-and-forward based beamforming method and the FF based beamforming 

technique without receiver filtering in frequency selective fading environments. 
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1  引言  

在无线协作网络中，用户除了从发射节点接收

数据外，还可以从多个协作节点接收数据，因而用

户即使在配备单个天线的条件下也可实现分集接

收，从而提高通信质量和传输速率 [1 3]− 。由于发射

节点发射的信号经由多个独立的协作节点到达接收

节点，因而协作网络中的分集接收通常被称为分布

式分集接收，而参与转发信号的协作节点则通常被

称为中继节点，相应地，无线协作网络也被称作无

线中继网络。为了均衡信道衰减和抑制噪声，近年

来人们提出了多种分布式波束形成技术，有效地利

用了协作网络的分集接收特性，从而极大地提高了

网络的通信质量和通信速率 [4 9]− 。 
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根据不同的应用需求和信道条件，中继节点对

所接收到的信号有多种不同的处理方式。最简单的

一种是放大而后转发(AF)的中转策略，即中继节点

对接收到的信号做适当的幅度和相位调节，然后转

发给接收节点 [4 6,10]− 。为了抑制由频率选择性信道引

起的码间串扰，中继节点可以采用滤波而后转发(FF)

的中继数据传输方式[11]，即中继节点采用有限长响

应(FIR)滤波器对接收到的信号进行处理，然后再转

发给接收节点。基于滤波而后转发的中继节点数据

传输方式可以有效地均衡发射节点与中继节点以及

中继节点与接收节点之间的频率选择性信道衰落。 

基于滤波而后转发的分布式波束形成技术在文

献[11]中被首次提出，该文献研究由一个发射节点和

一个接收节点以及多个中继节点组成的中继网络中

的分布式波束形成技术。而文献[11]则提出基于滤波 
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而后转发的多用户中继网络波束形成技术，该文所

提波束形成技术考虑多个发射节点和多个接收节点

同时通过一系列中继节点发送数据。为了提高网络

效率，在文献[13]和文献[14]中提出了双向中继网络

的波束形成技术，可以使网络效率提高一倍。基于

滤波而后转发的数据传输方式还被应用于多天线的

中继网络系统中[15](MIMO relay)。在多天线中继网

络中，发射节点、中继节点和接收节点均配备多个

天线，在利用分布式分集接收的同时还可以利用传

统分集接收的优越性。当无法获取完备信道状态信

息时，基于完备信道状态信息的波束形成技术的性

能将急剧下降。为保证系统性能，文献[16]提出了具

有鲁棒性能的波束形成技术。而文献[17]则研究了基

于滤波而后转发的认知无线电中继网络的分布式波

束形成技术。 
上述文献提出的所有分布式波束形成技术中，

在接收节点都只利用了发射信号的一个版本，而其

它的时延版本均未加以利用。本文提出一种新的波

束形成技术，除了在中继节点上配备 FIR 滤波器之

外，还在接收节点采用 FIR 滤波器，最大限度地利

用由频率选择性信道引起的时延信号，提高网络性

能。在满足中继节点发射功率限额的条件下，中继

节点和接收节点上的滤波器将得到联合优化，用以

最大化接收节点服务质量(QoS)。该波束形成优化问

题由于其高度非线性的特性而难以求解。本文提出

一种半封闭解形式的递归算法求取上述波束形成优

化问题的近似最优解。在该算法中，各步递归均具

有封闭的解析解形式，因而具有较小的计算复杂度。

此外，采用本文提出的波束形成技术，可以减短中

继节点滤波器的长度至最小，即一个系数，因而可

以最大限度地降低中继节点的复杂度，这在实际中

是具有相当的应用价值的。仿真结果表明，本文提

出的波束形成技术相较于滤波而后转发[11]和放大而

后转发的波束形成技术来说，可以极大地提高接收

节点的服务质量和网络性能。 

2  系统模型 

本文提出的波束形成技术基于图 1 所示的半双

工中继网络，该网络由一个发射节点、一个接收节

点和多个中继节点构成。所有的节点均只配备一个

天线，而各中继节点和接收节点还配一个 FIR 滤波

器。与文献[6,10,11]类似，我们考虑发射节点和接收

节点之间无直接有效通道的情况。从发射节点向接

收节点发射信号的过程可以分为两个阶段。在第 1

个阶段中，发射节点向所有的中继节点广播数据，

中继节点接收到的信号经过 FIR 滤波后，由各中继 

 

图 1 中继节点和接收节点配备滤波器的半双工中继网络 

节点在第 2 阶段向接收节点发送。接收节点收到信

号后将对其进行线性滤波，从而可以利用信号的多

个时延版本，以达到提高接收 QoS 的目的。本文假

设接收节点为中央处理单元，并拥有全部瞬时信道

状态信息(CSI)。接收节点利用 CSI 和接收到的信号

确定各中继节点和接收节点上的最优滤波器系数，

并通过一个低速率反馈信道反馈给各中继节点。 
发射节点与中继节点以及中继节点与接收节点

之间的频率选择性信道可以用 FIR 滤波器表示为 
1 1

j j

0 0

( ) e ,    ( ) e
f gL L

l l
l l

l l

ω ωω ω
− −

− −

= =

= =∑ ∑f f g g     (1) 

其中 T
,1 ,2 ,[ , , , ]l l l l Rf f f=f " 和 T

,1 ,2 ,[ , , , ]l l l l Rg g g=g " 是

两个 1R× 的向量，分别代表发射节点至中继节点和

中继节点至接收节点信道冲激响应的第 l 个有效抽

头系数，其中R 为中继节点个数， ( )ωf 和 ( )ωg 则是

1R× 的信道频率响应向量， fL 和 gL 代表相应的信

道长度。本文中假设各中继节点通过一个延迟器达

到同步状态。在信号传输的第 1 个阶段，中继节点

接收到的信号可以写成 
1

0

( ) ( ) ( )
fL

l
l

n s n l n
−

=

= − +∑r f η          (2) 

其中 T
1 2( ) [ ( ), ( ), , ( )]Rn r n r n r n=r " 是一个 1R× 的向

量，代表中继节点接收到的信号，n 代表采样时刻，

( )s n 是发射节点发射的信号，而 1 2( ) [ ( ), ( ),n n nη η=η  
T, ( )]R nη" 则是R 个中继节点的噪声向量。式(2)中

的信号经过 FIR 滤波之后，在信号传输的第 2 个阶

段由中继节点向接收节点发送，该信号 1( ) [ ( ),n t n=t  
T

2( ), , ( )]Rt n t n" 为 
1

H

0

( ) ( )
wL

l
l

n n l
−

=

= −∑t W r           (3) 

其中 ,1 ,2 ,diag{ , , , }l l l l Rw w wW � " 是一个对角矩阵，其

对角线上的元素对应R 个中继节点滤波器的第 l 个

抽头系数， wL 代表中继滤波器的长度，符号diag{ }x
表示形成一个以向量x 为对角线元素的对角阵，而
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符号 { }diag X 则表示生成一个以矩阵X 的对角线

为元素的向量。在信号传输的第 2 个阶段中，接收

节点收到的信号可表示为 
1

T

0

( ) ( ) ( )
gL

l
l

y n n l nυ
−

=

= − +∑ g t         (4) 

其中 ( )nυ 是接收节点噪声。把式(2)和式(3)代入到式

(4)，并做一系列的推导[11]，式(4)可以重新写成 
H H( ) ( ) ( ) ( )y n n n nυ= + +w Fs w I

� �� �ηG G     (5) 

其中 
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⊗代表 Kronecker 乘积， NI 是一个N N× 的单位矩

阵， N M×0 是一个 N M× 的全零矩阵。令 u �  
T[ (0), (1), , ( 1)]ru u u L −" 且 ∗u 代表接收节点滤波器

系数向量，其中 rL 是滤波器长度，而()∗⋅ 表示共轭。 

由于信道的频率选择性和中继节点的滤波延迟，发

射节点信号 ( )s n 将分布在 ( 2)f g wL L L+ + − 个采样

时刻上，因而设定 2r f g wL L L L≤ + + − 。综上所述，

接收节点的滤波器输出为 

(

)

1 1
* * H

0 0

H

( ) ( ) ( )

        ( ) ( )

r rL L

l l
l l

z n u y n l u n l

n l n lυ

− −

= =

= − = −

+ − + −

∑ ∑ w Fs

w I
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G

G   (6) 

在采样时刻n ，我们设定期望信号为 ( f ws n L L− −  

3)gL− + ，虽然期望信号经过了 ( f w g rL L L L+ + +  

3)− 个单位时间的延迟，但是这种情况下可以接收

到期望信号的大部分时延版本，有利于提高接收信

号质量。为了分离接收信号中的期望信号和码间串

扰，定义 1 2[ , , ]lF F f F
� � �
� ， 其中 lf , 0,1, , 1rl L= −" ， 

代表矩阵F
�
的第( 2 )f g wL L L l+ + − − 列。另外我们

还定义 1 2[ , ]lF F F
� �

� 。因而式(6)可以写成 

1
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信号

噪声

G

G

G η    (7) 

其 中 T T T
1 2( ) [ ( ), ( )]n l n l n l− − −s s s� �� , 1( )n l−s� 和

2( )n l−s� 满足 T
1( ) [ ( ), ( f w gn l n l s n L L L− = − − − −s s� �  

T T
23), ( )]n l+ −s� 。 
作为本节的结束，我们分别定义式(7)中的期望

信号 ( )sz n 、码间串扰(ISI) ( )iz n 和噪声分量 ( )nz n 为 
1

* H

0

( ) ( 3)
rL

s l l f w g
l

z n u s n L L L
−

=

− − − +∑ w f� G  (8) 

1
* H

0

( ) ( )
rL

i l l
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−∑ w Fs� G               (9) 
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1

* H

0
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n l
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−

=

− + −∑ w I
� �� ηG    (10) 

3  接收端配备滤波器的分布式波束形成技

术 

本文提出的分布式波束形成技术以最大化接收

节点的服务质量为目标，同时满足中继节点发射总

功率的限制要求。用信号与干扰噪声比( SINR )作为

衡量服务质量的指标。上述波束形成优化问题可写

成 

r max
,

max  SINR,      s.t.   P P≤
w u

     (11) 

其中 rP 代表中继节点发射总功率，而 maxP 则代表中

继节点发射总功率的限额。利用式(3)，则第 i 个中

继节点的发射功率为 

{ } { }2 H HE ( ) E ( ) ( )i i i ip t n n n= = e t t e     (12) 

其中 ie 是单位矩阵 RI 的第 i 列，且 { }diagi i=E e 。

式(12)可以写成[11] 
H

i ip = w Dw              (13) 

其中 ( ) ( ) ( )H
H 2

s +
w w wi L i L i L iP ησ⊗ ⊗ ⊗D I E I E I E� FF  

( )H
wL i⋅ ⊗I E , sP 则是发射节点的发射功率。此外， 

我们还设定各中继节点噪声是空时互相独立的白噪

声，且方差为 2
ησ 。应用式(13)，中继节点发射总功

率可写成 

H
r

1

R

i
i

P p
=

= =∑ w Dw          (14) 

其中
1

R
ii=

= ∑D D 。接收节点的SINR 为 

{ }
{ } { }

2

2 2

E ( )
SINR

E ( ) E ( )

s

i n

z n

z n z n
=

+
     (15) 

应用式(8)，可以得出 
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 利用式(9)，可以得到 
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状矩阵，即 
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　其它
 

矩阵 l m−E 的大小要求与矩阵 mF 和 lF 相匹配。应用

式(10)，则可以得到 
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其中， l1 12 * H H
0 0
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u uησ
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−
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� �
� G G  

i
,( )n l mQ w l2 H H H

l mησ −w IE I w
� �

� G G , 2
υσ 是接收噪声的

方差， 2i 代表向量的范数，而矩阵 l l m−E 的第( , )j k 个

元素定义为 

l ( ),( , )

1,     ( )

0,     
l m j k

k j R l m
−

⎧ − = −⎪⎪⎪= ⎨⎪⎪⎪⎩
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 把式(14)-式(16)，式(18)和式(20)代入到波束形

成优化问题式(11)中，可以得到 
H

H H 2 2,

H
max

( )
max   

( ) ( )

s.t.  

s

i n

P
υσ

⎫⎪⎪⎪⎪+ + ⎬⎪⎪≤ ⎪⎪⎭

w u

w Q u w
w Q u w w Q u w u

w Dw
  (22) 

优化问题式(22)中的目标函数是变量w 和u的高度

非线性函数，因而难以直接求解。本文将通过递归

求解两个子问题来求取式(22)的近似最优解，由于

两个子问题均只包含变量w 和u中的一个，因而易

于求解。 
后文中可以看到，可以不失一般性地设定

2 1=u ， 引 入 定 义 l 1/2w D w� , l 1/2
s

−Q D�  
1/2( )s

−⋅Q u D 和 l ( )1/2 1/2( ) ( )i n i n
− −

+ +Q D Q u Q u D� ，

则式(22)中的问题可以重写为 

l

l l l
l l l

l
H

2
maxH 2

max   ,  s.t. s

i n

P
υσ+

≤
+w

w Q w
w

w Q w
   (23) 

对于任意一个固定值的u来说，问题式(23)的
最优解有式(24)形式[5,11]  

l l( ) l{ }12
opt max max s( / )i nP Pυσ

−

+= +w Q I QP  (24) 

其中 {}⋅P 代表一个矩阵的归一化主特征向量，即一

个矩阵的最大特征值对应的特征向量。应用定义

l 1/2w D w� ，则波束形成问题式(23)的最优解和最

优接收SINR 分别为 

l( ) l{ }11/2 2
opt max max( ) ( / )i n sP Pυσ

−−
+= +w u D Q I QP  

(25) 

l( ) l{ }12
max max maxSINR ( ) ( / )i n sPυσ

−

+= +u Q I QL (26) 

其中 maxL 代表一个矩阵的主特征值或最大特征值。 
接下来，我们考虑向量w 的值固定且满足优化

问题式(11)中发射功率条件的情况。把式(14)，式

(15)，式(17)，式(19)和式(21)代入优化问题式(11)，
则可以得到 

i
i i( )

H

H 2

( )
max

( ) ( )
s

i n υσ+ +u

u Q w u
u Q w Q w I u

     (27) 

从问题式(11)及其等效形式式(22)可以看出，问

题式(11)中的条件不包含变量u，即中继节点发射

总功率的限制条件与变量u无关，因而这里可以略

去该条件，从而得到无限制条件的优化问题式(27)。
从式(27)中可以看出对向量u乘以任意系数都不会

改变该优化问题的目标函数值，因而不失一般性地，

我们可以令 2 1=u 。式(27)中优化问题的最优解 
为[18] 

i i( ) i{ }12
opt( ) ( ) ( ) ( )i n sυσ

−
= + +u w Q w Q w I Q wP   (28) 

i i( ) i{ }12
max maxSINR ( ) ( ) ( ) ( )i n sυσ

−
= + +w Q w Q w I Q wL

(29) 

 综上所述，从一个u的初始值开始，我们通过

递归求解式(23)和式(27)来求取问题式(11)的近似

最优解。具体来讲，设u的初始值为 0u ，通过求解

子问题式(23)得到解w 。利用该w ，求取子问题式

(27)的解u，然后再用此解再重新求取子问题式(23)
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的解，如此重复，直到接收节点的SINR 接近平稳。

对于一个固定值的u或w 来说，由于最优解式(25)

和式(28)在各次递归中均是全局最优解，因而通过

解优化子问题式(23)和式(27)，我们总能找到一个更

高或相等的接收 SINR ，即 ( )1 1SINR ,N N+ + ≥u w  

( ) ( )1SINR , SINR ,N N N N+ ≥u w u w ，其中 N 代表递归

次数，因此接收节点SINR 的增长得以保证。另外考

虑到发射功率固定的情况下，接收节点的SINR 值是

有限的，因而该递归过程的收敛性也得到了保证。 

4  仿真结果 

在本文的仿真例子中，我们考虑一个由 10R =

个中继节点、一个发射节点和一个接收节点组成的

中继网络，该网络处于类静态频率选择性信道中，

即信道在一小段时间内保持不变。发射节点与中继

节点以及中继节点与接收节点之间的信道长度为

5f gL L= = ，其冲激响应为零均值单位方差的复高

斯随机变量。各中继节点和接收节点的噪声具有相

等的方差，而发射节点的发射功率比噪声功率高 10 

dB。为了便于比较，我们在仿真结果中画出了文献

[11]中波束形成技术的性能，该波束形成技术也是采

用滤波而后转发的中继节点数据传输方法，但是在

接收节点无配备滤波器。 

在本例中，当接收节点的SINR 增加少于 410− 或

者递归次数超过 200 时，则递归求取w和u的过程

结束。这里我们根据经验和多次仿真实验选取 200

次递归作为终结递归的一个选项，这是由于在仿真

中我们发现，当递归次数超过 200 次时，大部分例

子在 200 次递归后所得到的SINR 已经基本趋于稳

定。向量u的初始值为一个能使期望信号能量最大

的向量，即最大化 l l lH2E{| ( )| }s sz n = w Q w 。令 �Σ  
1/2

0 1 1[ , , , ]
rL

−
−D f f f"G ，则 l l l lH H * 2| |s sP=w Q w w uΣ ， 

这里利用了前文关于 l
sQ 的定义。考虑到 l 2

maxP≤w  

且 2 1=u ，当u和 lw 取矩阵Σ的最大奇异值对应

的向量乘以适当的系数时，期望信号能量达到最大。

值得注意的是，虽然本文仿真采取先固定向量u的
递归方式，但是采取先固定向量w 的递归方式也可

以获得相当性能。 
图 2 显示的是接收节点SINR 随着中继节点发

射总功率限额 maxP 变化的情况。中继节点滤波器和

接收节点滤波器长度如图中所示。当中继节点滤波

器长度 1wL = 时，滤波而后转发的数据传输协议退

化为放大而后转发的数据传输方法。图 3 描述的是

接收节点 SINR 随着接收节点滤波器长度变化的情

况。该例中中继节点发射总功率限额比噪声功率高

10 dB，即 2
max 10P υσ= 。从图 2 和图 3 中可以看出，

随着接收节点滤波器长度的增加，接收节点的SINR

得到了显著地提高。另外，我们还可以看出，本文

中提出的分布式波束形成技术性能明显优越于文献

[11]中的方法。为了降低中继节点的复杂度，我们可

以减短中继节点上滤波器的长度。从图 3 中可以看

出，中继节点的滤波器长度降为 1wL = 时，增加接

收端滤波器的长度至 3rL = ，则可以获得与文献[11]
中 5wL = 时相当的性能。图 4 中给出了 2rL = 时递

归次数随着中继节点发射功率的变化情况。从图 4
中可以看出，本文所提递归方法最少的收敛次数小

于 10 次。随着中继节点发射功率的增加收敛速度变

慢，递归次数随着中继节点滤波器的增长而增加。 

5  结论 

本文提出了一种频率选择性信道中中继网络的

分布式波束形成技术。为了抑制由频率选择性信道

引起的码间串扰，该技术不仅在各中继节点采用有

限长响应滤波器，而且在接收节点也配备了一个有

限长响应滤波器。通过联合优化中继节点和接收节

点的滤波器，使接收节点的服务质量得到优化。上 

 

图 2  SINR 随中继节点发射总功率的变化    图 3  SINR 随接收节点滤波器长度的变化   图 4 递归次数随中继节点发射功率的变化 
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述波束形成问题通过递归求解两个子优化问题而得

到近似最优解。文中表明，该递归的收敛性也能得

到保证。另外，仿真结果表明本文提出的波束形成

技术在性能上明显优于文献[11]中的波束形成器。 
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