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双向中继系统用户联合预编码与检测算法研究 

王  林*    芮国胜    张海波
 

(海军航空工程学院电子信息工程系  烟台  264001) 

摘  要：双向中继协同通信系统的两用户节点通过中继节点相互交换信息，显示了其在频谱效率上的优势。在系统

装备多天线的情况下，为进一步改善误比特率性能，论文提出一种基于格规约算法的用户联合预编码与检测算法。

该算法通过一次复数域格规约处理来提高信道增益矩阵的正交性，预编码和检测算法联合应用处理后的矩阵，中继

节点仅需要对接收信号进行求模运算和放大转发，算法的复杂度主要集中在两用户节点上。仿真结果显示：相比于

传统的预编码和检测算法，用户联合预编码与检测算法在计算复杂度仅增加了对信道增益矩阵一次格规约计算的前

提下，可显著降低系统的误比特率，提高分集增益，具有工程实用价值。 
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Abstract: Two-way relay cooperative communication system demonstrates significant gain in spectral efficiency 

when two user nodes exchange information via a relay node. For improving the Bit Error Rate (BER) performance, 

a joint precoding and detection algorithm is proposed based on Lattice Reduction (LR) when all the nodes 

equipped with multiple antennas. The proposed algorithm modifies the channel gain matrix into more orthogonal 

matrix by the complex lattice reduction. Precoding and detection algorithms are combined to apply the modified 

matrix. The relay node processes the receiving signal by simple modulo operation and amplification. The main 

complexity of the algorithm is in the two user nodes. The simulation evaluations show that, the computational 

complexity of the algorithm is increasing just because the channel gain matrix is modified by lattice reduction. The 

proposed joint precoding and detection algorithm can significantly improve the performance of BER and achieve 

full diversity, hence it is applicable to engineering. 
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1  引言  

中继协同通信技术由于其潜在的高速率、大容

量、抗衰落、覆盖范围广等优势受到广泛关注，目

前已成为重要的研究热点 [1 3]− 。为了弥补单向中继

在半双工通信模式下，提高边缘用户性能的同时，

浪费时隙资源造成频谱效率的损失，Rankov 等人[4]

提出了放大转发(Amplify-and-Forward, AF)和解码

转发(Decode-and-Forward, DF)协议下的双向中继

机制，双向中继的两个用户节点可以同时向中继节
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点发射信号，两个时隙资源之内即可完成一次信息

交互，有效地提高了系统的频谱效率[5]，并且用户总

速率也比单向中继系统更高。 
当双向中继协同通信系统中的节点安装了多根

天线时，中继协同技术就可以和 MIMO 系统常用的

预编码及检测技术结合起来[6]。中继协同系统中的空

间自由度就可以用来提高链路可靠性，并且在已知

信道状态信息(CSI)的情况下，能够通过预编码操作

提升系统的整体性能。文献[7]针对单向中继系统总

结了放大转发模式下系统的优化算法和预编码设计

方法。文献[8]针对存在直连链路的单向中继系统，

给出了基于最小均方误差的预编码矩阵的闭式解，

并对中断性能进行了研究。而对于多天线双向中继
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系统来说，信号处理比较复杂，现有针对双向中继

协同通信的预编码设计大都基于线性预编码方式，

如文献[9]针对双向系统在延时和有限反馈的信道信

息情况下的中继预编码矩阵进行分析，文献[10]利用

迭代方式将用户预编码与中继预编码相结合，得到

联合预编码矩阵。然而在无线通信系统中，上述方

案采用的线性预编码方法原理简单、复杂度低，但

也存在着容量较低，很难实现系统大容量高速率。

而非线性预编码在容量及误码率方面则具有较大优

势，特别是其中被广泛应用的模代数预编码

(Tomlinson-Harashima Precoding, THP)相比原始

的脏纸编码复杂度大大降低，易于工程实现[11]。但

是 THP 算法在处理实际的信道矩阵时，由于信道正

交性不好，性能会受到较大的影响。针对此问题，

根据双向多天线中继协同通信系统特点，本文提出

了一种基于部分信道信息的用户联合预编码与检测

算法，利用在 MIMO 信号检测上常用的格规约技 
术[12](Lattice Reduction, LR)对实际信道矩阵进行

正交处理，将预编码算法应用于用户节点发射信号

的多址阶段，并利用 LR 预处理后的矩阵，将检测

算法应用于用户节点接收信号的广播阶段，在系统

复杂度增加不大、中继节点复杂度较低的情况下，

使系统误比特率得到大幅降低。 

2  系统模型 

2.1 双向中继协同通信系统 

考虑如图 1 所示的多天线双向中继协同通信系

统传输模型，3 个节点单元均配置多天线且工作在

半双工模式。两个用户节点 A 与 B 通过中继节点 R

互相交换信息，并假设两用户节点间没有直达链路，

中继节点转发为 AF 模式。两个用户节点 A 与 B 装

备天线数为 N，中继节点 R 的天线数为 M，并且为

保证用户间可以传输 N 条数据流信息[10]，则可得

( 2)M N≥ ≥ 。根据信道的互易性，从节点 A 到中

继节点 R 的信道增益矩阵为H ，而从中继节点 R

到节点 A 的信道增益矩阵为 TH ；从节点 B 到中继

节点 R 的信道增益矩阵为G，而从中继节点 R 到节

点 B 的信道增益矩阵为 TG ；所有信道均为独立同

分布的慢衰落的 Rayleigh 信道。所有节点仅已知其

相邻信道的增益矩阵，即节点 A 已知H ，节点 B

已知G，中继节点 R 已知其前后信道的信道增益H

与G。 

整个传输过程分两个时隙完成，在第 1 个时隙

内(多址阶段)，两用户节点 A 与 B 同时将各自信息

Ax 与 Bx 发往中继节点 R，此时中继节点 R 接收到

的信号为 

 

图 1 多天线双向中继系统传输模型 

 R A A B B R= + +y HF x GF x z  (1) 
其中， , M N×∈H G 为信道矩阵， mF 代表用户节点

m 的预编码矩阵， T
1 2[ , , , ]m Nx x x=x 为用户节点

m 的发射信号，上述表达式中 { , }m A B∈ 。zR 表示

零均值方差为 2
Rσ 的加性复高斯白噪声。用户 m 的最

大发射功率限定为 Pm，将每个数据流信息进行归一

化，即矩阵协方差满足： 
 HE( ) ,    { , }m A B≤ ∈m mF F I         (2) 

因此，两用户节点的功率限制可写为 
 Htr( ) ,   { , }m m mP m A B≤ ∈F F        (3) 

中继节点接收到信号 Ry 后，通过求模运算和放

大后，可以得到新的信号： 
 mod( )R Rα= ⋅x y             (4) 

式中，α为放大因子，由于中继节点 R 的最大发送

功率限制为 PR，所以α的值有如下限制： 

 H H H H 2tr( )
R

A A B B R M

P
α

σ
≤

+ +HF F H GF F G I
  (5) 

在第 2 个时隙内(广播阶段)，中继节点将 xR广

播到两个用户节点，两用户节点接收到的信号分别

为 

 
T

T

A R A

B R B

⎫⎪= + ⎪⎪⎬⎪= + ⎪⎪⎭

y H x z

y G x z
            (6) 

式(6)的信号传输可以看做点到点的 MIMO 信道，

所以可以用现有的检测算法对其进行检测。在用户

节点 A 和 B 处，可分别应用复杂度较低的迫零(Zero 
Forcing, ZF)检测算法，则可得均衡滤波器矩阵为

, n m
A B

×∈W W ，进一步可以得到 

 
RA A A

RB B B

⎫= ⎪⎪⎪⎬⎪= ⎪⎪⎭

x W y

x W y
              (7) 

由于用户节点 A 和 B 已知各自的发送的信息，可以

根据自干扰消除的原理，得到对方发送的有用信息

为 

 
A RA B

B RB A

⎫= − ⎪⎪⎪⎬⎪= − ⎪⎪⎭

x x x

x x x
            (8) 

2.2 复数域格归约 
格规约算法的实质就是通过变换得到新的信道

增益矩阵，相对于原始信道增益矩阵H 和G，新矩

阵的正交性更好，向量长度更短[13]。在 n 维复空间
nC 中定义秩为 m 的复数值的格[12]。 
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1

,  
m

l l l j
i

L z z
=

⎧ ⎫⎪ ⎪⎪ ⎪= ∈⎨ ⎬⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭
∑a | a b       (9) 

其中，复数基向量 ,n
l l jz j∈ ∈ = +b 代表复

整数值，也称作高斯整数(Gaussian integers)。比较

式(1)和式(9)可知，式(9)中的 lb 相当于式(1)中H 和

G的列向量。式(9)中的 lz 相当于式(1)中 mx 的发送

符号 1 2, , , Nx x x 。 
目前，LLL 规约算法与其他的格规约算法相

比，在相同性能下，以加法和乘法次数为参考标准

的算法复杂度最低，因此在 MIMO 系统中得到了广

泛的应用[14]。复数域的 LLL 算法简称 CLLL 算法，

相比于实数域的 LLL 算法，其算法的计算复杂度可

以降低 50%以上[15]。所以，本文采用文献[12]给出的

基于 QR 分解的 CLLL 算法对双向的信道增益矩阵

进行预处理。 

3  预编码和检测设计 

3.1 LR-THP 预编码 
本节对两用户节点A与B的相邻信道增益矩阵

设计预编码矩阵 AF 和 BF 。如前文所述，THP 预编

码在 MIMO 系统中得到了广泛应用，传统的 THP
预编码结构如图 2 所示。 

图 2 中，F 为发送端的前向反馈预编码矩阵，

由于 F 是酉矩阵，因此不会改变a 的功率。B-I 是

一个对角元素为 1 的下三角矩阵，用来消除因果干

扰。在发射端，调制信号a 经过 B-I以及求模运算，

产生编码后的符号a ，然后经过加权矩阵U和预编

码矩阵 F，以消除信道影响。接收端只需再经过一

次的求模运算就可以恢复出原始的信号。 

对于 THP 预编码矩阵的求解有多种方法，以常

用的 QR 分解为例，结合 ZF 准则对信道增益矩阵

H进行处理。 

 H=H SF               (10) 

式(10)中 S为下三角矩阵，图 2 中的加权矩阵U可

表示为 

 { }11 22diag 1/ ,1/ , ,1/ KKs s s=U   (11) 

这里 kks 是 S 对角线中的元素， 1,2, ,k K= ，

并且 t rmin( , )K N N= 。基于 QR 分解和 ZF 准则下

的 THP 预编码算法可总结为 

 

图 2 传统 THP 算法结构图 

 

H

H

H

⎫⎪= ⎪⎪⎪⎪= ⎬⎪⎪⎪= ⎪⎪⎭

H QR

F Q

B R U

             (12) 

式中Q为 Nt×K 阶矩阵，并且有QQH=I,R为具有

对角线元素为{rii}的 K×K 阶上三角矩阵。 
根据格规约理论，LR 算法对信道增益矩阵进行

预处理，使其正交性更好，向量长度更短。对双向

中继协同通信系统的信道增益矩阵进行转置，并应

用 CLLL 算法，可以得到处理后的新矩阵： 

 
T

T

A

B

⎫⎪= ⎪⎪⎬⎪= ⎪⎪⎭

H H T

G G T
            (13) 

式中 mT , { , }m A B∈ 为复数单模矩阵，且 mT 的行列

式的值为 1 或 j± 。对式(13)左右两边同时转置则可

进一步写为 

 

T T

T T

A

B

⎫⎪= ⎪⎪⎪⎬⎪⎪= ⎪⎪⎭

H T H

G T G
             (14) 

对式(14)中经过处理后的矩阵
T

H 和
T
G ，应用 QR

分解可以得到 

 

T

T

A A

B B

⎫⎪= ⎪⎪⎪⎬⎪⎪= ⎪⎪⎭

H Q R

G Q R
            (15) 

式中， mQ 是一个N M× 阶的列正交矩阵， mR 为

M M× 阶的上三角矩阵，其对角线上元素为复数

{ '
iir }。根据 THP 预编码算法的结构，可以得到双向

中继系统的预编码矩阵。 

 
H

,  { , }
m m m

m m m

m A B
⎫⎪= ⎪⎪ ∈⎬⎪= ⎪⎪⎭

B R U

F Q U
       (16) 

式中 mB 为后置滤波器反馈矩阵，相当于图 2 中的

B-I, mF 为预编码矩阵，相当于图 2 中的 F。 mU 为

对角阵，其值为 mR 对角线元素的倒数，即 

 ( )11diag 1/ ,1/ , , 1/' ' '
m ii mmr r r=U      (17) 

在中继节点 R 处，接收到两个用户的混合信号，

只需要一步求模运算，便可以得到接收信号。 
3.2 LR-ZF 检测 

由式(4)可知，中继节点 R 接收到信号 Ry 后，

通过求模和放大后，可以得到新的信号 Rx 。中继节

点 R 广播 Rx 到两用户节点，这相当于一个多用户的

MIMO 信道。用户节点的检测算法较多，基于最大

似然准则(Maximum Likelihood, ML)的检测算法是

误比特率意义上的最优算法，但是其复杂度很高，

并随着调制阶数和发射天线的增加，呈指数形式增

长，在实际通信中很难实现[16]。ZF 检测器的算法复

杂度较低，但是引入了其他层噪声干扰，无法获得



第 7 期           王  林等： 双向中继系统用户联合预编码与检测算法研究                            1553 

 

全分集增益最终影响了检测性能。所以实用的检测

算法需要在算法复杂度和检测性能间找到合理的平

衡。所以双向中继系统的用户节点需采用 LR-ZF 检

测算法。该检测算法由于经过 LR 算法对矩阵进行

预处理，增强了矩阵列向量的正交性，减小了其它

层的干扰，检测性能大大提高。并且由于在预编码

中已经对矩阵进行了 LR 处理，所以其复杂度相比

传统 ZF 算法增加很小。 
由式(13)可知，信道增益矩阵的转置 TH 和 TG

经过 CLLL 算法预处理后的矩阵分别为H 和G，式

(7)中的指零矩阵 AW 和 BW 可以表示为 

 
( )
( )

1H H

1H H

A

B

−

−

⎫⎪⎪= = ⎪⎪⎪⎬⎪⎪= = ⎪⎪⎪⎭

W H H H H

W G G G G

†

†
       (18) 

然后通过式(19)可以得到信号矩阵 RAS 和 RBS ，这里

的信号矩阵是中继发送的信号通过处理后的信道增

益矩阵得到的。 

 
RA A A

RB B B

⎫= ⎪⎪⎪⎬⎪= ⎪⎪⎭

S W y

S W y
             (19) 

此时信号矩阵 RAS 和 RBS 相对于式(7)中的 RAx 和

RBx 发生了变换，所以需要通过式(20)的变换关系，

得到原始的信号。 

 
1

1

RARA A

RBRB B

−

−

⎫⎪= ⎪⎪⎬⎪= ⎪⎪⎭

S T x

S T x
     (20) 

从式(20)得出 RAx 和 RBx 后，用户节点 A 和 B 可以

根据已知信息，通过式(8)中的自干扰消除得到对方

发送的信息。 
3.3 算法总结 

综上所述，双向中继协同通信系统的用户联合

预编码与检测算法的原理，可以表示为图 3 所示结

构框图。 
在图 3 中， Rz 为加性噪声，Mod 模块代表求模

运算，用来降低峰值或者平均功率，这是一个非线

性的过程。结合框图及以上两节对预编码与检测算

法的描述，现将算法步骤归纳如下： 

步骤 1  首先通过 CLLL 算法对信道增益矩阵

进行预处理，如式(13)所示，得到处理后的信道增

益矩阵H 和G。 
步骤 2  对

T
H 和

T
G 进行 QR 分解，如式(15)

所示，并通过式(16)求得后置滤波器反馈矩阵 mB ，

以及预编码矩阵 mF 。 
步骤 3  两节点用户的发送信息 Ax 与 Bx ，通过

图 3 所示流程图发往中继节点 R，中继节点接收到

信号 Ry 后，如式(4)所示通过求模运算和放大后，可

以得到新的信号 Rx 。 
步骤 4  通过式(18)计算得到 LR-ZF 检测算法

的指零矩阵 AW 和 BW 。 
步骤 5  根据式(19)，式(20)，两用户节点可进

一步得到 RAx 和 RBx ，通过式(8)中自干扰消除的方

法，就可得到对方发送的信息。 

4  复杂度分析 

第 3 节中提出的算法是在复数域下进行讨论

的，因此计算复杂度以所需的复数加法和复数乘法

次数之和为依据。 
3.3 节中步骤 1 中式(13)的计算复杂度取决于用

CLLL 算法所需复数运算次数。CLLL 算法运算次数

并不是一个定值，文献[15]给出了 CLLL 算法的复杂

度只是所需复数加乘运算次数的一个“上界”。则式

(13)的计算复杂度可表示为 
 3

1 22 logC N M N≤           (21) 

需要指出式(21)给出的理论值远大于实际所需的复

数计算次数。只有当信道矩阵的条件数很大时，理

论计算值才与算法实际复数计算次数相近。 
步骤 2 中 QR 分解所需要的复杂度[17]为 

 2
2 4C M N=               (22) 

步骤 3 中的求模和放大运算需要的计算复杂度

很小，并且传统的 THP 预编码算法都存在，本文不

对其进行讨论。 

步骤 4 中计算式(18)中的指零矩阵 AW 和 BW 需

要的复数加法次数为 

 

图 3 双向中继协同通信系统的 LR-THP 结构图 
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 2
4,add 3C M N MN= −          (23) 

需要的复数乘法次数为 
 2 2

4,mul 3 3C M N M MN= − −       (24) 

所以，步骤 4 所需要的复数加乘和为 
 2 2

4 6 4C M N M MN= − −         (25) 

步骤 5 中对式(19)的计算，需要2MN 次复数乘

法运算以及 ( )2 1M N − 次复数加法运算。式(20)需要
22N 次复数乘法运算以及 ( )2 1N N − 次复数加法运

算。式(8)需要2MN 复数加法运算。所以步骤 5 需

要复杂度为 
 2

5 6 4 2 2C MN N M N= − − −       (26) 

综合以上部分的复杂度相加，就是本文所提联

合预编码和检测算法的计算复杂度。可得算法复杂

度 

 

3 2
t 2

2 2

2 log 10 2

   4 2 2

C N M N M N MN

M N M N

≤ + +

− − − −　　     (27) 

从式(27)中可以看出，本文的算法复杂度为 3N

数量级，对比传统的 THP 预编码算法，以及 ZF 检

测算法可知，本文算法复杂度并没有数量级上的增

加，主要是中继节点两侧信道各一次的 CLLL 算法

部分的增加了复杂度，对于当前的硬件计算能力，

是可以接受的。 

5  仿真结果与性能分析 

为了说明本文算法的优越性，采用 Matlab 数值

仿真的方式，对其的误比特率(Bit Error Rate, BER)
性能进行验证。首先给出了本文 LR-THP 预编码算

法与以下 3 种情况的误比特率性能曲线对比：传统

的 MMSE 准则下的 THP 预编码算法，以 THP 表

示；格规约辅助的 ZF 预编码算法，即 LR-ZF 预编

码算法；未进行预编码操作的 AF 双向中继协同通

信，以 AF 表示。然后给出了本文检测算法与传统

的 ZF 准则和 MMSE 准则下检测算法误比特率性能

的对比。 
设置仿真实验场景为典型的多天线双向中继系

统传输模型，假设所有节点都有 4 根天线，即

4M N= = ，并且 3 个节点的发射功率相同。所有

信道是独立同分布平坦衰落的复高斯随机信道，并

且在各节点可以获得相邻信道的完整信道状态信

息。调制方式采用正交幅度调制，分别以 4QAM 和

16QAM 为例。 
为了便于公平比较所有的预编码算法，在两用

户节点都采用了本文提出的检测算法在接收端计算

误码率。在 4QAM 调制方式的双向中继系统下，各

预编码算法的性能曲线如图 4 所示，从图 4 中可以

看出，LR-THP 算法的误码率性能明显优于其他 3
种算法，当误码率为 310− 时，相比于传统的 THP 算

法，LR-THP 算法所需的信噪比降低了 9 dB；当误

码率为 410− 时，相比于 LR-ZF 算法，LR-THP 算法

所需的信噪比降低了 2 dB。并且从图 4 中还可以看

出，传统的THP预编码算法的误码率性能比 LR-ZF
算法还要差，这说明了格规约算法使信道增益矩阵

列向量更短，正交性更好，能够大幅度提高系统的

误码率性能。 
图 5 给出了 16QAM 调制方式下各预编码算法

的性能曲线，从图 5 中依然可以得出，本文的

ZF-THP 算法在图中所有 4 种方案中误码率性能最

好。对于 16QAM 调制方式的双向中继系统，当误

码率为 310− 时，相比于传统的 THP 算法，LR-THP
算法所需的信噪比降低了 8 dB；当误码率为 410− 时，

相比于 LR-ZF 预编码算法，LR-THP 算法所需的信

噪比降低了 1.5 dB。除此以外，从图 4 和图 5 中还

可以看出，AF 方案与其他预编码方案相比，误比特

率性能最差，这是由于没有使用预编码方案使得在

中继节点 R 处接收信噪比较低，并且在中继节点处

对噪声进行了放大。LR-THP 算法的性能最好是由

于结合了 THP 算法与格规约算法的优点。 
为检验本文中 LR-ZF 检测算法的误比特率性

能，给出了 4QAM 和 16QAM 调制方式下的双向中

继协同通信系统下传统线性 ZF、线性 MMSE 检测

算法性能。并且为方便比较，3 种检测算法均以 AF
方式转发，并采用了 LR-THP 预编码算法。仿真结

果如图 6 所示，LR-ZF 检测算法的误比特率性能在

图中 3 种检测算法中性能最优。在 Eb/N0为 15 dB
时，4QAM 和 16QAM 调制方式下，相比于 ZF 检

测算法和 MMSE 检测算法，LR-ZF 检测算法的误

码率降低了两个数量级。并且在双向中继系统中本

文的 LR-ZF 检测算法仿真时间低于 MMSE 检测算

法，与 ZF 检测算法的仿真时间相当，这是由于在

THP 预编码算法中，已经完成了对矩阵的预处理，

降低了 LR-ZF 检测算法的复杂度。 

6  结论 

本文针对多天线的双向中继协同通信系统，提

出了一种用户联合预编码与检测算法。算法利用格

规约理论改善信道增益矩阵的正交性，在两用户节

点上利用 LR-THP 算法对发送信号进行预编码处

理，中继节点仅需要对接收到的信号进行求模运算

和放大转发，两用户节点接收到中继转发的信号后，

利用 LR-ZF 算法对接收信号进行检测。相比于传统

的预编码和检测算法，能够大幅提高误比特率性能。 



第 7 期           王  林等： 双向中继系统用户联合预编码与检测算法研究                            1555 

 

 

图 4 4QAM 下预编码的误比特率性能比较  图 5 16QAM 下预编码的误比特率性能比较    图 6 检测算法的误比特率性能比较 

并且计算复杂度仅增加了对信道增益矩阵一次复数

域格规约计算的过程，复杂度增加较小，具有一定

的工程实用价值。 
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