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上行多用户 MIMO 中继系统中基于不完全信道状态信息的预编码算法 
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摘  要：论文研究了存在信道估计误差及天线相关条件下，上行多用户 MIMO 中继系统的预编码问题，目标是提

升系统的误比特率性能。针对基于放大转发中继技术的上行多用户 MIMO 中继系统，考虑源-中继和中继-目的端

信道中存在的信道估计误差及天线相关，提出一种基于不完全信道状态信息(Channel State Information, CSI)的预

编码设计方案。首先根据最小均方误差(Minimum Mean-Squared Error, MMSE)准则设计代价函数，以发射端和中

继端最大功率为约束条件，通过理论推导求得中继端和发射端的线性预编码矩阵，最后采用迭代下降法得到接收端

处理矩阵的闭式解。数值仿真结果表明，在存在信道估计误差和天线相关的条件下，与现有算法相比，所提算法能

有效降低系统的误比特率。 
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Abstract: This paper investigates transceiver design for dual-hop up-link multi-user Multiple-Input Multiple- 

Output (MIMO) system with Amplify-and-Forward (AF) relay to improve the performance of Bit Error Ratio 

(BER) under the imperfect Channel State Information (CSI). Since the antenna correlation at both ends of the 

channel and the channel estimation errors are taken into account, a robust transceiver design is proposed. The 

optimization issue is formed with Minimum Mean-Square Error (MMSE) rule firstly. Then the relaying matrix and 

the optimal source precoding matrix are optimized at the maximum power constraint of the transmitter and relay 

station subsequently. Finally, the equalizer is optimized by a gradient-based line search algorithm. Simulation 

results indicate that the proposed design approach achieves better robustness against antenna correlation and 

channel estimation errors than existing methods. 

Key words: Up-link multi-user MIMO relay system; Amplify-and-forward; Minimum Mean-Square Error (MMSE); 

Antenna correlation; Channel estimation errors 

1  引言  

中继技术能有效提高系统的传输能力和覆盖范

围 [1]，而多输入多输出(Multiple-Input Multiple- 
Output, MIMO)技术作为一种可以明显提高系统容
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量和频谱利用率的技术已经在无线通信领域得到了

应用[2]。研究表明，通过在源、中继和目的端配置多

个天线，并结合 MIMO 处理技术可进一步提升

MIMO 中继系统的传输能力和容量[2,3]。 
针对单用户 MIMO 中继系统，文献[4-6]在完全

信道状态信息条件下，提出了相应的预编码方案；

文献 [7-9]分析了基于最小均方误差 (Minimum 
Mean-Square Error, MMSE)准则的多用户 MIMO
中继系统的预编码设计方案。然而，以上研究工作

均假设信道状态信息(Channel State Information, 
CSI)完全已知，对于实际 MIMO 中继系统，不可避
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免地会存在信道估计误差和天线相关性，因此研究

基于信道估计误差和天线相关性的预编码方案具有

重要应用价值。需要指出的是，文献[10]虽然给出了

一种综合考虑信道估计误差和天线相关性的预编码

方案，但该方案仅针对 MIMO 系统，并不适用于上

行多用户 MIMO 中继系统。 
本文以上行多用户 MIMO 中继系统为模型，假

设信道中存在估计误差和天线相关，并以 MMSE 为

设计准则，研究了上行多用户 MIMO 中继系统预编

码算法，并通过理论推导给出了最优预编码矩阵和

接收端线性处理矩阵，通过对不完全 CSI 条件下系

统 BER 性能进行仿真，验证了所提算法的有效性。 

2  系统模型和信道模型 

2.1 多用户 MIMO 中继系统模型 
上行多用户 MIMO 中继系统模型如图 1 所示，

发射端在中继端的协助下发射信息至接收端， sn 为

发射端节点的数目，每个发射节点配置单天线，中

继和接收端分别配置 rn 和 dn 根天线，且满足 sn ≤  

r dn n≤ 条件[11]。假设源和目的端之间不存在直达路

径，需要通过中继协助来完成数据传输。中继采用

半双工方式，不能同时发送和接收信息，一次完整

传输由两个时隙组成。本文仅考虑平坦瑞利衰落

MIMO 信道，并且假设一次传输的两个时隙内信道

状态保持基本不变。 

 

图 1 上行多用户 MIMO 中继系统模型 

在第 1 个时隙内， sn 个发射端节点同时发射信

息 ( 1,2, , )i si n=x " 至中继端，令 T T
1 2[ , , ,=x x x "  

T T]
snx

1sn ×∈ ^ , H[ ]
snε =xx I , [ ]ε i 表示期望；中继端

接收信号 1
r

rn ×∈y ^ 可以表示为 

r = +y HBx w              (1) 

其中 1 2diag( , , , ) s s
s

n n
n

×= ∈B b b b" ^ 为信号矢量 ix 的

预编码矩阵，满足 H H Htr( ) tr( ) sP= ≤Bxx B BB , 
tr[ ]i 表示矩阵的迹， sP 是发射端最大功率。

r sn n×∈H ^ 是发射端至中继端的 MIMO 信道矩阵，

w 是中继端的加性高斯白噪声 (Additive White 
Gaussian Noise, AWGN)，均值为零，方差矩阵为

H 2[ ]
rw w nε σ= =R ww I , 2

wσ 为其噪声功率[12]。 
在第 2 个时隙内，中继端通过线性处理矩阵

r rn n×∈F ^ 对接收信号进行线性处理，然后向接收端

转发信号，转发信号 1rn ×∈Y ^ 为 

r=Y Fy                  (2) 

其中功率约束满足 Htr( ) rP≤YY , rP 是中继端最大

功率。 
令 d rn n×∈G ^ 为中继端至接收端的 MIMO 信道

矩阵，接收端接收信号r 1dn ×∈ ^ 可以表示为 
= + = + +r GY n GFHBx GFw n     (3) 

其中 1dn ×∈n ^ 是均值为零，方差矩阵为 H= [ ]n εR nn  
2

dn nσ= I 的 AWGN, 2
nσ 是n 的方差。 

接收端的处理矩阵用来恢复出发射端的发射信

号，令接收处理矩阵为 s dn n×∈Q ^ ，则估计信号矢量
1sn ×∈x� ^ 为 

= = + +x Qr QGFHBx QGFw Qn�     (4) 

2.2 信道估计误差和天线相关信道模型 
H 和G的天线相关矩阵常用Kronecker模型表

示[10]，定义 j1/2
H=H HΣ 和 i1/2 1/2

G G=G GΣ Ψ , GΨ 是

发射天线相关矩阵， HΣ 和 GΣ 是H 和G的接收天

线相关矩阵，天线相关矩阵是半正定及完全已知的。
jH 和 iG的元素服从均值为 0 方差为 1 的复高斯分

布。然而，在实际通信系统中，很难获得完全 CSI，
故定义 j m= +ΔH H H 和 i l= +ΔG G G , mH 和 lG 是
jH 和 iG的估计矩阵，ΔH 和ΔG 是估计误差矩阵，

其元素服从均值为 0 方差分别为 2
Hσ 和 2

Gσ 的复高斯

分布。因此，信道模型可以表示为 
m1/2 1/2( )H H= +Δ = + ΔH H H H HΣ Σ        (5) 
l1/2 1/2 1/2 1/2( )G G G G= +Δ = + ΔG G G G GΣ Ψ Σ Ψ  (6) 

3  基于 MMSE 的约束优化问题 

根据系统模型和信道模型，接收端估计符号的

均方误差为 

( )
( )

( ) ( )(
( )

( )

( )

  

  

   

2

2

1/2 1/2 1/2

2
1/2 1/2

HH H H

2 H H

H HH H H

MSE( , , )

  

  

  + +

  

  tr

  +tr tr

  tr

s

G G H

G G

n n

G G G

ε

ε

ε

σ

= −

= + + −

= Δ Δ

⎞⎟+ + Δ + − ⎟⎟⎠
⎡ ⎤= + +⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦

− +

B F Q

x x

QGFHBx QGFw Qn x

Q G G F H H Bx

Q G G Fw Qn x

QGFZF G Q I QR Q

FZF Q Q

QGFHB B H F G Q

�

Σ Ψ Σ

Σ Ψ

Ψ Σ

(7) 

若定义 ( )HH 2 HtrH H wσ⎡ ⎤= + +⎢ ⎥⎣ ⎦
Z HBB H BB RΣ ，发

射端和中继端的功率约束为 

( )Htr sP≤BB              (8) 
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( ) ( )H H H H

H

tr tr

            tr

w

rP

⎡ ⎤= +⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤= ≤⎢ ⎥⎣ ⎦

YY F HBB H R F

FZF    (9) 

则约束优化问题可建模为 

( )
, ,

H H

arg min {MSE}

s.t. tr , trs rP P

⎫⎪⎪⎪⎬⎪⎡ ⎤≤ ≤ ⎪⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎪⎭

B FQ

BB FZF
     (10) 

4  基于 MMSE 的联合迭代设计算法 

由于式(10)约束优化问题为非凸问题，故很难

从数值上对其进行求解。考虑到仅含有唯一变量矩

阵即固定其他矩阵的问题为凸优化问题，提出了如

下基于 MMSE 的联合迭代设计算法。 
4.1 最优化发射端预编码矩阵B  

由于每个单天线发射端的用户都是独立空间分

布的，故发射端预编码矩阵B必须为对角矩阵且有

各自的功率约束[8] 
H

s≤BB P              (11) 

其中， ,1 ,2 ,diag( , , , )
ss s s s nP P P=P " 为对角矩阵。 

另外，每个用户应该配置其最大功率，即 
1/2

s=B P               (12) 

4.2 最优化中继预编码矩阵F  
将最优化问题式(10)转化为固定B和Q 求解

F 的子问题： 

 
H

arg min {MSE}

s.t.  tr rP

⎫⎪⎪⎪⎬⎪⎡ ⎤ ≤ ⎪⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎪⎭

F

FZF
        (13) 

很容易证明问题式(13)是凸优化问题[13]。因此，F 可

以用KKT算法求得，式(13)的拉格朗日函数为 

( )H( , ) MSE( , , ) tr rL Pλ λ ⎡ ⎤= + −⎢ ⎥⎣ ⎦F B F Q FZF  (14) 

其中，λ是拉格朗日乘子。通过对 ( , )L λF 求导，并

要满足如下功率约束： 

*

( , )
0

L λ

=

∂
=

∂ F F

F
F

             (15) 

Htr 0rP⎡ ⎤ − <⎢ ⎥⎣ ⎦FZF             (16) 

0λ >                        (17) 

( )Htr 0rPλ ⎡ ⎤ − =⎢ ⎥⎣ ⎦FZF          (18) 

因此，可得中继预编码矩阵F ： 

( )( )H H 2 H

H HH H

tr
rG G G nIσ λ

+

+

= + +

⋅

F G Q QG Q Q

G Q B H Z

Σ Ψ

 (19) 

最优化λ必须满足式(17)和式(18)，λ的约束条件为 
H HH H

0
rP

λ
+

≤ ≤
G Q B H Z HBQG

，式中最优的 λ  

可以采用二分法求解[14]。 

为了简化最优化问题，在接收端处理矩阵中引

入线性系数 0η > ，并将Q 替换为 1η−Q。经过一系

列计算[8]，可得 

( )( )H H 2 H

H HH H

tr

      

rG G G nη σ θ
+

+

= + +

⋅

F G Q QG Q Q I

G Q B H Z

Σ Ψ

 (20) 

令 

( )Htr n

rP
θ =

QR Q
                          (21) 

( )( )

min

HH

H HH 2 H H

MSE ( , )

  tr( ) tr

    tr

s

r

n

G G G nσ θ

+

+

⎡= − ⎢⎣
⎤⋅ + + ⎥⎥⎦

B Q

I B H Z HBQG

G Q QG Q Q I G QΣ Ψ

 

                    (22) 

4.3 最优化接收处理矩阵Q  
将最优化问题式(10)转化为固定B 和F 求解

Q 的子问题： 

( )

( )( )
( ) ( ) [ ]

HH

H HH 2 H H

MSE( )

  tr tr

    tr +

 tr tr tr                    (23)

s

r

n

G G G n

H G H G

σ θ

+

+

⎡= − ⎢⎣
⎤⋅ + ⎥⎥⎦

= + −

Q

I B H Z HBQG

G Q QG Q Q I G Q

E E E E

Σ Ψ
 

定义： 
HH

sH n
+= −E I B H Z HB             (24) 

( )
( )
( ) ( )

( )( )

2 H

2 H

2 H
max

2 1
max

tr

   tr

   tr

   

r

r

r

r

n G G G n

G G G n

G G G n

G r G n G n nP

σ θ

σ θ

σ λ θ

σ λ θ−

= +

= +

≤ +

= +

Q Q I

Q Q I

Q Q I

R I

β Σ Ψ

Σ Ψ

Σ Ψ

Σ Ψ    (25) 

( ) 1H1 H
sG n n n n

−
−= +E I Q G G Qβ          (26) 

该无约束最优化问题可采用梯度线性搜索法解 
决[15,16]。 

*
2

H HH 1

MSE( )

        

n n n

G G n

η−

+ −

Δ = −∇ = −

+

Q
Q Q QR

E B H Z HBE QG Gβ   (27) 

对应求解过程如表 1 的算法 1 所示。 
4.4 联合设计 

上文中，讨论了最优化B ,F 和Q 的方法，现

提出一种联合迭代设计算法，该算法如表 2 的算法

2 所示。 

5  数值仿真验证 

假设发射端各用户发射独立的未编码信号至对

应的接收端，天线相关矩阵采用指数相关模型[10]， 
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表 1 梯度下降法 

算法 1  梯度下降法 

步骤 1  选择  rP 和 ζ  

步骤 2  选择线性搜索系数: 

max(0.1, 0.8), (0, 0.5), , c Kρ α∈ ∈  

步骤 3  初始化计数器 1n =− 和接收端处理矩阵 0 =Q I  

步骤 4  进行迭代 

步骤 5  计数 1n n← +   

步骤 6  计算： nΔQ  

步骤 7  令 α α←  

步骤 8          进行迭代 

步骤 9           α ρα←  

步骤 10  至 ( ) 2
min minMSE + MSE ( )n n n n F

cα αΔ ≤ − ΔQ Q Q Q  

或 maxn K> ，迭代结束 

步骤 11  更新 1n n nα+ ← + ΔQ Q Q  

步骤 12  至 2
n F

ζΔ <Q 迭代结束 

表 2 联合设计算法 

算法 2  联合设计算法 

步骤 1  初始化 0 =Q I , 0ξ > , 0n = , maxL  

步骤 2  进行迭代  

步骤 3    计数 1n n← +  

步骤 4    最优化及更新 nB  

步骤 5    最优化及更新 nQ  

步骤 6    最优化及更新 nβ , nη  

步骤 7  至 min min 1 1| MSE ( , ) MSE ( , ) |n n n n ξ− −− <B Q B Q  或 

maxn L> ，迭代结束 

步骤 8  计算 optη 和 optF ，令 *
n←B B , 1

opt opt nη−←Q Q  

 
HΣ 的元素为 | |( , ) m n

H m n ρ −=Σ , 1 , rm n n≤ ≤ , ρ
表示相关系数。同理， GΣ 和 GΨ 采用相同的相关系

数。信道估计误差定义为： 2 2 2
H G eσ σ σ= = ，并定义 

后向信道和前向信道的信噪比为： SNR /sr sP=  
2( )s wn σ , 2SNR / )( nrd r rP n σ= 。仿真参数如下： 2

Hσ =  
2 2 0.005G eσ σ= = , 0.3ρ = , 4s r dn n n= = = 。 

为了验证本文提出的联合迭代算法的优越性，

将该方法与其他方法进行对比，仿真中对比的方法

为 
(1)迫零 (Zero-forcing, ZF)中继方法： =F  

η + +G H , ∝Q I ； 
(2)MMSE 中继方法： 

( )( )H H 2 H

H HH H

tr

,    

rG G G nη σ θ
+

+

= + +

⋅ ∝

F G Q QG Q Q I

G Q B H Z Q I

Σ Ψ

 

(3)联合迭代方法：   图2和图3分别给出了

sr rd=SNR SNR 时不同信道估计误差和不同天线相

关性下上行多用户MIMO中继系统的误比特率比较

图，从仿真结果看出，在低信噪比时，MMSE中继

方法的性能要优于ZF中继方法，而随着信噪比的增

大，联合迭代法显著好于其他两种方法，并保持2~4 
dB的信噪比增益，由此可知本文方案确实可以获得

更低的BER，验证了所提算法的有效性和优越性。 

6  总结 

针对上行多用户 MIMO 中继系统，假设信道存

在估计误差及天线相关性，本文提出了一种联合迭

代预编码算法。根据 MMSE 准则设计代价函数，在

发射端和中继端功率约束下，推导了理论表达式，

分别采用拉格朗日法和梯度下降法求得并给出了预

编码矩阵和线性处理矩阵的闭式解。仿真结果表明，

相对于其他预编码方案，本文方案在不完全 CSI 下

能有效降低系统的误比特率。 

 

图2 不同信道估计误差时上行多用户                  图3 不同天线相关性时上行多用户 

MIMO中继系统的BER仿真图                       MIMO中继系统的BER仿真图 
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