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基于成对用户大规模 MIMO 两跳中继系统的最优能效设计 

王  毅*    林  艳    黄永明    李春国    杨绿溪 
(东南大学信息科学与工程学院  南京  210096) 

摘  要：该文针对成对用户大规模MIMO中继系统，研究了最优能效准则下的系统参数设计。在中继采用最大比合

并/最大比发射(MRC/MRT)预编码方案下，借助于大数定律，推导出能效函数关于用户发射功率、中继发射功率

和中继天线数的解析表达式。根据能效函数性质，分别证明了全局最优发射向量和最优天线数的存在性和唯一性。

为了求解最优发射功率，利用分数规划，将原优化问题转换为等价的减法形式，进而提出一种新的低复杂度迭代优

化算法，并求得最优发射功率的闭合解。对于最优天线数，则利用Lambert W函数，得到了能效最大时的最优天

线数闭合解。通过数值仿真，验证了所提功率优化算法以极少迭代次数取得了接近最优算法的性能，并验证了所给

出的最优天线数闭合解的精确性。 
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Optimal Energy-efficient Design for Two-hop Massive 
MIMO Relaying Systems with Multi-pair Users 

WANG Yi    LIN Yan    HUANG Yongming    LI Chunguo    YANG Luxi 
(School of Information Science and Engineering, Southeast University, Nanjing 210096, China) 

Abstract: The optimal system design based on maximizing the Energy Efficiency (EE) is investigated for the multi- 

pair massive Multiple-Input Multiple-Output (MIMO) relaying system. By virtue of the law of large numbers, an 

analytical expression of the involved EE function is derived with respect to the transmit power at the users and the 

relay, and the antenna number of the relay, when the Maximum Ratio Combining Maximum Ratio Transmission 

(MRC/MRT) precoding is adopted at the relay. The existences of a unique globally optimal transmit power vector 

and a unique globally optimal antenna number at relay are demonstrated separately by exploring the properties of 

the EE function. In order to obtain the optimal transmit power vector, the original fractional optimization problem 

is first transformed into an equivalent subtractive form by using the properties of fractional programming. Then, a 

low-complexity iterative algorithm is developed and the closed-form solution is deduced. Regarding the optimal 

number of relay antennas, a closed-form solution is also achieved by use of the Lambert W function. Numerical 

simulations show that the proposed power optimization algorithm converges to a near optimal solution only with 

a few numbers of iterations and the provided closed-form solution to the optimal number of relay antennas is also 

accurate. 
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1  引言  

近些年来，为满足用户多样化业务和高速率数

据业务需求的高速增长，无线通信系统中的功耗也

随之急剧上升，由此带来的大量温室气体排放以及
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对环境和经济的影响，越来越受到全社会的关注[1,2]。

因此，传统以追求高频谱效率[3,4]为目标的系统设计

逐渐转变为以追求高能效 [5 7]− (同时考虑频谱效率与

功耗)为目标的绿色通信方案，并且绿色通信已成为

未来无线通信系统的主流[8]。值得注意的是，新近提

出的大规模多输入多输出(Multiple-Input Multiple- 

Output, MIMO)技术通过在基站部署比现有多天线

系统中天线数高若干数量级的天线阵列[9]，可以带来

许多较之传统 MIMO 系统完全不同的物理特性和

性能优势[10,11]。诸如，随着天线数骤增，不同用户

间的信道满足渐进正交性，使得线性处理便可近乎

完美地消除用户间干扰，从而大大提升复用增益；
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额外丰富的自由度可用来进行良好的信号赋形，以

极低峰均比甚至恒包络进行信号发射；巨大阵列增

益使得每根天线以极低发射功率工作，从而系统能

效可提升若干数量级等等 [9 11]− 。因此，大规模 MIMO

技术具有提升系统频谱效率和能效若干数量级的潜

力，并已成为 5G 关键技术之一[12]。 

与此同时，多用户中继通信系统作为未来异构

网络中的重要组成部分而得到了广泛研究[13]。然而，

多用户干扰却成为影响其性能的主要瓶颈[14]。针对

该问题，业界也进行了较多探索，诸如，不同用户

间分配正交时频资源[15]，联合优化预编码与接收机

设计[16]等。然而，上述方案会导致较低的频谱利用

率，或过高的预编码/接收机复杂度而难于实现。考

虑到大规模 MIMO 技术中简单线性处理即可获得

较好的多用户干扰消除性能，文献[17]首次提出将大

规模 MIMO 引入单向中继节点，用以有效对抗多用

户干干扰来提升系统容量。该文献分析了在中继采

用不同预编码方案下，当天线数趋于无穷时，系统

的和容量极限。文献[18]和文献[19]则采用类似文献

[17]的方法，分析了大规模 MIMO 双向中继系统中

的容量极限。文献[20]在文献[19]的基础上，从大维

但有限天线数的实际角度出发，推导出系统的速率

下界闭合表达式。然而，现有针对大规模 MIMO 中

继系统的研究都将主要焦点放在了其频谱效率性能

分析上。对于大维天线所产生的电路功耗，特别是

对系统能效的影响目前尚未有研究。特别是，在大

规模 MIMO 中继系统中，用户和中继发射功率、天

线数等重要参数在以能效为目标的方案设计中更未

曾出现。 

基于上述分析，本文针对成对用户大规模

MIMO 中继系统，以最大化能效为目标进行系统参

数设计，包括用户和基站发射功率以及中继天线数

等参数。假设中继获取理想信道信息，且采用最大

比合并/最大比发射(MRC/MRT)预编码方案。首

先，借助于大数定律推导出能效函数解析表达式。

再根据目标函数的性质，证明了全局最优发射功率

和天线数的存在性和唯一性。对于最优发射功率的

求解，利用分数规划的性质，将原始的分数最优化

问题转换为减式形式，进而提出一种新的低复杂度

迭代算法，并且给出了最优发射功率的闭合形式解。

对于最优发射天线数，则借助于 Lambert W 函数，

获得了其闭合形式解。数值仿真结果验证了本文所

给出的功率优化算法和最优天线数闭合解的有效

性。 

2  系统模型与问题描述 

考虑如图 1所示的多用户大规模MIMO中继两

跳系统。该系统由 K 对单天线用户和一个配置大规

模天线阵列的中继所组成，且天线数为N 。典型情

况下， 1N K ≥� [17]。假设由于每对用户之间路径

损耗较大，两者之间不存在直达路径，因此，K 个

源用户必须通过中继将信息传递至对应的K 个目的

用户。整个传输过程由两跳完成，且K 对用户共享

时频资源。 

 

图 1 成对用户大规模 MIMO 两跳中继系统示意图 

在第 1 跳时，所有源用户发送信号至中继，则

中继接收信号为 

s rr Hx nρ= +             (1) 

其中， T
1 2[ ]Kx x xx = " 表示所有源用户的发射信号

向量，且 H{ } Kxx I=E ; sρ 表示每个源用户的平均

发射功率 [17 20]− ； 1 2 ][ N K
KH h h h ×= ∈ ^" , kh 为第

k 个源用户到中继的信道向量，且
k

kk hh hσ= , 
khσ

为大尺度衰落因子， ( ),k Nh I∼ CN 0 则为信道快衰落

系数； 2
r r( , )Nn Iσ∼ CN 0 表示中继处的加性高斯白噪

声。由于用户地理位置的分散性，所以不同用户之

间的信道向量是相互统计独立的。 
 在第 2 跳时，中继先将接收信号r进行线性处

理，得到转发信号t， 
t Vr=                  (2) 

其中， N NV ×∈ ^ 表示线性预编码矩阵，且满足中继

平均总发射功率约束 rρ ，即 

{ }( ) ( )( )H H 2 H
s r rTr Tr Ntt V HH I Vρ σ ρ= + =E  (3) 

此后，中继将信号t通过第 2 跳信道 HG 广播至

所有目的用户，则第 k 个目的用户的接收信号为 

H H H
s s r+

K

k k k k k i i k k
i k

y x x ng Vh g Vh g Vnρ ρ
≠

= + +∑ (4) 

其中， H H
1 2[ ] K N

KG g g g ×= ∈" ^ , H H
kk g kg gσ= ，

且其各项含义与第 1 跳信道矩阵类似，这里不再赘

述。 2
n(0 ),kn σ∼ CN 表示目的用户所受到的加性高斯
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白噪声。 
 假设中继可以获得理想的信道信息 H 和

G [19,20]，并采用最大比合并/最大比发送(MRC/ 
MRT)方案对接收信号进行预处理，即先将接收到的

信号进行 MRC 接收，再进行 MRT 预编码。因此，

中继转发矩阵为 HV GHξ= , ξ 为功率约束因子，

以保证式(3)中的发射总功率约束。因此， r /ξ ρ θ= ，

且 

( )( )2H H 2 H H
s r Tr H H G G H HG Gθ ρ σ= +   (5) 

此时，第k 个目的用户的瞬时接收信噪比为 

( )2
n r s/k k k kA B Cγ θσ ρ ρ= + +        (6) 

其中，
2H H

k k kA g GH h= 表示有效接收信号功率，

2H HK
k k ii k

B g GH h
≠

= ∑ 表示用户间的干扰信号功

率，
22 H H

r s/k kC g GHσ ρ= ，且 2
n r s/kC θσ ρ ρ+ 表示 

两个跳中所累加的加性噪声功率。从而，可以得到

第k 个目的用户的平均频谱效率为 

( ){ }20.5 log 1k kS γ= +E          (7) 

其中，常数 0.5 用以表示所占用的两跳时隙资源因

子。最终，系统的和频谱效率为
1

K
kk

S S
=

= ∑ 。 

系统的总功耗主要包括各节点的发射功耗和电

路功耗两部分 [5 7]− ，发射功耗表示为达到一定频谱

效率所消耗的功率，电路功耗表示维持系统正常运

转时的各电路模块功耗。因此，该系统的总功耗为 

( )s s s r r rP K P NPμ ρ μ ρ= + + +     (8) 

其中， s 1μ ≥ 表示源用户发射机功放的功率转换因

子， sP 表示源端用户每根天线上的电路功耗， r 1μ ≥
表示中继站发射机功放的功率转换损失因子， rP 则

表示中继站每根天线上的固定电路功耗。 
如何在传输过程中以最少的功率消耗来获得最

大的频谱效率，这是绿色通信的主要目标。因此，

定义能效函数为系统总的平均频谱效率与平均功率

消耗的比值[6,7]。 
EE /S P=               (9) 

综合式(7)~式(9)可以看到，源用户发射功率

sρ 、中继发射功率 rρ 和中继天线数N 都作为重要的

系统参量而直接影响能效值。因此，在下一节中，

将从能效最大化目标出发，分别设计最优系统参数。 

3  能效资源优化 

3.1 能效解析表达式 
为了获得式(9)中能效解析表达式，需要推导式

(7)中的频谱效率，而期望运算通常是难于精确获得

的。此处，借助大数定律对式(7)进行简化，以求得

其近似解析表达式，有如下定理 1。 
定理 1  当中继站在理想信道信息下采用MRC 

/MRT 预编码时，第k 个目的用户的频谱效率可近

似表示为 

( )20.5 log 1k k k k kkS S A B C F≈ = + + +   (10) 

其中， 

( )

( )( )

( )

( )
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K
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(11) 

 证明  将 H H
1

K
j jj

GH g h
=

= ∑ 代入式(6)中各项

可以得到 
2

H H

1

2

H H

1, 1

2
H H Hr

s 1 1

K

k k j j k
j

K K

k k j j i
i i k j

K K

k k j j l l k
j l

A

B

C
σ
ρ

=

= ≠ =

= =

⎫⎪⎪⎪= ⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪= ⎬⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪= ⎪⎪⎪⎪⎪⎭

∑

∑ ∑

∑∑

g g h h

g g h h

g g h h g g

      (12) 

由式(12)可以看到，这 3 项都是由若干独立同

分布的复高斯随机向量相乘后再相加得到。根据文

献[20]中大数定律，设 2
p( , )Nσp I∼ CN 0 和 ( ,q ∼ CN 0  

2
q )Nσ I 均为 1N × 维独立随机向量，则可以得到 

当 当
a.s. a.s.H H 2

p0,  ; ,  
N N

N N σ
→∞ →∞
→ ≠ → =p q p q p q p q (13) 

式(13)表明当N → ∞时，若p q= ，则 Hp q数
量级为 ( )o N ；若p q≠ ，则数量级为 ( )1o 。因此，

对于式(12)中的乘积求和项，通过保留数量级较大

的项并舍去数量级较小的交叉项，可以得到 

i

i

i

2 2H H

1

2 2H H

1, 1

2
2 2Hr

s 1

K

kk k j j k
j

K K

kk k j j i
i i k j

K

kk k j j
j

A A

B B

C C
σ
ρ

=

= ≠ =

=

⎫⎪⎪⎪≈ = ⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪≈ = ⎬⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪≈ = ⎪⎪⎪⎭

∑

∑ ∑

∑

g g h h

g g h h

g g h

    (14) 
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通过类似的方法，可以得到式(5)中 θ 的近似表

达式为 
2 2 2 2H 2

s r
1 1

K K

i j i i i
i j

θ θ ρ σ
= =

≈ = +∑∑ h h g h g�  (15) 

进一步可以发现，式(14)和式(15)中各项均是由

非负随机变量的求和所构成，并且这些非负随机变

量的个数与天线数和用户数有关。因此，根据文献

[21]中引理 1，可以得到频谱效率近似表达式为 

i{ }
i i{ }2 2

n r s

0.5 log 1
+

k
kk

k k

A
S S

B C θσ ρ ρ

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
≈ = +

+ �

E
E

(16) 

最后，利用复高斯随机向量的乘积以及 Gamma
分布随机变量的统计特性[22]，直接计算式(16)中的

分子分母项，并约去公因子 2N ，便可得到 kA , kB , 

kC 和 kF 的表达式。                       证毕 
虽然定理 1 给出了频谱效率的闭合表达式，但

该表达式中主要与信道的大尺度统计信息相关。为

了便于后续分析和设计，假设系统采用一定调度方

案，将发端和收端具有相同或相近大尺度衰落信息

的用户调度在同一时频资源上进行传输，即
kh

σ = 

, ,
kh g g kσ σ σ= ∀ [20]。这种用户调度方式在现行的蜂窝

通信体制中也是较为常见的，由此可以避免因用户

位置差距较大而带来的远近效应。 
因此，将上述条件代入式(10)和式(11)，并结合

条件 1N K ≥� ，可进一步化简得到 

( )
( )

1

r s
2

r s r s

=

2
  log 1

2 2 1

K

k
k

S S S

NK
K K

γ γ
γ γ γ γ

=

≈

⎛ ⎞+ ⎟⎜ ⎟= +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ − + +⎝ ⎠

∑

  (17) 

其中， 2 2
r nr /gγ ρ σ σ= , 2 2

s s r/hγ ρ σ σ= 。利用式(17)，
可以得到能效函数的近似解析表达式为EE /S P= 。 
3.2 基于最优的系统参数设计 
3.2.1最优发射功率组合  本节将针对源用户发射功

率和中继发射功率两个系统参量，以最大化能效函

数为目标，求解功率组合最优解。因此，建立如式

(18)所示的最大化能效的功率分配优化模型。 

( ) ( )
r s

opt op
r r s

t
s

, 0
argmax EE, ,
ρ ρ

ρ ρ ρ ρ
≥

=       (18) 

由于目标函数 r sEE( , )ρ ρ 是两个函数相除的形

式，因而其通常都是非凸的。通过分析，可以证明

全局最优发射功率的存在性和唯一性。首先，给出

引理 1。 
引理 1  对于能效函数 r sEE( , )ρ ρ :(1)给定中继

发射功率 rρ 时，它关于 sρ 是严格拟凹的，且能效函

数随着 sρ 是先严格单调增再严格单调减的；(2)给定

源端发射功率 sρ 时，它关于 rρ 是严格拟凹的，且能

效函数随着 rρ 也是先严格单调增再严格单调减的。

证明过程参考文献[5]中定理 2 证明过程以及文献[6]
引理 2 中关于单变量函数拟凹性条件。 

进一步，通过引理 1 可以得到关于全局最优发

射功率的存在性和唯一性推论。 
推论 1  能效函数关于 r s( , )ρ ρ 是联合拟凹的，

并存在唯一的全局最优解 opt opt
r s( , )ρ ρ ，且满足： 

opt 2 2 2 2 2 opt
s r r ns rg hKρ μ σ σ μ σ σ ρ=        (19) 

证明  根据文献[23]中引理 1 中关于联合拟凹

函数的定义及类似证明方法，可直接判断能效函数

关于 r s( , )ρ ρ 为严格拟凹的。对于严格拟凹函数，如

果存在一个局部最优解，则该局部最优点即为全局

最优解[22]。假设存在最优发射功率向量 opt opt
r s( , )ρ ρ ，

根据引理 1，最优功率满足： 

( ) ( )opt opt opt opt
r s r s

r s, ,

EE EE
0,   0

ρ ρ ρ ρρ ρ
∂ ∂

= =
∂ ∂

    (20) 

将式(20)中的具体求导表达式代入后，并令两式相

等，化简后即可得到式(19)所示关系。将式(19)对应

的最优功率向量组合代入能效函数 r sEE( , )ρ ρ ，转化

为关于单变量 opt
rρ 的函数形式 opt

rEE( )ρ 。根据引理 1
可知，有且仅有一个最优解 opt

rρ 使得能效函数
opt
rEE( )ρ 最大。                           证毕 
尽管式(19)给出了最优发射功率组合所满足的

常系数线性关系，但要直接求解问题式(18)甚至获

得该问题的闭式解却是困难的。此时，利用式(19)
先将式(18)转化为关于单变量 rρ 的优化问题，如式

(21)所示 
( )

( )
( )

( )

r

opt
r

r
2

r

s r s r r r

r
0

argmax EE

2
log 1

2 2 1 1
     

NK
K K

K P NP

ρ
ρ ρ

φ
φ φ

ϕ

γ
γ

μ ρ μ ρ

≥
=

⎛ ⎞+ ⎟⎜ ⎟+⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ − + +⎝ ⎠
=

+ + +
  (21) 

其中， 
2 2 2 2 2 2 2

n
2 2 2

r r s r sn r,  g h h gK Kμ σ σ μ σ σ φ μ σ σ μ σϕ σ==  

根据引理 1 中能效函数关于 rρ 的严格先增后减

变化规律，可以利用文献[23]中的梯度辅助二分搜索

(Gradient Assisted Binary Search, GABS)算法来求

解 opt
rρ ，只需将该算法中的目标函数换成此处的能

效函数即可。然而，GABS 算法中需要求导运算且

只具有线性收敛速率[23]，且收敛速度与步长和初值

选取有着较大的关系。更为重要的是，数值求解算

法通常无法得到最优解的闭合形式。 
因此，利用分数规划性质[24,25]，可将优化问题

式(20)转换为等价的减法形式，如引理 2 所述。 

引理 2  设最优能效 ( ) ( )opt opt opt
r rS Pη ρ ρ= =  
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r

r r
0

argmax ( ) ( )S P
ρ

ρ ρ
≥

，则当且仅当式(22)满足时， 

( ) ( )
r

opt
r r

0

opt opt opt
r r

arg max ( ) ( )

   0

S P

S P

ρ
ρ η ρ

ρ η ρ

≥
−

= − =       (22) 

可以获得原优化问题相同的最优功率值 opt opt
r s( , )ρ ρ

和最优能效值 optη 。 
利用引理 2，本文利用一种低复杂度且具有超

线性收敛速率的迭代算法(又称 Dinkelbach 算 
法[24,25])，交替迭代求得最优能效值和最优功率，算

法流程如下所示。 
步骤 1  输入初始化参数： ( )0 0η ≥ , 0m = , 

1 0ε > ； 
步骤 2  Repeat； 
步骤 3  给定 ( )mη ，求解优化问题

r

r
0

argmax ( )S
ρ

ρ
≥

 

( )
r( )m Pη ρ− ，获得最优解 )

r
(mρ ； 

步骤 4  ( ) ( )( +1) ( ) ( )
r r , = +1m m mS P m mη ρ ρ= ； 

步骤 5  Until ( ) ( )( 1) ( 1) ( 1)
r r 1
m m mS Pρ η ρ ε− − −− ≤ ； 

步骤 6  输出最优功率组合( ) (opt op ( )t
r s r=, ,mρ ρ ϕρ  

))r
(mρ 和最优能效值 opt ( )mη η= 。 

上述算法的收敛性及超线性收敛速率的证明可

参见文献[24,25]。 

至此，最优发射功率优化问题的核心在于给定

η，求解如式(23)所示问题： 

r

r r
0

argmax ( ) ( )S P
ρ

ρ η ρ
≥

−         (23) 

根据引理 1，利用标准的凸优化方法，最优中

继发射功率需满足式(24)中目标函数关于 rρ 的导数

等于 0。通过直接推导和化简后可以得到 

( )( )
( )

( ) ( )
( )( )

( )
　　

2
2
r2

2
r

s r

2 1 2
4

0
ln

1
2

2

2 1
1

2

K K N
K N

K
N

ν
ρ

ξ
ξ νρ ξ

η ωμ
ν

μ

− +
+ + −

+ +
⋅ + + −

+
=+ (24) 

其中， 2 2 2
r rn

2
sh gξ μ σ σ μ σ σ= , 2 2 2 2

r r s ng hω μ σ σ μ σ σ= 和

2 2 2 2
r s r nh gν μ σ σ μ σ σ= ，这 3 个参数均与功放损耗因 

子、大尺度衰落因子和噪声功率等统计信息有关。

从而，可以得到中继最优发射功率的闭式解为 

( )( )[ ]
( )( )

( )
( ) ( )( )

( )( )

2
2

2
s rt

2

op n
r

2 1
8

ln2
1

4 2 1 1 2 1 4 2 1
2

4 1 1/ 2 /

g NN
K N K N

K K

K N K

ξσ ξ
ξ ξ ξ

η σ ωμ μ
ρ

ν

⎡ ⎤
⎢ ⎥+ − −⎢ ⎥
⎢

+ +⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎟⎟⎜⎜+ − + − + + +
⎥⎣ ⎦

− +⎟⎟⎜⎜ ⎟ ⎟⎜ ⎜⎝ ⎠

− +
=

⎠⎝ +
 (25) 

 由以上分析可知，在大规模 MIMO 中继系统

中，可根据中继与用户间的大尺度信息，对用户功

率进行自适应分配，以达到系统的能效最优。并且，

所提算法中只需要简单的标量计算，算法复杂度很

低。 

3.2.2 最优天线数  由于天线数通常为整数，对于最

大化能效下的天线数优化不便求解。此处，先将天

线数 N 释放为一个正的实数变量。从而，关于能效

最大化时的最优天线数，有定理 2。 
定理 2  当电路功耗与发射功耗量级相当不可

忽略时，能效函数关于天线数 N 是严格拟凹的，且

能效值随N 的增加先严格单调增再严格单调减。此

时，存在唯一的全局最优天线数，具有式(26)所示

闭合形式。 

( )( )r r r

opt

0

( 2 1)/

argmax EE( )

      e 2 1

N

W P P eP

N N

αβ α α α

>

− − +

=

= − −    (26) 

其中， r s r s r s s s(2( 1) + ),+  (K K Kα γ γ γ γ γ γ β μ ρ= − =  

s r r)P μ ρ+ + 。 ()W ⋅ 则表示 Lambert W 函数[7]，其定

义为关于函数w 的方程 wweϑ = ，其解可以表示为

( )w W ϑ= 。证明过程参考文献[7]中引理 2。 

上述定理中给出的最优天线数通常情况下是非

整数值，然而根据能效随天线数的变化趋势可知，

只需取与最优天线数最接近的整数即可。在实际系

统中，Lambert W 函数值可以通过查表的方法离线

获得，从而大大降低了复杂度。值得注意的是，当

电路功耗远小于发射功耗时，即 s sPρ � 且 rρ � 

rNP ，则忽略电路功耗后，从能效解析表达式中可

以看到系统能效将随天线数成对数增长趋势。 

4  仿真结果与分析 

 本节将给出所提出的最优能效功率分配算法和

天线数算法在不同参数设置下的性能结果。为不失

一般性，假设大尺度衰落因子归一化为 1，即系统

各阶段所受到的加性高斯白噪声功率归一化为 1 
mW，即 2 2 2

r n 1 mWσ σ σ= = = ，射频功放的功率损

耗因子 s r 1μ μ= = 。为了便于对比，仿真中给出最

优的遍历搜索算法用以求得最优的功率分配值，并

给出文献[23]中的 GABS 功率分配算法。 
 图 2 给出了当源端用户和中继的发射信噪比

2 2
s r r n/ / 10 dBρ σ ρ σ= = 时，定理 1 所给出的频谱效

率解析表达式推导值与真实值之间的近似效果。可

以看到，随着天线数的增加(即使在天线数小于 100
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时)，推导值与真实值之间的近似效果越来越好。并

且，在用户对数较多时，理论推导值的近似程度也

相对更好。 
 图 3 给出了在电路功耗 s r 3 dBP P= = − 时，不

同天线数配置下，不同功率分配算法的能效值随着

用户对个数的变化趋势。从图中可以看到，本文所

提出的最优功率分配算法和GABS功率分配算法都

接近了遍历算法所得到的最优能效值。并且，能效

性能随着用户数的增加呈现出增加的趋势，这是由

于随着用户数的增加，系统多用户分集特性更加明

显，从而使能效性能大大增加。从图 3 中还可以看

出，天线数的增大，对系统性能产生了较大影响。

当天线数增加到 200 时，能效性能下降最大约

20%(对应于 16K = )，这是由于天线的大量使用，

使得中继天线电路总功耗成倍增加，从而导致能效

性能损失。 
 图 4 给出了当 =100N , =16K , s r 3 dBP P= = −
时，本文提出的功率分配算法与 GABS 算法的收敛

轨迹。显然，本文提出的功率分配算法具更快的收

敛速率，大约 4 次迭代后就收敛到了稳定值。而

GABS 算法则经过约 12 次迭代后才逐渐收敛，并且

GABS 算法的收敛速度与初始值和步长的选取也有

直接关系。 
 图 5 给出了当发射信噪比 2 2

s r r n/ /ρ σ ρ σ= =  

10 dB且电路功耗 s 0 dBP = 时，能效在无电路功耗

和有电路功耗时随天线数的变化趋势，图中“ ∗”
号点表示最优能效值及对应的最优中继天线数。可

以看到理论推导的能效值与蒙特卡洛的能效值随天

线数增加误差越来越小。当忽略电路功耗时，能效

值与天线数呈对数线性增长趋势。当考虑电路功耗

时，能效则关于天线数呈现先增后减趋势，存在一

个最优天线数，并且根据定理验证了该最优天线数

理论值和实际值是重合的。 

图 6 给出了最优天线数随着用户对数的变化趋

势。可以看到，随着用户的增加，所需最优天线数

也逐渐增加。这是因为，更多的用户需要更多的天

线来构造丰富的自由度用以准确的空间对准或者说

干扰抑制，从而消除用户间干扰对能效所产生的影

响。 

 

图 2 频谱效率解析表达式推导值          图 3 不同功率优化算法的能效              图 4 不同功率分配算法 

与实际值的逼近效果比较             性能随用户数的变化                       的收敛轨迹 

 

图 5 不同电路功耗条件下能效随                   图 6 最优天线数随用户数 

天线数变化趋势及最优天线数                              的变化趋势 
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5  结束语 

本文针对成对用户大规模 MIMO 中继系统，以

最大化能效为目标，对用户发射功率、中继发射功

率和中继天线数等系统参数进行了优化设计。当中

继采用 MRC/MRT 发射方案时，利用大数定律推导

了能效函数解析表达式。根据能效函数性质，分别

证明了全局最优发射功率和最优天线数的存在性和

唯一性。利用分数规划，将原优化问题转换为带参

数的等价减法形式，提出一种低复杂度的功率分配

优化算法，并求得最优发射功率的闭式解。同时，

借助 Lambert W 函数，得到了最大能效对应的最优

天线数闭式解。数值仿真验证了所提功率优化算法

的有效性和快速收敛性，并且所给出的最优天线数

闭式解具有很好的精确度。 
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