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基于协作中继的多点广播码分多址信息系统设计 
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摘 要 为了提 高多群多点广播中继网络系统的性能，提出一种改进的协作中继多点广播码分多址(CDMA)系统设 

计。该方案利用协作中继辅助的分布式波束形成实现单天线基站多播，获得了较好的空间分集增益。在该系统中，多 

个基站利用多个中继节点向多个目的地的各个小组传播消息；利用CDMA技术来减少中继节点以及目的地节点的多 

址干扰(MAI)障碍，同时每个中继节点作为线性预编码波束合成器，可以在合适的代码空间重塑基站信号；对线性波 

束形成矩阵进行优化，使得中继节点的功率最小化，从而满足 QoS在信号干扰噪声比方面的要求。系统性能仿真对 

比实验的结果表明，提 出的改进方案明显优于传统的正交复用方案(FDMA／TDMA)。 
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Abstract In order to improve the performance of muhigroup muhicast relay network system，an improved cooperative 

relay muhipoint broadcast code division multiple access(CDMA)system was proposed．In this scheme，the distributed 

beamforming based on cooperative relaying is used to realize the muhicast of single antenna base station，and a better 

spatial diversity gain is obtained．In this system，a plurality of base stations use multiple relay nodes to multiple destina— 

tions in each group to spread the news．CDMA techniques are used to reduce the relay node and the multiple access in— 

terference(MAI)barrier of the destination node．Each relay node as a linear precoding beamforlner can reshape the 

space base station signal in the appropriate code．The linear beamforming matrix is optimized to ma ke the power relay 

nodes minimize，so as to meet the requirements of QoS in signal to interference noise ratio．Through the contrast experi— 

ment，the perfonnance of the system simulation shows that the proposed scheme outperforms the conventional orthogo— 

nal multiplexing scheme(FDMA／TDMA)． 

Keywords CDMA，Muhicast，QoS，Cooperative relay 

1 前言 

多径衰落和多址干扰(MAI)是无线网络传输中需要克服 

的两个主要障碍，提出利用协作中继来对抗多径衰落Ⅲ。由 

于每个信号都有可能通过数个中继节点进行传输，因此空问 

分集增益可以实现。在现有的协作中继协议中，非再生协议 

由于具有简单和可操作性强等优势 。 受到广泛的应用。 

在多用户多点广播的通信场景中，多个基站传输信号，每 

个基站向一些目的地节点发送相同的数据[4]。在这样的环境 

中，多址干扰不可避免地存在于通向目的地链接的基站中以 

及通向目的地链接的中继节点中。 

为了缓解多址干扰，在网络中可以利用多个多路复用方 

案，让多个用户相互交流。分时多址 (TDMA)和频分多址 

(FDMA)是正交复用方案的常见例子[5I6]。这些方案的主要 
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缺点是时间和频率资源的使用效率较低 7̈]。另一方面，码分 

多址(CDMA)方案并没有试图将不同的时间、频率或空间分 

配给每个用户。相反，通过多个干扰非正交通道，将带宽和时 

间资源分配给大量的用户。 

文献r8一lO]对 CDMA系统中的协作方法进行了研究。 

文献[8]对异步多用户协作CDMA的性能和故障概率进行了 

评估。文献[9]采用了多用户检测，以便缓解用户之间的干 

扰。文献Elo3首次在CDMA网络中提出了一种MIMO中继 

模式 ，通过单独中继节点增加了点对点的性能。 

然而，上述所有的研究都是关注上行场景或单独中继系 

统，本文提出一种新的协作多点广播 CDMA系统方案，以应 

用于多个中继节点的广播。利用 CDMA技术的优点和多个 

中继节点的协作来提高系统的性能。每个中继节点均配备调 

制器和解调器 ，都利用匹配滤波器组(MFB)来分离不同的基 

站信号。MFB的输出由线性预编码矩阵进行处理 。中继节 

点的线性预编码矩阵同时作为波束形成和干扰取消，旨在最 

小化总的中继功率，同时满足 Qos要求，提出的中继系统默 

认使用非再生协议。本文的主要贡献有：1)将点对点的多用 

户协作中继网络l_1l_扩展为多群多点广播中继网络，其中每个 

基站服务多个 目的节点；2)在协作多点广播网络中采用 CD— 

MA技术，与其他正交复用方案相比，提高了系统性能。 

2 系统模型 

假设一个无线中继网络由 N 个基站、N 个中继节点和 

N 个目的地组成。在这个网络中的每个节点都配备一根独 

立的天线。假设在基站和目的地之间的链接足够弱，以致于 

可以被忽略。 

假设存在 个脱节的目的地组群{ ，⋯， )，每组由 

，志∈{U1，⋯， )个节点构成。每个基站服务这些组群中的 

一 个组群。该系统执行两个阶段的非再生传播中继。在第一 

阶段 ，基站使用各 自的传播序列将其数据发送到中继节点。 

每个中继节点使用匹配滤波器组(MFB)恢复基站信号。将 

线性处理应用于匹配滤波器组的输出，最后中继节点在第二 

阶段分散和传输信号。在每个目的地接收到的噪声信号经过 

另一个匹配滤波器恢复其相应的信号。 

在同步传输中，第 r个 中继节点接收到的信号可以表示 

为： 

N 
s 

( )：∑hr,j (￡)+ (f)，O≤ ≤To (1) 

其中， 表示符号的持续时间， 表示第j个基站信号，传输 

功率 ：E(I南1 )，h 表示从第 个基站到第r个中继节点 

的复杂信道系数。珥(￡)表示第 r个中继节点的加性高斯白噪 

声(AWGN)， ，(f)一 (f)+ 丌q( )表示分配给第J个基站信 

号的复杂传播序列。如果 L 表示传播因子，那么传播序列 

丌1(￡)可以表示为： 
工
c 

码(￡)一∑cj[-Z]~(t--ZTc)，j：1，⋯， (2) 

其中， [f]表示分配给第J个基站的传播序列的第z个元素， 

(￡)表示标准化的芯片，单位能量和持续时间 一 ／L。 

假设C为传播序列的相关矩阵，将其定义为： 

C=r-c1，⋯，CN ]=7c(￡)*丌H(To--t)l ：丁n∈C (3) 

其中 ：r， ，*表示卷积算子。C为 Hermitian矩阵 ，而且 

匹配滤波器组的输出信号对应于第 r个中继节点的 ( )，因 

此可以得到以下公式： 

“ 一 (f) 7c (To--t)ff：TO 

Ⅳ 

一

一
2h～ J兀J( ) (丁0一 )I,=ro+珥( ) 7c (丁0一 

￡)l 
N A 

— E h 审 c +nr 

—hr,k~kc；十
J∈ ． ㈨

h ，c，十 r 

 ̂

：  
． 
+ ，一 + ， (4) 

其中， 

Ur,k  ̂ c 

一

一  
． 川  

钠 c， 

 ̂

一  (￡) 7c (了、0--t)f =co 

当a，一I'FU 时，第 r个中继节点通过预编码矩阵 rr∈ 

C Ns Ns对匹配滤波器组的输出进行线性处理，然后通过以下 

CDMA技术的传播序列来传送调制和预编码信号： 

( )一a 7c(￡) (5) 

从中继节点传输的信号可以重新格式化为： 

or(t)一[ l(f)，⋯， NR(f)] 

一

[ 7c(￡)，⋯，a丁尺7c( )] 
一 El~llClNR] rr(t) 

一 [rl“ 一，r “Ⅳ尺] 7c(f) 

一 (r∑) 丁c( ) (6) 

其中， 

Erl，⋯，rNR]ERN, N s 

三一BD(( }l句≤ )∈R 

BD({A ) ≤ ≤M)表示从矩阵形成的分块对角矩阵口 一 

I'ru ，在第(七， )个目的地(在第 七个组群 的第 个 目的地) 

接收到的信号可以表述为： 

z ， (f)一醒 (f)+ ． (￡) (7) 

其中，h 表示从中继节点到第(忌， )个目的地的信道向量， 

， (￡)表示在第 (走， )个 目的地的加性高斯白噪声。在第 

(是， )个 目的地的接收信号对应于 7c(￡)通过匹配滤波器，恢 

复了从第 志个基站接收到的信号 ，表示为： 

， 
(f)一 ， (f)* (To--t)f rr0 

一

--

， 
T
， 
(r∑) 7【(￡)* (T0一 ￡) 一丁0+ ， (￡)* 

(To--t)l一 一礁 rT + ， 

一 堰 rT +  ̂ +  ̂ rT +孕， 

其中， 

—  — —  一  

 ̂

rlk， 一 ， ( )* (To—f)}r一 

∑： + ～ + 
一  

一 肋 ({ ， }1 ≤ ) 

∑一 BD{ ，一 )l ≤ 

A 

BD{ }1 ≤NR 

噪声 

(8) 
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式(8)中的第 1—3项分别表示期望信号、干扰和噪声 

分量。 

3 中继节点波束形成设计优化 

本文假定通过训练和来 自目的地的反馈 ，中继节点可以 

获得信道状态信息(CSI)。此外，有一个数据融合中心可以计 

算预编码矩阵，并且通过无误差的信道将这些矩阵反馈给中 

继节点。中继节点传输的功率在一定程度上受制于 QoS，通 

过最小化功率，设计出中继节点预编码矩阵，即在所有目的地 

的信号干扰噪声比(SINR)必须高于某一预先设定的阈值。 

因此试图解决最小化的问题。 

3．1 中继节点传输的总功率优化 

首先使得 满足如下条件： 

r 

SINRk， ≥ ， ，忌一1，⋯，N ， 一1，⋯， (9) 

其中 ，SINRk， 和 分别表示中继节点传输的总功率， 

在第(摩， )个目的地的信号干扰噪声比，以及在第(五， )个目 

的地预先设定的信号干扰噪声比阈值。在第(忌， )个目的地 

的信号干扰噪声比被定义为： 

菇  ， (10) 
其中，P 弩，P 和P 分别表示在第(志， )个目的地所需 
的信号功率、干扰功率以及噪声功率。 

式(8)中，在第(惫， )个目的地所需的信号功率可以计算 

为： 

P =tr(P E( H“k
,gkY-~)FTCkc ) 

：  忌． y (11) 

其中，tr(·)表示矩阵的迹，y=vec(P)，vec(·)代表通过堆积 

叠加矩阵所有的列向量得到的向量。 

H ． T 

忌， --aT．
， ~c~cg 

2k,ek—E( Hk． y2) 

= Hk， BM{E(“ 妇女)}1≤ ．j≤N尺 

E(“ “7= )一 [ ] jc 

其中，EH~-1 Ĵ* hj BM{A一) 表示从矩阵形成的 

分块矩阵A( =1，⋯，M， 一1，⋯，N)， 表示克罗内克积。 

基于式(8)，在第(是， )个 目的地的干扰功率由下式得出： 

眸 =tr(FTckc~F E(∑ ． )) 
一  

． 
y (12) 

其中，G。 (＆。 ) c ，且 

， 
E( H ， ) 

一

Hk， 脚 一̂ 一 )1≤ ≤NR (13) 

E{ 一 “ 一 ∑
⋯ 、 

[ ]i,j 
uE{1，⋯．N )＼{̂)‘ 。 

此外，可以得出在第(忌， )个 目的地的噪声功率为： 

tr(rTCkC r E(∑ 肖k,gk ))+略 

， )， +呜 ， ( 4) 

其中， 
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响 E(I ， 1 ) 

， ~ckc~ 

， 
E( ， ) 

一  

， BD({E(” n ))l≤ ≤ ) 

 ̂  ̂

E( n )： C 

利用式(6)可以将从中继节点得到的总传输功率表示为： 

PR—E( ( )，z( )> (15) 

其中，符号(n(￡)，6(￡))表示n( )和6( )的内积，定义为： 

(n( )，6(￡))=l a (￡)6(￡)dt=a (To--t)b(t)J ： 

(16) 

运用式(15)、式(16)可以得出中继节点的功率为： 

PlR--E l(7c(￡))“( ) (r ) n(t)dt 

=tr(pTCP E(∑ ))一 By (17) 

其中B=A C，A—E(∑ )。此外，矩阵A还可以简化 

为： 

A=BD(E(u；uT)，⋯，E(“ “ )) 

E( “ )一∑[H ] C + C 

3．2 优化约束条件分析 

通过式(1O)一式(14)以及式(17)，式(9)的优化问题可以 

表示为最小化 B7 问题。使得 B7 满足如下条件： 

～ G， )， + ． )， + 
， 

～  

(18) 

志一1，⋯ ，N ， 一1，⋯， 

通过定义新 的优化变量 W= ，可 以将优化问题式 

(18)重新表述为最小化 tr(WB)的问题 。 

使得 tr(WB)满足如下条件： 

tr(WT~． )≥呜 。 
点一1，⋯ ， ， 一1，⋯， (19) 

rank(W)一1， 0 

其中， 

， 

一 R ， 一 ，gk(G， + ， ) 

由于秩一约束，优化问题式(19)不具有凸性。然而，通过 

丢弃秩一约束它可以转化为一个凸面问题。众所周知的凸优 

化方法可以用于解决上述问题，没有秩一限制，通过运用内点 

方法在多项式时间内来实现 ]。用 表示式(19)的解决 

方案，如果 W 恰好是秩一，那么运用它的主要特征向量来获 

得。如果式(19)的解决方案不是秩一，则众所周知的随机化 

技术可以用来粗略估计最佳秩一的解决方案 ]。利用 w 

多次生成候选向量，每次迭代将这些向量按比例来满足式 

(19)的 Oos约束。最后按比例缩小候选向量，选取具有优化 

问题的最小客观数值 ，该候选向量被选为适当的次佳解决方 

案。注意：优化问题简易形式的最小值为式(19)中原始问题 

的最小值下限。 

4 实验结果与分析 

本节通过仿真实验数值结果来验证所提方案的性能。为 

评价本文方法的性能，实验所用的计算机平台性能参数为 



CPU：Inter i7 3．40GHz；内存 ：DDR3 4G；操作 系统：64位 

Windows 7；软件平台：MATLAB 7．0。假设中继节点和目的 

地噪声功率都等于0dBW。独立的高斯随机变量产生信道， 

零均值和方差为 10dB，进行了1000次随机仿真。所有目的 

地的信号干扰噪声比阈值都被假定为相等。 

随机多次生成相关矩阵，然后选择一个在不同用户之间 

具有最小相关性的矩阵，生成了第 k个用户传播序列的第 

个候选元素，表述为： 

c 一  

其中， 表示高斯随机变量，均值和单位方差为 0。 

通过实现足够数量的矩阵，并从 以下条件选择指数 ， 

以此选择最好的相关矩阵。 

i =arg min maxE I[G] I (2O) 
L 

其中，[G]k 一 (f)*( )(To一￡)It=T0，u'k( )一E (￡～ 

)。我们注意到在实现 1O 次后，结果不再改变。因此 10。 

足以选择最好的相关矩阵G 。 

4．1 不同信号干扰噪声比阈值下的中继功率分析 

假设首先考虑一个多点广播场景具有 N ：6个中继节 

点，而且 一1，⋯， ， 一2(因此每组包含相同数量 的目的 

地)。每个基站传输P =0dBW，是一1，⋯， ，传播因子L 设 

置为 2。图 1描述了在不同数量的用户情况下最低中继节点 

功率的变化结果，显示了基站数量 越大，需要的最低中继 

节点功率越高。同时，可以观察到，随着基站数量 的增加，式 

(19)中秩一的解决方案减少。 

图 1 随着信号干扰噪声比阈值变化的最小中继传输功率 

4．2 不同正交复用技术的中继功率分析 

图 2显示了在 TDMA，SDMA和 CDMA 3种正交复用技 

术条件下中继节点的最小传输功率随着最低网络传输速率和 

用户数量变化的结果，其中 一12。对于每一个速率，选择 

与 CDMA方案最小功率相关的扩频因子。可以观察到，对于 

整个范围的速率而言，CDMA方案优于 TDMA和 SDMA方 

案。同时可以看到，随着用户数量的增加 ，TDMA和 SDMA方 

案的性能比 CDMA方案更差，特别是在速率更高的情况下。 

图 2 随着最低要求的数据速率变化的最小传输功率 

4．3 计算复杂度分析 

传统TDMA和SDMA方案的计算复杂度为0(√NRlog 

(NR)log(NR／~))[ 。由式(19)的简易形式可以看出，本文所 

提方案设计的计算复杂度为：O(~／NRN；log(N N5)log 

(N N~／e))，与 TDMA和 SDMA方案相比，所提系统设计方 

案的计算复杂度要高于传统的 TDMA和 SDMA方案，这是 

所提方案的一个弱势。 

结束语 本文提出一种改进的协作中继多点广播码分多 

址(CDMA)系统设计。每个中继节点都配备一个匹配滤波器 

组和一个线性预编码矩阵。为了在中继节点获得预编码矩 

阵，已经用公式表示功率最小化的问题。仿真结果证实了提 

出的协作 CDMA方案的性能得到了改进，与 TDMA和 SD- 

MA方案相比较 ，付出的代价是计算复杂度更高。 
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