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基于延迟CSIT的非对称双向中继X信道传输方案

刘　锋 　葛培新 　曾连荪

(上海海事大学信息工程学院　上海２０１３０６)
　

摘　要　在快速衰落信道中,当发送端不具备即时的信道状态信息(CSIT)时,利用延迟信道状态信息能够提高系统

的自由度.假设系统每个节点具有延迟 CSIT,研究了非对称(即中继两侧用户数不相等)双向中继 X信道的自由度.

将传输过程分为 MAC和BC两个阶段,提出了一种结合干扰对齐与物理层网络编码的多级传输方案,利用延迟 CSIT
在多个时隙解码期望消息.实验结果表明,本方案可以实现比 Vaze提出的上界高２１．８％的复用增益,同时,相对于

TDMA方案提升了１６６．７％.分析结果表明,相对于 TDMA 方案和 Vaze界,该方案能够实现一定程度的自由度

增益.
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TransmissionSchemeforAsymmetricTwoＧwayRelayXChannelBasedonDelayedCSIT

LIUFeng　GEPeiＧxin　ZENGLianＧsun
(CollegeofInformationEngineering,ShanghaiMaritimeUniversity,Shanghai２０１３０６,China)

　

Abstract　Inthefastfadingchannel,wheninstantaneouschannelstateinformationattransmitter(CSIT)isunavailaＧ

ble,thedelayedchannelstateinformationcanbeusedtoimprovethedegreeoffreedom (DoF)ofthesystem．Assuming
thateachnodeofthesystemhasadelayedCSIT,theDoFofasymmetrical(withunequalnumberofusersontheboth

sidesoftherelay)bidirectionalrelayedXＧchannelswasinvestigatedinthispaper．ThetransmissionprocedurewasdiＧ

videdintotwophases,includingmultipleaccesschannel(MAC)andbroadcastchannel(BC)．A multiＧstagetransmisＧ

sionschemecombininginterferencealignmentandphysicallayernetworkcodingwasproposed,whichusesthedelayed

CSITtodecodethedesiredmessagesinmultipletimeslots．Theexperimentalresultshowsthattheproposedscheme

canachieveamultiplexinggainof２１．８％,whichishigherthantheupperboundproposedbyVaze,andgetanincrease

of１６６．７％comparedwiththeTDMAscheme．Theanalysisresultshowsthattheproposedschemecanachievesome

DoFgaincomparedwiththeTDMAschemeandVazebound．

Keywords　DelayedCSIT,Relay,MultipleＧstagetransmission,Degreeoffreedom

　

１　介绍

MIMO(MultipleＧInputMultipleＧOutＧput)系统在高信噪

比(SignalNoiseRatio,SNR)下,用空间复用增益或者是自由

度(DegreeofFreedom,DoF)来衡量系统容量[１].基本类型

的 MIMO网络的自由度(如 X信道[２]、干扰信道(IC)[３]、广播

信道(BC)[４])都已经有了相关的研究.随着无线通信技术的

发展,基于单向传输的信道模型已逐渐无法满足实际业务需

求,因此双向中继通信模型的研究得到了重视[５Ｇ６].无线中继

技术具有拓展信号传输距离,降低功耗,提高系统吞吐量的功

能.目前,中继技术已经成为现代移动通信技术(如５G)的关

键技术之一[７],同时以基站为中继的双向通信模型也适用于

蜂窝系统.双向中继信道可以实现用户对之间消息的对发传

输,可以采用更复杂的技术,例如物理层网络编码(PLNC)

等.文献[８]设计了一种新的差分空时双向中继网络自干扰

消除方案,通过分布式差分空时进行干扰消除,提升了系统信

噪比.文献[９]将传统的 XC信道推广到双向中继 X信道,将

其推广到K 个用户的情况,并分析了其分集性能.

以上研究的前提都是基于即时的信道状态信息得出的结

论.在无线信道的,只有在慢衰落信道中发送端才能得到即

时的CSIT,而在快衰落信道中,由于信道变化太快,难以获得

即时的CSIT,只能获得延时的 CSIT.MaddahＧAli等的研究

表明[１０],这种延迟CSIT仍然非常有用.通过提出一种新的

可追溯的干扰对齐的概念,相关研究给出了具有延迟 CSIT

的传输方案,文献[１１Ｇ１２]研究了具有延迟 CSIT 的几种 MIＧ

MO基本无线网络的自由度,并表明利用反馈时延 CSIT 可

以实现显著的自由度以及功率增益.



文献[１３Ｇ１４]利用信道延迟 CSIT 得到双向中继 X 信道

和 Y信道的自由度,但研究的模型为对称模型.对于 X 信

道,存在着中继两侧用户不相等的情况.本文主要研究具有

延迟CSIT的非对称 MIMO 双向中继 XC网络的自由度,该

网络传输阶段分为 MAC 和 BC 两个阶段,并提出在广播

(BC)阶段结合回溯干扰对齐与物理层网络编码(PLNC)的多

级传输方案(MultipleStageTransmission),本文方案可以实

现比 Vaze的延迟CSIT信道[１５]的上界空间更大的复用增益.

２　系统模型

本文研究的X信道为非对称信道,其模型图如图１所示.

图１　系统模型

Fig．１　Systemmodel

该系统模型左右两侧的终端相互发送消息,并通过中继

进行数据交互.终端的每条节点都有 N 条天线,中继有 M
条天线.系统的所有节点包括中继工作在全双工模式下,系

统分为 MAC阶段与BC阶段传输信息,这两个阶段所有的节

点都有延迟CSIT.MAC阶段和 BC阶段都有多个时隙,在

MAC阶段通过中继解码出来的消息只能在下一个 BC阶段

传输,任意两个终端只能通过中继进行信息交互而不能直接

通信.将 MAC阶段的用户k发送给用户j的所有数据记为

向量sj,k.在 MAC阶段,由于没有即时的 CSIT,信号空间对

齐无法运用,因此发送的符号没有经过预编码,只能在中继处

利用矩阵求逆直接进行解码.在 BC阶段,中继通过利用延

迟 CSIT 进行回溯干扰对齐以及物理层网络编码,从而对

MAC阶段收到的消息进行多段传输.

下面对 XC信道的传播准则和期望消息进行简单的说

明:用户１、用户２、用户３通过中继给用户４和用户５分别发

送消息,记为s１,４s１,５,s２,４s２,５,s３,４s３,５;同时,用户４和用户５通

过中继给用户１、用户２、用户３发送的数据符号分别记为s４,１

s４,２s４,３,s５,１s５,２s５,３.

系统自由度定义为:

η＝lim
P→∞

　
Rp

log２P
(１)

其中,P 为总发射功率,RP 为系统的可达和速率.本文中,

由于在高信噪比下噪声对自由度没有影响,因此忽略所有的

噪声.

通过文献[９]可知双向中继网络的自由度由 MAC阶段

和BC阶段的最小自由度值确定,即

η＝min{ηMAC,ηBC} (２)

３　多级传输(MST)方案的设计

该 MST方案结合了PLNC与回溯干扰对齐.其利用延

迟CSIT在多个时隙内重构和对齐 PLNC符号.为方便本文

的讨论,采用如下的表述:

(１)si
j,k代表sj,k的第i个元素,sj,k在 MAC阶段被中继解

码出;

(２){si
j,k}k２

i＝k１
表示一个长度为k２ －k１ ＋１的向量{sk１

j,k,

sk１＋１
j,k ,􀆺,sk２

j,k}T;

(３){si
j,k}k２

i＝k１
⊕{si

k,j}k２
i＝k１

是长为k２－k１＋１的向量{sk１
j,k⊕

sk１
k,j,sk１＋１

j,k ⊕sk１＋１
k,j ,􀆺,sk２

j,k⊕sk２
k,j}T,其中⊕代表异或操作;

(４)q表示中继每时隙发送长M 的PLNC向量;

(５)k阶符号表示包含k个用户共同信息的符号;

(６)H(t)
k,r表示在t时隙中继到用户k的信道状态矩阵;

(７)yt
k 记为第k个用户在t时刻的接收信号.

对于节点与中继处天线的不同配置情况,分３种情形进

行讨论:M≤N,N＜M≤４N,M＞４N.

３．１　M≤N
由于中继具有 M 条天线,没有即时 CSIT,没有经过预编

码所能达到的最大自由度 M.MAC阶段结束后,中继将所

有的消息分配到各个对应终端,此时这个过程可以看作是一

个BC阶段传输.中继对相互发送的消息采用PLNC,以第一

个时隙为例,在中继处传输q１向量:

q１＝{si
１,４}M

i＝１⊕{si
４,１}M

i＝１ (３)

第一个时隙后用户１和用户４收到的信号可以表示为:

y１
１＝H(１)

１,rq１

y１
４＝H(１)

４,rq１

(４)

由于终端用户的天线大于发送端天线条数,因此选取

y１
１,H(１)

１,r,y１
４,H(１)

４,r 前 M 行,分别记为y
－１
１,H(１)

１,r,y
－１
４,H(１)

４,r,对H(１)
１,r

求逆后与y
－１
１ 相乘即可完美地解出q１,同理也可以求出q４.

由于在 MAC阶段,{si
４,１}M

i＝１和{si
１,４}M

i＝１是用户１与用户４的

自发消息,则用户１和用户４可以按下列操作恢复期望消息:

{si
１,４}M

i＝１＝q１⊕{si
４,１}M

i＝１

{si
４,１}M

i＝１＝q１⊕{si
１,４}M

i＝１

(５)

同理,接下来每个时隙对用户对{１,５},{２,４},{２,５},{３,

４},{３,５}进行相同的异或操作,便可以在每个用户终端解码

恢复出期望消息,因此每个时隙能恢复２M 个期望消息,即

ηBC
MST ＝２M (６)

由于中继只有 M 条天线,因此在 MAC阶段所能达到的

最大自由度为 M.根据式(２)综合两个阶段的自由度的最小

值,可以得到:

ηMST ＝M (７)

通过上述理论分析可知,当天线配置为 M≤N 时,能达

到的自由度为 M.

３．２　N＜M≤４N
这种在中继处天线大于终端处天线的情况下,BC阶段采

用两个阶段传输信息.为充分利用每个阶段的天线,考虑在

４M＋２N 个时隙传输所有的１２MN 个数据符号(其中第一个

阶段６N 个时隙,第二个阶段４(M－N)个时隙).每一个阶

段分为以下３种情形进行讨论:N＜M≤２N,２N＜M≤３N,

３N＜M≤４N.

(１)第一阶段

中继在６N 个时隙内传输的向量符号表示为:
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q６k－５＝{si
１,４}kMi＝(k－１)M＋１⊕{si

４,１}kMi＝(k－１)M＋１

q６k－４＝{si
１,５}kMi＝(k－１)M＋１⊕{si

５,１}kMi＝(k－１)M＋１

q６k－３＝{si
２,４}kMi＝(k－１)M＋１⊕{si

４,２}kMi＝(k－１)M＋１

q６k－２＝{si
２,５}kMi＝(k－１)M＋１⊕{si

５,２}kMi＝(k－１)M＋１

q６k－１＝{si
３,４}kMi＝(k－１)M＋１⊕{si

４,３}kMi＝(k－１)M＋１

q６k＝{si
３,５}kMi＝(k－１)M＋１⊕{si

５,３}kMi＝(k－１)M＋１

(８)

其中,k＝１,２,􀆺,N,这里的q６k－５－q６k均为中继处理后的

PLNC向量,用于在BC阶段传输.
情形１(N＜M≤２N)　通过第一个时隙的传输来构建二

阶符号.在时隙６k－５时,终端１、终端４、终端３接收到的消

息分别表示为:

y６k－５
１ ＝H(６k－５)

１,r q６k－５

y６k－５
４ ＝H(６k－５)

４,r q６k－５

y６k－５
３ ＝H(６k－５)

３,r q６k－５

(９)

通过选取y６k－５
３ 和 H(６k－５)

３,r 的前 M －N 行,记为y
－６k－５
３ 和

H(６k－５)
３,r .由于所有的节点均存在延迟全局的 CSIT,因此用户

对{１,４}可以在１个时隙之后获取H(６k－５)
３,r .如果中继能够将

y
－６k－５
３ 传输给用户对{１,４},那么用户１可以按如下方式解码

出消息:

q６k－５＝
H(６k－５)

１,r

H(６k－５)
３,r

é

ë
êê

ù

û
úú

－１ y６k－５
１

y
－６k－５
３,r

é

ë
êê

ù

û
úú (１０)

同样地,用户４也可以用其本身接收到的向量与用户３
截取的接收向量,以及其本身的信道系数与用户３截取的信

道系数,按照上述相同的方式解码出PLNC向量:

q６k－５＝
H(６k－５)

４,r

H(６k－５)
３,r

é

ë
êê

ù

û
úú

－１ y６k－５
４

y
－６k－５
３,r

é

ë
êê

ù

û
úú (１１)

在解出PLNC向量后,用户对{１,４}再与自发向量进行

异或操作,即可将期望消息解码出来.因此,我们按下列方式

对用户对{１,４}的二阶符号进行构建:

u６k－５
１,４ ＝y

－６k－５
３ (１２)

截取用户３第６k－５个时隙的前 M－N 行,用于辅助用

户对{１,４}进行解码 PLNC向量.同理,对于{１,５},{２,４},
{２,５},{３,４},{３,５},分别选出y６k－４

３ ,y６k－３
１ ,y６k－２

１ ,y６k－１
２ ,y６k

２ 的

前 M－N 行构造出二阶向量:

u６k－４
１,５ ＝y

－６k－４
３

u６k－３
２,４ ＝y

－６k－３
１

u６k－４
２,５ ＝y

－６k－２
１

u６k－４
３,４ ＝y

－６k－１
２

u６k
３,５＝y

－６k
２

(１３)

共有６N(M－N)个二阶符号,我们把用户对所有时隙内

的二阶符号堆叠为一个长度为 N(M－N)的大向量U１,４,

U１,５,U２,４,U２,５,U３,４,U３,５.为了在第二阶段让所有终端天线

都得到充分利用,将这些大向量切割成长为 N 的小向量:

u１
３(l)＝{Ui

１,４}lNi＝(l－１)N＋１

u２
３(l)＝{Ui

１,５}lNi＝(l－１)N＋１

u１
１(l)＝{Ui

２,４}lNi＝(l－１)N＋１

u２
１(l)＝{Ui

２,５}lNi＝(l－１)N＋１

u１
２(l)＝{Ui

３,４}lNi＝(l－１)N＋１

u２
２(l)＝{Ui

３,５}lNi＝(l－１)N＋１

(１４)

其中,l＝(１,􀆺,M－N).这些重构后的二阶向量将用于第二

个阶段进行传输,且保证了第二个阶段每个用户的 N 条天线

能全部使用.

情形２(２N＜M≤３N)　第６k－５时隙时,终端所收到的

消息如下:

y６k－５
１ ＝H(６k－５)

１,r q６k－５

y６k－５
２ ＝H(６k－５)

２,r q６k－５

y６k－５
３ ＝H(６k－５)

３,r q６k－５

y６k－５
４ ＝H(６k－５)

４,r q６k－５

y６k－５
５ ＝H(６k－５)

５,r q６k－５

y６k－５
６ ＝H(６k－５)

６,r q６k－５

(１５)

我们将选取的y６k－５
３ 和 H６k－５

３,r 的前 M －２N 项记作y
－６k－５
３

和H６k－５
３,r ,如果中继能够把y６k－５

２ 以及y
－６k－５
３ 传给用户对{１,４},

那么用户１能够按下式解出q６k－５:

q６k－５＝

H(６k－５)
１,r

H(６k－５)
２,r

H(６k－５)
３,r

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

－１ y６k－５
１

y６k－５
２

y
－６k－５
３

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(１６)

同理,用户４也可以用相同的方法把q６k－５解码出来,经

过与其自发消息的异或操作,就可以得到期望消息.

因此,我们可以按同样的操作构建出二阶向量:

u６k－４
１,５ ＝

y６k－４
２

y
－６k－４
３

é

ë
êê

ù

û
úúu

６k－３
２,４ ＝

y６k－３
３

y
－６k－３
１

é

ë
êê

ù

û
úú

u６k－２
２,５ ＝

y６k－２
３

y
－６k－２
１

é

ë
êê

ù

û
úúu

６k－１
３,４ ＝

y６k－１
１

y
－６k－１
２

é

ë
êê

ù

û
úú

u６k
３,５＝

y６k
１

y
－６k
２

é

ë
êê

ù

û
úú

(１７)

我们将y６k－５
２ ,y６k－４

２ ,y６k－３
３ ,y６k－２

３ ,y６k－１
１ ,y６k

１ 堆叠成６个长

为 N２ 的大向量U１,４,U１,５,U２,４,U２,５,U３,４,U３,５,然后再把这６
个向量拆成长度为 N 的小向量,分别记作u１

２(l),u２
２(l),

u１
３(l),u２

３(l),u１
１(l),u２

１(l),其中l＝(１,２,􀆺,N).

接着,将y
－６k－５
３ ,y

－６k－４
３ ,y

－６k－３
１ ,y

－６k－２
１ ,y

－６k－１
２ ,y

－６k
２ 堆叠成６个

长度为 N(M－２N)的大向量,将这些二阶符号按照式(１４)分

割为长为 N 的向量,使得用户利用所有的天线接收消息,分
别记作:u１

３(l′),u２
３(l′),u１

１(l′),u２
１(l′),u１

２(l′),u２
２(l′),其中,

l＝(１,２,􀆺,M－２N).

情形３(３N＜M≤４N)　在这种情形下,根据式(１５)给出

的终端所收到的消息构建二阶符号.选取y６k－５
５ 和H６k－５

５,r 的前

M－３N 项,记作y
－６k－５
５ 和H６k－５

５,r ,如果中继能够将y６k－５
２ ,y６k－５

３ ,

y
－６k－５
５ 传给{１,４},那么用户１和用户４就会解出q６k－５:

q６k－５＝

H(６k－５)
１,r

H(６k－５)
２,r

H(６k－５)
３,r

H(６k－５)
５,r

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

－１ y６k－５
１

y６k－５
２

y６k－５
３

y
－６k－５
５

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

(１８)

我们把产生的所有６N(M－N)二阶符号按照上述重组

二阶符号的方案拆分为长度为 N 的小向量u１
１(l)－u２

３(l),

长度为 N 的向量u１
１(l′)－u２

３(l′),以 及 长 度 为 N 的 向 量

u１
１(l″)－u２

３(l″),其中l＝(１,２,􀆺,N),l′＝(１,２,􀆺,N),l″＝
(１,２,􀆺,M－３N).
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(２)第二阶段

在第二个阶段,为保证每个接收端的 N 条天线被使用,
中继处将使用 N 条天线,在连续的４个时隙内,中继发送４
个六阶符号,每一个六阶符号均为６个二阶符号的随机和.

将所有的二阶符号全部传输完成总共需要６N(M－N)×４
６N ＝

４(M－N)个时隙.
情形１(N＜M≤２N)　在第一个阶段的传输结束后,在

连续４个时隙内分别用P１－P２４矩阵组成４个六阶符号传输:

q４l＋６N－３＝P１u１
１(l)＋P２u２

１(l)＋P３u１
２(l)＋

P４u２
２(l)＋P５u１

３(l)＋P６u２
３(l)

q４l＋６N－２＝P７u１
１(l)＋P８u２

１(l)＋P９u１
２(l)＋

P１０u２
２(l)＋P１１u１

３(l)＋P１２u２
３(l)

q４l＋６N－１＝P１３u１
１(l)＋P１４u２

１(l)＋P１５u１
２(l)＋

P１６u２
２(l)＋P１７u１

３(l)＋P１８u２
３(l)

　　⋮

q４l＋６N ＝P１９u１
１(l)＋P２０u２

１(l)＋P２１u１
２(l)＋

P２２u２
２(l)＋P２３u１

３(l)＋P２４u２
３(l)

(１９)

其中,l＝(１,２,􀆺,M－N).这里的P１－P２４矩阵均为满秩矩

阵并且事先每个节点都已知.下面以用户１为例,消息将通

过下式解码:

q４l＋６N－３＝(H４l＋６N－３
１,r )－１y４l＋６N－３

１

q４l＋６N－２＝(H４l＋６N－２
１,r )－１y４l＋６N－２

１

q４l＋６N－１＝(H４l＋６N－１
１,r )－１y４l＋６N－１

１

q４l＋６N ＝(H４l＋６N
１,r )－１y４l＋６N

１

(２０)

由于P１－P２４在所有的节点上均是已知的,且u１
１,u２

１对于

用户１来说是自发消息,因此用户１可以使用按下述方式解

码出所有的二阶符号:

u１
２(l)

u２
２(l)

u１
３(l)

u２
３(l)

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

＝

P３ P４ P５ P６

P９ P１０ P１１ P１２

P１５ P１６ P１７ P１８

P２１ P２２ P２３ P２４

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

－１

×

q４l＋６N－３－P１u１
１(l)－P２u２

１(l)

q４l＋６N－２－P７u１
１(l)－P８u２

１(l)

q４l＋６N－１－P１３u１
１(l)－P１４u２

１(l)

q４l＋６N －P１９u１
１(l)－P２０u２

１(l)

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(２１)

因此,用户１可以解码出所有的二阶符号.同理,根据同

样的解码方式,其余的用户对也可以解码出所有的二阶符号.
依据这些二阶符号可以解码出 MAC阶段的所有符号.在两

个阶段结束后,当系统的天线配置为 N＜M≤２N 时,BC阶段

的自由度为:

η
MST
BC ＝ ６MN

２M＋N
(２２)

情形２(２N＜M≤３N)　类似于情形１,在前４N 个时隙,
中继用N 条天线发送u１

１(l)－u２
３(l).其表达式与式(１９)相同,

但是l＝{１,２􀆺,N},在后４(M－２N)个时隙传输u１
１(l′)－

u２
３(l′),其表达式为如下:

q４l′＋１０N－３＝P１u１
１(l′)＋P２u２

１(l′)＋P３u１
２(l′)＋

P４u２
２(l′)＋P５u１

３(l′)＋P６u２
３(l′)

　　⋮

q４l′＋１０N ＝P１９u１
１(l′)＋P２０u２

１(l′)＋P２１u１
２(l′)＋

P２２u２
２(l′)＋P２３u１

３(l′)＋P２４u２
３(l′)

(２３)

其中,l′＝{１,２􀆺,M－２N}.通过式(２０)和式(２１)即可解码

出所有的二阶符号,因此所达的自由度与式(２２)相同.

情形 ３(３N＜M≤４N)　 同 样 地,前 ４N 个 时 隙 传 输

u１
１(l)－u２

３(l),接下来 ４N 个 时 隙 传u１
１(l′)－u２

３(l′),最 后

４(M－３N)个 时 隙 传 输 u１
１(l″)－u２

３(l″).通 过 式 (１９)－
式(２１),便可解码出所有的二阶符号,同样地,能够得到式

(２２)表示的自由度.这里不再赘述,只做简单介绍.

经过上述３种情况的分类,可以得知当天线配置为 N＜

M≤４N 时,基于 PLNC编码,利用延迟的 CSIT 分两个阶段

进行传输,能达到的自由度为 ６MN
２M＋N

.

３．３　M＞４N
当 M＞４N 时,根据上述多段传输理论,用户对{１,４}需

要解码出期望消息,用户２、用户３、用户５最多只能提供３N
个额外的方程,这种情形下的分析过程与 M＝４N 时一致.

该情形下的自由度可以直接通过中继使用 M′＝４N 条天线得

到,可以得到:

η
MST
BC ＝ ６M′N

２M′＋N＝８N
３

(２４)

因此,结合 MAC阶段的最大自由度 M,根据式(２)、式
(６)、式(２２)、式(２４)整理归纳出具有延迟 CSIT 的非对称双

向 X信道采用 MST方案的自由度:

η＝

M, M≤５N
２

６MN
２M＋N

, ５N
２ ＜M≤４N

８N
３

, M＞４N

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(２５)

４　性能分析

４．１　归一化自由度

为了更直观地看出自由度随天线配置变化的趋势,对

式(２５)的天线以及自由度进行归一化处理.令 m＝M
N

为归

一化天线数,ηnorm＝η
N

为归一化自由度,则由式(２５),本文提

出的 MST方案的归一化自由度的表达式为:

ηMST
norm＝

m, m≤５
２

６m
２m＋１

, ５
２＜m≤４

８
３

, m＞４

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(２６)

本模型中,根据文献[１４]中 Vaze证明的有延迟的 CSIT
的K 用户BC信道自由度的上界,可以得到不采用 PLNC的

BC阶段自由度上界为:

ηVaze
BC ≤ ５

∑
５

k＝１

１
min(M,kN)

(２７)

根据式(２)得出的 MAC阶段的最大自由度为 M,本模型

具有延迟CSIT而不采用PLNC的自由度的上界为:

ηVaze＝min{M,ηVaze
BC } (２８)

根据归一化假设,该归一化 Vaze界为:
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ηVaze
norm＝{m,η

Vaze
BC

N
} (２９)

若本模型采用 TDMA方案,其BC阶段可以看成是发送

端具有 M 条天线,每条接收端有 N 条天线的 MIMO 广播系

统,因为发送端没有瞬时CSIT,所以其自由度为:

ηTDMA＝min(M,N) (３０)

同样地,可得 TDMA方案归一化自由度为:

ηTDMA
norm ＝min(m,１) (３１)

４．２　性能分析

为了更直观地分析上述理论结果,采用 Matlab对３种方

案进行了性能比较.图２中,横坐标表示归一化天线数,范围

从０到６,覆盖了所提 MST 方案的３个区间,纵坐标代表了

归一化自由度.通过在m 文件中编程并运行,获得了相关计

算结果,３种方案的归一化自由度的变化趋势见图２中的３
条曲线.

图２　归一化自由度

Fig．２　NormalizedDoF

通过图２中对 MST方案以及 TDMA 方案和 Vaze提出

的具有延迟CSIT的 Vaze上界的对比可知:当归一化天线数

不大于１时,３种方案具有相同的归一化自由度,且与归一化

天线数相等;当归一化天线数大于１时,TDMA 方案具有固

定的归一化自由度１,Vaze界的性能居中,所提 MST方案的

性能最高.由图２及式(２６)可知,当归一化天线数大于４时,

所提 MST方案具有固定的归一化自由度８/３.而 Vaze上界

在归一化天线数大于５时具有固定的归一化自由度 ３００/

１３７.当归一化天线数大于５时,可以发现 MST 方案采用

PLNC编码可以实现比Vaze的上界高２１．８％的复用增益,同

时,相对于 TDMA 方案的自由度提升了１６６．７％.因此,本

文方案通过结合 PLNC的方法,在具有延迟 CSIT 的非对称

双向 X信道中能够显著提升信道的空间复用增益.

结束语　在非对称的 MIMO双向中继 X信道中,假设快

衰落信道不能获得完美的即时 CSIT,在仅存在全局的延迟

CSIT的 情 况 下,利 用 延 迟 的 CSIT 以 及 物 理 层 网 络 编 码

(PLNC)提出了多段传输方案,能够获得比 TDMA 方案和

Vaze界更高的自由度.在实际网络中,如果在双向中继网络

中不能获得瞬时CSIT,采用 MST方案能提高下行链路的自

由度,能够提供更大的信道容量.在系统天线配置给定时,自

由度的增加也会提升系统整体的天线效率.在当下天线集成

技术的限制下,MST方案能有效地缓解天线资源的压力.
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