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Abstract 

The wireless ad hoc network has the advantages of flexible layout, non-essential for fixed equip-
ment support and the information can be forwarded by other user nodes. It has been widely used 
in the harsh environment with emergency communication demand. This paper designs a 
MU-MIMO wireless ad-hoc network under the opportunistic relay scene. Then, the optimal 
pre-coding scheme is studied by using the semi-definite relaxation (SDR) algorithm. In addition, 
considering the high complexity of implementing the optimal solution, two sub-optimal 
pre-coding programs are also discussed, denoted as singular value decomposition and block di-
agonalization. Finally, the simulation results show that the optimal pre-coding scheme designed in 
this paper can improve the performance of the system. 
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摘  要 

无线自组织网络具有布置灵活，不需要固定设备支持，可由其他用户节点代为进行数据转发的优势，在
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有紧急通信需求的恶劣环境下得到了广泛的应用，本文设计了一种包含中继节点的多用户多输入多输出

(MU-MIMO)无线自组织网络，同时，利用半正定松弛(SDR)算法，研究了与之相应的最优化预编码方案。

此外，考虑到实现最优预编码算法的高度复杂性，通过奇异值分解和块对角化，本文设计了两种次优化

预编码方案作为最优方案的参照。仿真结果证明，本文设计的预编码方案能显著提高系统性能。 
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1. 引言 

目前，无线通信网络的工作时长受设备能量的制约，在这一背景下，无线能量收集技术受到了广泛

的关注与研究[1]，并已被证明可有效运用于无线网络中，延长设备的使用时间[2] [3] [4]，由于射频信号

可以同时承载信息与能量，参考文献[5] [6] [7] [8] [9]研究了无线信息与能量同时传输系统(SWIPT)，为后

续的理论研究奠定了基础。 
无线能量收集技术可以一定程度上解决无线网络的能源短缺问题，但随着网络中接入的设备不断增

多，用户的可用频谱受到了极大的限制。与此同时，在偏远地区，信号覆盖也是一个问题。为了解决这

一困境，随着多输入多输出(MIMO)技术的成熟，学者们证明了运用 MIMO 技术可以有效提高数据吞吐

量和系统信息传输距离，而无需额外的带宽或更高的能耗[10]。 
MIMO 无线传播信道的两个基本特征是广播和多路访问。因此，某个链路上的发送信号可以被无线

网络中的其他相邻节点检测到。这些节点可以形成无线自组织(Ad Hoc)网络，并且作为接收终端的中继

站来帮助转发消息。SWIPT MIMO 与中继的结合可以有效提高系统传输速率，此时，无线网络的通信质

量由射频能量接收机的结构和预编码性能决定。 
在上述问题的驱动下，本文研究了包含两个用户的无线 Ad Hoc 网络(WAHN)中的 MIMO 系统。本

文应用解码–转发(DF)协议下的功率分配接收机来研究发射信号的波束成形和中继节点的功率分配。设

计目标是在满足主用户的通信速率需求的前提下，同时最优化功率分配和预编码设计，以最大化从用户

的传输速率。此外，由于最优化算法带来的计算复杂度，本文分别利用奇异值分解(SVD)算法和块对角化

(BD)算法给出了两个次优的预编码设计，用以与最优化方案作性能对比。 

2. 系统模型 

本文设计的具有中继节点的 MIMO-WAHN 网络如图 1 所示。系统包括源端节点 S，机会主义中继节

点 R 和两个终端节点——主用户 i 与从用户 j。假设系统采用半双工模式进行传输，中继节点遵循 DF 协

议进行数据转发，且所有的信道都是准静态平坦衰弱信道，源端节点配有 M 根发射天线。中继节点无固

定电源且配有 M 根天线，这些天线同时用于发射源端节点及中继节点自身的信号，用户终端都配备有 N
根接收天线。中继节点转发源端节点的信息给主用户 i 的速率要求大于一个最低阈值以保证通信质量，

在这一基础上，中继节点利用剩余的能量将自身的信息发送给从用户 j。 
在本系统中，传输分为两个时隙阶段完成。在第一个时隙，源端节点向中继节点同时发送能量和信 
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Figure 1. MU-MIMO model of wireless self organizing network system 
图 1. MU-MIMO 无线自组织网络系统模型 

 
息。传输信号为 1Mx ×∈ ，假设信道状态已知，且信道矩阵为 M Mh ×= ，中继节点不需要将信号从频带

转换至基带来收集能量，中继节点接收到的信号可以表示为： 

y hx z= +                                       (1) 

其中 z 表示源端节点至中继节点之间的加性高斯白噪声(AWGN)矢量，z 相互独立且服从 ( )0,z I∼  ，x

的协方差矩阵被表示为 H
sS xx = Ε   ，源端节点的功率受 ( )2

s sx tr S P Ε = ≤  约束，中继节点通过功率分

配的方式对所接收到的能量信息进行分配，分配系数为 ( )0 1ρ ρ< < 的部分功率用于对接受信息的译码， 

分配系数为1 ρ− 的部分功率被用于处理能量收集，此时，第一时隙内源端节点至中继节点的信息传输速

率可表示为： 
1 2 1 2

2log H
sR I hS hρ ρ= + Λ Λ                               (2) 

中继节点所收集到的能量可表示为： 

( )H
SP tr hS hρ= Λ                                   (3) 

其中 ( )1, , Ndiagρ ρ ρΛ =  ， Iρ ρΛ = −Λ ，假设每根天线上的功率分配因子均相同， 1 2 Nρ ρ ρ ρ= = = = ， 

在第一时隙中，满足中继节点信息接收速率的前提下，最大化中继节点收集到的能量，可以使得中继节

点有充足的能量在第二时隙传输更多的信息，从而实现系统速率最大化。 
第一时隙的中继节点能量收集最优化问题(P1)建模如下： 

( )

( )

,

1 2 1 2
2

P1: max   

s.t.  log  

          0
0 1

S

H
sS

H
R s

s s

s

tr hS h

r I hS h

tr S P
S

ρρ

ρ ρ γ

ρ

Λ

= + Λ Λ ≥

≤

≥

≤ ≤

                         (4) 

其中 γ 表示源端节点的最低传输速率要求。 
系统完成第一时隙的传输后，进入第二时隙阶段。此时中继节点通过解码转发(DF)协议，将自身所

需传输的信号和从源端节点接收到的信号重新组合后同时传输给主用户和从用户，中继节点从源端节接
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受并解码的信号为 1N
SS ×∈ ，中继节点自身所需传输的信号为 1N

RS ×∈ ，此时在第二时隙内，主用户从

中继节点接收到的信号矢量可被表示为： 

( )i i S S R R iy h W S W S z= + +                                 (5) 

从用户从中继节点接收到的信号矢量为： 

( )j j S S R R jy h W S W S z= + +                                 (6) 

其中 N M
jh C ×∈ ， N M

jh C ×∈ 分别表示中继节点与主、从用户之间的信道系数。中继节点使用预编码矩阵 sW
来转发源端节点 S 的信号给主用户，并且使用预解码矩阵 RW 来发送其自己的信号给从用户，以此消除用

户之间的共道干扰，主、从用户接收端的加性高斯白噪声服从分布 ( )2~ 0,M N
i iz σ×∈  ，

( )2~ 0,M N
j jz σ×∈  。 

因此，主用户的 SINR 可以表示为： 
2

2 2
i s

i
i R i

hW
SINR

hW σ
=

+
                                  (7) 

从用户的 SINR 可以表示为： 
2

2 2

j R
j

j s j

h W
SINR

h W σ
=

+
                                  (8) 

由于中继节点遵循 DF 协议将源端节点的信号转发至主用户，因此，当第一时隙中继节点接收源端

节点信号的速率 R 与第二时隙中继节点转发源端节点信息给主用户的速率 iR 相等时，源端节点与主用户

之间的速率达到理论上的最大值[11]，基于此，给出第二时隙的优化目标：满足主用户传输速率的基础上，

最大化从用户的速率，且传输过程的能耗由中继节点在第一时隙中从源端节点处收集的能量所提供。 
第二时隙中的从用户速率最优化问题(P2)建模如下： 

2

2, 2

2

2 2

2 2

P2 : max

s.t.

R S

j R

W W
j s j

i s

i R i

S R

h W

h W

hW

hW

W W P

σ

ψ
σ

+

≥
+

+ ≤

                               (9) 

其中ψ 表示主用户所需的最小速率。 

3. 最优化解法 

在第一时隙中，优化问题 P1 的优化目标为一个典型的凹函数，且限定条件中的限定函数为凸函数，

因此，P1 可被视为一个经典的凸优化问题，在求解过程中，首先对 ρ 从 0 到 1 的范围内进行迭代取值，

这样可以把 P1 变为只有一个未知变量 sS ，同时将 锁定为   ，此时优化问题 P1 可被表示为： 

( )

( )

1 2 1 2
2

max   

s.t.  log

     0

S

H
sS
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R s

s s

s

tr hS h

r I hS h

tr S P
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= + Λ Λ ≥
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                             (10) 
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此时利用 Matlab 对 ρ 进行 [ ]0,1ρ ∈ 一维搜索，并调用 CVX 工具箱求解出最优的预编码矩阵 sS ， sS 对

应的 ρ 即为 P1 所求的最优功率分配因子，至此最优化问题 P1 算法已给出。 
接下来，给出 P2 的最优解法。 
首先，定义 H

s sS W W= ， H
R RQ W W= 及 , 0,1, 2H

i iH h h i= = ，通过半正定规划算法，先松弛掉“秩为一” 

这个限定条件，将 P2 变形为： 

( )
( )
( ) ( )( )
( ) ( )

2,

2

P2-SDR : max

s.t. ,

,
0, 0

j

S Q
j j

i i i

Tr H Q

Tr H S

Tr H S Tr H Q

Tr S Tr Q P
S Q

σ

ψ σ

+

≥ +

+ ≤

≥ ≥

                         (11) 

如果 P2-SDR 的解为 *S 和 *Q 且满足条件 ( )* 1rank S = 和 ( )* 1rank Q = ，则 *S 和 *Q 为 P2-SDR 的最优

解，继而可对 *S 和 *Q 进行特征值分解以求出最优的预编码矩阵 *
sW 和 *

RW 。但如果 *S 和 *Q 不满足

( )* 1rank S = 和 ( )* 1rank Q = 这一限定条件，那么求出的预编码矩阵 SW 和 RW 只是最优预编码矩阵解的一

个上边界，最优的预编码矩阵 *
sW 和 *

RW 还需要通过“秩一逼近”算法求出。 

为了进一步求解 P2-SDR，首先引入等效替代因子 t，对 P2-SDR 进行 Charnes-Cooper 等效转换，此

时优化问题被表述为： 

( )
( )
( ) ( )( )
( ) ( )

, ,

2

2

max

s.t. 1,

      ,

      ,
      0, 0, 0

P2-SDR-Equ : jS Q t

j j

i i i

Tr H Q

Tr H S t

Tr H S Tr H Q t

Tr S Tr Q tP
S Q t

σ

ψ σ

+ =

≥ +

+ ≤

≥ ≥ >

                     (12) 

其次，P2-SDR-Equ 为一个满足斯莱特(Slater)条件的凸优化问题，且与 P2-SDR 的对偶间隙为 0。证

明问题 P2-SDR 与 P2-SDR-Equ 等价的步骤如下： 
1) P2-SDR 的所有可行解为(S,Q)，其对应的问题 P2-SDR-Equ 解为 

( ) ( ) ( )2 2 2

1, ,
j j j j j j

S Q
Tr H S Tr H S Tr H Sσ σ σ

 
 
 + + + 

，可以看出两个问题有同样的目标值 S 与 Q。 

2) 问题 P2-SDR-Equ 对应的可行解为(S,Q,t)，而 P2-SDR 中的可行解为(S/t,Q/t)，两个问题的目标值

相同，因此两个问题是等价的。 
问题 P2-SDR-Equ 可以通过在 Matlab 调用 CVX 工具箱求出最优值[12] [13]。 
由于之前我们松弛掉了“秩为一”这一条件，导致问题 P2-SDR-Equ 的最优解中存在着两个矢量变

量，分别为 *S 和 *Q ，但由于预编码矩阵的秩必须是大于 1 的整数，且本文研究的系统包含两个用户， 
所以只有当 ( ) ( )* *1, 1rank S rank Q= = 时，有 ( ) ( )2 * 2 * 2 2rank S rank Q K+ ≤ +  [14]。本文系统中 K = 1，表 

示只有一个从用户。此时求解出的 *S 和 *Q 即为问题 P2-SDR-Equ 的最优解，对应的 *
sW 和 *

RW 为 P2 的最

优预编码矩阵。 

4. 次优化解法 

由于最优化算法的求解过程多次调用 CVX 工具箱，且多次迭代带来了巨大的计算复杂度，为了算法
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的现实可行性，本节中分别为两个时隙中设计了一种次优化解法，与最优化解法对比性能，方便在实践

中酌情运用次优化方案。 

4.1. 通过奇异值分解(SVD)设计第一时隙中次优化预编码矩阵 

在第一时隙中，假设信道状态已知，源端节点通过预编码矩阵 M MF ×∈ 将信号发送给中继节点，中

继节点处接收的信号可以表示为： 

R sy P hFx n= +                                    (13) 

中继节点遵循 DF 转发协议，接下来讨论在中继节点接收机处通过奇异值分解以解码源端信号。 
首先对信道矩阵做奇异值分解 Hh UDW= ，根据酉矩阵的性质，设计预编码矩阵 F W= 。在中继节

点的信号接收端使用均衡矩阵 HG U= 以解码来自源端的信号，通过解码处理后，接收信号可以表示为： 

( ) H
sr G P hFx n Dx U n= + = +                              (14) 

接下来，通过功率分配因子 ( )0 1ρ ρ< < 对中继节点的功率进行分配，ρ 部分用于解码信号，1 ρ− 部

分用于能量收集，则中继节点从源端节点处收集到的能量为： 

( ) 21 sP P hFζ ρ= −                                  (15) 

其中 ( )0 1ζ ζ< < 表示中继节点处的能量转换效率。中继节点利用 ρ 部分功率对源端信号进行译码处理后

的信号表示为： 

R sy P hFx nρ= +                                   (16) 

从源端节点到中继节点的信噪比为： 
2

2
s

R

P hF
SNR

ρ
σ

=                                    (17) 

此时，第一时隙的优化问题 P1-1 可被描述为： 

( )

( )

2

2

2

2

P1-1: max 1 (18-1)

s.t (18-2)

1  (18-3)
0 1 (18-4)

s

R

s

P hF

Ps hF

P hF Ps

ρ
ζ ρ

ρ
ψ

σ

ζ ρ
ρ

−

≥

− ≤

< <

                        (18) 

可以看出，P1-1 的优化目标为最大化一个凹函数，且所有限定条件均为关于未知变量 ρ 的线性函数，

由此可推出 P1-1 是一个凸优化问题，最优解可以通过 KKT 条件来求出。 
令 * * *and ,ρ λ ν 分别是(18-2)和(18-3)的拉格朗日乘子，问题 P1-1 的 KKT 条件为： 

( ) * * *, ,
, , 0Lρ ρ λ ν

ρ λ ν∇ =                                 (19) 

( )( )

2
*

2

2*

0

1 0

R

Ps hF

Ps hF Ps

ρ
λ ψ

σ

ν ς ρ

  
  − =  

 


− − =

                             (20) 

*

*

0

0

λ

ν

 ≥


≥
                                      (21) 
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( )

2*

2

2*

0

1 0
R

Ps hF

Ps hF Ps

ρ
ψ

σ

ς ρ


− ≥


 − − ≤

                              (22) 

P1-1 的拉格朗日表达式 ( )L • 为： 

( ) ( )

( )( )

2
2

2

2

, , 1

1

R

Ps hF
L Ps hF

Ps hF Ps

ρ
ρ λ ν ς ρ λ ψ

σ

ν ς ρ

 
 = − − −
 
 

+ − −

                     (23) 

由于 ( ) 21 sP P hFζ ρ= − 表示在第一时隙期间中继节点收获的能量，且 0P > ，只有当 * 0ν = 且

( ) 2*1 0Ps hF Psς ρ− − ≤ 时，KKT 条件成立。对等式(23)求导后，有： 

( ) * * *

2
2 *

2, ,
, , 0

R

Ps hF
L Ps hFρ ρ λ ν

ρ λ ν ς λ
σ

∇ = − + =                      (24) 

如果 * 0λ = ，等式(24)转换为
2 0Ps hFς− = ，当且仅当 0ς = 时成立，而这显然是没有意义的。因此

可以排除。 

如果 * 0λ > ，有
2

*
2 0
R

Ps hFρ
λ ψ

σ

 
 − =
 
 

，此时 P1-1 的解为：
2

2
R

Ps hF
ψσ

ρ = 。 

综合考虑各种情况，这种情况是合理的，由此给出问题 P1-1 的最优解为
2

^
2

R

Ps hF
ψσ

ρ = 。 

在本章节讨论的次优解方案中，第二时隙采用第二章节提出的波束赋形预编码最优解法，以对比性能。 

4.2. 通过块对角化(BD)设计第二时隙中次优化预编码矩阵 

在第二时隙中，中继节点对译码后的源端节点信号进行预编码处理，预编码矩阵为 M N
SW ×∈ ，从用

户 j 与中继节点之间的信道为 N M
jh ×∈ ，对 jh 其进行 SVD 分解，可得： 

( ) ( )1 0 H

j j j j jh U V V = Λ                                   (25) 

矩阵 ( )1 N M
jV ×∈ ， ( )0 N M

jV ×∈ 分别由非零奇异值和零奇异值对应的右奇异向量组成，且有 ( )0 0j jh V = 。

即 ( )0
jV 是 jh 的零空间。之后，对 ( )0

i jhV 进行 SVD 分解，可得： 

( ) ( ) ( ) ( )0 b b b H
i j i i ihV U V= Λ                                  (26) 

用矩阵 ( ) ( )0 b
S j iW V V= 对中继节点转发给主用户 i 的源端节点信号进行预编码处理，可以使得从用户 j

无法接收此信号，从而达到干扰消除的目的。 
同样的，可以设计出 R 自身需要发送给从用户 j 信号的预编码矩阵，此时对用户 i 的信道矩阵 ih 进

行 SVD 分解，可得： 
( ) ( )1 0 H

i i i i ih U V V = Λ                                    (27) 

信道矩阵 ih 的零空间为 ( )0
iV ，对 ( )0

j ih V 进行 SVD 分解，可得： 

( ) ( ) ( ) ( )0 b b b H
j i j j jh V U V= Λ                                  (28) 
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此时，通过矩阵 ( ) ( )0 b
R i jW V V= 对中继节点自身需要发送给从用户的信号进行预编码处理，可以使主用

户屏蔽掉该信号，从而打扰消除干扰的效果。 
接下来，通过对两类信号传输功率进行功率分配，讨论如何在保障主用户 i 传输速率的情况下，最 

大化从用户 j 的速率。首先给出结合功率分流因数的预编码矩阵 ( ) ( )
1

0 2b
s j i iW V V= Φ ， ( ) ( )

1
0 2b

R i j jW V V= Φ ，其中

( )
1
2

1 2, , ,i Ndiag α α αΦ =  ， ( )
1
2

1 2, , ,j Ndiag β β βΦ =  ，每个用户的每根天线的功率分配系数一致，有

1 2 Nα α α= = = 和 1 2 Nβ β β= = = ，总发射功率限制为： 

( ) ( )S Rtr W tr W P+ ≤                                  (29) 

考虑在主用户的信号接收机处内置一个滤波矩阵 ( )b H
i iM U= ，此时，主用户 i 接收到的信号为： 

( )
( ) ( ) ( ) ( )

( )

1 1
0 02 2

1
2

1

i i i S i R j i

b b
i i j i i i i j j j i

b
i i i

y M h W S W S n

M h V V S V V S n

S n

= + +

 
= Φ + Φ +  

 

= Λ Φ +

                        (30) 

主用户 i 的 SINR 为： 

( )( )2

2

b
i i

i
i

SINR
σ

Λ Φ
=                                   (31) 

同样的，在从用户的信号接收机处内置一个滤波矩阵 ( )b H
j jM U= ，此时，从用户接收到的信号为： 

( )
( ) ( ) ( ) ( )

( )

1 1
0 02 2

1
2

j j j S i R j j

b b
j j j i i i i j j j j

b
j j j j

y M h W S W S n

M h V V S V V S n

S n

= + +

 
= Φ + Φ +  

 

= Λ Φ +

                       (32) 

从用户 j 的 SINR 为 

( )( )2

2

2

b
j

j
j

SINR
σ

Λ Φ
=                                  (33) 

可以给出第二时隙的次优化目标如下： 

( )( )

( )( )

( ) ( )

2

2,

2

2

P2-SubOp : max

s.t.

0, 0

i j

b
j j

j

b
i i

i

S R

i j

tr W tr W P

σ

γ
σ

Φ Φ

Λ Φ

Λ Φ
≥

+ ≤

Φ > Φ >

                         (34) 

可以看出，该问题是一个典型的凸优化问题，通过调用 Matlab 中的 CVX 工具箱可以轻松求解，第

二时隙的次优化算法于此描述完毕。 
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5. 仿真分析 

在本章节中，通过 Matlab 仿真软件对本文设计的三种预编码方案进行性能对比。仿真环境设置如下：

节点之间的传输信道经历平坦衰弱，且信道之间相互独立，不考虑大尺度衰弱，系统中主用户与从用户

始终保持标准距离，中继节点处于源节点与主用户之间的直线距离中间位置。 
当源端节点与终端节点的天线数目 N = 4，主用户与从用户的天线数目 M = 2 时，仿真结果图 2 所示。 
其中 BF 表示波束赋形最优化算法，SVD 表示第一时隙中的奇异值分解次优化算法，BD 表示第二时

隙中的块对角化次优化算法，图中给出了三种优化方案下，主用户最低速率需求为 ( )4 bit s HziR = 与 

( )6 bit s HziR = 时的从用户速率。根据仿真所示，可以给出如下结论： 
1) 主用户最低速率需求越大，从用户的总速率越小。这是因为中继节点在第一时隙中接收到的能量

有限，主用户对速率的需求越高，中继节点可以分配给从用户的功率就越小，因此影响从用户的传输速

率。 
2) 通过波束赋形算法设计的最优化预编码矩阵在给定的两种情况下都表现出了最优性能。原因是波

束赋形能够将发射信号的主瓣对应接收信号的到达角度，旁瓣对应干扰信号的到达角度，在能够增强有

用信号的同时还能在一定程度上消除干扰信号，从而提高系统速率。但是最优化方案的实现复杂度很高，

因此次优化解目前更具现实意义。 
3) 在用户端的天线数量小于发射端天线数量时，块对角化预编码的效果与最优化方案非常接近，这

是由于块对角化算法预编码可以将干扰信号映射到有效信号的零空间，从而达到干扰消除效果。块对角

化算法预编码在用户数量较少，信道状态已知的条件下很容易实现预编码矩阵设计，计算复杂度较低。

而采用奇异值分解算法进行预编码设计，会导致用户空间的子信道成 90 度，分解后子信道性能差异较大，

因此效果相对较差。 
源端节点、中继节点、主用户，从用户的天线数量相等，M = N = 4 时，仿真结果如图 3 所示。 
当各个终端天线数量相等时，可以看出： 
1) 当用户端天线数量等于发射端时，块对角化算法的性能最差，这是因为随着天线数量的增多，信

道维度变大，此时块对角化算法不能很好的消除用户间信道干扰，因此性能较差。 
 

 
Figure 2. The system rate of the number of antennas at N = 4, M = 2 
图 2. 天线数量 N = 4，M = 2 时的系统速率 
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Figure 3. The system rate of the number of antennas at N = 4, M = 4 
图 3. 天线数量 N = 4，M = 4 时的系统速率 

 
2) 用户端天线数量的增加显著地增强了系统的容量，最优化方案效果更佳明显。这是因为波束赋形

算法不受分离的子信道性能及接收端天线数目的影响，且 MIMO 系统的吞吐量随天线数目增多而线性增

长，因此波束赋形算法速率提升最大。 

6. 结语 

本文研究了基于能量收集的多用户 MIMO 无线自组织网络的预编码设计，通过波束赋形、奇异值分

解和块对角化算法，分别为两个时隙设计了最优化及次优化的预编码方案，仿真结果表明，本文所设计

的预编码方案能显著提高系统性能。 
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