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摘要摘要摘要摘要 

本 論 文 考 慮 在 通 道 狀 態 資 訊 (channel state 
information, CSI)缺陷且通訊系統兩端天線皆有相關性
通道情況下放大轉發式(amplified-and-forward, AF)雙向
(two-way)多天線輸入輸出系統 (multiple input multiple 
output, MIMO)之中繼強健型(robust)收發機設計基於總
和傳輸速率(sum-rate)之架構。在功率限制下此系統得
出之函數最佳化問題由於其無最佳化條件限制且非凹
亦非凸之特性，因而使用共軛梯度法(conjugate gradient, 
CG) ，其結果 可收斂 至區域最 佳解 (local optimal 
solution)。電腦模擬結果顯示考慮了通道估測誤差的強
健型設計在高訊雜比(signal to noise ratio, SNR)情況下
能夠有效抵抗非強健型設計在通道狀態資訊缺陷以及
殘餘自干擾對總和傳輸速率所造成之影響。 

 

一一一一、、、、    簡介簡介簡介簡介    
 

        隨著時代推演，各種進階無線通訊技術不斷的被提

出，如高傳輸速率、高品質、高頻譜效率、高容量以及

低消耗功率等等，不過礙於無線頻寬極其珍貴性再加上

人類數目及生活區域不斷擴大與都市建築越來越複雜因

此支援更長距離且更高頻寬需求的應用導致現今通訊技

術必須更有效地利用有限的頻譜，屈就於這點而有學者

提出在發射與接收端具有多根天線之多重輸入多重輸出

系統(multiple input multiple output, MIMO)技術利用其空

間分集(spatial diversity)的方式結合頻率分集(frequency 
diversity)或時間分集(time diversity)可根據傳送環境規劃

在不提高發射功率與傳輸頻寬的狀況下配置設備提高整

體傳輸系統的通道容量[1][2] 。其他配套措施有在發射

端利用通道狀態資訊(channel state information, CSI)設計

預編碼器(precoding)更能提高整體傳輸品質[3][4]之技術

被 提 出 。 資 料 傳 輸 時 透 過 中 繼 站 的 合 作 式 通 訊

(cooperative communication)[5][6]同時結合 MIMO 技術

[7][8] 透過分散式(distributed)中繼站，經由來源節點發

送訊號至訊號區域內的使用者或中繼節點，再由中繼節

點轉傳至目的節點。此一方法可以避免通道衰減對訊號

的影響並且實現以空間分集創造虛擬天線陣列以提高傳

輸品質同時增加系統覆蓋範圍，綜合兩種優點的通訊技

術也是受到學者先進廣泛的討論。 

        本文所考慮之單一放大轉發式中繼站，已發展出用

奇異值分解(singular value decomposition, SVD)引用最小

均方誤差(minimum mean square error, MMSE)[9]或者使

通道容量(channel capacity)[10]最大化來設計中繼站加權

矩陣；而在多放大轉發式中繼站相對單一中繼站來說是

非 常複 雜且 難以 處理 的。其中 共軛梯度法(conjugate 
gradient, CG) 設計中繼站加權矩陣需要中繼站擁有完整

的通道資訊(perfect channel state information)，但是考慮

到真實的通訊狀況，系統因為有限的訓練序列(training 
sequence)、時變通道、雜訊以及量化誤差等原因導致通

道估計有所誤差，這樣的估計誤差將會造成整體系統效

能大幅度的降低[11]。 

        雙向(two-way, bidirectional)傳輸協定可以用來克服

在單向(one-way)半雙工(half-duplex)系統下所損失的頻

譜效益 (spectral efficiency)[12]。在第一時槽(first time 
slot)兩邊終端同時傳送各自的訊息給中繼站，而第二時

槽中繼站將接收到的所有資料傳送給兩邊終端[11]。由

於終端知道自己傳輸的資料，在第二時槽可以從接收到

的 基 頻 訊 號 中 刪 除 部 份 自 我 干 擾 (self-
interference)[12][13]。本論文中所研究之總和傳輸速率

(sum-rate)為單位頻率內之總通道容量，對於總合傳輸

速率而言，雙向傳輸協定相較於單向傳輸協定亦能夠大

幅增加其速率，在此傳輸協定架構下，結合中繼端加權

矩陣之聯合設計可有效提升系統之總和傳輸速率。符號

定 義 ： 大 寫 與 小 寫 粗 寫 體 字 母 代 表 矩 陣 與 向 量，

( )T
i 、 ( )*

i 、 ( )H
i 與 ( ) 1−

i 分別代表轉置、共軛、共軛

轉置與逆矩陣；
2

F
  i 代表矩陣/向量的 Frobenius norm；

{ }E i 與 { }ℜ i 代 表 期 望值 與取 實數 運算 子； ( )tr i 與

( )vec i 代表矩陣的軌跡與行堆疊運算。 

 

二二二二、、、、    系統架構與通道模型系統架構與通道模型系統架構與通道模型系統架構與通道模型    
    
                                考慮兩邊終端皆配置 M 根天線，並且在中繼站上

皆配置 N 根天線，如圖一所示 N N×∈F ℂ 代表中繼站的

加權矩陣。我們在此假設中繼站為半雙工，且兩終端間

的直接通道由於通道衰褪而忽略不計。在第一時槽，兩 

終端信號向量為 1
A

M ×∈s ℂ 和 1
B

M ×∈s ℂ ，滿足均值為零

與共變異數矩陣分別為維度 N 與 M 的單位矩陣 
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圖一圖一圖一圖一::::雙向放大轉發式雙向放大轉發式雙向放大轉發式雙向放大轉發式 MIMOMIMOMIMOMIMO 中繼站系統中繼站系統中繼站系統中繼站系統    

{ }H A
A A M

P
E

M
=s s I 和 { }H B

B B M

P
E

M
=s s I ，其中 AP 與 BP 分別

為終端 A 與終端 B 之傳輸功率。終端 A 與終端 B 將此

二訊號分別發送、經過通道 ARH 與 BRH 後由中繼端接

收，所得之訊號為 r : 

R A BR ,  =AΓ Γ= + + Γr H s H s n                        (1) 

符 號 Γ  代表 當 AΓ = 時則 BΓ = ， 反之 亦然，其中

R
N M×

Γ ∈H ℂ 與 R
N M×

Γ ∈H ℂ 為兩終端向中繼端之後向通

道矩陣， 2(0, )n NCN σ∈n I 為複數高斯雜訊。假設每一個

中繼站之間的距離足夠遠使得中繼站互不造成干擾，所

以雜訊間可假設為不相關。在第二時槽，各個中繼站將

接收到的訊經過加權矩陣與功率調整 γ 後分別經過兩前

向通道矩陣 R
M N×

Γ ∈H ℂ 與 R
M N×

Γ ∈H ℂ 傳送至終端 A 與

終端 B 接收之訊號由於終端知道本身所傳送的符號以及

估計後的通道資訊而刪除自干擾項後得到 

R RRγ γΓ Γ Γ ΓΓ Γ= + +y H FH s H Fn zɶ          (2) 

其中 γ 為將傳送功率調整至中繼站功率限制 RP 之正規

化功率係數可表示為 

{ }
R

2 H 2 H H
R R R Rtr N

ργ
ρ ρΓ Γ Γ Γ Γ Γ

=
 + + F H H H H I F

        (3) 

( )2
A 0, z MCN σ∈z I 與 ( )2

B 0, z MCN σ∈z I 代表接收端所接

收到之雜訊。 

        通道方面假設終端與中繼站的天線間具有相關性，

根據康瑞克(Kronecker)模型將各通道矩陣拆解成以下表

示

 

1 2 w 1 2
ΓR ΓR ΓR ΓR

1 2 w 1 2
RΓ RΓ RΓ RΓ

, Γ A, B,

, Γ A, B,                        (4)

= =

= =

H Θ H Ψ

H Θ H Ψ

ɶ

ɶ
 

其中 1 2
RΓΘ
ɶ 與 1 2

RΓΘɶ 接收端天線相關性矩陣，
 

1 2
RΓΨ 與 1 2

RΓΨ 為

發射端天線相關性矩陣。 w
RΓH 與 w

RΓH 則分別為後向與前

向空間白(spatially white)複數高斯隨機矩陣。 

三三三三、、、、問題公式化問題公式化問題公式化問題公式化    
    
        使用有缺陷的通道資訊，可將(5)和(6)式終端接收到的訊

號改寫為 

( ) ( ) ( )R R R RR Rγ γ
ΓΓ

Γ Γ Γ Γ Γ ΓΓ Γ Γ= + ∆ + ∆ + + ∆ +
s n

y H H F H H s H H Fn z
⌢ ⌢

ɶ
��������������� �����������

(5) 

接著根據互消息(mutual information)定義 

( ) { }
{ }

H

2 H
; log  

E
I

E

Γ Γ
Γ Γ

Γ Γ

= +
s s

y s I
n n

⌢ ⌢

ɶ ⌢ ⌢                     (6) 

將 (5) 代 入 估 測 誤 差 項 代 入 期 望 值 展 開 運 算 可 得

( )
H H

R RR
2 2

H H
R R R 2 2

2
H H H H

2 R R R R RR 2 2

2
H H

2 R R R 2 2

; log

log

log                                          

M
z

M
n

z
M

n

z
M

n

I
ρ

σ
γ σ

σρ
γ σ

σ
γ σ

Γ Γ Γ ΓΓ ΓΓ Γ
Γ Γ

Γ Γ Γ

Γ Γ Γ Γ Γ Γ ΓΓ ΓΓ Γ

Γ Γ Γ

 + + + = +
+ +

 = + + + + + + 

− + +

H H FK F H K R
y s I

H FF H K I

H H FK F H K R H FF H K I

H FF H K I

ɶ

                     

 

(7) 

此時 γ 值亦由於通道考量估測誤差而改為 

{ }
R

Htr N

ργ
ρ ρΓ Γ Γ Γ

=
+ +  F D D I F

           (8) 

其中 

( )
( )
( )

H
R R R

H H H
R RR R

2
R R R R , R R

H 2
R R R R ,R R

H
R R R

tr ,

tr ,

tr

e

e

σ

σ

Γ Γ Γ Γ

Γ ΓΓΓ Γ Γ

Γ Γ Γ Γ Γ Γ

Γ Γ Γ Γ Γ Γ Γ

Γ Γ Γ

= +

=

= =

= =

=

D H H K

H H FH H F H

K Ψ Θ Θ Θ

R FK F Ψ Θ Θ Θ

K FF Ψ Θ

ɶ

ɶ

 

根據[19]之總和傳輸速率(sum-rate)定義 

( ) ( ){ }sum

1
; ;

2
R I IΓ ΓΓ Γ= +y s y sɶ ɶ             (9) 

可得 

2
H H H H

sum 2 R R R R RR 2 2

2
H H

2 R R R 2 2

2
H H H H

2 RR R R R R 2 2

H H
2 R R

1
log

2

1
       log

2

1
       log

2

1
       log

2

z
M

n

z
M

n

z
M

n

R
σρ

γ σ

σ
γ σ

σρ
γ σ

Γ Γ Γ Γ Γ Γ ΓΓ ΓΓ Γ

Γ Γ Γ

Γ ΓΓΓ Γ Γ Γ Γ Γ Γ Γ

Γ Γ

 = + + + + + + 

− + +

 + + + + + + + 

− +

H H FK F H K R H FF H K I

H FF H K I

H H FK F H K R H FF H K I

H FF H K
2

R 2 2
z

M
n

σ
γ σΓ + I

(10) 

在此目標為設計中繼端加權矩陣 F 使得總和傳輸速率 
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圖二、單向與雙向放大轉發式 MIMO 中繼系統在不同搜索法之總和

傳輸速率之比較 

 

sumR 最大化，即 

summaxR
F

                              (11) 

四四四四、、、、強健型聯合收發機設計強健型聯合收發機設計強健型聯合收發機設計強健型聯合收發機設計    
 

此處的最佳化問題為設計中繼端加權矩陣 F ，使得一非

凹(non-convex)非凸(non-concave)曲線函數最大；在如此

的最佳化問題中，幾乎無法找到其解析的封閉型式

(close form) 解 ， 因 此 可 以 使 用 共 軛 梯 度 (conjugate 
gradient)找解。在此法中，梯度方向並不是其搜索方

向，須於得到梯度方向後再利用梯度方向找到其共軛方

向(conjugate direction)，並將梯度方向與共軛方向分別求

得對應步長之和當作搜尋方向。共軛梯度法之優點為可

以避免梯度下降法中，梯度方向(即搜尋方向)重覆搜索

所造成的資源浪費，相對的其演算法複雜度較梯度下降

法高。由於最佳化式中的目標函數為一實數函數，因此

該函數之梯度方向矩陣可以表示成 sum
sum *

2
R

R
∂∇ =
∂X X

，

[15-13]其中 X 即代表欲求之中繼端加權矩陣 F ，因此

接著必須將該函數對欲求變數之共軛複數進行偏微分。

在這設定 

2
H H H H H

R R R RR R 2 2

2
H H

R R 2 2

z
M

n

z
M

n

σρ
σ γ

σ
σ γ

Γ Γ Γ Γ ΓΓ Γ Γ

Γ Γ Γ

= + +

= +

Ξ H FH H F H H FF H I

Σ H FF H I

 

(12) 

針 對 (19) 式 根 據 數 學 定 理 ( ) ( )tr trd d=Y Y 與

( )( )1ln trd d−=Y Y Y 展開整理後可得 
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圖三、雙向放大轉發式MIMO中繼系統在不同搜索法於不同迭代次數

之比較 

{
*

* H *
R R R RR R R

H H
R R R R

* H *
R RR R R R R

H
R
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ln 2
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T T
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ρ

ρ

Γ Γ Γ Γ Γ Γ ΓΓ Γ Γ

Γ Γ Γ Γ Γ Γ

Γ ΓΓ Γ Γ Γ Γ Γ Γ Γ

Γ Γ
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∂
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Θ Ξ Ψ FH H
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ɶ

ɶ
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ɶ
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R RR

2 2

R
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tr
ln 2

    (13)

Z n

n M

σ σ
ρ

ρ ρ σ

Γ ΓΓ

Γ ΓΓ Γ

Γ Γ Γ Γ Γ Γ Γ Γ






 + + − − 

 × + + + +
 

Ψ FH H

Ξ Ξ Σ Σ

F H H K H H K I

在共軛梯度搜索架構中,剩餘函數之設定為為負的梯度

矩陣,即 ( ) sumj R= −∇Fr 。共軛梯度之演算法以迭代形式

( )( 1) ( ) ( ) jj j jλ+ = + FF F d 。矩陣 ( 1)j +F 代表中繼預編碼矩陣

的第 ( 1)j + 次迭代更新。共軛梯度(CG)演算法的搜索方

向表示為由剩餘的 Gram-Schmidt (GS)共軛的均值所建

構的 ( )jFd  定義如下:  

( )
( ) ( ) ( )

( )

1 1

1
1

, 1,
    

, 0,

j j j

j
j

j

j

β+ +

+
+

+ ≥=  =

F F F

F
F

r d
d

r
(14) 

步階長 βF 經由使用修正型Polak-Ribiere-Polyak (PRP)公

式加上強健型Wolfe-Powell (SWP)直線搜索可計算出

{ }PRPmax 0,β β=F
。其 PRP 公式如下: 
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( ) ( ) ( )( )
( ) ( )

H
1 1PRP

H

j j j
F

j j F

β
+ + −

=
F F F

F F

r r r

r r
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由於最佳化問題的非線性特性,搜索方向所使用的步階

長無法由數學封閉形式表示。正如共軛梯度演算法,經

由保證梯度矩陣皆正交於搜索方的事實來確定 λ 值的條

件: 

( )( )( ) arg min ( ) ,jj J j
λ

λ λ= + FF d           (16) 

在這找出 λ 值的直線搜索策略稱為 SWP,其充分下降條

件設定為 ( ) mjλ ν= 當 m 是很小的非負整數值的時候符合: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
H H H

1( 1) ( ) and ,m
j j j j j j

F F F
J j J j δν σ++ − ≥ ≤F F F F F FF F r d r d r d

其中 0 1 .δ σ< < < 共軛梯度搜索架構經由利用每次更新

F 時會使累積均方誤差快速下降的事實來顯示其收斂而

且收斂至局部最佳解。 

五五五五、、、、電腦模擬與數據分析電腦模擬與數據分析電腦模擬與數據分析電腦模擬與數據分析    
    

在這一部分主要比較不同最佳解搜索法共軛梯度法與梯度下

降法在考慮通道不完整的情況下兩者對總和傳輸速率(sum-
rate)之關係。由於通道交互性的關係，通道在第二時槽與第

一時槽的關係；以 RΓH 為例假設 ( )T

R RΓ Γ=H H 。模擬圖中

之放大轉發式雙向 MIMO 系統中中繼站配置 N=4 根天線，終

端 A 與 B 皆配置 M=4 根天線。且設定雙向終端 A 至中繼站

與終端 B 至中繼站的通道估測誤差變異數皆相等； 2 0eσ = 代

表終端與中繼站擁有完整的通道資訊。此外在終端的傳送訊

號向量皆使用 4- QAM 調變。迭代次數在此皆固定為 10 次，

通道相關係數 ρ 皆為 0.45(天線相關性矩陣為一以 ρ 次方為元

素之 Toeplitz matrix，0.45 一般而言為高度相關與低度相關之

分界)，估測誤差變異數設定為 2 0.003eσ = 。由圖一可以看出

雙向傳輸在總和傳輸速率上效能高於單向傳輸，即便在不同

最佳解搜索法情況下亦同，由於強健型設計考量通道估測誤

差，抑制因為通道估測誤差所導致之相關性提升致使整

體系統之總和傳輸速率降低，有效提升整體系統之總和

傳輸速率，因此相較於非強健型設計在系統訊雜比

(signal to noise ratio, SNR)越高其效果越趨明顯 。在圖二

可看出，即便在不同迭代次數下，系統通道考慮相關性

以及估測誤差下依然有較好的表現，在這可以看出當系

統訊雜比越高，整體總和傳輸速率越高，這是因為高訊

雜比意味著自身訊號功率大過於雜訊功率，因此能夠正

確無誤傳送到接收端之資料位元數也就越高，等同於傳

輸速率也越高。圖中亦可看出增加迭代次數對於本文所

提出之強健型系統也能夠有效提升總和傳輸速率，在最

佳解搜索法中採用共軛梯度搜索法相較於梯度下降法能

有效快速達到收斂。 

 

六六六六、、、、結論結論結論結論    
 

放大轉發式 MIMO 中繼系統於基於現實傳輸通道，考慮相關

性以及不完整性傳輸之聯合收發機設計。且在總和傳輸速率

準則下設計中計加權矩陣並引用共軛梯度搜索法搜尋中繼

站加權矩陣之最佳解。電腦模擬結果顯示將通道相關性與不

確定性考慮於設計之問題中，在總和傳輸速率之效能表現上

皆比沒有考慮之設計來得優異，尤其在高訊雜比的情況，但

相對的整體設計的複雜度高出許多。 
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