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卫星导航定位信息辅助的协作波束赋形算法

刘 龙 伟, 李 文 刚, 李 凤 娇
(西安电子科技大学 综合业务网理论及关键技术国家重点实验室,陕西 西安 710071)

摘要:在协作通信系统中引入波束赋形技术可提高系统的覆盖率和接收端的信噪比,而传统波束赋形算

法需要测量信道状态,且通过复杂的矩阵分解获得最佳波束赋形矩阵.提出了一种非信道状态信息的基于

卫星导航信息辅助的协作波束赋形算法,借助卫星导航定位信息辅助,从确定空间码本中选择最佳码字作

为波束赋形矩阵.仿真结果表明,所提算法在误比特率为10-4时,性能改善大于1.5dB,同时大大降低了计

算复杂度.
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Abstract: Theapplicationofbeamformingincooperativecommunicationsystemscanexpandthecoverage
andincreasetheSNRofthereceiver.Theconventionalbeamformingalgorithmsneedfullorhalfknowledge
ofchannelstateinformation(CSI),andgetoptimalbeamformingmatricesbycomplexmatrixdecomposition
algorithms.So,thispaperproposesacooperativebeamformingalgorithmcalledtheSIA-CBF,basedon
satellitenavigationpositioninginformation,withouttheCSI.Theproposedscheme,withthesatellite
navigationinformationassistance,choosestheoptimalcodebookvectorfromthefixedcodebookasthe
beamformingmatrix.Certainly,thevectorshouldhavethemaximumcorrelationwiththedirectionof
arrivalofsignal.SimulationresultsdemonstratethatwhentheBERis10-4,theperformancegainismore
than1.5dB,andmeanwhile,computationalcomplexityissignificantlydecreased.
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过去十年中,多输入多输出(Multiple-InputMultiple-Output,MIMO)系统一直是通信研究的热点[1-2].
随着研究的深入,多输入多输出系统扩展到协作多输入多输出(CooperationMIMO)系统,也称为虚拟多输

入多输出(VirtualMIMO)系统,在此系统中包括源节点、中继节点和目的节点.同时,将通信分为两个阶段:
第1阶段源节点发送信号给中继节点和目的节点,第2阶段中继节点将接收的信号处理后再转发给目的节

点.这种分布式多输入多输出方式称为协作分集或者多用户协作.为了增加系统的覆盖范围和通信可靠性,
在协作分集中引入了波束赋形算法,该算法能够提高系统的分集增益,从而更好地对抗信道的多径衰落.文
献[3-4]首先对协作信道模型进行了调查和研究,并给出了协作通信实际应用的典型信道模型.文献[5-7]对
基于瞬时和静态信道状态信息的协作波束赋形算法进行了研究分析,假设协作通信系统中源节点为单天线,
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而多个中继节点协作构成虚拟的多天线系统.文献[8-11]将上文所述的节点只有单个发送天线,扩展到了节

点具有多个天线数目的情况.同时,协作波束赋形算法,不仅仅满足于只对某个节点求解最佳波束赋形向量,
而是关注对整个链路求解最佳波束矩阵.文[12-14]则对协作波束赋形系统的容量、中断概率和误符号概率

等进行了细致的分析.
随着以全球定位系统(GlobalPositioningSystem,GPS)为代表的卫星导航定位系统的蓬勃发展,全球

定位系统在无线终端应用的辅助全球定位技术(A-GPS)已十分普及.我国北斗卫星导航系统已经于2011年

12月27日开始向中国及周边地区提供连续的导航定位和授时服务.北斗卫星导航系统最终将向全球免费

提供定位、测速和授时服务,定位精度10m,测速精度0.2m/s,授时精度10ns.授权服务是为有高精度、高可

靠卫星导航需求的用户提供定位、测速、授时和通信服务以及系统完好性信息.随着卫星数目增加以及系统

的完善,北斗二代导航系统将提供更高精度和更可靠的速度信息等.
在协作通信系统中,基于完全信道状态信息或者半信道状态信息的协作波束赋形,需要源、中继和目的

节点间大量的信息交互,而在现实情况中,与中继节点进行信息交互难于物理实现,且系统开销很大.笔者提

出一种基于卫星导航定位信息辅助的非信道状态信息交互的协作波束赋形算法(Satellitepositioning
InformationAssistantCooperativeBeamForming,SIA-CBF).该算法并不需要系统交互大量的当前信道状

态信息,而是通过少量精确定位信息,经过变换计算,将位置信息变换为相对角度信息,再通过匹配码本,选
择最佳的码本向量作为波束赋形向量,对发送信号进行加权预处理后发送.SIA-CBF算法利用卫星导航系

统的精确定位信息将使协作波束赋形更易于实现,且减少大量网络信息交互开销,通过简单搜索算法代替传

统的矩阵分解运算,降低了波束赋形的复杂度.需要指出的是,受卫星导航定位系统的定位测速精度等限制,
笔者所提算法目前适用于室外和郊区无线通信场景中,但是这将为卫星导航定位系统与无线通信系统的辅

助和融合开辟一条新路径.

 图1 两跳多输入多输出多用户协作中继系统示

意图

1 系统模型

考虑一个半双工两跳的多输入多输出多用户中继协作

系统,如图1所示.系统中包含一个发送源节点、一个中继

节点和 M 个 目 的 节 点,其 天 线 数 目 分 别 为 NS、NR 和

∑
M

k=1
NDk
,其中,NDk

为每个目的节点的天线数目.一般地,发

送、中继和接收天线具有相同性能,而且都是全向天线.
由于中继系统是半双工模式的,所以信号传输将经历

两个时隙.在第1个时隙中,源节点发送信号到目的节点和

中继节点,目的节点和中继节点可同时接收到源节点发送

的信号.目的节点k将接收到的信号进行存储,以备后续处理,其接收到的信号可以表示为

ysd(k)=Hsd(k)(PS)1
/2XS+nd(k) , (1)

其中,XS 为发送信号矩阵,其维度为NS×1,均值E{XS }=1;PS 表示发送信号的功率;nd(k)为加性高

斯白噪声(AWGN),维度为NDk ×1,假设其均值为零、方差为σ0;Hsd(k)表示源节点与目的节点之间的信

道,为一个NDk ×NS 的矩阵.
中继节点接收到的信号可表示为

ysr=Hsr(PS)1
/2XS+nsr , (2)

其中,ysr为中继接收到的信号矩阵,维度为 NR×1;Hsr 表示源节点和中继节点之间的信道矩阵,维度为

NR×NS;nsr为加性高斯白噪声(AWGN)矩阵,维度为NR×1,假设其均值为零、方差为σ0.以上给出了信

号在第1个时隙中的数学模型,而在第2个时隙中,仅有中继节点向目的节点发送信号.中继采用放大-转发

的处理方式,其发送的功率与源节点发送的功率相等.在第2时隙中,目的节点k接收到的信号表达式为

yrd(k)=Hrd(k)(PR)1
/2
β(k)ysr+nrd(k) , (3)
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其中,yrd(k)是目的节点k接收到中继节点放大-转发的信号,维度为NDk ×1;Hrd(k)是中继节点和目的节

点k之间的信道矩阵,维度为NDk ×NR;PR 表示中继节点发送信号的功率;nrd(k)为加性高斯白噪声,维度

为NDk ×1,假设其均值为零、方差为σ0.β(k)为中继节点的归一化因子,保证中继节点的发送信号为1,其表

达式为

β(k)= [1 PSE{Hsr
2}+σ ]0

1/2
 . (4)

  当目的节点k接收到第2个时隙由中继节点发送的信号后,将两个时隙的信号进行合并,合并的准则采

用最大比合并(MaximalRatioCombining,MRC)或选择式合并(SelectionCombination,SC)两种.

2 算法与实现

2.1 SIA-CBF算法

  为了提高系统的性能,考虑在系统中利用波束赋形算法,可以增加系统的覆盖范围,且可降低用户间的

干扰.为了简化系统复杂度,假设M 个目的节点均是单个天线,而源节点与单中继节点的天线数目分别为

NS 和NR.故此,源节点与中继节点之间是多输入多输出传输系统,而源节点与目的节点、中继节点与目的

节点之间都是多输入单输出传输系统.
同时,假设源节点与中继节点之间的波束赋形矩阵为Wsr,维度为NS×NS,且 Wsr F =1;源节点与第k

个目的节点之间的波束赋形矩阵为Wsd(k),k=1,2,…,K,维度为NS×NS,且 Wsd(k)F =1;而中继节点

与第k个目的节点之间的波束赋形矩阵为Wrd(k),维度为NR×NR,也有 Wrd(k)F =1.
当中继系统的发送信号进行波束赋形后,式(1)~(3)可以改写为

ysd(k)=Hsd(k)(PS)1
/2Wsd(k)XS+nsd(k) , (5)

ysr(k)=Hsr(PS)1
/2WsrXS+nsr , (6)

yrd(k)=Hrd(k)(PR)1
/2Wrd(k)ysr+nrd(k)=Hrd(k)(PR)1

/2Wrd(k ()Hsr(PS)1
/2WsrXS+n )sr +nrd(k)=

(PRPS)1
/2Hrd(k)Wrd(k)HsrWsrXS+Hrd(k)(PR)1

/2Wrd(k)nsr+nrd(k)=
(PRPS)1

/2Hrd(k)Wrd(k)HsrWsrXS+췍n . (7)
式(7)中的等价噪声췍n=Hrd(k)(PR)1

/2Wrd(k)nsr+nrd(k),其均值为零、方差为σ1.σ1 的表达式为

σ1=1+PR Hrd(k)Wrd(k)2σ0 . (8)

  在研究基于波达方向(DirectionOfArrival,DOA)的波束赋形算法时,假设均匀线阵天线阵元数为L,
相邻的阵元的间隔为λ/2,λ表示波长,M 个用户信号从方向θk,k=1,2,…,K,到达天线阵列.对于其中的第

k个用户的波达角θk,天线阵需要在θk 方向上形成波束,波束赋形矩阵为

Wk=[w1,w2,…,wL] , (9)
其中,Wk 为第k个用户的赋形向量,wl=Alexp(-jτl),l=1,2,…,L.

为保证主波束方向在θk 方向上,Al 可设为1,须取

τl=(2πλ)(l-1)(λ2)cosθk . (10)

  笔者所提出的基于卫星导航定位信息辅助的放大-转发中继多用户多输入多输出系统波束赋形算法中,
假设源节点(基站)、中继节点(AF直放站)和目的节点(移动用户)均集成有卫星导航定位接收机.移动用户

d将其位置信息ρd(xd,yd,zd)和速度矢量信息vd 发送给基站和直放站.其中基站和直放站的位置信息和速

度矢量信息是确定的,分别为ρS(xS,yS,zS)、0和ρR(xR,yR,zR)、vR.那么用户d到基站的波达方向角θdS 和

到直放站的波达方向角θdR 就可以被惟一确定下来,分别为

θdS=arg(ρd-ρS) , (11)

θdR=arg(ρd-ρR) , (12)
速度矢量差vdS=vd-0=vd 和vdR=vd-vR.

直放站与基站之间的波达方向角和速度矢量差为

θsr=arg(ρR-ρS) , (13)
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vsr=vR-0 . (14)
将式(11)~(13)代入式(9)和式(10),可求得最佳波束赋形矩阵.同时,对中继和移动用户速度矢量的精确计

算,不仅可消除由相对运动引起的多普勒频移,也可对下一时刻信道状态进行预测.
为了简化发送端的波束赋形的计算复杂度,可选择2L 个固定的波达角θi,i=0,1,…,2L -1.这些波达

角的间隔θΔ为一常数,令2L 个固定的波达角均匀分布于单位圆上,将360°的单位圆等分,则与之相对应的波

束赋形矩阵Wcodebook 即可被固定,表示为Wcodebook={W0,W1,…,W2L-1}.
若用户k到基站(或者直放站)的到达角为θk,且满足p=argmin

i
θk-θi ,那么令θp 作为用户k的到

达角θk 的量化值,并选取与θp 相对应的波束赋形矩阵Wp,p∈0,1,…,2
L -1,作为发送信号的波束赋形矩

阵.如此,可将传统计算波束赋形矩阵运算简化为查找选取运算,显著降低了发送端的波束赋形计算复杂度,
同时由于到达角度计算的准确度很高,故此也提高了波束赋形的准确性.通过上文给出的基于卫星导航定位

信息辅助的协作通信波束赋形模型,下面给出对系统接收端的信噪比分析.
对第k个目的节点来说,信号分别通过两个时隙发送.因为系统工作于半双工模式,所以在接收端也是

通过两个时隙接收的,然后分别将两个时隙接收到的信号进行最大比值合并(MRC).其接收到的信噪比为

γR(k)=PS Hsd(k)Wsd(k)γt+
PRPS Hrd(k)Wrd(k)HsrWsr

2γt
1+PR Hrd(k)Wrd(k)2  , (15)

式中,γt=1σ0,为等效的系统归一化信噪比(SNR),其中假设系统中各节点发送信号的功率为1.随着信号

发送功率增加,信号的信噪比也成比例增加.
2.2 算法实现步骤

通过上面对算法的分析,在实际的仿真中可以通过以下的算法步骤具体实现:
(1)初始化波束赋形矩阵Wsd(0)、Wsr(0)和Wrd(0).根据选定的波达角间隔θΔ 确定Wcodebook={W0,W1,

…,W2L-1},迭代次数k=0,迭代精度要求为ε.
(2)经过反馈信息,得到基站、中继和用户的位置信息为ρS(xS,yS,zS)、ρR(xR,yR,zR)和ρd(xd,yd,

zd).根据式(11)~ (13)分别计算θsd、θsr和θrd.
(3)根据式(9)~(10),分别求出相应波达角Wsd(k)、Wsr(k)和Wrd(k).
(4)固定Wsd(k),选取Wcodebook={W0,W1,…,W2L-1}中某一元素Wi,i∈(0,1,…,2L -1),与之进行比

较,计算表达式f1= Wsd(k)-Wi Wsd(k).
(5)固定Wsr(k),选取Wcodebook={W0,W1,…,W2L-1}中某一元素Wi,i∈(0,1,…,2L -1),与之进行计

算,计算表达式f2= Wsr(k)-Wi Wsr(k).
(6)固定Wrd(k),选取Wcodebook={W0,W1,…,W2L-1}中某一元素Wi,i∈(0,1,…,2L -1),与之进行计

算,计算表达式f3= Wrd(k)-Wi Wrd(k).
(7)如果满足f1 ≤ε,f2 ≤ε,f3 ≤ε,则停止迭代,进入步骤(8);否则,令k=k+1,返回步骤(4).
(8)令Wsd=Wsd(k),Wsr=Wsr(k),Wrd=Wrd(k),进行波束赋形,退出算法.

3 复杂度分析

笔者提出的算法目的在于在不影响系统性能的前提下降低协作通信系统在进行波束赋形算法时的复杂

度,因此,下面对笔者所提出的算法的复杂度进行分析,并且与传统的赋形算法的复杂度进行比较.
3.1 典型矩阵运算的复杂度

首先,定义运算的复杂度,用ψ表示,实数的单次运算量为f.因此,复杂度ψ可以表示为f 的函数.为了

分析方便,给出一些简单运算的计算量.实数的加、减、乘、除的计算量可以表示为f,复数的加法和乘法计算

量分别为2f和6f.
对于一个m×n复值矩阵H,其相关运算的复杂度如下:
(1)矩阵H 的F 范数 H 2

F 的计算量为2mn 次实数乘和2mn 次实数加,因此总的计算量为4mnf.
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(2)矩阵奇异值分解形成波束赋形向量的方法所需要的计算量可以分为两方面计算:实值m×n的矩

阵H 的计算量为(4m2n+8mn2+9n2)f,复值m×n的矩阵H 的计算量为(48m2n+24mn2+54m3)f.
(3)HF 代表矩阵乘法,其计算量为8mn2f.

3.2 算法的复杂度比较

通过对简单矩阵的复杂度分析,可以推导出传统的信道奇异值(SingularValueDecomposition,SVD)分
解方法产生赋形向量算法和笔者所提出的算法的复杂度.对于传统的应用奇异值分解方法生成赋形向量的

算法,需要对信道矩阵进行一次奇异值分解运算来产生赋形向量.假定信道矩阵H 为m×n的矩阵,即发端

有m 根天线,接收端有n根天线,那么这种算法的计算量复杂度可以表示为

ψsvd=(48m
2n+24mn2+54m3)f . (16)

  笔者所提出的算法首先将波速赋形码本向量计算好后存储起来.假设发端预先存储 M 个赋形向量,那
么每个用户可以在这M 个赋形向量内搜索和其匹配的向量.如果用户的波达角正好对应存储码本的第1个

赋形向量,那么本次搜索只进行了一次,其算法计算量为f;如果用户的到达角正好对应存储的最后一个赋

 图2 笔者提出的方法和信道奇异值波束

赋形方法的复杂度比较 (m=n)

形向量,其算法计算量为Mf.假设用户到达角在[0,2π]内服从均匀

分布,算法的复杂度可以表示为

ψpro=E{ψ}=∫
M

0

1
Mmfdm=M

2f . (17)

但是要使精度增高,必须将角度划分得更加细致,那么 M 的数量就会

增加,搜索时计算量就会随着M 的上升呈线性增长.
为了更加直观地看出两种算法的复杂度差别,可以通过仿真曲线

进行比较.通过图2可以看出,奇异值分解方法的计算量随着天线数

的增加呈指数增长.当天线数达到3时,复杂度就已经达到了103 级,
计算量很大.而在笔者提出的方法中,复杂度不随天线的变化而变化,
其复杂度的变化只与码本列数有关.当搜索区间L=720时,划分间

隔为0.5°,已经达到了很高的精确度,这时的复杂度为102 级,比奇异

值分解方法下降了1个数量级.可见,笔者所提出的算法较传统的赋

形方法的计算量降低了很多.

4 仿真与分析

下面对传统中继方法、基于卫星导航信息辅助的协作波束赋形算法和基于信道奇异值分解协作波束赋

形算法进行仿真并给出各种模型的仿真结果.仿真中系统中断概率定义为:当一帧之内误比特数超过一个

特定门限时,则系统发生中断,中断发生的概率称为中断概率.仿真参数设置如下:帧长为1kbit(未编码),
中断门限rth=5%(误码率),发送天线数MT=4,接收天线数N=4.中继采用放大-转发方式,系统噪声是均

值为零、方差为1的高斯白噪声,接收端分别采用最大比值合并和选择式合并两种解调方法,所用信道模型

为莱斯衰落信道.
4.1 SIA-CBF算法和传统中继方法之间的性能比较

对基于卫星导航信息辅助的协作波束赋形算法和传统中继方法的误码率性能和中断概率性能进行了仿

真对比.从图3可以看出,在接收端解调方法相同的前提下,采用笔者所提出的算法的中继系统较传统中继

系统的性能得到改善,在误码率为10-4的条件下,信噪比提高约1.5dB.随着信噪比的升高,这两种模型的

性能差距趋于稳定.从图4中可以看出,在中断概率同为5×10-3的条件下,笔者所提出的方法较传统中继

方法信噪比提高约2.5dB,说明了笔者所提出的方法较传统中继方法的信号传输效率得到提高.需要注意的

是,在相同的模型前提下,最大比值合并的性能要比选择式合并方法的性能好,这是由于最大比值合并可以

获得更大的信道分集增益.

11第3期            刘龙伟等:卫星导航定位信息辅助的协作波束赋形算法



http://www.xdxb.net

图3 传统中继方法和笔者提出的方法在误码率性能方

面的比较

图4 传统中继方法和笔者提出的方法在中断概率方面

的比较

4.2 SIA-CBF算法和信道奇异值分解波束赋形方法之间的性能比较

对基于卫星导航信息辅助的协作波束赋形算法和信道奇异值分解波束赋形方法的误码率性能和中断概

率性能进行了仿真对比.从图5可以看出,在接收端解调方法相同的前提下,笔者提出的算法模型在误码性

能方面略差于带有奇异值分解预编码的中继系统,但是差距很小.在图5中还可以看到,在误码率同为10-4

时,两种模型的信噪比相差小于0.5dB,几乎可以忽略;随着信噪比增加,两种模型的误码率性能差别趋于稳

定,差距一直保持在0.5dB之内.这就表明笔者提出的算法相对于奇异值分解波束赋形方法在误码率性能方

面没有明显的下降.

图5 信道奇异值波束赋形方法和笔者提出的方法在误

码率性能方面的比较

图6 信道奇异值波束赋形方法和笔者提出的方法在中

断概率方面的比较

  通过仿真不难发现,笔者所提出的方法和奇异值分解预编码中继方法在中断概率方面相差很小.在接收

端解调方法相同时,两种模型的仿真曲线几乎重合,表明两种模型的性能差距很小,如图6所示.当然,在相

同的模型前提下,最大比值合并的性能要比选择式合并方法的性能好,这里不再赘述.
4.3 仿真分析

综合图3~图6中的仿真曲线,笔者所提SIA-CBF算法在发送端对信号进行了波束赋形,其性能优于传

统的协作通信系统.但是,由于该算法并未以准确的信道信息为已知条件,相比于基于奇异值分解算法的协

作波束赋形算法,性能略有下降.造成这种差距的原因在于笔者所提出的算法准确性是基于卫星定位精度

的,由于卫星定位精度的误差和选择波束赋形向量的码本固有的量化误差等造成的波束偏差,SIA-CBF的

赋形向量并不是真正意义上最佳的波束赋形向量,故此奇异值分解算法的波束赋形向量则更佳.但是,SIA-
CBF算法相比奇异值分解波束赋形算法,其不用在发送端已知当前的实时信道信息,只需要极少量的精确

定位信息,交互信息很少,大大节省了通信系统的资源开销.而且SIA-CBF算法在发送端也不用进行复杂的

矩阵运算,只需要进行简单的搜索即可得到相应的波束赋形向量,使得协作波束赋形的计算量大大降低,如
图2所示.可以预见,随着天线数目的增加,或者节点数目的增加,笔者所提算法对于协作波束赋形在资源和

复杂度方面的优势将呈指数增加.需要说明的是,笔者所提算法需要节点在通信系统里嵌入卫星导航定位系
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统,而且在室外或郊区等环境中,该算法的表现更为优异.

5 总  结

笔者提出了一种基于卫星导航信息辅助的协作波束赋形算法———SIA-CBF.该算法可使第四代移动通

信系统在室外或者郊区覆盖更广,通信性能更佳,同时也节省了建网成本.该算法并不需要系统交互大量的

当前信道状态信息,而是通过少量精确定位信息,经过变换计算,将位置信息变换为相对角度信息,再通过匹

配码本,选择最佳的码本向量作为波束赋形向量,对发送信号进行加权处理后发送.SIA-CBF算法降低了系

统中参与节点的交互量,大大减少了系统开销,同时通过简单搜索算法代替传统的矩阵分解运算,显著降低

了协作波束赋形的复杂度.随着参与协作节点数目的增加,本算法的优势将更为明显.需要指出的是,笔者所

提算法同时也为卫星导航定位系统与无线通信系统融合开辟了新路径,对未来关注系统融合有积极意义.
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