
摘要：考虑有界信道状态信息（CSI）误差的影响，解决了上下行联合设计的高可靠低时

延通信（uRLLC）传输问题，以保障最差情况下物理层空口传输的端到端可靠性。利用有

限码长容量公式近似刻画传输速率、时延和可靠性之间的关系，在信道估计误差、最大

功率和传输可靠性的约束条件下，最小化上下行所需的传输时延。通过分析目标函数的

单调性和凸性，对优化问题进行等价转化，并提出了有效的交替优化算法来求解该问

题。仿真结果分析了信道估计误差、发送功率、可靠性对传输时延的影响，清晰地表明

了系统参数之间的折中关系。
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Abstract: A joint uplink and downlink beamforming design and reliability tradeoff is

considered to guarantee the end-to-end performance requirements of ultra-reliable and

low-latency communication (uRLLC) traffics. Under the bounded channel state information

(CSI) error, the worst-case transmission latency is minimized, subject to the over-the-air

reliability of all links. The transmission rate, latency and packet error probability are

characterized by the approximation equation based on the finite blocklength coding. The

optimal design problem is reformulated by utilizing the monotonicity and the convexity of

the end-to-end latency with respect to the reliability, and an efficient algorithm is

proposed based on the alternating optimization technique. The simulation results validate

the impact of the CSI error, power and reliability requirements on the transmission

latency. It also shows the tradeoff between these system parameters.
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alternating optimization

成晶/CHENG Jing1

沈超/SHEN Chao1

夏树强/XIA Shuqiang2

（1. 北京交通大学，北京 100044；
2. 中兴通讯股份有限公司，广东 深圳
518057）
(1. Beijing Jiaotong University, Beijing
100044, China;
2. ZTE Corporation, Shenzhen 518057,
China)

高可靠低时延通信（uRLLC）
是 5G 的 3 个典型场景之

一，也是未来超 5 代移动通信系

统（B5G）/第 6 代移动通信系统

（6G）需要重点研究的核心场景

之一 [1]，被普遍认为是工厂自动

化、自动驾驶、远程手术、增强

现实等应用的基本要求 [2-4]。在

这些应用中，数据业务的传输直

接涉及到生产、操作的安全、效

率和用户感受，因此对无线通信

传输的实时性、可靠性和传输效

率都有严格的指标需求，如对于

一般的 uRLLC 传输需要达到的
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指标是支持 32 字节数据包的误

包率（PEP）小于 10-5 ，用户平面

时延不超过 1 ms[2]；对于增强型

车到万物（eV2X）场景，支持 300
字节数据包的 PEP 小于 10-5 ，用
户平面时延为 3~10 ms。uRLLC
系统优化设计的基本挑战是对

短包传输时传输速率、可靠性与

传输时延的性能刻画，进而需要

解决的是根据其中的内在机理

和关系，设计有效的传输机制、

进行优化的资源分配、控制实际

传输条件下的端到端时延和可

靠性 [5]。

一般而言，对于信噪比为 ρ

的加性高斯白噪声（AWGN）信

道，我们采用香农公式 log(1 + ρ)
来刻画系统传输的信道容量。

香农公式需要发送端采用无穷

长码长的 Gaussian 编码实现无

误码的传输极限，因此，对于

uRLLC 场景的短包传输，香农容

量公式不适合刻画系统传输速

率、可靠性和时延的关系。为

此，Y. Polyanskiy 等人基于有限

码长容量的研究结果，进一步提

出了 AWGN 信道下采用有限码

长编码时可达容量上界的一个

高斯近似。这一近似结果清晰

地刻画了传输速率、码长和可靠

性之间的关系 [6]，因此可以适用

于 uRLLC 系统的性能分析和优

化设计 [7]。然而这一近似公式不

是一个标准的容量效用函数，严

格地说，该公式非凸非凹；因

此，尽管信道编码方面的研究已

经表明该公式可以较好地刻画

实际系统的性能 [8-9]，但基于此进

行系统优化设计时，非凸性带来

了 很 大 的 挑 战 。 另 一 方 面 ，

uRLLC 系统要求端到端的性能

保障，因而涉及物理层以及物理

层之上的高层协议，而目前对此

类系统尚无较好的跨层建模方

法、分析范式和设计工具，从而

使得 uRLLC 系统设计的理论研

究仍然是一个较为开放的问题。

为此，本文中我们考虑一个

典 型 的 uRLLC 传 输 场 景 ，如

eV2X 场景。假定传感器节点监

测到突发事件后将信息上行传

输到路边单元（RSU），RSU 再将

消 息 转 发 给 附 近 的 移 动 终 端

（MT）。本文中，我们考虑从传

感器上行传输到各终端下行接

收的系统设计，通过上行链路传

输与下行链路传输的联合优化

设计，实现物理层空口的端到端

系统性能保障。我们将使用有

限码长下的容量近似公式来刻

画端到端链路的可靠性、传输时

延和传输速率之间的内在关系，

并且考虑信道估计误差的影响，

实现最差情况下 uRLLC 传输的

性能保障。这一系统优化设计

的核心挑战是近似公式的非凸

性和上下行传输的联合设计使

得问题严格非凸，信道误差使得

优化设计问题等价于存在无穷

多的约束条件。为此，我们通过

分析目标函数的单调性和凹凸

性，将问题进行等价的转化，进

而提出了高效的交替优化算法

来求解该问题。最后通过数值

仿真证明了信道估计误差、传输

功率、可靠性指标对传输时延的

影响，揭示了 uRLLC系统传输指

标之间的折中关系。

1 系统模型和问题建模

考虑如图 1 所示的 eV2X 场

景：传感器节点（SN）捕捉到路

面前方发生车辆碰撞的突发事

件后，通过 RSU 向附近的 K 个

移动终端发送紧急消息。假设

SN 和各 MT 都配置了单天线，而

RSU 配置了 Nt 根天线。假设从

SN到 RSU的上行信道 h0 ∈ ℂNt 以

及从 RSU 到各 MT 的下行信道

hk ∈ℂNt,k ∈K≜{1,⋯,K} 均为准静

态块衰落信道，对应的信道估计

分别为 ĥ0 ∈ ℂNt, ĥk ∈ℂNt ，相应的

信道误差为：

ek = hk - ĥk,k = 0,1,⋯,K ， （1）

且 满 足 有 界 误 差 的 假 定 ，即

 ek ≤ δk,k = 0,1,⋯,K 。

从 SN 到 RSU 的上行传输数

据包为 N0 比特，被编码成长度

为 mu 个符号的码字。RSU 处的

接收信号可以表示为：

其中，x0[n] ∼CN(0,1) 表示发送的

码字，并服从零均值、单位方差

的高斯分布，p0 是 SN 的发送功

率（ p0 ≤P0 ），z0[n] ∼CN(0,σ2INt
)

为 RSU 端的 AWGN。 RSU 根据

信道状态信息（CSI）估计结果对

y0[n] 进行接收波束成形，记接收

波 束 向 量 为 w0 ，则 RSU 解 码

x0[n] 时 最 差 情 况 下 的 信 噪 比

（SNR）ρ0 可以表示为：

y0[n] = p0 h0x0[n] + z0[n],n =
1,⋯,mu, （2）
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根据有限码长编码下的容

量近似公式，N0,mu,ρ0 以及误包

率 ε0 ≪0.5 近似服从：

其中，Q-1(∙) 表示高斯 Q 函数的

反函数，Q(x) = 1
2π ∫x∞e-t2/2dt 。

RSU 以 ε0 的误包率从 y0[n]
中译码 SN 发送的信息并进行处

理后产生 K 个信息，然后分别

发送给 K 个终端。假设发送给

第 k 个 MT 的数据包长度为 Nk

比特，这 Nk 比特的信息被编码

成长度为 md 个符号的单位功率

的 码 字 ，用 sk[n],n = 1,⋯,md 表

示，则 RSU发射的下行信号可表

示为∑
k = 1

K

wksk[n],n = 1,⋯,md ，其中

wk ∈ℂNt 是 发 送 sk[n] 的 波 束 向

量；因此，第 k 个MT的接收信号

则为：

其中，zk[n] ∼CN(0,σ2) 为 AWGN。

这样一来，下行第 k 个 MT 的信

干噪比（SINR）在信道误差的影

响下可能的最小 SINR 则可以表

示为：

其中，k ∈K 。类似地，给定 PEP
εk ∈(0,0.5] ，第 k 个 MT 的下行可

达速率可近似为：

这里需要注意的是，我们假

定下行 K 个数据包均编码成码

长为 md 的符号，从而便于刻画

系统的性能，简化系统设计。

称 SN到 RSU再到第 k 个MT
的传输为第 k 条链路，那么这一

链路的端到端空口传输可靠性

为 ( )1 - ε0 ( )1 - εk 。本文中我们

考虑在 SN 和 RSU 最大发送功率

的约束下，通过上下行传输的联

合设计，使得系统在有界信道误

差的影响下仍旧保障所有 K 条

链路的可靠性，并最小化系统的

空口传输时延 mu +md 。为此，

我们可以将这一上下行传输的

联合设计问题建模为：

其中，公式（8b）表示 SNR和 RSU
的最大发送功率约束；公式（8c）
表示第 条链路的端到端可靠性

指 标 ，不 能 低 于 1 - εmax ；公 式

（8d）和（8e）分别刻画了采用有

限码长编码时上行、下行传输的

性能关系，其中 ρk,k = 0,1,⋯,K
的表达式分别见公式（3）和公

式（6）。

求解问题（8）的挑战主要在

于 2 个方面：首先是有限码长编

码下的近似公式（8d）和（8e）关

▲图 1 一个典型的增强型车到万物场景

ρ0 = min
 e0 ≤ δ0

p0E( )||wH
0 h0

2

Ntσ
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2 = min
 e0 ≤ δ0
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|
|

|
|w

H
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2 。（3）

MT：移动终端 RSU：路边单元

N0
mu

≈ log2(1 + ρ0) -

1
mu

æ

è
çç

ö

ø
÷÷1 - 1

(1 + ρ0)2
Q-1(ε0)ln 2 ≜R(ρ0,ε0,mu)，（4）

yk[n] = hH
k wksk[n] +

∑
j = 1, j≠ k

K

hH
k wj sj[n] + zk[n],n = 1,⋯,md， （5）

ρk = min
 ek ≤ δk

||hH
k wk

2

∑
j = 1, j≠ k

K

||hH
k wj

2 +σ2
=

min
 ek ≤ δk

||(ĥk + ek)Hwk

2

∑
j = 1, j≠ k

K

||(ĥk + ek)Hwj

2 +σ2
， （6）

Nk

md

≈ log2(1 + ρk) -
1
md

(1 - 1
(1 + ρk)2 )

Q-1(εk)ln 2 ≜R(ρk,εk,md)。（7）

（8e）

Nk
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= log2(1 + ρk) -
1
md

æ

è
ç

ö

ø
÷1 - 1

(1 + ρk)2
Q-1(εk)ln 2 ，

min
p0,{εk,wk}Kk = 0

mu +md （8a）

s.t.p0 ≤P0,∑
k = 1

K

 wk

2 ≤Pmax, （8b）

1 - ( )1 - ε0 ( )1 - εk ≤ εmax,∀k ∈K, （8c）

（8d）

N0
mu

= log2(1 + ρ0) -
1
mu

æ

è
ç

ö

ø
÷1 - 1

(1 + ρ0)2
Q-1(ε0)ln 2 ，
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于 ρk 即非凸也非凹；其次是对

于任意满足有界误差条件的信

道误差向量 ek ，约束公式（8d）
和（8e）都 要 成 立 ，而 每 一 个

ek,k ∈K 均影响到所有波束向量

{ }wk

K

k = 1 的设计。这些因素在目

标函数的作用下又进一步使得

上下行传输的优化设计互相耦

合，从而使得问题严格非凸，难

以处理。

接下来，我们进一步分析问

题的结构并提出有效的算法来

求解该问题。

1.1 单调性和凸性分析

我们首先分析有限码长编

码下容量近似公式的性质。该

近似公式为：

其中，N 是发送信息的比特数，

m 是码长，ε ∈(0,0.5] 表示 PEP，
ρ 为信噪比。相应地，我们定义

PEP函数 ε( )m,ρ 为：

ε( )m,ρ =Q
æ

è

ç
çç
ç

ö

ø

÷
÷÷
÷m ln( )1 + ρ -N ln 2

m 1 - ( )1 + ρ -2 。 （10）

对 于 公 式（9）和（10）中
ε,m,ρ 之间的相互关系，我们有

以下结论。

引理 1 [10]：对于任意给定的
N,ε ，m 则可以为 ρ 的严格单调

减函数。

引理 2：PEP 函数 ε( )m,ρ 分

别是 m,ρ 的严格单调减函数，而

且对于任意的 ρ > 0 ，当 m 满足

ℳ≜{m|ε(m,ρ) < 0.5} 时，ε( )m,ρ 是

m 的严格凸函数 [11]。

下面我们证明引理 2。
首先公式（10）中的 PEP 函

数可以写成：

ε( )m,ρ ≜Q
æ

è
çç

ö

ø
÷÷a m - b

m
， (11)

其 中 ， a = ln( )1 + ρ
1 - ( )1 + ρ -2 > 0 ，

b = N ln 2
1 - ( )1 + ρ -2 > 0 。 因 为

Q′( )x = -1
2π e-x

2/2
，则 ε( )m,ρ 对 m

求偏导得：

所以 PEP 函数 ε( )m,ρ 是 m

的严格单调减函数。

第 二 ，为 证 明 PEP 函 数

ε( )m,ρ 是 ρ 的严格单调减函数，

我们首先证明对于任意给定的

m ， f ( )m,ρ 是 ρ 的严格单调增

函数，其中：

f ( )m,ρ ≜ m ln( )1 + ρ -N ln 2
m 1 - ( )1 + ρ -2 。 （13）

令 t = 1 + ρ > 1 ，则：

f̄ ( )m, t ≜ f ( )m,ρ ≜ mt ln t - tN ln 2
m( )t2 - 1 。（14）

f̄ ( )m, t 关于 t 的偏导为：

∂f̄ ( )m, t
∂t = m( )t2 - ln t - 1 +N ln 2

( )t2 - 1 m( )t2 - 1 （15a）

≐m( )t2 - ln t - 1 +N ln 2 （15b）
≥N ln 2 > 0 , （15c）

其中，x≐ y 表示 x 和 y 同号。

因 为 t > 1 ，所 以 公 式（15b）成

立。又因为 t2 - ln t 在 t > 1 时是

严格增函数，所以公式（15c）成

立。故 f ( )m,ρ 是 ρ 的严格单调

增函数，又基于 Q( )x 是 x 的严

格单调减函数的事实，所以 PEP
函数 ε( )m,ρ 是 ρ 的严格单调减

函数。

现 在 证 明 ε( )m,ρ 是 关 于

m ∈ℳ 的 严 格 凸 函 数 。 在

ε( )m,ρ < 0.5 的假设下，根据公式

（11）可得：

a m - b
m

> 0⇔ am > b 。 （16）

对 ε( )m,ρ 求关于 m 的二阶

偏导，化简后可得：

> ( )a2b + a m2 + ( )3b - ab2 m （17b）
≐ ( )a2b + a m + 3b - ab2 （17c）
> ab2 + b + 3b - ab2 = 4b > 0 ， （17d）

其中，公式（17d）可由公式（16）
推导得出。综上所述，引理 2 证

明完毕。

根据上面 2 个引理，可以得

出下面的命题 1。
命题 1：当 联 合 设 计 问 题

（8）取得最优解时，约束条件

（8b）与（8c）的等号成立。

证明：对于约束（8b）中的上

行功率约束，根据公式（3），ρ0
随 p0 的增大而增大，而 mu 是 ρ0
的严格减函数，所以 p0 应尽可

能得大使得 mu 尽可能得小，故

最优解时等号成立。对于约束

N
m

≈ log2(1 + ρ) - 1
m
æ

è
ç

ö

ø
÷1 - 1

(1 + ρ)2
Q-1(ε)
ln 2 ，（9）

（12）∂ε( )m,ρ
∂m = -am - b

2 2πm
32
e
-( )a m - b/ m

2/2 < 0，

∂2ε( )m,ρ
∂m2 ≐ a3m3 - b3 + ( )a2b + a m2 +

( )3b - ab2 m （17a）
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（8b）的下行功率约束，假设最

优解时等号不成立，那么同时线

性增大所有 { }wk k ∈K 的功率从而

使得约束（8b）取等号，根据公

式（6），同时扩大 { }wk k ∈K 以相同

的倍数，使得所有 ρk 增大。根

据 md 是 ρk 的严格减函数这一

性质可知 md 可以进一步减小，

与假设相矛盾；因此最优解时，

约束（8b）等号成立。对于约束

（8c），假设最优解时存在某个终

端，不妨记为 MT k̄ ，取严格小

于号。我们可以适当增大 ε
k̄ 使

约束（8c）取等号，那么根据引理

2 可以在不改变 md 的前提下通

过降低 w
k̄ 的功率来降低 ρ

k̄ 。

所降低的功率又可以进一步分

配给所有发射波束从而提高所

有移动终端的 SINR。又根据引

理 2 可知，保持 md 不变、提高

{ }ρk 可以降低 { }εk ，这就允许我

们进一步降低 mu 使得目标函数

更小，这与最优性假设相矛盾。

因此最优解时，对所有的 k ∈K
约束(8c)的等号成立。

命题 2：当 联 合 设 计 问 题

（8）取得最优解时，最差情况下

的上行 SNR ρ0 = P0
Ntσ

2 ( ) ĥ0 - δ0
2
。

证明：根据命题 1，SN 发射

功率 p0 =P0 。我们注意到，RSU
接收波束 w0 的设计仅仅影响约

束（8d）中的 ρ0 ；因此根据引理

2，我们总是希望设计 w0 使得 ρ0
最大化，即：

因为 g( )w0 ≜
|
|

|
|w

H
0 ( )ĥ0 + e0

2

 w0
2 可以

视作瑞利商（Rayleigh quotient），

所以上行传输 SNR 的最大值为

λmaxæè
ç

ö
ø
÷( )ĥ0 + e0 ( )ĥ0 + e0

H =  ĥ0 + e0
2

，

其中，λmax( )X 表示矩阵 X 的最

大特征值，w*
0 为对应的特征向

量。那么在信道误差的影响下，

最差情况下的 SNR为：

ρ0 = min
 e0 ≤ δ0

P0
Ntσ

2 ĥ0 + e0
2
。 （19）

显然，e*
0 = - δ0 ĥ0

 ĥ0
，w*

0 = ĥ0 ，代

入 公 式 （19） 可 得

ρ0 = P0
Ntσ

2 ( ) ĥ0 - δ0
2
，命 题 得 证 。

1.2 问题重构

根 据 命 题 1 和 2，我 们 将

p0 =P0 ， εk = 1 - 1 - εmax1 - ε0
,∀k ，

ρ0 = P0
Ntσ

2 ( ) ĥ0 - δ0
2

代 入 问 题

（8）。同时根据引理 1和 2，码长

可以表示为 PEP 和信噪比的隐

函数。具体而言，根据（8d）和

（8e），上下行传输的码长可以分

别 表 示 为 mu ≜mu( )ε0 和

md ≜md
æ
è
ç

ö
ø
÷1 - 1 - εmax1 - ε0

,ρk ，则 联 合

设计问题（8）可以改写为：

命题 3：问题（20）与原问题

（8）等价。

证明：首先，问题（20）取得

最优解时，md
æ
è
ç

ö
ø
÷1 - 1 - εmax1 - ε0

,ρk 对

所有的 k ∈K 都相同，否则至少

存 在 某 个 MT k̄ 的 码 长 小 于

max
k ∈K md

æ
è
ç

ö
ø
÷1 - 1 - εmax1 - ε0

,ρk 。 那 么 根

据引理 2，不妨令 w
k̄ 的功率降低

使得 ρ
k̄ 减小到 MT k̄ 的码长等

于 max
k ∈K md

æ
è
ç

ö
ø
÷1 - 1 - εmax1 - ε0

,ρk 而不违

背其他任何约束条件。此时，

MT k̄ 所降低的功率可以用于提

高所有终端的 SINR，从而进一

步减小下行传输时延，这与假设

相矛盾。因此，问题（20）取得

最优解时，对所有的 k ∈K ，md

都相同。

其次，根据引理 2，目标函数

要求约束问题（20b）在最优解时

等号成立，否则可以进一步提高

ρk 而降低下行传输的时延。

基于上述 2 个事实，我们证

明了问题（20）与原问题（8）是

等价的。

命题 4：mu,md 均是 ε0 的严

格凸函数。

证明：引理 2 表明 ε 关于 m

严 格 单 调 减 且 严 格 凸 ，即

∂ε∂m < 0 ，∂2ε
∂m2 > 0 。由反函数求

导 法 则 可 知 ，

∂2m
∂ε2 = -æ

è
ö
ø

∂ε∂m
-3æ
è
ç

ö
ø
÷

∂2ε
∂m2 > 0 ，所以 m

是 ε 的严格凸函数。那么，mu

是 ε0 的严格凸函数，md 是 εk
（18）w*

0 = arg max
w0

|
|

|
|w

H
0 ( )ĥ0 + e0

2

 w0
2 ,∀ e0 ≤ δ0。

（20b）

min
ε0,{ρk,wk}Kk = 1

mu( )ε0 + max
k ∈K md

æ
è
ç

ö
ø
÷1 - 1 - εmax1 - ε0

,ρk

s.t.ρk ≤ ||(ĥk + ek)Hwk

2

∑
j = 1, j≠ k

K

||(ĥk + ek)Hwj

2 +σ2
,∀ ek ≤ δk,∀k,

∑
k = 1

K

 wk

2 ≤Pmax。 （20c）

（20a）
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的严格凸函数。又 εk = 1 - 1 - εmax1 - ε0

是 ε0 的严格凸函数，根据复合

函数法则，md

æ
è
ç

ö
ø
÷1 - 1 - εmax1 - ε0

,ρk 是 ε0

的 严 格 凸 函 数 。 命 题 得 证 。

命题 5：约束条件（20b）等价

于
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

λkINt
+ Ak Akĥk

ĥH
k Ak ĥH

k Akĥk -λk δ
2
k -σ2 ≽ 0 ，

其 中 INt
表 示 Nt ×Nt 的 单 位 矩

阵 ， λk ≥0 ， Ak = 1
ρk

wkw
H
k -

∑
j = 1, j≠ k

K

wjw
H
j , k ∈K 。

证明：首先，问题（20b）则等

价于：

那么根据 S-Procedure[12]，问

题（21）等 价 于 ∃êk 这 使 得

 êk < δk (该条件显然成立)，且

∃λk ≥0 ，则有：

因此，命题 5得证。

根据以上分析，可进一步将

问题（20）等价地表示为：

2 算法设计

对于问题（23），我们可以看

到 ε0 与 {ρk,wk,λk} 分属于独立的

约束集，因此可以利用交替优化

的思想来获得问题（23）的解，

即通过迭代的方式更新 ε0 与

{ρk,wk,λk} 使得空中系统的空口

传输时延最小，其该解至少是一

个局部最优解。

首先，我们固定 ε0 ，并且更

新 {ρk,wk,λk} 。那么，对于任意

给 定 的 ε̄0 ∈ ( )0,εmax ，问 题（23）
可以简化为：

由命题 3 可知，该问题取最

优解时，所有用户的 md 都相同，

因此可以通过二分法确定最优

的 t =md( )ε̄k,ρk 。对于给定的 t ，

根据 md 关于 ρk 的单调性，我们

可以通过二分法得到对应于 t

的 ρk
[13]。其中，对于 t 的搜索需

要在每次迭代过程中判断下述

问题的最小值是否满足 RSU 发

射功率的约束：

即如果公式（25）的最小值

不超过 Pmax ，则可以进一步降低

t ，否则增大 t 。而公式（25）可

以通过半正定松弛（SDR）方法

近似为一个半正定规划问题。

令 Wk =wkw
H
k ，则公式（25）对应

的 SDR问题为：

其 中 ， Āk = 1
ρk

Wk - ∑
j = 1, j≠ k

K

Wj,
∀k ∈K 。根据文献 [14] 中的定理

3.2 可知，公式（26）存在一组最

优 解 { }W *
k 满 足 ∑

k = 1

K

Rank2( )W *
k ≤

K 。因为 W *
k 不能为零矩阵 , 所

以 Rank( )W *
k = 1，∀k ，即对于公

式（26），SDR 是紧的，通过求解

公式（26）可以得到公式（25）的

全局最优解。

其次，我们固定 {ρk,wk,λk} ，

更 新 ε0 。 对 于 给 定 的

{ρk,wk,λk} ，问题（23）可简化为：

由命题 4 可知，mu,md 是 ε0
的严格凸函数，则问题（27）的

目标函数也是关于 ε0 的凸函

数；因此，可以在 ( )0,εmax 上利用

黄金分割搜索的方法找到凸优

化问题（27）的最优解，使得传

输时延最小。

综上所述，我们提出算法 1
来求解问题（23）。

3 仿真

本节通过数值仿真分析传

输时延 mu +md 与 RSU 端天线数

Nt 、下行最大发送功率 Pmax 、可
靠 性 指 标 εmax 、信 道 误 差

δk = δ,∀k = 0,1,⋯,K 的 关 系 。 另

eH
k Akek + 2ℜ( )ĥH

k Akek + ĥH
k Akĥk -

σ2 ≥ 0,∀eH
k ek - δ2

k ≤0。 （21）

λk

æ

è
ç

ö

ø
÷

INt
0

0 -δ2
k

≽ æ

è
çç

ö

ø
÷÷

-Ak -Akĥk

-ĥH
k Ak -ĥH

k Akĥk +σ2 ,
k ∈K。 （22）

（23c）

min
ε0,{ρk,wk,λk}Kk = 1

mu( )ε0 + max
k ∈K md

æ
è
ç

ö
ø
÷1 - 1 - εmax1 - ε0

,ρk

s.t.æ
è
çç

ö

ø
÷÷

λkINt
+ Ak Akĥk

ĥH
k Ak ĥH

k Akĥk -λk δ
2
k -σ2 ≽ 0,∀k,

λk ≥0,∀k,
∑
k = 1

K

 wk

2 ≤Pmax。 （23d）

（23a）

（23b）

s.t. （23b）——（23d）。

min{ρk,wk,λk}Kk = 1
max
k ∈K md

æ
è
ç

ö
ø
÷1 - 1 - εmax1 - ε0

,ρk （24）

（25a）min{wk,λk}Kk = 1
∑
k = 1

K

 wk

2

s.t.æ
è
çç

ö

ø
÷÷

λkINt
+ Ak Akĥk

ĥH
k Ak ĥH

k Akĥk -λk δ
2
k -σ2 ≽ 0,∀k,

λk ≥0,∀k。

（25b）

（25c）

（26c）

min{wk,λk}Kk = 1
∑
k = 1

K

Tr( )Wk

s.t.æ
è
çç

ö

ø
÷÷

λkINt
+ Āk Āk ĥk

ĥH
k Āk ĥH

k Āk ĥk -λk δ
2
k -σ2 ≽ 0,∀k,

λk ≥0,Wk ≽0,∀k，

（26a）

（26b）

（27）min
ε0 ∈ ( )0,εmax

mu( )ε0 + max
k ∈K md

æ
è
ç

ö
ø
÷1 - 1 - εmax1 - ε0

,ρk 。
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外我们假定 K = 4 ，ĥk ∼CN(0,1) ，
Nk = 300 bytes，∀k = 0,1,⋯,K ，

σ2 = 0.1 ，P0 = 20 dBm。

图 2 刻画了不同误包率 εmax
下 信 道 误 差 δ 对 传 输 时 延

mu +md 的影响，其中 RSU 的最

大发送功率 Pmax = 30 dBm，天线

数 Nt = 4 。从图中可以看出，传

输时延随着 δ 变大而快速变大，

其中 δ = 0 对应于理想 CSI 的情

况，优化算法可以进一步简化，

具体见文献 [11]。此外，传输时

延随着可靠性指标的提高而严

格增加。

图 3 刻画了 RSU 最大传输

功率对传输时延的影响，其中

Nt = 4 。该结果表明，增大传输

功率可以显著降低传输时延。

与图 2 类似，相同的信道误差

下，不同的可靠性指标导致传输

时延存在几乎相似的性能差。

4 结束语

本文中我们研究了存在信

道误差条件下，通过上下行联合

的优化设计保障 uRLLC 传输的

空口端到端性能。为了达到超

可靠传输的目的，我们利用有限

码长容量公式近似刻画传输速

率、时延和可靠性之间的关系；

针对有界的信道误差，利用鲁棒

优化技术研究并设计了最差情

况下的系统波束设计、可靠性分

配。研究表明，这一联合的端到

端性能优化问题可以解耦为上

下行可靠性的平衡问题；仿真结

果表明，信道误差、发送功率对

系统端到端性能都具有显著的

算法 1：基于交替优化的算法求解问题（23）
1 设迭代索引 i = 0 ，Δ=∞ ，迭代误差容许值 ϵ≥0 ；

2 初始化 ε
( )i
0 ，md,L,md,U ，m

( )i
u 和 m

( )i
d ；

3 While Δ≥ ϵ

4 求解问题 (24)：在 [md,L,md,U] 二分法搜索获得最优的 m
( )i + 1
d ,其中 md,L,md,U 的更新

取决于问题(26)的最小值是否小于 Pmax ；并根据(26)的解更新 {ρ( )i + 1
k ,w( )i + 1

k ,λ( )i + 1
k } ；

5 固定 {ρ( )i + 1
k ,w( )i + 1

k ,λ( )i + 1
k } ，求解问题 (27)以更新 ε

( )i + 1
0 ；

6 根据 ε
( )i + 1
0 更新 m

( )i + 1
u ；

7 Δ = |
|
||

|
| ( )m

( )i
u +m( )i

d - ( )m
( )i + 1
u +m( )i + 1

d ；

8 i = i + 1；
9 end

ε：误包率
δ：信道估计误差

md：下行传输时延
mu：上行传输时延

mu+md：空口传输时延
P：最大发送功率

图2▶
空口时延与信道估计

误差的关系图

ε：误包率
δ：信道估计误差

md：下行传输时延
mu：上行传输时延

mu+md：空口传输时延

图3▶
空口时延与最大发送

功率的关系图
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影响，因此，针对实际系统进行

有效的信道估计和资源分配是

uRLLC 系统优化的核心问题。

对于下一步工作，可以从 uRLLC
业务的重传技术，及其与 eMBB
业务的混合传输等方面进一步

研究。
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