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摘要

多输入多输出(multiple input multiple output，MIMO)通信系统在提高频谱效

率方面具有无与伦比的优势，能够满足用户对高速率通信的技术要求，使其成为

未来无线通信最有发展前景的技术之一。在实际无线信道中存在多径效应，在接

收端将会产生多用户干扰，因此本文的研究重点为如何消除MIMO系统中下行

链路的多用户干扰，采用方法为预编码技术。由于脏纸编码(dirty paper coding，

DPC)复杂度太高，在实际系统中难以真正实现，因此MIMO预编码研究更多的

为线性预编码中的迫零(zero—forcing，ZF)预编码、最小均方误差(minimum mean

square error，MMSE)预编码、块对角化预编码(block-diagonalization，BD)以及非

线性的模代数(Tomlinson—Harashima prdcoding，THP)预编码和矢量扰动预编码，

本文的结构和内容安排如下：

第一章绪论部分将介绍MIMO技术的研究背景和意义，其次将概括叙述预

编码技术的主要特点和国内外的研究现状。

第二章介绍了无线信道的特性和MIMO系统的信道模型，在信道信息已知

和未知的情况下分析了MIMO系统的容量问题，最后给出了MIMO系统预编码

性能的评价准则，比如信噪比(signal noise ratio，SNR)、误比特率(bit elTO rate，

BER)和MMSE准则。

第三章重点讨论收发机的联合优化问题，首先描述了ZF预编码、基于奇异

值(singular value decomposition，SVD)分解的块对角化方法，然后采用广义三角

分解(generalized triangle decomposition，GTD)来代替SVD分解应用到BD预编

码模型中，分析了迭代和非迭代两种方法的性能。其次在以上各个设计准则的基

础上，引入了功率受限下收发机的联合优化问题，采用数学分解的方法求解编解

码矩阵，本章采用两种方法进行了详细讨论，分别是非迭代算法和迭代算法。

第四章主要介绍非线性的预编码技术，着重讨论THP预编码算法在MIMO

技术中的实现，本章首先介绍了在ZF和MMSE准则下的单用户系统中的

QR．THP和GTD．THP预编码，在此基础上将单用户THP预编码模型推广到多用

户系统，在ZF和MMSE准则下分析多用户QR．THP和GTD．THP预编码，对引

入广义三角分解的THP预编码和传统的基于QR分解的方法做对比，说明该算
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法的优越性。

第五章为本文的总结部分，在总结本文内容的同时，提出下一步可能的研究

方向。

2

关键词：MIMO；预编码；块对角化；THP；广义三角分解
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ABSTRACT

MIMO communication system has unparalleled advantage on improving the

spectral efficiency and meeting user’requirements of high speed communications．All

these makes MIMO communication become one of the most promising technologies

in the future wireless communication system．11le multipath effect is existed in the

actual wireless channels，and in the receiver it will produce multi—user interference．So

the key point of research in this thesis is to use pre-eoding techniques to eliminate the

users’interference in the downlink of the multiple-input multiple-output(MIMO)

system．DPC pre-coding is too complex，it is difficult to realize in actual system，SO

more studies pay close attention to linear pre-coding，such as ZF pre—coding、MMSE

pre-coding、block·diagonalization pre-coding、nonlinear THP pre-coding and vector

disturbance pre—coding．，nle structure of this thesis is organized as follows：

111e first chapter introduces the background and meaning of research on MIMO

technology,then we summarize the main characteristics and present situation of the

study at home and abroad．

The second chapter presents the characteristics of the wireless channel and the

channel model of MIMO system，analyzes the capacity of the MIMO system under

the situation of perfect channel information and 110 channel information．Finally,we

present the pre-coding performance evaluation criteria ofMIMO system，such as SNR,．

BER and MMSE criteria．
●

T11e third chapter mainly discusses the joint optimization problem of transceiver．

Firstly,it describes the ZF pre-coding and BD method based on singular value

decomposition(SVD)，then takes generalized triangle decomposition(GTD)

decomposition to replace SVD decomposition in BD pre—coding model．We mainly

analyze the performance of iteration and 11011一iteration algorythms．Secondly,we

introduce the joint optimization problems of transceiver under power constraints，take

the method of mathematical decomposition to solve decoding matrix．The iteration

and non—iteration algorithms are discussed．

111e fourth chapter mainly introduces the nonlinear pre—coding techniques and

discusses the implementation of THPpre—coding algorithm in MIMO technology．111is
chapter firstly introduces the QR-THP and GTD—THP pre—coding of single user

system basedon the criteria of ZF and MMSE．Then we promote THP pre-coding

model from single user to multi—user system，analyse QR-THP and GTD—THP

pre-coding in multi—user system based on the criteria of ZF and MMSE．11圮

3
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- ．A J,

comparison between generalized triangle decomposition and the traditional methods

based on the decomposition of the QR in T肿pre-coding syatem is made．
The fmal chapter gives the conclusion of this thesis，and then puts forward to the

future research directions．

Keywords：MIMO；pre-coding；block diagonalization；Tomlinson-Harashima

pre-coding；GTD

4
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1．1研究背景和意义

第一章绪论

无线通信是当今通信领域中最为活跃的研究热点之一，虽然从二十世纪六十

年代起无线通信已经成为研究的主题，但最近十余年才是这一领域研究蓬勃发展

的时期，无线通信近十年来的两项主要发展，其一是涌现了物理层无线通信理论

的巨大研究热潮。虽然这项研究从上世纪六十年代开始就已经成为了研究的焦

点，但诸如机会通信和多输入多输出通信技术等近年来的发展开拓了通过无线信

道进行通信的全新视野。其二是无线系统特别是蜂窝网络的迅猛发展，体现了复

杂度不断增加的通信概念【l卅。

第一代蜂窝系统和更早期的系统，如美国于二十世纪八十年代开发的高级移

动电话系统(advaIlced mobile phone service，AMPS)，都是模拟系统，即语音波形

调制到载波上之后，不转换为数字流就发射出去。第二代蜂窝系统是数字的，一

种是全球移动通信系统(global system for mobile communication，GSM)，虽然是

欧洲标准，但目前在世界范围内广泛使用，另一种是美国开发的时分多址(time

division multiple access，TDMA)标准。第三种是码分多址(code division multiple

access，CDMA)标准。由于这些蜂窝系统及其标准最初是为电话业务开发的，所

以蜂窝系统中目前的数据速率和延时实质上由语音需求决定的【5】。随着社会发展

和生活水平的提高，人们对高速数据综合业务的业务量将远远超过传统的业务

量，目前的移动通信系统已不能满足用户的业务需求。新一代移动通信要在有限

的频谱资源上实现高速率和大容量，需要频谱效率极高的技术。

无线移动信道的传播机制比较复杂，无线电波以不同的方式和时延到达接收

机，即存在多径效应，使信道增益总是在变化。通常情况下多径效应引起的衰落

被视为是有害的，然而MIMO系统可以将多径视为有利条件利用因而受到了人

们的广泛关注【6】。MIMO系统中发射端和接收端实现多发多收，发射端将多个数

据流同时发送到信道，各个发射信号占用同一频带，没有增加带宽。在收发天线

之间的信道相互独立的条件下，MIMO系统可以将信道分解为多个并行子信道，

从而可以提高数据率。因此MIMO系统在不增加频谱资源和天线发送功率的情

5
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况下，可以成倍地提高信道容量和频谱利用率，同时提高信道的可靠性，降低误

码率。

在一个多用户MIMO系统中，基站和用户均装有多个天线，接收端的每一

个天线都可以接收来自所有发射天线的信号，不同发射天线的信号在接收端是叠

加在一起的，即存在着多用户干扰，影响了MIMO技术的推广应用。预编码技

术可以很好的解决这个问题，因此有必要研究性能较好的编码和解码算法来消除

多用户干扰和改善系统的性能。MIMO技术自1908年由Marconi提出至今，各

国学者对于MIMO系统的关键理论和技术进行了广泛的研究。经过长期的发展，

MIMO技术已经日趋成熟并被广泛的应用在各种通信系统当中，例如LTE和4G

通信系统、802．16e、802．11n等无线宽带接入标准、超宽带技术和感知无线电系

统。MIMO技术在提高系统频谱利用率方面的无可比拟的性能，注定了它将成为

未来移动通信技术发展进程中不可缺少的关键技术。

1．2 MIMO预编码技术的发展

在MIMO无线通信系统中，根据系统模型，分为预编码器和均衡器的设计，

早在二十世纪六十年代，就已有文献研究频率选择性衰落信道下单输入单输出

(single input single output，SISO)系统的预编码器和均衡器的设计，以达到使系统

均方误差最小化的目的[7,81。N-十世纪七十年代开始出现MIMO系统预编码器

和均衡器的联合设计技术，并且主要集中在有线通信系统当中的研究[9,10l。MIMO

通信系统当中同时存在具有不同性能要求的多个数据流，这使MIMO多天线通

信系统收发机的联合设计并设定一个统一的系统设计准则存在一定的困难。尽管

如此还是有很多预编码器的设计准则被提出，有些已经在实际系统中得到应用。

从信息论的观点出发，无线通信系统要取得最大的信道容量，则最佳的预编

码器和均衡器要同时满足：1)预编码矩阵和解码矩阵可以使信道增益矩阵对角

化：2)采用注水功率分配算法；3)采用高斯信号，即发射信号和系统噪声都服从

高斯分布。通常情况下，MIMO系统收发器的设计可以描述为在功率受限条件下，

各个传输数据流性能的优化问题，或者是在满足用户服务质量的条件下，资源的

最优分配问题，因此经典的信息论可以用来评判系统的性能。均方误差(mean

square ell'Or，MSE)是最先被应用在MIMO通信系统当中的一个设计准则，在有
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线通信系统中，采用的代价函数为所有数据流的MSE之和(或者MSE矩阵的迹)，

大量的研究者对基于MSE准则下不同数学模型的MIMO系统设计进行了研究。

随着MIMO技术的不断发展，二十世纪九十年代，MIMO系统收发机的设

计逐渐由有线系统向无线系统转移。最简单的设计准则是ZF预编码，ZF预编码

通过在发射端对信道矩阵求逆能够完全的抑制多用户干扰【11,12】，在高信噪比的条

件下可以近似达到DPC的系统容量。但是，当信道噪声非常大时ZF预编码要增

加发射功率，应用MMSE预编码可以很好的解决这个问题，达到发射功率和干

扰的折中使检测误差最小13】。经过大量的研究我们已经得到在迫零约束下以最小

化MSE矩阵迹和最大化系统信干比为准则，适用于MIMO系统数据流块传输的

系统模型【13】；以最小化MSE矩阵行列式和最小化MSE矩阵迹加权为准则，适

用于有限反馈系统的模型f14,15]；系统在总功率或峰值功率受限约束下，MIMO系

统在不同设计准则下的设计方案【161。

因BER可以直接的反映系统的输出质量，所以除了MSE和信干比

(signal．to．interference and noise ratio，SINR)准则，近期的MIMO系统设计还采用

BER作为系统性能的设计量度，与MSE准则相比，BER准则在数学上的处理比

较困难。E．N．Onggosanusi，et．al给出了在使用对角化结构的系统中，最小化系统

BER的设计应用t20】；Y Ding以最小化BER均值为准则，在所有数据流采用相同

星座图的条件下，得到了信道矩阵非对角化情况下的收发器的一个最优设计

【17，211，若采用不同的星座图，问题则变得很复杂，D．P．Palomar对此问题进行了

深入的研究，给出了基于凸优化理论的主分量分解的方法来解决上述问题【22之61

不久广义三角分解理论被引入到上述系统的设计中，以弥补因采用相同星座图带

来的系统性能的损失【27娜1。本论文引进GTD分解，应用在线性和非线性的预编

码中，分别得到改进的预编码模型。

1．3论文结构和主要内容

MIMO系统在不增加频谱资源和天线发送功率的情况下，可以成倍地提高信

道容量和频谱利用率，同时提高信道的可靠性，成为未来无限通信的关键技术之

一，本文就多天线MIMO系统中出现的天线间干扰和用户间干扰等问题，着重

研究可以消除以上两种干扰的预编码技术，包括线性和非线性预编码，在不同的

7
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系统设计准则下采用SVD分解、QR分解和广义三角分解等矩阵分解理论求解

收发器的联合最优解。并使用MATLAB仿真软件对结果进行仿真分析。

本文的主要内容包括：

第二章主要介绍了无线信道的特性和各种不同MIMO系统信道模型，在信

道信息已知和未知的情况下分析了MIMO系统的容量问题，给出了MIMO系统

预编码性能的评价准则，比如SNR、BER和MMSE准则。

第三章重点讨论了功率约束下的收发器的联合优化问题。首先描述了ZF预

编码、基于SVD分解的块对角化方法。然后引入GTD分解代替SVD分解应用

到BD预编码模型中，分析了迭代和非迭代两种方法的性能。最后引入了收发机

的联合优化问题，采用数学分解方法求解总功率受限和单天线功率受限条件下的

收发器的设计。 ．

第四章在前几章的基础上主要介绍非线性的预编码技术，着重讨论THP预

编码算法在MIMO技术中的实现。首先介绍了基于QR分解的ZF和MMSE单

用户THP预编码，其次介绍了基于GTD分解的zF和MMSE单用户THP预编

码。然后推广到多用户的MIMO系统，介绍了基于QR分解的ZF和MMSE多

用户THP预编码，最后介绍了基于GTD分解的ZF和MMSE多用户THP预编

码。

第五章为全文总结，对本文的研究结论进行陈述，并提出了下一步的研究工

作和方向。
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第二章MIMO多天线系统理论基础

虽然MIMO技术在1970年就已经被关注，但是它在提高信道容量方面的巨

大优势最近才被人们充分意识到。由信息论可知，MIMO信道容量是SISO信道

容量的rnjn{％，坼)倍。 前"MIMO系统的研究热点主要为：MIMo信道容量、

预编码技术、天线选择、用户选择等[291。本章首先介绍一下无线信道的传播特性，

然后介绍MIMO信道模型和MIMO系统的特点。

2．1无线信道传播特性

由于无线传播环境的特性，信号在经过信道后会发生各种衰落。移动无线信

道的主要特征是信道强度随时间和频率的变化而变化，这种变化大致可以分为如

下两种类型【6】：1．大尺度衰落；2．小尺度衰落。在相对较短的时间和较小的

距离范围内，与小尺度衰落相比，大尺度路径损耗的影响可以忽略不计，所以讨

论焦点是小尺度衰落引起的各种衰落效应。

小尺度衰落的类型如图2．1所示：

图2．1 小尺度衰落类型
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2～1 l多径时延扩展

多径基于时延扩展引起的小尺度衰落主要是平坦衰落和频率选择性衰落【30l。

1．平坦衰落

在无线通信系统中，若无线信道带宽大于发送信号的带宽，且在该带宽范围

内系统的冲激响应有恒定的增益及线性相位，此时信号经历的衰落称为平坦衰

落。信号通过信道时，在时域上信道的波形比信号的波形窄，频域上信道波形比

信号波形宽，在接收端信号的频谱特性保持不变。多径效应会导致信道增益的起

伏变化，由此导致接收信号的强度随时间变化。因为信号带宽的倒数远大于信道

的多径时延时，信号带宽将比信道带宽窄得多，因此平坦衰落信道可以看成窄带

信道。典型的平坦衰落信道会引起深度衰落，因此在深度衰落期间需要增加20dB

或者30dB的发送功率，以获得较低的误比特率，这是与非衰落信道在系统操作

方面的不同之处。

2．频率选择性衰落

在无线通信系统中，若无线信道冲激响应增益恒定、线性相位带宽小于发送

信号带宽，那么信号将经历频率选择性衰落。在这种情况下，由于信道冲激响应

具有多径时延扩展，其值大于发送信号带宽的倒数，导致接收信号中包含了经历

时延和衰减的发送信号波形的多径信号，使接收信号失真。信道中发送信号的时

间色散引起了频率选择性衰落，这就引起了码间串扰‘3¨。由于信号的带宽大于信

道冲激响应带宽，频率选择性信道也称为宽带信道。在移动通信系统中，一般使

用统计冲激响应模型，如双线瑞利衰落模型或是用计算机生成或测量出来的冲激

响应来分析频率选择性小尺度衰落。

2．1．2多普勒扩展

在实际的通信系统中，发射机和接收机是处在相对运动状态中的，它们之间

由于相对运动会发生电磁波的频率偏移，也就是存在多普勒效应【6】。图2．2为多

普勒效应示意图：
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大多数大反射体和绕射物是远离终端的，相对于这些大反射体和绕射物来说，终

端的移动很小，相应的传播变化也是很小的，所以我们可以假设在一个或若干个

带宽倒数间隔内，信道为静态信道。在频域中，这意味着多普勒扩展远小于基带

信号带宽。需要注意的是，我们并不能因为信道是快衰落信道而认定此信道为平

坦衰落或者频率选择性衰落信道。

2．2 MIMO信道容量

MIMO技术在有线通信系统和无线多天线系统中都得到了广泛的应用，通信

系统采用多幅发射和多幅接收天线形成MIMO信道，一个MIMO信道在数学上

可以表示成一个信道矩阵的形式。这为各种不同的通信环境的物理信道提供了一

个统一的数学处理模式[291。

在通信链路的收发端均采用多天线技术极大的提高了通信系统的链路可靠

性和频谱利用率。MIMO信道最大的特点是利用收发端的多通信链路同时传送多

个数据流，并将信道等效为多个并行MIMO子信道，从而获得复用增益。

2．2．1信道模型

考虑图2．3给出的Ⅳr×NR的MIMO无线通信系统框图，发射天线数为Ⅳr，

接收天线数为ⅣR。

sl

岛 i泌＼入／*丛

l

2

图2．3 MIMO信道模型

无线信道上由坼个天线发送的信号均位于同一频带内。因而发送的信号通

过该信道向不同的方向散射，此外，由于多信号传输，系统经历了与信号有关的
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空间形式的干扰，我们称之为同天线干扰【4】。接收机要解决的问题是如何降低同

天线干扰，从而提供频谱效率的增加，在理论上分析可知，通信系统的频谱效率

与系统的信道容量密切相关，为了顾及MIMO无线通信系统的容量，我们从表

示系统的基带信道模型入手。引入以下定义：

1．空间参数

N=min{Nr，心) (2．2．12)

上式Ⅳ定义了一个具有Ⅳr个发射天线和ⅣR个接收天线的MIMO无线信道

的自由度。

2．发送信号向量

s(佗)=【气(n)，s2(扎)，⋯～(n)『r (2．2．2)

上式表示Ⅳr个天线在离散时间礼发射的复信号向量s(礼)。向量s的Ⅳr个元

素s。m)，s2@)，⋯‰@)是独立同分布的复高斯随机变量，其均值为零均、方差为

巳2。因此，发射信号向量s的自相关矩阵为：

R=E[ss日】_O"82k (2．2．3)

其中k是坼×Nr的单位矩阵。总发射功率固定为：

P=坼吒2 (2．2．4)

由于P为定值，则方差吒2(即每个发射天线的发送功率)与坼成反比。

3．对于无记忆的平坦衰落信道，信道增益矩阵为：

H(n)=

_，(礼) q。(礼) ⋯ 啊坼(死)
吃。①) 心。(n) ⋯ 心坼@)

～。(n)～z(佗)⋯～坼(佗)

(2．2．5)

信道矩阵的每个元素都是零均值、单位方差的独立同分布的复高斯随机变

量。可以用％(佗)，J=1，2⋯．坼；i=1，2，．．．％，表示在扎时刻发射天线歹到接收天线

i2_间的信道增益。基带信号模型可以表示为：
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巩

％

i

警Nl

矩阵形式表达式为：

_。 ～：

吃。 心。

～-～。

⋯
％．坼

⋯
心，坼

⋯hN—T

Y=Hs+71,

&

s2

；

sNT

+

q

他
：

nNt

(2．2．6)

(2．2．7)

其中H是ⅣR×NT的信道矩阵，s是坼维发送信号向量，接收信号向量

Y=【巩，Y2，⋯，‰r，其中轨，i=L2，⋯，％。信道噪声向量n=[n1，礼：，⋯，死％r，

其中他，i=1，2，⋯，NR表示第i个接收天线的信道噪声。噪声矢量的每个元素是

零均值、方差为盯。2的复高斯随机变量。每个接收机输入的平均信噪比(SNR)

为：

船砉 汹)
盯。

若噪声方差％2给定，一旦总发射功率固定，则平均信噪比就为定值。

当发射天线为l时，MIMO系统退化为一个单输入多输出系统；当接收天线

为1时，系统退化为一个多输入单输出系统，当收发天线数均为l时，系统则退化

成了一个单输入单输出系统【19】。

该模型所描述的是一个理想的高斯模型，可以应用于室内局域网和用户终端

移动受限的无线环境中。实际通信系统中，环境噪声是不可避免的，而且是非高

斯的。

2．2．2 MIMO信道容量

香农信息论认为，不论何种信道都存在传送信息量的最大极限，香农信息论

针对离散无记忆信道，在假设信号是随机变量，并假设信道中存在高斯白噪声干

扰下，从分析信道的最大互信息量极限，而得到了信道容量公式

c=Ⅳlo酥1+熹) (2．2．9)
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式中W表示信道带宽，单位为Hz／s，s／N表示信噪比，c是信道容量单位为bit／s，

称这一公式为信道容量定理，该定理说明了信道能传送的最大信息量。

．无线信道比较复杂，它可以是恒参信道也可以是随参信道，对于MIMO系

统而言，系统的性能好坏还与系统的信道信息有关‘321，我们均假设接收端精确已

知信道信息，对发射端来说，存在三种情况：无信道信息、部分已知信道信息和

精确己知信道信息。本节的研究不考虑发端部分已知信道信息的情况。

1．恒参信道MIMO信道容量

MIMO系统的容量可通过采用奇异值分解的方法获得，对信道增益矩阵Ⅳ进

行奇异值分解‘331：

H=UAV日 (2．2．10)

其中人是虬×Nr的非负对角矩阵，其元素为矩阵H的奇异值，U是

％×％的酉阵，V是坼×Nr的酉阵。将上述分解代入式(2．2．7)可得接收信号：

y=UAVⅣs+刀 (2．2．11)

将上式左乘矩阵UⅣ：

UHY=AVHs+UHn Q，2．12)

定义，．=rank(H)，信道矩阵的奇异值为q，f=l，2，．．，，那么上式可以表示

待1，．．。，，
(2．2．13)

i=r+l，．．．，％

其中只=UⅣy，葛=VⅣJ，瓦=UⅣ厅。因此MIMO信道可以等价为R个独立

并行的子信道，因为U和y均为酉阵，所以并不改变发射和接收信号的功率。

当发射机未知信道信息时，采用平均功率分配，根据香农公式MIMO系统

信道容量为：

c=W粪log。(1+岳] 叫4，c=∑2 l1+—羔l (2．2．14’

当发射机已知精确的信道信息时，采用注水法进行功率分配：

一体+一暑

q一吩

=

=
一片一乃，●●●J‘●【

为
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c=Ⅳ抵i=l(1+警]I u∞ J

只=卜蚓0"i2 J。，

(2．2．15)

其中叼满足约束条件∑只却。图2．4给出了发射机未知和已知信道信息时，

不同收发天线设置的系统容量曲线，信道信息未知时发送端采用平均功率分配，

信道信息已知时发送端采用注水分配算法，系统噪声是功率为1的加性高斯白噪
：圭。

户o

．5 0 5 10 15 20

SNR(dB)

图2．4 MIMO系统容量

2．随参信道下MIMO信道容量

在随参信道模型中，信道容量是一个随机变量，我们用遍历容量和中断容量

来表征信道容量【341。中断容量可以用来表达系统的分集增益，遍历容量则可以用

来表达信道的编码增益。

SISO平坦衰落系统，接收机完全已知信道状态信息的复平坦衰落信道容量
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满足约束条件：mRa,x打(县)≤P。通常情况下，上式求解是非常困难的，我们
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图2．5 MIMO系统遍历容量
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图2．5给出了发射机已知信道信息时不同收发天线设置的系统遍历容量曲

线，信道矩阵元素是独立同分布的复高斯随机变量，采用平均功率分配策略，遍

历容量随着天线数的增加而增加。

MIMO信道的中断容量定义为，在给定中断概率下所有可能的信道状态能够

保持的最大比特率。中断概率定义为，数据以某一速率冗通过链路传输时，链路

处于中断状态的概率。速率为R时的中断概率定义为：

只。姆(R)_prob(C≤R) (2．2．20)

其中C表示在某一信道状态下的信道容量。R为中断容量，也就是说系统能

以卜巳。删的概率保持信道容量的数值大于R。

2．3 MIMO系统预编码性能评价准则

无线通信系统中，发射端或者接收端使用阵列天线，我们就会想到和阵列信

号处理、智能天线有关的一种技术：波束成形。线性MIMO收发机的设计和经

典的波束成形理论是密切相关的。系统模型如图2．6所示：

n信道噪声向量
平坦衰落信道

NR×坼

图2．6单用尸MIMO通信系统预编码模型

单用户MIMO系统接收信号可以表示为：

Y=Hx+厅 (2．3．1)

其中X----Ts，r为预编码向量，s为归一化的信号E["]=1。x是发送信号
向量，少是接收信号向量，噪声为零均值的加性高斯白噪声，良P EInn"]=，。信
道均衡矩阵定义为∥，系统输出信号为：

；=Wy=W(HTs+n) (2．3．2)

输出信噪比为：

18
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SNR=孵 (2．3．3)

根据柯西．施瓦兹不等式得最优的均衡矩阵为WooHT=CHvn．一。最大信噪

比为|S!撇=Tty21t,蛳，最优的预编码向量为丁=√：玩，一，其中％，一为矩阵日ⅣH
的最大特征值对应的特征向量。

对于多用户MIMO系统，预编码系统模型如图2．7所示：

s1 。
r 墨

毛 。

互 基

站

％ ．1 一

-I 2； l

发送信号向量为：

图2．7多用户线性预编码系统

r

x=∑巩=TsZ—l‘
iffil

(2．3．4)

其中T是预编码矩阵，Z代表预编码矩阵的第f列，与发射符号‘相对应，

我们假设发送符号是经过归一化的，最[1 E[ssⅣ]=，。系统的功率约束为：

接收端输出的估计信号为

∑K㈣2：乃(玎Ⅳ)≤昂

；=Wy

(2．3．5)

(2．3．6)

其中W定义为均衡矩阵。在该模型中，我们分别定义均方误差、信干比和

误码率为：

煅全Ep嘎12】=№互一112+叱何&哆 (2．3．7)

19
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垒地盟
W．HR ltI．
1
n-
l

桦bits in e肿r
’

社transmitted bits
≈哆(鲫岘)

(2．3．8)

(2．3．9)

其中讧是一个递减函数。特别的当我们采用和M—ary QAM星座图时‘35’36】：

BER(SINR)≈去Q(厮)(2．3．10)
其中Q(z)全(】归丌)fe一毕d入，Q=4(1一yM)，p=3／(M—1)。利用高

斯分布函数的性质Q(z)≤(1／2)e一咖得BER的一个近似解【37】：

BER SINR)≈南一归m强
MIMO信道的优化问题可以简单的描述为以下两种问题。

表2．1 MIMO信道优化类型

(2．3．1 1)

全局优化

垮争弛、 等价表示为：m¨i矿n Tr(TTⅣ)
眠t Tr(TT日)≤Po s．t．MSEs≤6

其中6为均方误差的上界

用户服务质量受限
m¨i矿n n(TT日)
s～t MSE，．≤乞1≤i≤K

其中色为第i个链路的均方误差的上界。
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第三章线性预编码

MIMO系统可以大大提高系统的容量，但是在多用户MIMO系统中，各用

户之间不能协作，但是用户之间又存在干扰。如何消除这些干扰呢，一般的检测

方法对此作用不大，我们采用在基站端设置预编码器的方法来消除多用户干扰。

预编码技术不仅可以消除干扰提高系统容量，还可以简化接收端的处理【3列。大部

分MIMO通信系统的设计依赖于系统发射端和接收端可以利用信道信息的程度，

显而易见，可利用的信道信息越多，则MIMO通信系统的性能越好。

信道信息的获得在接收端和发送端是不一样的，通常的理论研究均假设接收

端已知完整的信道状态信息，在发送端，信道状态信息的获取主要通过接收端的

信息反馈，并且要求信道是准静态信道，而且由于反馈信道的存在占用了部分带

宽，使系统的频谱效率下降。另外是通过信道的互异性获得信道的状态信息，例

如时分复用系统，上下行链路存在互异性【39】，本章的研究均假设发送端精确的已

知信道信息。

3．’l迫零预编码

3．1．1迫零预编码

MIMO系统中，最简单的线性预编码操作是迫零预编码，在操作过程中，需

要对信道矩阵求逆[40l。图3．1为线性迫零预编码系统框图：

图3．I线性迫零预编码系统

接收端接收信号为：。

Y=卢爿I+卢疗 (3．1．1)

其中x=Ts，r为预编码向量，J为归一化的信号E[H2]=1。x是发送信号
向量，y是接收信号向量，噪声为零均值的加性高斯白噪声，且0 E[nna]=，，假

设发送信号向量与噪声是相互独立的，p为缩放因子，其作用是使发送信号的功
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率保持恒定，在迫零准则下最优预编码器为：

r=卢一1HⅣ(--Ⅳ)。1 (3．1．2)

缩放因子p为：

9=

其中Ht为信道矩阵的伪逆，接收信号简化为：

(3．1．3)

Y=s+fin (3．1．4)

采用迫零预编码，在接收端不需要对信号进行检测就可以直接进行解调得到

发送信号，用户间干扰被消除，但是系统噪声有可能被放大了。基于MMSE的

预编码，是在迫零预编码的基础上通过加入修正系数来减小噪声功率改变对系统

性能带来的影响，接收端信号的均方误差为：

E{II』iBy吖} (3．1．5)

预编码器的设计准则为：

r=arg minE{I|卢y—sIl2)
、

(3．1．6)

最优预编码器为：

丁=fllHn(HHⅣ+引～ @"，

其中CYn2和仃，2分别为噪声和发送信号的功率，缩放因子J6i为：

p= (3．1．8)

基于MMSE准则的预编码没有放大系统的噪声，但是对多用户干扰的抑制

不如ZF预编码，ZF预编码通过在发射端对信道矩阵求逆能够完全的抑制多用户

干扰，但是当信道噪声非常大时ZF预编码要增加发射功率，MMSE预编码可以

在发射能量和干扰之间进行折中使检测误差最小。我们假设发射端已知完全的

CSI，在迫零和MMSE准则的基础上采用ZF．MMSE预编码模型。
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3．1．2基于MMSE的迫零预编码

本节将介绍ZF．MMSE预编码的计算过程，该过程中同时引入了预编码器和

均衡器，并且优化的标准是在使均方误差最小的同时使系统容量最大。考虑图

2．4所示的多用户MIMO下行链路系统，该系统有一个基站和多个用户，基站端

有坼个天线，接收端有K个用户，第七个用户有M个天线，总的接收天线数为

％_-Z．。。以个。定义接收信号为向量剪，可以表达为：

暑『2

巩

现
：
●

YK

皿

哎

H
K

互⋯

81

s2
：
●

8K

+ =日乳+佗 (3．1．9)

其中信道增益矩阵为日：／-／Ir H：r⋯巩7’r其每个元素均是服从

N(O，1)的复高斯变量，其中Hk为发射端到第七个用户的信道增益矩阵，预编码矩

阵为丁=阢乏⋯瓦】，Ⅳ=【瞩％⋯％】为接收端解码矩阵，用户的

发射信号向量为s=【sl 8k为第七个用户的发射数据，刀为系统噪

声向量，其元素是统计独立同分布复高斯变量，服从N(o，1)分布。假设发射信号

和噪声是统计独立的，则第七个用户的接收信号为：

玩=吼互气+风∑Zt+仇 (3．1．10)
i=1．1≠t

式(3．1．10)右边的第二项为用户间干扰，第三项为信道噪声。第七个用户的输出信

号为：

耳

气=哌吼瓦气+比致∑互‘+比仇 (3．1．11)

将信号能量进行归一化，即E(＆气日)=1，则预编码矩阵要满足护(刀Ⅳ)≤尸，
P为发射功率，为了完全消除多用户干扰，限制条件为：

q疋=o，V后≠／ (3．1．12)

定义只=[q7’⋯Hj一。r■+。r⋯玩r]r，为了满足式(3．1．12)的零干扰限制
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乃应该位于曩的零空间内。定义信道矩阵日fl删(pseudo-inversion)茭JHll：
疗=日Ⅳ(--Ⅳ)一--E扁丘⋯玩] (3．1-13)

由矩阵知识可知鼠或=0。即詹。位于鼠的零空间内，对岔。进行QR分解：

鼠=磊忌 (3．1．14)

从而得鼠磊是=o，其中磊是列正交阵，由矩阵论知识可知它的列组成鼠的一

组正交基，冠是上三角矩阵并且可逆，上式改写为

鼠亘。=o (3．1．15)

预编码矩阵可取磊的列的一个线性组合，即瓦=Qq。其中Q=磊，Q用于

消除用户间干扰，G。用于优化系统性能。贝JJ(3．1．11)可以改写为

＆=％域Qq&+％‰ (3．1．16)

我们采用MMSE准则对接收信号进行处理：

目标函数：IninE肚一气112)
约束条件：驴(G。Gk日)=帆，k=1⋯2．．K (3．1．17)

对(3．1．1。7)瓦米用拉裕明日乘法求启竿，拉裕明I=l幽数为：

三(入，q，％)=E{Il&一气112)+入(打(瓯q耳)一以) (3^·8)

令嚣一。得．
形=q日QⅣ也日O"kz，+吼QGq月gⅣ致何)一 (3．1．19)

我们只需找到最优的G。代入上式即可得到解码矩阵。以实现系统和容量最大为

目标： ．

c=maX喜·09zl，+古玩瓦瓦Ⅳ巩Ⅳl 。3^2。，

对也g进行奇异值分解：

24
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日Ig=以人々圪“ (3．1．21)

采用注水法分配功率【4245l，第七个用户的第i个子信道的功率为：

气=卜钋㈨，z，⋯眠 邮2，

其中仉，。是对角阵A。的第z个元素。叩由等式壹只j咄确定。取％=K雪。％，

其中甲。是功率分配矩阵。

3．2 BD算法

3．2．1基于SVD分解的BD算法

对于多用户MIMO系统来说，BD算法是一种广义信道求逆预编码¨圳，通过

两个步骤得到线性预编码器和接收端滤波器。第一步，我们需要寻找可以抑制其

它用户干扰的预编码矩阵；第二步，每一个矩阵块被分解为多个并行的子信道以

便于每个用户信号的解码。

假设亏=rank(Hi)，对耳进行奇异值分解(sVd)：

E=玩天，渺∥]Ⅳ
。

(3．2．1)

其中玩是左奇异向量组成的正交阵，天／是髟的奇异值按降序排列构成的矩

阵，巧‘1’是由亏个非零奇异值对应的奇异向量构成的正交阵，巧‘。’是由零奇异值

对应的(坼一亏)个奇异向量构成的。由矩阵论可知，巧‘。’构成了鼋零空间的一

组正交基，用矿(o)乘以信道矩阵H，那么第歹个用户对应的的零干扰的信道为

q巧‘们，为了将信道分解为M个并行的子信道，继续对qE‘。’进行SVD分解：

q巧‘01=UjA，巧日 (3．2．2)

然后取巧=巧‘。’巧和％=％H，第歹个用户的输出信号改写为：

§j=A，sf+Uf且扎f (3．2．3)
’ 3'?| ，

＼’ ’
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应用上式，我们可以计算BD算法的可达和速率。总的发射功率为乞“，定

义q为第歹个用户的功率分配矩阵，其中q是一个M维的非负对角阵，BD算

法最大化系统和速率RBD的问题的数学描述为：

'=弩扣十学] @2q
r

∑乃(①，)≤‰

最优的功率分配矩阵①，可以利用注水原理得到：

’①=讲口g{①l ①2 ⋯①x}

预编码矩阵和均衡矩阵为：

(3．2．5)

丁肋=[露‘。’巧瓦‘。’％⋯瓦‘。’吆]①； (3．二．6)
形肋=diag{U,圩％H⋯％Ⅳ}

基于SVD分解的BD算法将信道分解为一系列的SISO信道，每个子信道具

有不相等的SNR，且信噪比较差的子信道决定了系统总的BER性能【州引。

3．2．2基于GTD分解的BD算法

、由矩阵论知识可知，任何矩阵以。都存在奇异值分解A=WAVⅣ，其中形和

矿均为酉阵，人为对角阵，其对角线元素为矩阵么的奇异值，基于奇异值分解和

矩阵计算中的对称置换和双边Givens旋转得到矩阵以。。另一种分解彳=ORB日，

其中Q。册和只。。式酉阵，心。。是对角线元素是等值的上三角矩阵，其对角线元素

屹定义为：

％=(州L，lAi≤L (3．2．7)

其中L为矩阵厶。的秩，九为矩阵以。。的奇异值，这就是广义三角分解即

GTD分解【12】。我们使用GTD分解来代替SVD分解，由GTD分解的性质可知每
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条子信道的SNR、BER相同，接收端采用VBLAST结构进行解码。MIMO系统

基于GTD分解的优化问题数学表达式为口7】：

mP'口ax min{屹：l<i<L}
s1．H--Qed'H．Q—Q=l，PH P=I

R∈R厶工 (3．2．8)

％>0，1≤i≤三

％=O，for i>．，

其中日是信道矩阵；三为信道矩阵的秩；酉阵Q和P分别是接收端和发送端的线

性运算矩阵，矩阵R为上三角矩阵，％为矩阵尺的第(f，／)个元素并且定义为：

％=(鱼九)V￡，·≤，≤￡ c3．2．9，

其中^为信道矩阵日的奇异值。由式(3．1．9)z--I知，接收端信号可以表达为：

Y=HTs+佗 (3．2．10)

第i个用户的接收信号向量：

Ⅳ

y,--H,T,,+皿∑Tksk-I n‘ (3．2．1 1)
k=1．k≠i

为了消除用户间干扰，只弓需设置为零矩阵，也就是说互应位于届的零空

间内，所以上式可以简化为

曼，．=日T5．+死．
VI I l I l

(3．2．12)

对豆进行QR分解，记得到的酉阵为Gf，那么q的列组成豆的零空间的一

组正交基，对EGI进行GTD分解：

Hpt=QlRi尊。 (3．2．13)

因Z位于E的零空间内，所以Z可以写成Z=qe。将Z=q只和式(3．2．13)'f-℃／X．

(3．2．12)可得：

Yi=QlRtSi+ni (3．2．14)

接收端我们考虑采用VBLAST检测结构，首先检测SNR最大的子信道，然

27
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后串行的进行干扰抵消直到检测出所有信号f49-51】。定义均衡矩阵形=Qf片，则均

衡滤波器的输出为：

多i=Q?yi=Risi+Q?ni=RlSi+磊i ◇．2．15)

其中羁=QⅣnj为等效噪声，因为Q胃为酉阵，所以信道噪声矢量的性质不会

改变，将上式展开：

^

YJa
^

yi'2

：
●

yi'‰

，；．Il ，；。12

0，；．22

0 0

stX

Si。2

：
●

Si．呶

+

rli。1
-

％．2
：
●

ni。Nt

假设每次均正确检测，且忽略误差累加带来的影响，则检测信号为：

Xl,j=Si,j+扭(3．2．17，，⋯

因为冠矩阵的对角元素相等，所以第i个用户所有的子信道具有相同的

SNR。上述算法中，预编码器和均衡器是分别进行设计的，下面我们介绍收发器

的联合设计方案，也就是基于GTD分解的迭代算法。由前面的介绍我们可知第f

个均衡器的输出为：

或=My, (3．2．18)

接收端接收信号夕=【或允⋯丸】7，展开为矩阵形式：
^

乃
^

儿
●

：

形q互 彬塌互 ⋯ ％q瓦

％皿五 ％皿互⋯％％砭
● ● ● ●

● ● ● ●

● ● ● ●

畋仇石％巩疋⋯％峨靠

毛

S2
●

：

Sg

+

叫

噬
：
●

噍

(3．2．19)

其中形=形协为等效信道噪声，与上述方法不同的是为了消除用户间干扰，

彬只l需设置为零矩阵，也就是说对于任意的f≠j『，互应位于厅罗的零空间内，

其中詹，为：

坼

w

川

剧；

心

‘k~

吃
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tt’q=
w。．H。．
It--1 l～l

彬+。只+。

WxHK

所以第i个均衡滤波器的输出可以写为：

． 9i=WtH了tSi+艰

(3．2．20)

(3．2．21)

定义G为-q7零空间的一组正交基，对qq进行GTD分解，

EGI=Q墨曰片 (3．2．22)

因Z位于厅≯的零空间内，所以Z可以写成Z=Gje。将霉和式(3．2．22)、(3．2．18)代

入式(3．2．21)n-I得：

翟i=QlRlst+飞

迭代算法的过程如下：

1．对任意的f，初始化彬--4；

(3．2．23)

2．对每一个用户，计算疗，的零空间的正交基q，对EG』进行GTD分解，

利用形=Q胃更新均衡矩阵彤。

3．计算误差△=圭0豆r圳2，如果△小于我们设定的值10--o，则进行第4步，

反之返回到第2步，直到满足喜≤考。。

4．利用巧=Ge计算预编码矩阵，然后对预编码矩阵进行归一化，保证信号

功率不发生变化。
’

3．2．3仿真分析

本小节我们通过MATLAB仿真软件对上述各种预编码的性能进行仿真分

析，采用的准则是系统的BER和容量，我们假设发送端已知信道信息，采用平

坦衰落信道，信道衰落参数是均值为零，方差为1的复高斯随机变量，假设噪声
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是功率吒2=l的加性高斯白噪声。

图3．2给出了4发4收MIMO系统采用4QAM调制方式、基于ZF和MMSE

准则的误码率性能曲线，从图中可以看出，基于MMSE准则的线性预编码性能

要优于ZF预编码，这是因为基于MMSE准则的预编码在消除干扰的同时也抑制

了噪声对系统的影响，

图3．2 4发4收MIMO系统基于zF和MMSE准则的误码率性能

图3．3给出了基于MMSE的迫零预编码与其它几种预编码算法容量的比较，

系统天线配置为(2，2，2，2)×8，即基站端有8根发送天线，接收端用户数为4，每

个用户的天线数为2，采用QPSK调制，在BD和广义迫零求逆(Generalized

zero．forcing channel inversion，GZI)预编码中，均采用SVD分解和注水功率分配

方法，因为在经典BD算法、均衡BD算法和GZI算法中功率分配矩阵相同，所

以它们具有相同的信道容量，基于MMSE的联合预编码算法的容量表达式为：

．r- -Ⅳ-。it

c=maX∑∑log：1+SINRjI
k=l j=l

从图中可以看出，基于MMSE的联合预编码算法对子信道的SINR有一定的

改善，并且保留了系统的容量。
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图3．4给出了基于MMSE的迫零预编码与其它几种预编码算法误码率的比

较，系统天线配置为(2，2)×4，即基站端有4根发送天线，接收端用户数为2，
、 ，

每个用户的天线数为2，采用QPSK调制，信道循环次数为10000。从图中可以

看出，所有的收发联合设计算法的性能均优于传统的基于MMSE准则的信道求

逆预编码，在采用注水功率分配方法时，BD算法和GZI算法的BER性能相似，

与GZI算法相比，当BER达到10～一10-3时，ZF．MMSE算法能够获得4dB的

增益，随着SNR的增加，系统的优势更明显，另外由图3．3已知ZF．MMSE可以

提高系统的SINR，因此也将有更好的BER性能。

SNR(dB)

图3．3 8发8收多用户MIMO系统采用不同预编码算法容量性能
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叱
山
∞

SNR(dB)

图3．4 8发8收多用户MIMO系统采用不同预编码算法BER性能

表l给出了天线配置为(2，2，2，2)×8时的各种预编码算法复杂度的比较比较，

这里采用所需的浮点操作次数来衡量【ll’12】，一次复数加法和乘法的浮点数分别为

2和6，复数相除可以看作是复数的相乘来计算浮点操作次数，所需的浮点操作

数的计算公式如下：

1)：大小为axb，(口≥6)矩阵的正交化，计算次数为：2b2(a-b／3)；

2)：大小为口×6，(口≥6)矩阵的SVD分解，计算次数为：6(9口3+8a2+4ab2)；

3)：大小为axb，(口≥6)矩阵的QR分解，计算次数为：12a2b；

4)：大小为口×口矩阵的求逆运算计算次数为：4口3／3。

表3．1计算复杂度比较

预编码算法 浮点数

BD 5632

GZI 1200

ZF．MMSE 1460

从表3．1中可以看出，GZI和ZF．MMSE预编码的复杂度要低于BD预编码，

这是因为SVD分解具有很高的复杂度，在BD预编码中采用了两次SVD分解，
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而GZI和ZF．MMSE只用了一次SVD分解。

图3．5给出了基于SVD分解和GTD分解的BD预编码的BER性能比较，

调制方式为4QAM，信道为平坦衰落MIMO信道，信道矩阵元素是零均值单位

方差的复高斯随机变量，信道循环实现次数为10000，系统噪声为自相关矩阵为

单位阵的加性高斯白噪声，基站端天线数为4，接收端用户数为2，每个用户天

线均为2，由图可知基于GTD分解的BD预编码的BER性能要优于基于SVD

分解的BER性能，采用非迭代GTD算法时，系统增益有2dB到3dB的提高，

采用迭代GTD算法时，由图可知在低信噪比时，系统BER性能有明显提高，高

信噪比时，系统的BER逐渐趋于一个定值，也就是出现了不收敛的情况。

图3．5不同分解算法下的BD预编码BER性能

3．3线性收发机的联合优化

3．3．1总功率受限下收发机的联合优化

在近几十年，MIMO多天线系统以其在提高系统容量和频谱利用率方面表现
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出的无与伦比的优越性而受到研究者们的广泛关注，MIMO系统可以通过空间复

用技术获得较高的频谱效率，但是，空间复用技术对病态信道系统非常敏感，为

了克服这一缺点，预编码技术被引用到MIMO系统当中。我们根据系统的信道

状态信息，在数据发射之前乘以一个矩阵即完成了预编码的过程。

本节我们重点研究线性预编码器和均衡器的联合设计，假设发射端和接收端

均已知信道状态信息，采用MMSE设计准则求解最优的预编码器和均衡器。

1．系统模型

图3．1是一个点对点的MIMO系统，发射天线和接收天线数分别为坼和％，

接收信号可以表示为：

Y=ttx+n (3．3．1)

其中Y是虬xl的接收信号向量，x是坼xl的发送信号向量，H是虬×坼

的信道矩阵，玎是心xl的噪声向量，是均值为零，方差为吒2的复高斯随机变量，

输入数据信号J∈∥经过线性编码矩阵丁处理，形成发送数据向量x=Ts，其中M

是数据流的个数，因此接收信号可以改写为：

Y=HTs+n (3．3．2)

将输入信号功率进行归一化，定义输入信号的相关矩阵啦=<船Ⅳ>可，系

统噪声的相关矩阵屯=<／'／／1日>，根据实际应用，我们假设刀、J均为平稳随机过

程，根据数字信号处理相关矩阵的性质可知，识，屯均为正定阵，而且是Hermite

矩阵。假设输入数据向量和系统噪声向量是统计独立的，系统发射功率为P，则

总功率限制条件为：

E啦2l|)=乃(玎Ⅳ)’≤尸 (3．3．3)

接收机输出的估计数据信号为：

；=Wy (3．3．4)

其中Ⅳ是Mx虬的均衡器，系统的均方误差MSE矩阵定义为：

MSE(W，r)-<(Wy—s)(盼一J)Ⅳ> (3．3．5)
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因此，均方误差定义为MSE矩阵的迹：

r=乃(MSE(W，r)) (3．3．6)

本章从线性角度来考虑上述问题，即发射机是线性的，接收机也是线性的，

在总功率P的限制下，来求解发射数据向量的最小均方误差，这个问题的数学描

述为：

sTJ,G．乃f刀Ⅳ1sP
(3．3．7)

旺乃(刀Ⅳ)s P
‘ 。

2．线性均衡器的设计
‘

对于预编码矩阵T己知的问题，均衡矩阵Ⅳ可以单独优化，因此式(3．3．7)

的优化问题可以这样描述，选择一个矩阵Ⅳ，使上式成立即可，人们已经对上

述问题进行了深入的研究[52,53]，这里我们从另一角度入手，采用因式分解的方法

来解决这个MMSE问题。根据式(3．3．5)我们得到：

MSE(W，r)=<(陟夕一s)(陟y—s)何>

=<(WHTs+∥h—s)(形誓刀j+Wn—s)爿>

：(W1 HT-小船日：(唧一矿+≥<删·>渺日 ‘338’

=re(mrH HH+夺^wH-WH。T-TH HHwH+I

为了方便计算，我们定义LLu=／fitⅣHⅣ+屯，通过因式分解，MSE矩阵分解成

如下形式：

MSE(W，T)=WLLUreH—WHT—TH HH WH+l

：WLOWH—WLElHT—TH HH LClWH+I

：(耽一丁Ⅳ日Ⅳ(一)胃)(∥形Ⅳ一f，胛)
‘3删

一丁ⅣHⅣ(肿片HⅣ+屯)。1 HT+I
上式第一项是一个非负的Hermitian矩阵，所以我们令第一项为零，得MMSE解

码器为：

‰=rⅣHⅣ(册日日Ⅳ+屯)～ (3．3．10)

上式中我们得到的最佳均衡器就是维纳滤波器【12】。MMSE矩阵可以进一步写为
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MSE(W删sg，T)=-TⅣHⅣ(胛日日Ⅳ+九)一胛+J
=一丁H日片州计1(脚ⅣⅣⅣ+∥胛“

(3．3．11)

=一r圩HⅣ屯。1(册片H日屯d+，)册+，
、 。

=(丁HHⅣ九。1胛w)～=(M+玎1

其中M=T日日胃屯d胛。

3．预编码器的设计

由上节结论可知MSE(‰，丁)和均衡器‰是相互独立的，下面我们应
用上述结论来优化预编码矩阵，式(3．3．7)的优化问题可以简化为：

为了解上述问题，我们使用拉格朗日函数法，代价函数为：

毒2丹((M+，)一十九(乃(丁仃丁)一P))
(3．3．13)

=乃((M+叮1+iTH丁)一AP
、 。

其中A是一个未知数，为了找到最优的A和zk，采用传统的做法，即对
上式进行求导，使之对九和r的导数分别为零。这里我们引进变分原理来求解导

数问题，假设丁是式(3．3．13)的最优解，我们用式子丁(s)=T+￡△来代替丁，其中s

是一个非负标量，△是一个任意的坼xM的扰动矩阵，产生的代价误差为亏(s)，

在8=0处取得极值。等价于：

=0

e=O

(3．3．14)

根据公式：丢乃(么)=乃(丢么)和丢∥=甜1(丢么)∥对上式求导数得：

型d6 II,；o蛐{允(AHT+TJVA) (3．3．15)

+(M+J)卅[(△HHⅣ屯一册+丁ⅣHⅣ屯。1日△)]((M+j)一))

叫硼
‰P篡叩啦

k
旺
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因为上式对任意的△成立，将△用怂代替，上式仍然成立，经过替换，△Ⅳ将

被．丛Ⅳ替换，将替换后的式子与上式相加得：

枷=乃《-((M+，)一2TZHn屯qH+A,Tz]△)(3．3．16)

已知A是任意的，所以对于△=[．((M+咿1
2

TnH何屯一1日+Ar日]胃上式也应
该成立，即 ．

．((M+矿1)2 rH何∥日+A严=o (3．3．17)

由上式可得

3,TⅣ=(M+玎2 TⅣHⅣ屯～H， (3．3．18)

利用Hermitian矩阵的性质上式可以写为下面的形式：

A,T=HⅣ屯一1HT(M+I)‘1(M+盯1 ．(3．3．19)

上式是优化r的一个关键等式，由上式可知，丁的求解是一个非线性方程的求解，

我们采用对角化矩阵的方法来求解上式。因为矩阵M是Hermitian矩阵，所以存

在一个NxN的单位阵y，可以对角化M，

M=V日％y (3．3．20)

其中％是．Nx N的的对角矩阵，因为M>0，所以％≥0是正定的，同理，因

为日日屯日是Hermitian的，所以存在坼×Nr的单位阵u使日厅圣。日对角化，

H从。H=U日破∥ (3．3．21)

其中见≥o是Nr×坼的非负对角矩阵，进一步我们将预编码矩阵写为如下形

式：

T=U日R V (3．3．22)

其中R是未知的，由M=TⅣH打屯。胛得：

D肘=VMV片=y(丁ⅣHⅣ∥册)∥=R日D．R (3．3．23)

因为只≥o是坼×坼的非负对角矩阵，所以R何哦R是非负对角的，将式(3．3．20)

37



山东大学硕士掌1立论文

到(3．3．23)代入(3．3．19)得：

AR=D。R(R日D。R+J)。2 (3．3．24)

上式是求解预编码矩阵的关键方程，显然矩阵R是对角阵，然后我们就可以求解

预编码器丁。定义信道矩阵的秩为，，其中1<min(Nr，％)，所以矩阵Dn的秩也

是，，矩阵幺可以表达为：

驴陪k 。3苈，

其中Dl=diag[d。，以，．．．，奶】，则Rndiag[f(d1)，／(吃)，⋯，厂(刃)】尺是对角矩阵，其中

f(d)是任意多项式。因为R=【蜀，恐，．．．局】是M×，的，所以选择合适的／(d)，

即厂(巩)=1、厂(屯)=o，k≠所，使得RRⅣ是对角阵，因为矩阵R的秩为，，晟

含有并且只有一个非零元素，并且分布在不同的行。所以R可以表示为以下形似：

贮降0 9。0L肼 @3舶，
I I” 。，

、 7

其中V是预编码矩阵的秩，并且1，≤，。于是矩阵见可以修正为：

即陟也 @3刀，

将式(3．3．26)、(3．3．27)代入式(3．3．24)可得：

D=[．(DI)～+(Dl九)一必]％ (3．3．28)

此时拉格朗日乘子未知，由功率限制条件一乃(q-1)+乃(q彤)A嘿=P得：

A=[端]2 B3力，

至此计算预编码矩阵％恤=U日RV所需的矩阵参数就全部求解出来了，进

而可以求出基于最小均方误差准则的最优预编码器。

4．均方误差的计算
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f-rr(MSE(W脓，7k))
(乃(Dl嘿))2 (3．3．30)

。万可开尸+乃f D叫l

同时可以采用另一种因式分解来求解最小均方误差，定义翮七(九彤日)=，．，对矩

阵屯嘭日进行奇异值分解：

屯彤日=u[会：]yⅣ c3．3．3，，

其中U和V分别是虬×以和坼×坼的酉阵，A=diag(Al，人2，．．．，人，)为rxr对角

阵，其对角元素由矩阵九嘿日的奇异值构成，因为矩阵所7HVⅣ是Hermitian的，

我们可以得到以下分解形式：

肿甲=协％Di2] @3垃，

根据酉阵的性质，功率限制条件可以表达为：

P=Tr(TTⅣ)=乃(阳7ⅣyⅣ)=乃(日。)+乃(砬：)鼍+罡 (3．3．33)

其中定义乃(Dl。)=最，rr(D2：)=昱。均方误差表达式为：

f=乃((屯嘿日玎Ⅳ日Ⅳ丸嘿+，)-1)=Tr(，r+ADl。人)～+％一， (3．3．34)

因为虬一，．是已知的，所以求解均方误差优化问题转化为：

rnin乃[乃(‘+ADl，人)。1] (3．3．35)

旺乃(q·)=日

采用拉格朗日函数法进行求解，代价函数为：
’

min叫(‘+ADl。人)卅+允日．一九叫 (3．3．36)

其中允为拉格朗日乘子，通过求导计算得：

最小均方误差为：

一(只+乃(人之))人-l
乃(人一)

一人-2 (3．3．37)

39



山东大学硕士学位论文

可知#与均方误差成反比。

+NR—r

3．3．2单天线功率受限下收发机的联合优化

(3．3．38)

乃(丁Ⅳ一耐F k)≤E．
‘3A3∞

考=乃f(M+』)～+善丑(乃(THe。e／T1／一￡)]
＼，， 问坼、 、Ⅳr

7／
(3．3．40)

：乃f(M+矿1+兰丑rH即t 1童^只
、

＼ f=l ／ f霉l
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其中P=砒昭(A，⋯饥)，预编码矩阵r为：

T_(一。(删Ⅳ))彤N (3．3．44)

其中。代表笛卡尔乘积。相应的迭代过程如表3．2所示。

表3．2求解预编码器的迭代算法步骤

步骤 执行运算

1．初始化 初始化预编码器兀，给定误差常量0<JLl<1

2．对于第k次迭代，求收 心=r何tHⅣ屯～H'6(3—3 42)

3．计算～ A。2=尸一。(MM日)

4．计算％ ％=瓦何HⅣ(月瓦瓦ⅣHH+屯)。

5．计算1％一％胛 若小于给定常量p停止迭代，否则进行第6步

6．更新瓦¨ Tk+I=(P-'o(NNⅣ))咣N，转到步骤2

3．3．3仿真分析

本小节我们将通过MATLAB软件对上述预编码算法进行仿真分析，在所有

的仿真中，我们假设发射端和接收端均已知信道信息，采用16QAM调制方式，

信道矩阵的元素是均值为零、单位方差的复高斯随机变量，噪声是功率O"2=1的n

加性高斯白噪声，发送功率为1，接收端采用MMSE均衡，信道循环实现次数

为2000。

图3．6给出了2发2收MIMO系统中，当SNR为5dB、10dB和20dB时的

系统总功率受限下的最小MSE性能曲线，由图可知，随着SNR的增大，最小

MSE逐渐减小，露与均方误差成反比。当日为1时，MSE取到最小值。图3．7

和图3．8分别给出了4发4收MIMO系统采用3．2．1节中BD．SVD预编码、总功

率受限下的收发器的联合优化和单天线功率受限下收发器联合优化的容量性能

和BER性能曲线，由图可知，BD．SVD预编码系统的容量略微高于单天线功率

受限的收发器联合优化系统和总功率受限的收发器的联合优化系统，而且三种预

编码算法在相同仿真条件获得的相近的BER性能曲线，即完全采用因式分解的
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算法与BD．SVD算法相比保持了系统的容量和BER性能。
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叱
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图3．8不同预编码算法下的BER性能

43



山东大学硕士学位论文

第四章THP预编码

上一章我们介绍了线性预编码的各种算法，本章我们重点研究模代数预编码

(Tomlison．Harashima preeoding，THP)。THP预编码算法最早由M．Tomlinson和

H．Harashima提出，它是将在接收机端的DFE移动到发射端来实现，思想来源是

脏纸编码[12,54】。由于引进了取模运算，所以是一种非线性预编码技术。目前THP

预编码准则主要有ZF．THP、MMSE．THP、收发联合优化和鲁棒THP预编码的

研究【551，本章中我们假设信道信息在发送端是已知的，采用预编码器就可以完全

消除多用户干扰，使系统具有较好的性能。

4．1单用户的非线性THP预编码

4．1．1基于QR分解的单用户ZF-THP

在MIMO系统中，与线性预编码相比，非线性的THP预编码器的结构较为

复杂，该系统主要部分为取模单元、反馈滤波器和前馈滤波器。根据加权矩阵G

位置的不同，THP系统还可以分为集中式THP即G在基站端，分布式THP即G

在接收端[56,58】。单用户THP预编码系统中，接收端只有一个用户，为了方便研

究，我们假设基站端和用户端天线数相等均为Ⅳ，即信道矩阵为方阵。

单用户的THP系统框图如图4．1所示【591：

q朔
图4．1单用户T}{P预编码框图

其中8为已调信号向量，s中的元素均属于M进制正方形星座图：

卜如h∈士瑚⋯．'±(何一1)) ．

X是发射信号，其元素之间是相互独立的，B为反馈矩阵，r是接收端前馈矩阵，

礼表示系统噪声矢量，是均值为零，方差为仃。2的复高斯随机变量，q，％⋯．，钆Ⅳ是
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统计独立同分布的，方差为％2／2，假设发送信号与噪声是独立的。G为加权矩

阵，它的作用是在接收端给每个子数据流分别乘上一个加权因子，Y为接收信号，

调制后的信源矢量进入到求模和反馈部分，取模运算数学表达为：

moa(吒)：气一裂+扣历-jI岩+扣历 叫)

其中≮，k=l，2⋯．，Ⅳ是发送矢量的第七个元素，2,；-ff为模数，&(·)表示取实部，

Im(·)表示取虚部，1．J表示向下取整。求模操作的目的是限制发送信号的功率，

使其每一个元素实部和虚部都在卜√石，瓜1内。
将信道矩阵进行QP．分解

H=QR (4．1．2)

其中吼。Ⅳ为酉阵，吼。Ⅳ为上三角矩阵，对角元素均为非负值。根据实际情

况考虑，反馈矩阵应该设置为三角矩阵，这样就可以通过递归操作实现反馈。对

R中对角元取倒数得加权矩阵G0。Ⅳ，

G= (4．1．3)

反馈矩阵由加权矩阵和上三角矩阵R相乘得到，即B=GR，由于G和R的对角

元互为倒数，所以B是一个单位上三角矩阵，即对角元为1，即可实现逆序递归。

采用上述矩阵结果，则发送信号可以写为如下形式：

气=m。d。√丽{气一；萎三鼠，tt}。4．。．4，
=气-t-畋一∑坑。；墨

其中畋∈{2历(嘭+歹％)ld，，屹∈z)，z为整数集合。B是一个单位上三
角矩阵，所以首先计算‰，以此类推，直到计算出第一个元素q。反馈和求模

运算矩阵形式表达式为：
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m。d2,／石(s-(B—J)z)=z
s一(B—j净+d=z (4．1．5)

z=B。f8十d1

=B一1u

其中心=8+d为等效信号矢量，则取模运算可以用线性运算代替：

图4．2发送端预处理等效图

发送信号经过无线信道后，接收端收到的信号向量为：

r=Hx-i-n

接收端求模模块的输入信号为：

，’’=GT(Hx+n)
=GTHB一1"15+GTn

=钍+GTn

(4．1．6)

(4．1．7)

其中GTn为系统等效噪声，采用迫零原则，要求GTHB_1=J，从而可得T=Q日，

前馈矩阵T为酉阵并不改变发送信号的功率。经过与发送端相同的求模处理，恢

复发送信号向量：

待mod。届(r’) (4．1．8)
=8+GTn

由推导过程可以看出，若等效信道噪声较小，即不会使信号矢量超出它的星座空

间，则可准确的恢复出发送信号。由等效噪声的表达式GTn可知，前馈矩阵为

酉阵，不会改变发送信号和接收噪声的功率，但是加权矩阵将噪声矢量凡的相应

元素的方差放大了吃-2倍，其中i=1，2，．．．，N。如果等效噪声太大，求模输出会

出现误差。通过上述处理可知，发送数据与均衡后的数据相比，只相差等效噪声，

信道对数据的干扰被消除，这就是迫零预编码。

4．1．2基于QR分解的单用户MMSE—THP

与基于QR分解的单用户的ZF—THP相对应，本节我们将介绍THP预编码
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的另一准则，即最小均方误差MMSE准则【砷1，它基本思想是在满足功率约束的

条件下，使接收到的信息矢量与发送的信息矢量的误差最小，而不是像迫零预编

码那样将干扰进行迫零处理157一。

由图4．1和4．2可知，接收端求模操作输入数据向量r’与发送端反馈信道的

输入向量“对应，接收误差表达式为：

e。r—u
(4．1．9)

2(GTH—B)x上GTn

定义等效噪声万=G砌，我们要解决的问题是在功率受限的条件下，合理的

r 设置反馈矩阵、前馈矩阵和加权矩阵使接收到的信息矢量与发送的信息矢量的误
，

差最小，求解最小均方误差的数学描述为：

arg．rain小G掰一B帅驯12] ㈣。)
IIxll2≤弓

其中弓为系统发送总功率，根据正交原理可知，接收向量r和误差向量e是正交

的，即E[er日】弋o，将e=r’一乱和让=眈代入可得E[Gm日一Bxr日】=0，将
接收信号表达式，．=胁+礼带入上式可得：

GT[o 2HH日-it-O"n2叫=Bor霉2H日 (4．1．1 1)

令目=i≥2，其中巳2为发送信号矢量的功率，％2为噪声矢量功率，发送信号与
系统噪声相互独立。为了不改变信号功率，我们同样假设T为酉阵，化简上式可

得：

TT日=G_lBHⅣHH日+叫一【朋日+叫埘lib日G～=， (4．1．12)

-'4上节相同，反馈矩阵仍设置为三角矩阵以满足实际需要，这里我们设置反馈矩

阵为上三角矩阵B=GR，代入上式可得：

RR日=陋日+0I]H埘∥HH日+叫日 (4．1．13)

这里我们采用QR分解来直接求解，对日一1 HH灯+p，】H进行QR分解：
H-1 HH何+叫Ⅳ=QR (4．1．14)
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对得到的上三角矩阵冗的对角线元素取倒数即可得到加权矩阵GⅣ。Ⅳ为：

G=diag[rxl-1,％2～⋯．，‰。I (4．1．15)

前馈矩阵为：

T=RH圩【册日+叫～ (4．1．16)

4．1．3基于GTD分解的单用户THP

与上节采用QR分解不同，本节采用一种新的矩阵分解方法即GTD分解来

改进THP预编码结构。假设基站端和接收端均装有多根天线，为了方便讨论，

假设收发天线数均为Ⅳ，信道矩阵是满秩的，结构框图如图4．3所示：

图4．3基于GTD分解的单用户THP预编码系统

图中所示的调制、反馈和求模部分和上节中的定义相同，前馈矩阵为P，发

送信号向量经过前馈矩阵和无线信道后到达接收端，经过接收处理后的输出信号

矢量为：

rl=GQHr

=GQ日(Hx+礼) (4．1．17)

=CQ日HPB一1让+GQⅣ礼

其中GQ日n是接收端等效噪声，G0×Ⅳ为接收端加权矩阵，和Q耳一起构成接收端

处理矩阵。接收信号经过与发送端相同的求模处理，则可准确的恢复出发送信号

矢量。发送信号是正交的，自相关矩阵为单位阵，发送信号与系统噪声是相互独

立的。

1．采用ZF准则，若GQ日HPB一1=，，则r7=牡+GQ日佗，这就是我们期望

的结果，我们采用GTD分解来设置相应的反馈矩阵、前馈矩阵和接收处理矩阵，

以满足上述干扰迫零的条件，得到我们期望的结果，对信道矩阵进行GTD分解：

H=QRP日 (4．1．18)
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其中吼。Ⅳ和昂。Ⅳ是酉阵，冗是对角元素为实数的上三角矩阵，对角元素为信道

矩阵的奇异值的几何平均值，对角线元素为郾l：

吃=[粤。巳厂Ⅳ，l≤t≤Ⅳ(4．1．19，
同样考虑该系统的物理可行性，取酉阵P为系统前馈矩阵，接收端处理矩阵为

Q日，矩阵冗的对角元素取倒数构成加权矩阵G。反馈矩阵B=GQ日日P=GR为

上三角矩阵，对角元素为1，经过迫零处理，接收信号为r7=铭+GQ日％，若等

效信道噪声较小，接收信号经过与发送端相同的求模处理后，即不会使信号矢量

超出它的星座空间，则可准确的恢复出发送信号矢量，由于加权矩阵有可能放大

系统噪声功率，使等效噪声不足够小，则恢复出的发送信号就会存在误差。我们

采用最小均方误差预编码来提高系统性能。

2．与基于GTD分解的单用户的ZF．THP相对应，这里我们将介绍基于GTD

分解的最小均方误差MMSE．THP预编码，与基于QR分解的THP预编码类似，

它基本思想是在满足功率约束的条件下，合理设置反馈矩阵、前馈矩阵和加权矩

阵，使得接收端接收到的信息矢量与发送端对应的信息矢量的均方误差最小，而

不是将干扰进行迫零处理。

参考图4．3的预编码模型，基于MMSE准则，系统误差向量表达式为：

=GQ日(胁+佗)一B蜃 (4．1-20)

=(GQ日日P—B声+GQⅣ礼

定义等效噪声瓦=GQ日n，则求解最小均方误差的数学描述为：

鹕IIlin小G∥御删m幽112] ⋯．21)
IIxll2≤弓

其中弓为系统发送总功率，我们同样采用正交原理：

EP】_0 (4．1．22)

也就是说接收向量r和误差向量e是正交的，将e=r’一让，凹=B蚕，r=Hz+佗

带入上式得：
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GQH呻PajPH HH Jr-O"n2心=B。；PH HH 媳．1．23)

令p=写，其中O'i2是发送信号的功率，得到前馈矩阵P满足：

G矿(日PP日日日+OI)=BP日H日 (4．1．24)

其中吼。Ⅳ和昂。Ⅳ是酉阵，令B=GR，进而可得：

P日P=B-1GQ胃(册日+0I)H一日日_1(册日+pj)QG日B一日 (4．1．25)

．QRP日船洲Q=【册日+01]H埘矿【册日+01】 ⋯．26)

直接对(册丑+OI)H埘进行GTD分解：

(HH日+OI)H～=QRP日 (4．1．27)

取酉阵P为系统前馈矩阵，接收端处理矩阵为Q日，矩阵R的对角元素取倒

数构成增益矩阵G。反馈矩阵B=GR，误差矢量e的自相关矩阵为：

=j乙(G=QEZH【eeP日-HP-】B)％(GQ日HP-B)日+。_。GG日(4．-．28)
日

月+％2日
P一’

将通过GTD分解得到的反馈矩阵、前馈矩阵和加权矩阵代入得：

R=盯2G2+盯20GH一日日-1G (4．1．29)
ee n n

基于MMSE准则的THP预编码算法考虑了系统噪声带来的影响，因此性能

4．2多用户非线性THP预编码

4．2．1基于QR分解的多用户ZF—THP

在单用户的基础上，本节重点介绍多用户系统的非线性预编码技术【58】，图

4．4所示为多用户THP预编码框图，接收端用户数为K，基站端发送天线数为Ⅳ，

假设每个用户为单天线，则K=Ⅳ。在多用户系统中，接收端各用户之间不能进

行协作，因此前馈矩阵设置在发送端。
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图4．4多用户THP预编码框图

同理对信道矩阵进行QR分解

H=QR (4．2．1)

其中信道矩阵日为N×N的复矩阵，Q为N×N的酉阵，R为N×N的上三

角矩阵，对角元素均为非负值。对R中对角元取倒数得加权矩阵GⅣ。Ⅳ，

G= (4．2．2)

在接收端每个用户的子数据流均被吃-1加权，其中i=1，2⋯．N。反馈矩阵

B：GR，由于G和R的对角元互为倒数，所以B是一个单位上三角矩阵，即对

角元为1。发送信号经过无线信道后，接收端收到的信号向量为：

，’=Hx+n (4．2．3)

其中扎表示系统噪声矢量，是均值为零，方差为O"n2的复高斯随机变量，

q，％⋯．，‰是统计独立同分布的，方差为％2 2，分别对应于每个用户的噪声。

接收端求模模块的输入信号为：

r’=G(HTx+竹)
=GHTB-1缸+Gn (4．2．4)

=让+Gn

其中G碗为系统等效噪声，采用迫零原则，要求GHTB_1=J，从而可得

T=Q耳，前馈矩阵T为酉阵并不改变发送信号的功率。再经过与发送端相同的

求模处理，恢复发送信号向量： ．
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§=Illod2历(r。) (4．2．5)
=s+Gn

若等效信道噪声较小，即不会使信号矢量超出它的星座空间，则可准确的恢

复出发送信号，如果等效噪声太大，求模输出会出现误差。通过上述处理可知，

发送数据与均衡后的数据相比，只相差等效噪声，信道对数据的干扰被消除，这

就是迫零预编码。

4．2．2基于QR分解的多用户MMSE-THP

误差表达式为：

=C(Hx+佗)一臃 (4．2．6)

=(GHT—B诲+Gn

定义等效噪声瓦：G佗，则求解最小均方误差的数学描述为：

arg僦[|I(鲫一动；+G．112] 蚴)
IIxll2≤弓

其中弓为系统发送总功率，采用正交原理Ele，I=o，也就是说接收向量r和误

差向量e是正交的，将e=r。一札，t‘=Bi，r=HTx+佗带入上式：

G(HTa．T日H日+6rn2，k Bcr。_T日H日 (4．2．8)IS 、 ，

其中or；是求模输出信号的功率。为了不改变信号功率，我们同样假

1芟T为曲阵：

TT日=B-1G[HH日+0I]H一日H一1 HH日+0I]G日B～=j (4．2．9)

令B=GR，得R冗日=【删日+0I]H一日H一1 HH日+OI】，对日一1(HH日+pj)进行
QR分解：

H。(HH日+OI)=QR (4．2．10)

对矩阵R的对角元素取倒数构造增益矩阵G=dia9[r11-1,，％：一，．．．，‰一1】，反馈矩

阵B=GRⅣ，前馈矩阵T=Q。误差矢量e的自相关矩阵为：
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，=R(=EIeeZ]CMr-口)a(CMr-B)日"at"O"n。GG日
㈣·)

=(
爿

2GG日
、 ’

将通过QR分解得到的反馈矩阵、前馈矩阵和加权矩阵代入得：

R=盯2G2+or 20GH一日H一1G H．2．12)
ee n n

、 7

4．2．3基于GTD分解的多用户THP

本节在单用户迫零的GTD—THP预编码的基础上分析基于ZF准则的

GTD．THP预编码方案。与基于ZF准则的单用户GTD．THP预编码思想类似：利

用信道信息设置合适的反馈矩阵B、前馈矩阵P、加权矩阵G和接收处理矩阵

Q日，使用户间干扰迫零，基于GTD分解的多用户THP预编码系统框图如图4．5

所示。

图4．5基于GTD分解的多用户THP预编码系统

考虑一个有K个用户的多用户MIMO信道，发送天线数为坼，第后个接收

Ⅳ

端的接收天线数为也，总的接收天线数为％=∑以。信道矩阵日是％×坼

的复矩阵，信道矩阵的每个元素都是零均值、单位方差的独立同分布的复高斯随

机变量，～，J=1,2⋯．坼；i=1,2⋯．以，表示发射天线歹到接收天线t之间的信道增

益。s是坼维发送信号向量，信道噪声向量佗=【佗，，％，⋯，～r，其中n。，

t=1，2，⋯，NR表示第i个接收天线的信道噪声，噪声矢量的每个元素是零均值、

方差为盯。2的复高斯随机变量。对信号矩阵进行GTD分解：

H=QRP日 (4．2．13)
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其中Q=di叼{q Q2⋯吼)是儿×NR维的块对角矩阵，每一块q，

k=1，2⋯．，K是也×以的酉阵。P=【置置⋯名J是坼×％维的酉矩阵，

且只，k=1,2，．．．，K是NT X也维的矩阵。兄是对角元素为实数的上三角矩阵，

对角元素为信道矩阵的奇异值的几何平均值，对角线元素为：

％=(暴。巳】妒，l≤t≤r(4．2．14)
其中r是信道矩阵的秩，发送信号向量8，经过各矩阵处理后，在接收端取

模操作的输入信号定义为等效接收信号r7，可表示为：

rt=GQ日，'
‘

． ---GQ日(Hx+礼) (4．2．15)

=GQH HPⅣ18+OQHn

干扰迫零的条件为GQ日HPB-1=，，因为在多用户MIMO系统中，接收端用

户间没有协作，所以很难直接采用迫零技术消除用户间干扰，在线性预编码中，

BD算法可以将MIMO信道分解为多个独立并行的子信道，每个子信道之间互不

干扰，这里我们参考线性预编码中的BD算法，也将系统进行对角化，接收处理

矩阵写成一个块对角化的形式：

Q日=

Q?
0

；

O

0

Q?’
i

0

(4．2．16)

其中每一个块q日，k=1，2，．．．，K分别对应一个用户，为了不改变接收信号和噪

声功率，接收处理矩阵设置为酉阵。假设发送端已知精确的信道信息，为了不改

变发送信号的功率，前馈矩阵P设置为酉阵即可，为保证该系统的物理可实现性

且不改变原信号向量的功率，设置反馈矩阵B为单位三角矩阵，即对角线上的元

素为1。

将信道的GTD分解展开为矩阵乘积的形式为：

【菱】=[詈耋。】【鲁乏】[善】 H2，7，

H

o

o；％

●

●

●

●

●

●

●

●

一

一

．．

一
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其中乞=【￡⋯最】，Q。=【Q⋯q】。日1和只日是Ⅳ1×坼的矩阵，置和q

是Ⅳ1×Ⅳ1维的方阵，％表示除第一个用户外其它所有用户的信道构成的矩阵，

将式(4．2．1 7)展开得：

皿=q皿只日 (4．2．18)

日e。=q。e置日+Q。R。。P叼日 (4．2．19)

其中式(4．2．18)即是第一个用户的信道矩阵的GTD分解，式(4．2．19)两

边左乘％日然后右乘置，可得e2Qeq／／H。暑。因为前馈矩阵P=【只置⋯匕J
是酉阵，将其展开：

P灯P： k只⋯匕卜

只日互 置日￡⋯二日名

置日暑 只H￡ ； 只日匕
● ● ● ●

●
●

●
●

● ● ● ●

P0 P。P0 Pj⋯P0 PK

=， (4．2．20)

其中Peq日置=0，只日只=I，对式(42．19)两边同时乘矩阵，一只鼻日得：

皿。(，一置P日，)=Q。R。P。日 (4．2．2 1)

这样就得到了与式(4．2．17)相同的形式，采用前面的方法，依次类推即可迭代出

q、民和只。加权矩阵G=diag{q G2⋯G二}是饥×饥维的对角矩阵，

每个q的对角线元素均为‰～，即各子信道之间的SNR相同。取反馈矩阵

B=GR，这时系统满足ZF准则：

CQ日HPB～=GQ日QRPH船-1G一=I (4．2．22)

基于QR分解的ZF．THP预编码系统中，加权矩阵对角线上的元素是依次递

增的，噪声方差矩阵为为吒2G2，所以信噪比与加权矩阵中的元素的平方成反比，

性能依次递减，而误码率最高的子信道决定了整个系统的误码率性能，而采用

GTD分解得到加权矩阵的对角线元素相等，因此在ZF准则的基础上采用GTD

分解，不仅能够完全消除多用户间干扰，系统的误码率性能也将会提高。
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4．3仿真分析

本节我们使用MATLAB软件对上述各种非线性预编码的BER进行仿真分

析，假设发送端已知信道信息，信道为准静态的平坦衰落信道，信道衰落参数是

均值为零，方差为l的复高斯随机变量，假设噪声是功率盯。2=1的加性高斯白噪

=|曹

尸。

图4．6给出了2发2收单用户和4发4收单用户MIMO系统基于ZF和MMSE

准则的QR-THP预编码的BER性能，系统采用16QAM调制方式，从图中可知

基于MMSE准则的QR-THP预编码的BER性能优于基于ZF准则的QR-THP预

编码的性能，由理论分析可知，基于ZF准则的QR-THP预编码在完全消除用户

间干扰的同时，在接收端信道噪声得到不同程度的放大，最差的子信道的BER

性能决定了整个系统的性能，基于MMSE准则的QR-THP虽然没有完全消除用

户间干扰，但是它抑制了噪声功率变化对系统性能造成的影响，使发送数据和接

收数据之间的均方误差最小，提高系统的BER性能。

图4．6基于ZF和MMSE准则的QR-THP预编码BER性能

图4．7给出了2发2收单用户和4发4收单用户MIMO系统基于ZF和MMSE
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准则的GTD—THP预编码的BER性能，系统采用16QAM调制方式，从图中可知

基于MMSE准则的GD．THP预编码的BER性能明显优于基于ZF准则的

GTD．THP预编码的性能，这是因为GTD分解使得每个平行子信道具有相同的

SNR，噪声功率放大相同，而基于MMSE的GTD．THP预编码比基于ZF准则的

GTD．THP预编码进一步抑制了噪声功率变化对系统性能造成的影响，使发送数

据和接收数据之间的均方误差最小，提高系统的BER性能。

图4．7基于ZF和MMSE准则的GTD．THP预编码BER性能

在采用16QAM调制方式下，图4．8给出了4发4收MIMO系统中基于ZF

和MMSE准则的QR-THP、GTD．THP预编码BER性能比较，图4．9给出了4

发4收MIMO系统采用基于ZF准则的GTD．THP预编码时接收端每个天线的

BER和平均BER性能曲线。QR-THP预编码系统中各子信道的SNR差异较大，

而BER最差的子信道决定了整个系统的BER性能，GTD分解使得每个平行子

信道具有相同的SNR，各子信道的性能没有明显的差异，所以GTD-THP预编码

的性能要优于QR．THP预编码的性能。
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SNR(dB)

图4．8 4发4收MIMO系统基于ZF、MMSE准则的QR-THP、GTD-THP预编码BER性能

叱
山
∞

SNR(dB)

图4．9 4发4收MIMO系统基于ZF准则的GTD．THP预编码系统子信道BER性能
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图4．10给出了4发4收多用户MIMO系统中基于ZF和MMSE准则的

QR-THP、GTD．THP预编码BER性能比较，接收端用户数为4，每个用户设置

为单天线，系统采用16QAM调制，由图可以看出，基于MMSE准则的QR-THP

预编码BER性能优于基于ZF准则的QR-THP预编码，GTD．THP预编码的性能

优于QR-THP预编码的性能，这是因为GTD．THP预编码系统子信道的SNR相

同，各子信道的性能没有明显的差异，QR-THP预编码系统中各子信道的SNR

差异较大，而BER最差的子信道决定了整个系统的BER性能。

图4．10多用户MIMO系统基于zF和MMSE准则QR-THP、GTD-THP预编码BER性能
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5．1全文总结

第五章总结与展望

信号经过无线信道的传播会产生衰落，为了减小这种衰落，尽量提高系统性

能，研究者们引进了均衡技术。在多天线无线通信系统中，接收端均衡一般比较

复杂，如果发送端已知信道信息，那么我们就可以在发送端做预处理，以简化接

收端均衡器的设计，于是MIMO系统预编码技术成了研究热点。

通常的理论研究均假设接收端已知完整的信道状态信息，本文中我们均假设

发送端已知精确信道信息，然后重点研究了MIMO系统基于ZF和MMSE的线

性和非线性预编码技术。对于线性预编码，我们以高斯模型为背景，首先研究了

线性ZF预编码，通过理论分析可知，ZF预编码可以完全消除用户间干扰，接收

端不需要对信号进行检测就可以直接进行解调得到发送信号，但是有可能放大系

统噪声。基于MMSE的预编码，是在ZF预编码的基础上通过加入修正系数来减

小噪声功率改变对系统性能带来的影响。为了兼顾用户间干扰问题，我们引入了

ZF．MMSE预编码技术，在消除干扰的同时保持系统的容量。接着我们介绍了基

于SVD的BD算法，其核心思想是利用信道矩阵的SVD分解将信道分解为一系

列的SISO信道，每个子信道具有不相等的SNR，而信噪比较差的子信道决定了

系统总的BER性能。我们使用GTD分解来代替SVD分解，使每条子信道的SNR

相同，接收端采用VBLAST结构进行解码，给出了两种算法。最后我们在不同

功率约束条件下，进行收发机的联合优化设计，采用因式分解法推导了最优的编

码器和均衡器。最后通过仿真给出几种不同的线性预编码的性能比较。

然后再在前几章的基础上主要介绍非线性的预编码技术，我们在ZF和

MMSE准则下，主要讨论了基于QR和GTD分解的THP预编码。因为ZF．THP

预编码中，在接收信号经过与发送端相同的求模处理，若等效信道噪声较小，即

不会使信号矢量超出它的星座空间，则可准确的恢复出发送信号，如果等效噪声

太大，求模输出会出现误差。为了补偿系统噪声带来的性能损失，采用最小均方

误差MMSE准则，基本思想是在满足功率约束的条件下，使接收到的信息矢量

与发送的信息矢量的误差最小，我们分别介绍了单用户和多用户的THP预编码。
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最后通过仿真给出几种不同的非线性预编码的性能比较。

5．2工作展望

对于MIMO系统，本文主要介绍了基于ZF和MMSE准则的线性和非线性

预编码技术，并且进行了很多的前提假设，例如发送端已知信道信息、高斯信道

模型，但是在实际的通信系统中，发送端获得信道信息时比较复杂的，而且由于

各种噪声的存在，通信信道也不是高斯的，所以希望在以后的工作中可以对以下

内容进行研究，进一步完善本论文的结论。

1．无线MIMO信道是一个时变、非平稳的系统，目前大部分研究的前提均

假设无线信道是准平稳慢衰落信道，对于下一代4G系统及高速移动系统来说是

不够的，因此必须对信道为频率选择性衰落和移动台高速移动情况进行研究，如

何找到一种统一的适合于各种特性的无线信道的信道模型至关重要。

2．MIMO技术在不增加带宽系统功率的条件下可以成倍地提高信道容量，

但是如何同时满足系统所有用户对速率的要求，仍然是个问题。方法之一是采用

凸优化方法，但是复杂度非常高。采用注水法优化此问题，可以快速迭代求解。

但对于实际网络来说没有太大意义。因此要在保证用户公平的条件下，研究简单

的适于实际通信系统的优化算法并保证系统达到最大的系统容量。

3．无线MIMO通信系统实现精确的译码，要求接收端精确己知信道状态信

息，在实际的通信系统中信道参数往往是未知的，因此必须对信道信息进行估计，

在存在天线间干扰的情况下，研究各种高性能的信道估计或盲处理算法。

尽管MIMO系统的研究还存在一些问题，但是这是一个很有意义的研究。

随着通信技术的发展，一些新技术随之出现，如何将MIMO技术的各种优势技

术与新技术结合起来也成为了未来通信技术研究的一个新方向。
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