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摘要：针对多用户ＭＩＭＯ广播信道下预编码技术提出了发射端配置两根天线的改进ＴＨ预编码方
案。该方法突破了传统ＴＨ预编码方案发射天线与接收天线数量的限制，并且得到了很好的分集和
复用增益。仿真结果表明，所提算法在容量上接近理论容量界，且当误码率为１０ － ２时，所提方案相
比单天线ＴＨＰ有９ ｄＢ的增益。
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１ 引言
ＭＩＭＯ技术有效提高了无线通信系统的传输效

率，在不增加带宽的条件下，所能达到的系统容量与
收发天线数的最小值成正比［１］。随着应用场景的实
用化，ＭＩＭＯ的研究热点逐渐转向了多用户多天线
系统。由于多用户ＭＩＭＯ广播（ＭＩＭＯ ＢＣ）系统各个
用户彼此不能通信，相对于上行链路复杂度更高，所
以以提高系统总容量为目标的多用户ＭＩＭＯ下的预
编码技术成为了研究的热点［２］。

文献［３］从信息论的角度证明了多用户ＭＩＭＯ
ＢＣ系统采用脏纸编码（ＤＰＣ）可以达到系统的容量
上界，然而其实现的复杂度非常高，无法在实际中应
用。文献［４］采用ＴＨＰ预编码方案，即将ＶＢＬＡＳＴ技
术搬移到发射端，从而获得比ＶＢＬＡＳＴ更好的符号
检测性能。但是，文献［４］的预编码方案对接收端天
线数量有限制，即接收端天线数量总和不能大于发
送端天线总数。本文在发射端配有两天线的场景
下，对ＴＨＰ方案进行了改进，改进后的ＴＨＰ方案使
得接收端没有天线数量的限制，且性能十分优良。
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２ 系统模型

图１ ＭＩＭＯ ＢＣ系统模型
Ｆｉｇ．１ Ｓｙｓｔｅｍ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＭＩＭＯ ＢＣ

ＭＩＭＯ多用户广播通信系统模型如图１所示。
基站配有Ｍ根天线，每个用户配置Ｎｋ根天线，接收
用户数为Ｋ个。假定信道为平坦瑞利衰落，基站和
用户均已知完整的信道状态信息。通信系统接收到
的信号可以表示为

ｙｋ ＝ Ｈｋ∑
Ｋ

ｊ ＝ １
Ｔｊ ｓｊ ＋ ｎｋ （１）

式中，ｙｋ ＝［ｙ１，ｙ２，…，ｙＮｋ］Ｔ表示第ｋ个用户的接收
信号，Ｓｋ表示欲发送给用户ｋ的数据符号矢量，ｎｋ
＝［ｎ１，ｎ２，…，ｎＮｋ］Ｔ 表示第ｋ个用户接收到的
ＡＷＧＮ噪声矢量。另外，ｙ ＝［ｙＴ１，ｙＴ２，…，ｙＴＫ］Ｔ，Ｈ ＝
［ＨＴ１，ＨＴ２，…，ＨＴＫ］Ｔ，Ｔ ＝ ［Ｔ１，Ｔ２，…，ＴＫ］，ｎ ＝
［ｎＴ１，ｎＴ２，…，ｎＴＫ］Ｔ分别表示总的接收信号矢量、总
的复合信道矩阵、总的预编码矩阵以及总的噪声矢
量，且Ｅ（ｎｎＨ）＝σ２ Ｉ。假定Ｈ是平坦衰落，其中的
每个元素都是服从独立同分布的Ｒａｙｌｅｉｇｈ分布，且
均值为０，方差为１。

３ 传统的ＴＨ预编码方法
为了与传统的ＴＨ预编码算法对比，本文仅简

单介绍接收端为单天线的ＴＨ预编码算法。其基本
结构如图２所示。

图２ 接收端为单天线的ＴＨ预编码模型
Ｆｉｇ．２ ＴＨ ｐｒｅｃｏｄｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ｓｉｎｇｌｅ ａｎｔｅｎｎａ ｒｅｃｅｉｖｅｒ

其中，假设发射端有Ｍ根天线，有Ｋ个用户，
每个用户仅有一根天线，ｓ ＝ ［ｓ１，ｓ２，ｓ３，…，ｓＫ］Ｔ是
欲发送的数据矢量，Ｈ ＝ ［ｈＴ１，ｈＴ１，…，ｈＴＫ］Ｔ，在图２

中，Ｆ是一个维数为Ｍ × Ｋ的矩阵，其目的是使得
发射信号因果化，即珓ｓｋ仅受到珓ｓｉ（ｉ ＜ ｋ）的干扰，这
种因果干扰通过反馈处理矩阵（Ｂ － Ｉ）来消除，其中
Ｂ是一个维数为Ｋ × Ｋ的三角矩阵且对角元素全为
１，发射端的求模操作主要是限制预编码模块的输出
数据珓ｓ，使得其在一定的范围之内。

这种求模操作等效为产生数据ｖ ＝ ｓ ＋ ｄ，矢量ｄ
表示预编码矢量，通过选择恰当的ｄ，最终使得珓ｓ ＝
Ｂ － １ｖ ＝ Ｂ － １（ｓ ＋ ｄ）限制在恰当的星座范围之内。如
果使用了Ｄ维的ＱＡＭ星座，假设ｓｉ的值是从集合
Ａ ＝ ａ Ｉ ＋ ｊａＱ ｜ ａ Ｉ，ａＱ∈ ± １，± ３，…，±槡Ｄ{ }{ }－ １

（２）
中来选取，那么ｄｉ值的选取能表示为ｄｉ ＝ ｄ Ｉｉ ＋ ｊｄＱｉ
＝ ２ｃ Ｉｉ槡Ｄ ＋ ｊ２ｃＱｉ 槡Ｄ，且其中ｃ Ｉｉ与ｃＱｉ 都选择整数以
使得珘ａ Ｉｉ，珘ａＱｉ∈ －槡Ｄ，槡[ ]Ｄ 。在接收端，求模操作
能够从等效传输数据矢量ｖ中将ｓ恢复出来。如图
２所示，每个接收数据在进行判决前需要经过缩放，
相应的缩放因子为ｇｋｋ（１≤ ｋ≤ Ｋ）。假设Ｇ ＝
ｄｉａｇ（ｇ１１，ｇ２２，…，ｇＫＫ）的对角元素表示接收端的缩
放因子，相应的ｙ′ ＝［ｙ′１，ｙ′２，…，ｙ′Ｋ］Ｔ表示接收端
求模操作的输入端矢量，则有下式成立：
ｙ′ ＝ Ｇｙ ＝ ＧＨＦＢ － １ ｖ ＋ Ｇｎ ＝ ＧＨＦＢ － １ ｖ ＋珘ｎ （３）

式中，珘ｎ ＝［珘ｎ１，珘ｎ２，…，珘ｎＫ］Ｔ ＝ Ｇｎ表示经过缩放因子
处理后的噪声矢量。
３ ．１ 基于迫零准则的ＴＨ预编码

如果采用ＺＦ准则，需满足各个用户数据流之间
的相互干扰为０，即：

ＧＨＦＢ － １ ＝ Ｉ （４）
此时的处理矩阵Ｂ、Ｆ、Ｇ可以通过对ＨＨＨ进行
Ｃｈｏｌｅｓｋｙ分解来得到，假定：

ＨＨＨ ＝ ＲＲＨ （５）
式中，Ｒ ＝［ｒｉｊ］是一个维数为Ｋ × Ｋ的下三角矩阵
且对角元素为实数，则可得：

Ｇ ＝ ｄｉａｇ（ｒ － １１１ ，ｒ － １２２ ，…，ｒ － １ＫＫ） （６）
Ｂ ＝ ＧＲ （７）

Ｆ ＝ ＨＨ（ＨＨＨ）－ １Ｒ （８）
除了利用Ｃｈｏｌｅｓｋｙ分解外，也可以通过对ＨＨ

进行ＱＲ分解来获得Ｂ、Ｆ、Ｇ：
ＨＨ ＝ Ｑ′珚[ ]Ｑ′ ＝

Ｒ′[ ]０ （９）
Ｑ′是一个所有列正交的Ｍ × Ｋ矩阵，珚Ｑ′的位数

为（Ｍ － Ｋ）× Ｋ，Ｒ′ ＝ ｒ′[ ]ｉｊ 是一个Ｋ × Ｋ的上三角
矩阵且对角元素均为实数，０是一个维数为（Ｍ －
Ｋ）× Ｋ的全０矩阵。有：
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Ｇ ＝ ｄｉａｇ ｒ′ － １１１ ，ｒ′ － １２２ ，…，ｒ′ － １( )ＫＫ （１０）
Ｂ ＝ ＧＲ′Ｈ （１１）
Ｆ ＝ Ｑ′ （１２）

３ ．２ 接收端为单天线的ＭＭＳＥ－ ＴＨ预编码
ＭＭＳＥ准则基于ｙ′和ｖ来计算，此时的误差矢

量被定义为
ｅ ＝ ｙ′ － ｖ ＝ Ｇｙ － Ｂ珓ｓ ＝（ＧＨＦ － Ｂ）珓ｓ ＋ Ｇｎ （１３）
此时的误差协方差矩阵为

Φｅｅ ＝ Ｅ ｅｅ[ ]Ｈ ＝
（ＧＨＦ － Ｂ）Ｒ珓ｓ ＧＨＦ －( )Ｂ Ｈ ＋σ２ＧＧＨ （１４）
ＭＭＳＥ算法就是为了求得相应的Ｂ、Ｆ、Ｇ来使

得ｔｒ（Φｅｅ）最小。依据正交特性，可以得到：
Ｅ［ｅｙＨ］＝ ０ （１５）

此时有：
Ｅ ＧｙｙＨ － Ｂ珓ｓｙ[ ]Ｈ ＝ ０ （１６）

Ｇ ＨＦＲ珓ｓＦＨ ＨＨ ＋σ２( )Ｉ ＝ ＢＲ珓ｓＦＨ ＨＨ （１７）
式中，Ｒ珓ｓ表示珓ｓ的协方差矩阵，且Ｒ珓ｓ ＝σ２珓ｓＩ。现令ξ
＝σ２ ／σ２珓ｓ，则式（１７）变为

Ｇ ＨＦＦＨ ＨＨ ＋ξ( )Ｉ ＝ ＢＦＨ ＨＨ （１８）
令Ａ ＝ ＨＨ （Ｈ ＨＨ）－ １，通过对（Ｈ ＋ξＡＨ）·

（Ｈ ＋ξＡＨ）Ｈ进行Ｃｈｏｌｅｓｋｙ分解可以得到：
Ｒ ＲＨ ＝（Ｈ ＋ξＡＨ）（ＨＨ ＋ξＡ） （１９）

式中，Ｒ ＝［ｒｉｊ］是一个维数为Ｋ × Ｋ的下三角矩阵，
可以得到Ｇ、Ｂ、Ｆ如下：

Ｇ ＝ ｄｉａｇ（ｒ － １１１ ，ｒ － １２２ ，…，ｒ － １ＫＫ） （２０）
Ｂ ＝ ＧＲ （２１）

Ｆ ＝ ＨＨ ＋ξ( )Ａ Ｒ( )－ １ Ｈ （２２）
同样，Ｇ、Ｂ、Ｆ也能通过对Ｈ ＋ξＡＨ进行ＱＲ分

解得到：
Ｈ ＋ξＡＨ ＝ [ Ｑ′珚 ]Ｑ′

Ｒ′[ ]０ （２３）
式中，Ｑ′是一个Ｍ × Ｋ的矩阵，珚Ｑ′是一个Ｍ ×
Ｍ －( )Ｋ 的矩阵，并且Ｒ′ ＝ ｒ′[ ]ｉｊ 是一个Ｍ × Ｍ的
上三角矩阵，相应的Ｇ、Ｂ、Ｆ可以表示为

Ｇ ＝ ｄｉａｇ ｒ′ － １１１ ，ｒ′ － １２２ ，…，ｒ′ － １( )ＫＫ （２４）
Ｂ ＝ ＧＲ′Ｈ （２５）
Ｆ ＝ Ｑ′ （２６）

４ 所提ＴＨ预编码方法
由于发射端仅配有两根天线，此时整个系统最

多可以同时支撑两个用户，且每个用户独立接收一
路数据。此时收发之间的关系可以表示如下：

ｙ ＝ ＧＷＨＦＢ － １ ｖ ＋ ＧＷｎ （２７）
式中，Ｈ ＝ ＨＴ１，ＨＴ[ ]２ Ｔ为信道矩阵，Ｇ ＝ ｄｉａｇ（ｇ１，ｇ２）

为缩放矩阵，Ｗ ＝ ｗＨ１ ０

０ ｗＨ( )
２
是相应的接收处理矩

阵，ｎ为接收天线上的噪声，且其各个分量之间是独
立不相关的。另外，有珓ｓ ＝ Ｂ － １ ｖ ＝ Ｂ － １（ｓ ＋ ｄ），ｄ
为合适的预编码矢量来使得珓ｓ在合适的范围内。整
个系统的设计满足ＺＦ准则，因此有：

ＧＷＨＦＢ － １ ＝ Ｉ （２８）
为了得到Ｇ、Ｂ、Ｆ，必须首先得到等效的信道

矩阵ＷＨ。为了得到Ｗ，首先定义Ｒ１ ＝
ＨＨ１ Ｈ１ ／‖Ｈ１‖２Ｆ，Ｒ２ ＝ ＨＨ２ Ｈ２ ／‖Ｈ２‖２Ｆ，则有如下
引理［５］：

如果ｖｍ与ｖｎ是（Ｒ１，Ｒ２）的通用特征向量且对
应于不同的特征值，则任意的ｖｍ 与ｖｎ 满足
ｖＨｍＲ１ ｖｎ ＝ ０与ｖＨｎＲ２ ｖｍ ＝ ０，其中ｍ，ｎ ＝ １，２，３，
…，且ｍ≠ｎ。

通过这个引理可知，如果令ｔ１和ｔ２为（Ｒ１，Ｒ２）
的通用特征向量，则有如下关系满足：

ｔＨ１ ＨＨ１ Ｈ１ ｔ１ ＝ ０ （２９）
ｔＨ２ ＨＨ２ Ｈ２ ｔ２ ＝ ０ （３０）

这表明，如果将ｔ１和ｔ２看作是线性预编码矢量，
接收端向量采用最大比合并方式，可以实现两个用户
之间的干扰为０。由于ｔ１和ｔ２具有对称性，所以需
要决定到底哪个对应用户１哪个对应用户２。这里采
用最大化线性系统容量的方式来进行选择，即：
ｔ１，ｏｐｔ，ｔ２，ｏｐｔ ＝ ａｒｇ ｍａｘ

ｔ１：‖ ｔ１‖ ＝ １，ｔ２：‖ ｔ２‖ ＝ １
ｌｂ １ ＋ ｔＨ１ Ｒ１ ｔ１( )２{ ＋

ｌｂ １ ＋ ｔＨ２ Ｒ２ ｔ２( ) }２ （３１）
得到最优的ｔ１与ｔ２（分别表示为ｔ１，ｏｐｔ和ｔ２，ｏｐｔ）后，可
以得到相应的ｗ１和ｗ２：

ｗ１ ＝ Ｈ１ ｔ１ ／‖Ｈ１ ｔ１‖２２ （３２）
ｗ２ ＝ Ｈ２ ｔ２ ／‖Ｈ２ ｔ２‖２２ （３３）

此时可以得到相应的等效信道Ｈｅｆｆ：
Ｈｅｆｆ ＝

Ｈ′１
Ｈ′[ ]
２

（３４）
式中，Ｈ′１ ＝ ｗＨ１ Ｈ１，Ｈ′２ ＝ ｗＨ２ Ｈ２。

利用ＱＲ分解，有Ｈｅｆｆ ＝ ＱＲ，其中Ｒ ＝ ｒ[ ]ｉｊ 是
一个上三角矩阵，可以求得Ｇ、Ｂ、Ｆ如下：

Ｇ ＝ ｄｉａｇ（ｒ － １１１ ，ｒ － １２２ ） （３５）
Ｂ ＝ ＧＲＨ （３６）
Ｆ ＝ Ｑ （３７）

至此，得到了全部处理矩阵。
该方案的最大优点是可以十分简便地求得收发

端联合处理的矢量来使得整个系统的互相干扰为
０，且每个接收端没有天线数量的限制。但这个优点

·１５·

第１１期 刘金锋等：ＭＩＭＯ ＢＣ中新的ＴＨ预编码方法 总第２６４期



仅在两用户的时候得以成立，因此，这种方案受到一
定的应用场景的限制。不过考虑到发射端配有两根
天线的场景符合多种规范，这使得该方案具有良好
的实践意义。

５ 仿真结果分析
图３仿真了所提出的ＴＨＰ方案在Ｍ ＝ Ｋ ＝ ＮＫ

＝ ２场景下所达到的系统容量同ＤＰＣ容量的比较。
从图中可见，两者在容量上十分接近，这说明改进方
案几乎达到了所应用场景下的容量极限。

图３ 所提方案与ＤＰＣ容量比较
Ｆｉｇ．３ Ｃａｐａｃｉｔｙ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｎｄ ＤＰＣ

图４仿真了当采用ＱＰＳＫ调制时，所提方案同接
收端配有单天线的ＺＦ － ＴＨＰ方案性能的比较。当
ＢＥＲ ＝ １０－ ２时，所提方案相比单天线ＴＨＰ有９ ｄＢ的增
益。这表明，所提方案仅通过在每个接收端增加一根
天线，就带来了整个系统误比特性能的显著提高，这
主要是因为接收端多出的天线可以提供额外的分集
来确保可靠的接收。值得注意的是，此时ＳＮＲ定义
为ＳＮＲ ＝ Ｐ ／（σ２ ｌｂＤ），由于采用ＱＰＳＫ，故Ｄ ＝ ４。

图４ 所提方案与ＺＦ － ＴＨＰ的误比特率比较
Ｆｉｇ．４ Ｂｉｔ ｅｒｒｏｒ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｎｄ ＺＦ － ＴＨＰ

６ 结论
本文分析了传统预编码方案的原理，并在此基

础上提出了基于发射端配置两天线的一种改进的
ＴＨ预编码方案。该方案不仅克服了传统预编码方
案对接收端接收天线限制的缺陷，还提高了多用户
ＭＩＭＯ广播信道的容量，使其接近理论容量界，且在
相同条件下，误码特性明显低于ＺＦ － ＴＨＰ方案。
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