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基于格规约辅助的 ＭＩＭＯ系统 ＧＭＤ － ＴＨ预编码方案

芮国胜，张海波，李廷军，林洪文，朱四华
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摘要：现有的ＧＭＤ － ＴＨ（Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ Ｍｅａｎ ＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎＴｏｍｌｉｓｏｎ Ｈａｒａｓｈｉｍａ）预编码方案在发射端未对
获得ＭＩＭＯ（ＭｕｌｔｉｐｌｅＩｎｐｕｔＭｕｌｔｉｐｌｅＯｕｔｐｕｔ）信道增益矩阵优化，因而其误码率和分集增益无法获得令
人满意的效果。为此，在原有ＭＩＭＯ系统ＧＭＤ － ＴＨ预编码的基础上，提出一种基于格规约辅助的
ＧＭＤ － ＴＨ预编码方案。该方案采用基于格规约的算法对信道矩阵进行优化，经过优化的信道矩阵
其列向量之间具有更好的正交性并且向量的长度更短，并且采用优化的信道矩阵提高了ＧＭＤ － ＴＨ
预编码ＭＩＭＯ系统的分集增益。仿真结果表明：相比于传统的线性预编码方案，该预编码方案有效
地提高了ＭＩＭＯ分集增益，相同误码率下，信噪比降低３ ｄＢ以上，具有实用价值。
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１ 引言
格规约（Ｌａｔｔｉｃｅ Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ）技术是将一组“基”根

据一定的准则变换成另一组新的“基”。这组新的基
具有更好的性质，如基向量之间的正交性更好以及
每个“基”欧几里得长度更短。Ａ． Ｋ． Ｌｅｎｓｔｒａ，Ｈ．

Ｗ． Ｌｅｎｓｔｒａ ａｎｄ Ｌ． Ｌｏｖáｓｚ提出的ＬＬＬ算法，显著地降
低了格规约算法的复杂度［１］，使得格规约在信息处
理方面得到了广泛应用。

在无线通信领域，Ｈｕａｎ Ｙａｏ等人将格规约中的
Ｓｉｚｅ Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ算法应用于２ × ２的ＭＩＭＯ无线通信
系统的检测中［２］，相比未采用格规约算法的检测系
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统降低了误码率并提高了ＭＩＭＯ通信的分集增益。
ＭＩＭＯ技术充分利用空间中独立并行的信道，

同时传输多路数据，因而可以有效地提高系统的传
输速率及频谱利用率。在ＭＩＭＯ无线通信系统的预
编码技术中，文献［３］提出了在奇异值分解基础上，
通过置换和双边变换，得出另一种形式的信道矩阵
分解，称之为ＧＭＤ分解。分解得到的各个子信道其
增益相同。在Ｔｏｍｌｉｓｏｎ Ｈａｒａｓｈｉｍａ预编码基础上，结
合ＧＭＤ信道分解，就可以得到ＧＭＤ － ＴＨＰ方案。
根据收发端均衡矩阵的不同，可以得到多种ＧＭＤ －
ＴＨＰ方案，但其都有一个共同的特点是误码率较高
以及分集增益较低。

针对传统的ＧＭＤ － ＴＨＰ无法达到最大分集增
益这一缺陷，本文在原有ＧＭＤ － ＴＨＰ方案的基础，
提出一种基于格规约算法的ＧＭＤ － ＴＨＰ ＭＩＭＯ系统
预编码方案。该方案对基于ＧＭＤ － ＴＨＰ的联合收
发预编码技术进行改进，在接收端对预编码矩阵进
行优化处理，进一步降低系统的误码率并提高系统
的分集增益。本文首先将信道矩阵转换为ＬＬＬ算法
要求的形式，然后给出基于ＬＬＬ算法的ＧＭＤ － ＴＨＰ
方案，并对该方案的性能和复杂度进行分析。

２ 系统模型
对于ＭＩＭＯ无线通信系统，设发送的信号向量

为ｘ，接收信号向量为ｙ，信道矩阵为Ｈ，噪声向量
为ｎ，则整个系统可表示为

ｙ ＝ Ｈｘ ＋ ｎ （１）
式中，Ｈ为Ｎｒ × Ｎｔ的矩阵，Ｎｒ是接收天线的个数，Ｎｔ
是发射天线的个数。本文将在典型的平坦衰落信道
模型，以及Ｎｒ ＝ Ｎｔ下讨论。Ｈ和ｎ的元素均满足独
立同分布（Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ Ｉｄｅｎｔｉｃａｌ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ），设方差
为σ２ｈ。ｎ是高斯白噪声，其方差为σ２ｗ。

为了应用格规约算法，需要将Ｈ变换为实数
域，即：

Ｈｒ ＝
Ｒ（Ｈ） － Ｉ（Ｈ）
Ｉ（Ｈ） Ｒ（Ｈ[ ]） （２）

式中，Ｒ和Ｉ分别代表取实部和虚部。由此，式（１）
可以表示为
Ｒ（ｙ）
Ｉ（ｙ[ ]） ＝ Ｒ

（Ｈ） － Ｉ（Ｈ）
Ｉ（Ｈ） Ｒ（Ｈ[ ]） Ｒ（ｘ）

Ｉ（ｘ[ ]） ＋ Ｒ
（ｎ）
Ｉ（ｎ[ ]）

（３）
简化表示为

ｙｒ ＝ Ｈｒ ｘｒ ＋ ｎｒ （４）
对于发送信号ｘ，本文采用Ｍ点的正交幅度调

制。取值范围为ｘ∈ ±（２ｍ － １）±（２ｍ － １）{ }ｉ ，其
中ｍ∈ １，２，…，槡Ｍ ／{ }２ 。

３ 预编码方案设计与分析
３ ．１ 预编码方案设计

通常对信道矩阵Ｈ进行奇异值分解（ＳＶＤ），以
进行后续的处理。但是在某些情况下，奇异值分解
会使得到的信噪比（ＳＮＲ）非常大，降低了性能。针
对以上问题，Ｙ Ｊｉａｎｇ等人提出了几何平均分解
（ＧＭＤ）算法［３］。ＧＭＤ把信道分解为多个ＳＮＲ相同
的子信道，与ＳＶＤ相比各个信道ＳＮＲ相同，提高了
系统的性能；由于各个子信道相同，可以使用统一的
调制方案，使接收端设计复杂度降低。

根据ＧＭＤ分解，信道矩阵Ｈ分解为
Ｈ ＝ ＱＲＰＨ （５）

式中，Ｑ和Ｐ是列正交矩阵酉矩阵，Ｒ是Ｎｒ × Ｎｔ的
上三角矩阵。在本方案的设计中，在实数域内将信
道矩阵Ｈｒ分解为

Ｈｒ ＝ ＱｒＲｒＰＴｒ （６）
此时，Ｑｒ和Ｐｒ是正交矩阵；Ｒｒ是２Ｎｒ × ２Ｎｔ的上三角
矩阵。对于Ｑｒ的均衡在接收端处理［４ － ５］。在发射
端，令珟Ｈ ＝ ＲｒＰＴｒ，则对珟ＨＴ应用ＬＬＬ算法，约减珟ＨＴ
的基向量，使得珟ＨＴ的基向量转变为性质更好的一
组基，因此有

珟Ｈ ｒｅｄ ＝珟ＨＴＴ
即

珟ＨＴｒｅｄ ＝ ＴＴ珟Ｈ （７）
根据ＬＬＬ算法［２］，有珟ＨＴ ＝珟Ｑ珟Ｒ，则对于珟ＨＴ进行

化简，需满足以下条件：
珓ｒｋ，ｌ ≤

１
２ 珓ｒｋ，ｋ ，１≤ｋ≤ ｌ≤ｍ （８）

δ珓ｒｌ － １，ｌ － １ ２≤珓ｒｌ，ｌ ２ ＋ 珓ｒｌ － １，ｌ ２ （９）
式中，ｌ ＝ ２，…，ｍ，参数δ取值在［０７５，１］之间，δ
的取值越大，则约减后的珟ＨＴ正交性更好，列向量长
度更短，但此时计算量更大，需要消耗更多的计算资
源，通常取δ＝ ０７５以取得较为均衡的结果。Ｔ是
元素为整数、行列式的绝对值为１的矩阵，即
ｄｅｔ（Ｔ） ＝ １。
根据ＴＨＰ在ＭＩＭＯ系统中的结构［６ － ７］，需要确

定前馈矩阵Ｆ和反馈矩阵Ｂ。在对珟ＨＴ进行格规约
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时，可以得到珟Ｈ ｒｅｄ的ＱＲ分解形式，即
Ｈ ｒｅｄ ＝ ＱＬＲＬ （１０）

根据ＴＨＰ的结构，以及式（１０），可以得到向滤
波器Ｆ ＝ ＱＬＧ以及Ｂ ＝ ＲＴＬＧ，此处，Ｂ的对角线元
素为１，增益矩阵Ｇ满足：Ｇ ＝ ｄｉａｇ（ｓ － １１１ ，…，ｓ － １ＮｒＮｒ），
其中，ｓｉｉ是ＲＴＬ的对角线上的元素。
３ ．２ 预编码的量化判决方法

本文采用的是ＱＡＭ调制，因此，对于ＱＡＭ星
座，发送时的信号可以看作是整数集Ｚｍ中的有限
子集，同时经过复数域到实数域映射后，与检测时不
同［８］，需要根据预编码的特点做如下处理：

Ａ２Ｎｔ ＝ ２（Ｄ２Ｎｔ ＋α） （１１）
其中Ｄ ＝ － 槡Ｍ２ ，…，－ １，０，１，…，

槡Ｍ
２{ }－ １ ，α为

一矢量常数１２ １，１，…，[ ]１ Ｔ。
由式（３）可知发送的符号ａ∈Ａ２Ｎｔ，在图１中的

发送信号首先左乘ＴＴ，有
ｓ ＝ ＴＴａ （１２）

对平移过的信号ｓ进行归一化，即
珋ｓ ＝ ａ·ｓ ＝ ａ·２（ＴＴＤ２Ｎｔ ＋ ＴＴα）

由于左乘ＴＴ使得星座点的位置发生变化，因
此在接收端，需要对接收到的信号进行平移变换以
及量化，从而恢复到原始的ＱＡＭ星座中进行检
测［８ － ９］。在接收端，设ｚ ＝ ＱＴｙｒ，经过模操作后，有
珋ｚ ＝ ｍｏｄ（ｚ），则可得到最终的解调信号为

珘ｘｒ ＝ ２·ａ·Ｑ（珋ｚ ／ ２ａ －α）＋ ａ·α （１３）
其中Ｑ（·）操作代表取最近整操作。最后有

ｘ ＝珘ｘｒ（１：Ｎｒ）＋珘ｘｒ（ｉ ＋ Ｎｒ：２Ｎｒ）
其中，ｉ∈［１，２，…，Ｎｒ］将实数域的数值重新映射到复
数域以进行ＱＡＭ的解调，恢复出原始的比特信息。
３ ．３ 算法结构图

综合以上过程，本文算法的结构图可总结为图
１。图１中在进行虚线框内的预编码前，首先将发送
信号通过ＴＴ转换成一组新的信号，再进行预编码，
之后发送出去到用户。

图１ 格规约辅助ＧＭＤＴＨ预编码原理图
Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅ ｌａｔｔｉｃｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ａｉｄｅｄ ＧＭＤＴＨＰ ｓｃｈｅｍｅ

３ ．４ 性能分析
Ｍａｈｍｏｕｄ Ｔａｈｅｒｚａｄｅｈ等人从理论上证明了ＬＬＬ

约减算法在ＭＩＭＯ系统中可以达到全分集增益［１０］，
因此，本文提出了应用格规约算法改进ＧＭＤ － ＴＨＰ
预编码方案，以改进ＭＩＭＯ通信系统的误码率和分
集增益。在提出的方案中，Ｍｏｄ处理过程是一个非
线性的调制操作，由于从理论上进行分析有较大的
困难，因而常用的方式是采用数值仿真。
３ ．５ 复杂度分析

本文将复杂度定义为计算时所需浮点数计算的
次数。在天线数为Ｎｒ ＝ Ｎｔ ＝ ｎ的条件下，文献［１］
中的ＧＭＤ算法是从奇异值分解开始的，对于信道奇
异值的分解运算需要Ｏ（ｎ３）次浮点数计算，ＧＭＤ的
后续算法，需要再增加额外的Ｏ（ｎ２）次浮点数运
算，因而ＧＭＤ分解总的复杂度为Ｏ［ｎ２（ｎ ＋ １）］。
ＬＬＬ算法的复杂度为Ｏ（Ｎｒ·Ｎ３ｔ）＝ Ｏ（ｎ４）［１１］。因
此，基于格规约辅助的ＧＭＤ － ＴＨＰ其复杂度增加了
ｃ ＝ Ｏ（ｍａｘ（ｎ２（ｎ ＋ １），ｎ４））。由以上分析可知，复杂
度的提高在可接受的范围内。

４ 仿真结果及分析
通常ＭＩＭＯ系统的仿真以４ × ４、４ＱＡＭ的调制

的ＭＩＭＯ系统为例进行。为体现本文预编码方案的
优势，本文仿真条件设置为６ × ６的４ＱＡＭ的调制的
ＭＩＭＯ系统，并假设在接收端可以获得完整的信道
知识。整个系统的性能以比特误码率和分集增益来
衡量。作为对比，本文给出了基于ＺＦ（Ｚｅｒｏ Ｆｏｒｃｉｎｇ）
预编码、相应的ＬＬＬ算法下的ＺＦ预编码方案以及未
采用格归约算法的ＧＭＤ － ＴＨ预编码方案的误码性
能曲线，仿真结果如图２所示。

图２ 仿真结果（天线６ × ６）
Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｆｏｒ ６ × ６ ａｎｔｅｎｎａｓ
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在图２中，曲线的斜率代表了ＭＩＭＯ系统的分
集增益。从仿真结果中可以得出，采用格规约算法
显著地提高了ＭＩＭＯ系统的分集增益；在误码率
１０ － ２时，相比传统的线性ＺＦ预编码信噪比降低了接
近１０ ｄＢ，并且随着信噪比的提高，误码性能提高得
更大；误码率１０ － ３时，相比采用格归约的线性ＺＦ预
编，信噪比降低了３ ｄＢ以上。

５ 结论
本文提出了一种基于格规约辅助的ＧＭＤ － ＴＨ

预编码方案，着重改善在接收端获得的ＭＩＭＯ信道
增益矩阵的正交性，在优化后的信道基础上对发射
信号进行预编码。相比传统的线性预编码和未采用
格归约算法的ＧＭＤ － ＴＨ预编码方案，本文方案提
高了分集增益，相同误码率条件下信噪比降低了
３ ｄＢ以上，而复杂度增加有限，具有工程实用价值。
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