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基于块对角化的格基规约 ＧＭＤ矢量预编码
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摘要：研究了对多用户多输入多输出下行链路进行块对角化后，使用格基规约算法的几何均值分
解矢量预编码的实现方法。根据块对角化思想将多用户多天线信道分解为等价并行子信道，基于等
价子信道给出了单个用户的几何均值分解矢量预编码的传输方案，通过使用格基规约算法分别结合
连续干扰消除和垂直分层空时编码两种方法，求解矢量预编码中的扰动矢量。仿真表明，提出的方
法误码率性能优于块对角化矢量预编码算法２ ｄＢ以上，而且能在不降低系统性能的前提下降低计
算复杂度。
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１ 引言
多用户多输入多输出（Ｍｕｌｔｉｐｌｅｉｎｐｕｔ Ｍｕｌｔｉｐｌｅ

ｏｕｔｐｕｔ，ＭＩＭＯ）下行链路系统在基站端能够同时向多
个用户发射信号，实现空分多址复用，提高系统的容

量，因此是近年来的研究热点［１］。理论分析表明，使
用脏纸编码（Ｄｉｒｔｙ Ｐａｐｅｒ Ｃｏｄｉｎｇ，ＤＰＣ）可以达到广播
信道的容量边界，但是其实现复杂度过高，难以在实
际中应用。为了降低ＤＰＣ算法复杂度，并且适用于
多用户ＭＩＭＯ下行链路系统，文献［２］首先提出了块
对角化（Ｂｌｏｃｋ Ｄｉａｇｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎ，ＢＤ）的思想，将单用户
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预编码矩阵置于其他用户信道矩阵的零空间中，使
得多用户信道等价变为块对角化结构，形成独立并
行的若干个等效子信道，从而达到多用户间干扰消
除的目的。虽然ＢＤ方法能够降低预编码的复杂
度，但是其可达容量界与ＤＰＣ仍然存在较大的差
距，因此需要将ＢＤ算法与其他预编码算法相结合，
以提高信道容量，并且整体复杂度仍然低于ＤＰＣ
算法。

矢量预编码（Ｖｅｃｔｏｒ Ｐｒｅｃｏｄｉｎｇ，ＶＰ）是一种通过
加入扰动矢量而改变发送数据特性的编码方
法［３ － ５］，它是传统汤姆林森－哈拉希玛预编码（
ＴｏｍｌｉｎｓｏｎＨａｒａｓｈｉｍａ Ｐｒｅｃｏｄｉｎｇ，ＴＨＰ）的扩展，其主要
思想是在扩展星座图上求解扰动矢量，再把扰动矢
量叠加到原有信号上，从而扩大发射信号的自由度，
减小发射信号功率。在单用户系统中，如果将矢量
预编码与几何均值分解（Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ Ｍｅａｎ Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉ
ｔｉｏｎ，ＧＭＤ）相结合，能够使收发端处理矩阵协作优
化，提高系统性能［６］。几何均值分解能够将信道矩
阵分解为具有相同对角元素值的上三角矩阵［７］，其
对角元素值等于信道矩阵特征值的几何均值，因此
对应的子信道可以获得相同的增益，而不需要灌水
算法进行功率分配，与矢量预编码相结合可以提高
预编码的分集增益。

虽然几何均值分解矢量预编码能够获得较好的
性能，但是以上文献［３ － ７］提出的各类方法只适用于
单用户场景，并不适用于多用户场景。因此，文献
［８］和［９］分别提出了迫零准则下和最小均方误差准
则（Ｍｉｎｉｍｕｍ Ｍｅａｎ Ｓｑｕａｒｅ Ｅｒｒｏｒ，ＭＭＳＥ）下基于块对
角化的矢量预编码方法，可以将矢量预编码扩展到
多用户场景中。基于这种思想，本文提出了基于块
对角化的几何均值矢量预编码实现方案，首先通过
块对角化处理将多用户信道分解为块对角化结构的
等价子信道，每个子信道对应一个单接收用户，然后
对单用户实现几何均值矢量预编码方案。接着，为
了降低求解扰动矢量的复杂度，进一步使用格基规
约算法提高等价子信道的正交特性［１０］，在格基规约
的基础上分别通过连续干扰消除（Ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅ Ｉｎｔｅｒｆｅｒ
ｅｎｃｅ Ｃａｎｃｅｌｌａｔｉｏｎ，ＳＩＣ）和垂直分层空时编码（Ｖｅｒｔｉｃａｌ
Ｂｅｌｌ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｉｅｓ Ｌａｙｅｒｅｄ ＳｐａｃｅＴｉｍｅ ＶＢＬＡＳＴ）［１１］两种
处理方法求解扰动矢量，使得计算复杂度降低到多
项式级别。仿真表明，提出的基于块对角化的格基
规约几何均值矢量预编码在不降低系统性能的前提
下，能够显著降低计算复杂度，同时性能优于传统的
块对角化矢量预编码算法。

２ 多用户下行链路系统
２ ．１ 系统模型

假设多用户ＭＩＭＯ下行链路系统中包含Ｋ个
独立用户，每个用户有Ｎｒ，ｋ根接收天线，因此总接收
天线数目为Ｎｒ ＝ ∑

Ｋ

ｋ ＝ １
Ｎｒ，ｋ 。基站端配有Ｎｔ根发射

天线，每个用户的发射码流数目为Ｌｋ（Ｌｋ≤Ｎｒ，ｋ），则
总码流数为Ｌｔ ＝ ∑

Ｋ

ｋ ＝ １
Ｌｋ（Ｌｔ ≤ Ｎｒ），不失一般性，后

文假设Ｌｋ ＝ Ｎｒ，ｋ，并且使用符号Ｎｒ，１，…，Ｎｒ，{ }Ｋ ×
Ｎｔ表示系统用户接收、基站发射天线的结构。信道
模型假设为平坦衰落信道，其元素取自独立同分布
的高斯分布Ｎｃ（０，１）。当发射信号经过信道之后，第
ｋ个用户的接收信号假设为ｙｋ［ｎ］，那么总的用户接
收信号为ｙ［ｎ］＝ ｙＨ１［ｎ］ｙＨ２［ｎ］…ｙＨＫ［ｎ[ ]］Ｈ，并且表
示为

ｙ［ｎ］＝ ＨＦｘ［ｎ］＋ ｗ［ｎ］，ｎ ＝ １，２，…，ＮＢ （１）
式中，Ｈ ＝ ＨＨ１ ＨＨ２…ＨＨ[ ]Ｋ Ｈ表示发射天线到所有用
户的信道矩阵，其中Ｈｋ∈ＣＣ Ｎｒ，ｋ × Ｎｔ 表示发射天线到
第ｋ个用户的信道矩阵，其元素满足独立同分布的
高斯分布Ｎｃ（０，１）；Ｆ ＝ Ｆ１Ｆ２…Ｆ[ ]Ｋ 和ｘ［ｎ］＝
ｘＨ１［ｎ］ｘＨ２［ｎ］…ｘＨＫ［ｎ[ ]］Ｈ分别表示预编码矩阵
和发射信号向量，其中的元素Ｆｋ和ｘｋ［ｎ］分别表示
第ｋ个用户的预编码矩阵和发射信号向量；ｗ［ｎ］
表示独立同分布的加性高斯白噪声，其均值为０，方
差为σ２ｗ；ＮＢ表示每次信道实现时传输的码块数目，
可以假设每次信道实现时的矩阵不变，因此下文中
可以省略下标［ｎ］。对于第ｋ个用户，接收信号可
以具体表示为

ｙｋ ＝ Ｈｋ Ｆｋ ｘｋ ＋ Ｈｋ ∑
Ｋ

ｌ ＝ １，ｌ≠ ｋ
Ｆｌ ｘｌ ＋ ｗｋ （２）

式中，右边的第一项表示第ｋ个用户接收的有用信
号，第二项表示其他Ｋ － １个用户的干扰信号。
２ ．２ 基于块对角化的等价信道

块对角化方法被认为是迫零信道求逆方法的扩
展方法，其核心思想是确定第ｋ个用户的预编码矩
阵Ｆｋ，使其列向量扩展的子空间处于其他用户信道
矩阵Ｈｌ的零空间中，从而消除多用户之间的干扰。
为了达到这一目的，需要满足下式：

Ｈｌ Ｆｋ ＝ ０，ｌ ＝ １，…，ｋ － １，ｋ ＋ １，…，Ｋ （３）
如果定义珚Ｈｋ ＝ 珚ＨＨ１…珚ＨＨｋ － １珚ＨＨｋ ＋ １…珚ＨＨ[ ]Ｋ Ｈ，显然
Ｆｋ可以从珚Ｈｋ矩阵的零空间中求解。寻找珚Ｈｋ的零
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空间，可以使用广义迫零信道求逆的方法求解，能够
比传统的ＳＶＤ和ＢＤ的方法降低复杂度。定义信道
矩阵的伪逆为

珟Ｈ ＝ ＨＨ（ＨＨＨ）－ １ ＝ 珟Ｈ１珟Ｈ２…珟Ｈ[ ]Ｋ （４）
对伪逆矩阵的每个子矩阵做ＱＲ分解为

珟Ｈｋ ＝珟Ｑｋ珟Ｒｋ （５）
式中，珟Ｒｋ 是Ｎｒ，ｋ × Ｎｒ，ｋ的上三角矩阵，珟Ｑｋ 是Ｎｔ ×
Ｎｒ，ｋ的酉矩阵，其列向量构成了珚Ｈｋ的正交基。因为
珟Ｒｋ是可逆的，因此对于所有ｌ≠ ｋ，Ｈｌ珟Ｑｋ ＝ ０成立，
所有预编码矩阵可以从Ｆｋ ＝珟Ｑｋ求得，那么对于用
户ｋ的等价信道为

Ｈｅｆｆ，ｋ ＝ ＨｋＦｋ ＝ Ｈｋ珟Ｑｋ （６）
用户ｋ的等价信道处于其余用户信道的零空

间中，因此多用户间的干扰可以被消除。依此类推，
通过对Ｆ中每个矩阵的求解，使得ＨＦ矩阵成为块
对角化结构。

３ 基于块对角化的格基规约ＧＭＤ矢量预
编码

３ ．１ 用户ｋ的ＧＭＤ矢量预编码
基于第ｋ个用户的等价信道，矢量预编码的收

发信号传输模型为

ｙｋ ＝
ＰＴ，ｋ
β槡 ｋ
Ｈｅｆｆ，ｋＰｋ（ｓｋ ＋τｋ ｌｋ）＋ ｗｋ （７）

其中，发射信号表示为ｘｋ ＝ ＰＴ，ｋ
β槡 ｋ
Ｐｋ ｓｋ ＋τｋ ｌ( )ｋ ，Ｐｋ

为第ｋ个用户的预编码矩阵，注意这里Ｐｋ是基于
Ｈｅｆｆ，ｋ进行预编码的，与Ｆｋ的含义不同；ｓｋ是原始发
射信号向量，其元素取自方形Ｍ进制正交幅度调制
（Ｑｕａｄｒａｔｕｒｅ Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＱＡＭ）中的点，功率
约束为ＰＴ，ｋ；ｌｋ表示在Ｎｒ，ｋ维的整数空间ＺＺ Ｎｒ，ｋ 中
定义的扰动矢量，τｋ 是正整数，一般取τｋ ＝ 槡Ｍ。
通过在ｓｋ上叠加扰动矢量，等价于以τｋ为间隔单
位扩展了原始信号的星座图，从而扩大了发射信号
的自由度，因此可以降低发射信号功率。最后，定义
βｋ ＝ Ｅ ‖Ｐｋ ｓｋ ＋τｋ ｌ( )ｋ ‖( )２ 为功率约束因子。

对于用户ｋ的等价信道，进行几何均值分解可
以得到

Ｈｅｆｆ，ｋ ＝ Ｑｋ Ｒｋ ＵＨｋ （８）
式中，Ｑｋ和ＵＨｋ 均是酉矩阵，Ｒｋ是对角元素相等的
上三角矩阵，对角元素值等于Ｈｅｆｆ，ｋ的奇异值的几何
均值。基于ＧＭＤ和ＭＭＳＥ准则，根据文献［６］的思

想，可以推出用户ｋ的预编码矩阵Ｐｋ和均衡矩阵Ｅｋ
分别为

Ｐｋ ＝ ＵｋＲＨｋ ＲｋＲ
Ｈ
ｋ ＋αＩＮｒ，( )ｋ

－ １，Ｅｋ ＝ ＱＨｋ （９）
式中定义了因子α＝ Ｎｒ，ｋσ２ｗ ／ ＰＴ，ｋ。使用Ｃｈｏｌｅｓｋｙ分
解Ｒｋ ＲＨｋ ＋αＩＮｒ，( )ｋ

－ １ ＝ ＴＨｋ Ｔｋ，可以通过下式求解扰
动矢量：

ｌｋ，ｏｐｔ ＝ ａｒｇ ｍｉｎ
ｌ
‖Ｔｋ ｓｋ ＋τｋｌ( )ｋ ‖２ （１０）

可以通过球形译码（Ｓｐｈｅｒｅ Ｄｅｃｏｄｅｒ，ＳＤ）求解式（１０）
中的最优扰动矢量，但是，其复杂度随天线数目的增
加呈指数级上升。为了降低计算复杂度，本文对式
（１０）进一步进行格基规约处理，使其复杂度降低为
多项式级别。
３ ．２ 格基规约处理

对于ＭＩＭＯ系统，可以使用格基规约的方法提
高信道矩阵的正交特性。首先，使用基于ＬＬＬ算法
的格基规约处理，对矩阵Ｔｋ进行分解得到

Ｔｋ ＝ Ｔｋ，ｒｅｄＬｋ （１１）
式中，Ｔｋ，ｒｅｄ是格基规约处理后的矩阵，其列向量具
有近似的正交特性，Ｌｋ取值整数值－ １，０，[ ]１ 的矩
阵，其行列式满足ｄｅｔ Ｌ[ ]ｋ ＝ ± １。

Ｔｋ进行格基规约处理之后，对Ｔｋ，ｒｅｄ使用ＱＲ分
解得到

Ｔｋ，ｒｅｄ ＝珚Ｑｋ珚Ｒｋ （１２）
式中，珚Ｒｋ为上三角矩阵，珚Ｑｋ为酉矩阵。定义对角矩
阵Ｇｋ ＝ ｄｉａｇ １ ／珋ｒ１，１…１ ／珋ｒＮｒ，ｋ，Ｎｒ，( )ｋ ，其中１ ／珋ｒ１，１…
１ ／珋ｒＮｒ，ｋ，Ｎｒ，ｋ为珚Ｒｋ的对角元素。将珚Ｒｋ对角线元素归
一化，得到

Ｂｋ ＝ Ｇｋ珚Ｒｋ （１３）
使用最近平面法，原始信号可以被处理为

珋ｓｋ ＝ － Ｇｋ珚ＱＴｋＴｋｓｋ （１４）
然后对珋ｓｋ进行连续干扰消除（ＳＩＣ），即

ｄｋ，Ｎｒ，Ｋ ＝ ＱＱτｋＺＺ（珋ｓｋ，Ｎｒ，Ｋ） （１５）

ｄｋ，ｊ ＝ ＱＱτｋＺＺ 珋ｓｋ，ｊ －∑
Ｎｒ，ｋ

ｉ ＝ ｊ＋１
Ｂｋ，ｊ，ｉｄｋ，( )ｉ ，

ｊ ＝ Ｎｒ，ｋ － １，…，１ （１６）
式中，ＱＱτｋＺＺ（·）表示对向量的每个元素根据整数格
τｋＺＺ进行四舍五入操作。经过式（１２）～ （１６）的处
理，最后扰动矢量可以求解为

ｌｋ ＝ Ｌ － １ｋ ｄｋ （１７）
因此，经过格基规约和连续干扰消除处理，可以获得
近似扰动矢量ｌｋ，而不需要复杂度较高的球形译码

·４１０１·

ｗｗｗ． ｔｅｌｅｏｎｌｉｎｅ． ｃｎ 电讯技术 ２０１３年



算法。
在ＳＩＣ的基础上，可以通过排序方法进一步提高

系统性能。文献［１１］提出的ＶＢＬＡＳＴ算法可以用于
本文中的排序，经过ＶＢＬＡＳＴ算法对Ｔｋ，ｒｅｄ分解得到

Ｔｋ，ｒｅｄ ＝ ＷｋＢＴｋＤｋ （１８）
其中，Ｗｋ是具有正交列向量的矩阵，Ｂｋ与式（１３）的
定义一致，Ｄｋ表示排序矩阵。根据近似平面法得到

珋ｓ′ｋ ＝ Ｗ － １ｋ Ｔｋｓｋ （１９）
和ＳＩＣ处理相似，反馈环处理过程为

ｄ′ｋ，１ ＝ ＱＱτｋＺＺ（珋ｓ′ｋ，１） （２０）

ｄ′ｋ，ｊ ＝ ＱＱτｋＺＺ 珋ｓ′ｋ，ｊ －∑
ｊ －１

ｉ ＝ １
ＢＴｋ，ｊ，ｉｄ′ｋ，( )ｉ ，

ｊ ＝ ２，３，…，Ｎｒ，ｋ － １ （２１）
最后得到的扰动矢量为

ｌ′ｋ ＝ Ｗ － １ｋ ｄ′ｋ （２２）
总结以上方法，图１（ａ）和（ｂ）分别给出了对于

用户ｋ，分别采用基于格基规约的ＳＩＣ处理和
ＶＢＬＡＳＴ处理的方法框图。

（ａ）基于格基规约的ＳＩＣ系统流程图

（ｂ）基于格基规约的ＶＢＬＡＳＴ系统流程图
图１ 基于格基规约的两种扰动矢量求解流程图

Ｆｉｇ．１ Ｔｗｏ ｄｉａｇｒａｍｓ ｆｏｒ ｓｏｌｖｉｎｇ ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ ｖｅｃｔｏｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｌａｔｔｉｃｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

３ ．３ 复杂度分析
对于一个ｍ × ｎ的矩阵，格基规约的ＬＬＬ算法

的复杂度为Ｏ（ｍｎ３）。如果假设ｍ × ｎ矩阵的秩为
ｒ，那么ＳＩＣ处理和ＶＢＬＡＳＴ处理的复杂度分别为
Ｏ（ｍ２ｎ）和Ｏ（ｍ２ｎｋ）。对于用户ｋ，其信道矩阵的
维数为Ｎｒ，ｋ × Ｎｒ，ｋ，因此基于格基规约的ＳＩＣ方法
和ＶＢＬＡＳＴ方法的复杂度比较见表１。

表１ 两种方法的计算复杂度比较
Ｔａｂｌｅ １ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ｏｆ ｔｗｏ ｍｅｔｈｏｄｓ

方法 复杂度
基于格基规约的ＳＩＣ方法Ｏ（ｍａｘ（Ｎ２ｒ，ｋＮＢ，Ｎ３ｒ，ｋ）＋ Ｎ４ｒ，ｋ）
基于格基规约的
ＶＢＬＡＳＴ方法 Ｏ（ｍａｘ（Ｎ２ｒ，ｋＮＢ，Ｎ４ｒ，ｋ）＋ Ｎ４ｒ，ｋ）

当考虑全部用户时，在表１复杂度的基础上乘
以Ｋ即可。观察表１可以发现，由于ＶＢＬＡＳＴ算法
进行了排序处理，其复杂度略高于ＳＩＣ方法，但是包

含了格基规约处理之后的两种方法，复杂度仍然是
多项式级别的，远远低于球形译码算法的指数级别
复杂度。此外需要指出的是，在进行格基规约处理
之前，块对角化和几何均值分解的复杂度与奇异值
分解的复杂度相当。

４ 仿真结果
本文通过ｍａｔｌａｂ软件对提出的方法进行仿真，

仿真系统采用多用户ＭＩＭＯ下行链路系统。不考虑
信道编码，当每次信道实现时，信源按平均分布生成
二进制比特流，并将二进制比特流映射到４ＱＡＭ的
方形星座图上。ＭＩＭＯ信道模型采用平衰落信道，
平衰落元素取自均值为０、方差为１的复高斯分布，
通过误比特率曲线进行性能比较。本文算法的基本
方法是几何均值分解矢量预编码，在仿真中包含了
３条曲线，分别为球形译码（ＳＤ）、基于格基规约的连
续干扰消除（ＬＲＳＩＣ）、基于格基规约的垂直分层空

·５１０１·
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时编码（ＬＲＶＢＬＡＳＴ），使用这３种方法求解扰动矢
量。同时，将本文的３种算法与文献［１１］的基于
ＭＭＳＥ准则的块对角化矢量预编码算法（ＢＤＶＰ）算
法进行比较。图２ ～ ４分别给出了２，{ }２ × ４、
２，{ }４ × ６、２，２，{ }４ × ８ ３种天线结构的仿真结果，
代表了不同用户接收天线相等、不同用户接收天线
不相等、接收用户数目大于２的３种情况。

图２ ２，{ }２ × ４系统中不同算法误码率比较
Ｆｉｇ．２ ＢＥＲ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｆｏｒ ２，{ }２ × ４ ｓｙｓｔｅｍ

图３ ２，{ }４ × ６系统中不同算法误码率比较
Ｆｉｇ．３ ＢＥＲ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｆｏｒ ２，{ }４ × ６ ｓｙｓｔｅｍ

图４ ２，２，{ }４ × ８系统中不同算法误码率比较
Ｆｉｇ．４ ＢＥＲ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｆｏｒ ２，２，{ }４ × ８ ｓｙｓｔｅｍ

从图２至图４可以看出，在不同的天线结构场
景下，本文提出的块对角化几何均值分解矢量预编
码算法分集增益较大，在天线结构较好时（如

２，{ }４ × ６），当信噪比为２５ ｄＢ时，误码率性能可达
１０ － ６，满足实际通信的需求；如果将本文提出的算法
与块对角化矢量预编码算法横向比较，其性能优于
后者２５ ～ ５ ｄＢ之间，这是因为几何均值分解能够平
衡不同子信道的增益，降低了较低子信道增益对系
统性能降低的影响，与预编码相结合能够提高分集
增益。同时，本文根据格基规约的思想，分别采用
ＳＩＣ和ＶＢＬＡＳＴ方法求解扰动矢量，误码率性能与
ＳＤ方法几乎一致，说明在保持性能不变的前提下，
本文的方法能够进一步降低计算复杂度。仿真表
明，采用复杂度最低的ＳＩＣ算法，即可达到复杂度稍
高的ＶＢＬＡＳＴ算法和复杂度最高的ＳＤ算法的性能。

通常，在实际的ＭＩＭＯ系统中存在发射天线相
关，因此本文也对发射机天线相关的场景进行了仿
真比较。图５表示２，{ }４ × ６天线结构中发射天线
空间相关的情况，相关矩阵模型假设为托普利兹矩
阵，定义为（Ｒｔｘ）ｍ，ｎ ＝ρｍ － ｎ

ｔｘ （ｍ，ｎ∈｛１，２，…，
Ｎｔ｝），其中ρｔｘ（０≤ρｔｘ ＜ １）为发射相关系数，在图５
中设置为０５。

图５ 发射空间相关时２，{ }４ × ６系统中
不同算法误码率比较（ρｔｘ ＝ ０５）

Ｆｉｇ．５ ＢＥＲ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｆｏｒ ２，{ }４ × ６
ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｔｒａｎｓｍｉｔ ｓｐａｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ（ρｔｘ ＝ ０５）

图５表明，存在发射相关时，不同算法的整体性
能下降，但是性能变化的趋势没有显著变化，本文的
３条曲线性能仍然优于文献［１１］的方法，当信噪比
为２５ ｄＢ时，本文算法的误码率可接近１０ － ５，说明当
实际系统基站天线存在空间相关情况时，本文算法
仍然适用，而算法整体性能的下降可以通过调制、编
码等方法进行补偿。

５ 结论
几何均值矢量预编码能够同时发挥几何均值和

矢量预编码两种技术的优势，为了使其适合在多用
·６１０１·
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户ＭＩＭＯ链路系统中应用，本文提出了将多用户ＭＩ
ＭＯ信道进行块对角化处理之后，几何均值矢量预
编码的实现方法。同时，为了进一步降低求解扰动
矢量的计算复杂度，给出了基于格基规约的连续干
扰消除和垂直分层空时编码两种近似求解扰动矢量
的方法。仿真表明，在不同的天线结构下，以及包含
空间相关性的信道下，提出的方法误码率性能均优
于传统的块对角化矢量预编码算法，并且分集增益
较大，在基站多天线空间相关条件下仍然适用。同
时，在不降低系统性能的前提下，基于格基规约的连
续干扰消除方法能够将计算复杂度显著降低。
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