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摘摇 要:相比于传统多输入多输出(MIMO)系统,大规模 MIMO 的天线数量大幅增加,使得系统的容

量提升、误比特率下降,但也造成预编码矩阵维度升高,算法复杂度、系统成本及实现难度增大。 将

大规模 MIMO 系统主要采用的预编码技术分为线性和非线性两个部分,对两者进行了归纳和对比,
并着重介绍了几种经过简化的线性预编码算法和几种比较典型的非线性预编码算法,指出因为非线

性算法的复杂度很高,故未来大规模 MIMO 系统的预编码应当以线性算法为主。
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An Overview of Massive MIMO Precoding Algorithms

FU Hao
(School of Electronic and Information,South China University of Technology,Guangzhou 510641,China)

Abstract:In comparison with traditional multiple-input multiple-output(MIMO) systems,the number of
antennas of massive MIMO increases significantly,which improves the system capacity and reduces the bit
error rate(BER) but causes high precoding matrix dimension,precoding algorithm complexity,system cost
and implementation difficulty. This paper classifies precoding technologies used in massive MIMO systems
to two types,linear algorithms and nonlinear algorithms,summarizes and compares them with focuses on
several simplified linear precoding algorithms and several typical nonlinear precoding algorithms. Finally,it
points out that because of the high complexity of nonlinear algorithm, the future massive MIMO system
should be based on linear precoding algorithms.
Key words:massive MIMO system;precoding algorithm;linear precoding;system capacity

1摇 引摇 言

大规模多输入多输出(Multiple-input Multiple-
output,MIMO)系统是指中心基站部署了大量天线

的大规模阵列天线系统。 这样,用户只需对接收信

号进行简单的线性处理,就可以使频谱效率和能量

效率在原有基础上提升几个数量级。 同时,还可以

大幅提升系统容量。
对大规模 MIMO 系统的研究,最早针对的是点

到点通信,但由于近年来移动用户数量急剧增加,且

伴随着高铁等新型交通工具出现的高速移动场景,
使我们仍需寻找更优的多用户预编码算法来满足未

来移动通信的需求,故多用户 MIMO 系统的预编码

设计将会继续成为焦点[1]。
与传统 MIMO 相比,大规模 MIMO 的特点在于

其巨大的能效优势和容量提升空间。 在大规模 MI鄄
MO 中,基站天线间的相互间距满足不相关条件,且
其数量远大于用户数,故系统可以获得很高的自由

度增益、分集增益和功率增益,在系统容量增大的同
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时使信号波束变窄。 这样,就把天线发射出的能量

更好地集中起来,在能效提升的同时还减轻了用户

间的相互干扰[2]。 也就是说,在大规模 MIMO 系统

中,每个用户若要获得与在单输入单输出(Single-
input Single-output,SISO)系统中相同的性能,所需

的能量更少[3]。 但也正因为基站端部署了大量天

线,且小区内存在大量用户,所以,大规模 MIMO 存

在着严重的干扰和导频污染问题。 在用于消除干扰

的策略中,对发射信号进行预编码处理就是一种非

常适用的方法。 它的基本思想是,通过矩阵运算把

经过调制的符号信息流和信道状态信息进行有机结

合,变换成适合当前信道的数据流,然后再通过天线

发送出去。 这种预处理方式优化了发送策略,提升

了系统性能。
预编码算法根据其中是否引入了非线性运算,

分为线性预编码和非线性预编码。 MIMO 系统中常

见的线性预编码算法有迫零(Zero-Force,ZF)预编

码、匹配滤波(Matched Filter,MF)预编码和最小均

方误差(Minimum Mean Square Error,MMSE)预编码

等;非线性预编码算法有恒定包络(Constant Enve鄄
lope,CE) 预编码和脏纸编码 (Dirty Paper Coding,
DPC)算法等,本文对这些算法进行总结和分析,并
提出相关建议。

2摇 线性预编码算法

2. 1摇 传统的线性预编码算法

当一个部署了 N 根天线的基站通过空间复用

技术同时给 K 个用户发送信号时,第 k 个用户的接

收信号可以表示为

yk = PhT
k fksk+ 移

K

l=1,l屹k
PhT

k f lsl+nk。 (1)

等式右边的第一项代表目标信号,第二项代表其

他 K-1 个用户造成的干扰,第三项代表零均值循环

对称加性高斯白噪声(Additive White Gaussian Noise,
AWGN)。 其中,P 代表发射功率,是一个列向量;hT

k

代表从基站到第 k 个用户的信道增益;fk 和 sk 分别代

表预编码列向量和将要发送给第 k 个用户的信号。
下面介绍几种经典的线性预编码算法。
(1)迫零预编码算法

F=H覮 =HH (HHH) -1 =HH (Z) -1 =[ f1 f2…fk],
(2)

xZF
d = 1

琢
H覮sd =

1
琢
HH (HTHH) -1 sd =

1
琢
HH (Z) -1 sd。

(3)

(2)匹配滤波预编码算法

F=H* =[ f1 f2…fk], (4)

xMF
d = 1

琢
(HT)Hsd =

1
琢
H*sd。 (5)

(3)最小均方误差预编码算法

F=HH (HHH+琢I) -1, (6)

xMMSE
d = 1

琢
HH (HHH+琢I) -1 sd。 (7)

式(2) ~ (7)中,琢 = K / 籽,K 代表用户数,籽 代表链路

中信噪比(Signal - to-Noise Ratio,SNR)的度量值。
所以,当 SNR 很大即噪声很小时,其性能趋近于 MF
预编码,而当 SNR 很小即噪声很大时,其性能就趋

近于 ZF 预编码[4]。
MMSE 和 ZF 预编码算法相比,两者的设计几乎

相同,唯一的不同之处在于 MMSE 预编码考虑了信

道噪声的影响,并在发送端设计预编码时就对噪声

进行了相应的预处理,从而使得误码率(Bit Error
Rate,BER)性能更优。

针对上述三种较经典的算法在活跃用户数为

4、QPSK 调制方式、瑞利衰落信道、发射天线数不同

的情形下进行的仿真结果表明,MMSE 算法的误比

特性能要明显优于 MF 算法和 ZF 算法,但相比之

下,MMSE 预编码算法的复杂度较大。 随着发射天

线数的增加,MF 算法的性能也开始逐渐显现出来,
虽然依旧不如 ZF 和 MMSE 算法,但也把 BER 降到

了很低的数量级,且同时,它有着最低的复杂度。 另

外,仿真结果还表明,当天线数量急剧增多时,ZF 算

法和 MMSE 算法的 BER 性能趋于重合,这和理论相

符合。
(4) 正规化迫零 ( Regularized Zero - Forcing,

RZF)预编码算法

和传统 ZF 算法相比,区别在于对矩阵 HTHH 求

逆之前,加入了负载系数 啄I。 发射信号为

xRZF
d = 1

琢
HH (HTHH+啄I) -1 sd。 (8)

式中,啄 代表正规化系数,当它趋近于 0 时就是 ZF
预编码,趋近于无穷大时就是 MF 预编码。

文献[5]针对单小区大规模 MIMO 场景,对 ZF
性能作了比较全面的分析,求得了其和速率下界,同
时,还对 ZF 预编码算法的计算负荷进行了分析。
文献[6]针对 SNR = 0 和 SNR = -5 dB两种情形,对
MF 和 ZF 两种预编码的下行和速率进行对比分析,
并指出了它们各自的适用场景:用户数量很大时,应
优先选择 MF 预编码,它更有助于提高下行链路和
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速率;而当用户数量很少时,则应优先选用 RZF 预

编码。
(5) 块对角化预编码 ( Block Diagonalization,

BD)算法

块对角化预编码是对 ZF 预编码算法的改进,
它在线性预编码矩阵前乘入了零空间矩阵,可以有

效减小其他用户产生的干扰。 算法表示为

Fk =VkAk, (9)

xBD
d = 1

琢
VkAksd。 (10)

式中,Vk 代表通过信道状态信息求得的从基站到除

目标用户外的其他用户的零空间,Ak 代表多输入单

输出(Multiple-Input Single-Output,MISO)信道条件

下的线性预编码矩阵。
(6)其他改进算法

文献[7]把 BD 和 MMSE 结合起来,形成一种组

合算法,这种改进算法的 BER 性能在 MMSE 的基础

上又有了显著的提升。 另外,在传统的线性算法中,
还有信漏噪比预编码算法。 文献[8]阐述了其原

理,把它和线性预编码结合起来,并探讨了这种组合

的优越性;文献[9]对信漏噪比算法做了改进,采用

考虑了小区间干扰的等效信道,并提出通过白化滤

波器来抑制干扰,使系统性能得到改善。

2. 2摇 几种简化后的线性预编码算法

因为大规模 MIMO 系统具有很高自由度,所以

它拥有良好的空间辨析度和阵列增益,从而可以有

效抑制用户间的干扰。 又因为线性预编码算法的简

易性,所以,采用线性预编码是最佳的选择。 但是,
伴随着天线数量的大幅增加,系统维度也增大,所
以,导致传统线性预编码的矩阵求逆运算复杂度变

大。 针对这个问题,世界各地的学者和研究人员近

年来开展了大量的研究工作,并取得了一系列的成

果,下面列举几种较为典型的改进型线性算法。
文献[10]提出了一种可以避开矩阵求逆运算

的线性预编码算法,称为 “被截短的多项式扩展

(Truncated Polynomial Expansion,TPE)算法冶,该算

法通过 J-1 级的矩阵多项式来逼近 RZF 的矩阵求

逆结果。 这样,TPE 算法只需要相对较低的运算复

杂度就可以接近 RZF 算法的性能,且只需要对 J 做

改变,就可以平滑地在 MRT ( J = 1) 和 RZF ( J =
min(M,K))之间进行切换,且易于通过多级硬件来

实现,硬件复杂度和 J 直接相关[10]。
文献[11]给出了正规化迫零预编码矩阵:

GRZF =茁Ĥ ( ĤHĤ+孜IK) -1 =茁 ( ĤĤH+孜IM) -1 Ĥ。
(11)

式中,茁 代表能量归一化参数,用于使 GRZF满足功率

约束条件
1
K tr(GGH)= P,P 代表总发射功率。

根据文献[10]中引理 1 可知,只要满足其中的

条件,式(11)即可通过一系列变换得到 TPE 预编码

算法:

GTPE =移
J-1

l=0
棕l ( ĤĤH) lĤ。 (12)

式中,棕1,棕2,…,棕J-1 是标量系数。 可以看到,该算

法的准确度虽然降低了,但却避免了对高维度矩阵

的求逆运算,降低了算法复杂度。
同样,与之类似,文献[4]也提出了一种近似算

法———近似矩阵求逆(Approximative Matrix Inverse)
算法,该算法通过使用诺依曼序列[12] 来逼近矩阵的

求逆结果。 文中指出,只要矩阵满足一定条件,则对

预编码矩阵 Z 的求逆运算可以诺依曼序列[12] 来近

似,具体如下:

Z-1抑 啄
M+K移

L

n=0
( IK-

啄
M+KZ)

n

。 (13)

式中,啄<1 是引入的衰减因子。 这样,仅通过对矩阵

进行加法和乘法运算就可逼近矩阵求逆结果,从而

有效减小预编码算法的算法复杂度。
综上可知,在大规模 MIMO 中采用 TPE 预编码

算法有很多优势。 首先,避免了预编码矩阵中的求

逆运算;其次,其特有的多级结构使得对该多项式各

级的求解可以同步进行,以提高算法效率;再次,由
于可以对参数 J 进行拆分,故该算法易于通过硬件

来实现;最后,由于 TPE 算法是基于信道统计特性

求得的多项式系数的近似最优解,故该系数不受信

道瞬变性影响。 但是,从性能上讲,对于 TPE 算法,
只有当 J 很大的时候,它的性能才可逼近 RZF 算法

性能,而且是永远无法超越 RZF 算法的。
对于近似矩阵求逆算法而言,它的准确度依赖

于式(13)中的累加次数 L,L 越大,近似值越接近真

实值,但算法复杂度和所需时间都会增加。 因此,在
实际应用时,需要在算法的准确度和复杂度之间

权衡。
当然,矩阵求逆结果也可以通过其他方法来计

算或逼近,如 Guass-Jordan 消除法,它所需的乘法次

数虽然比其他算法少,但需要在硬件上进行浮点运

算[13],开销非常大;另一个是 QR 分解算法,该算法

虽然具有严谨的数学理论依据,但实现它需要特殊

的电路模块和繁琐的计算。
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与 Guass-Jordan 消除法和 QR 分解算法相比,
诺依曼序列逼近法所需的运算量相对较小,只需要

进行矩阵乘法运算,运算形式比较单一,且用硬件实

现相对容易。 所以,采用诺依曼序列进行逼近的近

似矩阵求逆算法具有很明显的优势,如果要用硬件

实现大规模 MIMO 系统预编码,那么 TPE 算法和近

似矩阵求逆算法是很好的选择。
与前面类似,文献[14]提出了一种通过连续干

扰消除(Sequential Interference Cancellation)法来实

现迫零预编码的方案,由于这种方案也避开了对矩

阵的求逆运算,也使得其算法复杂度得到降低。

2. 3摇 多小区预编码算法

文献[15]在单小区预编码基础上提出了多小

区预编码方案,即不同小区内的基站间进行协作通

信,同时为不同小区内的用户提供服务,并且推导出

了求解这种编码方案的最优发射功率、波束赋形向

量以及信干噪比的定理。 文中认为,多小区预编码

方案除了要在小区内进行信息交换之外,还要实现

信息在全局范围的共享。 所以,在系统获得良好性

能的同时,计算开销也增加了。 文献[16]评估并优

化了系统维度和网络规模很大时的 MU-MIMO 性

能,并运用文中提出的方法,通过在不同条件下的量

化和对比分析,得到了不同协作方案下的性能差异。
这种方案与前面所述的非协同方案相比,虽然

性能良好,但系统需要占用的资源很多,建设和运维

成本都很高,而且由于基站端要对大量的协同信息

进行处理,故对硬件的处理速度和能力要求也非常

高。 多小区预编码技术有好几种具体的实现方法,
其中最典型的是网络 MIMO 多小区(Network MIMO
multi-cell)技术[1],它具有良好的系统性能,但是系

统运行所需要的资源开销非常大。
因此,当基站建设成本和通信速率不是主要的考

虑因素时,使用多小区协同的预编码方案是很好的选

择。 因为,它不仅可以获得良好的通信性能,还可以

实现多小区间即全局范围内的信息共享和交互。

3摇 非线性预编码算法

3. 1摇 恒定包络预编码算法

在传统的 MRT 线性预编码算法中,天线发射信

号由信道条件和信号符号决定,每根天线的发射功

率范围是[0,max( PT | u | )],变化区间很大,会产

生很高的峰均功率比 ( Peak - to - Average Power
Ratio,PAPR) [20]。 所以,需要在发射端配置线性区

间很宽的功率放大器,这就导致了大规模阵列天线

系统的硬件实现难度增大、能量效率降低。
针对上述问题,文献[17-19]提出了恒定包络

预编码(Constant Envelope Precoding)算法。 该算法

规定,每根天线上的发射功率被限定为一个与信道

条件和信号符号均无关的常数,各根天线均发射恒

包络信号,符号信息由其相位携带,接收端通过将各

根天线发出的恒包络信号进行矢量合成后,即可得

到一个与之相应的星座点,同时也就降低了 PAPR。
下面,设定一个单用户 MISO 应用场景,用户接

收信号为

y=移
N

i=1
hixi+棕。 (14)

式中,N 为基站侧天线数,PT 代表总发射功率,发射

信号为

xi =
PT

N ej兹i,i=1,2,…,N。 (15)

发射信号的功率满足约束条件:E[移i |xi | 2] =PT。
当然,若要让星座点符号可以通过恒定包络信

号中的相位 兹u
i ,i = 1,2,…,N 来携带,那么,星座点

就必须满足一定的条件。 文献[17]和[20]中均指

出,只有当所有星座点全部落入圆环域内,系统才可

以进行恒定包络传输;否则,那些分布在环外的星座

点就不能通过恒定包络信号进行传输。
圆环域的数学表示如下:

D={d | r臆d臆R}。 (16)

式中,内径 r臆
PT

N h ¥,外径 R =
PT

N h 1。

显然,这只给出了内径 r 的取值范围,而并没有给出

闭式解。 对此,文献[20]证明得出了内径 r 的闭式

表达式为

r=
PT

N max 2 h ¥- h 1,{ }0 。 (17)

当星座点的分布满足了上述要求后,就可以通过

相位恢复算法[20]得到每根天线上 CE 信号所对应的

相位角,也就得到了 N 路的 CE 预编码发射信号。
另外,文献[20]还提供了两种优化方案,即天

线选择(Antenna subset,AS)方案和不等振幅(Une鄄
qual Amplitude,UA)方案,且仿真结果表明,这两种

方案的误符号率性能均优于普通的 CE 算法方案。
综上可知,CE 预编码算法通过其特有的恒定包

络特性,可有效减小系统对功率放大器线性区间宽

度的过高要求,从而达到降低硬件成本的目的。 同

时,由于相位恢复算法的准确度和天线数量呈正相
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关,所以,CE 预编码算法适用于系统天线数很大的

情形。

3. 2摇 脏纸编码算法

脏纸编码(Dirty-Paper Coding,DPC)算法[21] 的

基本思想是:假设一张纸上有许多相互独立的污点,
且书写者准确知道它们的分布状况 (即完美的

CSI),那么,只要书写者采用一种与之相适应的书

写方式,就可以使得阅读者在不知道污点分布状况

的情形下,仍旧可以获取书写者想要传递的信息,这
就可以使信道容量达到最大。 所以,这也就要求基

站端必须掌握完备的信道状态信息。 然而,这在工

程实现中是很难做到的,故也就使得 DPC 算法性能

成为了传统预编码算法容量的理论参考基准。
当 DPC 原理运用于 MIMO 系统中时,若基站侧

掌握了完备的 CSI,那么,对于 MU-MIMO 系统的下

行链路而言,最理想的下行链路和速率就是执行

DPC 算法后的和速率[22],即
CDPC = max

Tr(P)= 1
lbdet( I+籽HHPH)。 (18)

式中,P 是一个 K伊K 的功率分配对角阵;最大和速

率是在限制条件 Tr(P)= 1 下,对功率分配对角阵进

行最优化之后得到的。
通过上述分析,我们可以得出,如果基站端掌握

了完备的 CSI,那么使用 DPC 预编码是最佳的选择,
因为它可以使信道的利用率达到最大。 同时,虽然在

实际系统中获取完备的 CSI 非常困难,即 DPC 算法

几乎不可能得到应用,但其理论性能指标可以作为

ZF 和 MMSE 等传统预编码算法的参考基准[4]。 也正

因为如此,DPC 算法具有相当重要的理论参考价值。

3. 3摇 THP 预编码算法

THP 预编码( Tomlinson -Harashima Precoding)
技术最早运用于 SISO 系统中[23],现在逐步地开始

在 MIMO 系统应用。 它是一种连续的非线性预编码

技术,可以对下行链路子信道间产生的相互干扰进

行均衡。 它与 DPC 算法极其类似,是一个串行进行

的过程,经过反馈之后,第二个用户可以消除来自第

一个用户的干扰,第三个用户可以消除来自第一个

和第二个用户的干扰,如此类推下去,就可以达到消

除符号间干扰、提高误符号率性能的目的,是一种具

有实际意义的预编码算法。
与 DPC 的不同之处在于 THP 预编码算法中加

入了模运算,虽然 THP 预编码算法在性能上不如

DPC,但它可以有效降低发射功率[24]。 当然,它也

需要基站端掌握完备的信道状态信息。 然而,完备

的 CSI 是非常难以获取的。 所以,针对这个问题,在
前人研究的基础上,文献[25]又提出了中心化 THP
预编码算法和非中心化 THP 预编码算法,两者在发

射端的算法模块相同,差异仅在于对角权重滤波矩

阵所处的位置不同,最重要的是,它们对于 CSI 的要

求可以是非理想的。

3. 4摇 矢量预编码算法

相对于 THP 而言,向量扰动预编码[26] 是更广义

的脏纸编码算法。 它的算法原理是:在原本要发射的

信号上加上一个扰动矢量,可以使原发射信号的发射

功率最小化。 该向量对应信道矩阵的每个特征值有

一个特定数值,该数值和信道矩阵各特征值的乘积如

果可以近似相等,则此时的扰动矢量是最优的,也就

是说此时添加到原发射信号上的扰动向量可以使得

发射功率最小化。 所以,向量扰动预编码算法面临的

问题就转换成为寻找最优扰动矢量的最优化问题。
针对这个问题,文献[27]提出了在超球面范围内寻找

最优解的方案,文献[28]给出了在平行六面体内寻找

最优解的方案,文献[29]提出了运用格基规约法寻找

最优解的方案。 另外,在非线性预编码算法中还有网

格辅助(Lattice Aided,LA)算法[30]。
大规模 MIMO 和传统 MIMO 相比,除了可以通

过预编码提升误比特性能外,还可以大幅提升系统

容量。 在天线间相关系数为 0. 2,用户数为 4,发射

天线数不同,对 CSI 已知的情形采用注水法分配功

率情况下进行的系统容量仿真对比可知,基站天线

数每增加一个数量级,对容量的提升是很明显的。

4摇 结束语

通过本文总结和分析可知,当大规模 MIMO 系

统的基站天线数很多时,应当优先选择 MF 预编码

方案,反之,则应优先选用 ZF 预编码,这样配置可

以使系统的综合性能更好。 如果对噪声的消除要求

较高,则考虑优先选用 MMSE 预编码方案,它可以

有效抑制噪声,提高系统误比特性能。 如果对算法

复杂度和误比特性能都有较高要求,那么,对于大规

模 MIMO 系统来说,只要系统条件满足一定的约束

条件,就可以采用 TPE 算法和近似矩阵求逆算法。
所以,未来对线性预编码的研究,应着力于探索对矩

阵求逆的近似算法,这样才可以有效避免由于大规

模 MIMO 系统维度过高,而导致的算法复杂度升高。
对于非线性预编码而言,由于 CE 预编码算法

所特有的恒定包络特性和相位恢复过程中存在的误
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差,使 CE 预编码算法适用于系统天线数量很多、且
系统功率放大器线性区间较窄的情形,这也正符合

大规模 MIMO 的特性。
DPC 算法和 THP 算法都需要基站掌握完备

CSI,它们可以对其他用户产生的干扰做到彻底消

除。 不同之处在于 THP 算法中融入了求模运算,虽
然误比特性能有所下降,但降低了基站的发射功率。
而且,THP 算法的改进算法对 CSI 的要求可以是非

理想的。 这样,THP 算法就有了现实意义。
矢量预编码算法是一种新颖的预编码理念,它

有着严谨的理论根据,但却由于算法复杂度的限制,
使得它在使用时仍需在性能和复杂度之间权衡。

综上所述,尽管大部分非线性预编码算法的综

合性能更优良,但由于大规模 MIMO 系统的天线数

量多、矩阵维度高,加之线性预编码实现简单、算法

复杂度较低,所以,在现阶段的实际运用中,仍然以

线性预编码算法方案为主。 同时,在对未来大规模

MIMO 系统的预编码算法研究中,对线性算法进行

近似简化处理应当是一个很有前景的研究方向。
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