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摘要!针对大规模
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通信系统研究了一种基于码本的有限反馈大规模
#0 >D>E

多用户传输方法!给出一

种基于水平和垂直方向码字直积的
#0>D>E

码书设计方案!并提出了两种垂直码本设计方法!且在合理的调

度方案下!对所设计的码本进行了仿真分析"仿真表明本文所提的三维码本相对于二维码本以及传统的三维

0FG

直积码本!提高了系统频谱利用率和吞吐量性能"
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近年来"多用户
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!

>O@>D>E

$通信技

术充分利用多天线提供的空间自由度"通过时频资

源复用方式同时服务多个用户"从而有效提高系统

平均吞吐量和频谱效率'

%@#

(

%多用户
>D>E

系统

中"若基站知道准确的信道状态信息!

RM-,,9.

61-195,/)+N-15),

"

RLD

$"则可以通过闭环预编码

预先消除多用户间干扰"显著提高系统性能%但对

频分双工!
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75P565),7*

Y

.9[

"

F00

$系统"

瞬时
RLD

只能通过用户反馈得到"且实际中反馈

链路的带宽总是很有限的"因此常采用基于码本的

有限反馈预编码传输方案"对码本的设计和
RLD

反馈策略的研究也变得尤为重要%

大规模
>D>E

通信系统作为一种新颖的蜂窝

网络结构成为当前的研究热点'

&@C

(

"在大规模
>D

@

>E

系统中"基站端有数量巨大的低功率小天线"

天线数目远远超过同时调度的单天线用户数量%

大规模
>D>E

技术具有以下的优点&首先"大规模

>D>E

直接通过增加基站端的天线数就可以使得

系统容量增加"而不需要缩小小区的规模'

A

(

"它可



以采用主动天线系统!

2315P9-,19,,-6
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619N
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22L

$技术"对每一个天线单元实现独立的数字控

制"有效地降低
>O@>D>E

用户之间的干扰"从而

显著地提高系统的容量#其次"大规模
>D>E

通过

增加基站天线数可以使得终端射频模块所要消耗

的功率更低"符合绿色通信和节能通信的思想'

B

(

"

文献'

"

(已经证明在多小区
>O@>D>E

系统中"保

证一定的服务质量!
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$情况

下"具有理想
RLD

时"用户的发射功率与基站的天

线数成反比"而当
RLD

不理想时"用户的发射功率

则与基站天线数的平方根成反比#再次"利用信道

互易性"信道训练的开销仅与每小区的用户数相

关"而与基站天线数无关"当基站天线数趋向无穷

时"并不会增加系统的反馈开销"而且文献'

%$

(已

证明额外多出来的天线总是对性能有益的%因此"

与传统的
>D>E

通信系统相比"大规模
>D>E

系

统通过在基站端配备大量低功率天线"可以有效地

提升频谱效率"提高链路可靠性"降低能量损

耗'
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(

%

当然"对于大规模
>D>E

系统"目前仍有许多

技术问题亟待研究"其中一个很重要的问题就是

)导频污染!

85.)1R),1-N5,-15),

$*

'
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%从信息

论的角度看"当基站的天线数趋近于无穷时"信道

容量应该是无限大"但是在实际应用的场景中"这

并不成立"其限制因素就是导频污染%由于大规模

>D>E

的频分双工!
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F00

$系统中基站获得反馈的信道信息较困难"很

多文献仅考虑将大规模
>D>E

应用于时分双工

!
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G00

$系统"这时基站估计

上行信道并利用信道互易性来获得下行信道状态

信息'

%&@%C

(

%但是由于导频信号空间的维数总是有

限的"所以不可避免地总是存在不同小区的用户采

用相同的导频同时发射"从而导致基站无法区分"

形成所谓的)导频污染*

'

%A@%B

(

%目前并没有很有效

的方法可以完全消除导频污染%针对不同的场景"

应当利用不同的解决方法%所以"针对
F00

大规

模
>D>E

系统"研究基于码本的有限反馈预编码

传输方案仍是很有实际意义的%

大规模
>D>E

系统在实际应用中遇到的另一

挑战是基站天线数量通常被基站和工作载频所限

制%例如"基站工作在最低的长期演进技术!
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:
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"

TGK

$载频
A$$>]Z

时"在基站水

平面上配置间距为
$<'

!

的
B

个天线单元"需要水

平空间大约
%<AN

"其中
!

是载波波长%实际情况

中"基站没有足够的空间放置这些天线%因此就提

出了
#0>D>E

蜂窝通信系统"考虑在基站的二维

面上架设大量的有源天线单元%这样不仅节约了

空间"而且还可以区分水平维度方向相同但垂直维

度方向不同的用户'

%"

(

%

#0 >D>E

系统在水平和

垂直维度分别进行波束赋形"大大提高了系统的吞

吐量%

对于
F00

大规模
#0 >D>E

系统"只能由用

户通过反馈链路将瞬时信道状态信息!

D,61-,1-
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DRLD

$反馈给基

站"基站根据用户的反馈信息进行预编码"从而在

数字域实现波束赋形%由于基站处天线数目的大

量增加"传统的
RLD

反馈量是随天线数目线性增

长的"实际系统中反馈链路的频率资源总是有限

的"因此对于码本的设计以及
RLD

反馈方案的研

究变得尤为重要%通常"码本的设计需要匹配信道

特性"对于基站天线采用天线元素间隔较小的均匀

线性阵列!

O,5/)+N.5,9-+-++-
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"

OT2

$而形成的

强相关信道"
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码书是一个很好的选择%但对

于基站配置均匀平板阵列!
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Y
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"

O82

$的
#0>D>E

场景"码书需要重新设计%如

何利用大规模
#0 >D>E

信道的新特性"结合

O82

天线下的三维码书设计思想"通过低复杂度

的用户调度和有限反馈算法等有效实现大规模
#0

>D>E

传输"将是本文研究要解决的问题%

本文研究了一种基于码本的有限反馈大规模

#0 >D>E

多用户传输方法"首先介绍了系统模

型"然后给出了一种基于水平和垂直方向码字直积

的
#0>D>E

码书设计方案"并提出了两种垂直码

本设计方法"且在合理的多用户调度方案下"对所

设计的码本进行了仿真分析%仿真结果表明"本文

所提的三维码本相对于二维码本以及传统的三维

0FG

直积码本"提高了系统频谱利用率和吞吐量

性能%

B

!

系统模型

!!

考虑单个小区"用户均匀分布在小区内的简单

场景%假设单个小区中总共有
2

个用户"基站每

次同时服务
3

个用户"分别记为用户
%

"用户
!

"

+"用户
3

"基站共有
3

4

根发射天线"每个用户配

置
3

5

根接收天线"且对应的数据经过层映射后的

层数为
%

%用户
*

的接收信号可表示为
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式中&
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`%为用户
*

的接收信号"
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为其
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#0>D>E

多用户传输方法及其码本设计



发送符号"且满足
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`3

4为相应

的信道矩阵"

#

*

$

%

3

4

`%为相应的单位模值的预编

码矢量"

$

*

!

93

!

$

"

"

!

$

&

$为加性复高斯噪声"

"

!

$

为

噪声方差"

6

为总发射功率"基站对其进行平均分

配"即每个用户的功率为
6

.

3

%

多用户
>O@>D>E

技术充分利用多天线提供

的空间自由度"通过时频资源复用方式有效提高系

统的平均吞吐量%当基站采用均匀线性阵列
OT2

结构时&如图
%

所示"波束的下倾角固定"只能在水

平的二维平面内进行波束赋型#如图
!

所示"这时

它能够区分不同水平角度的用户"但是不能区分同

一水平角度"不同距离的两个用户%当基站采用均

匀平板阵列
O82

时&如图
%

所示"它可以充分开

发垂直域的自由度"不仅可以在水平的二维平面内

进行波束赋型"而且可以在垂直维度进行波束赋

型"使得波束的指向性更加明确#如图
!

所示"它能

够区分同一水平角度"距离较远的两个用户%

图
%

!

O82

结构示意图
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本文研究的有限反馈
>O@>D>E

传输技术"

就是基站根据用户有限反馈的参数!如码字索引

!

8+93)75,

:

N-1+5[5,79[

"

8>D

$/信道质量指示

图
!

!

多用户
>D>E
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$

"

'

%

"+"

'

3

:

`3

"

a%

-中合理选择预编码矢量"实现

高效传输%其中基站对多用户的调度方式"由于是

大规模
#0 >D>E

系统"可以采用简单的随机调

度%

C

!

面向大规模
!"#$#%

码本设计

!!

目前相关文献中提出的
#0 >D>E

码本是一

种基于直积的
0FG

码本'

%"

(

"其水平码字与垂直码

字均为
0FG

码字"最终码字为水平码字与垂直码

字的直积%

0FG

波束具有较为明显的方向性"其

波束指向在圆周上的分布比较均匀"适合水平方向

波束成型%然而"垂直方向波束的角度可调范围较

小"另外分布也不均匀%所以"

0FG

码本不适合垂

直方向的波束成型%为了克服现有技术中存在的

不足"本节给出一种基于
#0>D>E

码本设计的大

规模
>D>E

多用户传输方法"基于空间分割的思

想提出两种新的垂直码本设计方案"充分利用空间

垂直维度"对空间进行了更加合理有效的分割%

C<B

!

码本方案
B

!!

基站采用垂直方向和水平方向的阵元数分别

为
3

4:

和
3

4"

的均匀平板阵列结构"设垂直码本包

括
3

;

个垂直码字"

3

;

个垂直码字将小区划分为

3

;

个等距离的环形"每一个垂直码字的波束均指

CB#

数 据 采 集 与 处 理 第
!"

卷



向一个环形中心位置%如图
#

所示"

'

JL

为基站天

线高度#

'

>L

为用户天线高度#

)

为环形中心位置

与基站的距离%对于第
/

个垂直码字"第
/

个环

形中心相对于基站天线的下倾角为

#

/

<

-+31-,

)

/

'

JL

=

'

! $

>L

!

!

$

图
#

!

码字方案
%

设计示意图
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式中&

)

/

为第
/

个环形中心距离基站的水平距

离%则基站天线阵元间相位差
"

$

/

^

!

#

>3)6

#

/

!

"假

设第一个天线阵元的相位为参考相位
$

"则第
/

个

垂直码字可以表示为
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'

!

:
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/

^

%

3槡 4:
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式中&

>

为基站天线垂直阵元间隔"

!

为波长!

/^

$

"

%
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3

;

a%

$#水平子码本采用
0FG

码本"则水

平
0FG

码字表示为

!!

'

!
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$

^

%

3槡 4"
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式中&

3

"

表示水平码字的个数!

$^$

"

%
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3

"

a

%

$%则面向
#0>D>E

的直积码本可以表示为

'

<

'

!

:

$

/

'

'

!

"

$

$

!

'

$

!!

本文所设计的垂直码字"其天线阵元之间的相

位差
"

$

是根据波束所期望的指向而定"对于同一

个垂直码字"各个天线阵元之间的相位差
"

$

是固

定的%其本质上是对
0FG

码本的采样方式进行了

调整"使其更适应实际环境%

C?C

!

码本方案
C

!!

对于码字方案
%

"设计垂直码字时"把基站天线

O82

阵列当作一个整体%实际上"基站垂直方向各

个阵元都有自己的位置"如果设计码本时"考虑不同

阵元具体位置来确定码字的相位"则可以使波束的

指向性更加准确%基于此想法"对方案
%

稍加改进"

提出了另外一种垂直码本设计方案%

基站采用垂直方向和水平方向的阵元数分别

为
3

4:

和
3

4"

的均匀平板阵列结构"设垂直码本包

括
3

;

个垂直码字"

3

;

个垂直码字将小区划分为

3

;

个等距离的环形"每一个垂直码字的波束均指

向一个环形中心位置%如图
&

所示"

'

%

为基站第

一个天线阵元的高度#

'

0

为基站第
0

个天线阵元

的高度#

'

>L

为用户天线高度%对于第
/

个垂直

码字"计算第
/

个环形中心与第
@

个天线阵元的

距离
>

/

"

@

^ '

@

a'

! $

>L

!

_)

!

槡 /

"其中"

'

@

为第
@

个天线阵元的高度"

'

>L

为移动站天线的高度"

)

/

为第
/

个垂直码字形成的波束对准的位置距离基

站的水平距离#假设第一个天线阵元的相位为参考

相位
$

"则第
@

个天 线阵元 的相 位 为
$

/

"

@

^

!

#

!

>

/

"

@

a>

/

"

%

$

!

"则第
/

个垂直码字表示为

'

!$

:

/

^

%

3槡 4:

% 9

Q

$

/

"

!

+

9

Q

$

/

"

3

' (

4:

"

/ $̂

"

%

"+

3

P

a%

!

C

$

图
&

!

码字方案
!

设计示意图

F5

:

<&

!

0965

:

,75-

:

+-NN-1536W913M)/#03)79U))W!

类似地"水平
0FG

码字表示为

'

!$

"

$

^

%

3槡 4"

% 9

Q

!

#

$

3

"

+

9

Q

!

#

!

3

4"

a%

$

$

3

' (

"

"

$^$

"

%

"+"

3

"

a%

!

A

$

联合水平与垂直方向码本设计"面向
#0>D>E

的

直积码本为

'

<

'

!

:

$

/

'

A

!

"

$

$

!

B

$

!

!

基于码本的有限反馈多用户传输

!!

主要包括基站对多用户的调度策略"以及各个

用户从码本中选取其对应的最优码字"并反馈码字

索引号
8>D

*

的方法%

在大规模
>D>E

系统中"基站端有数量巨大

的低功率小天线"天线数目远远超过同时调度的单

天线用户数量"基站和用户之间通过时分双工进行

通信"可以获得明显的多用户分集增益"由此引发

AB#

第
#

期 张
!

帆"等&基于有限反馈的大规模
#0>D>E

多用户传输方法及其码本设计



多用户调度传输问题%调度目标通常就是保证这

些用户都能得到一定的机会使用系统资源"并且应

该使得系统总的吞吐量尽量大"调度代价主要是计

算的复杂度和反馈开销的资源占用情况"而调度结

果就是经过调度算法安排次序之后"各个用户实际

获得的服务质量%不失一般性与公平性"本文按照

随机调度的准则进行大规模
>D>E

系统下的多用

户调度传输"其中"每次被同时随机调度的用户数

与基站配置的天线数的比例为
%bB

%

本文的大规模
#0 >D>E

系统还将采用基于

有限反馈的多用户预编码传输方案%小区中的用

户根据接收功率最大的准则在码本集合
%^

,

'

$

"

'

%

"+"

'

3

:

`3

"

a%

-中选择其所对应的码字"即小区中

的用户
*

需要反馈的信息量为其最优码字对应的

索引
8>D

*

"

8>D

*

是根据最大接收功率准则确定

8>D

*

<

-+

:

N-[

/

<

$

"+

3

:

"

3

"

=

%

,

'

*

A

/

!

- !

"

$

!!

基站接收到所有用户的有限反馈量"根据随机

调度的准则"每次随机调用多个用户"并且根据各

个用户所反馈的最优码字索引信息
8>D

*

选择合

适的码字进行预编码"实现闭环多用户
>D>E

传

输%

D

!

仿真分析

!!

仿真场景设置如下&基站天线为
O82

阵列"

即
3

4

^3

4:

`3

4"

"高度为
'$N

%用户端天线为单

天线接收"高度为
%N

%用户到基站的距离为
#'N

到
'$$N

%信道模型采用
V5,,9+

$

R!=TEL

模

型'

!$

(

"共有
C$

个用户在小区内随机播撒%

图
'

为基站天线为
3

4

^3

4:

`3

4"

^B`B

的

O82

阵列!垂直方向
B

个天线阵元"水平方向
B

个

天线阵元$时"不同码字方案的归一化吞吐量!

R*

@

N*.-15P97561+5U*15),/*,315),

"

R0F

$曲线"其中码

本尺寸是垂直
B

个码字"水平
B

个码字"每次随机

地同时调度
B

个用户"图中比较了采用本文提出的

两种码本与二维
0FG

码本及三维
0FG

直积码本

所对应的多用户传输方案性能%

图
C

为基站天线为
3

4

^3

4:

`3

4"

^&`B

的

O82

阵列!垂直方向
&

个天线阵元"水平方向
B

个

天线阵元$时"不同码字方案的容量
R0F

曲线"其

中码本尺寸是垂直
&

个码字"水平
B

个码字"每次

随机地同时调度
&

个用户"图中也比较了
&

种传输

方案的归一化吞吐量性能%

由仿真结果可以看出"三维直积码书方案由于

充分利用了空间垂直维度"相比二维码书"有效提

高了系统的平均吞吐量%本文所提的两种垂直码

字相对
0FG

码字进行了更合理的垂直空间分割"

图
'

!

基站
O82

天线阵元为
3

4:

^B

"

3

4"

^B

时"不同

码字的容量
R0F

曲线

F5

:

<'

!

GM+)*

:

M

Y

*13)N

Y

-+56),)/75//9+9,13)79U))W6@

/)+3

4:

B̂

"

3

4"

B̂-,19,,--++-

?

6

图
C

!

基站
O82

天线为
3

4:

^&

"

3

4"

^B

时"不同码字

的容量
R0F

曲线

F5

:

<C

!

GM+)*

:

M

Y

*13)N

Y

-+56),)/75//9+9,13)79U))W6@

/)+3

4:

&̂

"

3

4"

B̂-,19,,--++-

?

6

更好地匹配了实际信道"因此显著提高了系统的平

均吞吐量%由于垂直方向上天线数目不多且天线

间距比较小"加上信道条件的不确定因素较多"所

提的码本方案
%

与码本方案
!

的性能差异不明显"

但是它们的性能都明显好于二维
0FG

码本和传统

的三维
0FG

直积码本所对应的多用户传输方法%

E

!

结束语

!!

本文提出一种基于
#0 >D>E

码本设计的大

规模
>D>E

多用户调度传输方法"该方法中码书

的设计是基于垂直和水平方向上的码书直积构造

的"适用于发射天线采用
O82

阵列的多天线系

统%本文所提码本对传统的三维
0FG

直积码本进

行了改进"基于空间分割的思想提出两种新的垂直

码本设计方案并给出合适的调度方案%本文所提

BB#

数 据 采 集 与 处 理 第
!"

卷



方案充分利用空间垂直维度"相对垂直
0FG

码本

进行了更合理的垂直空间分割"更好地匹配了信

道"显著提高了系统频谱利用率和吞吐量性能%
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