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够理想的问题"提出一种基站端精确重构信道信息并选取服务用户集的下行自适应发送方案$基站端

先利用用户反馈的信道矢量范数及信道方向信息!
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择最优的服务用户集$该方案提高了低用户数情况下出现多用户模式的概率"在用户间干扰与服务用

户数之间实现了折衷"相较于
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和已有的改进
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方案"获得了更优的和速率性能$
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&!能在相同的时频资源上并行服务多个用户!可大

大提高系统的频谱效率'实现
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需要考虑抑制用户间干扰的预编码(

$'D

)和用户选择(
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)

'本

文侧重于研究用户选择问题'现有用户选择策略包括最大化容量的贪婪搜索*迫零波束赋形(

I

)

*最大化

容量上界的贪婪搜索(
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)

*半正交(
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*信漏噪比最大(
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&量化码本和预编码码本两套码本!且算法实现复杂度较高!不利于系统的简化设计'为

了降低实现复杂度!文献(

$%

)利用子空间特征角的概念将有效信道的特征值乘积作为用户选择标准!而

文献(
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)则通过近似投影矩阵来减少奇异值分解$
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)方案近年来受到

了人们的广泛关注!已被建议为长期演进$
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&中
ET'E!E,

的基本实现方案'

该方案将
+-!

量化码本与预编码码本合二为一!极大降低了用户选择和预编码的计算复杂度'但该方

案最终选取哪几个用户同时服务完全取决于各用户反馈的信道矢量量化情况!基站端并未利用所有用

户反馈的信道状态信息来作更充分的干扰协调!因此在系统总用户数较少或干扰受限的高
"#U

情况下

并不能获得理想的性能'针对
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方案存在的问题!人们提出了一系列改进方法"文献(
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)在传统
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D
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方案的基础上提出了一种依据备选用户数*码本矩阵数和
"#U

优化系统最大传输模式
!

的方

案!在用户数较少和
"#U

较高时优化出的
!

较小!用户反馈集中到较少的码本上!在干扰受限的高

"#U

下可自动实现低阶传输模式!改善了系统性能'但该方案需要增加下行控制信道开销向用户共享

新码本'另外对于码本矩阵中的正交向量数进行优化!不能有效克服传统
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D
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在备选用户数相对码

本矩阵数较少时出现的系统始终选择单用户传输模式而损失性能的问题'因此该方案在用户数较少的

时候性能提升有限'文献(

$I

)的方案中!每个用户增加
$b<8

量化质量指示信息!用于基站端还原用户

量化误差'该方案在传统
?T

D

U+

选出的用户集合上进行贪婪搜索!可自动判断系统是否干扰受限'

在干扰受限时可降低并行用户数!否则就在剩余用户集合中为码本矩阵中还未被使用的码本向量选

择最适合的用户!提高并行用户数'该方案贪婪搜索目标函数计算时的干扰估算误差较大!性能提升

受限'此外该方案在用户数较多且非干扰受限的中低信噪比情况下!在新增用户时所进行的搜索中

备选用户集合较大!复杂度较高'文献(

$J

)通过用户端增加一个标量反馈!实现在基站端对各种模式
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下用户信干噪比$
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&的估算'该方案在每个码本向量对应

的用户集中!利用估算的
"!#U

选出在模式
"

下速率最大的用户'然后对每个码本矩阵选出对应于

模式
"

的估算速率最大的前
"

个用户!并计算模式
"

下该码本矩阵的和速率'最后在所有码本矩

阵的所有模式中选出和速率最大的码本矩阵与对应的传输模式'但该方案不适用于用户数相对码

本矩阵数较少的情况!此时有可能实际可选用户数少于根据速率估算选出的最优模式!仍然会带

来文中提到的+调度后
"!#U

失配,的问题'此外文献(

$*

)提出了一种在基站端将相似码本矢量划

分为一组*并在组内共享量化用户的方法!以增大同一码本矩阵量化到的用户数!改善低用户数下

的系统性能'但由于部分用户实际的预编码矢量与其最优的信道量化矢量不一致!将造成量化误

差增大'文献(

$L

)先在用户端搜索对各自最优的服务用户数!然后基站端选择用户时在此最优服

务用户数的限制下进行'此方案在一定程度上考虑了用户间干扰的影响!但确定最优服务用户数

时未考虑
+-!

量化误差的影响!也不能利用其他用户的信道信息!非全局最优!还会增加终端的计

算量'

针对以上算法存在的各种问题!本文提出一种在基站端利用用户反馈信息重构各用户信道矢量!
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并在基站端选择最优服务用户集的改进方案'该方案结合了文献(
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)的方法!在增大各码本矩阵量

化到的用户数之后!以和速率最大贪婪搜索出各码本矩阵对应的用户集合'为了提高精度!在计算和

速率时引入了量化误差的影响'该方案不会增加终端的计算复杂度!同文献(
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)一样各用户仅需增

加
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个标量反馈开销!即可有效改善系统在低用户数和高信噪比下的和速率性能'此外!所提方案通

过增加每个码本向量关联的用户数!并采用贪婪搜索从备选用户集中逐一填加用户!可避免文献(
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)

存在的问题'
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系统描述及传统
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方案

考虑同一时频资源上的
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下行传输场景'假设基站端配置
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根天线!系统中总用户数

为
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个用户进行
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系统中可采用传统
?T

D

U+

方案!

其操作流程如下"
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最终!基站选择量化到第
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' 个酉矩阵
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4' 上的
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' 个用户进行
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传输'由以上描述可

看出!
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方案虽然已经尽量选择信道正交性较好的用户来实现
ET'E!E,

!但受到量化误差的影

响!这些用户之间仍然存在同道干扰!从而导致在干扰受限的高信噪比情况下系统不能获得理想的性

能'另外!当总用户数相对较少或码本集合相对较大时!每个酉码本矩阵上只对应很少甚至
$

个用户!
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此时系统将基本采用单用户
E!E,

模式!从而限制了系统性能'虽然!文献(
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)针对传统
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存在的某些问题给出了改进方案!但并不能在任意情况下都获得较优的性能'本文正是针对以上各方

案存在的问题!探讨一种新的
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D

U+

改进方案!以适量增加基站端的计算复杂度和少量的反馈开销为

代价换取系统和速率性能的提升'
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改进
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为提高基站端的处理精度!将传统
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方案中用户反馈的
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参数分解为两个!即
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'用户
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将同时向基站反馈这两个标量参数$本文研究暂未考虑标量参数量化

误差的影响&以及
?E!

9

'随后!基站端将利用这
)

个反馈信息来重构各用户的信道矢量并计算信

干噪比'
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码本设置

采用与传统
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方案相同的码本集合
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似码本矢量集合'如果将量化到
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中各码本矢量上的所有用户看作是量化到
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上的备选用户!
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对应到的用户数!也将提高
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4 码本矩阵量化到多用户的概率'然而!原本量化到
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上的用户如果最终选择
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作为其预编码矢量!其真实信道矢量与
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4
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之间的偏差会增大'为了提高设计

精度!在后续进行用户选择时会对此偏差进行深入分析'
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基站端操作

首先!基站端在具有相同
?E!

的多个用户中选择
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最大的用户与该
?E!

指示的码本矢量对应!

其余用户被舍弃'该处理与传统
?T

D
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相同'然后!借助相似码本集和信道重构处理!确定各酉矩阵

对应的最优用户集'以码本矩阵
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4 为例!此操作的具体步骤如下"

$

$

&选出码本矩阵
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/
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图
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图
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贪婪搜索流程图
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&中以和速率最大为目标依次选择用户
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表示第
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次选择到的用户序号&'若加入用户
0

(

后系统和速

率增大!则将
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(

加入用户集合
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并从
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中删去
0

(

对应的
F

$
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&'依此类推!继续在
F

中进行用户筛选!直到系统和速率

不再增大'按图
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流程处理后!可得到码本矩阵
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的缩小以
F
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&为单位!贪婪搜索的复

杂度可接受'为了提高系统性能!需要提高贪婪搜索过程中

和速率计算的准确度'为此!将在计算用户
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中考虑量

化误差和用户集扩展偏差的影响'图
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仿真结果及分析

FED

!

仿真配置

!!

本节利用简化的系统级仿真!验证所提方案的性能'仿真场景为单小区多用户场景!基站天线数为

&

!用户为单天线'信道假设为平坦瑞利衰落信道!不同用户*不同天线和不同传输时间间隔

$

P354=O<==<148<O@<48@3]56

!

PP!

&之间的信道相互独立'共仿真
D%%%

个
PP!

'假设用户端为理想信道

估计!即不考虑估计误差的影响'首先!每个用户按照第
$

节和第
D

节中描述的方法进行信道量化和信

息反馈!假设两个标量参数
#

9

和
$

9

为理想反馈!即无量化误差'然后基站端执行各方案步骤!确定并行

发送用户集合级各用户预编码码本向量'假设各用户等功率分配'最后!计算用户集合中各用户的接

收
"!#U

!并利用香农公式计算各用户频谱效率!求和后得到小区总频谱效率'对比方案为传统
?T

D

U+

和文献(

$&

!

$I

)中的方案'考察了各方案性能随用户数和
"#U

的变化!观察了码本矩阵数量和阈值对

D%I

数据采集与处理
#$%&"'($

)
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.
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性能的影响'其他仿真参数如表
$

所示'

表
D

!

仿真参数

2,BED

!

8/6G@,./74!,3,61.135

仿真参数 仿真值 仿真参数 仿真值

载波频率#
WZ̀ D

码本矩阵数
@ &

#

$J

码本类型
-QP

码本 码本分组阈值
1

7

%CI

!

%CD

!

%C*I

FE#

!

不同用户数下的性能

图
&

!

I

给出了码本矩阵数
@d&

时!各方案在不同用户数下的仿真结果'可以看到!所提方案在高#

低用户数及高#低信噪比情况下均优于传统
?T

D

U+

及两种已有改进方案'相较于传统
?T

D

U+

!在

"#Ud%>b

时系统频谱效率约提升
%CIM<8

#$

=

0

Z̀

H$

&!而当
"#UdD%>b

时!最大可提升
)C*M<8

#

$

=

0

Z̀

H$

&'这是由于所提方案一方面扩大了同一码本矩阵对应的用户集合!增加了在系统总用户较

少时选择多用户传输的概率!另一方面又较充分地考虑了用户间干扰*

+-!

量化误差及由扩大用户集合

所带来的部分用户实际预编码矢量与其最优信道量化矢量之间偏差的影响'所提方案相较于文献(

$*

)

的方案!增加了一步最优服务用户数的搜索处理!此处理实现了在用户数增加和
++!

抑制之间的折中'

因此在干扰受限的高信噪比时可获得显著的性能提升'文献(

$L

)中设计的用户端确定最优服务用户数

的方案!一方面仅在用户端基于部分信道信息$仅知道基站到目标用户的信道信息!不知基站到其他用

户的信道信息&搜索!不能找出全局最优解!另一方面用户端搜索未考虑量化误差的影响!不能获得较优

的性能'而本文方案将用户集搜索过程放在基站端实现!可以利用更全面的信道信息'虽然基站端获

得的信道信息存在量化误差!但通过调整用户反馈方案!可实现在
"!#U

计算中补偿量化误差'此外!

所提方案不增加用户端的处理负担!而将处理开销集中在基站!也更符合实际系统的设计要求'将图
&

与文献(

$&

)中的仿真结果进行对比!可发现两者在高信噪比下可获得相近的性能!但在低用户数时文献

(

$&

)中方案由于不能对码本矩阵数进行优化而存在局限性!性能较差'与文献(

$I

)中的仿真结果对比发

现由于所提方案在基站端可以更准确地还原量化误差!因此其性能在各种条件下均明显优于文献(

$I

)中

方案'图
J

和图
*

给出了码本矩阵数
@d$J

的仿真结果'可以发现!当码本矩阵数较大时!同一码本矩阵

量化到的用户数将更少!如果没有扩大同码本矩阵对应用户数的操作!系统性能将变得更差!例如传统的

?T

D

U+

与文献(

$L

)的方案'相反若加入了此操作!其效果在大码本情况下将比小码本情况下更加显著!

例如文献(

$*

)方案与本文方案'另外!由图
J

可知!码本矩阵数目变大!系统同时服务的用户数相应降低'

FEF

!

不同
8H$

下的性能

图
L

和图
(

给出了总用户数
6

7

d)%

时!各方案频谱效率及并行用户数随
"#U

变化的情况'由

图
L

可看出!在整个
"#U

观测范围内!本文方案一直优于其他
)

种方案'传统的
?T

D

U+

及文献(

$*

)

方案由于未考虑用户间的干扰以及
+-!

量化误差!

"#U

增加的系统性能会出现+平台效应,'而考虑

了用户间干扰的自适应搜索最优服务用户数方案!包括文献(

$L

)和本文方案!其系统性能均随
"#U

的增加而增加!但本文方案具有更优的性能'由图
(

可知!在噪声受限的低信噪比条件下系统倾向于

选择较多用户!随信噪比逐渐增大!最优的并行用户数也随之降低'本文方案由于能更精确地计算

"!#U

!其最终选择的用户数也更优!相比用户侧搜索最优模式的方案!其最终选定的用户数更少'

)%I!
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图
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系统频谱效率随用户数
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并行用户数随信噪比的变

化$

@d&

!

6

7

d)%

!

1

7

d

%CI

&

Q<

A

C(

!

#2OM@3172=@3=8354='

O<88<4
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<4

G

53566@6]@3=2=

"#U
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@d&

!
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!
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d%CI
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FEI

!

阈值对系统性能的影响

在所提方案中!阈值
1

7

对系统性能和实现复杂度有重要影响'

1

7

取值过小!达不到增大用户集的

效果!不会改善系统在用户数较少时的性能'

1

7

取值过大!一方面用户集扩展偏差增大!系统性能会有

所下降!另一方面每个码本向量对应的用户集较大!贪婪搜索的实现复杂度较高'这一点对于码本矩阵

数较大时尤为明显'由于不能在数学上建立系统性能与阈值的直接关系式!通常将阈值选取为经验

值(

$*

)

'为此本节给出所提方案性能随阈值
1

7

变化的结果'由图
$%

可以看出!当码本矩阵数较小!

@d

&

时!系统频谱效率随阈值的增大整体呈上升趋势!并且在约为
%CI

左右有一个明显的拐点!此时可推

出两码本矢量之间夹角约为
)%e

'当阈值小于
%CI

时!处于同一相似码本集合内的码本较少!相似码本

分组操作的效果并未体现!而当阈值继续增大时!由于码本矩阵较少!处于同一相似码本集合内的码本

数量并无明显增加!故相似码本分组操作效果不再提升'当码本矩阵数较大!

@d$J

时!系统频谱效率

随阈值增大呈先上升后下降的趋势!峰值范围大约为
%C&

$

%CL

之间!此时可推出两码本矢量之间夹

角约为
D&e

$

I)e

'当阈值增加到
%C&

后!相似码本分组操作效果达到最大!而当阈值继续增大并超过

%CL

时!由于同一相似码本集合内引入的用户数太多!由用户集扩展带来的误差显著增加!系统性能

反而下降'另外由图
$%

还可看出!阈值的选取对大码本情况影响较大!说明大码本情况下!由于码本

矢量增多!量化更精细!对阈值的变化也更加敏感'由图
$%

可以得到!阈值
1

7

取为
%CI

时在任意码

&%I

数据采集与处理
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本集合大小下系统均可获得较优的性能!算法实现复杂度亦可接受'图
$$

给出了
@d&

且阈值为

%C*I

时的性能!可以看出相比于阈值为
%CI

!所提方案的性能在
"#Ud%>b

和
"#UdD%>b

时均无明

显变化!正如图
$%

所示!码本集合较小时对阈值不敏感'但所提方案的性能始终明显优于
)

个对比

方案'

图
$%

!

所提方案频谱效率随阈值变化$

6

7

d)%

!

"#U

d%>b

&

Q<

A

C$%

!

"

F

=8@O=

G
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31
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@O@]@3=2=8N3@=N16>

$

6

7

d)%

!

"#Ud%>b

&

!

图
$$

!

系统频谱效率随用户数
6

7

变化$

@d&

!

1

7

d

%C*I

&

Q<

A

C$$

!

"

F

=8@O=

G

@:832O@77<:<@4:

F

]@3=2=42OM@317

2=@3=6

7

$

@d&

!

1

7

d%C*I

&

I

!

结束语

本文提出了一种在基站端扩大码本矩阵对应用户数并搜索最优服务用户集的下行
ET'E!E,

自

适应发送方案'该方案的所有操作集中在基站端完成!用户端仅需多反馈一个标量参数'利用
)

个反

馈参数!基站端可以重构信道信息并更精确地估算用户
"!#U

'仿真结果表明!该方案的和速率性能在

高#低用户数及高#低信噪比下均优于传统
?T

D

U+

及两种已有改进方案'所提方案还可扩展用于基站

天线数较大的
E5==<]@E!E,Q--

系统中!但同其他有限反馈方案一样!它将面临下行信道估计导频

数量大和反馈开销大的问题'此外!由于所提方案中包含贪婪搜索处理!随着码本数和用户数的增加!

计算复杂度将急剧增加'要提高本方案在
E5==<]@E!E,

系统中的可行性!可采用更小的阈值来缩小

贪婪搜索的备选用户集合!通过牺牲少量的性能换取计算复杂度的显著降低'
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