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W!W,

系统的预编码技术可以有效地消除这些干扰)

WX'W!W,

预编码技术可分为线性和非线性预

编码'
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)其中!线性预编码主要有基于迫零$
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%*最小均方误差$
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%算法)非线性预编码主要包括汤姆林森
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%算法*脏纸编码$
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%)其中!
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编码方案是实现最优

和速率性能的
WX'W!W,

广播信道传输方案!但由于
-?+

具有极高的计算复杂度!

-?+

并不适用于实

际通信系统'

S

(

)基于
T-

算法的预编码传输策略是适用于
WX'W!W,

系统的一种非常著名的发射预处

理技术'

D

(

)通过对发射数据进行预编码处理!

WX'W!W,

信道可被分解为多个独立的等价单用户单输

入单输出$
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!任何适用于下行单用户
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的检测技术都可以应用到每个用户!例如垂直分层空时编码$
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WY-

%和线性检测算法'
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)

T-

预编码算法的计算复杂度主要来自于两次奇异值分解运算!取决于用户的数量以及每个用户信道矩

阵的维数)传统的
T-

算法试图完全消除用户间干扰!仅仅考虑了多个用户间的干扰!但没有考虑噪

声!因此当噪声起主要作用时!在低信噪比情况下!

T-

预编码算法会受到性能损失!并且还受到用户数

量和多用户信道条件的限制)多用户
W!W,

到单用户
W!W,

的过程!实际上就是通过块对角化消除

用户间干扰的过程!用户间残留干扰消除得是否彻底直接关系到单用户
W!W,

信号检测的准确程度)

线性预编码会增强噪声!当信道矩阵的条件数较大时!这种噪声增强更加严重)格基缩减$
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%方法对减少信道矩阵的条件数非常有效'
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)将格基缩减应用到预编码算法中!对原始信道

矩阵
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的基向量进行缩减!可得到长度更短的基向量'
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!将格基缩减算法与
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和
WW".

准则'
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(的线

性检测相结合!直接对缩减基而不是原始基进行信号检测可获得更好的检测性能)针对
T-

算法计算

复杂度高*接收机结构复杂的缺点!提出基于格基缩减的块对角化
WX'W!W,

下行传输策略!包括多用

户间干扰消除阶段和
W!W,

信号检测阶段)在格空间采用线性预编码策略并行化每个用户的数据流!

在无多用户间干扰的情况下!可实现高性能*低复杂度的
W!W,

检测!能更好地应用于下一代蜂窝网络

和无线局域网)

图
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下行系统结构
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在
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下行系统结构如图
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所示)从图
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转换到
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算法

以
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个用户的
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系统为例来说明
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算法消除用户间干扰的过程)所有用户的组合信道
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通过对
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算法的分析!可知
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预编码算法分为用户间干扰消除阶段和
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信号检测阶段)

在多用户间干扰消除阶段!对除了用户
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通过以上分析可知!
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预编码算法的计算复杂度来源于两次矩阵奇异值分解运算带来的运算量!

且随着用户数量
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和信道矩阵维数的增加而增加)对于具有大量用户和多根收发天线的
WX'W!W,

系统!这将产生相当大的计算开销)
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预编码算法另一个特殊方面在于需要从第
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次
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运算中获

得一个译码矩阵!以此来正交化每个用户的数据流!译码矩阵的获得又带来了额外的计算量)
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下行传输策略
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基于格基缩减的
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实值信道矩阵
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$

F

+

.

0

!

0

!!!

$

(

0

(

A

(

"

#

$

$D

%

式中"

+

.

0

!

A

为矩阵
0

中
0

行
A

列的元素&

+

.

0

!

0

为矩阵
0

中
0

行
0

列的元素)

!!

YYY

算法收敛后!得到缩减矩阵)

!

@

;

$

和单模矩阵
/

)基于格基缩减的改进
T-

算法也包括用户间干

扰消除和
W!W,

信号检测两部分!算法步骤如下"

$

$

%对不包括目标用户的组合信号矩阵进行奇异值分解!即$

!

$

_

'

)

$

'

!

$

'

*

]

$

_

'

)

$

'

!

$

'

'

*

$

$

%

$

!

'

*

$

%

%

$

(

]

!得到

9

$

/

%

$

_

'

B

$

%

%

$

)

$

F

%第
$

步预编码后!得到每个用户的等价信道
!

@

;

$

_!

$

"

/

$

)

$

)

%对等价信道进行格基缩减
YYY

$

!

@

;

$

%!得到缩减信道)

!

@

;

$

以及相应的单模矩阵
/

$

)

$

&

%采用
WW".

准则对缩减矩阵进行信道求逆!得到第
F

个预编码矩阵,

"

>

WW".

_

)

!

]

@

;

$

$

)

!

@

;

$

)

!

]

@

;

$

R

!

F

*

1

"

#

%

H$

)

$

S

%总的预编码矩阵表示为
"_"

/

"

>

)

$

D

%接收信号表示为
#

_!"2R%

)

第
$

次预编码后!

WX'W!W,

信道近似地转换为
!

个等价的
"X'W!W,

信道!用户
$

的等价信道

为"

!

@

;

$

_!

$

"

/

$

)采用
YYY

算法对每个用户的等价信道
!

@

;

$

进行格基缩减!得到列粗略正交的缩减基

)

!

@

;

$

_!

@

;

$

/

)对缩减基$即
"X'W!W,

等价信道%采用基于格基缩减的
WW".

线性检测!与原始基
!

@

;

$

相比!用)

!

@

;

$

进行线性检测会引起较小的噪声放大!令
3_/

H$

$

!因此式$

&

%表示的收信号矢量为

&

&

!

@

;

$

$

(

%

&

!

@

;

$

/

$

/

=

$

$

$

(

%

&

)

!

@

;

$

3

(

%

$

$*

%

!!

!

7

与)

!

C

描述的是格$点阵%中的同一点!

YYY

算法缩减后的矩阵)

!

@

;

$

比原始矩阵
!

@

;

$

具有更少的条

件数)值得注意的是!改进算法只需要一次
"B-

运算!且不再需要计算每个接收机的译码矩阵!降低了

计算复杂度!简化了接收机结构)

F

!

计算复杂度分析

采用总的浮点运算次数$

P61

G

=

%来评估
T-

算法和基于格基缩减的改进
T-

算法的计算复杂度'

$S

(

)

令矩阵
4

#

B

?^*

!

?

(

*

!

5

#

B

*̂

D

!

*

(

D

!算法中的主要矩阵运算所需要的浮点运算次数如表
$

所示)从

表
$

可以看出!矩阵运算的计算复杂度会随着矩阵维数的增加而增加)在长期演进$

Y14

A

8@3N@E162

'

8<14

!

YO.

%下行
WX'W!W,

系统中!根据图
$

所示的
WX'W!W,

下行系统结构!令
!_)

!

"

#

_D

!

"

$

_

F

!

$

"

$

_&

!

"

%

_D

为配置
#

!令
!_&

!

"

#

_J

!

"

$

_F

!

$

"

$

_D

!

"

%

_J

为配置
$

)算法步骤中涉及的矩阵

运算计算量如表
F

!

)

所示'

$D

(

)

D$F$

数据采集与处理
+,-.*/0,

1
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表
A

!

相应矩阵操作的浮点运算次数表'

$S

(

&(?GA

!

H6-

I

*'06(/09/-+(/',J-

I

0'(/,-)*

矩阵操作 浮点运算次数

4

与
5

相乘
J?*

D

对
4

作
"B-

分解!得到对角阵
!

和
*

阶酉阵
*

)F

$

*?

F

RF?

)

%

对
4

作
"B-

分解!得到对角阵
!

!

?

阶酉阵
)

!

*

阶酉阵
*

J

$

&*

F

?RJ*?

F

R(?

)

%

表
C

!

84

算法的计算复杂度'

$D

(

&(?GC

!

B-+

I

=/(/,-)(6;-+

I

60J,/

2

-384(6

1

-',/K+

操作 浮点运算次数 配置
#

配置
$

对$

!

#

B

$

"

$

^"

#作
"B-

分解
)F!

$

"

#

$

"

F

$

RF

$

"

)

$

%

F$S%& (F$D%

!

@

;

$

#

B

"

$

^"

#

J!"

$

"

F

#

$*FJ &%(D

对
!

@

;

$

#

B

"

$

^"

#作
"B-

分解
D&!

$

(

#

J"

)

$

R"

#

"

F

$

R$

#

F"

F

#

"

$

%

$)F&J FDJJ%

表
D

!

格基缩减
84

算法的计算复杂度

&(?GD

!

B-+

I

=/(/,-)(6;-+

I

60J,/

2

-384(6

1

-',/K+?(*09-)6(//,;0'09=;/,-)

操作 浮点运算次数 配置
#

配置
$

对$

!

#

B

$

"

$

^"

#作
"B-

分解
)F!

$

"

#

$

"

F

$

RF

$

"

)

$

%

F$S%& (F$D%

!

@

;

$

#

B

"

$

^"

#

J!"

$

"

F

#

$*FJ &%(D

YYY

$

!

@

;

$

%

FSED!

$

"

F

#

H"

#

"

F

$

R$

#

)"

)

$

%

$$F$ )S&)

)

!

]

@

;

$

$

)

!

@

;

$

)

!

]

@

;

$

%

H$

!

$

$J"

)

$

HF"

F

$

R"

$

R$D"

#

"

F

$

%

$SDD FD%%

从表
F

可以看出!随着用户数的增加!

T-

算法利用第
F

次奇异值分解获得译码矩阵
+

$

_)

]

$

会带来

额外的计算复杂度)对于具有大量用户和多根接收天线的
WX'W!W,

系统来说!这将产生相当大的计

算开销)从表
)

可以看出!与传统
T-

算法不同的是!格基缩减
T-

算法的运算量主要来自于
YYY

$

!

@

;

$

%

算法和对缩减信道进行
WW".

检测)当系统用户数为
&

时!格基缩减
T-

算法比传统
T-

算法降低了

约
$*c

的计算量)

L

!

仿真分析

采用
W9OY9T

对算法进行仿真)将配置为
"

#

_D

!用户数
!_)

!每个用户天线数
"

$

_F

!

"

%

&

"

!

$

&

$

"

$

的下行
WX'W!W,

系统表示为 $

F

!

F

!

F

%

D̂

模式)在分时长期演进$

O<N@><E<=<14614

A

8@3N@E162

'

8<14

!

O-'YO.

%下行
W!W,

传输模式下!在理想高斯信道$

9>><8<E@[M<8@d52==<5441<=@

!

9ed#

%与
W!W,

相关信道下!对各种预编码算法的误比特率$

T<8@3313358@

!

T.\

%性能进行仿真分析)仿真条件假设每个

用户在发送数据包期间!信道是统计独立的块衰落信道!并且接收端具有正确的信道估计且反馈信道零

误差)从图
F

可以看出!基于奇异值分解的
T-

算法的
T.\

低于基于
b\

分解的对角化$

,38M1

A

1456

'

83<54

'

A

2653K61:U><5

A

1456<V58<14

!

b\'T-

%算法)因为在
b\'T-

算法中!将
WX'W!W,

转换为
"X'W!W,

的预编

码矩阵是由
b\

分解得到的酉矩阵!该酉矩阵近似位于不包含目标用户的组合信道的零空间!即干扰项

$

!

$

"

/

$

不完全为零)由于
WX'W!W,

到
"X'W!W,

越正交!用户间残留干扰越小!总的误码率就越小)因

此!与基于
b\

分解的
T-

算法相比!基于两次奇异值分解的传统
T-

预编码算法可实现更好的
T.\

性

能)图
)

仿真了在$

F

!

F

!

F

!

F

%

Ĵ

模式下!传统
T-

算法*基于格基缩减的
T-'Y\'ZP

与
T-'Y\'WW".

!以

及结合信道反转的
T-'ZP

和
T-'WW".

算法的
T.\

性能)从图
)

可以看出!基于格基缩减的
T-'Y\'ZP

和
T-'Y\'WW".

的
T.\

性能优于
T-'ZP

和
T-'WW".

)这是因为线性检测会放大噪声!乘以缩减矩阵

*$F$!

李姣军 等%基于格基缩减的
WX'W!W,

下行传输策略



的伪逆)

!

R引起的噪声放大远远小于直接乘以信道矩阵的伪逆
!

R

!因而在缩减域进行判决更可靠)一般

来说!

W!W,

信道增益不是独立同分布的!仿真采用的
W!W,

相关信道模型为

!

&

0

$

#

F

"

%

!

[

0

$

#

F

"

#

$

$J

%

式中"

0

"

#

为反映发射天线之间相关性的相关矩阵$即
!

的列向量之间的相关性%!

0

"

%

为反映接收天线

之间相关性的相关矩阵$即
!

的行向量之间的相关性%!

!

[

为独立同分布的瑞利衰落信道增益矩阵)

!

图
F

!

9ed#

信道下$

F

!

F

!

F

%

D̂

模式的
T.\

!!!!

图
)

!

9ed#

信道下$

F

!

F

!

F

!

F

%

Ĵ

模式的
T.\

!!!!!!

P<

A

CF

!

T.\[<8M

$

F

!

F

!

F

%

N1>@<4

!!!!!!!!!

P<

A

C)

!

T.\[<8M

$

F

!

F

!

F

!

F

%

N1>@<4

9ed#:M544@6 9ed#:M544@6

图
&

!

W!W,

相关信道下各种算法的
T.\

P<

A

C&

!

T.\1756

A

13<8MN=<4:133@658<14W!

'

W,:M544@6=

图
&

给出了在相关信道下!各种预编码算法的
T.\

性能)

与在理想高斯信道下的
T.\

性能相比!由于受到信道相关性

的影响!图
&

所示的各种算法的
T.\

性能急剧恶化!这说明天

线间的相关性越小!系统的
T.\

性能就越好)

M

!

结束语

WX'W!W,

下行系统中!基站发送的是包含多个用户信

息的数据块!多个用户间的干扰消除取决于系统中发送和接

收端采用的传输策略)本文在
WX'W!W,

下行系统中提出了

一种基于格基缩减的块对角化传输策略!即将格基缩减技术

应用到
WX'W!W,

系统的预编码算法中!在格空间采用线性

预编码策略以并行化每个用户的数据流!基于格基缩减的
T-

算法!实际上是针对多用户
W!W,

系统中预编码和
W!W,

信号检测的一种联合预编码方式)

WX'W!W,

到
"X'W!W,

的过程!实际上就是通过块对角化消除用户间干扰的过程!用户间残留干扰消除得是否彻

底!直接关系到单用户
W!W,

信号检测的准确程度)采用格基缩减算法对有效信道进行格基缩减!在缩

减域判断信号能够带来性能上的提升!能够得到更少条件数*基向量更短的信道矩阵!对缩减矩阵求逆受

到的噪声干扰更小)仿真结果表明所提出的传输策略的误码率性能优于传统
T-

预编码算法)
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