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要!针对多输入多输出系统基于码本的预编码反馈开销与性能的矛盾!提出了一种新的基

于码本设计的预编码方案!在传统码本设计中引入分集概念!通过空间分集的增益来改善码本矩阵

的性能!并进一步在预编码实现中增加了预编码补偿单元%最后在
B\B

天线模式下对该算法进行

了性能仿真和对比!仿真结果表明!在不增加任何开销的情况下!所提方案较传统的预编码方案大
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由于对吞吐量和频谱效率的有效改善#多输入

多输出正交频分复用!

LRLZ>ZM<L

"系统成为目

前移动通信研究的一个热点#下一代无线通信的很

多标准组织已经将
ZM<LN

!

%-:2%

3
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;

J57595%.G,&:5

O

&8/==899

"作为下行链路的关键技术#

而多天线技术也成为了提高数据吞吐率的一种很有

效的方法$在多天线的应用中#空间无线信道的相

关性对接收机的性能会产生非常大的影响$在目前

的研究中#如何来克服信道的相关性一直是人们关

注的课题#预编码技术的提出#为人们提供了一种解
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决问题的思路#但是如何真实的反馈信道的真实情

况#并解决反馈带来的巨大开销#又成了一个新的问

题#为了降低反馈的开销#在频分双工!
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"方式中#以
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:8-G

87%&,:5%.

"为代表的标准组织建议预编码的设计采用

基于码本的方式$基于这样的考虑#码本的设计首先

要考虑在满足性能要求的情况下尽量降低反馈的开

销#其次要能够体现预编码的增益#另外能够随收发

天线数和码流数的改变自适应的调节反馈的比特数$

目前常用的量化方式有基于
%̀,982%&J

变换(

#

)

'基于

<MD

!

J59=-8:80%,-58-:-/.90%-G

"矩阵(

!>B

)以及直接量

化(

?

)等方式$但是这几种方式都会由于系统反馈开

销或矩阵设计方式本身的局限性能受到影响$

针对上述目前存在的问题#提出了一种基于分集

码本考虑的准线性预编码方案#在基于现有码本设计

的预编码方案中引入分集概念#在不增加反馈开销的

情况下提高预编码的性能#针对
B\B

的天线模式对

性能进行了仿真#验证了该算法的正确性和可行性$

8

!

系统模型

研究基于
ZM<L

技术#通过在
ZM<L

系统中

采用多天线的空间复用方式#在发射和接收端采用

预编码技术来克服信道的相关性以提高系统的整体

性能#其结构如图
"

所示$

图
"

!

基于预编码的
LRLZ>ZM<L

系统框图

!!

发射机的基本结构如图
"

左半部分所示#各个

码流进行独立的编码和调制#经过调制后的码字送

入预编码模块#经过
ZM<L

调制后进行发送$接收

机结构如图
"

右半部分所示#由信道估计得到的信

道矩阵送入预解码单元进行分解#预编码采用基于

奇异值分解!

P$<

"设计#分解得到的
'

阵可以通过

接收端对信道矩阵进行分解求得#在实际应用中#为

了减少反馈的开销#可以采用基于码本设计的预编

码矩阵$发送的流个数与
'

阵反馈时可以用的向量

个数一致#其余的向量就不再反馈$根据不同的天

线模式!比如
B\B

#

B\#

等"可以得到对应
(

阵和
'

阵#将
'

阵以码本或非码本形式反馈给发射端#同时

根据分解得到的空间子信道的
+

值#接收到的信息

送入
(

阵处理器进行处理#经过
(

阵预处理后的信

号提供给检测模块进行检测$

图
"

中
'

阵的元素需要通过信道质量信息

!

1bR

"进行反馈#但
1bR

中预留的空间不足以传输

'

矩阵信息(

E>""

)

#所以需要通过构建码本来近似反馈

'

阵信息$使用码本预编码方法可以根据接收端

P$<

分解计算的结果#在预编码权值码本中寻找到

最接近的一个码本#将此码本矩阵的索引号通过

1bR

反馈给发射端#在发射端进行码本的重建#进行

加权$这样可大大降低反馈的开销#为此#在下面对

码本的设计方法进行研究$
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传统的预编码码本设计性能分析

目前常用的码本设计方式有基于
%̀,982%&J

变

换'基于
<MD

矩阵以及直接量化等方式$由于直接

量化法是对幅度和相位分别作量化#因此在天线数

增加时#开销会随之增加#因此目前主要采用的就是

%̀,982%&J8-

变换和
<MD

矩阵的方法$
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阵的码本设计
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B

个发射天线的情况为例#当发送
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B

"个数据流时#需要将
'

矩阵的前
(
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发射端$例如对于一个
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的
'
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B

个
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矩阵
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"个列向量就是第
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个数据流在

发射端的预编码权值#也就是说对于发送
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个元素需要量化反馈$
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采用与式!
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"类似的做法#依此类推#得到
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然后在将
.
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#
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#
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以及
'

#

'

#

#和
'

!

矩阵的

第一列元素反馈给发端#这样反馈的开销就会太大#

在
B

天线发送
#

个流时有
##T5:

的开销#因此这种

方式在天线数较多时应用不是很好$
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基于
<MD

阵的码本设计

同样以
B\B

天线模式为例#文献(

A

)给出了

<MD

矩阵#可以表达为

)

B

.

B

%

" " " "

"

'

/

"

/

'

"

/

" "

/

"

"

/

'

/

"

5

6

7

8

'

$ !

#

"

一般来讲#基于
<MD

矩阵构造的码本都是以上

述矩阵为基础乘以权值进行的$基于
<MD

矩阵的

码本实现简单#但脱离了具体信道的实际#在应用中

与非码本情况相比会出现较大误差$

<

!

改进的码本设计方法

针对以上分析#在传统码本设计中引入矩阵旋

转覆盖的思想#提出一种改进的码本设计方法#下面

对其进行详细描述$

码本设计首先考虑生成的码本矩阵的正交性#

因此从矩阵正交性设计入手分析$根据参考文

献(

"#

)#得到在单天线下构造一个正交的信号
!

H

#

需要满足式
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H

%

#
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R

的值在不同的码本向量

上保持最小#其中
4

为码本矩阵集合的个数#

+

和
+,

是码本向量集合中
#

个不同的码本向量$

基于酉阵的特性进行考虑#结合
%̀,982%&J8-

反射矩阵的思想#令
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$

.

$

的对角阵#对角元素分别
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为
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,槡$ 倍的全
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向

量#可以看到#满足上述条件的
"

是一个酉阵并且满

足
"

4

%

Q

4

$也就是说#在历经
4

次旋转后#向量
"

会回到最初的位置$这样可以保证生成的码本可以

覆盖整个空间的情况$将式!
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"展开#得到
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#可见此时矩阵为一循环相关的结

构#设计中希望这
#

个信号的相关性越小越好#为此

需要寻找适合的
T

"
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值使得在
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" 最小$

下面将上述单天线的情况扩展到天线数为
"

的情形#当发射天线数为
"

2

"

时#令
!

"

为一

$
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"

矩阵并且满足
!

+

"

!
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#基于以上分析#

在
B

天线情况下#对式!

!

"进行变形#选择
"E

个码本

矩阵#这样#只有
BT5:

的反馈开销$将码本矩阵计

为
!

6

#结合上述对
<MD

码本设计的式!

#

"#对

式!

!

"进行改进得到如下式!
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根据上述描述#对式!
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实际上
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和
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<MD

分别满足式!
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"中
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和
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"

的

性能特点#

"

阵还可以在上述最小原则下进一步调

整$进一步考虑到码本矩阵对信道情况覆盖的全面

性和均匀性#此处引入一个循环延迟矩阵
!

#对上述

式!
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"进一步进行修改#得到
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!

矩阵的作用是使得矩阵对列做循环移位#左乘

!

矩阵的功能是使得矩阵对行做循环移位$对于

<MD

矩阵
.

<MD

给出不同指数的情况#使得其对应指

数
( "̂

#

#

#

!

#

B

四种情况$矩阵
!

只是在此基础上再

进行了旋转$这样得到的样本矩阵
!

6

可以满足酉阵

的特点#并彼此之间保持近似正交的性能$符合最优

码本设计原则$因为上述矩阵
!

'

.

<MD

和
"

的指数

分别均为
"

#

#

#

!

#

B

#所以依据式!

E

"设计的码本集合共

有
#?E

个码本矩阵#共需要
*T5:

的反馈开销$为节省

开销#也可以对上述式!

E

"进行简化#得到

!

6

%

!

6

"

0

.

(

<MD

!

7

!

6

%

"

#

#

#

!

#

B

#

0

%

"

#

#

#

!

#

B

#

(

%

"

#

#

#

!

#

B

"

#

$

$

!

A

"

此时码本集合共有
EB

个码本矩阵反馈开销降到

?T5:

$进一步在开销要求更为苛刻的条件下#在保证性

能最小损失的情况下#可以将式!

A

"进一步简化为

!

6

%

!

6

"

0

.

<MD

!

6

%

"

#

#

#

!

#

B

#

0

%

"

#

#

#

!

#

B

$

!

*

"

这样#码本集合中就只有
"E

个码本矩阵#开销

减小到
BT5:

$

E

!

基于改进码本设计的预编码实现方案

在上节中#提出了一种改进的码本设计方案#该

方案在不增加开销的情况下最大程度地均匀覆盖了

空间信道的可能情况#但是毕竟在实现中系统的开

销是有限的#因此在具体实现预编码时#考虑添加预

编码补偿单元#如图
#

所示$

图
#

!

基于补偿的预编码框图

!!

图
#

中#给出了方案的示意图#在式!

E

"的基于

码本的预编码矩阵中#有可能由于信道相关性过强

或反馈开销有限等原因会造成码本与非码本预编码

之间出现较大误差#因此在基于码本的预编码之后

再进行一级补偿#补偿单元不需要额外的反馈开销#

可以采用开环的形式$补偿矩阵
"

的选择可以采用

类似于循环延迟分集!

1<<

"的方式#延迟的大小以

及矩阵的形式事先告知用户!

6F

"端$为了保持码

本矩阵的正交性#这里考虑采用酉矩阵#以
B

天线为

例#可以选择
"

%

"

#

" " " "

" 8

/

'

#

$

B

8

/

'

B

$

B

8

/

'

E

$

B

" 8

/

'

B

$

B

8

/

'

*

$

B

8

/

'

"#

$

B

" 8

/

'

E

$

B

8

/

'

"#

$

B

8

/

'

"*

$

5

6

7

8

B

#

在每一天线上的延迟量不同#这样保证了天线间的

正交#其他天线类型
"

矩阵可以效仿上式得到$经

过这样的补偿后#即使前面预编码模块与信道的本

身的特征有较大的偏差#也会通过信号在多天线上

的分集增益得到一定补偿$

F

!

性能仿真

仿真参数(

"!>"?

)假定系统带宽为
")L H̀

#子载

波数为
E)"

#子载波间隔
"?V̀ H

#一个传输间隔

!

DDR

"为
"')G9

#

"B

个
ZM<L

符号#

bQP[

调制#

"

,

!

码率的
D,-T%

信道编码#发送码流数可调#

B\B

天线模式#

P1LF

信道多普勒频移
#<

^ ?'?? H̀

#

接收机采用最小均方误差结合连续干扰消除

!

LLPF>PR1

"的检测算法$图
!

给出了采用基于不

同码本设计思想时系统的误码率性能$从图
!

可以

看出#由于传统的基于
%̀,982%&J8-

阵的码本设计

方法有较大的反馈开销#因此其性能优于其他方式#

而在基于式!

E

"所提码本设计方法中#性能大概损失
"

#

#JW

#但节约了
"BT5:

的开销#两者相比#

"BT5:

在系

统中是一个非常大的开销#而损失的
"

#

#JW

的增益

会由下面的预编码补偿矩阵以及预编码本身带来的

增益来补偿#因此此处的性能与开销的折中应该是比

较合理的$如果将式!

E

"的
!

矩阵去掉一个#则反馈

开销会进一步减小#性能损失
"JW

#而基于
<MD

矩阵

的方法则由于设计的码本对信道的覆盖不全面或不

均匀#在相同的开销下#性能大概会损失
"JW

左右$

!!

为了比较采用了预编码补偿矩阵后准线性预编

码方案的性能与未采用补偿矩阵的区别#对这种情

形也进行仿真#仿真条件同图
!

条件相同$仿真结

果如图
B

所示$可以看出#在采用了第
B

节所述预

编码补偿阵后#对于传统的基于
%̀,982%&J8-

设计

码本的预编码方案改善不是很明显#这是因为在这

种情况下它采用较大的开销已经比较准确地反馈了

信道的情况#而笔者所提码本设计方法由于开销较

小#因此在利用了上述预编码补偿阵
"

后#性能有较

为明显的改善大约在
)'?

#

"JW

左右$由此可以看

出#由于补偿阵的循环为分集带来的增益确实为系

统性能的改善起到了较好的作用$经过预编码补偿

后的系统误码性能已接近于传统的基于较大开销的

%̀,982%&J8-

码本设计线性预编码的性能$

BA!"

重 庆 大 学 学 报
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷

欢迎访问重庆大学期刊网 http://qks.cqu.edu.cn



图
!

!

基于不同码本设计的系统误码性能

图
B

!

误码性能曲线比较

M

!

结
!

论

在对
LRLZ>ZM<L

预编码码本设计研究的基

础上#提出了一种改进的码本设计方法#并在此基础

上#进一步提出了一种基于改进码本的预编码方案$

通过理论分析这种方案的正确性#并以
B\B

天线模

式为例对码本设计及准线性预编码方案进行了性能

仿真和对比#仿真结果表明#在同等条件下#所提方

案较传统的预编码方案大约有
"

#

#JW

的性能改

善$从而证明了所提的基于改进码本的准线性预编

码方案的可行性$
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