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摘  要：传统 TH 预编码方案将所有的均衡工作放在发射端完成，没有充分发挥 MIMO 技术的优势。该文提出一

种针对移动端多天线的 TH 预编码方案，用户之间的干扰消除由发射端完成，而用户之间多个流之间的干扰消除由

各个用户自行完成。通过对信道矩阵进行块下三角分解并按速率最大准则进行功率注水，所提方案比传统单天线

TH 预编码方案有更高的速率。 
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Abstract: Traditional Tomlinson-Harashima Precoding (THP), which leaves all the equalization tasks to the 
transmitter, prevent from fully utilizing the advantages of MIMO techniques. In this paper, a THP scheme for 
multiuser MIMO system is proposed. The inter-user interference is preequalized at transmitter, while the intra-user 
interference is equalized at each receiver. Through block lower triangular decomposition of channel matrix and 
waterfilling under throughput maximization criterion, the proposed scheme achieves much better sum rate 
performance when compared to traditional THP designed for single antenna system.  
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1 引言  

预编码技术是一种闭环传输技术，它在发射端能够精确

得到信道信息的前提下，通过发射端的预处理，能够显著地

提高系统的性能。对于 TDD 系统，由于上下行链路采用相

同的载频进行传输，上下行信道具有互易性，故基站可以通

过对上行信道的估计来计算出下行信道。对于 FDD 系统，

由于上下行链路采用不同的载频进行传输，故上下行信道不

具有互易性，下行信道信息的获取必须通过反馈机制，从移

动端以适当的形式快速反馈到基站 [1 3]− 。 

预编码技术大致可以分为线性预编码和非线性预编码

两大类。线性预编码由于需要通过对发射信号进行空间上的

约束(如在其它用户的零空间)，故自由度损失很大[4]。而非

线性预编码由于采用了类似 DPC 技术，使得系统的性能有
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很大程度的提高[5]。Tomlinson-Harashima 预编码(THP) [6 8]−

作为一种简单易行的非线性预编码技术在最近几年得到广

泛的研究。 

对于接收端具有多天线的场合，人们自然希望基站能够

发送多个数据流给各个移动端，以提高传输速率；还希望能

够充分利用移动端的多天线处理带来尽可能大的性能增益。

线性块对角化预编码固然能解决这个问题，但由于空间自由

度的损失，系统性能并不好[4,9]。目前对于 THP 的研究仍处

于接收端单天线的多用户 MISO 情形(MISO-THP)，全部的

均衡工作由发射端完成，即使用户具有多个接收天线，接收

端的联合处理不能实现，其最优性受到质疑。文献[10]对空

时编码及波束形成下的多天线多用户系统作了研究，此时

TH 预编码针对考虑了收发器后的等效信道展开。由于收发

器事先确定(空时编解码或发射接收波束)，故系统的灵活性

较差。本文提出一种适用于接收端多天线的 MIMO-THP 方

案，它能够有效地将 MIMO 信道分解成块下三角矩阵与酉

阵的乘积，而每个主对角元上的块又是酉阵与对角阵的乘

积。当用户单天线时，MIMO-THP 与 MISO-THP 有相同的
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性能；当接收端多天线时，其性能要优于 MISO-THP。 

2 传输模型 

考虑如下多用户 MIMO 系统：基站发射天线数为 M，

第 k 个移动端接收天线数为 kN ，用户数为 K，所有接收天 

线数之和
1

K

r k
k

N N M
=

= ≤∑ 。设基站到各个移动端之间的信 

道为 Rayleigh 平衰落，则等效的下行信道矩阵为 
H H H H
1 2[    ]K=H H H H              (1) 

由于移动端具有多天线，我们希望用户之间的干扰通过 TH

预编码加以消除，而用户内部多个流之间的干扰则通过移动

端的多天线处理技术达到抑制。因此要设计一种分解方法，

使得信道矩阵分解成为块下三角矩阵与酉阵的乘积，即 
H=H LQ                    (2) 

其中L为块下三角矩阵，而 H× =Q Q I 。对于式(2)所得到

的分解形式，可以设计前向滤波器Q ，使得等效的信道矩阵

成为 

1

21 2

1 2K K K

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟= × = ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠

L

L L
L H Q

L L L

        (3) 

其中每个对角子块 kL 的维数是 k kN N× 。 

3 信道矩阵的块下三角分解 

在研究预编码方案之前，首先要解决的一个问题是如何

对一个信道矩阵进行块下三角分解。基于 QR 分解的原理，

本文提出如下分解方法： 

设 1H 的 SVD分解为
H

H
1 H

1 1 1 1 1 1
1

(  )
⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟= =⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

V
H U D U DV

W
0 ， 

若令 H
2 2 1 1( )= −H H I VV ，则 2H 的 SVD 分解为 

H
2 H

2 2 2 2 2 2H
2

(  )
⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟= =⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

V
H U D U DV

W
0  

如此作 SVD 分解，直到第 K 个用户： 
1

H

1

K

K K i i
i

−

=

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠∑H H I VV                 (4) 

H
H

H
(  )

K
K K K K K K

K

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟= =⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

V
H U D U D V

W
0        (5) 

定义 1 2[    ]K=Q V V V ，则可以证明： =HQ L，其中L

是块下三角阵中，且其每个对角子块均可以写成酉阵与对角

阵的乘积，而 H =QQ I 。 

证明  (1)首先证明 1 2[    ]K=Q V V V 是酉阵。 

由 SVD 分解可知， kV ( 1, ,k K= )的各列满足正交性，

即 H
k k =V V I ，且有 

H
span( ) span( )k k=H V               (6) 

现要证明 H ,  ( )k j k j= ≠V V 0 。由数学归纳法，由式(4)可得 

H
2 1 2 1 1 1( )= − =H V H I VV V 0            (7) 

由式(6)及式(7)可得 
H

2 1 =V V 0                     (8) 

对于第 K 个用户 
1

H

1

( ) ,

           1, , 1

K

K l K i i l K l l
i

l k

−

=

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= − = − =⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
= −

∑H V H I VV V H V V 0

  (9) 

式(9)中第 2 个等式成立是因为由归纳假设 H
k j =V V 0 ，

( ;  ;  )k j k K j K≠ < < 。由此可得： H
K l =V V 0 ， ( 1, ,l =  

1)K − 。 

综合以上，可知 1 2[    ]K=Q V V V 是酉阵。 

(2)证明L是块下三角阵中，且其每个对角子块均可以写

成酉阵与对角阵的乘积。 

由式(4)可得 
1

H

1

1 1

H
1 1 1

(       )

 (       )

k

kk k i i
i

k k k k k

k k k K

−

=

−

− +

= +

=

⋅

∑H H H VV

HV HV U D

V V V V V

0 0

      (10) 

综合考虑所有 1, ,k K= ，可得 
H

11 1 1

H
2 2 1 2 2 2 H

H1 2K K K K K K

⎛ ⎞⎡ ⎤ ⎛ ⎞ ⎟⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎢ ⎥ ⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜⎢ ⎥ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎢ ⎥ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎟⎜= =⎢ ⎥ ⎟⎜ ⎟⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎢ ⎥ ⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜⎢ ⎥ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎢ ⎥ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠⎢ ⎥ ⎟⎜⎣ ⎦ ⎝ ⎠

VH U D

H HV U D V
H LQ

H H V H V U D V

(11) 

证毕 

上述分解所得块下三角阵 L 中的每个对角子块均可以

写成如下形式： 

k k k=L U D                   (12) 

其中 kU 为 k kN N× 酉阵，而 kD 为 k kN N× 实对角矩阵，可

以通过对 kL 进行列归一化而得到。由此可以得到接收端的

简化接收机： 
1 H

k k k
−=G D U                 (13) 

此时每个用户内部多个数据流之间通过 H
kU 的预滤波达到相

互解耦，而后级 1
k
−D 则可以达到各个数据流的最大似然估

计。 

4 编码顺序问题 

对于多用户 MIMO 系统 TH 预编码，也存在因编码顺

序不同而带来的性能差异。因此如何找到最优的编码顺序是

一个值得考虑的问题。 

4.1 最优的排序 

对于 TH 预编码后所得到的等效信道，如果考虑到各个

用户的接收机，则多个用户多个流所形成的等效信道增益是

由 ,  1, ,k k K=D 的对角元所确定的。对于一个特定的编码

顺序 jπ ，定义 1 2diag(    )K=D D D D ，而其对角元为

1 2(    )Md d d=d ，则此时通过注水算法得到的系统可达速
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率为 
2

2 2
1

( ) log
M

i
j

i i

d
R π

σ λ

+

=

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥⎣ ⎦

∑              (14) 

2

2
1

1M
i

i i

P
d
σ

λ

+

=

⎡ ⎤
⎢ ⎥− =⎢ ⎥⎣ ⎦

∑                  (15) 

此处 [ ] max( ,0)x x+ ，P 为总的发射功率， 2
iσ 为第 i 个流

所对应的接收噪声方差。对于 K 用户 MIMO 系统，共有 !K

种可能的编码顺序 { }1 !, , Kπ π ，对于每种编码顺序可以利用

式(14)求出注水后的系统速率，因此最优编码顺序为 
opt

1, , !
argmax ( )j
j K

O R π
=

=               (16) 

由于这种方法对不同的信噪比进行全搜索，且每种排序均要

进行注水，故计算量相对较大。 

4.2 次优的排序 

由于后编码用户的等效信道矩阵是其信道矩阵在所有

先编码用户信道矩阵所形成空间上的正交投影，故越是后编

码的用户，其等效信道矩阵的空间自由度越小，其 SVD 分

解所得到的并行信道增益也越小。因此，次优的编码顺序是

尽量使得后编码用户的信道增益的乘积达到最大，即使得 

1

K

k
k=
∏D 最大。之所以选择行列式作为优化目标，是因为在 

SNR → ∞时，有 
2 2

2 2 22 2 2
1 1 11

log 1 log log
NK NK K NK

i i i i i
k

i k ii i i i

d p d p p
σ σ σ= = ==

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎟ ⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎜⎟ ⎟ ⎟+ ≈ = ⋅⎜ ⎜ ⎜⎟ ⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎜⎟ ⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠∑ ∏ ∏ ∏D (17) 

因此，使
1

K

k
k=
∏D 达到最大可以使系统的速率达到最大。对于 

,  , 1, ,1k k K K= −D 的求解，无须反复进行块下三角分

解，可以按照如下过程进行： 

( )1 1H HH
1 1 1 1

1

k

k k k k kk i i k
i

− −
− − − −

=

⎛ ⎞ ⎡ ⎤⎟⎜ ⎟ ⎢ ⎥= − = −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎣ ⎦
∑H H I VV H I H H H H

(18) 

H 2H H
k k k k k k k k k= =H H U DV V DU D        (19) 

其中 H H H H
1 2 1[    ]k k−H H H H 。 

5 与多用户 MISO 系统 TH 预编码的关系 

MISO-THP 与 MIMO-THP 有很多相似之处，如用户之

间的干扰消除等等。下面对两者的异同做一个分析。 

无论 MISO-THP 还是 MIMO-THP，在进行用户之间的

预干扰消除后，各个用户之间相互解耦，形成相互独立的

MIMO 传输系统。从投影关系来看，各个用户形成的等效

MIMO 信道的张成空间是一致的：后编码用户的等效信道均

是其原始信道在先编码用户信道矩阵所形成空间上的正交

投影。对于第 k 个用户，通过 MISO-THP 及 MIMO-THP

所得到的等效信道矩阵有如下关系： 

H

11

21 22 miso mimoH H

1 2

11

22 H                            

kk k k k k

N N NN

k k

NN

l

l l

l l l

d

d

d

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥

= = =⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

Q LQ H U DV

U V  (20) 

对于 MISO-THP，各个用户的等效信道成为一个下三角

阵，此时接收端的检测可以利用类似 MIMO 系统中 QR 分

解干扰消除接收机；而对于 MIMO-THP，各个用户的等效

信道是酉阵 kU 与对角阵 kD 的乘积，通过采用 kU 做为预滤

波矩阵，用户内部各个数据流完全独立，可以利用 ZF 检测

达到最大似然的效果。这类似于单用户 MIMO 系统中利用

SVD 分解设计收发器。由单用户 MIMO 系统的传输理论可

知，在不排序或仅用户之间排序的前提下，MIMO-THP 能

够达到最优的性能。当然，要达到最优的性能一般要通过注

水及合适的信道编码才能实现。 

6 MIMO-THP 

经过块下三角阵分解后，第 k 个用户仅受到来自用户

1, , 1k − 的干扰，这可由式(3)看出。因此可以设计第 k 个

用户的发射信号为 
1 1

1 1

1 1

mod
k k

k k k ki i k k ki i k
i i

τ τ
− −

− −

= =

⎧ ⎫⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎪ ⎪⎟ ⎟⎪ ⎪⎜ ⎜⎟ ⎟= − = − +⎜ ⎜⎨ ⎬⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎪ ⎜ ⎪ ⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎪ ⎪⎩ ⎭
∑ ∑x s L L x s L L x l (21) 

其中 τ 由 QAM 调制阶数决定，采用 MQAM 调制时，

Mτ = 。当采用式(21)设计发射信号时，接收信号为 

1 1

221 2

1 2

1 1

2 2 2( )
 

( )

kK K K

K K K

τ

τ

⎛ ⎞⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎟⎜⎜ ⎟⎟⎜⎜ ⎟⎟⎜⎜ ⎟⎟⎜⎜ ⎟⎟⎜ ⎟⎜ ⎟= + = +⎜ ⎟⎟⎜ ⎟⎜⎟⎜ ⎟⎟⎜⎜ ⎟⎟⎜⎜ ⎟⎟⎜⎜ ⎟⎟⎜⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠⎟⎜⎝ ⎠
⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ + ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟= +⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ + ⎟⎟⎜⎝ ⎠

L
xL L

y HQx n n

xL L L

Ls

L s l
n

L s l

x

   (22) 

此时，第 k 个用户可以利用 1 H
k k k

−=G D U 作为接收机，当然

在判决之前，也要进行 MOD 运算处理，即 
( )mod ( )modk kk k k k k kτ τ τ= = + + = +s G y s l n s n  (23) 

当发射端对发射功率进行注水时，TH 预编码的方案有

所改动。设根据等效信道增益d得到的各个用户的发射功率

为 1 2diag([    )k k k kNp p p=p ，则发射信号设计为 
1

1 1

1

1
1

1

mod

  ( )

k

k k k k k ki i
i

k

k k k k ki i
i

τ

τ

−
− −

=

−
−

=

⎧ ⎫⎡ ⎤⎛ ⎞⎪ ⎪⎪ ⎪⎟⎪ ⎪⎜⎢ ⎥⎟= − ⎜⎨ ⎬⎟⎢ ⎥⎜ ⎟⎪ ⎜ ⎪⎝ ⎠⎢ ⎥⎪ ⎪⎣ ⎦⎪ ⎪⎩ ⎭
⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= + − ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

∑

∑

x p s p L L x

p s l L L x       (24) 
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此时 

1 2(    ) ( )k k k k k k k kτ= + = + +y L L L x n L p s l n   (25) 

故第 k 个用户可以利用 1 1 H
k k k k

− −=G p D U 作为接收机，然后再

MOD 运算，最后进行判决。 

7 仿真结果 

假设基站到各个用户之间的下行信道服从独立

Rayleigh 分布，且在一个数据帧内保持不变。所有仿真中假

设基站可以完全得到下行信道信息，即本文所提算法适用于

TDD系统或带有信道信息反馈的FDD系统。对于每种场景，

Monte Carlo 仿真次数在 20000 次以上。作为比较，文中给

出了块对角化(BD)及传统 THP(MISO-THP)的仿真性能。

BD 对块对角后各个用户的等效信道矩阵 SVD 分解后的奇

异值进行注水；而 MISO-THP 则直接对所有用户所形成的

信道矩阵进行 LQ 分解，然后对各个数据流的等效信道增益

进行注水，并进行发射端干扰预消除。此时用户各接收天线

上的信号完全独立，收端无法进行联合处理。 

图 1 给出了 4 发 2 收、2 用户系统的可达速率累积概率

分布曲线(CDF)。从图中可以看出：在 SNR=10dB，MIMO- 

THP 以大于 50%的概率优于 MISO-THP 约 0.6bit；采用次

优的排序后，系统速率的 CDF 与未排序的重合，而采用最

优排序能够带来一定的性能增益。 

 

图 1  4 发 2 收 2 用户系统可达速率分布曲线 

图 2 给出了 6 发 3 收、2 用户系统的可达速率累积概率

分布曲线。可以看出，随着用户端接收天线的增多，采用

MIMO-THP 的系统可达速率比 MISO-THP 大大提高：在很

大范围内达到 1.3bit，而最优及次优排序所带来的增益很小。

这主要是因为当接收端天线越多，其联合接收所带来的增益

越明显，而排序在用户数少的情况下效果并不明显。 

 

图 2 6 发 3 收 2 用户系统可达速率分布曲线 

8 结束语 

本文提出一种适用于接收端多天线的 TH 预编码技术

(MIMO-THP)。这种技术可以看成是单天线系统 THP 的一

个自然推广：在用户单天线时，它有与传统 THP 相同的性

能；而在用户多天线时，各个用户内部又形成了类似单用户

MIMO 系统中基于 SVD 分解的传输子系统，借助功率注水，

系统速率要优于传统 THP。借助编码顺序的选择，系统速率

能够有一定的提升，但这种提升并不明显。 
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