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一种改进的信号泄露噪声比多用户预编码算法 
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摘  要：时分复用(TDD)系统通过信道互异性可以在发送端得到下行信道矩阵。由于上下行信道存在着处理延时，

时变信道下，延时带来的信道误差会降低多用户 MIMO 预编码的系统性能。信道预测在某些情况下能够较好地改

善信道误差，但预测误差又会给系统性能带来损失。该文针对预测误差带来的性能损失，提出了一种基于预测误差

改进的预编码算法。改进算法根据预测误差的方差对预编码向量进行修正，能够进一步提高系统误码率性能。仿真

结果表明，在高车速情况下，该算法比传统的预测预编码算法能带来更大的性能增益。 
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Abstract: In Time-Division Duplex (TDD) system, it is possible to obtain downlink channel metrics at the 
transmitter due to the channel reciprocity. However, there has a disposal delay between uplink channel and 
downlink channel in TDD systems, the delay will decrease MU-MIMO precoding performance in time-varying 
channels. System performance can be improved greatly by channel predictor technique, but the channel prediction 
error will bring the performance loss. An improved MU-MIMO precoding algorithm based on prediction error is 
proposed in this paper. Precoding vectors are amended by prediction Mean Square Error (MSE) in this method. 
Simulation results show that the proposed scheme gets more gains over traditional channel prediction scheme, 
especially in higher vehicle speed scenario. 
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1  引言  

随着多天线技术的研究，MIMO技术已经从传

统的点对点的单用户MIMO(SU-MIMO)系统发展

到了点对多点的MU-MIMO系统。MU-MIMO系统

中，多个用户复用相同的信道资源，复用增益能够

大大提高系统容量[1]。但是，多个用户共用相同的时

隙、频率、码字资源必然会带来多用户共道干扰

(CCI)。为了消除MU-MIMO系统中的CCI，可以在

发送端对用户信息独立进行处理，也可在发送端和

接收端对用户信息联合进行处理。通常为减小接收

端的复杂度，多选择在发送端对用户信息进行预编

码处理。MU-MIMO预编码技术主要可分为线形
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资助课题 

(Linear)预编码 [2,3]和非线性(Non-linear)预编码 [1,4]

两类，这些算法大多需要在发送端得到完整的信道

矩阵。FDD系统的CSI通过反馈信道获得，但由于

反馈信道容量所限，发送端很难得到信道矩阵。

TDD系统可以利用上下行信道的对称特性得到完

整的信道矩阵，但由于TDD系统上下行信道的时分

特性，上下行信道存在着处理延时，上行信道得到

的CSI已经不是完美CSI(Perfect CSI)，而是部分

CSI。时变信道下，处理延时使设计出的预编码向量

无法与下行信道相匹配，降低了预编码系统的性能。

针对这种延时，可以采用信道预测技术对下行信道

进行预测来提高系统性能 [5 7]− 。然而，信道预测是

存在误差的，当车速较高时，预测误差比较明显，

这会给系统带来误差损失。本文针对信道预测误差

设计了一种误差修正的预编码算法，该算法根据信

道预测的误差方差对预编码向量进行修正，使预编

码向量能够与下行信道相匹配，降低预测误差带来
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的影响，进一步提高系统性能。 

2  MU-MIMO 系统预编码描述 

设MU-MIMO系统中有K 个用户，每个用户配

置 iM 根天线，基站配置N 根发射天线， ( )i tH 为 t 时
刻用户 i 的信道矩阵。 ( )i tH 可表示为 

( )

( ) ( )

( ) ( )

(1,1) (1, )

( ,1) ( , )

   

  i i

N
i i

i

M M N
i i

h t h t

t

h t h t

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

H       (1) 

其中 ( ), ( )m n
ih t 表示 t 时刻用户 i 的第m 根接收天线到

第n 根发射天线之间的信道参数。记 ( )i tH 为除第 i
用户外其他所有用户的信道矩阵，表示为 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) T
1 1 1, , , , ,i i i Kt t t t t− +⎡ ⎤= ⎣ ⎦H H H H H  (2) 

在TDD系统中，基站根据上行信道估计得到的

( )i tH 对下行信道进行预编码设计。假设忽略上下行

信道的处理延时，记 ( )k tS 为用户k 在 t 时刻的发送

数据，所有用户的发送数据 ( )k tS 经预编码向量 iF 相

乘后，叠加到一起形成信号 ( )tΧ ， ( )tΧ 再经N 根

天线发送出去。叠加后的信号 ( )tΧ 可表示为 

 
1

( ) ( )
K

k k
k

t t
=

=∑X F S             (3) 

噪声假定为零均值复高斯变量，噪声方差为 2
iσ ，则

用户 i 在 t 时刻的接收信号为  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

1

1,
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(4) 

式(4)第1项为本用户的有用信息，第2项为其他

用户产生的CCI，最后一项为高斯白噪声。令发送

数据和波束成型向量归一化，即
2( ) 1k tΕ =s ，

2 1k =F 。则第 i 个用户的SINR可表示为 

 
( )

( )

2

22

1,

SINR i i
i K

i i i k
k k i

t

M tσ
= ≠

=
+ ∑
H F

H F
      (5) 

根据式(5)可以采用最大 SINR 准则设计预编码

向量 iF ，但该准则需要考虑K 个用户的迭代联合优

化问题，求解使用户 i 的信干噪比最大化的预编码向

量非常困难[8]。为了消除 CCI，Spencer 等人提出了

一种消除 CCI 的迫零(ZF)的预编码算法[9]， ZF 准

则可以完全消除 CCI，但由于设计预编码时没有考

虑加性噪声，接收端求逆运算时会放大噪声的影响。

而且，要得到闭式解，基站与用户的天线数必须满 
足 ( )1,max K

k k i kN M= ≠≥ ∑ 。分析式(5)，用户 i 的信

号功率为 ( ) 2
i itH F ， ( ) 2

1,
K
k k i i kt= ≠∑ H F 为其他用 

户泄露到用户 i 的干扰功率。同样，用户 i 也会泄露

功率到其他用户，用户 i 泄露到用户k 的干扰功率表 
示为 ( ) 2

k itH F ， ( ) 2
1,

K
k k i k it= ≠∑ H F 为用户 i 泄露 

到所有其他用户的总功率。基于泄露的概念，sadek
提出了一种最大信号泄漏噪声比(SLNR)准则[10]，同

ZF 准则相比，该准则在设计预编码矩阵时考虑了噪

声的影响，使本用户泄露功率最小化的同时最大程

度地降低了用户间的干扰。式(6)为 SLNR 准则的代

价函数，预编码向量 iF 的目的是使用户 i 的 SLNR 
最大。 

( )

( )

2

22
SLNR i i

i
ii i i

t

M tσ
=

+

H F

H F
       (6) 

这样，最优的 iF 求解问题就转化为求式(6)的广 
义瑞利商问题， iF 的最优解为矩阵 ( 2

i iM σ +I  

( ) ( )) ( ) ( )
1H H

i i i it t t t
−

H H H H 的最大特征值所对应的 

特征向量，其中( )H⋅ 为( )⋅ 的厄密特转置操作。 

3  改进的 SLNR 预编码算法 

文献[10]已证明，SLNR 准则能够得到更好的误

码率性能。但在实际系统中，TDD 系统的时分特性

使得上下行信道存在处理延时 τ 。时变信道下，这

种延时会使上行信道的信道矩阵与下行信道不匹

配，影响了 SLNR 预编码的系统性能。为减小延时

带来的影响，需要对发送时刻的信道矩阵进行预测，

用预测的信道矩阵进行 SLNR 预编码向量的设计。

但信道预测存在着预测误差，随着车速的增加，预

测误差变大，这又给系统带来了性能损失。基于此，

本节提出了一种基于预测误差修正的 SLNR 预编码

算法。 
首先根据上行信道对下行信道进行预测，设计

方案如图1所示。基站在上行信道通过信道估计得到

用户信道状态信息 ( ) ( ) ( )1 2, , , Kt t tH H H ，暂且不

考虑估计误差；然后结合一组历史信道状态信息的

样本点 1 2 1[ ( 1) , ( 1) , , ( 1)], ,[ (Kt t t t− − −H H H H  

2), ( ), , ( )]p p K pK t K t K− − −H H ，预测 t τ+ 时刻

的信道信息 ( ) ( ) ( )1 2, , , Kt t tτ τ τ+ + +H H H 。

pK 为历史样本点个数。用户 i 的信道矩阵 ( )i t τ+H
中共有 iM N× 个天线对，预测时要对这 iM N× 个天

线对分别预测。本文采用线性滤波器的预测算法。

下面以 ( )i t τ+H 中的
( , )

( )
m n

ih t τ+ 为例说明信道预

测算法。
( , )

( )
m n

ih t τ+ 表示 t τ+ 时刻预测的用户 i 的
第m 根接收天线到第 n 根发射天线之间的信道参

数 ， 设 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ), , ,=[ , ( 1), , ( (m n m n m n
i i i pt h t h t h t kϕ − −  

1))]− 表示 t 时刻及 1pK − 个 t 时刻之前的信道参

数， θ 表示 pk 个横向滤波器的系数， 1 2[ , , ,θ θ=θ  
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图1 基于预测的MU-MIMO预编码的设计框图 

T]
pkθ ，则 t τ+ 时刻的信道预测值为 

( ) ( )( )( , ) ( , )

1
1

pk
m n m n

i l i
l

h t h t lτ θ
=

+ = ⋅ − −∑      (7) 

这样,预测问题就变为对于上述模型的滤波器参数 θ
求解的问题。根据 MMSE 准则及 Durbin 和 Schur
推算法，得到横向滤波器的各个系数 θ 为[11] 

1
hϕ

−=R rθ                  (8) 

其中 hr 为 ( )h t 与 ( )t Lϕ − 的协方差  
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并且 ϕR 是 ( )tϕ 的自相关矩阵 
( ) ( ){ }H
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其中 eR 为噪声 ( )e t 的自相关矩阵。将式(8)、式(9)、
式(11)代入式(7)中，得 t τ+ 时刻的信道预测值

( , )
( )

m n
ih t τ+ 。预测误差为 

( ) ( )
( , )( , ) ( , ) m nm n m n
ii ie h t h tτ τ= + − +      (12) 

预测误差的 MSE 为 
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设 iΓ 和 iΓ 分别为 ( )i t τ+H 和 ( )i t τ+H 预测误差

矩阵，其元素服从均值为 0，方差为 ( , ) 2
,( )m n

e iσ 独立同

分布的高斯分布。 ( )i t τ+H 和 ( )i t τ+H 可表示为         
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其 中 ( ) ( ) ( )1 1 1[ , , , (i i it t t tτ τ τ− ++ = + +H H H H  
( )), , ]k tτ τ+ +H 。将式(14)代入式(6)并对分子分

母求数学期望，得 
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其中 iΦ和 iΦ 为预测的 MSE 矩阵，该矩阵为统计值，
在一定时间内保持不变。式(15)中 iF 的最优闭 

式解为矩阵 ( ) ( )
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(16) 
系 统 吞 吐 量 的 计 算 公 式 为 TP (1R= −  

BLER)，其中，R 为频谱效率，BLER 为误块率。

从该式中可以看出，在频谱效率不变的情况下，降

低误块率能够提高系统的吞吐量。下面的仿真证明

了本文提出的改进算法在高车速时能够很好地降低

误码率，同时也降低了误块率，从而提高了系统的

吞吐量。    
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图 2 

4  仿真结果 

对信道预测算法及基于 MSE 修正的 SLNR 预

编码进行了仿真，仿真条件如表 1 所示。主要评估

了不同车速下信道预测方差的大小及预测方差对

MSE 修正预编码算法的影响。信道模型采用 SCME
模型[12]。 

表 1 仿真条件 

处理/反馈延时 5ms 

发送天线数 4 

接收天线数 2 

每用户天线数 2 

横向滤波器个数 50 

移动台车速(km/h) 30,60 

调制方式 BPSK 

信道模型 SCME 

图 2 对不同车速下的信道预测进行了仿真。图

2(a)、2(b)、2(c)分别为车速 10 km/h，30 km/h，
60 km/h 时的信道预测效果图。从图中可以看出，

车速较慢时，预测效果较好，预测的信道与真实信

道基本吻合；车速较快时，预测信道出现较大误差。

表 2 列出了几种车速下信道预测的均方误差值。 
图 3 为不同车速下几种预编码算法的仿真。为

了比较改进的 SLNR 预编码(improved prediction 
SLNR)算法的性能，图中还对理想情况下的 SLNR
预编码(ideal channel SLNR)算法，基于预测的

SLNR 预编码(prediction channel SLNR)算法和不

做信道预测的 SLNR 预编码(no prediction SLNR) 

表 2 不同车速下的预测方差 

移动台车速(km/h) 预测误差( 2
eσ ) 

10 0.018 

30 0.052 

60 0.215 

 
图 3 

算法进行了仿真。这里的理想情况是指忽略处理延

时的情况。图 3(a)中，车速为 30 km/h 时，不预测

的 SLNR 算法的误码率已经接近 10 1− ，并且出现了

地板效应，信道预测的 SLNR 算法与不预测相比，

能够带来较好的误码率性能，而基于预测 MSE 修正

的 SLNR 算法则能够进一步提高误码率性能，在
410− 误码率与预测 SLNR 相比有 0.2 dB 的增益。图

3(b)中，随着车速进一步增加，信道预测误差变大，

预测 SLNR 的误码率性能出现较大的下降，预测

MSE 修正的预编码带来了更大的性能增益。在 310−

的误码率时，预测 MSE 修正的预编码比预测 SLNR
预编码有 1.5 dB 的性能提高。这说明在高车速情况

下，该进的预编码算法能够带来更大的增益。 
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5  结束语 

本文针对 TDD 系统信道预测给发送端 CSI 带
来的预测误差，提出了一种基于预测 MSE 修正的多

用户预编码算法。与传统的信道预测的方法相比，

该算法能够进一步提高系统的误码率性能。仿真结

果表明，该算法能够更好地改善高速移动情况下信

道预测误差带来的性能下降，进一步提高 MU- 
MIMO 系统的吞吐量。 
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