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时间相干信道下波束赋形系统的有限反馈方法 

吴  敏    沈  超    裘正定 
(北京交通大学信息科学研究所  北京  100044) 

摘  要：该文提出一种新的基于树形码书的有限反馈方法，由于相邻帧的时间相干性，信道向量的量化码字可建模

为一阶有限状态马尔可夫链，当前帧信道向量被量化到前一帧 大转移概率码字的子码字上，该子码字的索引以 1 

bit 反馈给发射端。链路仿真结果表明本文所提方法相比普通反馈方法可明显改善误码率性能，某些条件下还可降

低反馈速率。 
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Limited Feedback Approach in Beamforming System  
over Temporally-correlated Channels 

Wu Min    Shen Chao    Qiu Zheng-ding 
(Institute of Information Science, Beijing Jiaotong University, Beijing 100044, China) 

Abstract: This paper proposes a new limited feedback approach based on tree-structure codebook. As the 
temporally-correlation across adjacent frames, the quantized channel vector codeword can be modeled as a 
first-order finite-state Markov chain. The channel vector of current frame is quantized into son-codeword of the 
codeword with the most transition probabilities corresponding to the previous frame. The index of the 
son-codeword is fed back to the transmitter with 1 bit feedback. The link simulation results show that, the 
proposed approach can significantly improve the BER performance relative to the common approach, and the 
feedback rate can be reduced under some conditions. 
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1  引言  

MIMO(Multi-Input Multi-Output)技术利用空

间复用增益和空间分集增益来大幅度提升系统容

量，是下一代无线通信系统的核心技术，当发射端

具有信道状态信息 CSI(Channel State Information)
时，多天线系统容量可得到进一步提升。在空分复

用系统中，发射端利用 CSI 进行预编码来预先消除

各数据流间的干扰，并在各数据流间分配 优功率，

避免信号功率浪费在信道零空间上，从而改善系统

容量。在波束赋形系统中，发射端利用 CSI 将信号

赋形到信道向量空间，使得在接收端容易得到的分

集增益在发射端也能获得，从而降低终端的天线配

置需求。此外，CSI 还可用于多用户调度来获得多

用户分集增益。 
对于 TDD(Time Division Duplex) 系统，

CSIT(CSI at the Transmitter)可利用信道对称性来

获得，而在 FDD(Frequency Division Duplex)系统

中，CSIT 需要通过专用反馈信道来获得。在 CSI
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的诸多反馈方法中， 为有效的反馈方法是构造一

个收发两端都已知的码书，接收端将估计得到的信

道向量量化到该码书中的某个码字上，并将该码字

的索引反馈给发射端，这就是有限反馈[1]。文献[2]
研究了有限反馈下 MIMO 系统容量，给出了反馈比

特数与容量损失的关系式，该结论表明反馈速率越

高系统容量越大，而反馈速率的增高会导致数据速

率的降低，因此有必要在反馈速率与系统容量之间

进行折中。这就引发了对反馈速率压缩的研究，如

文献[3]利用 MIMO OFDM 系统中的信道频域相干

性对子载波分簇反馈来压缩反馈速率；文献[4]将时

间相干信道建模为一阶马尔可夫模型，并基于信道

码字转移概率来进行反馈速率压缩，即对转移概率

大的部分码字重新编制索引来反馈，这是一种有损

压缩；文献[5]在文献[4]的基础上提出了一种无损反

馈速率压缩方法，即对不同转移概率的码字索引进

行 Huffman 编码，转移概率高的码字使用较短比特

的索引，而转移概率低的码字使用较长比特的索引，

但这种可变反馈速率很难应用于实际系统。 
利用信道相干性来降低反馈速率的研究有很
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多，而利用信道相干性提高系统反馈性能的研究并

不多。因此本文提出了一种可提高信道向量量化精

度的有限反馈方法，该方法能改善系统误码率，同

时在某些条件下还能降低反馈速率。所提方法使用

Lloyd 算法来构造树形码书，已知前一帧的信道码

字，找到 大转移概率对应的当前帧信道码字，接

收端将信道向量量化到该码字对应的子码字上，并

将该子码字的索引反馈给发射端。 

2  系统模型 

本文研究主要基于 MIMO 系统中的发射波束

赋形技术，为了描述简单只考虑单用户多入单出

(MISO)系统，假定发射天线数为 M，接收天线数为

1。此时信道向量可表示为 

1 2[ , , , ]Mh h h=h             (1) 

ih 为第 i 根发射天线对应的信道响应， 1,2,i =  
,M 。假定发射天线之间不相干，即 ih 为独立同分

布的瑞利衰落。 
使用波束赋形技术后的接收信号可表示为 

    y s n= +hw                  (2) 

这里w为赋形向量， H=w h h ，噪声n 服从均值

为零，方差为 0N 的高斯分布。 
如果发射端没有 CSI，且不考虑使用空时编码

技术，则此时等功率分配为 优，假定发射总功率

为P ，对应的系统容量为[6] 
2

2
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如果发射端具有完整的 CSIT 且使用波束赋形

技术后，系统容量可提升为[6] 
2
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CSIT 的利用可使得 MISO 系统信道容量达到

与 SIMO 系统一致，容量的增加是由分集增益和阵

列增益带来的，波束赋形技术可使系统获得 M 阶的

发射分集增益。  
在 FDD 系统中由于上下行信道使用不同的发

射频段，使得 FDD 系统不能象 TDD 系统那样利用

信道对称性来获得 CSIT，故 CSIT 通过专用反馈信

道来获得。在基于码书的有限反馈中，需要线下设

计一个码书，这个码书是收发两端都已知的。码书

设计主要有 GLP(Grassmannian Line Packing)[7]和

Lloyd[8]两种主要算法，GLP 算法是基于 大化码书

中任意两个码字间的 小距离准则，在多维复空间

中搜索 优码书；Lloyd 算法是在传统向量量化算

法的基础上进行修改，基于 大化信道向量及其对

应码字间的均方内积准则，在 近邻条件和质心条

件间不断迭代计算，直到向 优码书收敛。 
具有 N 个码字的码书可表示为 

{ }1 2, , , NC = f f f                  (5) 

每个码字均为 1M × 维的单位复向量，系统反馈比特

数为 2logB N= 。文献[2]给出了此时的容量损失限 

2 1 2 1( ) log P
B

MR P
−

+ ⋅ −
⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜Δ < ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠

        (6) 

该结论表明为保持固定的容量损失，反馈比特数应

随着发射天线数和信噪比增大而增加。 
假定接收端知道完整的信道信息，并将归一化

的信道向量方向 T=h h h 量化到该码书的某个码

字上，量化方法是选择码书中与信道向量距离 小

的码字。 

1,2, ,
arg min ( , )i
i N

d
=

=f h f              (7) 

这里距离准则为 Fubini-Study 距离： 
 H( , ) arccosi id =h f h f            (8) 

即 
  H

1,2, ,
arg max i
i N=

=f h f              (9) 

搜索到 小距离对应的量化码字后，接收端用

B 个比特将该码字的索引反馈给发射端，发射端接

收到索引后，找到码书中该索引对应的码字作为信

道向量来设计赋形向量，此时赋形向量为该码字的

共轭。具体过程可如图 1 中的系统结构框图所示。 

 

图 1 系统结构框图 

3  反馈算法 

3.1 马尔可夫链 
具有时间相干性的信道可以建模为 1 阶马尔可

夫模型，如果用量化码字来代替信道向量，即为 1
阶有限状态马尔可夫链[9]，描述这个模型的关键参数

是转移概率，如 ,i jP 表示前一帧信道码字是 jf 时当前

帧信道码字为 if 的概率。 

, ( )i j i jP P '= = =f f f f         (10) 

,
1, ,

1i j
i N

P
=

=∑                 (11) 

′f 为前一帧的信道码字。则马尔可夫链的转移概率

矩阵可表示为 
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该矩阵的每列和为 1。 
3.2 树形码书 

本文中采用的码书构造算法为 Lloyd 算法，它

主要包括两个条件： 近邻条件和质心条件。 近

邻条件是在给定译码器(码字)时保证计算得到的编

码器(区域划分)是 优的；质心条件是在给定编码

器时保证计算得到的译码器是 优的。具体详述如

下[8]： 
(1) 近邻条件：给定初始码字{ 1, , }i i N=f ，

优的区域划分为 

{ }1 H H: ,M
i i jR C i j×= ∈ ≥ ∀ ≠h h f h f    (13) 

这里 iR 表示第 i 个码字 if 对应的区域划分。 
(2)质心条件：给定区域划分， 优码字为 

Harg max (| |)
i

i
R

E
∈

=
h

f h f                (14) 

由矩阵知识可得 

{ }Hegienmarix (| |)i iE R= ∈f hh h      (15) 

{ }egienmatrix A 表示矩阵A的 大奇异值对应的右

奇异向量。 
Lloyd 算法通过给定初始码书，再对以上两个

条件进行迭代计算，直到码书收敛为止。下面我们

使用 Lloyd 算法来构造树形码书，具体过程如下： 
(1)使用 Lloyd 算法对训练序列计算具有两个码

字的码书； 
(2)利用(1)中设计好的码书中的两个码字，对训

练序列进行区域划分，得到两个子序列； 
(3)对子序列不断重复步骤(1)和步骤(2)。 
通过以上步骤可得到一个具有树形结构的码

书，处于第n 级的码书包括2n 个码字。每个结点码

字下的两个分支码字是对该结点码字区域的精细划

分，如图 2 所示。 
3.3 反馈方法 

本文提出一种新的反馈方法，即在前一帧对应

的 大转移概率码字的子码字中搜索当前帧的 优

码字。考虑到信道时间相干性只在连续的有限帧内 

 
图 2 树形码字结构图 

存在，反馈方法只针对 T 个连续帧，即每 T 帧为一

个反馈周期。假定初始帧反馈比特数为 B，该反馈

方法具体过程如下： 
(1)在树形码书的第B级码书中搜索第 1帧的

优信道向量码字，并假定第 j 个码字是 优码字。 

1
1,2, ,

arg min ( , )j i
i N

d
=

=f h f            (16) 

这里 1h 为第 1 帧的信道向量， if 为第 B 级码书中第

i 个码字，码字个数为 2BN = 。 
(2)根据前一帧的信道量化码字 jf 可以确定当

前帧 有可能的码字为 if ， if 是 大转移概率对应

的码字。 

, ,
1, ,

arg maxi j k j
k N

P P
=

=             (17) 

(3)将当前帧的信道向量量化到码字 if 的两个

分支码字上，这样就得到了更精确的信道向量量化。 
H

1,2
argmax ij

j=
=f h f            (18) 

这里 ijf 为 if 的子码字， 1,2j = 。接收端使用 1 bit
来反馈该子码字，比特 0 表示第 1 个子码字，比特

1 表示第 2 个子码字。 
(4)重复步骤(2)和步骤(3)直到第 T 帧。 
在该反馈方法中，初始帧在树形码书的 B 级码

书中搜索 优码字，所需反馈比特数为 B，其余帧

在前一帧 大转移概率码字的子码字中搜索 优码

字，所需反馈比特数为 1，当初始反馈比特数 B 大

于 1 时，该方法相对普通反馈方法可以降低反馈速

率。 
如果当前帧的实际信道向量码字不是前一帧对

应的 大转移概率码字，那么当前帧的信道向量量

化精度反而会降低，系统性能会变差，但这种情况

发生的概率比较小，且由于每间隔 T 帧就以初始比

特数反馈，这种小概率的差错不会无限叠加，对系

统性能影响不大。 

4  仿真结果 

链路仿真采用 QPSK 调制，发射天线数为 4，
接收天线数为 1，不同发射天线对应的信道响应独

立，均为具有多普勒频偏的单径瑞利衰落信道。假

定接收端为理想信道估计，反馈信道无误差，且不

考虑反馈时延的影响，以未编码系统的 BER(Bit 
Error Rate)作为性能指标。 

图 3 给出了不同归一化多普勒频偏下连续帧信

道向量的时间相干性，归一化多普勒频偏定义为

D ff T⋅ ，这里 Df 为多普勒频偏，单位为赫兹， fT 为

数据帧长度，单位为秒。由图可知归一化多普勒频

偏越小，连续帧之间的相干性越强，具有相干性的

连续帧帧数越多。 
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图 3 不同归一化频偏下的时间相关性     图 4 归一化频偏为 0.03，B=1 时的 BER    图 5 归一化频偏为 0.03，B=2 时的 BER 

图 4 给出了归一化多普勒频偏为 0.03，初始反

馈比特数为 1，不同反馈周期时的误码率性能。普

通反馈指没有利用信道相干性的反馈方法，即对每

帧的信道向量都量化到固定码书上并反馈。仿真结

果表明在不增加反馈速率的前提下，本文提出的反

馈方法相比普通反馈方法可有效改善系统误码率性

能，如反馈周期为 6 帧时，误码率性能可提高近 3
个 dB 的增益。随着反馈周期增大，性能增益越好，

但当反馈周期增加到一定数时，性能增益反而会降

低，这是因为反馈周期过小时信道相干性没有被充

分利用，而反馈周期过大时，某些数据帧与初始帧

的信道相干性已降低，从而导致性能降低。 
图 5 给出了归一化多普勒频偏为 0.03，初始反

馈比特数为 2，不同反馈周期时的误码率性能。当

初始反馈比特数为 2 时，本文所提反馈方法可降低

反馈速率，如 T=2 时，平均每帧反馈比特数为 1.5，
T=4 时，平均每帧反馈比特数为 1.25。仿真结果表

明在反馈周期为 4 帧时，本文所提反馈方法相比普

通反馈方法，以较低的反馈速率提高了近 0.7 dB 的

误码率性能增益。 
图 6 给出了初始反馈比特数为 1，不同归一化

多普勒频偏时的误码率性能。仿真结果表明两种反

馈方法下的误码率性能都随着归一化多普勒频偏增

大而变差，在较大归一化多普勒频偏时，本文提出

的反馈方法仍可改善误码率性能，但相对较低归一

化多普勒频偏，改进的误码率增益有所降低。此外

在较大归一化多普勒频偏时，适宜使用较小的反馈

周期。 

5  结束语 

本文针对有限反馈波束赋形系统，提出了一种

基于树形码书的有限反馈方法，利用信道的时间相

干性，已知前一帧信道量化码字而找出 大转移概

率对应的当前帧信道码字，将当前帧信道向量量化

到该码字的子码字上，从而提高信道向量的量化精

度。仿真结果表明在较低归一化多普勒频偏及较低 

 
图 6 不同归一化频偏下 B=1 时的 BER 

初始反馈比特数时，所提方法可有效提高系统误码

率性能，在初始反馈比特数大于 1 时，所提方法还

可降低一定的反馈速率。这种反馈方法也可以略作

修改并推广到 MIMO 空分复用预编码系统中。 
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