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摘   要：针对时分双工大规模MIMO系统，该文提出两种新的下行链路预编码方案，即新最大比合并(NMRC)和

新迫零(NZF)方案，通过理论分析得到两种新预编码方案下目标用户和非目标用户的下行链路信干噪比和频谱效率

的表达式，并与传统的迫零(ZF)和最大比合并(MRC)预编码的下行链路信干噪比、频谱效率和误码率性能进行比较。

仿真结果表明，所提出的NMRC和NZF预编码与传统的MRC和ZF预编码相比，在不增加运算复杂度的前提下可

以获得更好的性能，而且新的预编码方案在提高目标用户性能的同时，对其他非目标用户的性能也有一定的改善。

关键词：大规模MIMO；新最大比合并预编码；新迫零预编码

中图分类号：TN929.5 文献标识码：A 文章编号：1009-5896(2021)11-3111-11

DOI: 10.11999/JEIT200196

Two Novel Downlink Precoding Schemes for TDD Massive
MIMO Systems

ZHI Hui      HUANG Ziju      ZHA Yukun      WANG Feiyue

(Key Laboratory of Computing Intelligent and Signal Processing (Ministry of Education),

Anhui University, Hefei 230601, China)

Abstract: For time-division duplex massive MIMO systems, two new downlink precoding schemes are proposed,

namely New Maximum Ratio Combining (NMRC) and New Zero-Forcing (NZF) scheme. Through theoretical

analysis, the expressions of downlink signal to interference plus noise ratio and spectral efficiency of target users

and non-target users under two new precoding schemes are obtained, and compared with traditional Zero-

Forcing (ZF) and Maximum Ratio Combining (MRC) Precoding schemes for downlink signal to interference

plus noise ratio, spectrum efficiency and bit error rate performance. The simulation results show that the

proposed NMRC and NZF precoding can achieve better performance without increasing the computational

complexity compared with the traditional MRC and ZF precoding. Moreover, the new precoding schemes

improve the performance of target users while improving the performance of other non-target users.
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1    引言

随着移动通信业务的大幅增长，未来无线网络

将受到前所未有的挑战，而大规模多输入多输出

(Multiple-Input Multiple-Output, MIMO)技术能

提升系统容量、频谱效率、能量效率，因此受到

了广泛的关注，并成为下一代移动通信系统的核心

关键技术之一[1,2]。已有研究表明，导频污染是影

响大规模MIMO系统性能的主要因素之一。针对

导频污染问题，可由合适的用户分组对导频进行复

用来提高信道估计的准确性[3,4]。由于不同分组采

用相互正交的导频序列，同一分组内用户复用同一

导频序列，所以在整个导频传输过程中，基站得到

的信道估计结果不存在分组间导频干扰，只有分组

内用户之间的干扰。由导频污染产生的信道估计不

准确会进一步影响下行链路的性能[5–7]，而下行链

路预编码可有效地减少用户间干扰、提升系统下行

链路的性能，因此成为大规模MIMO系统研究的热

点[8–10]。
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已有的预编码方案大多是采用高复杂度的迭代

算法来寻找最优的预编码，文献[11]提出了一种基

于多小区最小均方误差(MMSE)的预编码方案，虽

然可以明显提高频谱效率，但这种预编码方案需要

计算矩阵的逆，计算复杂度高。文献[12] 引入了一

种功率放大器感知的预编码方法，该方法利用了高

维自由度，并通过为基站配备大量天线来实现该功

能，最终获得较好的传输质量。文献[13] 把信道矩

阵分成对角矩阵和空心矩阵，依然有较高的计算复

杂度。我们考虑在传统单小区的最大比合并(Maximum
Ratio Combining, MRC)和迫零(Zero-Forcing, ZF)
预编码的基础上，对预编码矩阵进行线性改进，将

同一导频分组的用户的干扰预先减去，提出两种新

的预编码方案，即新最大比合并(New Maximum
Ratio Combining, NMRC)和新迫零(New Zero-
Forcing, NZF)方案，在不增加运算复杂度的情况下，

达到提高下行链路信干噪比(Signal to Interference
plus Noise Ratio, SINR)和频谱效率的目的。

文献[14]在导频复用情况下，分析了MRC和ZF
预编码的下行链路可实现速率，并推导出MRC和

ZF预编码的可实现速率表达式封闭的近似解。本

文在传统MRC和ZF预编码的基础上，推导出新的

预编码NMRC和NZF的表达式，并与传统MRC和

ZF预编码下行链路SINR和频谱效率的性能进行了

仿真比较。文献[15]提出了基于多小区MMSE的预

编码方案，并且优化MMSE预编码矩阵以提高目标

用户的性能总和。本文的两种预编码方案除了提高

目标用户的性能，还仿真分析了对其他用户(非目

标用户)下行链路性能的影响。

本文的主要贡献有3点。(1)在传统MRC和

ZF预编码的基础上，预先减去同一导频分组的用

户的干扰，提出两种新的低复杂度的预编码，即

NMRC和NZF。(2)针对目标用户和非目标用户，

通过理论分析分别得到了NMRC, NZF预编码和传

统MRC、ZF预编码的下行链路信干噪比和频谱效

率表达式。(3)仿真结果表明，提出的NMRC和

NZF预编码总能获得比传统MRC和ZF预编码更好

的性能。 

2    系统模型和上行信道估计

大规模MIMO多小区的系统中，如图1所示，

有L个相邻的小区，每个小区正中间有一个基站，

每个基站配有M根天线，每个用户配置单天线。假

设系统采用时分双工(Time Division Duplexing,
TDD)通信方式，在上行链路中通过对所有用户进

行分组的方式来进行导频分配，分别从每个小区随

机挑选一个用户组成一个导频分组，同一导频分组

中的用户使用同一导频序列，不同分组的用户使用

相互正交的导频序列。

i

k (i, k)

l l

(i, k) τ × 1 φik

φH
ikφlm =

{
1, (i, k) ∈ Λ(l,m)
0, (i, k) /∈ Λ(l,m)

Λ(l,m)

(l,m) (i, k) ∈ Λ(l,m)

(i, k) (l,m)

(i, k) l

在TDD通信方式下，基站利用信道的互易

性，上行信道估计获取的信道状态信息(Channel

State Information，CSI)可以用于基站下行信道的

预编码矩阵。假设上行链路发送数据帧总长度为

Q，其中导频长度为P，则数据长度为Q-P。第 个

小区中第 个用户表示为用户 ，基站与小区使

用同样的序号，即第 个小区中的基站记为基站 。

假设用户 使用的导频序列为 维矢量 ，

且 。其中 表示

用户 所在的导频分组， 表示用

户 属于用户 所在的导频分组。用户

与基站 之间的信道表示为

hlik =
√

βlikglik (1)

i, l∈{1, 2, ..., L} k∈{1, 2, ...,Ki} glik∈CM×1

i k l

glik ∼ CN (0，IM ) glik

βlik

其中， ， 。

表示第 小区内的第 个用户到基站 的小尺度衰落矢

量，其每个元素均服从均值为0方差为1的圆对称复

高斯分布，即 ，一般认为 在

一个相干时间内保持不变。 表示大尺度衰落系

数，即

βlik =
1

(dlik)
ν (2)

dlik i k l

ν βlik

其中， 表示第 小区内的第 个用户到基站 的距

离， 是路径损耗指数。由于 变化缓慢，所以我

们假设基站可以获得此大尺度衰落系数。

l

上行信道估计时，所有小区中用户同时向基站

发送导频序列，则基站 接收到的导频信号为

Fl =

L∑
i=1

Ki∑
k=1

√
ppβlikglikφ

H
ik + nl (3)

pp nl ∈ CM×τ其中， 表示每个用户的发射功率， 为

加性高斯白噪声(Additive White Gaussian Noise,

AWGN)，其每个元素独立服从均值为0、方差为

 

 
图 1 大规模MIMO多小区系统模型(用户随机分布)
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σ2 CN (0, σ2)

CN (0, σ2) l Fl

hlik φik

ĥlik =
Flφik√

pp
hlik

的圆对称复高斯分布，即 ，且下文所有

出现的噪声均为AWGN，每个元素均服从分布

。当基站 接收到信号 ，为了估计信道

，先采用导频 进行正交化处理,处理结果为

，所以信道 的MMSE信道估计[16]为

ĥlik =
βlik∑

(r,t)∈Λ(i,k)

βlrt +
σ2

pp

×

 ∑
(r,t)∈Λ(i,k)

hlrt +
nlφik√

pp

 (4)

σ2

(i, k)

其中， 为噪声方差。从式(4)可以看出，由于不

同分组采用相互正交的导频序列，同一分组内用户

复用同样的导频序列，所以用户 的信道估计只

受同一分组内用户的干扰，不存在分组间干扰。此

信道估计的不准确(也即是导频污染)会进一步影响

下行链路的性能。 

3    两种新的预编码方案及其性能分析
 

3.1  NMRC和NZF的定义

由于上行链路的信道估计存在分组内用户的干

扰，使信道估计不准确，而TDD系统中下行预编

码需要使用上行的信道估计信息，因此上行信道估

计的不准确会影响下行链路的性能。为了降低对下

行链路性能的影响，本文考虑在发送端预编码中预

先减去这部分干扰，在不增加运算复杂度的情况下

(不需要迭代算法)来降低干扰，提高系统下行性

能。因此本文在传统MRC和ZF预编码的基础上，

提出两种新的预编码方案NMRC 和NZF，并与传

统MRC和ZF预编码进行比较。

i

Wi = [wi1,wi2, ...,wiKi ] ∈

CM×Ki wik =
ĥ∗
iik

∥ ĥiik ∥22
wik =

a∗
ik

∥ aik ∥22
aik

Ai = Ĥii(Ĥ
H
iiĤii)

−1 k Ĥii = [ĥii1,

ĥii2, ..., ĥiiKi ] i

k

在传统的MRC和ZF预编码中，假设第 个小

区 的 预 编 码 矩 阵 为

。对于传统MRC预编码，则 ；

对于传统ZF预编码，则 。其中，

是矩阵  的第 列，而

。针对传统预编码，第 个小区的第

个用户的下行接收信号为

rik =
√
p

L∑
l=1

hT
likWlsl + nik (5)

p sl = [sl1, sl2, ...,

slKl
]T ∈ CKl×1 l Kl

其中， 是每个基站的发射功率，

为第 个基站发送给本小区 个用户

的信号，因此式(5)可以写为

rik =
√
phT

iikwiksik +

Ki∑
j=1,j ̸=k

√
phT

iikwijsij

+

L∑
l=1,l ̸=i

Kl∑
m=1

√
phT

likwlmslm + nik (6)

(l,m) /∈ Λ(i, k) (l,m)

(i, k) hlik wlm

lim
M→∞

hT
likwlm = 0 (l,m) ∈ Λ(i, k)

lim
M→∞

hT
likwlm ̸= 0 wlm =

ĥ∗
llm

∥ ĥllm ∥22
ĥllm hlik

对于MRC预编码，当 ，用户

不属于用户 所在的分组，所以 与 相互

独 立 ， 。 当 ,

，这是由于 ，而

中包含有 这一项，因此本文考虑在目标用

户的预编码中预先减去这部分干扰，这也正是新预

编码方案的思路来源。

(a, b), (c, d), (e, f)

i

Gi = [gi1, gi2, ..., giKi ] ∈ CM×Ki

(a, b), (c, d), (e, f)

假设导频分配时有3个分组(不是3个时可以依

此类推)，分别从每一个分组中选出一个目标用户

，首先分析目标用户的SINR和频

谱效率性能，再分析非目标用户的SINR和频谱效

率性能。依据表达式(6)的分析，在目标用户的预

编码中预先减去相关干扰，从而得到新的预编码方

案。定义新的预编码方案为第 个小区的预编码矩

阵是 ，其中对应目

标用户 的预编码分别为

gab = wab −
∑

(r,t)∈Λ(a,b)
(r,t) ̸=(a,b)

diag
{
ĥrab

}
diag

{
ĥaab

}wrt
srt
sab

(7)

gcd = wcd −
∑

(r,t)∈Λ(c,d)
(r,t)̸=(c,d)

diag
{
ĥrcd

}
diag

{
ĥccd

}wrt
srt
scd

(8)

gef = wef −
∑

(r,t)∈Λ(e,f)
(r,t) ̸=(e,f)

diag
{
ĥref

}
diag

{
ĥeef

}wrt
srt
sef

(9)

wab =
ĥ∗
aab

∥ ĥaab ∥22
wab =

a∗
ab

∥ aab ∥22
aab

Aa = Ĥaa(Ĥ
H
aaĤaa)

−1 b

(x, y) gxy = wxy wxy

diag{.}∑
(r,t)∈Λ(a,b)

diag{ĥrab}wrt

其中，对应NMRC方案时 ，对应

N Z F 方 案 时 ， 其 中 是 矩 阵

的第 列。对应非目标用户

的 预 编 码 为 ， 仍 为 传 统 的

MRC和ZF预编码。式中 表示对角矩阵，式中

为导频分配时基站间交互

的信息，即不同小区BS之间的协作。 

3.2  NMRC和NZF的性能分析

(a, b)

根据新预编码的定义，可以得到目标用户

的接收信号为(其它目标用户可以依此类推):
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rnewab =
√
phT

aabwabsab +
∑

(l,m)∈Λ(a,b)
(l,m) ̸=(a,b)

√
p

hT
lab − hT

aab

diag
{
ĥlab

}
diag

{
ĥaab

}
wlmslm

+
√
phT

cabwcdscd +
∑

(l,m)∈Λ(c,d)
(l,m) ̸=(c,d)

√
p

hT
lab − hT

cab

diag
{
ĥlcd

}
diag

{
ĥccd

}
wlmslm

+
√
phT

eabwefsef +
∑

(l,m)∈Λ(e,f)
(l,m) ̸=(e,f)

√
p

hT
lab − hT

eab

diag
{
ĥlef

}
diag

{
ĥeef

}
wlmslm + nab (10)

(a, b) hT
lab − hT

aab

diag{ĥlab}
diag{ĥaab}

≈ 0 (a, b)

∑
(l,m)∈Λ(a,b)
(l,m)̸=(a,b)

√
p

hT
lab − hT

aab

diag
{
ĥlab

}
diag

{
ĥaab

}
wlmslm ≈ 0

(a, b) (c, d) (e, f)

目标用户 的接收信号中 ，因此与目标用户 同一导频分组用户的信号和

。因此，新的预编码方案达成了预先减去与目标用户

同一导频分组的用户的干扰的目的(对目标用户 , 同理)。

(a, b)由式(10)可得目标用户 在NMRC预编码方案和NZF预编码方案下的SINR和频谱效率，分别为定理

1和定理2。

(a, b)定理1  对于NMRC预编码方案，目标用户 的SINR和频谱效率分别为

SINRnmrc
ab =

1 +

∑
(r,t)∈Λ(a,b)
(r,t)̸=(a,b)

βart +
σ2

p

βaab

I1 + I2 + I3 + I4 +
σ2

p

(11)

Enmrc
ab = ((Q− P )/Q)× (log2(1 + SINRnmrc

ab )) (12)

I1 =

βcab

 ∑
(r,t)∈Λ(c,d)

βcrt +
σ2

p


β2
ccd

I2 =

βeab

 ∑
(r,t)∈Λ(e,f)

βert +
σ2

p


β2
eef

I3 =
∑

(l,m) ∈ Λ (c, d)
(l,m) ̸= (c, d)

βlab

 ∑
(r,t)∈Λ(l,m)

βlrt +
σ2

p


β2
llm

− βcabβlcd

βllmβccd

 I4 =
∑

(l,m)∈Λ(e,f)
(l,m)̸=(e,f)


βlab

 ∑
(r,t)∈Λ(l,m)

βlrt +
σ2

p


β2
llm

− βeabβlef

βllmβeef



其 中 ， ， ，

，  。

(a, b)定理2  对于NZF预编码方案，目标用户 的SINR和频谱效率分别为

SINRnzf
ab =

[√
π(2M − 2K + 1)!!

2(M−K+1)

]2
β2
aab

[(M −K)!]2

 ∑
(r,t)∈Λ(a,b)

βart +
σ2

p


I5 + I6 + I7 + I8 + I9 +

σ2

pM

(13)

Enzf
ab = ((Q− P )/Q)× (log2(1 + SINRnzf

ab )) (14)
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I5 =

(K − 1)βcab

 ∑
(r,t)∈Λ(c,d)
(r,t) ̸=(c,d)

βcrt +
σ2

p


∑

(r,t)∈Λ(c,d)

βcrt +
σ2

p

I6 =

(K − 1)βeab

 ∑
(r,t)∈Λ(e,f)
(r,t)̸=(e,f)

βert +
σ2

p


∑

(r,t)∈Λ(e,f)

βert +
σ2

p

其中， ， 。

I7 =
∑

(l,m)∈Λ(a,b)
(l,m)̸=(a,b)

(K − 1)βlab

 ∑
(r,t)∈Λ(l,m)
(r,t)̸=(l,m)

βlrt +
σ2

p


∑

(r,t)∈Λ(l,m)

βlrt +
σ2

p

，I8 =
∑

(l,m)∈Λ(c,d)
(l,m)̸=(c,d)

(K − 1)βlab

 ∑
(r,t)∈Λ(l,m)
(r,t) ̸=(l,m)

βlrt +
σ2

p


∑

(r,t)∈Λ(l,m)

βlrt +
σ2

p

，

I9 =
∑

(l,m)∈Λ(e,f)
(l,m)̸=(e,f)

(K − 1)βlab

 ∑
(r,t)∈Λ(l,m)
(r,t)̸=(l,m)

βlrt +
σ2

p


∑

(r,t)∈Λ(l,m)

βlrt +
σ2

p

。

(x, y)

(x, y)

(x, y)

为了了解新的预编码对未选中的非目标用户 性能的影响，我们用同上面一样的方法，分别推导出

使用NMRC和NZF预编码时的任意非目标用户 的SINR和频谱效率表达式。分析得出非目标用户

的接收信号为

rnewxy =
√
phT

xxywxysxy +
√
phT

axywabsab +
∑

(l,m)∈Λ(a,b)
(l,m) ̸=(a,b)

√
p(hT

lxy − hT
axy

diag
{
ĥlab

}
diag

{
ĥaab

} )wlmslm

+
√
phT

cxywcdscd +
∑

(l,m)∈Λ(c,d)
(l,m)̸=(c,d)
(l,m)̸=(x,y)

√
p

hT
lxy − hT

cxy

diag
{
ĥlcd

}
diag

{
ĥccd

}
wlmslm

+
√
phT

exywefsef +
∑

(l,m)∈Λ(e,f)
(l,m)̸=(e,f)

√
p

hT
lxy − hT

exy

diag
{
ĥlef

}
diag

{
ĥeef

}
wlmslm + nxy (15)

(x, y)同样，根据表达式(15)可得在使用NMRC和NZF预编码方案下非目标用户 的SINR和频谱效率，分

别为定理3和定理4。

(x, y)定理3  对于NMRC预编码方案，非目标用户 的SINR和频谱效率分别为

SINRnmrc
xy =

1 +

∑
(r,t)∈Λ(x,y)
(r,t) ̸=(x,y)

βxrt +
σ2

p

βxxy

I16 + I17 + I18 + I19 + I20 + I21 +
σ2

p

(16)

Enmrc
xy = ((Q− P )/Q)× (log2(1 + SINRnmrc

xy )) (17)

I16 =

βaxy

 ∑
(r,t)∈Λ(a,b)

βart +
σ2

p


β2
aab

I17 =

βcxy

 ∑
(r,t)∈Λ(c,d)

βcrt +
σ2

p


β2
ccd

I18 =其 中 ， ， ，  
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βexy

 ∑
(r,t)∈Λ(e,f)

βert +
σ2

p


β2
eef

I19 =
∑

(l,m)∈Λ(a,b)
(l,m) ̸=(a,b)


βlxy

 ∑
(r,t)∈Λ(l,m)

βlrt +
σ2

p


β2
llm

− βaxyβlab

βllmβaab

 I20 =
∑

(l,m)∈Λ(c,d)
(l,m) ̸=(c,d)
(l,m) ̸=(x,y)

βlxy

 ∑
(r,t)∈Λ(l,m)

βlrt +
σ2

p


β2
llm

− βcxyβlcd

βllmβccd

 I21 =
∑

(l,m)∈Λ(e,f)
(l,m) ̸=(e,f)


βlxy

 ∑
(r,t)∈Λ(l,m)

βlrt +
σ2

p


β2
llm

− βexyβlef

βllmβeef



，  ，

， 。

(x, y)定理4  对于NZF预编码方案，非目标用户 的SINR和频谱效率分别为

SINRnzf
xy =

Mβ2
xxy

[√
π(2M − 2K + 1)!!

2(M−K+1)

]2
[(M −K)!]2

 ∑
(r,t)∈Λ(x,y)

βxrt +
σ2

p


∑

(l,m)∈Λ(a,b)
(l,m)̸=(a,b)

(K − 1)βlik +
∑

(l,m)∈Λ(e,f)
(l,m)̸=(e,f)

(K − 1)βlik+I22 + I23 + I24 + I25 +
σ2

p

(18)

Enzf
xy = ((Q− P )/Q)× (log2(1 + SINRnzf

xy )) (19)

I22 =

Mβaxy

 ∑
(r,t)∈Λ(a,b)
(r,t)̸=(a,b)

βart +
σ2

p


∑

(r,t)∈Λ(a,b)

βart +
σ2

p

I23 =

Mβcxy

 ∑
(r,t)∈Λ(c,d)
(r,t)̸=(c,d)

βcrt +
σ2

p


∑

(r,t)∈Λ(c,d)

βcrt +
σ2

p

I24 =

Mβexy

 ∑
(r,t)∈Λ(e,f)
(r,t) ̸=(e,f)

βert +
σ2

p


∑

(r,t)∈Λ(e,f)

βert +
σ2

p

I25 =
∑

(l,m)∈Λ(c,d)
(l,m) ̸=(c,d)
(l,m) ̸=(x,y)

(K − 1)

(
βlxy −

2βlxyβlcdβcxy

βccd
+

β2
cxyβ

2
lcd

β2
ccd

)

其 中 ， ， ，

，         。

 

3.3  MRC和ZF的性能分析

(a, b) (a, b)

为了验证新提出的两种预编码方案的性能，需要与传统的预编码方案作对比，通过理论分析分别得到

了在第2节所述的系统模型下的MRC和ZF预编码方案的目标用户 的SINR和频谱效率。目标用户 的

接收信号为

rtraab =
√
phT

aabwabsab +
∑

(l,m)∈Λ(a,b)
(l,m) ̸=Λ(a,b)

√
phT

labwlmslm +
∑

(l,m)∈Λ(c,d)

√
phT

labwlmslm

+
∑

(l,m)∈Λ(e,f)

√
phT

labwlmslm + nab (20)

(a, b)根据式(20)可得目标用户 在传统的MRC预编码方案和传统的ZF预编码方案下的SINR和频谱效

率，分别为定理5和定理6。
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(a, b)定理5  对于传统的MRC预编码方案，目标用户 的SINR和频谱效率分别为

SINRtmrc
ab =

1 +

∑
(r,t)∈Λ(a,b)
(r,t)̸=(a,b)

βart +
σ2

p

βaab

I10 + I11 + I12 +
σ2

p

(21)

Etmrc
ab = ((Q− P )/Q)× (log2(1 + SINRtmrc

ab )) (22)

I10 =
∑

(l,m)∈Λ(a,b)
(l,m) ̸=(a,b)

βlab

 ∑
(r,t)∈Λ(l,m)

βlrt +
σ2

p


β2
llm

I11 =
∑

(l,m)∈Λ(c,d)

βlab

 ∑
(r,t)∈Λ(l,m)

βlrt +
σ2

p


β2
llm

I12 =
∑

(l,m)∈Λ(e,f)

βlab

 ∑
(r,t)∈Λ(l,m)

βlrt +
σ2

p


β2
llm

其 中 ， ， ，

。

(a, b)定理6  对于传统的ZF预编码方案，目标用户 的SINR和频谱效率分别为

SINRtzf
ab =

β2
aab

[√
π(2M − 2K + 1)!!

2(M−K+1)

]2
[(M −K)!]2

 ∑
(r,t)∈Λ(a,b)

βart +
σ2

p


I13 + I14 + I15 +

σ2

pM

(23)

Etzf
ab = ((Q− P )/Q)× (log2(1 + SINRtzf

ab )) (24)

I13=
∑

(l,m)∈Λ(a,b)
(l,m)̸=(a,b)

(K−1)βlab

 ∑
(r,t)∈Λ(l,m)
(r,t) ̸=(l,m)

βlrt +
σ2

p


∑

(r,t)∈Λ(l,m)

βlrt +
σ2

p

I14=
∑

(l,m)∈Λ(c,d)

(K−1)βlab

 ∑
(r,t)∈Λ(l,m)
(r,t)̸=(l,m)

βlrt +
σ2

p


∑

(r,t)∈Λ(l,m)

βlrt +
σ2

p

I15 =
∑

(l,m)∈Λ(e,f)

(K − 1)βlab

 ∑
(r,t)∈Λ(l,m)
(r,t) ̸=(l,m)

βlrt +
σ2

p


∑

(r,t)∈Λ(l,m)

βlrt +
σ2

p

其中， ， ，

。

(x, y)

(x, y)

(a, b) (x, y)

(x, y)

同样为了了解新的预编码对任意非目标用户

性能的影响，需要推导出使用传统预编码时

非目标用户 表达式与之对比。因为传统的MRC

和ZF预编码对目标用户 和非目标用户 的

分析是一样的，所以非目标用户 的SINR和频

谱效率的分析我们将不再赘述。 

4    仿真结果

在本节中，通过仿真结果验证上述两种预编码

(a, b)

(x, y)

P = Q
√
2SINR

方案NMRC和NZF对目标用户 、非目标用户

的信干噪比和频谱效率的影响，同时在仿真

过程中假设信号均为二进制PAM信号，则误码率
[17,18]，进行对新的预编码方案的误

码率性能的仿真，并与传统的预编码方案MRC和

ZF的性能进行比较。

pp

仿真条件参数设置为发送天线数M=100，用

户数L=12，发送数据总长度Q=30，导频数P=3，
假设导频发射功率为 与下行链路数据发射功率
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p pp = p = 10W σ2 = 1

(i, k) l hlik =
√
βlikglik

βlik =
1

(dlik)
ν dlik i

k

ν = 4

glik ∈ CM×1

glik ∼ CN (0，IM )

相等，即 ，噪声方差 。用户

与基站 之间的信道为 ，其中大

尺度衰落系数 ，其中 表示第 小区

内的第 个用户到基站l的距离，用户的位置随机生

成，设置路径损耗指数 。小尺度衰落矢量

服从均值为0、方差为1的圆对称复高斯

分布，即 。

(a, b)

(a, b) a daab

图2是不同预编码方案下目标用户 的信干

噪比随发射功率的变化情况。由图可知，随着发射

功率的增强，采用不同预编码方案的用户的信干噪

比性能均随之上升。此外，在发射功率一定的情况

下，NZF的性能优于ZF，NMRC的性能优于MRC，

说明本文所提出的两种预编码方案可以有效提高下

行链路性能。由于导频污染较大，随着发射功率的

增强，MRC和ZF的性能均趋向于直线，相比之下

NMRC和NZF可以降低导频污染对系统下行链路

的SINR的不良影响。图2(b)中，我们通过调整目

标用户 到基站 的距离 ，设置目标用户位

于小区边缘的情况。首先与图2(a)相比可知，当目

标用户为小区边缘用户时，不同预编码方案的信干

噪比性能均不如一般场景。其次，在此场景下，本

文提出的两种新预编码方案的性能依旧均优于传统

预编码方案。

(a, b)图3(a)是不同预编码方案下目标用户 的误

码率随发射功率的变化情况。首先，随着发射功率

的增强，采用不同预编码方案的目标用户的误码率

均随之下降，其中ZF预编码方案和NZF方案均趋

近于理想状态。其次，在发射功率一定的情况下，

尤其是发射功率小时，两种新的预编码方案相较于

两种传统预编码方案分别体现了误码率性能上的

优势。

(a, b)图3(b)是不同预编码方案下目标用户 的频

谱效率随发射功率的变化情况。第一，随着发射功

率的增强，采用不同预编码方案的用户的频谱效率

均随之上升。第二，在发射功率一定的情况下，

NZF的性能优于ZF，NMRC的性能优于MRC。第

三，与图2类似，随着发射功率增大，导频污染的

增强导致MRC和ZF的性能均趋向于直线，而

NMRC和NZF可以降低导频污染对系统下行链路

的频谱效率的不良影响。

(a, b)图4(a)是不同预编码方案下目标用户 的信

干噪比随噪声方差的变化情况。由图可知，随着

噪声方差的增加，目标用户的信干噪比随之减小，

 

 
图 2 不同预编码方案下目标用户(a,b)的信干噪比随发射功率的变化情况

 

 
图 3 不同预编码方案下目标用户(a,b)的性能随发射功率的变化
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且在噪声方差一定的情况下，NZF和NMRC的性

能分别优于传统预编码ZF和MRC。此外，由于噪

声影响的不断增强，4种预编码方案的性能趋于

一致。

(a, b)图4(b)是不同预编码方案下目标用户 的频

谱效率随噪声方差的变化情况。由图可知，随着噪

声方差的增强，用户的频谱效率逐渐下降，同时在

噪声方差一定的情况下，NZF的性能优于ZF，NMRC
的性能优于MRC。

(x, y)

(x, y)

此外，为了验证新提出的预编码方案对非目标

用户的性能影响，本文还对随机选取的非目标用户

的相关性能进行了了仿真分析。图5是不同预

编码方案下非目标用户 的信干噪比随发射功

率的变化情况。由图可知，随着发射功率的增加，

非目标用户的信干噪比也随之增加，且在发射功率

一定的情况下，NZF的性能优于ZF，NMRC的性

能优于MRC。与图2相比，非目标用户的信干噪比

提升没有目标用户明显，但是与传统MRC、ZF预
编码相比，SINR依旧展现了优势。由图5(b)可
知，当非目标用户位于小区边缘时，不同预编码方

案下的信干噪比均小于一般场景下的信干噪比，同

时新的预编码方案依旧体现了相较于传统预编码方

案的优势。因此，新提出的预编码方案在提升目标

用户信干噪比性能的同时，也提高了非目标用户的

信干噪比性能。

图6(a)是不同预编码方案下非目标用户(x,y)的
误码率随发射功率的变化情况。与图3(a)类似的

是，随着发射功率的增强，采用不同预编码方案的

非目标用户的误码率均随之下降。其中ZF预编码

方案和NZF方案随着功率的增强，误码率均趋近于

理想状态。在发射功率一定的情况下，尤其是发射

功率小时，两种新的预编码方案相较于两种传统预

编码方案分别体现了误码率性能上的优势。结合

图3(a)可知，两种新的预编码方案相对于传统的预

编码方案同时降低了目标用户和非目标用户的误码率。

(x, y)图6(b)是不同预编码方案下非目标用户 的

频谱效率随发射功率的变化情况。由图可知，随着

发射功率的增加，用户的频谱效率也随之上升。在

发射功率一定的情况下，NZF的性能优于ZF，

NMRC的性能优于MRC。结合图3(b)可知，新的

预编码方案在提升目标用户的频谱效率的同时，对

非目标用户的频谱效率也有一定的提高。

(x, y)图7(a)是不同预编码方案下非目标用户 的

信干噪比随噪声方差的变化情况。由图可知，随着

 

 
图 4 不同预编码方案下目标用户(a,b)的性能随噪声方差的变化

 

 
图 5 不同预编码方案下非目标用户(x,y)的信干噪比随发射功率的变化
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(x, y)

噪声方差的增加，用户的信干噪比随之减小，且在

噪声方差一定的情况下，NZF和NMRC的性能分

别优于传统预编码ZF和MRC。图7(b)是不同预编

码方案下非目标用户 的频谱效率随噪声方差

的变化情况，由图可知，随着噪声方差的增加，用

户的频谱效率逐渐减少。同时可以看出在噪声方差

一定的情况下，NZF的性能优于ZF，NMRC的性

能优于MRC。图7与图4相比，非目标用户的性能

提升没有目标用户明显，但是新的预编码方案与传

统预编码方案相比依旧展现了性能上的优势。

(a, b) (x, y)从上面分别对目标用户 和其他用户

进行的仿真分析可以看出，新提出的预编码方法不

仅可以有效地提高目标用户的SINR和频谱效率，

还可以使其他用户的性能有一定的提升。这验证了

理论分析中所提，由于预先减去同一导频分组的用户

的信号和，减少导频污染带来的影响，预编码

NMRC和NZF与传统MRC和ZF预编码相比，可以

在不增加运算复杂度的情况下，提高系统下行链路

的性能。 

5    结论

本文在已知上行导频分配的情况下，提出两种

新的下行预编码NZF和NMRC，分析比较了新的

(a, b) (x, y)

预编码与传统预编码的性能，并得到在不同预编码

方案下目标用户 和非目标用户 的下行链

路信干噪比和频谱效率表达式。

仿真结果表明，在噪声方差一定的情况下，随

着发射功率的增加，用户的信干噪比和频谱效率随

之增加，误码率随之降低，新的预编码NZF和NMRC

的性能分别优于传统的ZF和MRC预编码。当发射

功率一定时，随着噪声方差的增加，用户的信干噪

比和频谱效率随之减小，NZF和NMRC的性能依

然分别优于传统的ZF和MRC预编码。同时我们还

仿真比较了新的预编码方案对非目标用户性能的影

响，结果表明非目标用户的SINR和频谱效率也有

一定的性能提高。综上所述，新的预编码NZF和

NMRC与传统预编码相比，可以在不增加运算复杂

度的情况下，提高系统下行链路的性能。
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