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基于码本的有限反馈非酉矩阵预编码多用户 MIMO 系统 
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摘  要： 该文提出了一种基于码本的有限反馈非酉矩阵预编码下行多用户 MIMO 系统。该方案根据用户反馈的信

道信息 SINR 在发送端进行调度和预编码来提高系统容量。预编码的码本设计依据格拉斯曼空间装箱原理，并将码

本中的向量按其相关性构成非酉矩阵来提高预编码增益和抑制多用户共道干扰。新方案反馈量少、复杂度低，在相

同情况下比传统的单用户 MIMO 系统和基于码本的酉矩阵预编码多用户 MIMO 系统都具有更好的性能。 
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Abstract: A non-unitary precoding system based on codebook for multi-user MIMO downlink transmission with 
limited feedback is proposed in this paper. The proposed scheme will perform scheduling and precoding just 
according to the limited feedback channel information SINR of each user to enhance the system capacity. A precoder 
codebook design method is related to Grassmannian line packing criterion and the vectors from the Grassmannian 
codebook are grouped into non-unitary matrices according to their correlation coefficient, which aims to enhance 
the precoding gain and suppress the multi-user co-channel interference. It has the advantages of low feedback as well 
as low complexity and outperforms the traditional single user MIMO system and the unitary precoding system 
based on codebook for multi-user MIMO under the same situation. 
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1  引言  

MIMO(Multiple-Input Multiple-Output)技术在支持高

速数据传输，提高频谱利用率等方面具有其他技术所望尘莫

及的优势，能在不增加带宽的情况下成倍地提高通信系统的

容量和频谱利用率，成为下一代无线传输系统的关键技术。

传统的MIMO技术基于点对点的单用户传输，例如基于空间

分集的MIMO技术，如STC(Space-Time Coding)和基于空间

复用的MIMO技术，如VBLAST(Vertical Bell Lab Layered  
Space-Time)。前者能有效抵抗衰落，并对空间信道具有较

强的鲁棒性，但是在提升传输速率上有限，难以满足未来高

速传输的需要[1, 2]；后者能支持空间并行传输因而具有较高

的传输速率，但其在空间信道不理想时，如空间相关性较高

时将失效，具有一定的局限性[3, 4]。 

随着多天线技术研究的深入，MIMO技术已从点对点的

单用户系统扩展到了点对多点的多用户MIMO系统[5]。多用

                                                        
2007-04-02 收到，2007-09-24 改回 

国家 863 计划项目(2006AA01Z260，2007AA01Z261)，国家自然科

学基金(60702051)和高等学校博士点基金项目(20070013028)资助课

题 

户的多天线配置带来许多好处：多天线具有分集增益可以提

高误比特性能，多天线的复用增益使多用户的信道容量区域

扩大，通常采用发送端预编码的MIMO技术。基于发送端预

编码的MIMO技术利用空分多址(Spatial Division Multiple 

Access, SDMA)技术能在相同时间、频率和码域资源上传送

多个用户的信息[6]，较单用户MIMO系统能大大提高其系统

容量和频谱效率。基于预编码的MIMO技术结合了空间分集

和空间复用的优势，对各种信道环境都有较好的适应性，通

过空分多址接入技术能提高系统容量，增加系统对传输环境

的鲁棒性。在MIMO系统中，当多个用户要共享同一时间和

频率资源时，必然会引入多用户共道干扰  (Co-Channel 

Interference, CCI)，在这种情况下采用预编码技术不仅要获

取较大赋形增益，同时还要降低多用户间的干扰。 
从信息论角度，DPC(Dirty Paper Coding)理论证明，

在带有干扰的系统中，如果发送端能够准确地获知干扰信

号，在发送端通过某种预编码处理，可使得有干扰系统的信

道容量与无干扰系统的信道容量相同[7]。由于 DPC 理论很难

应用到实际系统中，一些次优预编码技术应运而生 [5, 8 10]− 。

一类是基于时实信道处理的预编码技术，如信道反转
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(channel inversion)[5]、信道块对角化(Block Digonolization, 
BD)[8, 9]

等，需要发送端获知全部或者部分信道状态信息

(Channel State Information, CSI)，此时信道信息的反馈量

较大，不利于实际应用。另一类是基于码本的预编码技术，

如基于傅里叶变换的酉矩阵码本[10]预编码技术。基于码本的

预编码技术在发送端和接收端都预先获知一固定码本，系统

根据反馈的信道质量指示信息(Channel Quality Information, 
CQI)来从固定码本中选择合适的预编码向量对发送用户进

行预编码，由于其反馈量小而具有更高实用价值。在 3G 标

准演进 3GPP LTE 中，基于码本的发送预编码 MIMO 技术

已经被采纳为备选方案[11]。 
本文提出的多用户 MIMO 方案是一种具有低复杂度、

低反馈量、基于码本的非酉矩阵预编码多用户 MIMO 系统。

根据有限反馈的信道信息 SINR(Signal to Interference and 
Noise Ratio)在发送端进行调度和预编码来提高系统的吞吐

量，有效地利用了多用户分集增益和预编码增益来提高系统

性能。引入格拉斯曼(Grassman)预编码为各用户提供了较高

的增益，并且依据格拉斯曼码本中的向量的相关性构成非酉

预编码矩阵能有效抑制 CCI，比传统的单用户 MIMO 系统

和基于码本的有限反馈酉矩阵预编码多用户 MIMO 系统都

具有更好的性能。 
本文第 2节给出了系统模型；第 3节分别阐述了文献[10]

中提出的酉矩阵预编码码本和格拉斯曼空间装箱原理；第 4
节是本文提出的基于码本的有限反馈非酉矩阵预编码多用

户 MIMO 系统；第 5 节为本文的仿真结果；最后一部分为

本文结论。 

2   系统模型 

假设多用户 MIMO 系统在基站端有M 根发送天线、在

移动台端有N 根接收天线，共有X 个用户用以调度。被调

度的 ( )K K M≤ 个用户被预编码矩阵w 预编码后发送，如图

1 所示。 

 

图 1  多用户 MIMO 系统框图 

为了简化分析，假设衰落是平坦的，则第 k 个用户接收

到的信号可表示为 
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kH 为第 k 个用户的 MIMO 信道冲激响应； ,i jh 为第 j 根发射

天线到第 i 根接收天线的信道冲激响应，其包络服从独立同

分布的 Rayleigh 衰落； ky 为第 k 个用户收到的信号； kn 为

用户 k 所收到的加性高斯白噪声，服从 0CN(0, )N 的分布。 
T
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kp 为第 k 个数据流的发送功率； 0p 为所有数据流的发送总

功率；s 为发送信号向量，包含K 个用户的数据流；w 为

M K× 维的预编码矩阵，包含K 个预编码向量 iv ，|| || 1i =v ；
T[ ]⋅ 表示信道转置。 

3   酉矩阵预编码码本及格拉斯曼空间装箱原理 

(1)酉矩阵预编码码本  依据文献[10]产生的酉矩阵预编

码码本为 
0 1{ , , }L−=E E E"                  (6) 

lE 为码本E 中第 l+1 个预编码矩阵。 
( ) ( )
0 1[   ]l l l

M−=E e e"                 (7) 
( )l
me 为第 l+1个预编码矩阵中的第m+1个预编码向量，M 为

发送天线数。 
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l
nmu 为第 l+1 个预编码矩阵中的第 m+1 个预编码向量的第

n+1 个元素。酉矩阵预编码码本的产生依据傅里叶变换，产

生的各预编码矩阵中的向量两两正交，有 H
i i =EE I ，因此

能有效抑制 CCI。依据以上准则，能产生具有任意发送天线

数M 和任意预编码矩阵数L 的码本。基站根据用户反馈的

CQI 信息选取要传送的用户并为用户从码本中选取合适的

预编码矩阵进行发送赋形。 

(2)格拉斯曼空间装箱原理  格拉斯曼空间 ( , )G m n 指所

有 m 维欧氏空间 mE 的 n 维子空间的集合[12]。格拉斯曼空间

装箱问题为：当 tN 一定时，在 mE 中找到含 tN 个 n 维子空

间的集合，使其是这个格拉斯曼空间的最佳近似。由于此处

是为波束成型矢量设计预编码码本，因此 1n = ；发送天线

数为 M ，因此 m M= ；因为信道冲激响为复数，所以

E C= 。格拉斯曼装箱问题简化为在 MC 中找出具有 tN 条

直线的集合，使得集合中任意两条直线的最小距离最大[13]。 

在 MC 中找出 tN 条直线，用 tM N× 维的集合 1[=V v  

2   ]
tNv v" 来表示， || || 1i =v 为 MC 中的一个向量，对应了

MC 中的一条直线。可以证明用有限的码本向量集合最大化 
发送预编码增益

2
21

( ) arg max ii N
G

≤ ≤
=v H Hv 时，即最大化码本 

中任意两条直线的最小距离 1 2( , )d v v [13]。这里距离定义为两

条直线的夹角，如下： 
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H 2
1 2 1,2 1 2( , ) sin( ) 1 | |d θ= = −v v v v          (10) 

上述设计准则等价为在 MC 中找到一组向量 1{ } tN
i i=v ，使得码

本V 具有最大的 ( )δV 。  
2H

1
( ) min 1 k lk l N
δ

≤ < ≤
= −V v v            (11) 

根据以上准则，可以得到具有任意发送天线数M 和 tN 个向

量数的 tM N× 维的格拉斯曼码本。 

4   基于码本的有限反馈非酉矩阵预编码方案 

本文设计了一个包含L 个预编码矩阵的码本 1{ ,=W w  

, }Lw" ，此码本对于发送端和接收端都是预先可知的。码本

中的预编码矩阵 lw 通过在 tM N× 维的格拉斯曼码本中选出

K 个向量构成，由于码本中的各向量不正交，因此构成的预

编码矩阵为非酉矩阵，有 H
l l ≠ww I 。对 tM N× 维的格拉斯

曼码本来说，总共可以构成
t

K
NC 个不同的预编码矩阵，将构

成的矩阵依据 ρ 值进行排序，ρ 为预编码矩阵中向量的相关

系数之和。 

H

1 1

K K

i j
i j i

ρ
= = +

=∑ ∑ v v                   (12) 

选择L 个预编码矩阵构成码本时，优先选择具有较小 ρ 值的

矩阵。因为具有较小 ρ 值的预编码矩阵，将有利于抑制多用

户的共道干扰 CCI。 

对传统的单用户 MIMO 检测来说，接收端会依据某种

准则设计线性转换矩阵G，使得变换后的信号 
=s Gy�                           (13) 

迫零准则(ZF)和最小均方误差(MMSE)是两种最常用的准

则。接收机为了获得更好的性能，通常使用 MMSE 准则。

对 MMSE 准则来说，线性转换矩阵G如下 
1

H H0

0
M

MN
p

−⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
G H H I H               (14) 

1( )−⋅ 表示矩阵的逆， H()⋅ 表示矩阵的共扼转置， MI 为M M×

维的单位矩阵。对多用户 MIMO 系统来说，经过预编码后

第 k 个用户的信道矩阵为 
jk kH = H w                           (15) 

因此对采用 MMSE 准则的多用户 MIMO 系统来说，第 k 个

用户的线性转换矩阵为 

i i j j
1

HH 0

0
k k k k M
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p
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kv 为第 k 个用户的预编码向量， [ ]k⋅ 表示取矩阵的第 k 列。

第 k 个用户接收到的信号可表示为 

1,

K

k k k k k i k i i k
i i k

p s p s
= ≠

= + +∑y H v H v n         (18) 

式(18)的中间部分为多用户的干扰，最后一部分为噪声。依

据 MMSE 准则得到的用户 k 的输出为 
ik k ks =G y�                              (19) 

经 MIMO 检测后，用户 k 的 SINR 为 
i i

i i i

2

2 2
0

1,

SINR
k kk

k
k i ki

i i k

p

p N
= ≠

=
+∑

G h

G h G
            (20) 

i

i i

2

2 2
0

1,

SINR
kk k k

k
k ki k i

i i k

p

p N
= ≠

=
+∑

G H v

G H v G
         (21) 

从上式可知，对用户 k 来说，其 SINR 值不仅取决于自身的

信道矩阵 kH ，还取决于选用的预编码向量 kv 及其他用户选

用的预编码向量 iv ，一个预编码矩阵 lw 将对应K 个 SINR

值。因此当各用户通过信道估计得到了信道矩阵 kH 后，根

据已知的预编码码本 1{ , , }L=W w w" ，可计算出K L× 个

SINR 值，用户将这些 SINR 的值反馈回基站，以供基站进

行调度。 

据此，本文提出了一种最大化系统容量的调度方法。发

送端根据各用户反馈的 SINR 值和系统容量最大准则从等待

调度的X 个用户中选择K 个用户，并选择对应的预编码矩

阵w，使得系统具有最大吞吐量。对多用户 MIMO 系统来

说，其系统容量可表示为 

( ) ( )2
1

SINR log 1 SINR
K

MU k
k

C
=

= +∑             (22) 

最大化系统容量准则为 
argmax (SINR)MUC

∈
=

w W
w                   (23) 

其约束条件为K 个用户对应相同预编码矩阵中的不同预编

码向量，如下 
[ ]k k=v w                              (24) 

具体步骤如下： 

(1)根据上述准则构成预编码码本 1{ , , }L=W w w" ； 

(2)各用户根据自己的信道矩阵和预编码码本计算出

K L× 个 SINR 的值，将这些 SINR 的值反馈到基站； 

(3)基站将所有反馈信息收集起来，并依据最大化系统容

量准则选择K 个用户和对应的预编码矩阵w ，并且每个用

户对应预编码矩阵w中的预编码向量 [ ]k k=v w ； 

(4)基站对这K 个用户进行预编码之后发送。 

5   仿真结果 

仿真了本文所提方案和传统的单用户 MIMO 系统及酉

矩阵预编码多用户 MIMO 系统在相同条件下的性能，采用

等功率分配，其中酉矩阵和非酉矩阵预编码的多用户 MIMO

方案在发送端都采用系统容量最大准则进行调度。对基站端

有多个用户等待调度的等功率分配单用户 MIMO 系统来说，

其系统容量[14]可用以下式表示： 

0
2

1 0

max log 1
n

k
SU ik i

p
C

N M
λ

=

⎡ ⎤⎛ ⎞⎟⎜⎢ ⎥⎟= +⎜ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟⎜⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
∑             (25) 

k
iλ 为 H

k kH H 的第 i 个特征值， min{ , }n M N= 。 

根据 LTE 要求，假设基站端有 2 根发送天线，用户端有
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2 根接收天线，接收端采用 MMSE 检测， 0 0/ 5dBp N = ，基

站有 10 个用户等待调度。为了得到具有较强干扰抑制能力

的非酉预编码矩阵，本文引入了 2M = ， 64tN = 的格拉斯

曼码本，由此构成的非酉预编码矩阵相关系数之和的量级在

10e-2 左右。 

图 2 和图 3 是单用户 MIMO 同两种多用户 MIMO 方案

在不同L 下的 CDF (Cumulative Distribution Function) 统

计结果。本方案在 4L = 时比传统单用户 MIMO 方案提升了

将近 1bps/Hz 的系统容量，随着L 的增加，系统容量还会有

提升，但此时的代价是反馈的增加。同时本方案比基于码本

的酉矩阵预编码多用户 MIMO 系统性能要好，原因在于两

者在对噪声抑制相差不大的情况下，格拉斯曼码本中的预编

码向量能提供更高的预编码增益。 

 

图 2  单用户 MIMO 同多用户      图 3  单用户 MIMO 同多用户 

MIMO 在 L=4 下的 CDF 比较     MIMO 在 L=8 下的 CDF 比较 

图 4 是 3 种方案在不同用户数等待调度时的平均系统容

量比较。随着用户数的增加，系统容量也将随之提升。图 5

为 3 种方案在基站端有 10 个用户等待调度时的误码率性能

比较。 

 

图 4  3 种方案在不同               图 5  3 种方案的 BER 性能 

用户数下的平均系统容量 

6   结束语 

本文提出了一种基于码本的有限反馈非酉矩阵预编码

下行多用户 MIMO 系统。该方案将格拉斯曼空间装箱原理

引入到码本设计中，并将格拉斯曼码本中的向量按相关性构

成非酉预编码矩阵来提高预编码增益和抑制多用户干扰。该

方案有效利用了多用户分集增益和预编码增益，在抑制多用

户干扰的同时，比传统单用户 MIMO 系统较大程度地提高

了系统性能，并且具有反馈量少、复杂度低的优点。 
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