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【摘要】针对多用户多输入多输出(MIMO)系统下行链路的共信道干扰(CCI)问题，提出了一种可以实现发射机和接收机

联合设计的预编码方案。该方案假定接收机为匹配滤波器，避免了最小均方误差(MMSE)准则下发射机和接收机联合设计中的

迭代操作，同时将迫零处理引入MMSE方法，完全消除了CCI。为进一步简化联合设计问题，对等效信道矩阵进行奇异值分解，

将向量优化问题转化为标量优化问题。仿真结果表明，与其他非迭代的预编码方案相比，该联合设计的预编码方案可以获得

更好的平均误比特率性能和总容量性能。 
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Abstract  A precoding scheme for solving the co-channel interference (CCI) problem of multiuser 

multi-input multi-output(MIMO) downlink is proposed. This scheme can implement the joint designs of transmitter 
and receiver and avoid iteration operation under the minimum mean square error (MMSE) criterion by regarding 
the receiver as a matched filter. The CCI in the proposed scheme is eliminated fully by introducing the zero-force 
(ZF) method into the MMSE criterion. To simplify the joint design further, the vector optimal design problem is 
transformed into scalar optimal design problem with the singular value decomposition(SVD) of the equivalent 
channel matrix. Simulation results show that proposed precoding scheme can achieve better average bit error rate 
(BER) and sum capacity performance than other non-iterative design scheme. 
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在无线通信系统中，使用MIMO技术可以实现

空分多址(space division multiple access，SDMA)，提

高频谱重用效率。空分多址允许小区内的用户实现频

率复用，在有限的带宽内提高系统的数据吞吐量[1-4]。

对于多用户MIMO系统下行链路，空分多址将导致

共信道干扰(CCI)。当发射机具有完备的信道状态信

息(channel state information，CSI)时，基站发射机可

以利用预编码技术消除CCI，减轻移动终端接收机在

信号处理方面的压力。发射机可以采用不同方法获

取CSI。对于时分双工(TDD)系统，可以利用上行信

道和下行信道的互易性由发射机直接获得CSI；对于

频分双工(FDD)系统，可以利用反馈信道将接收机估

计的CSI反馈给发射机。 
一类基于迫零和奇异值分解(SVD)的预编码技

术[5-6]可以完全消除MIMO系统的CCI，但这类预编

码方法的缺点是系统的天线配置受到限制。文献[6]
提出的预编码方案对发射机预编码器和接收机译码

器进行联合设计，与文献[5]的预编码方案相比，可

以获得更好的误比特率性能。基于最大化信扰噪声

比(signal to jamming and noise ratio，SJNR)[7]和基于最

大化信漏噪声比(signal to interfevence ratio，SLNR) [8]

的预编码方案没有天线配置的限制，但是它们不能

完全消除CCI。文献[9-10]研究了基于最小均方误差

(MMSE)准则的MIMO系统预编码问题。文献[11]利
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用MMSE准则研究了多用户MIMO下行链路预编码

器和译码器的联合设计问题，该联合设计方案显示

出更好的误比特率性能。 
虽然将发射机预编码器和接收机译码器进行联

合设计可以获得更好的误比特率性能，但是联合设

计方案都需要迭代操作，具有较高的计算复杂度。

本文开发一种非迭代的联合预编码设计方案，与非

迭代SVD方案相比可以获得更好的性能。该联合设

计方案假定接收机译码器为匹配滤波器，利用

MMSE准则进行预编码时不需要迭代操作。另外，

将迫零方法引入MMSE准则，可以完全消除共信道

干扰；为了进一步简化预编码设计问题，对等价信

道矩阵进行奇异值分解可以将向量优化设计问题简

化为标量优化设计问题。 

1  系统方案 
一个具有单基站和K个移动终端的多用户

MIMO系统，如图1所示。基站利用同样的频率和时

隙向K个用户发送信息。假定不同用户的下行链路是

相互独立的，基站已知所有用户下行链路的CSI，基

站配备M个发送天线。用户k (k=1,2,…,K) 配备有 kN
个接收天线。假定 kb 为基站向用户k发送的 1kL × 维

符号向量， kb 被 kM L× 维的预编码矩阵 kT 处理后由

M个天线发送出去。用户k的 k kL N× 维接收译码矩阵

为 kR 。 
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图1  多用户MIMO下行链路系统框图 

假定下行链路信道是准静态平坦Rayleigh衰落

信道，从基站到用户k的信道矩阵为 kN M× 维矩阵

kH ， kH 的每个元素是均值为0、方差为1的复高斯

随机变量(Rayleigh衰落)。用户k的软译码向量为： 

1,

ˆ (
K

k k k k k k i i k
i i k= ≠

= + +∑ ）b R H T b H T b n      (1) 

式中 k k kH T b 为用户k接收到的基站发送给自己的信

息；
1,

K

k i i
i i k= ≠
∑H T b 为用户k接收到的基站发送给其他用

户的信息，即共信道干扰(CCI)； kn 是用户k的 1kN ×

维噪声向量，它的每个元素是均值为0、方差为 2
nσ 的

复高斯随机变量。 

2  预编码设计 
2.1  问题描述 

对发射机预编码器和译码器进行联合设计，即

在设计预编码矩阵时要考虑译码矩阵的影响，而设

计译码矩阵时也要考虑预编码矩阵的影响，目的是

使系统整体性能最优化。经典的联合设计方案[6,11]均

采用迭代方法，因为预编码矩阵和译码矩阵之间的

内在联系，无法给出两者的独立解。为了避免迭代

运算，简化设计算法的复杂度，本文假设译码矩阵

具有固定的形式，即假设译码器是一个与信道匹配

的滤波器， H( )k k k=R H T ，其中 H( )⋅ 代表矩阵的复共

轭转置。将接收机译码器假设为匹配滤波器是

MIMO预编码设计中常采用的方法，特别是在非联

合设计的预编码方案中。本文的目标是开发一个基

于MMSE准则的非迭代预编码方案，同时将迫零方

法引入MMSE准则，完全消除CCI。  
假定接收机译码器为匹配滤波器时，用户k的均

方误差(MSE)[10]为： 
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式中  
F

⋅ 为矩阵的Frobenius范数； tr( )⋅ 为矩阵的

迹； I 为单位方阵。 
考虑两个约束条件：一是基站的总发送功率约

束；二是考虑迫零约束。因此预编码器的设计问题

可以表示为： 
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式中  P为基站的总发送功率。 
2.2  设计方案 

通过对总MSE进行迫零处理消除CCI。  
定义矩阵： 

TT T T T
e 1 1 1     k

k k K− + =   H H H H H       (4) 

式中 T( )⋅ 为矩阵的转置。为了完全消除CCI，预编

码矩阵 ( )j j k≠T 应当处于矩阵 e
kH 的零空间中，即
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enull( )k
j ∈T H , j k≠ 。 enull( )kH 的基底可以通过奇异

值分解(SVD)给出[12-13]： 

H
e e e e e[    ] [    ]k

k k k k
 

=  
 

0
0 0

 Σ
H U U V V       (5) 

式中  ekV 的列向量为 enull( )kH 的规范正交基。  
经过迫零处理后的预编码矩阵为： 

ek k k=T V C                 (6) 

式中  kC 是待定的等价预编码矩阵。  
由式(3)和式(4)定义的关于 kT 的优化问题，经过

迫零处理后变为关于 kC 的优化问题： 
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由式(8)和式(9)定义的优化问题直接求解比较

复杂，利用奇异值分解可以将复杂的向量优化问题

转换为简单的标量优化问题[10-11]。 
首先，对 ek kH V 进行奇异值分解有： 

H
ek k k k k=H V U Σ V             (8) 

其次，将 kC 表示为 1/ 2
k k k=C V Φ ，其中， kΦ 代表发

射 机 的 功 率 分 配 矩 阵 ， 可 以 表 示 为

1 2
diag( , , )k k kϕ ϕ= Φ 。 

因此，上面的向量优化问题可以表示为如下的

标量优化问题： 
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式中 
ikλ 为 ek kH V 的奇异值。 

为了利用Lagrange方法求解上面的优化问题，

定义目标函数： 
2

1

1

( 2)

( )

i i i i

i

K

k k k k n
k i

K

k
k i

f λ λ

μ P

ϕ ϕ σ

ϕ

=

=

= + − +

−

∑∑

∑∑
      (11) 

式中  μ为Lagrange乘子。 

假定
ik

f
ϕ
∂

∂
=0，可以得到： 

2 2( 2) 0
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考虑功率约束条件，可以得到如下的结果： 

2 1

1

2

1

(2 ) 2
i

i

K

n k
k i

K

k
k i

λ P
μ

λ

σ −

=

−

=

− −
=

∑∑

∑∑
        (14) 

2 1

2 1 21

2

1

(2 ) 2
1 (2 )
2 2

i

i i i

i

K

n k
k i

k n k kK

k
k i

λ P
λ λ

λ

σ
ϕ σ

+

−

− −=

−

=

 
− − 

 = − −
 
 
 

∑∑

∑∑
 

(15) 
其中 ( )+⋅ 为： 

0
( )

0
x x

x + >
= 

 其他
           (16) 

上面推导的预编码算法可以概括如下： 
step 1：运用式(4)和式(5)计算 e

kH 和 ekV 。 
step 2：运用式(8)计算 ek kH V 的SVD。 
step 3：运用式(13)～式(15)计算 kΦ 。 
step 4：计算预编码和译码矩阵： 

1/ 2
ek k k k=T V V Φ            (17) 

H H

2| ||
k k

k
k k F

=
T HR
H T

           (18) 

3  仿真结果 
用计算机仿真验证本文所提出的预编码方案的

性能。假定多用户MIMO系统下行链路信道为不相

关的准静态Rayleigh衰落信道，系统采用QPSK调制，

2kL = ，系统配置被模型化为 ( , , 1,2, , )kM N k K=  。 

作为一个性能基准，文献[5]提出的非迭代SVD
方案表示为SVDTr，文献[11]提出的迭代MMSE方案

表示为Iter-MMSE，本文提出的预编码方案表示为

ZF-MMSE。仿真过程中，假定Iter-MMSE方案的迭

代次数为20。 
图2比较了基站发送天线数分别为6和7时，3种

预编码方案的误比特率(BER)性能。当平均误比特率

为 410− 时，与非迭代的SVD方案相比，新方案可以

获得3 dB增益。当信噪比较高时，系统的平均误比

特率性能导致一定的地板效应，这是用匹配滤波器实

现非迭代的发射机和接收机联合设计所付出的代价。 
图3给出了发送分集对本文所提出的预编码方

案性能的影响。当发送天线数较小时，增加发送天

线数目导致更多的分集增益。对于 510− 的平均误比

特率，当发送天线数由6变为7时，可以获得3 dB增
益；而当发送天线数由8变为9时，仅获得1 dB增益。 

图4研究了本文所提出的预编码方案对多用户
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MIMO下行链路总容量的影响。与非迭代的SVD方

案相比，对于给定的总容量值，新方案可以获得2 dB
的增益，而且，该改进不受发送天线数目的影响。 
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    图2  不同预编码方案的误比特率性能比较 
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     图3  发送分集对新预编码方案误比特率性能的影响 
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   图4  不同预编码方案的总容量性能比较 

4  结  论 
本文提出了一种发射机与接收机联合预编码设

计方案。该方案不需要迭代操作，可以给出闭式解。

仿真结果表明，该方案可以获得更好的性能，与非

迭代的SVD方案相比，当误比特率为10−4时，该方案

可以获得3 dB的增益；对于给定的系统总容量，新

方案可以获得2 dB的增益。此外，发送分集对系统

性能有重要的影响。 
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