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摘 要 为了评价现有 Ｍ ＩＭＯ 空间通信预编码方案并改进 ， 分析与仿真了基于迫零和最小均方误差准则的联

合 ＬＬＬ 格约简非线性 ＴＨ 预编码算法 ． 在 ＴＨ 预编码基础上 ， 通过改善信道矩阵奇异性 ，
提出 了改进的格约简 ＴＨ

预编码方法 ． 仿真表明 ， 采用最小均方准则的预编码 Ｍ ＩＭＯ 系统性能优于采用迫零准则的系统 ； 所提格约简 ＴＨ

预编码算法相对现有的 ＴＨ 编码算法 ， 在采用 ＬＬＬ 格约简而使复杂度下降时， 仍可获得相对较好的误码性能 ，
适

合多天线 ＭＩＭＯ 空间传输预编码等应用 ．
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高可靠性， 成为新
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多天线配置增加空间 自 由度 ， 可成倍提高无线信道 即通过发送端对信道矩阵的简单线性变形 ， 可将原来

容量及频谱利用率 ， 且具有较强的抗干扰和衰落能 在接收端的处理搬到发送端 ， 从而简化接收机的复
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值进行比较和约减迭代处理 ，
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？
（

5
） 中 ， ／

3Ｍｍ ｓｅ和／
3 ＺＦ分别表示针对 

ＭＭＳＥ
一

ｂ＾
）
ｍｏｄ ｓ＾（

1 0
）

和 ＺＦ 不同算法的缩放因子 ，
ｔｒａｃｅ （

■

） 为矩阵求迹 ，

Ｋ
…

为发送端天线数 ，
Ｊ 为标准单位矩阵 ，

一 为噪声方差 ，（ｘ＾，？ 、

ｐ 为发送信号功率 ．
＾＝

（

时
—

Ｓ
ｂＫｊ

Ｘ
ｊ
）

ｍｏ ｄ ｓＡ －（
1 1

）

0输从地 ｍＴ Ｔ 拓站ｍ其中 ，
冗 为发送端天线数

；

0 ＝
［
？ ， 勿 ，

． ． ．

，时卩 为信
3ＭＩＭＯ 格力简 ＴＨ 预Ｊ码源信号矢量 ；

Ｘ＝
 ［

Ｘ 1 ，
Ｘ 2 ，

－ － ．

 ，
ｘｋＹ 为预编码信号矢

＊ ；
ｂ

｛
ｊ 为矩阵 Ｂ 的元素 ；

Ｍ 为调制信号阶数 ’ 若 Ｍ
？

ＴＨ 预编码是
－种采用功率分配方法获得较高 ＝

正

ｆ

幅 对于归
－

化功率的调制

信道容量或较低误码率的非线性预编码 ［

3
1

． 其结合
；
ｍ 0

取模操作和串行干扰消除技术 ，
基本思想是在发送端ＳＡ

＝ 2 Ｖ 2 ｌｂＭ
／ （
ＶｉｂＭ

—

 1
）

．（
1 2

）

巳知信道状态信息 （ＣｈａｎｎｅｌＳｔａｔｅＩｎｆｏｒｍａｔ ｉｏｎ
，ＣＳ Ｉ

）

情况下
，
利用有限反麵波器 ， 结合模数加法器 ，赚取＾算 目

＾
是调整发射功率 ，

经 ＴＨ 预编

多天线间干扰 ， 实现多用户 Ｍ ＩＭＯ 数据传输 ． ＴＨ ？
’

编码结构細 3 所示 ， 图 3 中 ｍｏｄ 为整数取模运算 ，

另经 Ｔ 1

＾

—＠号功率是未编

以保证发射信号的功率限制 ［

3
丨

；
ｗ

，
ｕ

，
ｒ 分别为算法

的 Ｍ／ （

Ｍ—！
） 倍 ．

^

流程结构中的临时矢量 ；
ｎ 为噪声矢量 ．耐接收端对应的接收 号

在预编码过程中 ， 前馈矩阵和反馈矩阵可以通过＾ Ｌ

信道矩阵 丑 的 ＱＲ 分解得到 ， 即
＝

＾

＾＋ｎＫ
＝

Ｈ＝ ｓｆ
Ｂ

－（
6
）Ｘｋ ＋ 2^ 

ｂＫｋｘｋ＋ｎＫ ．（
1 3

）

其中 ，

Ｆ 为酉矩阵 ，
Ｓ 为下三角矩阵． 定义增益矩一＾

ｆｃ ＿ 1

阵 Ｇ
， 其对角线元素与 Ｓ 矩阵对角线元素的倒数对 取模运算后彳辱到

应 ， 设ｓｎ ，
ｓ 2 2 ，

． ． ．

，

ｓＭＭ分别为
Ｓ
的第 1 

？ ｉｋＴ
个对ａ＾ ｒ＾ ｍｃＫｉ ＾＾ ｈ＋ｒ＾ ｍｏｄ＾！

． （
1 4

）

？ ， 贝 ｜

Ｊ有‘

式 中 ，
ｎＫ 为接收符号 ｒＫ 对应的附加噪声经增益矩

Ｇ＝ｄ ｉａｇ （
ｌ
／ ｓｕ ，Ｉ

／
Ｓ

2 2 ，Ｌ
， 1

／
ｓｍｍ

）

－ （
7
）阵 Ｇ 后的噪声 ． 故 ＴＨ 预编码也体现了功率分配思

要得到对角线元素均为 1 的实际传输矩阵 ， 还需满足 想 －

以下条 丨牛：
 3 ． 2ＴＨ 预编码的格约简改进

、

Ｂ＝ＳＧ＝ＦＨＧ ．（
8

）由 于信道状态信息矩阵的非正交特性， 基于 ＺＦ

一ｉ＆—和 ＭＭＳＥ 准则 的预编码将干扰噪声放大 ，
增加了错

结合串行干扰消除思路 ，
对 ＴＨ 预编码发射 号进行

误传播 ． 而 ＬＲ涵的预编码算法可以获得最大分集

＾ｊ



Ｉ Ｉ

—￣￣

“ 少
｜

￣

Ｉ


｜

ｆｌ
＇度 ［

6
】

， 即利用 ｍ 算法对信道矩阵优化 ， 可使其列向
ｍｏｄＦ／／＋ｍｏｄ？

量间具有更好的正交性且向量长度更短． 最近格点搜

ｒ＾ＴｕＪ索分两个步骤实现 ． 第
一

步将已知格变换 ， 使其基矢

量更短且更正交 ， 该过程即为 ＬＲ ． 当格基矢量更正

图 3 多用户系统 ＴＨ 预编码结构交时 ， 将加快格最近点的搜索速度 ． 第二步则在合理

Ｆｉｇ ． 3Ｄｉａｇｒａｍｏ ｆＴＨｐｒｅ ｃｅｄ ｉ
ｎｇ

ｉ
ｎｔｈｅｍｕ ｌｔ ｉｐｌｅ

范围更正交的格中搜索最近点 ．
ＬＬＬ 算法 ［

7
］ 进一步

ＵＳ 6 ｒＳｙＳ ｔ ｅｍＳ

降低了减格搜索的复杂度 ， 且无较大的性能损失



5 2 2Ｃｈ ｉｎ ．Ｊ，ＳｐａｃｅＳｃｉ ． 空 间科 学学报2 0 1 5
，

3 5
（
4

）

ＬＬＬ算法具有多项式复杂度的优势 ，
基本过程主 式中 ，

ｄ＝ ，

ｄ
Ｋ

］

Ｔ
表示预编码矢量 ，

ｄｋ£

要分两步实现 ． ⑴ 规约基长度 ． 通过基矢量映射和加｛
2＾ （ ｄ／＋ｉ ｄＱ ）

＼

ｄ
！ ，ｄＱＧ 整数｝ ；

矩阵 Ｂ 待定 ． 由

重减短基矢量 ？

（

2
）
基矢量交换 ． 因格约简 目 的是使 此 ， 接收信号又可表示为

所有基矢量长度乘积最小 ’ 但仅处理基矢量长度的减ｙ

＝ＨＦＢ
－ ，

｛
Ｚｕ＋ｄ

）
＋ｎ他（

1 9
）

短并不能使所有基矢量长度的乘积最小 ，
而且长度越

小的基矢量越在产生矩阵的后端 ． 如将所得矩阵基矢 利用迫零方法，
使
＾

则可分别使矩

量较均匀排序 ， 即可减小基矢量长度乘积 ． 故该过程 阵 Ｂ 与矩阵 Ｆ 表示为

实质为一排序过程 ，
比较前后基矢量长度 ， 若后面基Ｂ ＝Ｒ

Ｋ
Ｈ

，Ｆ＝
Ｑ ．（

2 0
）

矢量较短 ， 将其与前面基矢量交换
，
否则不进行处理．

经排序 ， 可将较短基矢量排到产生矩阵之前 ． 如果排

序后基矢量又影响其长度特性
，
再次循环依次执行上ＧＨＦＢ

＾
Ｚ＝Ｚ

＾
Ｒ＾ＱＨ ｉ

＾Ｈ
）

－

＾＝Ｉ ．

述两步骤 ， 直到所有基矢量满足特定收敛条件 ，
得到（

2 1
）

最后格约简后的基矢量．综合上述关系 ， 接收后的矢量为

根据上述原理 ， 该算法结构如图 4 所示 ． 算法核，Ａ
．

＾
．

ｒ ，ｕ＝ｍｏｄ
 （
Ｇｙ ）

＝

心是将信道矩阵 丑 作为格基进行 ＬＬＬ 格约减
⑴ 处

理 ， 得到
一个新格基矩阵 ， 即

ｍ 0 ｄ
＾ＨＦｗ＋ｎ

／＾
＝ ｕ＋ｎ

＇

． （

2 2
）

Ｈ＝ ＺＨ（

1 5
）式中 ，

Ｚ 矩阵元素均为整数 ， 可通过整数取模运算消
ｎ 6 Ｗ

￣

 ＿

除预编码矢量 ｄ 的影响 ， 进而通过对输 出变量 ｖ！ 的

式中 ，

一

7 为经 ＬＬＬ 格约减处理的单模整数矩阵 ， 其 判决 ， 可由解调恢复原输入数据 ． 另外对该信道矩阵
矩阵元素均为整数

，
且有 ｄｅｔ

（

Ｚ
）
＝
± 1

，
即其行列式 的改进也将显著降低噪声放大 ， 即 ｎ

＇

为 Ｇ
／ｐ 倍衰

的绝对值为 1
；
Ｊ 3

＂

ｎ ｅｗ 为各列向量准正交矩阵 ，
且根 减后噪声． 同时由 串行干扰消除环节排序 ， 优先消除

据 Ｚ 矩阵性质
，
其能量相对原信道矩阵丑有额外增 较大干扰， 从而获得较高性能增益 ．

益 ． 因此在具体实现中还需要采用一个整数取模的

非线性函数削弱发射能量． 因矩阵 ｉ？
ｎｅｗ 近似正交 ，

4

可对其转置实现正交三角分解 ， 则有ＷＨ

ｉ
ｅ^ｗ

＝
（
ＺＨ

）

Ｈ
＝

ＱＲ ．（
1 6

）在典型平坦衰落信道模型下， 仿真了典型 2 发 2

此时 ， 接收信号 ｙ 可表示为
2 ｘ 2＆ 4 发 4 收 4 ｘ 4 ＭＩＭＯ 预编码系统 ？ 仿

真参数如下 ： 信道矩阵随机产生
，
满足高斯独立同分

ｙ

＝

（

Ｈｘ＋ｎ
） ／Ｐ

＝ＨＦｗ＋（
1 7

）布条件 ， 均值为 ｏ
， 方差为 1

；
噪声向量满足高斯分

式中 ， Ｐ 为增益因子 ， 用于控制总发送功率． 且有布 ， 均值为 0
， 方差为 ☆ 发送信号分别采用 ＱＰ ＳＫ

？
＿

Ｘ ／ｊ
、」 、… 、

和 1 6ＱＡＭ 调制 ． 以下分别仿真基于 ＺＦ 和 ＭＭＳＥ

Ｗ ＝（

ｒ ＋）

＝（Ｕ ＋（准则的非理想 ＭＩＭＯ 模型． 同时 ， 仿真采用 ＬＬＬ

 ￣算法的 ＴＨ 预编码设计系统的 ＢＥＲ 性能 ， 并与基

二
Ｚｔ＊ｚｍ。ｄＦ“ 1 －

］本？ 预编码算法比较 ． 另外仿真图 中的标号 ＺＦ－

——‘
＂＂“

‘ ‘

——－ Ｉ

ｙ
——

ＪＬＴＨ
，
ＭＭＳＥ－ＴＨ

，
ＬＬＬ－ ＺＦ －ＴＨ

和
ＬＬＬ－ＭＭＳＥ＾ＴＨ

分
—ＥＨＰｈ别表示基于 ＺＦ 和 ＭＭＳＥ 准则的采用或不采用 ＬＬＬ

ａ
，

￣＂

Ｉ

ｕ
，



Ｉ Ｉ ＬＵ－Ｊ的 ？ 预编码算法 ． 4 种方法所得 2 ｘ 2 和 4 ｘ 4 Ｍ Ｉ
－

ｔｏｎ二ｍｏｄ

￥

Ｇ 1ＭＯ 预编码系统的误比特率 （
ＢＥＲ

） 性能曲线分别如

图 5 和图 6 所示 ．

图 4 改进的 ＬＬＬ 格约简 ＴＨ 预编码结构图 5 和 图 6 所示仿真结果表明 ， 在 ＱＰＳＫ 调
Ｆｉｇ ． 4Ｄｉａｇｒａｍｏｆ ｉｍｐ ｒｏｖｅｄＬＬＬｌａｔｔ ｉｃｅ

制且误码率为 ｌ ＣＴ
2

时 ， 采用或不采用 ＬＬＬ 的 ＴＨ

ｒｅｄｕｃｔ ｉｏｎＴＨｐｒｅｃｅｄｉｎｇ

算法 ，

ＭＭｇＥ 准则方案优于 ＺＦ 准则方案 ， 均约
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为 ｌ ｄＢ
 （

2 ｘ 2Ｍ ＩＭＯ
）
和 0 ． 3 ｄＢ（

4 ｘ 4 ＭＩＭＯ
） ； 采 贝 ｌ

ｊ ， 在抑制噪声和消除干扰间找到两者的最佳平衡 ．

用 Ｌ ＬＬ 的 ＴＨ 算法相对不采用 ＬＬＬ 的 ＴＨ 算法 ， 而由式 （
3

）
和式 （

4
）
所示 ，

ＺＦ 算法未利用噪声影响 ，

性能都提升约 2 ｄＢ ． 1 6 ＱＡＭ 仿真结果也类似 ， 在误 信号检测精度不足 ． 另外相对基于 ＺＦ 和 ＭＭＳＥ 准

码率 6 ｘ ｌ 0

＿ 2

时 ， 采用或不采用 ＬＬＬ 的 ＴＨ 算法 ， 则的基本 ＴＨ 预编码方法 ， 采用 ＬＬＬ 算法的包含格

ＭＭＳＥ 准则方案优于 ＺＦ 准则方案 ， 均约为 0 ． 2 ｄＢ约简 （

ＬＲ
） 的 ＴＨ 预编码 （

ＬＲ－ＴＨＰ
）
方法 ， 可有效

（
2 ｘ 2 ＭＩＭＯ ） 和 0 ． 5 ｄＢ（

4 ｘ 4 ＭＩＭＯ
） ； 但采用 ＬＬＬ降低 ＢＥＲ

， 分集度也有较大提高 ， 并提升了抗干扰效

的 ＴＨ 算法相对不采用 Ｌ ＬＬ 的 ＴＨ 算法性能仅提升 果 ， 改进了传输可靠性 ． 原因是 ＬＲ－ＴＨＰ 采用 串行干

约 0 ． 3 ｄＢ
 （

2 ｘ 2 Ｍ ＩＭＯ
）
和 0 ． 6 ｄＢ

（
4 ｘ 4 ＭＩＭＯ

）
． 因此 扰消除环节排序 ， 能够优先消除干扰较大的用户对被

计对ＱＰＳＫ调制的 ＬＬＬ 格约简算法误码率性能改善 测信号的干扰 ． 此外在多用户 环境下 ，
ＬＲ－ＴＨＰ 除了

较大 ，

而对 1 6 ＱＡＭ 调制不明显 ．在发送 时对不同用户数据解耦而使每个用 户接收信

由上述仿真结果可知 ，
基于 ＭＭＳＥ 准则的 ＴＨ号 中的干扰被抑制或消除 ，

还可让每个用 户发送波束

预编码性能优于同参数基于 ＺＦ 准则的方案 ． 原因 与其信道矢量Ｅ配 ， 从而增强了每个用户接收的有效

是 ＭＭＳＥ 准则考虑 了基于最大化输出信干噪比原 信号功率 ． 线性预编码仅达到前者要求 ， 无法使波束

1 0
°

．



，



，



，

1 0
°

 ，


，






，



（
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