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一种最大化系统用户速率下限的

ＭＩＭＯＭＡＣ有限反馈干扰对齐算法
谢显中，张森林，聂俊美，雷维嘉
（重庆邮电大学个人通信研究所，重庆 ４０００６５）

　　摘　要：　针对２小区ＭＩＭＯＭＡＣ中传统有限反馈干扰对齐码字选择方案的不足，本文提出了一种最大化用户
速率下界的直接码字选择方案，并结合比特分配算法来减少和速率的损失，同时采用最大信干扰算法译码．不同于传
统的基于最小弦距离或对齐度准则来选择码字，本文从最大化用户速率下界的角度来选择的码字；进一步地，在格拉

斯曼空间中生成与期望预编码接近的码字集合，在该集合中只需简单的搜索便可找到优化的码字组合，同时实现了低

复杂度和次优的全局搜索．仿真实验表明，相对于现有的典型算法，本文算法在提升系统和速率的同时，也提高了系统
用户速率的下界．

关键词：　干扰对齐；ＭＩＭＯＭＡＣ；有限反馈；最大化用户速率下界；码字选择；比特分配
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅａｌｉｇｎｍｅｎｔ；ＭＩＭＯＭＡＣ；ｌｉｍｉｔｅｄｆｅｅｄｂａｃｋ；ｍａｘｉｍｉｚｉｎｇｔｈｅｒａｔｅｌｏｗｅｒｂｏｕｎｄ；ｃｏｄｅｗｏｒｄｓ
ｓｅｌｅｃｔｅｄ；ｂｉｔａｌｌｏｃａｔｉｏｎ

１　引言
　　干扰对齐（ＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅＡｌｉｇｎｍｅｎｔ，ＩＡ）能够有效地
解决干扰信道中的干扰问题并提高信道容量［１，２］，但是

需要全局的信道状态信息（ＣｈａｎｎｅｌＳｔａｔｅＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，
ＣＳＩ）来设计干扰安排矩阵［３，４］，通常采用接收端反馈的

方式来告知发送端所需的 ＣＳＩ．为了节省反馈的带宽，
有限反馈ＩＡ在发送端和接收端共享同一码本，接收端
由全局ＣＳＩ设计出最优的预编码，并从码本中找到最优
的码字，再将其位置索引进行有限反馈［５，６］．因为信道
矩阵［７，８］比预编码矩阵［９～１７］的维度大，所以反馈预编码

的算法更优，有限反馈 ＩＡ以较少的反馈取得较大的性



书书书

第　３　期 谢显中：一种最大化系统用户速率下限的ＭＩＭＯＭＡＣ有限反馈干扰对齐算法

能提升，得到了广泛的研究．
在量化信道的方案中，文献［７］分析了在 Ｌ径频率

选择性信道下，当接收端仅反馈Ｋ（Ｌ１）ｌｏｇ２（ＳＮＲ）比特
时仍然可以获得Ｋ／２的自由度．文献［８］对联合干扰信
道进行ＱＲ分解获得等效的酉矩阵，并在格拉斯曼码本
中量化，减小了性能的损失．在量化预编码的方案中，针
对２小区每小区Ｋ个用户的ＭＩＭＯ上行链路的情况，文
献［９］通过基站间交互彼此的 ＣＳＩ联合设计预编码来
对齐小区间干扰，并迫零小区间和小区内的干扰求得

干扰抑制矩阵，最后直接量化预编码．文献［１０］针对文
献［９］中小区间干扰和小区内干扰都不能消除的情况，
先量化预编码再设计干扰抑制矩阵，消除了小区内干

扰．文献［１１］针对文献［１０］中小区间干扰不能消除的
问题，通过直接码字选择最小化小区间的干扰．文献
［１２］把文献［１０］推广到多个自由度的情况并加以改
进，使其性能优于文献［１０］的简单推广．文献［１３］将小
区间干扰对齐在最有利于接收的方向上较传统的随机

化方向有所改进．在文献［１３］的基础上，文献［１４］通过
联合选择量化码字来最小化小区间干扰，但复杂度较

高．文献［１５］证明了采用格拉斯曼码本可以进一步提
高系统性能．文献［１６，１７］分析了不同译码算法和不同
系统参数时，系统性能受到的影响．

可见，传统的有限反馈方案是基于最小弦距

离［９，１０，１２］或对齐度［１１］准则来选择码字，并没有从整体性

能的角度来考虑，也没有考虑到干扰抑制矩阵可能使

干扰放大的问题．此外，文献［１４］的联合量化较文献
［１３］的独立量化性能更优，但并没有考虑信号的传输
质量；而文献［１６，１７］仅仅从理论上分析了有限反馈时
的性能．因此，针对 ＭＩＭＯＭＡＣ的情况，可以从优化系
统整体性能的角度来选择码字．

为此，本文提出了一种最大化系统用户速率下限

的ＭＩＭＯＭＡＣ有限反馈 ＩＡ算法．首先，根据每个用户
不同的信道质量，进行比特分配；其次，在格拉斯曼码本

空间中选出与理想预编码较靠近的码字构成可选的码

字集合并采用最大信干噪比（ＭａｘｉｍｕｍＳｉｇｎａｌｔｏＩｎｔｅｒ
ｆｅｒｅｎｃｅｐｌｕｓＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ，ＭＡＸＳＩＮＲ）算法进行译码；最
后，在该集合中搜索出可以使用户速率下限最大的码

字组合作为最优的量化预编码．此时，同时实现了低复
杂度和次优的全局搜索．仿真表明，相对于其他算法而
言，本文算法在提升和速率的同时，也提高了系统中用

户速率的下限．

２　系统模型
　　本文考虑２小区每小区Ｋ个用户ＭＩＭＯＭＡＣ的模
型，发射天线数均为 Ｎｔ，接收天线数均为 Ｎｒ，系统模型
如图１所示．

为了使总的自由度达到最大，每个用户所提供的

信号空间的维数应该相等，即每个用户的自由度相同

并假定为ｄ．假设各个用户基站对之间的信道是平坦
衰落的，且信道系数独立同分布．在一个特定的时频资
源上，基站ｉ的接收信号可以表示为

　　ｙｉ＝∑
Ｋ

ｌ＝１

ｄ０
ｄ［ｌ，ｉ］( )
ｉ

γ
２

Ｈ［ｌ，ｉ］ｉ Ｖ
［ｌ，ｉ］ｓ［ｌ，ｉ］

＋∑
Ｋ

ｍ＝１，ｊ≠ｉ

ｄ０
ｄ［ｍ，ｊ］( )
ｉ

γ
２

Ｈ［ｍ，ｊ］ｉ Ｖ［ｍ，ｊ］ｓ［ｍ，ｊ］＋ｎｉ （１）

其中，［ｋ，ｉ］表示在第 ｉ小区的第 ｋ个用户，ｄ０表示
参考距离，ｄ［ｌ，ｉ］ｉ 和ｄ［ｍ，ｊ］ｉ 分别表示从用户［ｌ，ｉ］和［ｍ，ｊ］到
基站ｉ的传播距离，维数为Ｎｒ×Ｎｔ的Ｈ

［ｌ，ｉ］
ｉ 和Ｈ［ｍ，ｊ］ｉ 分别

表示用户［ｌ，ｉ］和用户［ｍ，ｊ］到基站ｉ的信道矩阵，其元素
服从均值为０，方差为１的循环对称复高斯分布．维数为
Ｎｔ×ｄ的Ｖ

［ｌ，ｉ］和Ｎｔ×ｄ的Ｖ
［ｍ，ｊ］分别是用户［ｌ，ｉ］和［ｍ，ｊ］

对应于基站ｉ和ｊ的预编码矩阵，且满足（Ｖ［ｌ，ｉ］）ＨＶ［ｌ，ｉ］＝
Ｉｄ，（Ｖ

［ｍ，ｊ］）ＨＶ［ｍ，ｊ］＝Ｉｄ．维数为ｄ×１的ｓ
［ｌ，ｉ］和维数为ｄ×１

的ｓ［ｍ，ｊ］是用户［ｌ，ｉ］和［ｍ，ｊ］的上行数据矢量信号，且满
足功率约束 Ｅ ｓ［ｌ，ｉ］[ ]２ ＝Ｐ［ｌ，ｉ］，Ｅ ｓ［ｍ，ｊ］[ ]２ ＝Ｐ［ｍ，ｊ］．
Ｐ［ｌ，ｉ］和Ｐ［ｍ，ｊ］分别表示用户［ｌ，ｉ］和［ｍ，ｊ］的发射功率．维
数为Ｎｒ×１的ｎｉ，其元素服从均值为０，方差为δ

２的加性

高斯白噪声，即Ｅｎｉｎ
Ｈ[ ]ｉ ＝δ

２ＩＮｒ．

在基站端用接收滤波器 Ｕ［ｋ，ｉ］进行处理，此时用户
［ｋ，ｉ］的接收信号为

　　ｙ［ｋ，ｉ］＝Ｕ
［ｋ，ｉ］Ｈ ｄ０

ｄ［ｋ，ｉ］( )
ｉ

γ
２

Ｈ［ｋ，ｉ］ｉ Ｖ［ｋ，ｉ］ｓ［ｋ，ｉ］

＋Ｕ［ｋ，ｉ］Ｈ ∑
Ｋ

ｌ＝１，ｌ≠ｋ

ｄ０
ｄ［ｌ，ｉ］( )
ｉ

γ
２

Ｈ［ｌ，ｉ］ｉ Ｖ
［ｌ，ｉ］ｓ［ｌ，ｉ］

＋Ｕ［ｋ，ｉ］Ｈ ∑
Ｋ

ｍ ＝１，ｊ≠ｉ

ｄ０
ｄ［ｍ，ｊ］( )
ｉ

γ
２

Ｈ［ｍ，ｊ］ｉ Ｖ［ｍ，ｊ］ｓ［ｍ，ｊ］

＋Ｕ［ｋ，ｉ］Ｈｎｉ （２）

３６６
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３．１　预编码矩阵与码字选择方案
从ＩＡ的角度来说，将小区ｉ的用户到基站ｊ的干扰

对齐在一个空间ＨＩＣＩｊ，可以表示为
　　ｓｐａｎ（ＨＩＣＩｊ）＝ｓｐａｎ（Ｈ

［ｌ，ｉ］
ｊ Ｖ

［ｌ，ｉ］）

＝…＝ｓｐａｎ（Ｈ［Ｋ，ｉ］ｊ Ｖ［Ｋ，ｉ］） （３）
满足式（３）的预编码和对齐后的干扰项 ＨＩＣＩｊ 可以

通过式（４）求得，

ＩＮｒ －Ｈ［１，ｉ］ｊ ０ … ０

ＩＮｒ ０ －Ｈ［２，ｉ］ｊ … ０

    

ＩＮｒ ０ ０ … －Ｈ［Ｋ，ｉ］













ｊ

ＨＩＣＩｊ
珟Ｖ［１，ｉ］

珟Ｖ［２，ｉ］



珟Ｖ［Ｋ，ｉ















］

＝０

（４）
由文献［１８］可以知道，当发送多个数据流时，把预

编码的列向量进行施密特正交化，可以进一步提高用

户速率．因此，我们考虑用施密特正交化来处理预编
码，即

Ｖ［ｋ，ｉ］＝ｏｒｔｈ（珟Ｖ［ｋ，ｉ］） （５）
其中ｏｒｔｈ表示施密特正交化．

根据矩阵的理论可以知道，

ｓｐａｎ（Ｈ［ｋ，ｉ］ｊ Ｖ［ｋ，ｉ］）＝ｓｐａｎ（Ｈ［ｋ，ｉ］ｊ
珟Ｖ［ｋ，ｉ］） （６）

其中 Ｖ［ｋ，ｉ］ 是 珟Ｖ［ｋ，ｉ］ 的 列 生 成 空 间，Ｈ［ｋ，ｉ］ｊ
珟Ｖ［ｋ，ｉ］ 和

Ｈ［ｋ，ｉ］ｊ Ｖ［ｋ，ｉ］有相同的列生成空间，所以用 Ｖ［ｋ，ｉ］作为预编
码并不影响干扰对齐约束式（３）的满足．

在理想ＣＳＩ下，按照式（４），（５）设计预编码可以完
全对齐小区间干扰，在接收端进行迫零处理就可以提

取出有用信号．
在有限反馈时，用户［ｋ，ｉ］的速率可以表示为

Ｒ［ｋ，ｉ］＝∑
ｄ

ｑ＝１
ｌｏｇ２ １＋

Ｐ［ｋ，ｉ］ｉ

ｄ
ｕ^［ｋ，ｉ］Ｈｑ Ｈ［ｋ，ｉ］ｉ ｖ^［ｋ，ｉ］ｑ

ｕ^［ｋ，ｉ］ｑ
２δ２＋Ｉ［ｋ，ｉ］( )

ｑ

（７）

其中，

　Ｉ［ｋ，ｉ］ｑ ＝∑
ｄ

ｎ＝１，ｎ≠ｑ

Ｐ［ｋ，ｉ］ｉ

ｄ ｕ^［ｋ，ｉ］Ｈｑ Ｈ［ｋ，ｉ］ｉ ｖ^［ｋ，ｉ］ｎ
２

＋∑
Ｋ

ｊ＝１，ｊ≠ｋ

Ｐ［ｊ，ｉ］ｉ

ｄ ｕ^［ｋ，ｉ］Ｈｑ Ｈ［ｊ，ｉ］ｉ ｖ^
［ｊ，ｉ］ ２

＋∑
２

ｗ＝１
ｗ≠ｉ

∑
Ｋ

ｍ＝１

Ｐ［ｍ，ｗ］ｉ

ｄ ｕ^［ｋ，ｉ］Ｈｑ Ｈ［ｍ，ｗ］ｉ ｖ^［ｍ，ｗ］ ２ （８）

且 ｕ^［ｋ，ｉ］ｑ 和 ｖ^［ｋ，ｉ］ｑ 分别表示干扰抑制矩阵 ｕ^［ｋ，ｉ］和量

化预编码 ｖ^［ｋ，ｉ］的第ｑ列，Ｐ［ｋ，ｉ］ｉ ＝
ｄ０
ｄ［ｋ，ｉ］( )
ｉ

γ

Ｐ［ｋ，ｉ］和Ｐ［ｍ，ｊ］ｉ ＝

ｄ０
ｄ［ｍ，ｊ］( )
ｉ

γ

Ｐ［ｍ，ｊ］表示用户［ｋ，ｉ］和用户［ｍ，ｊ］的信号传播

到基站ｉ时的信号功率．

按照最小弦距离准则［１２］求得的量化预编码，只能

保证与理想预编码的夹角最小，但是通过接收滤波器

矩阵处理后，其干扰可能放大，不能保证式（８）最小．此
外，采用独立量化预编码，也会导致某些用户受到的干

扰较重．综上可见有限反馈需要综合考虑两个因素，即
弦距离较小且干扰较小，才能从整体上提高性能．为此，
本文在与理想预编码弦距离较小的范围内，建立一个

可行域且通过低复杂度搜索找到最优码字组合．
具体实现如下，计算理想预编码和码本中所有码

字的弦距离

（ｃｘ，Ｖ
［ｋ，ｉ］）＝１

槡２
ｃｘｃ

Ｈ
ｘ－Ｖ

［ｋ，ｉ］Ｖ［ｋ，ｉ］Ｈ Ｆ （９）

其中ｃｘ∈Ｃ，Ｃ＝｛ｃ１，ｃ２，…，ｃ２Ｂ［ｋ，ｉ］｝，每一个ｃｘ都是次酉
矩阵，Ｂ［ｋ，ｉ］是用户［ｋ，ｉ］反馈的比特数．

在有限反馈下，用户［ｋ，ｉ］的预编码矩阵的可行
域为

珚Ｃ［ｋ，ｉ］ｏｐｔ ＝φｇ（Ｃ，Ｖ
［ｋ，ｉ］） （１０）

φｇ表示在码本 Ｃ中求取与 Ｖ
［ｋ，ｉ］弦距离最小的 ｇ个

码字．
３．２　译码算法的改进

在量化预编码确定的情况下，迫零算法［１２］进行译

码并不是最优的，为此，本文考虑通过 ＭＡＸＳＩＮＲ算法
译码．对用户［ｋ，ｉ］的第ｑ个数据流而言，其信干扰噪声
比为

ＳＩＮＲ［ｋ，ｉ］ｑ ＝
ｔｒａｃｅｕ^［ｋ，ｉ］Ｈｑ Ｗ［ｋ，ｉ］ｕ^［ｋ，ｉ］( )ｑ

ｔｒａｃｅｕ^［ｋ，ｉ］Ｈｑ Ｆ［ｋ，ｉ］ｕ^［ｋ，ｉ］( )ｑ

（１１）

其中，

Ｗ［ｋ，ｉ］＝
Ｐ［ｋ，ｉ］ｉ

ｄ Ｈ
［ｋ，ｉ］ｖ^［ｋ，ｉ］ｑ ｖ^［ｋ，ｉ］Ｈｑ Ｈ［ｋ，ｉ］Ｈ （１２）

Ｆ［ｋ，ｉ］＝∑
ｄ

ｎ＝１，ｎ≠ｑ

Ｐ［ｋ，ｉ］ｉ

ｄ Ｈ
［ｋ，ｉ］
ｉ ｖ^［ｋ，ｉ］ｎ ｖ^［ｋ，ｉ］Ｈｎ Ｈ［ｋ，ｉ］Ｈｉ

＋∑
Ｋ

ｊ＝１，ｊ≠ｋ

Ｐ［ｊ，ｉ］ｉ

ｄＨ
［ｊ，ｉ］
ｉ ｖ^

［ｊ，ｉ］ｖ^［ｊ，ｉ］ＨＨ［ｊ，ｉ］Ｈｉ

＋∑
２

ｗ＝１
ｗ≠ｉ

∑
Ｋ

ｍ＝１

Ｐ［ｍ，ｗ］ｉ

ｄ Ｈ
［ｍ，ｗ］
ｉ ｖ^［ｍ，ｗ］ｖ^［ｍ，ｗ］ＨＨ［ｍ，ｗ］Ｈｉ

＋δ２ＩＮｒ （１３）
因为Ｗ［ｋ，ｉ］是Ｈｅｒｍｉｔｅ矩阵，Ｆ［ｋ，ｉ］也是 Ｈｅｒｍｉｔｅ矩阵且正
定．根据广义特征空间的定义，存在 Ｎｒ×Ｎｒ维的矩阵
Ｔ［ｋ，ｉ］使得下述条件成立．

Ｔ［ｋ，ｉ］ＨＷ［ｋ，ｉ］Ｔ［ｋ，ｉ］＝Λ［ｋ，ｉ］ （１４）
Ｔ［ｋ，ｉ］ＨＦ［ｋ，ｉ］Ｔ［ｋ，ｉ］＝ＩＮｒ　 （１５）

其中，矩阵Ｔ［ｋ，ｉ］的列向量为矩阵｛Ｗ［ｋ，ｉ］，Ｆ［ｋ，ｉ］｝的广义
特征向量．其中对角阵 Λ［ｋ，ｉ］的主对角元素均为非负实
数，且降序排列，又ｒａｎｋ（Ｗ［ｋ，ｉ］）＝１必有ｒａｎｋ（Λ［ｋ，ｉ］）＝
１，为此，只要取 ｕ^［ｋ，ｉ］ｑ 为Ｔ［ｋ，ｉ］的第１列即可．

４６６
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所以，最大化ＳＩＮＲ［ｋ，ｉ］ｑ 的单位矢量 ｕ^［ｋ，ｉ］ｑ 为，

ｕ^［ｋ，ｉ］ｑ ＝νｍａｘ （Ｆ
［ｋ，ｉ］）－１Ｗ［ｋ，ｉ( )］ （１６）

νｍａｘ（Ａ）表示求取矩阵Ａ的最大特征值所对应的单位特
征向量．

４　速率损失分析与比特分配算法

４．１　速率损失分析
在有限反馈时，由文献［３］可以知道，采用式（１６）

进行译码其性能将好于文献［１２］，用户速率损失将小
于文献［１２］．因此有，

Ｉ［ｋ，ｉ］ｑ ≤Γ［ｋ，ｉ］ｑ，ＩＣ （１７）
其中，Ｉ［ｋ，ｉ］ｑ 和Γ［ｋ，ｉ］ｑ，ＩＣ分别表示采用本文算法和文献［１２］
算法时，用户［ｋ，ｉ］的第ｑ个数据流的干扰泄露．

进一步地，有如下式子成立，

Ε［Ｉ［ｋ，ｉ］ｑ ］≤Ε ∑
Ｋ

ｌ＝１，ｊ≠ｉ

Ｐ［ｌ，ｊ］ｉ

ｄ
槇Δ［ｌ，ｊ( )[ ]］ （１８）

其中，槇Δ［ｌ，ｊ］＝ ｖ^［ｌ，ｊ］ｖ^［ｌ，ｊ］Ｈ－Ｖ［ｌ，ｊ］Ｖ［ｌ，ｊ］Ｈ ２
Ｆ．

当码本按照球状填充方式产生时，量化误差的最

大值的上界［１８］为，

槇Δ［ｌ，ｊ］ｍａｘ ＝ ｍａｘ
Ｖ［ｌ，ｊ］∈ＧＮｔ，ｄ

槇Δ［ｌ，ｊ］≤ ８
（ｃ２Ｂ

［ｌ，ｊ］
）
２
ＮＧ

（１９）

其中ｃ是Ｇｒａｓｓｍａｎｎｉａｎ流形的球体系数，且 ＮＧ＝２ｄ（Ｎｔ
－ｄ）．
将式（１９）带入式（１８）有，

Ε［Ｉ［ｋ，ｉ］ｑ ］≤ ∑
Ｋ

ｌ＝１，ｊ≠ｉ

８Ｐ［ｌ，ｊ］ｉ

ｄ（ｃ２Ｂ
［ｌ，ｊ］

）
２
ＮＧ

（２０）

４．２　比特分配算法

当系统总的反馈比特数 ＢＴ＝∑
２

ｉ＝１
∑
Ｋ

ｋ＝１
Ｂ［ｋ，ｉ］一定时，

可以通过自适应的比特分配方案，来降低干扰泄露．结
合式（２０），优化问题可以描述如下

ｍｉｎ∑
２

ｉ＝１
∑
Ｋ

ｋ＝１
Ｑ［ｋ，ｉ］ｒ ２

－２Ｂ［ｋ，ｉ］
ＮＧ

ｓ．ｔ．∑
２

ｉ＝１
∑
Ｋ

ｋ＝１
Ｂ［ｋ，ｉ］≤ＢＴ

（２１）

其中Ｑ［ｋ，ｉ］ｒ ＝８Ｐ［ｌ，ｊ］ｉ ／（ｄｃ
２
ＮＧ）．

严格求解式（２１）将十分复杂，为此求解其次优解。
因为目标函数是对数凸优化的，为了求得式（２１）的闭
式解，我们可以用凸优化来求取．式（２１）的拉格朗日函
数表达形式如下

　　Ｌ（Ｂ［ｋ，ｉ］，λ）＝∑
２

ｉ＝１
∑
Ｋ

ｋ＝１
Ｑ［ｋ，ｉ］ｒ ２

－２Ｂ［ｋ，ｉ］
ＮＧ

＋λ（∑
２

ｉ＝１
∑
Ｋ

ｋ＝１
Ｂ［ｋ，ｉ］－ＢＴ） （２２）

对应的ＫＫＴ方程为，

Ｌ（Ｂ［ｋ，ｉ］，λ）
Ｂ［ｋ，ｉ］

＝－
２ｌｎ（２）Ｑ［ｋ，ｉ］ｒ

ＮＧ
２
－２Ｂ［ｋ，ｉ］
ＮＧ ＋λ＝０ （２３）

Ｌ（Ｂ［ｋ，ｉ］，λ）
λ

＝∑
２

ｉ＝１
∑
Ｋ

ｋ＝１
Ｂ［ｋ，ｉ］－ＢＴ ＝０ （２４）

通过求解，我们得到式（２１）的次优解为，
Ｂ［ｋ，ｉ］ ＝ｍｉｎ｛ＢＴ，?Ｊ」

＋｝ （２５）
其中，

Ｊ＝
ＢＴ
２Ｋ＋

ＮＧ
２ｌｏｇ２

Ｑ［ｋ，ｉ］ｒ

（∏
２

ｔ＝１
∏
Ｋ

ｗ＝１
Ｑ［ｗ，ｔ］ｒ ）

１
２( )Ｋ （２６）

?Ｊ」＋＝ｍａｘ（０，?Ｊ」） （２７）
?ｘ」表示求取不大于ｘ的最大整数．

５　算法总结与理论性能分析

５．１　算法总结
通过以上分析，将有限反馈ＩＡ算法总结如下：
步骤１　根据用户不同的信道质量，按式（２５）进行

比特分配．
步骤２　根据理想的 ＣＳＩ，按照式（４）、（５）求得理

想预编码．
步骤３　根据步骤２求得的理想预编码，并按照式

（９）、（１０）生成预编码的可行域．
步骤４　在该可行域中，为每个用户选择一个码

字，并生成一个用户量化预编码组合．
步骤５　根据求得的量化预编码组合，按照式（１６）

进行译码．
步骤６　计算所有用户的信道容量，并令信道容量

集合中最小的元素为γ．
步骤７　重复步骤４和步骤５，直到在预编码可行

域中，找到可以最大化 γ的码字组合为止，并把对应的
码字组合作为最佳量化预编码组合．

步骤８　接收端将最佳量化预编码在码本中的位
置索引反馈给发送端．
５．２　用户速率下限分析

在有限反馈中，只有兼顾弦距离较小且干扰较小，才

能从整体上提高性能．为此，本文在与理想的预编码周
围，建立一个较小的可行域，且通过简单地搜索找到最优

的码字组合．干扰对齐［３］的思想是将干扰和信号划分在

独立的子空间，干扰安排矩阵的设计都是从平衡彼此间

干扰的角度来考虑的，即是一种联合的策略．在 ＭＩＭＯ
ＭＡＣ模型中，从空间的角度分析，如果可以完全对齐小
区间干扰，那么只需在接收端进行简单的迫零处理；另一

方面，也可以看出小区间干扰处理的好坏，直接影响到系

统的性能．本文最大化用户速率的下限，假定小区１中用
户ｉ的速率下限被提高，那么可知小区２对小区１的干扰
降低，小区１中用户速率得到提升；此时，固定小区２中

５６６
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用户的量化预编码，通过进一步搜索码字，找到使小区１
对小区２的干扰降低的码字，又进一步提高了小区２中
用户的速率．通过这样的交叠搜索，可以在可行域内找到
最优的码字组合．为此，通过这样的搜索不但提高了系统
用户速率的下限，也提升了系统和速率．
５．３　复杂度分析

由推导可知，用户速率损失为

ΔＲ［ｋ，ｉ］＝Ｒ［ｋ，ｉ］ＰＦＢ －Ｒ
［ｋ，ｉ］
ＬＦＢ

＝Ｅ ∑
ｄ

ｑ＝１
ｌｏｇ２ １＋

Ｐ［ｋ，ｉ］ｉ

ｄ
ｕ［ｋ，ｉ］Ｈｑ Ｈ［ｋ，ｉ］ｉ ｖ［ｋ，ｉ］ｑ

２

δ( )[ ]２

－Ｅ∑
ｄ

ｑ＝１
ｌｏｇ２ １＋

Ｐ［ｋ，ｉ］ｉ

ｄ
ｕ^［ｋ，ｉ］Ｈｑ Ｈ［ｋ，ｉ］ｉ ｖ^［ｋ，ｉ］ｑ

２

δ２＋Ｉ［ｋ，ｉ］( )[ ]
ｑ

≤Ｅ∑
ｄ

ｑ＝１
ｌｏｇ２ δ２＋

Ｐ［ｋ，ｉ］ｉ

ｄ ｕ［ｋ，ｉ］Ｈｑ Ｈ［ｋ，ｉ］ｉ ｖ［ｋ，ｉ］ｑ( )[ ]２

－Ｅ ∑
ｄ

ｑ＝１
ｌｏｇ２ δ２＋

Ｐ［ｋ，ｉ］

ｄ ｕ^［ｋ，ｉ］Ｈｑ Ｈ［ｋ，ｉ］ｖ^［ｋ，ｉ］ｑ( )[ ]２

＋Ｅ ∑
ｄ

ｑ＝１
ｌｏｇ２

δ２＋Ｉ［ｋ，ｉ］ｑ

δ( )[ ]２

≤∑
ｄ

ｑ＝１
ｌｏｇ２

δ２＋Ｅ Ｉ［ｋ，ｉ］( )
ｑ

δ( )２
（２８）

第１个不等式由ｌｏｇ２（·）增函数且 Ｉ
［ｋ，ｉ］
ｑ ≥０求得；

第２个不等式因为 ｕ［ｋ，ｉ］Ｈｑ 和 ｕ^［ｋ，ｉ］Ｈｑ 是均匀分布在ＣＣＮｒ×ｄ

空间中，且ｖ［ｋ，ｉ］ｑ 和 ｖ^［ｋ，ｉ］ｑ 也是均匀分布在ＣＣＮｔ×ｄ空间中，
并由Ｊｅｎｓｅｎ不等式求得．

将式（２０）带入式（２８）可以得到

ΔＲ［ｋ，ｉ］≤∑
ｄ

ｑ＝１
ｌｏｇ２ １＋∑

Ｋ

ｌ＝１，ｊ≠ｉ

８Ｐ［ｌ，ｊ］ｉ

δ２ｄ（ｃ２Ｂ
［ｌ，ｊ］

）
２
Ｎ( )
Ｇ

（２９）

由式（２９）可知，为了保证和理想 ＣＳＩ相同的自由

度，则要求Ｐ［ｌ，ｊ］ｉ ／ｄ与（ｃ２Ｂ
［ｌ，ｊ］

）
２
ＮＧ成线性比例．因此，有

Ｐ［ｌ，ｊ］ｉ

ｄ ＝λ（ｃ２Ｂ
［ｌ，ｊ］

）
２
ＮＧ （３０）

其中λ（λ＞０）为一个比例因子．
因为自由度是在 Ｐ［ｌ，ｊ］ｉ → ＋∞时定义的，为了达到

理想的自由度，由式（３０）可知
Ｂ［ｋ，ｉ］＝ｄ（Ｎｔ－ｄ）ｌｏｇ２（Ｐ

［ｌ，ｊ］
ｉ ） （３１）

当用户反馈比特数为ｂ时，本文从码字搜索次数的角度
来探讨算法的复杂度．文献［９，１０，１２］为了获得最优的预
编码矩阵需要搜索的次数为２ｂ＋１Ｋ，文献［１１］为２ｂＫ＋１，文
献［１４］为２２Ｋｂ＋１，本文算法为了获得最优的预编码矩阵需
要搜索的次数为２ｇＫ＋２ｂ＋１Ｋ．由此可见，本文算法的复杂
度比文献［９，１０，１２］高，但比文献［１１，１４］低．

在本文６．２节给出了 ｇ取不同值时算法复杂度的
仿真，验证了算法的低复杂度和可行性．
５．４　所需天线数分析

针对２小区每个小区２用户ＭＩＭＯＭＡＣ信道，为了使

总的自由度为４，文献［１３］中发射端需要３根天线，接受端
至少也需要３根天线；而文献［９～１２，１４］通过把小区间干
扰实现联合对齐，仅仅需要２根发射天线和３根接收天线，
就可以获得４个自由度．由式（４）可以知道，要使式（４）有
解，即每个用户均获得ｄ个自由度，那么必须有

（ＫＮｔ＋Ｎｒ）－（ＫＮｒ）≥ｄ （３２）

６　仿真结果及分析

　　考虑系统配置为［Ｋ，ｄ，（Ｎｒ×Ｎｔ）］
２，即两个小区，每个

小区Ｋ个用户，每个用户的自由度为ｄ的ＭＩＭＯＭＡＣ模
型，基站端天线数为Ｎｒ，用户端天线数为Ｎｔ．所有的信道均
是平坦瑞利衰落的，其元素满足均值为０和方差为１的循
环对称复高斯分布；信道噪声是均值为０，方差为１的加性
高斯白噪声．最后，将本文算法与文献［９，１２，１４］的算法进
行仿真比较，所有的仿真都取１００００次信道平均．
６．１　理想ＣＳＩ下平均频谱效率仿真

此处假定信号传播到基站时没有功率损失，在

［２，１，（３×２）］２的配置下，如图 ２所示，由于不存在数
据流间的干扰，文献［９，１２，１４］的性能相同，而本文采
用最大信噪比算法，其性能优于前者．在［２，２，（６×
４）］２的配置下，如图３所示，每个用户的自由度为２，文
献［１２］在设计预编码矩阵时考虑了用户数据流之间的
相关性，其性能较文献［９，１４］好，本文算法设计预编码
矩阵时通过施密特正价化减少数据流间的干扰且采用

ＭＡＸＳＩＮＲ算法译码，故本文算法较文献［１２］好．
６．２　有限反馈ＣＳＩ下平均频谱效率仿真

此处假定信号传播到基站时没有功率损失，在系

统配置为［２，１，（３×２）］２和［２，２，（６×４）］２时，本文算
法通过在接收端最大化 ＳＩＮＲ，并且在与理想预编码靠
近的码本域中搜索最优码字，可以进一步地提高系统

性能．并且在多自由度传输时，对预编码进行了施密特
正交化，进一步减弱了用户数据流间的干扰．从图４和
图５可以看出，文献［１４］采用联合量化策略，其性能好
于文献［９，１２］，而本文算法采用最大信干噪比的联合
选择策略相对于文献［１４］的最小化干扰泄露的联合策
略性能更优．此外，从图中也可以看出，按照式（３１）设
计反馈比特的数目的确可以保证系统的自由度．

通过５．２节的分析可知，本文算法不但可以提升系
统的和速率，也可以提高系统用户速率的下限．为此，图
６和图７中对比了采用不同算法时系统用户速率的下
限．从图中可以看出，采用本文算法的确从整体上提升
了系统性能，且适当增加搜索范围可以进一步提高系

统用户速率的下界．
图８为系统配置为［２，１，（３×２）］２和［２，２，（６×

４）］２时，ｇ取不同值时本文算法复杂度的仿真图，该仿
真基于１００００次信道平均且每个用户ｂｉｔ＝８．

６６６
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６．３　有限反馈 ＣＳＩ下考虑信道衰减时的频谱效率
仿真

假定基站半径Ｒ＝５００ｍ，ｄ０＝２００ｍ，γ＝３且所有用
户落在距离目标基站Ｄｓ＝７００ｍ的区域内．此处考虑所
有用户总的反馈比特数ＢＴ＝３２，从图９和图１０可以看

出，本文算法通过比特分配，并且在与理想预编码靠近

的码本域中搜索最优码字，提高了系统性能．也可以看
出，在系统配置为［２，２，（６×４）］２时，性能提升好于
［２，１，（３×２）］２的情况，可见自由度越大本文算法优
势越明显．

７　结论
　　本文研究了接收端反馈ＣＳＩ时，由于反馈中存在量
化误差使得性能恶化的情况．为此，针对２小区每个小
区Ｋ个用户的ＭＩＭＯＭＡＣ环境下，给出了一种最大化
系统用户速率的下界的直接码字选择方案，并且结合

比特分配算法来减少系统和速率的损失，并在接收端

采用ＭＡＸＳＩＮＲ算法进行译码以最大化系统用户速率
的下界．由理论分析和仿真结果可见，相对于现有典型
算法而言，本文算法在很大程度上提高系统的性能．
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