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有限反馈 系统中一种基于双码本的
功率分配与预编码方案

刘建国
,

杨绿溪
东南大学信息科学与工程学院

,

江苏南京 《万巧

摘 要 研究表明
,

有限反馈预编码能有效利用信道信息提高 系统频谱效率
,

在此基础上
,

在发射端进行

功率校制将使频谱效率得到进一步提升 为了最大化有限反馈 系统的频谱效率
,

本文提出了一种基于自适应调

制的功率分配与预编码方案
,

为了减少反馈量
,

该方案通过双码本方式来反馈预编码矩阵和功率控制矢量
,

并给出了

一种基于
一

均值聚类的功率码本设计方法 仿真结果表明
,

该方案的反馈信息量少
,

且获得了较好频谱性能
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无线通信系

统中
,

由于空分复用系统能通过同时发送多路独立数据

流显著提高系统的频谱效率
,

而备受关注 研究 ‘表明
,

线性预编码是一种简单而有效利用信道信息提高空分

复用系统性能的方法 传统的预编码方案往往要求发射

端精确已知下行的信道状态信息
,

化
,

然而
,

在 印 叫 钱 系统

中
,

由于上
、

下行信道不具有互易性和受频带资源的限

制
,

发射端很难获得精确的信道状态信息 在这种情况

下
,

发射端通常不做预编码
、

功率控制和比特加载

为了提升系统频谱效率以及减少系统反馈量
,

目前

许多学者正在研究在部分或量化信道信息下的自适应

发射方案
,

如自适应功率控制和预编码等 文献〔〕研究

了有限反馈预编码的设计问题
,

利用 朋 空间

堆积 川书 的方法
,

将预编码矩阵进行量

化
,

形成一个发射端和接收端共用的码本
,

每次接收端

需要反馈的就是码字在码本中的索引
,

这样利用有限比

特反馈即可获得预编码矩阵 在调制模式不变的情况

下
,

文献 「 提出了一种基于部分信道信息的功率分配

和特征波束形方案
,

其比文献 〕获得了更好的误码率

性能 文献「〕研究了基于信道均值的自适应功率分配

和预编码问题
,

同样获得了较好频谱性能 因此
,

研究

基于部分和量化信道信息条件下的自适应功率分配和

预编码方案具有十分重要的意义
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近年来
,

为了尽可能充分地利用 信道所能提

供的容量
,

自适应调制 声 长 己 技术一

直被认为是最有效的手段之一 它能够根据信道状

态的变化 自适应地选择发射机的调制和功率分配方

案 针对这种情况
,

本文将自适调制技术应有到有限反

馈系统中
,

提出了一种基于有限反馈的功率分配与预

编码方案
,

解决了在有限反馈的条件下联合预编码
、

功

率控制与比特加载问题 为了减少系统反馈开销
,

本文

通过双码本方式来反馈预编码矩阵和功率控制矢量
,

并给出了一种基于
一

均值聚类的功率码本设计方法
,

其思想是通过模糊聚类方法不断调整训练样本与码字

之间的隶属度
,

达到最小编码失真
,

使所设计的码本更

接近给定系统模型下的功率控制矢量空间 结果表明
,

本文方案有着非常低的反馈数据量
,

且获得了较好的

频谱性能

系统模型

考虑如图 为所示的窄带空分复用 系统模

型
,

假设发送端配置 从 根发射天线
,

接收端配置 根

接收天线
,

空分复用的独立子数流据个数为 蕊 ‘

而 戊
,

假设信道是准静态平坦瑞利衰落
,

即信道

在一帧内保持不变
,

在帧间独立变化
,

信道矩阵元素间

是独立同分布的
,

且服从均值为
,

方差为 的复高斯

随机分布 假设系统具有理想信道估计
,

在接收端的反

馈信息将无延迟和差错地传送给发射端 在图 中发射

端自适应模块由预编码矩阵
、

功率控制矢量和 自适调

制模块组成
,

且接收端输出信号可以表示为

又丫了、、倪
产

叹
, 瓦

接
收

射信号矢量 〔二
, 二 ,

⋯
, 二
翩 由 个相互独立的符

号组成
,

且满足 「二“ 」二 编
,

其中〔
·

〕“为共扼转置操

作符
, ·

」为期望运算符
’

有限反馈预编码

空分复用 系统接收的信号由多路相互干扰

的独立子数据流组成
,

在已知精确 的情况下
,

可以

在发射端进行预编码来消除符号间干扰 将 信道

矩阵 进行分解可以表示为
二

·

其中 是 维的左特征矢量矩阵
,

是从 从维

的右特征矢量矩阵
,

是 从 维的非负对角化矩阵
,

矩阵的对角元由信道矩阵 的奇异值组成 通过发

射端预编码 令预编码矩阵 为 以及接收信号矢量

左乘于矩阵 “ ,

即可将信道分成 从 个并行独立等效

子信道
,

于是有

夕 二 了瓦 ”五 甲
厂

蔺滩份 盯

需要指出的是
,

上述方案要求发射端精确已知下行链

路的信道状态信息
,

然而
,

在 ’ 系统中
,

由于上
、

下行

信道不具有互易性和受频带资源的限制
,

发射端很难

获得精确的信道状态信息 在实际应用中
,

比较有效的

方法之一就是采用有限反馈预编码
,

即将预编码矩阵

进行量化
,

形成一个发射端和接收端共用的码本
,

每次

接收端需要反馈的就是码字在码本中的索引
,

这样利

用有限比特反馈即可获得预编码矩阵 研究川表明
,

最

优的有限反馈预编码矩阵可以在各路数据流等功率分

配条件下
,

可以采用如下码字选择准则从码本中选取
,

如容量准则
、

最小均方误差 准则和最小奇异值

最大化准则等 本文假设接收端使用迫零 ’线性接收
机

,

系统从码本中选择一个预编码矩阵
,

使等效信道矩

阵 月 的最小奇异值达到最大
,

显然
,

也可以考虑采用

基于容量的码字选择准则
,

但是当数据流个数等于发

射天线数时
,

基于容量的码字选择准则不再有效 针于

信道矩阵 的一次实现
,

基于最小奇异值最大化的最

优预编码码字选择准则可表示为

凡
二

哪罗幼
‘ · ,

式中 几。 表示矩阵 的最小奇异值
,

口 表示由 个

尺度为 从 维码字矩阵 , , ,

⋯
,

组成的码本
,

其元素 满足 叭
二 与 因此接收端可以按一定顺序

遍历码本中的元素
,

根据式 给定的码字选择准则
,

选取最优的预编码矩阵心 文献〔〕研究表明
,

当码本

长度 乙足够大时
,

预编码矩阵 凡就是信道矩阵 的
右特征矢量 前面 列

由于对预编码矩阵量化存在误差
,

接收端信号矢

量左乘于矩阵 后得到的各路数据流存在相互干扰

嵌汀卜巨预编码矩阵
功率控制矢量

产
翔

、 月户

部份信道信息反馈

图 空分复用 系统等效基带系统框图

护瓦月不‘沈

其中 表示为 维的接收信号矢量
,

凡 表示为发

送端总功率
,

从 维信道矩阵 由复高斯随机变量

组成
,

表示为维噪声矢量
,

其元素由独立同分布的高

斯随机变量
,

护 组成
,

为从 维的预编码矩

阵
, 二 嗯 ’左为 肛 维非负对角化矩阵

,

其中
, , ,

⋯
,

如 为 路子数据流对应的归一化功

率控制矢量
,

并对其归一化为 艺二
二 , 、 维的发
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为了消除各路数据之间的干扰
,

假设接收端使用迫零

线性接收机
,

对接收信号 进行均衡后得到的输出

信号为
, 二

六
“ , ’ , ”

一 ’‘

娜
’“ ,

有效利用 因此
,

为了有效利用发射功率和最大化系统

吞吐量
,

应该在发射端对发射功率进行合理分配

其实
,

在发射总功率和 目标误码率约束下
,

基于 自

适应调制的功率分配算法可建模为如下非线性优化问

题
二

二浅
“叽 ’ ”

一 ’‘叽 ’
“ · ‘, ’

式中
,

为第 路数据流 的判决变量 因此第 路数

据流的检测信噪比为

艺 凡 , 凡 二
。

污两蔽 、 亏丽石石
,

去二

二 , ,

⋯
,

夕限盖 二
’

。
孟 扭 集

一 ’ ,

。
吕 扭 泰

一 ’

发射端功率控制及 化

针对有限反馈的空分复用 系统
,

本节首先提

出了一种基于自适应调制的功率控制算法
,

为了进一

步减少反馈量
,

本文将归一化的功率控制矢量进行量

化
,

使预编码矩阵及功率控制矢量都以码本方式反馈

基于自适应调制的功率分配算法

根据文献〔〕
,

如果在一个受到加性高斯白噪声污

染的平衰落单输人单输出信道中使用未编码的矩形正

交幅度调制
,

可以通过下式来估计传输的误码

率

。冬
, 一

志 、福恶赢
‘, ,

其中沼八双为接收端的信噪比 为 调制的阶数
,

即选择了 ‘点的星座进行调制 当 〕 且 ‘
一

时
,

式 的误码率估计误差在 以内 在给定每路数

据流目标误码率
。

的情况下
,

则每路数据的调制方

式取决于判决变量的信噪比 误码率为
。

时
,

所需要的信噪比 可近似表示为

, 一号
‘ 一 · 。

“ ,

假设发射端有 种可采用的调制方式 妙
,

气

, ‘, ,

⋯
, ‘· ,

其中 , ⋯ , 利用

式 可得到在这些调制方式下
,

满足目标
。

要求

所需 的信噪 比门限为亏丽
,

丽瓦
,

⋯
,

弓丽万在 目标
。

约束下
,

当检测信噪比 亏丽时
,

则不发送数

据 当检测信噪比
‘

亏雨石时
,

则采用
·

调制

方式 当亏丽蔽‘ 驯 氏石时
,

则采用 气 调制方

式 二 ,

⋯
, 一 由以上分析可知

,

当检测信噪比在

任何两个门限值范围之内时
,

仅有一部分功率用于选

取能获得最大传输速率的调制方案
,

而剩余功率则用

于改善系统的差错性能
,

并未带来频谱效率的增加
,

此

外
,

当 丽豆时
,

将不发送数据
,

此时发射功率未被

材

凡 艺 , 、

奋二

式中币。二
, 、 ,

为系统和速率
,

第 路数

据流的调制阶数
, 。

为第 种调制方式调制的阶数
,

协

为第 路数据流被分配的发射功率 根据式
,

在给定

信道实现
、

预编码矩阵 的条件下
,

可近似表示

为
尸 二 双召‘ 户吕

一 ’〕
,

因此
,

可以在每路子数据流上可以进行联合的功

率和比特加载来获得最优解 然而
,

由于以上问题涉及

非线性优化
,

数值计算方法的运算复杂度高
,

很难获得

最优解 在发射端精确已经信道信息的条件下
,

针对多

载波系统
,

文献 「〕提出了一种次优的 算法用于解

决联合的功率与比特加载问题 但是
,

在发射端已经部

分信道信息的条件下
,

目前还没有文献就此类问题进

行研究 基于以上研究成果
,

针对有限反馈 系统
,

本文提出一种基于自适调制功率分配算法

该功率分配算法的基本思想是
,

首先在数据流的

个数 给定的条件下
,

求解最优预编码矩阵
,

然后比较

每路数据流欲支持更高一阶的调制方式需要增加的功

率
,

选择其值为最小的那路数据流
,

从尚未分配的功率

中分配其所需要的功率给它
,

此过程重复进行直到未

分配的功率不能再增加频谱效率为止 考虑预编码矩

阵量化对系统性能的影响
,

比较给定数据流个数 和

实际可支持的数据流个数 城 如果
, ,

令 二 城

重新分配功率
,

否则
,

分配过程结束 最后
,

为了进一步

改善系统误码率性能和弥补功率控制矢量量化误差对

功率的影响
,

将未分配功率在 从 路数据流上平均分

配 所提算法的具体实现步骤为

令 从
, 尸 凡

, 二 以及调制模式 兀
,

二 , ,

⋯
,

假设接收端具有理想信道估计
,

根据式 定义

的码字选择准则
,

从长度 为的码本口 中选取最优的

预编码矩阵凡
,

其中心的尺度为从
、

根据式
,

计算各子信道数据流采用更高一

阶调制方式所需增加的功率
,

△凡 二 丽豆
十 ,

未
“

凡
一 ’ , 、一

助
,

秃
, ,

⋯
,
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寻找支持更高一阶调制方式所需功率最小的

数据流

, 勇只户凡 及 △ 一 勇只户凡
若 尸 △尸

,

计算实际支持的数据流个数 从
,

满足 从 二 艺
,

式中 ‘ ,二 ,
,

, 蕊

,

否则令 尸

尸 一 △尸
,

爪 兀 十
,

邵 二 爵 △凡 双 如果 爪
,

则 爪 二 返回第 步
, 、

一
。 , 入 尸

,右 胜
· 入 ,

学 “

丽
, “

·

’
·

‘
·

否则令 从
,

尸 二
, 二 ,

兀 二
, 二 , ,

⋯
,

返回第 步

功率控制码本设计

基于以上分析
,

接收端在每个反馈周期内应向发

射端反馈的消息包括预编码矩阵
、

归一化的功率控

制矢量
,

支持的数据流个数 及其对应的调制模式
, , ,

⋯
,

风 从反馈信息类型来看
,

除功率控制

矢量外
,

其它反馈数据都可以用有限位比特表示
,

为了

减少反馈信息量
,

需要对功率控制矢量进行量化 , 随

着信道的衰落
,

功率控制矢量 的尺度 从 将发生变

化
,

因此本文考虑将不同尺度的功率控制矢量设计为

不同的码本
,

使系统在发射端和接收端都保存这些码

本
,

接收端将根据功率分配结果从相应码本中选取最

佳码字
,

并将该码字在码本中的序号反馈给发射端
,

发

射端以该序号对应的码字作为功率控制矢量

⋯
,

几
,

其中 、二 ,

从
, 二 ,

⋯
,

生成 个 从 维的铆练样本
, ,

⋯
, 、 ,

其中 凰 ,
,

从 从 》乙
,

无

, ’ 二 ,

从
找出训练样本 对于码本口 的最小误差分割

,

使训练样本 中所有矢量都划分到与之距离最近的决

策域 男‘中

男‘
, , ,

尹
,

蕊 蕊

令决策域 男‘中的样本个数为 ‘ , ,

⋯
,

乙

计算平均失真

尹
· ,

去艺 己
, ‘ , 、‘ 、

‘ ,

、 ‘、 乙

才 , 二

若 尹一 ’ 。 ,

更新码本 口 二 , , ,

⋯
, ,

令
‘

告艺
, , 返回第 步

, 任
,

男

假设存在约束 艺
‘ 及

,

的功率

控制矢量 〔 , , ,

⋯
,

驭 〕为各态历经分布
,

由其

决定的 维空间经矢量量化后将被分割为 个决策

区域 男
,

每一个决策区域包括一个重建矢量
,

几 ,

⋯
,

」
,

即码字
,

由重建矢量形成的集合即为码本

口
,

其中 鉴 鉴 本文定义量化失真测度为

戮瞥尸
, ‘ ’ ‘ 男‘

否则迭代过程结束 所设计的码本为 口 二
, ,

⋯
,

几

接收端以失真率最小为准则从所设计的码本中选

择最优功率控制矢量
, “ 谬

‘

臀
, , , ,

⋯
,

最后
,

接收端只需要反馈所选择的码字在码本中

的索引给发射端

仿真结果

不失一般性
,

假设基站配置 根发射天线
,

用户配

置 根接收天线
,

各路数据流要求达到的目标误码率
。

性能为
一 ,

可采用的调制方式为 巧
、

巧
、

、

“ 和 仿真时码 本采 用

预编码码本 和本文所设计的功率控制码本
,

信

噪比定义为 武
, , 表示预编码码本的长度

,

凡表示功率控制码本的长度

图 给出了不同方案的频谱效率随信噪比变化的
‘口恤曰冉八乙月确月月卫弓月

二

艺 百男 ‘
, ‘ 尸 任 男‘

油︶并权积壕刃卜
式中

,

表示 向量 和 向量 间的欧氏距离
,

凡 二 任男
‘ 表示随机矢量 落在决策区域 男‘

的概率

根据失真测度分析
,

需要获得最佳重建向量 ‘ ,

必

需知道概率分布 凡
,

但是这个信息在实际上难于获

得 在实际工程中常常采用聚类的方法
,

依矢量之间的

欧氏距离将其分类
,

最后找出每一类别的重心
,

即码向

量 基于以上分析
,

本文提出的基于
一

均值聚类的功率

码本设计方法如下

令
,

失真测度 尹二 和码本 口
, ,

一
注水方案

一石一 开环方案
月卜一本文方案 凡 ,凡
一令一 有限反懊预编码方案 氏
本文方案 二 , 户

信噪比

图 各方案频谱性能曲线



么刃 年

性能曲线 从仿真结果可以看出
,

各方案的频谱效率都
随着信噪比增加而增加

,

这主要因为系统支持的数据

流数及调制阶数随着信噪比增加而增加 在发射端已

知 的条件下
,

本文方案性能优于注水方案
,

这主要

由于本文方案的发射功率在满足误码率性能约束下用

于选取能获得最大传输速率的调制方案
,

而注水方案

未考虑实际的目标误码率和调制方式 由于有效地进

行了发射端功率控制
,

本文案性能同样优于等功率分
配的有限反馈预编码方案川和开环方案 由于量化误

差的影响
,

有限反馈的情况下的频谱性能略差于全反

馈情况下的频谱性能
,

但其反馈量却大大地减少

图 给出在不同反馈量时不同方案的频谱效率随

信噪比变化的的性能曲线 从仿真结果可以看出
,

在相

同的反馈量的情况下
,

本文方案性能优于等功率分配
下的有限反馈预编码方案图 进一步分析发现

,

当预编

码码本的长度保持不变时
,

本文方案的频谱性能随着

功率控制码本长度增加而增加
,

然而其性能仍差于未

进行量化的功率控制方案
,

这是由于码本长度不够
,

使

得所设计的功率控制码本空间的遍历性不够
,

但随着

码本长度的增加两种方案的性能差距逐渐缩小

码矩阵和功率控制矢量
,

使系统反馈信息量大大减少
,

因此具有一定的实用性 仿真结果表明
,

该方案的反馈

量少
,

且获得了较好的频谱性能
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