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摘 要 在多天线无线通信系统中
,

发射机利用来自接收机有限反馈的信道方向信息
,

能够提高系统容量和降

低误码率 有限反馈的关键是码本设计
,

本文综述了近年来这一领域的研究成果 码本设计主要包括基于 朋翅朋 流

形中子空间包和基于信源编码中向量量化的两种方案
,

涉及对象包括不同类型的多天线信道和发射数据流模式 详细

介绍了这两种方案的原理和相应算法
,

并比较了它们的异同点
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引言

在无线多天线系统中
,

接收机通常可通过信道估计

来获取信道信息 近来的研究表明
,

在下行链路中
,

若发

射机也能够获取信道信息
,

则可带来诸多好处 ’
,

对

单用户系统
,

可采用简单的波束成形或预编码技术来获

取发射分集增益以减轻衰落的影响
,

同时还可获得一定

的阵列增益 对多用户系统
,

可采用多用户预编码技术

来提升系统容量 然而
,

这一假设并不现实 频分双工系

统中上下行链路信道不具有互易性 时分双工系统中上

下行链路空间传播信道的基带响应在理论上满足互易

条件
,

但其互易性在考虑射频到基带之间相互转换等因

素时则很难实现 因此
,

在实际系统设计中常用的办法

是 接收机通过有限反馈将某些与信道有关的信息发送
给发射机川

,

比如 标准就采用了这一技术川 信

道的有限反馈通常包括幅度反馈
、

均值反馈
、

方差反馈
和方向反馈川 在本文中

,

有限反馈专指方向反馈 对向

量而言
, “

方向
”

一般指其归一化向量 对矩阵而言
, “

方

向
”

一般指对其进行奇异值分解得到的右奇异矩阵
有限反馈的机理是川 预先设计好发射机和接收机

共知的码本—波束成形向量或预编码矩阵的有限集
,

这些向量或矩阵也叫作码字 在每一次信道衰落产生较

大变化时
,

接收机通过一定准则用码本对信道方向进行

量化
,

并用少量比特将所得码字的序号发送给发射机

发射机再根据收到的序号选取对应的码字用于波束成

形或预编码 无疑
,

与发射机准确获知信道信息相比
,

有

限反馈和其他一些因素 如接收机的信道估计误差和反

馈延迟等 会在一定程度上影响系统的性能指标
,

如容

量和误码率等 本文仅仅讨论反馈的有限性对系统的影

响
,

而忽略其他因素 因此
,

设计足够好的码本就成为了
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提升有限反馈改善系统性能程度的关键

目前
,

针对单用户中有限反馈的码本设计主要包

括两种方案 其一是利用最优未量化波束成形向量或

预编码矩阵的分布信息
,

将码本设计问题等效为
流形中子空间包 鸿 。

卿 问题 ’ 其二

是将码本设计与信源编码中的向量量化
阳 氏 问题联 系 起 来

,

并 对 后 者算 法 加 以 改

进卜川 另一方面
,

从涉及到的研究对象来看
,

以上两

种方案最初都针对独立同分布的多入单出 耐 讨
,

信道和单路独立发射数据流的情

形展开研究
,

近来也有一部分研究拓展至独立 或相

关 的多入多出 润 讨
,

加 信道

和多路独立发射数据流情形 本文将以两种设计方案

为经线
、

不同研究对象为纬线
,

归纳和总结近几年在这

一领域的研究成果
,

为对此问题感兴趣的研究人员提

供一定参考
符号说明 大

、

小写黑体字母分别表示矩阵和向

量
。
表示 阶单位矩阵

、

分别表示矩阵的转置

和共扼转置
·

表示绝对值 卜 表示矩阵的 悦

川 范数 俨 表示 维复向量空间 伊
拭 ‘表示复矩阵

空间 口 , 表示 俨 中具有单位 晚 , 范数的向量集

合 之表示具有单位 阮坑 范数的列向量的
矩阵集合 动表示数学期望

对每一次确定的
,

应当选取合适的 和 之最大化瞬

时输出信噪比 切 印 , 顽。
,

以保证最大化容量或最小化误码率

先考虑 和 无限制条件的情况 由式
,

对接

收信号采用滤波之后的 可表示为
二 尸阮性加 冬
二 尸 冬 孚 孚 ,

’

不失一般性
,

设 二 ,

由向量范数不等

式知
下二 沪枷 毛 尸 孚】枷 卜 尸 】】枷 】孚
当且仅当 二 , 二 月 川 月、

, ,

上式等号成立
,

此时

的 称为最大比合并向量 假定接收机采用最大比合

并
,

即 二 , ,

则最大化 可等效为求解下式
很 月林

,

一 份七 气

多天线系统中有限反馈模型

为方便起见
,

以独立同分布 信道和单路独立

发射数据流情形为例
,

描述有限反馈模型 设发射天

线数和接收天线数分别为 和屿
,

且采用发射波束

成形和接收合并技术
,

并假设

信道是平坦块衰落的
,

块衰落意指信道在一个

传输块持续时间内保持不变
,

在块间可能变化
,

即信道

的离散模型可用一 听 矩阵 表示
接收机能够准确获知信道信息

每一时隙发射机发射一个具有单位能量的独

立信息符号
基于以上假设

,

收发两端之间的离散基带输人输

出关系可表示为
二 月神

式中 表示发射波束成形向量 表示噪声向量
,

其元

素是独立同分布的均值为零
、

方差为 的循环对称复

高斯随机变量 耐 即叱 ’
, ,

显然 二 为发射信号功率

与噪声功率之比 卯 。 ,

信道矩阵

的元素建模为非相关零均值单位方差的 记 假设

用一接收合并向量 对 滤波
,

易得
二

八
二 才场触 八

由文 」知
, , 二 日价 , 为 万 的最大奇异值 。 , 对应

的右奇异向量 为满足 式的解 当 二 ,

时
,

取得

最大值时 几 几 , 为 衬勿 的最大特征值
现在进一步假设

发射机和接收机预知一离线设计的码本
,

为 二 ”个码字 具有单位范数的 维波束成形向

量 的集合
,

可表示为 二 , ,

⋯
,

对
在每一次信道衰落产生较大变化时

,

接收机根

据一定准则对
,

量化
,

用 比特将所得码字的序号反

馈至发射机 设反馈无误且无延迟
,

发射机再根据这

一序号信息在码本中选取对应的波束成形向量

显然
,

与理想情形 二 ,

相比
,

其量化值会对系

统的某些指标 如 和容量等 带来一定程度的影

响 因此
,

码本设计的目标可简单描述为 设计一好的

码本使得这种影响尽可能最小 在第 和第 部分中将

分别详述基于 流形中子空间包和基于 的

码本设计方案 特别指出
,

当研究对象变为具有相关性

的 信道或多路独立发射数据流时
,

需要对以上各

式进行修正
,

可参阅文仁
, , ,

这里不再赘述

基于 到越翻田日 流形中子空间包的码本设计方案

趁翻川 目 空间中子空间包墓本原理

为描述方便
,

首先引入 流形的概念 复

流形
, ,

定义为所有 仿酉矩阵

的集合
,

即
, 。 任口

‘ “

泌留
了二

由
,

中矩阵张成的 俨 中所有 维子空间
的集合称为 流形

,

记作 ‘
, 。 ’ ,

中子空间包问题可描述为 ’
·

’ 〕给定某个正整数
,

求

只满足 月讨“
。

或尽
二 式

,

的 。 翅阵 称为仿西矩阵
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出 个 维子空间使得任意两个子空间的最小距离最

大化 子空间的距离有多种定义 这里仅采用 记 距

离
,

其定义为 ” 设 尸 , ,

任
, 。

己
,

。

蜘
、
。
一

咧 补
一

勿、
当 时

,

流形 ‘
,

为 俨 中以原点为

始点的向量集合
,

其中的子空间包退化为线包
罗

, ,

其子空间的 距离可

表示为 设
,

任 一

, ,

了 一 亨
,

通常
,

多路独立发射数据流 系统对应的码本

设计与
,

中的高维子空间包问题有密切联系

特别地
,

单路独立发射数据流 系统对应的码本设

计与 问题密切相关 这里以 为例说明 璐
流形中子空间包问题图

由式 知
,

的最小距离可记为

占 而 了 一 饰
, 二

‘ 介‘ 之签 阁

再引人 的密度概念 设
,

表示由 , 任月 张成的向

量 在
,

中
,

以 为中心
,

以 尹 为半径的球定义

为
, 二 几任

, , ‘

,

中线包
害

的密度 △ 定义为该线包对应的

所有球的
“

体积
”

占 一 “

体积
”

的比例
,

可表示为
△ 刀 占 龙 」

一 ’

一般地
,

在
,

中
,

对任意的 和 值
,

用分析或

数值方法求解最大的 占非常困难
,

更为实际的方法是

利用计算机搜索 ‘,
,

’ 〕幸而
,

可用如下定理确定 和 占

的大致关系川

占
一 一 ’ 蕊 浑鉴 占甩

一 ’ 一 ’

码本分析与设计

文仁 」指出 当信道矩阵 的元素互相独立时
,

关

于在 系统中求解最优量化波束成形向量的问题

与 系统中的相同
,

这表明文 「〕中有关 系统

中量化波束成形向量的分析可直接用于 系统 由

第 部分知
,

最优的发射波束成形向量和接收合并向量

应使得 最大
,

故接收机选择码字的操作可用下面的

编码函数表示
二 吧 。严 川牛

注意上式并不仅仅是 的最大奇异值和对应奇异向量

的函数

为度量量化引起的平均失真度
,

引人平均输出信

噪比 任唱 邵 邵 。 。 ,

的失真函

数

甲 二 与「久 一 刀凡 冬
‘ 的上界为

鉴 久 」 一
华

上式的第一项反映了信道的平均增益
,

第二项反映了

码本的优劣 把 看作 一 中的一个线包
,

因 “

在 。 中均匀分布
,

故由 节中的有关结论知

〔一 华凡 万 占 辫 △

将式 和 代人式 得
蕊 几 〕 △ 占 辫 一 △

几 刀【占 几 」
一 ’ 占 辫

一 」

注意到式 中第二行的表达式
,

即 的上界
,

在

刹 的取值范围内是 到 的单调减函数 故欲使

失真 的上界 最小
,

即最小化式
,

只需最大

化码本中任意两个向量对的最小距离 因此
,

很容易得

到采用最大比发射波束成形和最大 比接收合并的 卜

系统的码本设计准则
二

毗 占
〔嵘

显然
,

式 表示的问题正好与 节中所述

问题一致
,

故这一准则被称为 俄 波束成形准

则

文「 指出
,

上述设计思想也适用于等增益传输和

天线选择传输 进一步
,

文〔 针对独立同分布的

信道和单路独立发射数据流情形
,

讨论了基于 的

码本设计给系统中断概率和 带来的影响 对中

断概率的影响为

二叱
, ,

尸 一毗
, ,

尸 产一 ’

哎
, ,

一 一 材 一

这里 叱
, ,

尸 和
, ,

尸 分布表示 比特有限反

馈和发射机准确获知信道信息两种情形在传输速率为
、

八五 为 尸时的中断概率 对 的影响为
, 一

尸 ’ 一 矛兰长井
一 ” ,

一 ‘ 一 ‘ 一 “一
‘ ’‘ 、

“一
‘

”“ 一

这里 斜况 和
“ 分布表示比特有限反馈和发

射机准确获知信道信息两种情形对应的

相关结果

当系统的独立发射数据流路数 大于 时
,

其码

本设计问题可转化为 腾
,

中的高维子空间包问

题川 此外
,

文 「〕给出了当 信道具有文〔 所述

相关特性时的码本设计方法
,

其结果表明 用发射相关

,

这里的 表示 、 一 中的一个线包
,

比第 部分中码本的

含义更为广泛
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矩阵的平方根矩阵将非相关情形中的 旋转后可得

到相关情形的设计准则
,

而信道的接收相关矩阵对码

本设计没有影响

墓于向 , , 化的码本设计方案

基本原理及码本设计

码本设计的第二类方案是 将其与信源编码中的

问题联系起来
,

并对后者的算法加 以改进
,

使得设

计的码本能够优化某些感兴趣的指标 众所周知
,

在信

源编码中给定反馈比特数
,

利用全搜索 技术可以导

出最优的量化器 而且
,

已经建立起来的相关算法使得

技术方便易行 但是
,

信源编码中经常使用的均方

误差准则并不太适合有限反馈的码本设计问题
,

因为

通信领域更关注的指标是 或互信息量 文
,

较早根据 和互信息量指标研究这一问题 但是
,

文「〕中根据最大化互信息量的设计准则
,

应用

算法 ’〕求解最优码本
,

并不能保证每一次迭代都能改

善设计目标 文〔 」则将文「 中方法推广
,

根据最小化

信道容量损失的思想
,

提出了最大化均方加权内积

而
一

耐
,

设计准则
,

根据这一准则应用 算法可以使

得每一次迭代都能获取更好的量化性能本节以文【
介绍的方法为例

,

阐述基于 的码本设计方案

考虑 信道和单路独立发射数据流的情形
,

对

式 略作修正
,

得收发两端之间的离散基带输人输出

关系

场

这里 二 , ,

⋯
, , 表示信道向量

, 、 、

和 的

意义与式 中相似 设 二 , 。 ,

则相对发

射机准确获知信道信息
,

采用有限反馈带来的容量损

失为

下

给定码字 ‘

分满足
‘二

妊沙 舀卉
‘

到舀

一
, ,

最优的区域划

这里 ‘表示对应第 个码字

, 尹 ,’
二 ,

⋯
,

的小区划分 即

区域

给定区域划分
,

最优的码字满足
‘“
毗

, 。

腮
二

云,与 ’ ‘ ‘

由矩阵分析相关知识得
‘二 。 【刃 一 ’, 一’ 人任尺‘

这里 表示矩阵 最大奇异值对应的右奇异向

量 对以上两个条件迭代运算
,

直到 砚 ,

气 收

敛为止 对已设计好的码本
,

接收机将按照下式选择最

合适的码字
尺

,

,

准则最大的缺点是据此设计的量化器与特

定的 值有关
,

因此有必要探求其他独立于 的

方法 不妨考虑以下两种极端情形

情形一 当 尸一 时
,

舀
,

式 可简化为

气 一」
, 口吸‘

上式称为最大化均方内积 而
一

耐
,

准则
,

只需在式 乃 一 中令 云

即得相应的算法 据此设计的量化器仅与 , 有关

情形二 当 尸 二 时
,

抓凡
,

式 可简化为

黔
‘

乓 仁 卜代洗 卜
二 一

显然
,

好的设计准则应当最小化
,

但实施起来却非常

困难 考虑如下近似 当 与 接近 时
,

有

、、口产、内月崎‘、了电、
。一 【、。, 一 、 」

,

、
邢万爵

从而得到最大化 设计准则

仁 凡 人 “ 」
户, 吸,

文〔 中的 算法可用来解决这一问题 它包

括两个条件 即最近邻居条件 讨刃 耐
, ,

给定译码器 码字
,

得到的编码器 区域划

分 是最优的 质心条件
, ,

即给定

编码器
,

得到的译码器是最优的 将其应用于 准

则时
,

可得到具有单调收敛特性的 算法
,

详述如

上式称为最大化 准则 于文【 中最早提出
,

只

需在式 一 中用 取代 即得相应的算法

文〔 〕指出 当 的元素建模为独立同分布的非

相关零均值单位方差的 时
,

以上三种准则等

价 在实际应用中一个简单的方法是 不论信道是否相

关
,

将 划分为高低两个区域 在高 时采用

准则
,

在低 时采用最大化 准则 文【 的仿

真表明这种简单的方法与更为复杂的 相 比
,

性

能损失极小 进一步
,

文【例给出了独立同分布

信道条件下采用 准则的有限反馈给系统带来的

影响 其容量损失和 损失都近似为
, 一

二 止

瑞材 “
一 ” ‘碑

一 ” ‘

比较式
、

和
,

可以看出
,

基于两种不同方案

得到的结果具有相似的形式

相关结果

文〔 在文 「 的基础上
,

仍然采用容量损失这一

度量
,

将 拓展至矩阵量化
,

从而将 准则推广



第 期 张 雷 多天线系统中有限反馈的码本设计

至 信道多路独立发射数据流的情形
,

并得出了与

码本设计对应的 算法 文 「 」对信源编码中的高

解析量化理论和基于 的码本设计方案之间的关系

做了更深人的研究
,

得出了一个分析多天线系统中有

限反馈的普适理论框架 文 「 研究了有限反馈和球形

向量量化
,

之间的关系
,

分

析了与 对应的率失真函数的上下界 文 「 则直

接用矩形 星座图的误码率作为衡量系统性能的准

则
,

并基于文〔」中的研究成果和 算法 ’〕
,

优化了

码本设计方法
,

由此设计出的码本能显著增加其中任

意码字对之间的最小距离
,

从而提升了系统的误码率

性能

几乎最优的码本 码本特性几乎相同 码本对系统容量

和输出信噪比的影响相似等 在实际应用中可根据具

体情况选择适宜的方案
,

以优化系统性能 此外
,

本文

参考的文献为了方便研究
,

几乎均假设信道是平坦衰

落的 而实际的宽带无线信道是频率选择性的
,

目前普

遍倾向于用 技术将频率选择性信道转化为多个

并行的平坦信道 自然
,

在更为实际的
一

印 系
统里

,

本文所述方案需要做适当的修正 ’

参考文献

两种方案比较

两种方案的比较见表 从表中可以看出
,

这两种

方案虽然在设计思路等方面有所不同
,

但它们也具有

许多相似点
,

主要包括

在高 区域
,

两种方案等价
,

且两种方案给

系统带来的容量 或中断概率 损失和 损失有相

似的表达式
, ”〕

文〔 」中提供的独立同分布 信道条件下

的仿真结果表明
,

根据两种方案设计得到的码本具有

几乎相等的均方内积

文 「 」的研究表明
,

两种方案都能得到几乎最

优且特性相近的码本
表 两种方案比较

基基基于 流形中子空间包包 基于

基基本本 最大化码本中任意两个码字对对 最大化信道向量 矩阵 及其其

思思想想 的最小距离 对应码字之间的均方内积

求求解解 求解对应的 流形 中中 用适当修正的 算法法

方方法法 子空间包间题 求解

适适用用 独立同分布 含 信信 具有任意相关性 的

情情形形 道 满足文 〔 」中相关特性的的 含 信道 发射数据据

信道 发射数据流不限 流不限

特特点点 离线设计 除个别情形
,

用分析或或 离线设计 一般可根据文文

数数数值方法求解好的码本非常困困
,

中修正的 算算

难难难
,

一般利用计算机搜索 间 法求解好的码本

结束语

本文综述了单用户多天线系统中信道方向的有限

反馈涉及到的码本设计问题
,

归纳和总结了近年来在

这一领域取得的研究成果 目前
,

码本设计主要包括两

种方案 基于 绷 流形中子空间包的和基于信源

编码中向量量化的 这两种方案虽然基本思路不同
,

但

在许多方面具有相似点 适用面广
,

包括多种天线配

置
、

多种发射数据模式和任意反馈比特数 都能求解出
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