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基于最大化信干噪比的多用户 下行预编码

唐万斌
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李少谦
电子科技大学通信抗干扰技术国家级重点实验室

,

四川成都 加

摘 要 研究多用户 系统下行链路的容量
,

以及如何达到该容量是最近几年研究的热点 基于各用户之

间干扰为零的 场卿斑山阳石 算法
,

由于各用户信道空间的交叠
,

会造成多用户 系统容量较大的损

失
,

同时 算法要求接人点的发射天线数不能小于空间复用用户的接收天线数之和 本文提出了基于最大化信干噪

比准则下的线性预编码
,

和减少容量损失的次优线性预编码两种方案
,

避免了上述两个缺点
,

推导出基于最大化 别

准则的线性预编码就是各用户采用单数据流传输的方案
,

同时通过容量分析和误码率仿真证明
,

这两种算法都优于传

统的 算法
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引言

在对单用户 无线传输技术的广泛而深人的

研究后
,

近几年来对多用户 系统的研究成为热

点
,

尤其对于多用户 系统的下行链路 或称为广

播信道
,

由于下行链路具有各个用户接收机之间不能

协同接收的特点
,

所以对其容量和如何达到该容量都是

最近几年研究的热点川 文献【 中通过 高斯广

播信道与多址信道的二元性
,

证明了采用 ’

几声 浏 预编码可以达到 高斯广播信道的和

速率容量
,

并在文 「」中验证了采用

预编码的空间复用 比采用 方式具有更大的系统

容量

但 咒 预编码随着用户数和天线数的增加而实现

较为复杂
,

于是文献 「 基于迫零思想
,

提出了一种在各

用户之间干扰为零的约束条件下的最优算法
,

即

川
,

该算法作为一种线性预编码
,

有

效地实现了各用户之间的干扰为零
,

但其一个显而易见

的缺点是接人点的天线数不能小于空间复用用户的天

线数之和
,

同时其另一个缺点是由于各用户信道空间的

交叠
,

采用迫零波束形成会造成系统容量较大的损失

在本文中
,

受文献 「 的启发
,

提出了基于最大化信

干噪比准则下的线性预编码
,

和减少容量损失的次优线

性预编码两种方案
,

相对于 预编码而言
,

避免了对

天线数的限制
,

同时获得比 算法更大的容量和更优

的误码率性能
,

相对于文献〔〕
,

把每个用户的接收天线

数从 个推广到多个

本文的第二部分介绍了多用户 下行链路线

性预编码的模型
,

第三部分重点介绍了两种新的线性预

编码方案
,

并在第四部分给出相应的容量分析和误码率
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仿真结果
,

最后是结论

多用户 刀城 下行链路模型

假设多用户 下行链路包含一个 接人点和

个用户 其中接人点有 个发射天线
,

第 个用户有

,
,

‘个接收天线
,

需要传输 从 ‘个独立数据流 则第 ‘个

用户的接收信号为

大特征值也就是该用户的最大化
月
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,

‘的列矢量
,

为第 个用户的发射数据

符号矢量
,

码 是价 、 从
,

‘的矩阵
,

为第 个用户的预编

码矩阵
,

城 是价 、 ‘的矩阵
,

为第 个用户的 砚

信道矩阵
,

噪声方差为 口 上式第一项为该用户的有用

信号
,

第二项为其他用户对该用户的干扰
,

第三项为噪

声项

最大化信干嗓比线性预编码方案

不失一般性
,

假设每个用户的发送信号功率为
,

且各用户发送信号间相互独立
,

则第 个用户的信干噪

比为

推导见附录

为了得到进一步的容量增长
,

另一种显而易见的
、

人
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个特征值对应的特征向量作为预编码矢量
,

于是对每

个用户而言
,

就具有了多个并行的数据传输通道 按照

多维广义 釉 嫡
,

这种方案也是使下式最大化的

求解
,

尽管不是唯一解
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,

其中日表示矩阵的行列式
,

在以下的仿真分析中

也将比较两种方案的性能差别 这里称第一种方案为

最大化 别阎 线性预编码
,

第二种方案为多数据流次优

线性预编码 相对于 算法
,

由于都存在矩阵求逆和

特征向量求解的过程
,

所以三种方案的复杂度相似

扔 ‘
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, ‘ · 。 ,

二 , 护 ‘

, ,

⋯
,

其中 表示矩阵的迹
, 十

表示矩阵的共扼转

置 从上式可以看出
,

第 个用户的信干噪比不仅取决

于它自己的预编码矢量
,

同时与其他用户的预编码矢

量有关
,

因此求解使第 ‘个用户的信干噪比最大化的预

编码矢量非常困难
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,

如果考虑第 个用户的有用信号功
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,
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仿真分析

天线的配置采用
, ,

即接人点有 天线
,

每

个用户各 天线
,

假设 信道是独立同分布瑞利频

率非选择性衰落信道 仿真中假设在接人点理想地知

道信道状态信息 下面比较两个方面的性能 容量和误

码率

容 分析

这里把单用户 系统容量作为参照
,

因

为在发射端理想化地知道信道矩阵信息情况下
,

单用

户 系统容量是
,

多用户 系统

容量的上界

给出了加恤罗 容量 中断概率为 性能比较

多数据流次优线性预编码获得了近似最大化的容量
,

随着信噪比的增加
,

其容量接近与单用户

系统容量
,

所以通过该线性预编码
,

多用户 系统

容量的损失非常小
,

远远优于 预编码

但由于最大化 匀 线性预编码方案限制了每个

用户只传输一个数据流
,

其最优化的准则在于使

最大化
,

或误码率性能最优化上
,

所以容量有相当的损

失 从分析结果来看
,

在高信噪比区域
,

相对于多数据

流的 预编码有容量损失
,

但在信噪比低于 时
,

由于容量主要决定于最强的等效数据传输通道
,

所以

最大化 匀 线性预编码比 预编码具有更大的容

量
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误码率分析

为了在同样的频谱效率条件下进行比较
,

如果是

每用户单数据流传输时
,

都采用 巧 调制
,

如果是两

个数据流同时传输时
,

采用 调制
,

与上面的容量

分析不同
,

这里没有考虑多用户间的调度
,

即每个用户

的传输速率和功率是固定的

无预编码
单用户预编号

一 两用户 预编码
一叫卜 最大化 刀 线性预编码

一 多数据流次优线性预编码

输方案中
,

次优线性预编码比 预编码方案
·

有约

的性能增益

为了进一步改善多数据流传输方案的性能
,

这里

采用了文献〔」提出了误码率最小准则的功率分配算

法
,

在每个用户内部的不同数据流之间进行功率分配
,

调制方式为 玲
,

从图 可以看出经过功率分配后
,

性

能得到了进一步的改善
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图 几种算法的 恤 容 比较

结论

本文提出了基于最大化信干噪比准则下的线性预

编码
,

和减少容量损失的次优线性预编码两种方案
,

避

免了传统 预编码的缺陷 通过容量分析和误码率仿

真
,

这两种算法都优于传统的 算法 基于最大化信

干噪比准则下的线性预编码是每个用户单数据流传输

的方案
,

它提供了较好的误码率性能 而多数据流次优

线性预编码改进了最大化信干噪比准则下的线性预编

码只为每个用户提供一个数据传输通道的缺点
,

其容

量非常接近与理想单用户 系统容量

附录卜
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图 给出各种算法的误码率性能
,

可以看出
,

在单

数据流的传输方案中
,

最大化 匀 线性预编码方案具

有最优的误码率性能
,

比单数据流的 预编码方案有

约 的性能增益 在多数据流方案中
,

其误码率受限

于信干噪比较低的一条等效传输通道
,

而单数据流方

案的误码率取决于最优的一条等效传输通道
,

所以单

数据流方案具有更好的误码率性能 在多数据流的传
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观察上式
,

求解它即求解广义特征向量的问题
,

因

为其中 具有逆矩阵
,

所以求解
一 ’· 的最大特征值

及对应的特征向量
,

特别是特征值对应了最大化的信

干噪比 因为对于其他非零特征值而言
,

上式不再满
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足
,

所以 城 由一个非零特征向量和若干零向量构成
所以最大化 匀 的线性预编码是每个用户单数据流

传输的方案
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