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基于协作多点下行传输的

非线性鲁棒预编码

顾浙骐，张忠培
（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６１１７３１）

　　摘　要：　对于协作多点系统，下行信道信息误差会大幅降低联合传输的性能．为了避免下行信道信息误差对联
合传输的影响，本文利用其二阶统计特性，设计了非线性鲁棒预编码算法．由于协作多点系统的特点和非线性鲁棒预
编码的结构会导致用户间的性能差异，本文通过优化非线性鲁棒预编码算法的连续干扰消除先后顺序，从而改善性能

最差用户的误码率，降低非线性鲁棒预编码算法的平均误码率．仿真结果表明当下行信道信息误差存在时，本文所提
出的非线性鲁棒预编码性能优于传统的线性和非线性预编码性能．仿真结果还表明优化排序能提高非线性鲁棒预编
码的性能增益．
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１　引言
　　协作多点技术（ＣｏｏｒｄｉｎａｔｅｄＭｕｌｔｉＰｏｉｎｔ，ＣｏＭＰ）作为
未来蜂窝网络备选技术，能消除同频小区之间的干扰，

改善小区边缘用户吞吐量，大幅提高系统频谱资源效

率［１～３］．根据基站的协作方式，ＣｏＭＰ下行传输可分为协

作波束成形（ＣｏｏｒｄｉｎａｔｅｄＢｅａｍｆｏｒｍｉｎｇ，ＣＢ）和联合传输
（ＪｏｉｎｔＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ，ＪＴ）［４，５］．其中，联合传输是指各同频
小区的基站通过有线链路连接到中央控制单元（Ｃｅｎｔｒａｌ
Ｕｎｉｏｎ，ＣＵ），与各小区用户构成一个虚拟多输入多输出
系统（ＶｉｒｔｕａｌＭｕｌｔｉｐｌｅＩｎｐｕｔＭｕｌｔｉｐｌｅＯｕｔｐｕｔ，ＶｉｒｔｕａｌＭＩ
ＭＯ），实现下行传输．联合传输通过预编码，可获得较



电　　子　　学　　报 ２０１６年

现有无线通信系统１倍以上的性能增益［６］．
由于预编码需要理想的下行信道信息（Ｃｈａｎｎｅｌ

ＳｉｄｅＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＣＳＩ），因此基站如何获得准确的下行
ＣＳＩ成为联合传输实现的关键．时分双工（ＴｉｍｅＤｉｖｉｓｉｏｎ
Ｄｕｐｌｅｘ，ＴＤＤ）模式利用信道互易特性，使基站能通过上
行导频估计获得下行 ＣＳＩ，从而避免了频分双工（Ｆｒｅ
ｑｕｅｎｃｙＤｉｖｉｓｉｏｎＤｕｐｌｅｘ，ＦＤＤ）模式的反馈开销及量化误
差［７］．因此，ＴＤＤ模式被认为更易于协作多点技术的实
现．若非特殊说明，后文中的系统均采用 ＴＤＤ模式．尽
管ＴＤＤ模式的信道互易特性保证了在相干时间内上行
ＣＳＩ与下行ＣＳＩ相等，但由于基站对上行 ＣＳＩ的估计存
在误差，基站无法获得准确的上行 ＣＳＩ，则基站获得的
下行ＣＳＩ也存在误差．

文献［５］分析了下行 ＣＳＩ误差对联合传输可达速
率的影响．其分析结果表明下行ＣＳＩ误差导致预编码无
法完全消除各用户间的干扰，使ＣｏＭＰ的可达速率大幅
下降，造成系统性能损失．文献［８］推导了当下行 ＣＳＩ
误差存在时，联合传输对应各用户的等效信干噪比

（ＳｉｇｎａｌｔｏＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ，ＳＩＮＲ），通过对各用户
的传输速率匹配和对各协作基站的发送功率分配，优

化了最差条件下（ｗｏｒｓｔｃａｓｅ）系统的加权和速率（ｗｅｉｇｈ
ｔｅｄｓｕｍｒａｔｅ）．文献［９］针对ＴＤＤ模式的联合传输，设计
了迭代算法以获得最优的线性预编码矩阵和线性接收

矩阵．该算法对下行 ＣＳＩ误差具有鲁棒性，但其迭代操
作收敛慢，复杂度高．文献［８］以最小化均方误差
（ＭＭＳＥ）为准则，设计了线性鲁棒预编码．与传统线性
ＭＭＳＥ预编码相比，该预编码能在下行ＣＳＩ存在误差时
获得性能增益．

现阶段联合传输的鲁棒预编码通常基于线性预编

码的结构进行设计和优化．然而线性预编码的性能与
非线性预编码的性能仍存在较大差距［９］．同时，现阶段
联合传输的鲁棒预编码通常假设协作基站与不同用户

之间的下行ＣＳＩ误差为独立同分布．然而由于实际联合
传输的拓扑特点，协作基站与不同用户之间的下行 ＣＳＩ
误差通常具有不同的方差．基于以上两点，本文首先根
据ＴＨ预编码（ＴｏｍｌｉｎｓｏｎＨａｒａｓｈｉｍａｐｒｅｃｏｄｉｎｇ）的结构，
设计了针对下行 ＣＳＩ误差的非线性鲁棒预编码．然后，
本文通过优化该预编码连续干扰消除的先后顺序，从

而改善性能最差用户的误码率，降低联合传输的平均

误码率．最后，本文通过仿真验证了本文所提出算法的
性能．仿真结果表明当协作传输存在下行 ＣＳＩ误差时，
本文所设计非线性鲁棒预编码的性能优于传统的线性

预编码和线性鲁棒预编码［８］．同时，仿真结果还表明优
化排序能帮助非线性鲁棒预编码获得更大的性能增益．

文中斜黑体表示向量或矩阵，（·）Ｔ，（·）Ｈ，

（·）－１和（·）－Ｈ分别表示转置，共轭转置，矩阵的逆和

矩阵共轭转置的逆，｜·｜与 · 分别表示模和２范数，
ｖｅｃ｛·｝表示矢量化算子，Ｅ｛·｝表示取期望值，
ｄｉａｇ｛·｝为对角矩阵，Ｉ表示单位矩阵，Ａ（ｍ，ｍ）表示矩
阵Ａ对角线的第ｍ个元素，ＣＣ表示复数集．

２　系统模型
　　采用联合传输模式的协作多点系统有Ｎｂ个协作基
站，各基站均装配ｎｔ根天线，有 Ｍ个用户，各用户均装
配单根天线．各协作基站通过光纤连接到中央控制单
元，通过联合传输模式实现对各用户的下行传输．各协
作基站到用户ｍ的上下行信道可表示为

Ｈｍ－ＵＬ＝［ｈｍ１－ＵＬ…ｈｍｂ－ＵＬ…］∈ＣＣ
１×Ｎｂｎｔ

Ｈｍ－ＤＬ＝［ｈｍ１－ＤＬ…ｈｍｂ－ＤＬ…］∈ＣＣ
１×Ｎｂｎｔ

（１）

其中ｈｍｂ－ＵＬ，ｈｍｂ－ＤＬ∈ＣＣ
１×ｎｔ分别表示协作基站 ｂ与用户 ｍ

间的上行与下行信道，ＣＣ为复数集．
联合传输需要下行 ＣＳＩ，即 ＨＤＬ＝［Ｈ

Ｔ
１－ＤＬＨ

Ｔ
２－ＤＬ…

ＨＴＭ－ＤＬ］
Ｔ∈ＣＣＭ×Ｎｂｎｔ，用于预编码矩阵的计算．若采用 ＴＤＤ

模式，则同频段的上行信道与下行信道在相干时间内

具有信道互易特性，即ＨＤＬ＝ＨＵＬ．各协作基站可通过各
用户发送的探测参考信号（ＳｏｕｎｄｉｎｇＲｅｆｅｒｅｎｃｅＳｉｇｎａｌ，
ＳＲＳ）［１０］获得对上行信道 ＨＵＬ＝ Ｈ

Ｔ
１－ＵＬ　Ｈ

Ｔ
２－ＵＬ…Ｈ

Ｔ
Ｍ－Ｕ[ ]Ｌ

Ｔ

∈ＣＣＭ×Ｎｂｎｔ的信道估计 Ｈ^ＵＬ ＝［Ｈ^
Ｔ
１－ＵＬ Ｈ^

Ｔ
２－ＵＬ… Ｈ^

Ｔ
Ｍ－ＵＬ］

Ｔ∈
ＣＣＭ×Ｎｂｎｔ．考虑估计误差，下行信道 ＨＤＬ与上行信道估计
Ｈ^ＵＬ的关系可以表示为
　　　　　　　　ＨＤＬ＝ＨＵＬ

＝Ｈ^ＵＬ＋ΔＨ （２）
其中 ΔＨ＝［ΔＨＴ１ΔＨ

Ｔ
２…ΔＨ

Ｔ
Ｍ］

Ｔ∈ＣＣＭ×Ｎｂｎｔ表示上行信道
估计误差．假设上行信道估计与下行联合传输的时间
间隔不超过信道相干时间，则中央控制单元将上行信

道估计 Ｈ^ＵＬ当做下行 ＣＳＩ计算预编码矩阵．此时，上行
信道估计误差ΔＨ即为下行ＣＳＩ误差．

ΔＨ中各元素的大小与其对应用户的 ＳＲＳ到达基
站的等效信噪比（ＳｉｇｎａｌＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ，ＳＮＲ）成反比［１１］，则

假设ΔＨ中的元素为相互独立的零均值复正态分布随
机变量，ΔＨ～ＣＮ（０，ＣΔＨ）．其中 ＣΔＨ为 ΔＨ的自相关矩
阵，如下所示：

ＣΔＨ＝Ｅ｛ΔＨΔＨ
Ｈ｝

＝ｄｉａｇ｛Ｅ（ΔＨ１ΔＨ
Ｈ
１）Ｅ（ΔＨ２ΔＨ

Ｈ
２）…Ｅ（ΔＨＭΔＨ

Ｈ
Ｍ）｝

＝ｄｉａｇ｛σ２ｅ１σ
２
ｅ２…σ

２
ｅｍ…σ

２
ｅＭ｝ （３）

根据ΔＨ中的元素为相互独立且均值为零，式（３）
中的等式可通过简单推导得到．式（３）中 ＣΔＨ的第 ｍ个
对角元素σ２ｅｍ可表示为

　　　σ２ｅｍ＝Ｅ（ΔＨｍΔＨ
Ｈ
ｍ）＝∑

Ｎｂ

ｂ＝１
Ｅ（ΔｈｍｂΔｈ

Ｈ
ｍｂ）

＝∑
Ｎｂ

ｂ＝１
ｎｔρ

－１
ｍｂ （４）

８９９２
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其中ρｍｂ表示用户ｍ的ＳＲＳ到达基站ｂ的等效ＳＮＲ．采
用联合传输模式的协作多点系统由用户和协作基站共

同形成了非中心式无规则的拓扑结构，不同用户的 ＳＲＳ
到不同基站会经历不同干扰和噪声．假设 ρｎａ表示用户
ｎ的ＳＲＳ到达基站ａ的等效ＳＮＲ．当ｂ≠ａ时，ρｍｂ≠ρｎａ．
如式（４）所示，σ２ｅｍ表示用户 ｍ所对应的下行 ＣＳＩ误差
的方差．所以当 ｍ≠ｎ，σ２ｅｍ≠σ

２
ｅｎ，即不同用户对应的下

行ＣＳＩ误差具有不同的二阶矩．

３　非线性鲁棒预编码
　　假设ａ中各元素 ａｍ，ｍ＝１，…，Ｍ的星座点集 Α＝

ａＩ＋ｊａＱ｜ａＩ，ａＱ∈±１，±３，…，± 槡Ｋ( ){ }{ }－１ ，则调制

符号被限定在边长为 ２槡Ｋ的方形区域内．此时，τ＝

２槡Ｋ．由于本文中所涉及的调制符号均为复数，所以图
１中ＭＯＤ操作表示分别对符号的实部和虚部进行取模
运算．中央控制单元完成连续干扰消除和取模运算后
得到数据向量 珘ｘ．假设协作基站的总天线数等于用户
数，即Ｎｂｎｔ＝Ｍ，则连续干扰消除和取模运算可等效为

珘ｘ＝Ｂ－１ｓ＝Ｂ－１（ａ＋ｐ） （５）
其中矢量ｐ可看作取模运算在调制符号向量 ａ上叠加
的扰动矢量．矢量 ｐ可通过用户接收端的取模运算消
除．各协作基站将数据向量珘ｘ乘以前馈矩阵Ｆ＝［ＦＴ１Ｆ

Ｔ
２

… ＦＴＮｂ］
Ｔ得到发射向量

ｘ＝Ｆ珘ｘ＝［ｘＴ１ｘ
Ｔ
２… ｘ

Ｔ
Ｎｂ］

Ｔ∈ＣＣＮｂｎｔ×１ （６）
其中前馈矩阵 Ｆ为酉阵．发射向量 ｘ经过下行信道
ＨＤＬ，并在各用户接收端叠加高斯白噪声 ｎｍ，ｍ＝１，…，
Ｍ，同时乘以各自所对应的缩放因子 ｇｍ，ｍ＝１，…，Ｍ，
得到接收信号矢量

　　　　ｒ＝Ｇｙ

＝
ａ
Ｇ（Ｈ^ＵＬ＋ΔＨ）ＦＢ

－１ｓ＋珘ｎ （７）
其中ｙ＝ＨＤＬｘ＋ｎ，Ｇ＝ｄｉａｇ｛ｇ１ｇ２…ｇＭ｝，珘ｎ＝Ｇ×［ｎ１ｎ２
…ｎＭ］

Ｔ．将式（２），式（５）和式（６）代入式（７）可得到其
推导结果．如图１，接收信号矢量 ｒ经过用户取模运算
后得到各用户的调制符号向量 ａ^＝［^ａ１^ａ２…ａ^Ｍ］

Ｔ．
在此，我们通过对反馈矩阵 Ｂ，前馈矩阵 Ｆ以及对

角缩放矩阵Ｇ的优化设计，实现非线性鲁棒预编码，降

低下行误差对联合传输的影响．定义接收误差矢量ｅ
ｅ＝ｒ－ｓ （８）

通过求解下述最小化问题，确定反馈矩阵 Ｂ，前馈
矩阵Ｆ以及对角缩放矩阵Ｇ

ａｒｇｍｉｎ
Ｂ，Ｆ，Ｇ
Ｅ｛ｅ２｝ （９）

式（９）的本质为最小化接收信号矢量 ｒ与等效信号矢
量ｓ的均方误差（ＭｅａｎＳｑｕａｒｅＥｒｒｏｒ，ＭＳＥ）．根据最小均
方误差（ＭｉｎｉｍｕｍＭｅａｎＳｑｕａｒｅＥｒｒｏｒ，ＭＭＳＥ）最优解的
正交原理（或者叫投影定理）［１２］，则接收误差矢量 ｅ与
矢量ｙ满足

Ｅｅｙ{ }Ｈ ＝０ （１０）
假设Ｅａａ{ }Ｈ ＝σ２ａＩ，Ｅ ｎｎ{ }Ｈ ＝σ２ｎＩ．当调制符号的星座
点集Ａ较大时，即Ｋ较大时，可忽略非线性取模操作造
成的功率损失（ｐｏｗｅｒｌｏｓｓ），则 Ｅ｛珘ｘ珘ｘＨ｝≈σ２ａＩ

［１２］．在此，
将式（５）～式（８）代入式（１０），并展开整理，可将式
（１０）改写为

Ｇ（Ｈ^ＵＬＨ^
Ｈ
ＵＬ＋ηＩ＋ＣΔＨ）＝ＢＦ

ＨＨ^ＨＵＬ （１１）
其中η＝σ２ｎ／σ

２
ａ．若归一化调制符号平均功率（即 σ

２
ａ＝

１），则 η＝σ２ｎ．由式（１１），我们可以得到前馈矩阵 Ｆ的
共轭转置

ＦＨ＝Ｂ－１Ｇ（Ｈ^ＵＬＨ^
Ｈ
ＵＬ＋ηＩ＋ＣΔＨ）Ｈ^

－Ｈ
ＵＬ （１２）

由于前馈矩阵 Ｆ为酉阵，由酉阵的性质 ＦＨＦ＝Ｉ，我们
可以得到

Ｇ－１Ｂ（Ｇ－１Ｂ）Ｈ＝（Ｈ^ＵＬＨ^
Ｈ
ＵＬ＋ηＩ＋ＣΔＨ）×

Ｈ^－Ｈ
ＵＬＨ^

－１
ＵＬ（Ｈ^ＵＬＨ^

Ｈ
ＵＬ＋ηＩ＋ＣΔＨ） （１３）

η和ＣΔＨ已知，同时式（１３）的等式右边部分为正定Ｈｅｒ
ｍｉｔｅ矩阵，通过对式（１３）的等式右边部分作乔里斯基
分解（ＣｈｏｌｅｓｋｙＦａｃｔｏｒｉｚａｔｉｏｎ），我们则可得到下三角矩
阵Ｌ＝Ｇ－１Ｂ．同时，通过下三角矩阵Ｌ，我们可以得到满
足式（９）的反馈矩阵Ｂ，前馈矩阵Ｆ以及对角缩放矩阵
Ｇ的表达式

Ｇ＝ｄｉａｇ｛Ｌ（１，１）－１Ｌ（２，２）－１…Ｌ（Ｍ，Ｍ）－１｝
Ｂ＝ＧＬ
Ｆ＝Ｈ^－１

ＵＬ Ｈ^ＵＬＨ^
Ｈ
ＵＬ＋ηＩ＋ＣΔ( )Ｈ Ｌ

－Ｈ

（１４）

为了便于后续的优化排序，我们将上述的非线性鲁棒

预编码改写为等价形式，在此定义

ＨＭＭＳＥ＝（Ｈ^ＵＬＨ^
Ｈ
ＵＬ＋ηＩ＋ＣΔＨ）Ｈ^

－Ｈ
ＵＬ （１５）

９９９２
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根据式（１３）和乔里斯基分解的性质，对 ＨＨＭＭＳＥ进行 ＱＲ
分解

　　　　　　　　　ＨＨＭＭＳＥ＝ＱＲ
＝ＦＬＨ （１６）

根据式（１６），式（１４）中反馈矩阵Ｂ，前馈矩阵Ｆ以
及对角缩放矩阵Ｇ可重新表示为

Ｇ＝ｄｉａｇ｛Ｒ（１，１）－１Ｒ（２，２）－１…Ｒ（Ｍ，Ｍ）－１｝
Ｂ＝ＧＲＨ

Ｆ＝Ｑ

（１７）

式（１７）中的反馈矩阵 Ｂ，前馈矩阵 Ｆ以及对角缩放矩
阵Ｇ和式（１４）中的等价．

４　非线性鲁棒预编码的优化排序
　　根据式（１７）的反馈矩阵 Ｂ，前馈矩阵 Ｆ以及对角
缩放矩阵Ｇ，我们得到误差矢量ｅ的协方差矩阵

Ｃｅ＝Ｅ｛ｅｅ
Ｈ｝＝ＧΣＧ （１８）

其中

　Σ＝σ２ａ（ＣΔＨ＋ηＩ＋η
２（Ｈ^ＵＬＨ^

Ｈ
ＵＬ）

－１＋
η（Ｈ^ＵＬＨ^

Ｈ
ＵＬ）

－１ＣΔＨ＋ηＣΔＨ（Ｈ^ＵＬＨ^
Ｈ
ＵＬ）

－１＋
ＣΔＨ（Ｈ^ＵＬＨ^

Ｈ
ＵＬ）

－１ＣΔＨ） （１９）
由式（１８）和式（１９），我们可以发现各用户接收误

差的方差为

　　［Ｅ｛｜ｅ１｜
２｝Ｅ｛｜ｅ２｜

２｝…Ｅ｛｜ｅＭ｜
２｝］＝

［Ｃｅ（１，１）Ｃｅ（２，２）…Ｃｅ（Ｍ，Ｍ）］ （２０）
其中 Ｃｅ（ｍ，ｍ）对应用户 ｍ接收误差的方差．可见，由
于各用户信道增益大小不同，下行ＣＳＩ误差的方差不同
以及ＱＲ分解的正交投影先后顺序不同，各用户接收性
能也存在差异．（后续仿真结果表现为不同用户的有不
同的误码率）．根据式（１７）和式（１８），可得到

Ｅ｛｜ｅｍ｜
２｝＝Σ（ｍ，ｍ）Ｒ（ｍ，ｍ）－２ （２１）

其中Σ（ｍ，ｍ）的大小由调制符号功率与接收噪声功率
的比值 η，用户 ｍ信道增益 Ｈ^１－ＵＬＨ^

Ｈ
１－ＵＬ和用户 ｍ下行

ＣＳＩ误差的方差σ２ｅｍ决定，则Σ（ｍ，ｍ）被看作已知常数．
令ＨＭＭＳＥ＝［Ｈ

Ｔ
ＭＭＳＥ－１Ｈ

Ｔ
ＭＭＳＥ－２…Ｈ

Ｔ
ＭＭＳＥ－Ｍ］

Ｔ，则根据 ＱＲ分
解的性质，｜Ｒ（ｍ，ｍ）｜为 ＨＭＭＳＥ－ｍ向［Ｈ

Ｔ
ＭＭＳＥ－１Ｈ

Ｔ
ＭＭＳＥ－２…

ＨＴＭＭＳＥ－（ｍ－１）］
Ｔ行向量所张成子空间的直角补空间的投

影长度．
根据上述分析，第３节所提出的非线性鲁棒预编

码会造成各用户性能差异．性能最差的用户对整个系
统性能的影响最大．为了进一步优化整个系统性能，本
文通过改变矩阵 ＨＨＭＭＳＥ的 ＱＲ分解正交投影顺序，调整
Ｒ（ｍ，ｍ）２取值，从而改善性能最差用户表现，提高系统
性能．而改变矩阵 ＨＨＭＭＳＥ的 ＱＲ分解正交投影顺序等价
于通过置换矩阵（ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎｍａｔｒｉｘ）Ｐ对矩阵 ＨＭＭＳＥ实
现行向量的从新排列．本文通过求解式（２２）所示的最

优化问题，得到最优的置换矩阵 Ｐｏｐｔ用于矩阵 ＨＭＭＳＥ行
向量的从新排列

Ｐｏｐｔ＝ａｒｇｍｉｎｍａｘＰ
（Ｅ｛｜ｅ１｜

２｝Ｅ｛｜ｅ２｜
２｝…Ｅ｛｜ｅＭ｜

２｝）

＝ａｒｇｍｉｎｍａｘ
Ｐ

Σ（１，１）
Ｒ（１，１）２

Σ（２，２）
Ｒ（２，２）２

…
Σ（Ｍ，Ｍ）
Ｒ（Ｍ，Ｍ）( )２ （２２）

式（２２）所示的最优化问题为 ＮＰＨａｒｄ问题．若通
过穷举法求最优解，则需要进行总共 Ｋ！次 ＱＲ分解．
根据逆矩 阵 性 质，逆 矩 阵 Ｈ－１

ＭＭＳＥ的 列 向 量 长 度

１／Ｈ－１
ＭＭＳＥ（：，ｍ）等于ＨＭＭＳＥ的行向量 ＨＭＭＳＥ－ｍ向其他 Ｍ

－１个行向量张成空间的直角补空间投影长度［１４］．则
式（２１）中的Ｒ（ｍ，ｍ）－２等于对应逆矩阵的列向量长度
的平方．在此我们利用上述逆矩阵性质对式（２２）进行
求解．求解方法的具体步骤，如算法１所示

算法１　最优置换矩阵求解

输入　ＨＭＭＳＥ，Σ，Ｍ
步骤１　Ｐ＝０
步骤２　Ｈ（１）＝ＨＭＭＳＥ
步骤３　ｆｏｒ（ｉ＝１，…，Ｍ）
｛

步骤４　Ｇ（ｉ）＝（Ｈ（ｉ））－１

步骤５　ｋｉ＝ ａｒｇｍｉｎ
ｋ｛ｋ１，…，ｋｉ－１｝

Σ（ｋ，ｋ）× Ｇ（ｉ）（：，ｋ） ２

步骤６　Ｐ（Ｍ－ｉ＋１，ｋｉ）＝１

步骤７　Ｈ（ｉ＋１）＝Ｅ^（ｋｉ）Ｈ（ｉ），

其中 Ｅ^（ｋｉ）＝
Ｅ^（ｉ，ｉ）〗１ ｉ≠ｋｉ
Ｅ^（ｉ，ｊ）{ ＝０ ｅｌｓｅ

｝

步骤８　Ｐｏｐｔ＝Ｐ，输出Ｐｏｐｔ

若下行信道矩阵ＨＭＭＳＥ的阶数为 Ｍ，则只需要进行
Ｍ次矩阵求逆，降低了排序的复杂度．其中步骤５通过
计算逆矩阵列向量长度的平方，从而获得式（２３）所示
的各用户接收误差的方差，并从中选择方差最小的用

户所对应的逆矩阵的第ｋｉ列，即矩阵Ｈ
（ｉ）的第ｋｉ行；步

骤６将置换矩阵Ｐ的第Ｍ－ｉ＋１行和步骤５选取的第
ｋｉ列的元素置１，置换矩阵Ｐ将该位置的元素置１表示
选取原矩阵的第ｋｉ行作为新矩阵的第 Ｍ－ｉ＋１行；步
骤７中 Ｅ^（ｋｉ）的作用是将Ｈ（ｉ）的第ｋｉ行置０，即使本轮循
环的已选的行向量不再进入下轮循环候选．

在通过上述算法获得最优置换矩阵 Ｐｏｐｔ后，并对矩
阵ＨＭＭＳＥ实现行向量的重新排序，得到

ＨＭＭＳＥ－ＮＥＷ ＝ＰｏｐｔＨＭＭＳＥ （２３）
再对ＨＨＭＭＳＥ－ＮＥＷ进行ＱＲ分解

ＨＨＭＭＳＥ－ＮＥＷ ＝ＱＮＥＷＲＮＥＷ ＝ＦＮＥＷＬ
Ｈ
ＮＥＷ （２４）

与式（１７）同理，则反馈矩阵Ｂ，前馈矩阵 Ｆ以及对角缩
放矩阵Ｇ可重新改写为

０００３
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ＧＮＥＷ ＝ｄｉａｇ｛Ｒ（１，１）
－１
ＮＥＷＲ（２，２）

－１
ＮＥＷ…Ｒ（Ｍ，Ｍ）

－１
ＮＥＷ｝

ＢＮＥＷ ＝ＧＮＥＷＲ
－１
ＮＥＷ

ＦＮＥＷ＝ＱＮＥＷ
（２５）

另外需要注意的是由于 ＨＭＭＳＥ的不同行向量对应
不同用户，则在对矩阵 ＨＭＭＳＥ实现行向量的重新排序
后，同时需要对调制矢量 ａ进行调整（ａＮＥＷ ＝Ｐｏｐｔａ），以
匹配新的反馈矩阵 ＢＮＥＷ，前馈矩阵 ＦＮＥＷ以及对角缩放
矩阵ＧＮＥＷ．

５　仿真及结果分析
　　本章通过仿真验证本文所提出的非线性鲁棒预编
码以及优化排序的性能．假设协作基站数 Ｎｂ＝４，协作
基站均配置单天线ｎｔ＝１，用户数 Ｍ＝４．在现阶段的实
际场景中，协作基站通常由拉远射频单元（ＲｅｍｏｔｅＲａ
ｄｉｏＵｎｉｔ，ＲＲＵ）扮演，所以可以忽略ＲＲＵ间的天线相关
性．仿真中，协作基站与用户间的上下行信道 ＨＵＬ和
ＨＤＬ均为 ＥＰＡ（ＥｘｔｅｎｄｅｄＰｅｄｅｓｔｒｉａｎＡ，ＥＰＡ）信道，ＥＰＡ
信道的最大多普勒频移为５Ｈｚ，且上下行信道理想互易
ＨＵＬ＝ＨＤＬ．假设下行ＣＳＩ误差矩阵ΔＨ中的元素为相互
独立的零均值复正态分布随机变量，ΔＨ～ＣＮ（０，ＣΔＨ）．
用户上行ＳＲＳ信号周期为１ｍｓ，ＳＲＳ带宽为７２ＲＢ，每个
用户所支持的数据流数为单流．仿真采用 ＬＴＥ中 ＴＤＤ
模式标准的帧结构［１２］，仿真帧数为２０００帧．假设协作
基站和中央控制单元对 Ｈ^ＵＬ＝ＨＵＬ＋ΔＨ，ＣΔＨ以及 η已
知，则仿真根据第三节所提出的非线性鲁棒预编码算

法得到反馈矩阵 Ｂ，前馈矩阵 Ｆ以及对角缩放矩阵 Ｇ
进行联合传输．同时仿真根据第四节所提出的排序算
法对该非线性鲁棒预编码算法进行优化．在仿真中，各
用户均采用 ＱＰＳＫ调制方式，并归一化调制符号功率

Ｅ｛ａａＨ｝＝Ｉ．则调制符号的星座点集 Α 槡＝± ２／２±

槡ｊ２／２，取模运算ＭＯＤ中的τ 槡＝２２．
当下行ＣＳＩ误差ΔＨ的自相关矩阵ＣΔＨ＝ｄｉａｇ｛０．１

　０．００１　０．０５　０．０１｝时，图 ２比较了 ＺＦ预编码、
ＭＭＳＥ预编码、ＴＨ预编码［１５］、线性鲁棒预编码［８］以及

本文所提出的非线性鲁棒预编码与优化排序的性能．
如图２所示，当存在下行 ＣＳＩ误差时，非线性预编码性
能仍优于线性预编码性能．相对于传统的 ＴＨ预编码，
本文所提出的非线性鲁棒预编码利用下行 ＣＳＩ误差的
二阶统计特性，获得了平均３ｄＢ的性能增益．同时，基
于非线性鲁棒预编码的优化排序可以使非线性鲁棒预

编码的误码率进一步降低，使其再获得平均２ｄＢ的性
能增益．

如图３所示，若联合传输采用非线性鲁棒预编码，
则用户的误码率各不相同．性能最差的用户４对联合

传输的平均误码率影响最大．通过优化排序，性能最差
用户的误码率得到大幅降低，各用户的性能差异也得

到减小．尽管性能最好的用户会有性能损失，但优化排
序仍能降低联合传输的平均误码率．在此需注意，优化
排序后性能最差的用户变为用户２．这是由于优化排序
会调整矩阵ＨＨＭＭＳＥ的 ＱＲ分解正交投影顺序，则不同用
户性能会随优化排序而从新排列．

当ＣΔＨ＝ｄｉａｇ｛０．０６　０．０４　０．０８　０．０２｝时，图４
再次比较了ＺＦ预编码、ＭＭＳＥ预编码、ＴＨ预编码、线性
鲁棒预编码以及本文所提出的非线性鲁棒预编码与优

化排序的性能．对比图４与图２，首先我们发现随着下
行 ＣＳＩ误差的增大，各预编码算法的误码率均有所提
升．这说明无论是已有的线性鲁棒预编码还是本文提
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出的非线性鲁棒预编码，都无法完全消除下行ＣＳＩ误差
对联合传输的影响．同时，随着下行ＣＳＩ误差的增大，非
线性预编码对线性预编码的性能增益减小．这说明与
线性预编码相比，非线性预编码对下行 ＣＳＩ误差更敏
感．然后，我们发现随着下行ＣＳＩ误差的增大，非线性鲁
棒预编码针对传统的 ＴＨ预编码的性能增益增加为
５ｄＢ左右．这说明非线性鲁棒预编码对下行ＣＳＩ误差具
有一定鲁棒性，性能损失更小．最后，我们发现由于ＣΔＨ
对角元素的差异变小，则各用户的性能差异也变小，则

优化排序获得的增益降低到１ｄＢ左右．最后，仿真将调
制星座由ＱＰＳＫ变为１６ＱＡＭ．由于基站发射功率固定，
则采用更高阶的调制，会造成调制符号中每比特能量

的降低，从而导致误码率升高．如图４（ｂ）所示，各预编
码的性能损失在３ｄＢ左右，同时非线性鲁棒预编码和
排序算法的增益收窄．然而对于非线性预编码而言，采
用更高阶的调制在理论上能降低非线性操作所带来的

成形损失（ｓｈａｐｉｎｇｌｏｓｓ）和取模损失（ｍｏｄｕｌｅｌｏｓｓ）［１４］，
提高非线性预编码的性能．因此，如何在下行 ＣＳＩ误差
条件下为非线性预编码选取最优的调制星座是值得进

一步研究的问题．由于篇幅有限，该问题留作后续工
作，在本文中就不再深入讨论．

６　结束语
　　对于实际的协作多点系统，协作基站与中央控制
单元难以获得理想的下行 ＣＳＩ．而下行 ＣＳＩ误差会对预
编码算法造成恶劣影响，大幅降低联合传输性能．为了
避免下行ＣＳＩ误差对联合传输带来的性能损失，本文利
用下行ＣＳＩ误差的二阶统计特性，设计了非线性鲁棒预
编码算法．仿真结果表明当存在下行 ＣＳＩ误差时，本文
所提出的非线性鲁棒预编码的性能优于 ＺＦ预编码和
ＭＭＳＥ预编码的性能，优于 ＴＨ预编码的性能，同时也
优于文献［８］中线性鲁棒预编码的性能．通过理论分析
和仿真，我们发现协作多点系统的特性和非线性鲁棒

预编码的结构，会导致各用户间存在性能差异．所以本
文通过优化非线性鲁棒预编码连续干扰消除的先后顺

序，即对等效信道 ＨＭＭＳＥ的行向量进行从新排列，降低
性能最差用户的误码率，从而降低非线性鲁棒预编码

平均误码率．仿真结果表明优化排序能帮助非线性鲁
棒预编码获得更大的性能增益．
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