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在空间相关 Ｒｉｃｅ信道下的一种基于非码本的
预编码方法在 ＬＴＥ下行系统中的应用

谢文武１，２，刘守印１
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　　摘　要：　本文所提出的预编码生成方法适合在ＴＤＬＴＥ系统中工作，包括基于信道互易性获取信道状态信息模
块，能量分配模块，波束形成模块．该方法充分利用了ＴＤＤ系统的信道互易性特性，获取下行信道的信道状态信息，并使
用基于非码本的预编码方式来增强传输的抗干扰性能，提升小区覆盖范围．与单纯考虑无视距ＬＯＳ（ＬｉｎｅＯｆＳｉｇｈｔ）分量
的衰落信道不同，本文所提出的是在接收端天线之间存在空间相关的下行 ＭＩＭＯ系统中，针对拥有 ＬＯＳ分量的莱斯
（Ｒｉｃｅ）信道发射机的预编码设计方案．该方案可以保证非码本预编码算法的快速收敛，且保持较低的计算复杂度．
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１　引言
　　长期演进（ＬｏｎｇＴｅｒｍＥｖｏｌｕｔｉｏｎ，ＬＴＥ）系统是基于
正交频分复用（ＯｒｔｈｏｇｏｎａｌＦｒｅｑｕｅｎｃｙＤｉｖｉｓｉｏｎＭｕｌｔｉｐｌｅ
ｘｉｎｇ，ＯＦＤＭ）和多入多出（ＭｕｌｔｉｐｌｅＩｎｐｕｔＭｕｌｔｉｐｌｅＯｕｔ
ｐｕｔ，ＭＩＭＯ）技术的新一代宽带无线通信系统．在ＬＴＥ物
理层定义的传输模式（ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎＭｏｄｅ，ＴＭ）２中，在
发送端对于相邻频率子带使用了空频分组码（Ｓｐａｃｅ
ＦｒｅｑｕｅｎｃｙＢｌｏｃｋＣｏｄｅ，ＳＦＢＣ）获取分集增益并增加链路
可靠性［１，２］．同空时编码（ＳｐａｃｅＴｉｍｅＢｌｏｃｋＣｏｄｅ，ＳＴＢＣ）
相比，对于ＬＴＥ标准提出的高速运动场景，ＳＦＢＣ系统
的链路可靠性更高．而随着ＭＩＭＯ技术研究的进一步深
入，在信道状态信息（ＣｈａｎｎｅｌＳｔａｔｅＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＣＳＩ）可
以度量的情况下，发送端通常还会进一步采用预编码

技术．预编码技术大致可以分为线性预编码与非线性
预编码两大类．对于线性预编码来说，迫零（ＺｅｒｏＦｏｒｃ
ｉｎｇ，ＺＦ）算法和最小均方误差（ＭｉｎｉｍｕｍＭｅａｎＳｑｕａｒｅ
Ｅｒｒｏｒ，ＭＭＳＥ）算法是两个较为著名的算法；而对于非线
性预编码来说，Ｃｏｓｔａ提出的脏纸编码（ＤｉｒｔｙＰａｐｅｒＣｏｄ
ｉｎｇ，ＤＰＣ）则是一种典型的非线性预编码算法［３］．由于
ＤＰＣ的复杂性太高以至于难以实际应用，ＴＨＰ（Ｔｏｍｌｉｎ
ｓｏｎＨａｒａｓｈｉｍａＰｒｅｃｏｄｉｎｇ）预编码作为 ＤＰＣ的一种性能
与复杂度折中的改良方案［４，５］被提出．此外，预编码技
术也可以分为基于码本和非码本的预编码方式．因为
大多数预编码方案的发送端需要知道当前的信道状态

信息，但是由于反馈信道的开销十分昂贵［６］，基于码本

的预编码方法在这样的背景下被提出．基于码本的预



电　　子　　学　　报 ２０１６年

编码方法使反馈信道所需传输的数据量较小，一般只

需要几个比特，大大地减少了成本．基于非码本的预编
码方式比较常见的有：基于线性接收机的奇异值分解

（ＳＶＤ）算法、基于迫零串行干扰消除（ＺｅｒｏＦｏｒｃｉｎｇＳｕｃ
ｃｅｓｓｉｖｅＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅＣａｎｃｅｌｌａｔｉｏｎ，ＺＦＳＩＣ）接收机的几何
均值分解（ＧＭＤ）算法［７，８］，以及在 ＧＭＤ基础上改进的
统一信道分解（ＵＣＤ）算法［９］等．还有基于上述方案的
改进版本，如双码本的ＭＩＭＯ预编码［１０］、基于最大 ＳＮＲ
的多用户ＭＩＭＯ预编码［１１］等方案．

在ＴＤＤ系统中，由于上下行传输采用相同的频带，
可以利用信道互易性，在基站端通过估计上行的信道，

来获得下行的信道信息［１２］．因此 ＴＤＤ系统中基于非码
本的预编码技术成为可能．本文假设上下行信道之间
的互易性是理想的，即通过互易性获得的信道与下行

真实的信道之间存在的误差可以忽略，但是在仿真阶

段，还是针对估计误差对性能的影响进行了简单的仿

真与分析．此时，采用非码本的预编码技术能够有效的
抑制干扰，提高系统的性能．
３ＧＰＰ采用空间信道模型（ＳｐａｔｉａｌＣｈａｎｎｅｌＭｏｄｅｌ，

ＳＣＭ）描述 ＭＩＭＯ系统的衰落信道［１３］．实际上，ＳＣＭ的
衰落可以被抽象为一个具有非零均值的空间相关的莱

斯信道，这是因为基站在蜂窝内与接收机之间可能会

存在视线分量（ＬｉｎｅｏｆＳｉｇｈｔ，ＬＯＳ）．当ＬＯＳ均值为零时，
上述信道可退化为传统的瑞利衰落信道．因此，本文的
方法针对更为通用的莱斯信道模型．通常，利用信道均
值与空间相关的知识作为 ＣＳＩ，线性的预编码器可进一
步改善ＬＴＥ系统的分集增益．现有文献提出的关于莱
斯信道的预编码方案存在如下问题：简化操作使分集

性能降低［１４］；需要很高的计算复杂度且算法的收敛性

不能保证［１５］．本文提出了一种以最小化字符差错率
（ＳｙｍｂｏｌＥｒｒｏｒＲａｔｅ，ＳＥＲ）上界作为优化准则的非码本
预编码设计方案，可以在降低复杂度的同时保证算法

的收敛．该方法可被应用于 ＬＴＥ系统传输模式 ＴＭ２或
其他传输模式的备选传输方式中，用于提高蜂窝小区

边缘的覆盖能力并增强传输可靠性．

２　信号模型
　　本文考虑的ＭＩＭＯ系统装配了Ｎｔ条发射天线和Ｎｒ
条接收天线，并假定该系统有 Ｎｓｕｂ个子载波数，第 ｋ个
子带上的承载信息为 ｃｋ，而在进行信息数据发送之前，
使用一个线性预编码矩阵 Ｆ进行预编码操作．假设在
发送一个 ＳＦＢＣ码字所经历的频带范围内，ＭＩＭＯ信道
矩阵不发生变化．则接收信号可以表示为：

Ｙ＝槡ρＨＦＣ＋ｎ （１）
其中ρ表示总的发送信号能量与噪声的比率（ＳＮＲ）；ｎ
是Ｎｒ×Ｎｆ的噪声矩阵，噪声矩阵中每个元素服从高斯

随机分布ＣＮ（０，１），其中 Ｎｆ≤Ｎｓｕｂ表示码字的字长；Ｃ
在ＬＴＥ协议里面给出了明确定义［１］；Ｙ表示所有子带的
接收信号，表示为 Ｙ＝ ｙｋ ｙｋ＋１ … ｙｋ＋Ｎｆ[ ]－１ ，其中 ｙｋ
表示第 ｋ个子带上接收端信号，并可以表示为 ｙｋ＝

槡ρＨｋＦｃｋ．
衰减信道频率响应 Ｈ可以被看成由两部分组

成［１３］：确定性的ＬＯＳ分量和随机的多径衰落分量．具有
空间相关的莱斯信道频率响应矩阵可以等效表示为［１６］

Ｈ＝ Ｋ
１＋槡 ＫＨ０＋

１
１＋槡 ＫＲ

１／２
Ｒ ＨｗＲ

１／２
Ｔ （２）

其中Ｋ表示莱斯信道的Ｋ因子；Ｈｗ是一个矩阵元素具
有ＣＮ（０，Ｉ）高斯随机矩阵；Ｈ０表示确定性的归一化的
信道均值且 Ｈ０

２
Ｆ＝ＮｔＮｒ；ＲＲ和 ＲＴ分别表示接收与发

送端空间相关矩阵．为简化分析，定义 珚Ｈ＝ Ｋ
１＋槡 ＫＨ０，

珟Ｈ＝ １
１＋槡 ＫＲ

１／２
Ｒ Ｈｗ；并将 Ｈ进行向量化操作，即 ｈ＝

ｖｅｃ（ＨＨ），ｈ表示一个循环对称的高斯随机变量矢量，

并且服从均值为珔ｈ＝ｖｅｃ（珚ＨＨ）、协方差矩阵为 Ｒ＝ １
Ｋ＋１

ＲＲＩＮｔ分布，则ｈ的概率密度函数
［１７］可以表示为ｐｈ（ｈ）

＝ １
πＮｔＮｒｄｅｔ（Ｒ）

ｅ－（ｈ－珔ｈ）
ＨＲ－１（ｈ－珔ｈ）．

３　预编码方案
　　在ＬＴＥ中发射端的结构图如图１所示，发送信号
在经过调制和ＳＦＢＣ编码之后，根据ＴＤＤ系统信道互易
性得到ＵＥ端的信道均值珚Ｈ和相关矩阵ＲＲ等信道统计
信息，估计最优的预编码矩阵 Ｆ．对于 Ｆ的估计包括两
部分的内容：能量分配策略与确定波束形成方向．与传
统的针对瑞利信道的基于特征值分解（ＥｉｇｅｎｖａｌｕｅＤｅ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＥＶＤ）的非码本预编码不同，此处能量分配
与波束形成方向因为 珚Ｈ的存在而无法简单求解获得．

在ＴＤＤ系统下，假定信道互易性是理想的，则接收

４８９
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端已知ＣＳＩ，于是使用最大似然（ＭＬ）方法进行ＳＦＢＣ的
解码．为了方便分析，本文采用正交 ＳＦＢＣ［１８］降低解码
复杂度，则在上面假定的前提下，系统的 ＳＥＲ的 Ｃｈｅｒ
ｎｏｆｆ上界［１９］可表示为

ｆ（Ｈ，Ｆ）＝ｅ－ｇ·ｖｅｃ
Ｈ（ＨＨ）Φｖｅｃ（ＨＨ） （３）

其中ｇ是与ＳＮＲ有关的常数，而Φ＝ＩＮｒＦＦ
Ｈ．在已知

ｈ的概率密度函数 ｐｈ（ｈ）的情况下，等式（３）可以进一
步写成［１７］

ｆ（Ｆ）＝ｅｘｐ －
珔ｈ（ｇΦ）－１＋( )Ｒ －１珔( )ｈ
ｄｅｔ（ＩＮｔＮｒ＋ｇＲΦ）

（４）

为了求解出最小化 ｆ（Ｆ）的预编码矩阵，需要对等
式（４）进行进一步简化．依据特征值分解，等式（４）可以
写成［１７］

ｆ（Ｆ）＝ ｅ
－珔ｈＨ（ＵＲＵＦ）Ω

－１（ＵＨＲＵ
Ｈ
Ｆ）珔ｈ

ｄｅｔ（ＩＮｔＮｒ＋ｇΛＲΛＦ）
（５）

其中ＦＦＨ＝ＵＦΛＦＵ
Ｈ
Ｆ；
１
１＋ＫＲＲ＝ＵＲΛＲＵ

Ｈ
Ｒ；Ω＝ｇ

－１（ＩＮｒ

ΛＦ）
－１＋（ΛＲＩＮｔ）．且ΛＦ＝ｄｉａｇ｛λＦ１，…，λＦＮｔ｝和ΛＲ＝

ｄｉａｇ｛λＲ１，…，λＲＮｒ｝表示以特征值为对角线元素的对角

阵；ＵＦ＝ ｕＦ１ … ｕＦＮ[ ]ｔ 和ＵＲ＝ ｕＲ１ … ｕＲＮ[ ]ｒ 表示特
征向量矩阵．

接着对ｆ（Ｆ）做对数运算并删除掉和预编码矩阵Ｆ
无关的项，此预编码的优化设计便可转化为一个带有

归一化能量约束的求最大值的问题，即

　　ｍａｘ
Ｆ
Ｊ（Ｆ）＝Ｌ（Ｆ）＋∑

Ｎｔ

ｉ＝１
∑
Ｎｒ

ｊ＝１
ｌｏｇ（ｇλＦｉ＋１／λＲｊ）

　　ｓ．ｔ．　∑
Ｎｔ

ｉ＝１
λＦｉ＝１，　λＦｉ０，ｉ＝１，…，Ｎｔ （６）

其中与信道均值珔ｈ有关的项为
Ｌ（Ｆ）＝ｖｅｃ（ＵＨＦ）

Ｈ·（ＢＩＮｔ）·Ω
－１

·（ＢＴＩＮｔ）·ｖｅｃ（Ｕ
Ｈ
Ｆ） （７）

其中［·］和［·］Ｔ分别表示共轭和转置操作；Ｂ＝
［ｂ１ … ｂＮｒ］＝珚Ｈ

ＨＵＲ，其中 ｂｊ＝珚Ｈ
ＨｕＲｊ．根据 Ｊ（Ｆ）和

Ｌ（Ｆ）的对比可以发现，ＵＦ只与Ｌ（Ｆ）有关，且无法通过
简单的ＥＶＤ分解确定预编码矩阵．可见，对 Ｊ（Ｆ）求解
最大值是一个非线性的优化问题，可以通过非线性规

划（ｎｏｎｌｉｎｅａｒｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ）的方式加以解决．另外为了
降低计算的复杂度，采用分步求解的方法，即分别求解

非码书预编码矩阵的特征值矩阵ΛＦ（能量分配）和特征
向量矩阵ＵＦ（波束形成方向）．

４　能量分配模块
　　将ＵＦ代入到Ｌ（Ｆ）中，则等式（７）将变成一个只与
能量分配λＦ有关的函数，即

Ｌ（λＦ）＝∑
Ｎｔ

ｉ＝１
∑
Ｎｒ

ｊ＝１
λＲｊ ＋

１
ｇλＦ

( )
ｉ

－１

ｕＨＦｉｂｊｂ
Ｈ
ｊｕＦｉ （８）

经推导，Ｊ（λＦ）关于λＦｉ的二阶导数为
２Ｊ（λＦ）
λ２Ｆｉ

＝－∑
Ｎｒ

ｊ＝１

２αｉｊｇ
２λＲｊ
ｗ３

＋
ｇ２λ２Ｒｊ
ｗ{ }２

（９）

其中ｗ＝１＋ｇλＦｉλＲｊ．
由式（９）可见，Ｊ（λＦ）关于 λＦｉ的二阶偏导数总为

负，这表明Ｊ（λＦ）是一个关于λＦｉ的凹函数．又因为等式
约束为线性的，所以上述优化问题是一个最大化凹函

数的凸优化问题．于是，λＦｉ可以使用内点法来求解最优
值．一旦获得了最优的 λＦｉ便可以将其带如酉矩阵波束
形成模块优化ＵＦ．

首先，假设ΛＦ固定，于是只以 ＵＦ为变量的优化问
题可简化为

ｍａｘ
ＵＦ
Ｊ（ＵＦ）＝Ｌ（ＵＦ）

ｓ．ｔ．　ＵＦＵ
Ｈ
Ｆ＝ＩＮｔ，Ｕ

Ｈ
ＦＵＦ＝ＩＮｔ

（１０）

等式（１０）中的约束条件可以分别等价于如下 Ｎ２ｔ个多
项式等式

ｕＨＦｍｕＦｍ＝１，Ｒｅ（ｕ
Ｈ
ＦｍｕＦｎ）＝０，Ｉｍ（ｕ

Ｈ
ＦｍｕＦｎ）＝０ （１１）

ｖＨＦｍｖＦｍ＝１，Ｒｅ（ｖ
Ｈ
ＦｍｖＦｎ）＝０，Ｉｍ（ｖ

Ｈ
ＦｍｖＦｎ）＝０ （１２）

其中ｍ＝１，…，Ｎｔ；ｎ＝ｍ＋１，…，Ｎｔ；Ｒｅ（·）和 Ｉｍ（·）
分别用来表示复数的实部和虚部；ｖＦｍ表示 Ｕ

Ｈ
Ｆ的第 ｍ

列．接下来定义两个Ｈｅｒｍｉｔｉａｎ矩阵

Ｐ^ｋ＝
ＩＳｍｎ， ｋ＝１，…，Ｎ２ｔ
ＴＴｍｎＩ， ｋ＝Ｎ２ｔ＋１，…，２Ｎ

２{
ｔ

（１３）

其中，

Ｓｍｎ＝

ｅｍｅ
Ｔ
ｍ， ｍ＝ｎ

ｂＴ＋ｂ， ｍ≠ｎ，Ｒ（ｕＨＦｍｕＦｎ）＝０

ｊｂＴ－ｊｂ，ｍ≠ｎ，Ｉ（ｕＨＦｍｕＦｎ）
{ ＝０

（１４）

Ｔｍｎ＝

ｅｍｅ
Ｔ
ｍ， ｍ＝ｎ

ｂＴ＋ｂ， ｍ≠ｎ，Ｒ（ｖＨＦｍｖＦｎ）＝０

ｊｂＴ－ｊｂ，ｍ≠ｎ，Ｉ（ｖＨＦｍｖＦｎ）
{ ＝０

（１５）

其中ｊ 槡＝ －１，ｂ＝ｅｎｅ
Ｔ
ｍ，并且ｅｍ表示第ｍ个单位向量．

上述优化问题中的两个酉矩阵约束条件分别满足下述

条件

ｔｒ｛Ｓｍｎ（Ｕ
Ｈ
ＦＵＦ－Ｉ）｝＝０

ｔｒ｛Ｔｍｎ（ＵＦＵ
Ｈ
Ｆ－Ｉ）｝＝０

（１６）

综上各式，进一步定义下述矩阵

Ｐｋ＝
Ｍ（（ＢＩＮｔ）Ω

－１（ＢＴＩＮｔ）），　ｋ＝０

Ｍ （^Ｐｋ），　ｋ＝１，…，２Ｎ
２{
ｔ

（１７）

其中Ｍ （^Ｑ）＝
Ｒ（^Ｑ） －Ｉ（^Ｑ）
Ｉ（^Ｑ） Ｒ（^Ｑ( )） 代表从复数域向实

数域的映射．
在经过一系列的化简之后，上述优化问题中两个

酉矩阵约束可以化为下面的实数集映射

５８９
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Ｗ＝ ｗＦ∈ＲＲ
２Ｎ２Ｔ×１｜ｗＴＦＰｋｗＦ－ｂｋ＝{ }０

　　ｋ＝１，２，…，２Ｎ２ｔ，　ｂｋ∈｛０，１｝
（１８）

即上述酉矩阵约束转化为２Ｎ２ｔ个二次型等式，例如
Ｗ．此时，优化问题（最大化Ｌ（ＵＦ））可以被重写为

ηＯ：＝ｍａｘｗＦ∈Ｗ
Ｌ（ｗＦ）＝ｗ

Ｔ
ＦＰ０ｗＦ （１９）

上述问题是一个以 ｗＦ为自变量的具有二次型约
束的二次型优化问题（ＱｕａｄｒａｔｉｃＣｏｎｓｔｒａｉｎｅｄＱｕａｄｒａｔｉｃ
Ｐｒｏｂｌｅｍ，ＱＣＱＰ）．该问题并不是凸优化问题（ｃｏｎｖｅｘ
ｐｒｏｂｌｅｍ），所以难以求解．基于主函数和对偶函数的对
应关系，可以考虑用拉格朗日对偶松弛（Ｌａｎｇｒａｎｇｉａｎｄｕ
ａｌｒｅｌａｘａｔｉｏｎ）方法求解．上述优化问题（最大化Ｌ（ｗＦ））
的Ｌａｇｒａｎｇｉａｎ形式可以表示为

ｌ（ｗＦ，ξ）＝ｗ
Ｔ (Ｆ Ｐ０＋∑

２Ｎ２ｔ

ｋ＝１
ξｋＰ )ｋ ｗＦ－∑

２Ｎ２ｔ

ｋ＝１
ξｋｂｋ（２０）

其中 ξ＝ ξ１ … ξ２Ｎ２[ ]ｔ
Ｔ
表示拉格朗日乘子（Ｌａｇｒａｎｇｅ

ｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒ）．而此时拉格朗日对偶函数（Ｌａｇｒａｎｇｉａｎｄｕａｌ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ）则表示Ｌａｇｒａｎｇｉａｎ所能取得的上界，即

ｌ′（ξ）＝ －∑
２Ｎ２ｔ

ｋ＝１
ξｋｂｋ， Ｐ０＋∑

２Ｎ２ｔ

ｋ＝１
ξｋＰｋ≤０

＋∞， ｏｔｈｅｒｗｉｓ
{

ｅ
（２１）

其中矩阵Ｐ≤０代表Ｐ为非正定矩阵．上述推导使用了
显而易见的概念：二次型的上确界要么是０（如果二次
型的矩阵非正定），要么是 ＋∞（如果二次型的矩阵是
半正定的）．

显然，ｌ′（ξ）ηＯ总是可以满足，于是利用 Ｌａｇｒａｎｇ
ｉａｎｄｕａｌｆｕｎｃｔｉｏｎ寻找最佳的上界，即求解最大化
Ｌ（ＵＦ）的对偶问题（ｄｕａｌｐｒｏｂｌｅｍ）

ηＤ：＝ｍｉｎξ ｌ′（ξ） （２２）

其中ｌ′（ξ）只有在满足 Ｐ０＋∑
２Ｎ２ｔ

ｋ＝１
ξｋＰｋ≤０的情况下可以

获得有限的值域．所以，上述对偶问题可以进一步表示

为下述形式

ηＤ：＝ｍｉｎ
｛ξｋ｝
－∑

２Ｎ２ｔ

ｋ＝１
ξｋｂｋ

ｓ．ｔ．　Ｐ０＋∑
２Ｎ２ｔ

ｋ＝１
ξｋＰｋ≤０

ｋ＝１，２，…，２Ｎ２ｔ，ｂｋ∈｛０，１｝

（２３）

此时，上述问题可以被看做是一个半正定规划

（ＳｅｍｉＤｅｆｉｎｉｔｅＰｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ，ＳＤＰ）问题，更精确的说是
一个以拉格朗日乘子ξ＝ ξ１ … ξ２Ｎ２[ ]ｔ

Ｔ∈ＲＲ２Ｎ２
ｔ×１为自

变量的线性矩阵不等式 ＬＭＩ（ＬｉｎｅａｒＭａｔｒｉｘＩｎｅｑｕａｌｉｔｉｅｓ）
问题．该ＬＭＩ问题可以通过ＬＭＩ优化工具箱求解．

在得到最优拉格朗日乘子ξ之后，根据ＫＫＴ条件，
便可利用主问题求解模块求解 ｗＦ，然后再利用优化问
题的映射模块进行ＵＦ的求解．

使用范数 ＵＦ－Ｕ

Ｆ
２
Ｆ＋ λＦ－λ


Ｆ
２
２作为迭代的判

决准则，与预先设定好的阈值，例如１０ｅ６，进行比较，从
而判断是否收敛或终止迭代．

５　仿真
　　为了验证本文方案的性能，本章节在３×３与４×４
的ＭＩＭＯ配置下，分别与文献［１４，１５］进行了性能对
比，如图２和图３．仿真结果显示，在３×３的配置环境
下，本文方案在高 ＳＮＲ情况下比文献［１５］性能优
１５ｄＢ＠ＳＥＲ０００１％，与文献［１４］性能相当，但是本文
方案的复杂度更低．在４×４的配置环境下，在高 ＳＮＲ
情况下比文献［１４，１５］性能均优．

为了评估非理想ＣＳＩ对性能的影响，本文用仿真的
性能对其进行了衡量，仿真结果如图４所示．由图中可
以看出，在低 ＳＮＲ情况下，对性能影响较大；而在高
ＳＮＲ情况下，影响越来越小，这是因为 ＣＳＩ的估计在高
ＳＮＲ情况下估计越来越精确的缘故．

６　结论
　　本文提出的一种以最小化ＳＥＲ上界作为优化准则

的非码本预编码设计方案，可以在降低复杂度的同时

保证算法的收敛．该方法可被应用于 ＬＴＥ系统传输模
式ＴＭ２或其他传输模式的备选传输方式中，用于提高

６８９
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蜂窝小区边缘的覆盖能力并增强传输可靠性．本文要
解决的问题是：考虑在ＴＤＤ信道互易性状况下，如何充
分利用信道均值和空间相关信息进行下行 ＭＩＭＯ系统
预编码设计，以提高基于非码本的预编码设计方案．
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