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多输入多输出(Multiple．Input Multiple．Output)技术可以显著的提高系统的频谱效率和改善通

信质量，是下一代移动通信系统的关键技术。为了最大限度的提高系统的吞吐量或者分集度，需

要发送端采用功率注水、最优波束成型以及预编码等传输技术。这类技术需要发送端已知完整的

信道信息，但是由于无线信遭环境的时变特性，在实际系统中难以实现。另—方面．基于开环的

空时编码等技术，虽然不需要发送端获知信道信息，但是不能获得很大的性能增益。与之相比，

仅需要发送端已知部分信道信息的闭环传输系统可以结合两者的优点，从而更具有实际意义。本

文以有限反馈自适应传输系统为研究对象，从码本设计、时问相关信道下的反馈量压缩和空间相

关信道下的码本自适匣三个方面展开研究。

基于部分信道信息的闭环传输系统有多种实现方式。包括均值反馈，方差反绩和基于码本的

有限反馈等。其中，有限反馈技术由于结构简单，可以通过极小的反馈量获得可观的性能增益，

得到了广泛关注。在最新移动通信LTE标准以及最新无线城域网标准WiMAX等业界标准中。

都选择了有限反馈技术作为闭环传输的主要方案。有限反馈技术的首要问题是设计复杂度低，性

能优良的码本。本文从接收信噪比和信道容量的角度出发，研究了独立同分布瑞利衰落信道下波

束成型和空分复用系统中码本设计的具体算法。仿真结果表明，设计出的码本具有良好的误码率

性能和较小的信道容量损失。

当系统的多普勒频移较小时，信道存在一定的时间相关性。利用相邻传输周期内信道信息存

在相关性，可以进—步降低反馈量。本文采用了马尔可夫链对时间相关信道进行建模，根据系统

所用的码本将连续的信道取值空间戈I扮为若干个区域作为马尔可夫链的状态空间，从系统吞吐量
的角度出发，研究了—种定长的结构简单的反馈量压缩算法。理论分6-Yal仿真结果表明，反馈信

息的延时和多普勒频移是影响反馈量压缩算法效率的主要因素。

当天线间距较小或信道环境中散射体不够丰富时，发送端和接收端天线阵列呈现出空间上的

相关性。空间上的相关性会影响信道容量和分集度，并且增加了码本设计的难度。信道的统计信

息可以提供空间相关的部分信息，因而可以用来改善系统性能。本文研究了空间相关倍道下，信

道统计信息与有限反馈系统之间的关系，提出了基于弦距离的码本变换及相关的码本自适应算

法。仿真结果表明，在发送相关阵条件数较大，接收相关阵条件数较小时，自适应码本相对于固

定不变的码本有较高的性能增益。

关键宇：MIMO系统，信遭状态信息，有限反馈，自适应传输，弦距离，马尔可夫链，有限反馈

吞吐量增益，码本旋转和收缩
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Multiple—Input Multiple—Output(MIMO)，which is one of the key technology in next generation
mobile communication system，c锄dramatically increase system spectral efficiency and improve quality
of service．In order to increase system throughput or diversity order,it is necessary to adopt transmission

technology such as power water filling。optimal bcamforming anti preceding．Due to time-variability of

wireless channel environment,it is impractical to apply them in real systems without full channel state

information(csD．On the other hand，Open-loop transmission technology such as space-time coding

requires no CSI to be available at the transmitter．As no-CSl leads to pessimistic designs。close-loop
transmission systems with partial—CSI promise to have great practical value because they are capable of

taking advantages from both technology mentioned before．This thesis works on limited feedback based

adaptive transmission system，which encompasses codebook design，feedback compression in temporal-

correlated channel and codcbook adaptation in spatial·correlated channel．

There are several ways to implement partial-CSI close-loop control system，including mean-feedback,

variance-feedback and codebook based limited feedback．Limited feedback is very attractive because of

its simple strtlcture and substantial performance gain through little feedback amount．It has already been

accepted as main scheme of close-loop transmission in bo吐l UIE锄d WiMAX．The main issue oflimited

feedback is to design low-complexity codebook yet with good performance．Starting from receive SNR

and channel ergodic capacity,codebook construction algorithms for beamforming and spatial multiplex-

ing system are studied．Simulation resets show that the codebooks promise good BER performance and

little capacity loss．

Channel is temporal—correlated when Doppler frequency is small．Taking advantage of correlation

among adjacent transmit periods under temporal—correlated channel，feedback amount can be further

reduced．A Markov chain whose state is defined by partitions according to channel coefficients is used

to model temporal-correlated channel．From the aspect of system throughput，a fixed-length and simple
structured feedback compression algorithm is studied．Observed from theoretical analysis and simulation

results，feedback delay and-Doppler frequency are the main factor of compression efficiency．
When antennas are not well—separated or scatters are not adequate，antennas of transmitter and re-

ceiver are spatial-correlated．Spatial correlation will decrease channel capacity,diversity gain and in·

Cl'eagc the complexity ofcodebook design．Statistical channel information Can be used to improve system
performance because it indicates channel correlation．According to the connection between statistical in-

formation and limited feedback system，codebook transform based Oil chordal distance and corresponding
codebook adaptation algorithm are proposed．Simulation results show that adaptive codcbook has hi【gh

performance gain witll ill-conditioned transmit correlation and good-conditioned receive correlation．

Keywords：MIMO。CSI，limited feedback。adaptive transmission，chordal distance，Markov chain，lira-

ited feedback throughput gain，codebook rotation and scaling
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现代无线通信系统对数据吞吐量和服务质量都提出了更高的要求，但是无线传输本身却受到

恶劣信道环境的影响，比如路径损耗、阴影、多径衰落和信道间干扰等。而实际系统则受到更多

因素的制约，比如功耗、带宽、复杂度、尺寸和成本等限制。

早年。Winters[1]，Telatar[2]和Foschini[3]等人的工作指出在发送和接收端利用多天线技术，

MIMO系统可以在不增加发送功率的条件下显著提高频谱利用率。此外，通过采用空时码、波束

成型等技术，MIMO系统可以提供可观的分集增益。为了尽可能提高系统吞吐量或者分集度。需

要发送端根据信道状态自适应的调整发送模式，这就要求发送端已知信道状态信息(csI)。在过

去，自适应传输在FDD系统中难以实现，这是由于FDD系统的前向和反向链路处于不同的频段，

因而信道特性通常不相关。为了克服上述问题，可以利用前向和反向链路在其他方面的互易性，

比如信道统计特性。当信道变化缓慢。或者具有很强的均值分量(比如具有较大的莱斯K．因子)或

者在空间、时间或频率上具有强相关时，前向链路和反向链路通常具有相同的统计特性。但是，

相比于发送端完全已知信道状态信皂的系统，仅已知信道统计信息的系统存在较大的性能损失。

为了弥补单纯的利用统计倍道信息带来的性能损失，可以采用反馈来传递信道信息从而达到

发送端自适应调整的目的。引入反馈后，系统通过一条低速率的反向链路向发送端提供前向链路

的信息。比如信道状态、接收功率和干扰的程度等，发送端利用这部分信息进行自适应传输。

反馈的实现可以有多种形式，本文主要研究低速率的数字反馈，通常称为有限反馈或者有限速

率反馈。相比于简单的利用统计信道信息。有限反馈提供了更多的关于前向链路的状态信息，

从而改善了发送端自适应的效果；同时。由于有限反馈仅需要低速率的反馈信道。因而更易于

实现。由于有限反馈具有上述优点，最近的宽带无线通信标准如UMTS．uE【4】、IEEE 802．16e／

WjMAX[5]、IEEE 802．1 in 16，7】等都采用了有限反馈技术，另外3GPP218]和mEE 802．16m[9]标

准化组织也考虑将有限反馈纳入其中。

1．2有限反馈系统概述

本文仅研究单用户窄带系统，首先假设信道满足准静态衰落模型，即信道特性在包含数个符

号周期的—段时间内保持不变，不同的时问段内的信道响应独立同分布。对于信道响应满足独立

同分布瑞利衰落的理想信道，当发送端和接收端均已知完全信道信息，且发送功率一定时。系统

的遍历信道容量由输入矢量的协方差决定【2，lO】。输入矢量的协方差矩阵中包含了功率分配和预

编码的信息。当发送端不能获得完全信道信息时，信道统计信息可以用来设计输入矢量的协方差

矩阵【1l】。在有限反馈系统中。接收端可以通过彭Il练序歹lJ等方法获碍信道信息，然后利用矢量量

化方法对信道信息进行量化。由于发送端关心的是输入矢量的协方差矩阵。所以接收端可以选取

最大化信道容量的协方差矩阵通过某种方式反馈给发送端。如果在发送端和接收端都存储—个包
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含Ⅳ6个协方差矩阵的码本Q={ql，⋯，qNb}，则接收端需要根据信道信息在码本中搜索最

大化信道容量的码字Q‰m。将rl092Ⅳ61位的标识信息nopt传递给发送端。协方差矩阵码本可

以是固定不变的也可以按照发送端与接收端约定好的规则同时进行调整。设计最大化信道容量

的固定码本需要已知信道矩阵的平稳随机分布【12，13】，利用基于矢量量化的Generalized Lloyd

Algorithm(GLA)[57，58]算法产生的码本在仿真中表现出较好的性能【12】。此外，随机矢量量化方

法也可以用于码本的设计【14】。当选取的协方差矩阵的秩为l时，系统为有限反馈波束成型系统。

值得注意的是，如果信道矩阵的秩为1时，比如单接收天线的MISO系统中，秩为l的协方差矩

阵最优。对于MIMO波束成型系统，接收端需要做接收合并。接收合并有多种方式，包括最大

比合并、等增益合并等E1 5】。

接收端通过反馈一定数量的信息给发送端来改善系统性能的方法最早出现在[161中，随后

在[12，17．18。19，20]等文献中得到了广泛的研究。最简单的反馈方}去是天线选择[21】，即波束成型

矢量限定为仅有—个非零元素。在这种限定下，最优的发送方案是将—个衰落周期内(信道环境

近似不变)的所有数据全部通过对应的接收信噪比最大的那根发送天线发送。接收端根据信道信

息确定最优的发送天线并用『l092 Ntl比特将天线编号反馈给发送端。很明显，在天线选择系统

中，由于发送端仅有有限的肌种发送模式，所以不能获得很大的性能增益。如果接收端通过反

馈信道反馈更为详细的信道状态信息给发送端，则可以进一步改善系统性能。在[12】中，MISO

系统的信道矩阵被量化为一组单位列向量咒={hx，⋯，hM)，接收端计算信道矩阵h和码本中

单位列向量I『lt之间的内积，寻找内积最大的^‰。。作为发送端的波束成型矢量。【22]和【23】分别

在MISO和MIMO波束成型系统中证明了在独立同分布瑞利衰落信道下，最小化中断概率、最

大化接收SNR和最,Ng信道容量损失的码本设计都可以等效为将码本看成CⅣt内的一组直线，

使得相距最近的两条直线之问的距离最大。在数学领域，该问题称为Grassmannian Line Packing

(GLP)。构造最6l嘁次优Line Packing的方法分为理论推导的和数值计算两类。差集方法【24，25]是
一种基于理论推导的构造方法，但是该方法只适用于发送天线数目M和码字数目Ⅳ6满足一定

条件的情况，即肌(Ⅳt一1)可被M一1整除。在这个条件的约束下，码字的数目％很难满足2
的幂次，因而缺乏实用价值。【26]上给出了实数情况下较完备的不同天线数目和码字数目对应的

最优码本设计，其主要设计思路是寻找—个替代准则，使其便于使用梯度下降法进行搜索，便于

找到全局最优点且全局最优与GLP对应的全局最优之间误差尽量小。【27]基于同样的思路将算

法扩展到复数形式。矢量量化是另一类重要的码本设计方法，【28]给出了MISO系统中利用矢量

量化方法进行码本设计的—般原则，即寻找—个失真函数(通常与信噪比和信道容量损失有关)，

利用迭代来最小化失真函数从而得到局部最优解。若设置不同的初始条件，则可以得到不同的局

部最优解，多次随机的设置初始条件进行迭代并选择最优的结果可以近似得到全局最优解。由于

波束成型矢量均为单位矢量，该矢量量化问题事实上属于球形矢量量化【29】。只要选取的失真函

数I合当，矢量量化方法可以很好的找到局部或全局最优解，对天线数目和码字数目没有任何限制

且可以针对独立同分布瑞利衰落以外的信道。[14，30]提供了一种基于随机矢量量化的码本设计

方法，其根据最优波束成型矢量的统计特性产生大量独立同分布的码本样本，在其中挑选码字间

距离特性最好的样本作为最后的码本。当天线数目较多时，利用该方法产生的码本具有较好的性

能[14，301。除此之外，还有其他一J堂码本设计方法，比如基于DFT矩阵的码本设计方法【31】，基

于QAM星座图的码本设计方法【32】以及基于Kerdock码的码本设计方法【33】等，这里不再赘述。

在波束成型系统中，单条发送数据流被映射到波束成型矢量上进行发送。预编码系统对其进

行了扩展。允许同时发送多条独立的数据流。天线子集选择[341是最简单的预编码形式，其预编

码矩阵中的所有列均取自IM。如果同时发送肌条独立数据流，则总共有(Ⅳt)种：天线子集选择
矩阵，接收端根据某种准则选择其中的一种并利用『l092(ⅣI)1比特将其反馈给发送端。与波束

2



第一章绪论

成型系统相比，预编码系统中的天线选择较为复杂，因为准则难以确定。另一种简单的预编码系

统仅对各天线的发送功率进行调节，即预编码矩阵为对角阵。【351研究了如何利用有限反馈调整

天线的发送功率从而减小中断概率。如果让数据流在信道条件较好的特征方向上进行传输而不是

简单的做天线选择，则可以获得更好的性能。针对特征方向的有限反馈预编码系统的基本设计思

路仍然是对信道矩阵H进行量化，接收端通过反馈信道将量化信息传递给发送端，发送端根据

量化信息确定预编码矩阵。针对特征方向的有限反馈预编码系统可以视作多维的特征方向波束成

型，所用预编码矩阵包含M个相互正交的单位列向量。波束成型系统中采用的基于GLP的码本

设计方法可以拓展到预编码系统中，其推广形式称为Grassmannian Subspace Packing(GSP)。与
—维情形不同的是，两个子空间之间的距离有多种定义方式，不同的距离定义可以用来优化不同

的性能指标。根据合适的失真函数，矢量量化方法也可以应用到预编码矩阵中。此外，波束成型

矢量通过Householder变换也可以得到预编码矩阵，由Householder变换得到的预编码矩阵的各

列向量可以保持正交性及较好的距离特性。同时，Householder变换为多模式传输(独立发送流数

可变)提供了—种简便的方案。显然最大化信道容量的预编码矩阵由信道矩阵最大的肌个特征值

对应的特征向量组成。对于空问匕不相关的瑞利衰落信道，最优预编码矩阵在同样维度的正交矩

阵组成的集合上满足均匀分布[311，因而随机矢量量化方法同样也可以应用在预编码系统中。

当系统的多普勒频移较小时，信道存在一定的时间相关性，准静态模型不再适用。马尔可夫

链可以用来对信道进行建模，时间上相距较近的传输周期间存在的时问相关性可以用来改善量化

的效果或者降低反馈量。【36]对MIMO信道进行了参数化，每个参数利用差分编码的方式用1

个比特进行量化。但是信道参数的多样性影响了量化的性能。在【37】中反馈的信息被压缩为l

比特，但是要求发送端周期性的广播信道子空间。【3s]并d用信道的时间相关性。采用了传统的

Huffman编码对反馈量进行无损压缩，尽管这种反馈压缩方法可以最小化平均反馈量，但是导致

反馈信息为变长。不利于应用在实际系统中【39】。[40，41，39]利用信道状态马尔可夫链模型分析

了反馈延时对系统吞吐量造成的影响，并利用马尔可夫链模型设计了反馈量压缩的算法。

当天线间距较小或和信道环境中散射体不够丰富时，发送天线和接收天线问呈现空间上的相

关性。对于IVlISO系统，【42]提出了改进的GLP以应对这种情况，利用信道统计信息对码本进

行旋转和归—化来产生新的码本。[431将基于信道统计信息的方法拓展到MIMO波束成型情形，

并最终形成了系统的码本设计方法。此后，【44]又将系统的码本设计方法推广到预编码情形，其

选择了2-范数投影距离作为子空间之间的距离度量，使得码字的变换十分复杂。本文通过研究发

现．如果采用弦距离作为子空间之间的距离度量可以简化码字的变换过程。另外，【“】证明了基

于2-范数投影距离的预编码矩阵码本变换退化到一维形式符合[431@系统的码本设计方法定义的

形式。本文亦证明了基于弦距离的码本变换的退化形式也符合[431@的定义。

有限反馈技术除了在学术界受到广泛关注外，在工业界也得到了普遍的认可。最新的移动通

信标准3GPP LTE支持多种基于码本的单用户有限反馈技术。3GPP LTE标准的下行链路中使用

的码本针对2或4发送天线。可以支持波束成型和预编码。当发送天线数目为2时，码本由两部

分组成：6个码字用于波束成型(其中2个用于天线选择)，3个码字用于预编码。当发送天线数目

为4时，16个码字用于波束成型，独立发送流数分别为2、3、4时的预编码各使用16个码字。

预编码矩阵由波束成型矢量经过Householder映射得到的矩阵的列向量构造而成，并且采用了嵌

入式的结构，即2条独立流对应的预编码矩阵由对应的波束成型矢量和另—个矢量组成，3条独

立流对应的预编码矩阵则再添加—个矢量。嵌入式的结构节省了存储空问，基站端可以方便的调

节独立发送流数目，易于实现多模传输。最新的无线城域网标准IEEE 802．16e／WiMAX同样支持

多种单用户有限反馈方式。标准中给出的2、3、4发送天线对应的3比特码本类似于GLP产生

的码本。3、4发送天线对应的波束成型码本由生成矢量先后乘以—个Househol@r映射矩阵、一

3
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个指数对角矩阵和另—个Householder矩阵得到，这种生成方法节省了存储空间。3比特和6比

特预编码本同样根据波束成型码本经过Householder变换产生。

1．3论文的主要内容和贡献

第二章介绍了MIMO无线通信系统模型，包含已知完整信道信息的系统和已知部分信道信

息的系统。另外，介绍了时间相关信道模型和空间相关信道模型。

第三章研究了码本设计的几种主要方法，包括基于矢量量化的GLA算法和基于数学理论的

GLP／GSP。本章主要分析码本设计的基本原理而不涉及具体的算法实现。

第四章分别研究了独立同分布信道下MISO波束成型系统，MIMO波束成型系统和空分复

用系统中的码本设计算法的实现及其性能。码本设计采用GLA算法，设计准则为最大化接收

SNR和最i卜化信j酋容量损失，GLP／GSP码本作为性能参考。

第五章考虑利用时间相关性来降低反馈量，利用马尔可夫链对信道的时间相关性进行建模，

定量的研究了反馈延迟对系统吞吐量带来的影响，然后分析了反馈量压缩算法及其对反馈增益的

影响。

第六章研究了空间相关信道下的有限反馈，空间相关性导致最优成型矢量或预编码矩阵不再

满足均匀分布。而且由于相关性的时变性使得码本需要随之自适应变换。固定不变的采用第四章

中设计的码本必然导致系统性能下降，而在线的利用GLA算法来更新码本复杂度太高，所以本

章中提出了一种以独立同分布信道对应的码本为基础，根据信道统计信息进行自适应调整的码本

设计方案。在性能和实现复杂度之间取得了平衡。

第七章对全文工作进行了总结，并讨论了以后可以进—步研究的方向。

1．4数学符号约定

在论文中，标量以斜体表示，向量以小写的粗斜体表示，矩阵以大写的粗体表示：具体的符

号说明如表1．1所示。

表1．1：符号说明

(．)H 矩阵或矢量的共轭转置 Am．n 矩阵A第m行第n列对应的元素

(．)T 矩阵或矢量的转置 n(A) 矩阵A的迹

(．)。 标量，矢量或矩阵的共轭 det(A) 矩阵A的行列式

(．)-1 方阵的逆矩阵 IⅣ N×N的单位矩阵

(．)t 矩阵的伪逆 0MxN M×N的零矩阵

o Kronecker乘积 diag(x)以向量z为对角线元素的对角阵

o Hadamard乘积 跄(·) 取实部

fzl 不小于z的最小整数 g(-) 取虚部

忙⋯lx0 向量z或者矩阵X的算子．2范数 RM×Ⅳ M×N维的实数空间

IIxllF，IIXllF向量∞或者矩阵X的Frobenius范数 CM×Ⅳ M×N维的复数空间

E{．} 统计平均 nⅣ Ⅳ维单位超球面
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第二章系统模型

2．1 MIMO无线通信系统

2．1．1概述

具有挑根发送天线和Ⅳr根接收天线的典型窄带平衰落MIMO信道如图2．1所示。在多数

图2．1：窄带平衰落MIMO系统模型

情况下，MIMO信道H[t】可以建模为平稳且各态遍历的随机过程。不失—般性，去掉时间指标

t，输入输出关系为

V=Hz+n (2．1)

其中H表黼响应，为珥×Nt的随机矩阵，z是M x 1的传输矢量，可是Ⅳr×1的接收矢
量，n为噪声矢量，满足循环对称复高斯分布cN(o，a2I)。即

E{诧)=0且E{(壳一E．【晚))(亢一E．【宛))H) (2．2)

其@a--匿罡弭一cⅣ(o，百O-2 12Ⅳr)。Hij表示第J根发送收天线至第{根接收戕间的信道
响应。通常。发送端会受到功率限制，即n(∑z)≤B，其中E霉=E{zzH)为传输向量的协方
差矩阵。

Telatar[2]的工作表明，对于独立同分布瑞利衰落信道，为了达到信道容量，需要输入向量满

足零均循环对称复高斯分布。设输入向量的协方差矩阵∑霉，对于特定信道状态H，能够达到的

信息速率为

logdet(IⅣr+壶HE喾HH) (2．3)

通过在足够长时间内进行编码，在随机MIMO信道内进行可靠通信的各态遍历信息速率为

％<·osdet(IM+≯1 H∑工HH)) Q．旬
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考虑发送向量协方差矩阵E￡对信道容量的影响，在发送功率的限制下，信道容量为

C=z。：nm(Eax。)sR妇t109 det IN,+嘉H∑zHH)， (2．5)

对于任意的信道分布，式(2．5)中的优化问题很难求解，但是对于独立同分布瑞利衰落信道来说，

可以证明【2】在发送总功率B的限制下，当输入向量z服从零均且方差为(冠／眦)IⅣt的循环对

称复高斯分布时达到信道容量，且信道容量为

C,。-cs[=两{logdet(I肌+袅删))-霎E{109(·+熹A?))亿6，
所以，当信道为独立同分布瑞利衰落且发送端未知信道状态信息时，最优的传输方案就是对发送

天线做等功率分配。

2．1．2已知完整信遭信息的系统

在2．I．I中，由于发送端未知信道信息，所以最优的发送向量分布由信道统计特性来确定。如

果发送端已知信道状态信息，就可根据信道状态信息自适应调整发送方案来提高吞吐量。

设信道矩阵的奇异值分解(SVD)为I-I=UAVH，其中U和V分别为H的左，右特征向量构

成的酉矩阵，A=diag(A1，A2，⋯，AⅣt)包含H的奇异值，且以降序排列入l≥入2≥⋯≥入Ⅳt，
因而我们可以通过在发送端预乘酉阵V和在接收端乘上酉阵UH来对角化MIMO信道，如

图2．2所示。特别的，如果定义岔全Vsz，雷全UH可以及亢全UHn。可以将输入输出关系简化为

H=U人、，H

图2．2：发送和接收端均已知信道信息时，酉矩阵预处理和后处理示意图

雪=A毫+元 (2．7)

对于对角的信道矩阵，可以通过标准的注水算法来逼近信道容量【2，45]。由于乘上酉阵之后并不

会改变噪声向量的二阶统计特性，所以对于独立同分布瑞利衰落信道，当发送端和接收端均完全

已知信道信息时。遍易彳信道容量【2】为

铀=Z姜EH{log(-+警)) 亿8，‰融= {log(1+警)} (2．8)

I=J
’ ’ 7’

其中，{』一--i*J．"。忙Ntl为注水功率分配

曰=
，， 盯2、+

卜一可夕
6

i=1，⋯，Ⅳt (2．9)

<
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加取值需满足传输功率限制∑篓】耳=R。式(2．6)与式(2．8)相比有着明显的区别。发送端未知
信道信息时，简单的做等功率分配，而已知信道信息时，根据功率注水的原理分配不同的功率给

不同的特征模式，特征模式越强(对应奇异值越大)，分配功率越多。图2．3给出了完全已知信道信

息和未知信道信息时的各态遍历信道容量。从结果可以看出，在低信噪比时。发送端完全已知信

道信息时对谱效率有着明显的改善。但是如果信噪比进—步增大则信道容量的增加不再明显，因

为在高信噪比下，最优的功率分配方案接近于等功率分配。

SZ,rR(dB)
图2．3：发送端完全已知和未知信道信息时的遍历信道容量(Ⅳt=Ⅳr=4)

2．1．3已知部分信道信息的系统

当发送端已知信道信息时，可以自适应的调整发送参数来提高谱效率。在慢衰落信道下的

TDD系统中，由于信道的互易性，发送端和接收端可以分别进行信道估计，并目可以认为匕厂1珩
信道的特性基本—致，从而避免了反馈。对于FDD系统，由于上厂F行信道特性并不相同，发送

端信道估计的结果并不能替代接收端信道估计的结果。为了使得发送端可以根据接收端信道估计

的结果进行自适应调整，需要接收端通过反馈信道将部分信道信自、告知发送端。比如，在图2．2中
需要反馈酉矩阵V以便发送端对信道对角化。但是。由于无线信道的时变特性以及噪声的作用

使得最终的反馈结果受到许多因素的影响。比如反馈延时、反馈误差以及信道估计误差等。更为

重要的是，受到有限带宽的影响，直接反馈所有的(Ⅳt×Ⅳr)个信道矩阵元素的值并不现实。

由于反馈信道带宽有限，在—个衰落周期内，反馈信道仅能传递有限比特的信息。因此，需

要对信道信息进行量化，然后利用有限的反馈比特来传递量化信道信息。为了达到这一目的，我

们可以离线设计数种传输模式，存储在发送和接收端，接收端根据即时的信道信息来选择最佳的

传输模式，并将选择的结果通过反馈信道传递给发送端。通常，我们将这些设计好的传输模式集

合称为码本，对于波束成型系统，码本中存储的是成型矢量。而对于预编码系统，码本中存储的

则是预编码矩阵。这类低反馈量的系统称为有限反馈系统，其基本的结构如图2．4所示。
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发送

数据

—一一—一一—、—、～-

MlMO信道

——、～——一
I

I

I

：一一一一一一一∈∑二二二至至至至至委圣二]
码字标识，发送流数等信息

图2。4：有限反馈系统示意图

2．2相关MIMO信道模型

接收
数据

在实际系统，受到信道环境以及天线间距的影响，信道不可能严格满足独立同分布关系。当

移动终端处在移动中，且移动速度较慢时，对应的多普勒频移较小，因而信道响应存在时问上的

相关性；当通信设备的天线间距较小时，不同天线上接收到的信号会呈现空间上的相关性。

2．2．1时间相关信道模型

有限状态马尔可夫链是无线信道的一种有效模型[46，47】，在无线通信系统分析中有着广泛的

应用【48，49，501。在本章的分析中，将量化得到的部分信道信息建模为有限状态马尔可夫链，称

之为信道状态马尔可夫链。其状态空间由码本决定，而转移概率由信道的时问相关特性决定。假

定信道是平稳的随机过程，那么由量化得到的信道状态{厶】．也是平稳的随机过程。如许多文献

中的【46，47】分析—样，该随机过程建模为一阶齐次马尔可夫链，状态空间为27={1，2，⋯，地】．。

一阶马尔可夫链的—个重要性质为其一阶记忆性，即给定最近状态厶一l，将来状态厶的值与过

往状态厶一2，厶一3，⋯等无关，因此

Pr{L,=inl厶一l=i．-1，厶一2=i．-2，⋯)=Pr{厶=t。Ik一1=in-l} (2．10)

根据E述性质。从状态m转移到2的概率定义为只，m垒Pr{厶=引厶一1=m】．。状态f的平

稳概率定义为丌j垒Pr．【厶=z)，各状态的平稳概率可以写成向量形式7r=[Trl⋯71-N11。各
状态间的转移概率可以写成矩阵形式P，其中Pl，m=只，m。

对于—般的瑞利或莱斯衰落信遭，可以假设信遭状态马尔可夫链为各态遍历139]。各态遍历

的马尔可夫链的各状态是互通的，即状态空间内的任意两个状态可以在经过有限次转移后相互到

达；另外，各状态是正常返的，即从任意状态出发，经过有限次转移回到自身的概率是1，且平

均返回时间是有限的；最后，各状态是非周期的，即从任意状态出发首次返回自身状态所需次数

的最大公约数为1。各态遍历的信道状态马尔可夫链具有以下性质：

r}1理．PD=卜⋯丌】D—+∞
。 。

(2．11)

接下来，进—步假设信道状态马尔可夫链是平稳的，且接收端准确无误的估计出马尔可夫链

的平稳概率和状态转移概率。接收端将各概率。允许的反馈延迟以及原始码本反馈给发送端。当

然，根据马尔可夫链的平稳特性，这样的反馈通常只需要做一次。

8
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2．2．2空间相关信道模型

首先，简单回J颐一下各种信道二阶统计量的模型。2．1．1中介绍了独立同分布瑞利衰落信道模

型，虽然独立同分布信道模型易于理论分析，但是很难精确符合实际信道的特性，因为很大的天

线间距和丰富的散射环境在实际信道中很难得到满足。

相比之下，Kronecker信道模型更加符合实际环境且经常为文献所采用[45，42]。Kronecker

信道模型是一种发送接收可分离的相关模型，即信道元素的相关矩阵可以写成单边发送和接收相

关矩阵的Kronedkcr积。信道矩阵定义为

H=——焉毒萧Et．HiidEtr
VE{n(HHH)}。 ⋯，、

=1焉未—一u，．A；廖HiIdA；，2町、／E{n(HHH)}。’
⋯‘ ‘

其中珥=E{mIH}=U，A,uH及巩=E{HTH’)=UtAtUtn分别为信道矩阵H的单边发送和接收相关矩阵。显然，信道的归一化因子1／x／—E{tr(H—HH)}=1／t,,m两=1／√石丽万。
并且耳和&定义如下：

珥=2rE，从而zr=U,-A：／2

凡=ztz|I从而∑t=UtAy2

(2。13)

(2．14)

容易证明，Kronecker信道模型中矩阵元素的极关矩阵RH=E{vec(H)vec(H)H}可以表示
为单边发送相关矩阵和接收相关矩阵的Kronccker乘积№圆ILr。Kroncck℃r模型虽然便于理论分

析，但是存在缺陷，即信道相关的可分离性假设。虽然在部分信道环境下Kronecker模型可以较

好的符合实测数据【5l】，但是总的来说该模型并不能很好的模拟实际信遭的特性[52，53，54，55]。

为了克眼上述缺陷，近年来学者们提出了—些改进的统计信道模型，包括虚拟信道[56】，标

准信道模型[531等，Weichselberger[55]提出的一种通用的信道模型，对虚拟信道以及标准信道模
型进行了推广。

Weichselberger模型可以表示为

，一
、 一

H=ur《QoHiid}u≥ (2。15)
、 ，

其中ut和ur分别为反映发送和接收特征方向的酉矩阵，Hiid—CⅣ(o，I)。n的元素均为实
值，其各元素的值可以表示为耦合矩阵n对应元素的平方根，即n=彘o n。。耦合矩阵t'／可

以表示为

Q哪=E{Iu‰Huo) (2．16)

其中ut．住和珏r．m分另IJ表示U￡的第m路特征方向和U，的第珏路特征方向。Q之所以称为耦合

矩阵，是因为nm．n表示的是发送端的第n路特征方向和接收端的第仇路特征方向之间的平均

耦合能量。用于构建该信道模型的参数包括：发送端的空问特征方向集合Ut、接收端的空间特

征方向集合U，和发送端各特征方向和接收端各特征方向之问的虚拟SISO信道之间的平均能量

Q。单边发送相关阵Rt=E{HTH’)=UtA￡u≯，接收相关阵Ik=E{职H)=UrA，u≯。
其中【At]n，住=∑筵1 n¨，【A，．】n，n=∑筵1 nn加

当两边的酉矩阵U和U，取DFT矩阵时，Wcichseiberger模型退化为虚拟信道模型；当n
的各元素不尽相同且不为零时，Weichselberger模型退化为标准信道模型；当n．--f以表示为—个

Ⅳr×l的向量和一个Nt×1的向量的外积时．Weichselberger模型退化为Kronecker模型。

9
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第三章码本设计

有限反馈系统最基本的问题是如何在固定反馈量的限制下选取最优的码本。码本设计本质匕

是矢量量化问题，对取值范围为CN,×Nt的输入矩阵进行量化得到『l092％1位的编码，即寻找

映射朋：cⅣrx怒_{c1，⋯，钒)，其中M为发送天线数目，坼为接收天线数目，c／为码字。
为了寻找最优的码本，需要确定一组合适的编码函数和失真度量，然后通过经典的GLA算法得

到接近最优的码本。矢量量化的方法对输入矢量的分布特征没有特殊的要求，甚至不需要完全已

知输入矢量的分布函数，只要输入随机矢量具备各态遍历特性时，用足够长的切陈序列就可以得
到接近最优的码本。

特别地，对于独立同分布瑞利衰落信道来说。码本设计问题简化为均匀超球体中的矢量量化

问题，其中，码字均为分布于肌维复数空间里的—个单位超球面QⅣt上的确定的札维向量，

随机输入矢量均匀分布于同一单位超球面nM上。Love等人关于独立同分布瑞利衰落信道下有

限反馈系统的码本设计问题的分析表明了在该信道下，最小化码字之间的最大弦距离1也可以得

到最优的码本设计【23】。GLP和GSP可以用于最优码本设计，以GLP为例，考虑(地，肌)的复

数码本，即肌个Ⅳt维复数空间内的单位复数向量的集合，注意到2地>Nt，GLP要解决的问
题是找到最优的码本，使其最大化码本中各码字之问的弦距离。

3．1矢量量化方法

矢量量化器是指输入信号矢量空间冗到一组码字之间的映射。传统的矢量量化器Q定义

为【58】七维欧式空间7驴中的向量到包含Ⅳ个输出或称作再生点的集合之间的映射，N个输出常

称作码字。关于空间冗知的分割与矢量量化器密切相关，量化器将整个冗七空间分割为Ⅳ个区

域磁，i∈{1，2，⋯，Ⅳ}。第i个区域定义为他全扣∈移：Q(z)=玑}且对于任意i≠J，有
u‘忍=形且他n码=钆矢黝以分为编码器和译㈣。黼￡是指缈球识集合Z={l'2'2⋯，ⅣJ}
的映射￡：砂_Z，译码器D是指标识集合Z到再生点集合C的映射D：Z—C。矢量量化的
整个过程可以看成是编码和译码两个过程的级联，如图3．1所示。

X _J垃蕊典F l一二J谣船奥n I
]骊哟葡七广1 1哟到I
．6r．1E』0 n
^目I nJ。自I口

图3．1：矢量量化器结构图

Z=艄
l

1设单位向量1，l，"02∈CⅣ。则t，-和"2之间的弦距离定义为d加l，t，2)=、／r：1石，石矛。
2Ⅳb 5』vt的GLP问题是十分容易的，选取任意一组基的任意^h个向量即可，

1l
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在语音和图像处理中，量化器直接对输入信号矢量进行量化编码，即译码器输出Q(x)与编

码器输入X属于同—信号空间；在通信系统中，往往并不是直接对输入信号矢量本身进行量化，

译码器输出与编码器输入可以分属不同空间，比如将要在4．2中提到的MIMO波束成型有限反馈

系统中，输入信号空间为CⅣ,．xNt，但是译码输出"∈cⅣt剐，其中M为发送天线数目，Ⅳr为

接收天线数目。

矢量量化器设计的目的是找到—个确定编码器编码规则的码本和—个确定译码器译码规则的

分割，以最优化量化器的整体性能。为了衡量量化器的性能，需要定!；c一个失真度量准则d(．，．)，

准则定义了每个输入样本z对应的失真度。量化器的整体性能用该失真度的统计平均或者最大失

真来进Fji,'T瞄，本论文中采用了失真度的统计平均。矢量量化器Q(·)失真度的统计平均表示为

D=E{d(X，Q(x)))=f d(z，Q(z))fxCz)如 (3．1)

其中fxCx)是矢量x的概率密度函数，上述积分为k维空间的重积分。当输入矢量取值离散时，

概率密度函数的表示式中会出现6函数，在这种情况下通常用概率质量函数px(霉)表示

D=E{d(X，Q(x)))=∑d(xi，Q(戤)舨(z‘) (3．2)
‘

其中{甄}表示X所有非零概率的取值。

前面提到编码器由输入空间的分割7砂=u‘亿完全确定，译码器由码本C={cl，C2，⋯，eN}
完全确定。下面分析给定码本(译码器)时的最优分割(编码器)和给定分割(编码器)时的最

优码本(译码器)。首先考虑译码器固定时的最优编码器设计。对于给定的码本，最优的

分割满足近邻条件(Nearest Neighbor Condition)[581：对于给定的输出集C，最优分割满足

他=．[茁：d(z，c．i)≤d(z，勺)，Ⅵ≠E)，即仅当Ⅵ，d(x，q)S d(∞，勺)时Q(∞)=q。如果输入向
量与多个码字之间的距离相等，即失真度相同，则选取任何—个码字作为编码的结果都不会影响

最后总的平均失真度。在本文用到的矢量量化器中，我们简单的选取其中标识最小的码字作为

该输入向量的编码结果，这种情况通常很少出现。接下来考虑给定分割下的最优码本设计，最

优码本需满足中心条件(Centroid Condition)，且P-gr-q"码字都应该位于对应的区域中心。区域中心

cent(7己i)定义为【58】：q=cent(T已i)=arg min E{d(X，c)lX∈做}o

近邻条件和中心条件这两个最优码本设计的必要条件提供了迭代法设i寸量化器的基础。如果

迭代收敛，则可以找到性能优良的量化器，但不一定是最优的。迭代前需要进行初始化，即给定

—个初始码本。可以通过随机产生，通过近邻条件找出其对应的最优区域分割，然后通过中心条

件计算该分割下的最优码字集合。这样便得到了—个新的矢量量化器，该量化器的平均失真不会

大于先前的量化器。尽管两个崾条件看起来都很简单，但是要直接找到最优量化器的闭式解却
十分困难。通过反复的迭代，虽然不能得到最优的闭式解，但是至少能保证每次迭代都是对先前

量化器的改进。平均失真不会随着迭代的进行而增大。接下来将分析矢量量化器迭代设计法的经

典算法GLA及其在有限反馈系统码本设计中的应用。

3．2 Generalized Lloyd Algorithm算法

GLA算法【58】是标量量化中经典的Lloyd算法【57】的推广，该算法通过最优量化器的两个必

要条件进行迭代来不断修正量化器。GLA算法基于Lloyd迭代，按照输入矢量的特点可分为已

知连续输入矢量概率分布时的Lloyd迭代和基于训练序列的Lloyd迭代两种。已知连续输入矢量

的概率分布时的Lloyd迭代描述为

12
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算法1基于概率分布的Lloyd迭代

1：给定码本cm=妇i：t=1，⋯，Ⅳ)和输入矢量概率密度函数厶，通过近邻条件找到对应的

最优分割：

酝={z：d(z，c‘)<d(z，勺)，坳≠i) (3．3)

如果矢量z位于两个区域的边界上，即d(z，c‘)=d(x，cj)，i≠J，则将矢量∞归入J最小的

区域砀。
2：利用中心条件找出给定区域分割cm的中心C卅1={cent(做)：t=1，⋯，Ⅳ)来确定最优的
码本。

由两个必要条件可以得出，给定译码器，步骤—不会使得编码器性能进—步恶化。同样，在

给定编码器的条件下，步骤二：不会导致译码器性能的恶化。因此，通过Lloyd迭代，量化器的平

均失真不会增加。

在实际应用中，由于输入矢量的分布特性难以准确获知。所以通常需要对输入随机矢量进行

实验观测从而获得训练序列，利用训练序列来生成改进码本。事实上，基于训练序列的Lloyd

等效于迭代过程中用蒙特卡洛方法来近似最近相邻条件和中心条件中的积分。基于训练序列的

Lloyd迭代定义为：

算法2基于训练序列的Lloyd迭代

l：给定码本cm={轨：i=1，⋯，N)和训练序列T={xl，z2，⋯，zM)，通过近邻条件找到

训练序列集合对应的最优分割：

磁=．【z∈T：d(z，色)<d(x，cj)；任意j≠i) (3．4)

如果矢量z位于两个区域的边界上，即d(x，ci)=d(z，勺)，i≠歹，则将矢量z归入J最小的

区域砀。
2：利用中心条件找出绐定区觥0{吼；t=1，2，⋯，Ⅳ}的中Jbcm+1={cent(q)；t=l，⋯，Ⅳ)
来确定最优的码本。其中死为有限集，中心条件中的区域上的积分转化为关于有限集上的

平均。

根据上述Lloyd迭代的定义，基于训练序列的GLA算法参见算法3。由于利用近邻条件和

算法3基于训练序列的GLA算法

h生成—组初始码本岛=．【c1，c2，⋯，cⅣ>，同时产生训练序列T={z1，X2，⋯，茁M)。

2：根据给定的码本Cm={ci：t=1，2，⋯，Ⅳ)，通过近邻条件将训练序列集T划分为N个区

域{砘：t=1，2，⋯，Ⅳ)：

忍={∞∈T：d(z，q)<d(x，勺)，Ⅵ≠i) (3．5)

根据码本％及其对应的分割{他：i=1，2，⋯，Ⅳ)计算矢量量化器的平均失真D,n。
3：利用中心条件找出给定区域分割{豫：t=1，2，⋯，Ⅳ】．的中心Cm+1={cent(冗i)：i=

1，⋯，Ⅳ)来确定最优的码本。

4：若Dm—Dm一1<门限，退出；否则，转到步骤2。

中心条件进行迭代时，每—步迭代相比于前一次均不会增加平均失真，所以通常5-8次迭代就足

13
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以收敛。值得注意的是GLA算法适用于任何分布的衰落信道，但是3．3提到的代数方法则仅适用

于独立同分布瑞利衰落信道。

3．3 Grassmannian Line／Subspace Packing

GLP是数学领域里—个得到广泛研究的问题[59，601，它要解决的问题是一维子空间的最优

放置[591。对于波束成型系统来说，如果码本设计准则为最大化接收SNR，则设计准则可以转化

为maxQf．，E{thwl2}。对于服从循环对称复高斯分布的MISO信道h，若将其视为复数空问CNt

内的一维子空间或者指向复空间内某一方向的直线，则满足上述分布的h在复空间内具有各向

同性，即h等可能的指向复空间内的任何方向。最大化SNR的目标下最优的波束成型矢量为

wcwt=hH／llhll。因而最优的波束成型矢量代表的方向在复空间内也满足各向同性。

考虑成型矢量张成的一维子空间Qm。注意到由于Qm为复数子空间，fk内的单位矢量有

—个重要的等效关系，单位矢量佃1，"2∈flm，如果tt，l=eJ口102，0∈【0，27r)，那么tl，1和tI，2在

接收SNR的意义上是等效的，这个结论是显而易见的，因为Ihwll2=IheJe叫212=Ihw212复数

Grassmannian簇夕(M，1)定义为复数空间CⅣt的所有一维子空间的集合。夕(m，1)上的距离函数

定义为代表不同方向的单位向量之间的弦距离。比如对于单位向量∞l和伽2，它们之间的距离为d(‰伽2)=万雨 (3．6)

GLP的目的是在CⅣt中找到地条直线使得它们之间的最小距离最大化，根据式(3，6)中距离的定
义，问题转化为找到Ⅳ6个单位向量。使得它们之间的相关的模尽可能小。

用矩阵Nt×Ⅳb的矩阵W=№1'W2⋯1．UNbl来表示g(Ⅳt，1)峪Ⅳb条直线的Line
Packing，其中"‘为单位向量，其列空间即为第i条直线。显然对于—个Line Packing来说，其

最小距离是评估其性能的重要指标。最小距离定义为

6(w)=】<瘿是^，~／1一I叫譬伽112、’1<南(1<ⅣV。⋯ (3．7)

对于任意的Ⅳt和Ⅳ6的Line Packing在应用数学和信息论领域得到了广泛的研究【59。27】。
Rankin Bound给出了最小距离的上界【59，6l】，上界为关于M和Ⅳ厶≥Ⅳt的函数【59，61】。

6(W)≤ (3．8)

对于给定发送天线数目M和码本大小眦的波束成型系统，Grassmannian波束成型准贝Ⅱ描

述为：设计一个码本C={CI C2，⋯，cM】-，使得对应的矩阵c最大化最小距离6(c)。

C= max rain 6(C)
w∈cNt xNb．WHW=I≤七<lS地、7广———～ (3．9)
≈

。ma．xw∈cNt Nb WHW=I 1s受瞧肌、／1一I伽譬tDIl2x． S七<f≤肌V
‘‘”

在实数情况下该问题得到了深入的研究【59，60】并且有大量现成的最优的Packing结果可供利

用【26】。对于复数情形，可以通过解析方法[241和数值方法[271来寻找最优Packing。GLP不仅可

以用于瑞利衰落信道下的MISO有限反馈波束成型系统的码本设计，也可以应用于MIMO有限

反馈波束成型系统【23】。

GLP可以拓展到矩阵的情形，即Packing中的组成元素可以推广为多维子空间。复数

Grassmannian簇多(越，M)定义为复数空间CM的所有越维子空问的集合。其中，任何一个
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肛维子空间都可以看成一个舰×Ⅳ：的酉矩阵的列向量张成的空间。g(Ⅳt，札)簇上的距离可
以用子空间之间的本原角来定义。假设．【巩)丝1为矩阵W1的列向量张成的子空间和W2的列向
量张成的子空间之间的本原角【62】，那么矩阵wPw2的奇异值分解为U(cos O)VH，其中u和
V为酉矩阵，cos0=diag(cos01，⋯，cosONo)。那么子空间之间的距离可以表示为

d(Wl，w2)=--击llWlw}一w2w判=osin Oll2 (3．10)

对于MIMO窄带空分复用系统，发送天线数目为Ⅳt，接收天线数目为Ⅳr．信道为瑞利平

衰落，信道响应可以建模为珥×M的随机矩阵，发送端发射弛虫a-Z流数目为M。假设接收端完
美同步，则接收端基带信号为

掣=HW∞+fit (3．11)

其中W∈CⅣlxⅣ．为预编码矩阵，H∈CⅣrxⅣt为信道响应矩阵，且H—CⅣ(o，I)，∞∈CⅣt
为发送矢量，n∈CⅣr为噪声矢量，且n—cA；(o，G2I)。在最大化接收SNR的目标下，最优的

预编码矩阵为w叫=W=～1％02⋯伽Ⅳ11，其中{叫‘：t=1，2，⋯，M’为信道矩阵H
的最大的M个奇异值对应的特征向量[631。4．3中将看到对于独立同分布瑞利衰落信道，最优预
编码矩阵w耐在Grassmannian簇9(M，M)上满足均匀分布。如同GLP—样，在该信道下的码
本设计问题可以转化为Grassmannian簇上的GSP[64]。GSP要解决的问题是找到Grassn柚mnian

簇上的．f％个子空问，使得子空间之间的最小距离最大化。

3．4码本设计方法总结

矢量量化方法和Gu'／GsP是有限反馈系统中码本设计的两类主要方法，两种方法各有优缺

点。矢量量化方法基于Lloyd迭代，所以算法复杂度较高。适合离线生成码本。矢量量化方法的

优点便是适用性广，对于—般的MIMO无线通信信道，无论其是否为独立同分布瑞利衰落，算

法均可保持不变目可以获得良好的性能。GLP／GSP虽然在部分特定的发送天线数目M，发送流

数目见和码字数目盹的组合可以得到解析解，但是对于大多数实际系统配置，仍然需要用数
值方法进行求解，所以计算复杂度并没有得到显著的降低，同时GLP／GSP只能针对独立同分布

瑞利衰落信道，因而缺乏通用性。该方法主要的优势在于Grassmannian簇以及对应的Packing问
题在数学和信息论领域得到了广泛的研究，因而有大量现成的码本可供利用。

15
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第四章独立同分布信道下的有限反馈

在上一章中我们分析了矢量量化方法和GLP／GSP这两种常用的码本构造方法。矢量量化方

法根据所选取的准则，比如最大化接收SNR或者最大化遍历容量等，也可以有多种实现。其中，

部分矢量量化准则与发射信噪比有关，而GLP／GSP与信噪比无关。在本章中，我们主要分析矢

量量化方法设计的码本在独立同分布瑞利衰落信道下的性能，基于GLP／GSP设计的码本仅供性

能分析参考。

4．1 MISO波束成型系统

4．1．1基带信号模型

MISO系统仅有单根接收天线，该系统模型适用于移动终端的下行链路。由于体积的限制，

在移动终端E制作多根天线较困难，因而下行链路可以看作是—个MISO系统，其基带信号可以

描述如下

耖=hws+n (4．1)

其中"为波束成型矢量，n为加性高斯白噪声，服从复高斯分布CⅣ(o，0-2)。设信道h服从循环

对称复高斯分布CⅣ(o，I)，注意到h为1×Ⅳt的行向量。假设接收端完全已知信道信息，即信

道估计没有误差。发送符号8的功率为日{1812)=&。对应的接收SNR为竹：警：掣 ∞，

出于功率限制的考虑，假设11wll=1，贝tJ(4．2)可以写为3'r=邑r／NO，其中r=I，ltI，12为信道的
等效增益。

4．1．2基于最大化接收SNR的码本设计

为了使系统的符号差错概率(SER)最小，即使得*的值最大，则最优的成型矢量为

1uVopt=n警‘竹=hH／llhll。对于有限反馈系统，发送端仅已知部分信道信息。发送接收端均存
储有对h量化后的码本C={el，⋯，吼)，其中慨0=I。码本设计准则为

m计axJ S{l^Q(坩)
(4．3)

捌踹黜㈣，l选搴隐佳白勺溯蝴由∈c，㈣sNR最大，即由=argm州ax'yr-
因而接收端量化编码的准则为

白=Q(h)=盯g乏登1h∞12 (4·4)

利用第三章中提到的GLA算法，基于最大化接收SNR的码本设计算法描述如下：
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算法4基于最大化接收SNR的码本设计

l：随机产生Ⅳ6个Nt×1的单位向量作为初始码本。

2：近邻条件：对于给定的码字集合{Cl，⋯，c肌)，最优的区域分割为

7‰={h∈C1×札：i^q12>I九勺12，Ⅵ≠i) (4．5)

3：中心条件：对于给定的区域分割．[死l，⋯，死托)，最优的码字集合为

Q≥arg椎max 1鬈1／,挑础 ㈨，
= f‘a1，l一，，l∈，白}C
—c6cNe，ll cIi=l

。 ’ 。’

显然满足该条件的c‘为矩阵Z{hHh，h∈他)的非零特征值所对应的特征向量。

4：如果E{ihQ(h)12)收敛，结束；否则，转到步骤2。

4．1．3基于最小化信道容量损失的码本设计

除了接收SNR之外，有限反馈带来的信道容量损失也是评价码本设计的—个重要因素。下

面考虑基于最小化有限反馈带来的信道容量损失的码本设计方法。发送端完全已知信道信息

时，s与y之间的互信息为j(，1)=log(1+邑llhll2／No)；而在有限反馈系统中，给定信道响应
h和量化结果由时，s与Y之间的互信息为I(h，由)=log(1+&Ih白12／No)。
定义信道容量损失为有限反馈系统的遍历容量相比于完全已知信道信息系统的容量损失

为[28】

‰垒E{I(h)一S(h，由)}

=E{109(-+警)一log(1+型No)、>=E卜[1一掣黼])
(4．7a)

(4．7b)

(4．7c)

式(4．7c)中口=h／lihlI表示MISO信道h的方向。该准则并不适用于GLA算法。因为中心条件

的计算会非常复杂，必须对其进行简化以适应GLA迭代算法且保证迭代收敛。根据发送信噪比

和反馈速率的不同，可以分为两种情况进行简化：

1．高反馈速率或者低发送信噪比：假设反馈速率较高，则由比较接近信道方向∞，于是

(1一l口训2)_0，或者发送信噪比较低时。斋Ilhll2《1，式(4．7)中的信道容量损失简化为‰≈E{燃(1一俐2))。
2．高发送信噪比：假设发送信噪比较高时，惫忙82》1，信道容量损失简化为ck≈
E{一log(Ivol2))。

高反馈速率或者低发送信噪比近似情况下．定义1Q=A√毒4并}}导黼，则信道容量损失改写
为a嘲≈E{Q2(1一li,H面12))，对应的码本设计准则为嘶PE{Q2(1一I,I,lHQ(h)12))，由于Q

’此表达式对应于e为底的信道容量，对于2为底的信道容量，还需要乘上一个因子、／苫。
18
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与信道量化结果无关，最终设计准则改写为

错E{却Q(^)12)，Q= (4．8)

接收端的量化编码准则为由=Q(h)=arg m。∈a。x lat，训2，由于接收端对每蝴实现进行单独量
化时，Q和Ilhll都是与码本无关的量，因而编码准则最终可以简化为

西=Q(^)=缸g哿嚣I，I伽12 (4·9)

注意到Q与发送信噪比有关，所以上述准则为每信噪比优化。高反馈速率或低信噪比下基于最小

化信道容量损失的每信噪比优化码本设计算法描述如下：

蔓鎏曼壹星堡壅空壅蝼竖些!薹王垦尘垡堡堕查里塑叁笪堡堡咝些垡垡蛩查堡盐
l：随机产生Ⅳ6个肌×1的单位向量作为初始码本。

2：近邻条件：对于给定的码字集合(cl，⋯，c地)．最优的区域分割满足

忍=<h∈c1×Ⅳt：IQt，c‘12≥IQt，q12,Vi i i) (4．10)

3：中心条件：对于给定的区域分割{Tel，⋯，冗M)，最优的码字集合满足

c-i一---arg醛cmⅧaxcll；。E(I⋯12，h∈他) (4．11)

式(4．1 1)改写为

轳argc∈cm孙1CHE(a2vHv,h E戳)c(4．12)
满足上述条件的c‘为地×M的矩阵E{0t2,0H”，h∈他)非零特征值对应的特征向量。

4：如果E{IQ∞Q(h)12)收敛，结束；否则，转到步骤2。

如果发送信噪比足够小，则Q≈√葡同隔。设计准则还可进—步简化为

错E{翱hli2I咧蚓2)=骑E{№(酬2) (4．13)

其中，等式之所以成立是因为"=h／llhll，且edgo与量化无关。接收端量化编码规则为

白=Q(^)=甜g巴瑟IhtlIl2
(4·14)

值得注意的是，以减小有限反馈带来的信道容量损失为目标，在低信噪比近似的情况下，码本设

计准则(4．13)与以降低系统误码率(SER)，即增大接收信噪比为目标的码本设计准则(4．3)完全一

致。所以低信噪比近似时基于最／J'4L信道容量损失的码本设计算法与最大化接收SNR的码本设

计算法相同。

高信噪比近似情况下，码本设计准则简化为m⋯J．E{一logCIv@Ch)12))，由于109函数为单调

递增函数，故设计准则改写为

maxE{lt，Q(h)n (4．15)
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接收端编码准则为由=Q(，1)=arg m”∈a。xl饥￡，12，由于接收端对每次信道实现进行单独量化时，Ihl2
与码本无关，因而编码准则最终可以简化为

白=Q(，I)2 arg老琵lhtDl2 (4．1 6)

高信噪比近似下基于最t卜化信道容量损失的码本设计算法为

算法6高信噪比近似下基于最小化信道容量损失的码本设计

l：随机产生％个M×1单位向量作为初始码本。

2：近邻条件：对于给定的码字集合{cl，⋯，吼】．，最优的区域分割满足

及={h e Cl×Ⅳ‘：I留q}2≥lt’勺12,vj#i) (4．17)

3：中心条件：对于给定的区域分割{R1，⋯，冗如)，最优的码字集合满足

q=瞰c∥m叫aIclx f-l E小c12，，l∈忍)
式(4．1 8)改写为

c‘2
arg蚝cmⅣta，IlclIx：．CI'IE{,uH,u,h

e
n,}cl1
c

oEl二”t．¨12

满足上述条件的q为Nt×M的矩阵E(t，％，h∈忍)非零特征值对应的特征向量。
4：如果E{IvQCh)12)收敛，结束；否则，转到步骤2。

(4．18)

(4．19)

在实际通信系统中，由于信道环境的变化或者发送功率的调整，发送SNR有可能会发

生变化，故基于最小化信道容量损失的每信噪比优化码本设计算法实现复杂度较高，而准则

m畎Q(．)E{]vQ(h)12)和准则max,(．)E{l九Q(I『I)12)与发送SNR无关，系统仅需要存储预先离
线设计的码本，之后的通信过程可以保持不变，因而更加适合应用在实际系统中。根据仿真结

果，采用这两种准则设计出的码本在系统中的BER性能并没有明显下降，因而在独立同分布瑞

利信道下的MISO系统中应该尽量采用这两种准则来设计码本。

除基于矢量量化的码本设计方法外，还可以利用GLP来设计码本。在最大化接收SNR的意

义下，最优的波束成型矢量为伽opt=口。在3．3中提到，如果信道h服从独立同分布瑞利衰落，

则13在单位超球体Q肛上满足各向同性。通过GLP可以找到—组码字，使得它们之间的距离尽

可能大。直观上来说，对于各向同性分布，码字间距离越大性能越好。4．5中给出了GLP设计的

码本在有限反馈系统中的性能。

4．2 MIMO波束成型系统

4．2．1基带模型

对于Ⅳr×Ⅳt的MIMO系统(发送天线数目为Ⅳt，接收天线数目为Ⅳr)，假设系统带宽Ⅳ远

小于信道相干时间的倒数1／1．，则离散等效信道可建模为M．×肌的矩阵H。接收端基带信号为

分=zHHws+名Hn (4．20)

其中。矢量tt，和z分别为发送端成型矢量和接收端合并矢量，噪声矢量n服从循环正态分布

C^厂(O，炳I)。f司B寸信道H满足独立同分布瑞利分布CⅣ(o，I)。假设接收端完全已知信道信息。5
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为发送符号，其能量为日仆12)=磊。接收SNR为

竹：锵=型絮趟
如果对tl，和石傲归—化以保持恒定功率，爱日接收SNR可以改写为

竹2蕊2—矿r1Hwl 2丽0 &lz
2
&r

(4．21)

(4．22)

其中r=IZHHtt，12为信道的等效增益。与MISO系统不同的是。MIMO系统需要同时选择成型

矢量和合并矢量。显然当给定成型矢量韧时。最大化jzHH铀ul的矢量为石=ntl，lllHwll，这样

的接收机缓称为最大比合并(龌RC)接收枧。同时，给定合并矢量二时，最大化|zHHwl的矢量

伽为H最大奇异值对应的特征向量。

4．2．2基于最大化接收SNR的码本设计

在最大化接收SNR的目标下码本设计准则为

m坝a．JxE{]IHQ(H)[12>。乏胃E{Q(H)HHHHQ(H)}

接收端的编码准财为

fi,=弼搿H踟||2_雹rg m咄a．x wHHHHwt埘∈C ”e0

基于最大化SNR的GLA码本设计算法描述盎n．下：

(4．23)

(4，24)

算法7基手最大化SNR的GLA码本设计

l：随机产生M个M×l的向量作为初始化码本。

2：近邻条件：对于给定的码字集合{cl，⋯，c肌)，最优的区域分割满足

R={H∈CmxM：IIHc‘112 2 IIHejll2,协≠t) (4．25)

3：中心条件：对于给定的区域分割{冗1，_，宄地)，最优的码字集合满足

c‘=甜gc∈cm心a，uxclI-1
E{llHcIl2，H∈忍)

式(4．26)可以改写为

a
2蝣c∈震慧．I：1 enE{HCUel HH，H∈纭)c

c∈几t， l=l

(4．26)

(4．27)

满足上述条件的Q为甄×甄的矩阵E{HHH，H∈豫)最大特征值对应的特征向量。

4：如果E{lIHQ(H)||2>收敛，退出；否则，转到步骤2。

4．2．3基于最小化信遭容量损失的码本设计

下面考虑信道容量有关的码本设计。发送端完全已知信道信息时，，与!，之间的互信息为

zCH)宅log(I+&1 HII．2／Ⅳo)；对于有限反馈系统，给定信道H和量化结果也时，s与”之问
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的互信息为S(H，由)=log(1+邑0H由112INo)，则信道容量损失为【28】

q嘲=jE7．【J(H)一I(H，由))

=E{109(1+CtHHIl2)No咖(·+警)) ㈣=E{-109[-二器(·～IIn㈣,i,l。i2)])]]
为了利用GI．a～算法计算码本，需要对(4．28)进行简化，根据反馈速率和发送信噪比的不同，

分为以下两种情况进行简化：

1．高反馈速率或低发送信噪比：若反馈速率较高，则量化结果白越接近于信道矩阵H最大奇

异龇的特征向量，从而(1一懈)_0，或者发黼比较低，则再e,&IIn|I圳112／：N／而o_o。
信道容量损失简化为 ‰≈E<器(·一群)) ㈣

2．高发送信噪比：若发送信噪比较高，则T干￡,驯llHH2俐／N而。一1，从而信道容量损失简化为

‰≈E{恤(臀)】’ ∽∞

高反．tiit速率近似情况下，码本设计准则为铲<器(1一哗铲)) ㈣

略去与量化无关的部分，并定义p全~／丢；磊；磊磊，则设计准则简化为

乏胃E{lI卢HQ(H)112}，p
2

对于每次信道实现，参数M与码本无关，则编码准则简化为

(4．32)

白=Q(H)=arg哿菖8Htt，02 (4．33)

接收端的编码准则为

白2 ar92器Il栅tt，02 (4．34)

高反馈速率情况下，基于最小化信道容量损失的每信噪比优化码本设计算法参见算法8。

低发送信噪比时，卢≈、／夏7而，码本设计准则简化为

I甜11．in，E<警(1～咩铲)) ∽38，

略去与量化无关的部分，设计准则为

mⅥaxJ E{IlI-I≤!(H)112)
(4·39)
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算法8高反馈速率基于最小化信道容量损失的每信噪比优化码本设计

l：随机产生％个Ⅳt×1的向量作为初始化码本。

2：近邻条件：对于给定的码字集合{cl，⋯，c肌)，最优的区域分割满足

豫={H∈c肌×胍：0pHc‘112之lI卢H勺112'Ⅷ≠i) (4．35)

3：中心条件：对于给定的区域分割t冗1，⋯，冗M)，最优的码字集合满足

c4 2 argc∈cmⅣta，悱x lE{IIDHcll cIl2'H∈豫)
eeL¨I．¨ =l

式(4．36)可以改写为

q=argc∈ma．x；l cHE{flcNtIlcll 2HHH，H∈忍)c
c∈ ． =l

’

(4．36)

(4．37)

满足上述条件的q为地×M的矩阵E{卢2HHH，H∈他}最大特征值对应的特征向量。
4：如果E{IIMHQ(H)112)收敛，结束；否则，转到步骤2。

接收端编码准则为

白=argm野l|Htl，112 (4．彻

低信噪比近似时，基于最小化信道容量损失的码本设计算法与4．2．2中给出的基于最大化接收SNR

的码本设计算法相同。

高发送信噪比近似情况下，码本设计准则为

帮E<-109百IIHQ(H)[12) ⋯1)

根据log函数的单调递增性，设计准则简化为

黼E I IIH㈣Q(H2)II·) (4．42)
Q(·) L 0H旷 J

接收端对应的编码准则为

而铷骀臀 ㈣
"∈o¨n¨一

高发送信噪比近似睛况下，基于最小化信道容量损失的码本设计算法参见算法9。

在4．1．3中提到，对于MISO系统，在最大化接收SNR的意义下最优的波束成型矢量为

q田opt=h／JJh JI，而该矢量在超球体QⅣt上满足各向同性，因而可以用GLP来生成码本。对于

MIMO系统，码本设计则并不直观，因为最大化SNR意义下最优的波束成型矢量'IOopt为信道

矩阵H最大奇异值所对应的特征向量。即便给定了信道矩阵的具体分布，伽0pt的分布推导也比

较困难。对于本节描述的MIMO波束成型系统，信道为独立同分布瑞利衰落。可以证明【23】，最

大奇异值对应的特征向量同样在超球体tint上满足各向同性。这样，对于独立同分布瑞利衰落

信道，MIMO波束成型系统的码本设计问题与MISO系统相同，因而针对MISO系统使用GLP

设计的码本可以直接用在MIMO波束成型系统中。
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算法9高发送信噪比近似基于最小化信道容量损失的码本设计

h随机产生地个Ⅳt×1的向量作为初始化码本。
2：近邻条件：对于给定的码字集合(cl，⋯，％)，最优的区域分割满足

他={H∈cⅣr眠群≥面IIHcill2削0 ㈣)

3：中心条件：对于给定的区域分割{冗1，⋯，冗帆)，最优的码字集合满足

q=村g挺cm机a，¨xc忙，E llHcll，H∈髓> (4．45)

式(4．45)改写为

铲arg—mafI。xI|．，cnE{器m亿)c ㈤

满足上述条件的q为M×M的矩阵E{福蒂，H∈亿)最大特征值对应的特征向量。3：如果E{删)收敛，结束；否则，转到步骤2。
4．3 MmO空分复用系统

4．3．1基带信号模型

对于MISO信道或存在秩缺陷MIMO信道来说，由于信道矩阵的秩为1或某个特征方向上

的增益明显高于其他特征方向(即只存在单个显著特征方向)，波束成型系统在这类信道下是最优

的。对于不存在单个显著特征方向的MIMO信道，波束成型显然没有利用信道的所有资源。在

这种情况下，发送端可以通过空分复用提高系统的吞吐量。众所周知，当发送端已知完整的信道

信息时，可以在n个显著的特征方向2上传输n路独立的数据流，这样的系统称为空分复用系统。

对于反馈信道带宽有限的实际系统来说，发送端不可能完全已知信道信息。与波束成型系统类

似，在这种情况下，发送端和接收端均存储—个相同的离线设计得到的码本，码本中包含有限数

目的预编码矩阵，其维度与系统的设计有关，对于发送天线数目为肌，独立发送流数为M(显然

M≤Ⅳt)的空分复用系统来说，预编码矩阵为Ⅳt×肌的矩阵。接收端根据信道估计的结果选择
合适的码字(预编码矩阵)，并将码字的标识反馈给发送端。

考虑—个MIMO无线通信系统，发送天线数目为M，接收天线数目为Ⅳr，发送和接收天

线之间是平衰落信道，信道矩阵建模为H∈C斗×Ⅳt，根据独立同分布瑞利衰落的假设，信道矩

阵的元素满足H一洲(O，I)。信道的输入为z∈C凡．。信道输出|，∈CⅣr可以表示为：

矽=Hz+n=HFs+n=UAVHF8+n (4．47)

其中信道矩阵H的奇异值分解(SVD)为H=UAVH，设H的秩为必，则U∈C坼xM。V∈

cⅣt×M为半酉阵，即UHU=IM，VHV=IM，A∈RM×M且A=diag(A1，⋯，AM)，入l 2

⋯≥入M>0为H的奇异值。F为预编码矩阵，用来将札维的发送向量映射到肌根发送天

线上的发送符号。平均传输功率为磊=n{sns)。n为噪声矢量，服从循环对称复高斯分布
n—cAc(o，NoI)。

2n个显著的特征方向是指对信道H进行奇异值分解后H=UAVH．A=diag(Ax。⋯，AM。0。⋯，O)，且
Al≥⋯之A肘>0．矩阵V的前n列。
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当发送端完全已知信道信自时，可以验证麦目勘率注水的空分复用传输方案是罨蚴韵。但由于反
馈靠渤带糯，将功率注水信息引入辛强反溃鼢圯妙勖n压己馈量。所以在錾=j铕骰反馈的空分复
用系统中，各特征方向E—般都采用等功率分配。为了保证预编码过程不改变毵羞功率，预编码矩阵

F的各歹螨足单位正交关系，即F=【，1⋯，Ⅳ．]，Vi，J∈【l，虬】'i≠歹，，}，，=0，，≯，‘=1。
码本歹中包含蕊个码字，歹={Fl，⋯，F肌)。接收端根据码本歹对信道信息进行量化，选择

出最佳的码字雪=Q(H)。发送端利用该码字进行预编码，接收端收到的信号为

v=H宣8+n (4．48)

其中H，矗和n的定义与式(4．47)中一样。下面考虑各种准则下的码本设计，首先考虑最大化接

收SNR的码本设计方法。由于空分复用系统中。到达接收端的独立流数大于1．所以接收机较

MISO系统复杂，这里仅考虑常用的两种线性接收机j ZF(Zero-Forcing)接收机和M／viSE(Minimum
Mean Squared Error)接收机。平衰落信道下MIMO系统中的zF接收机与频率选择性衰落信道下

SISO系统中的zF均衡器十分相似，通过在接收端对信道求逆以抑制来自其他发送流的干扰，

ZF滤波器的输出为梅检测的发送符号和嗓声的函数，表示为

z=G!，=GHFs+Gn (4．49)

其中G=(HF)t用来对信道求逆。注意。在发送端选择独立发送流数目时，需要保证流数ⅣI

小于等于信道矩阵H的秩M，否则发送符号在接收端将无法辨识。正是由于上述限制．确保了

在接收端求伪逆时，矩阵HF列满秩，ZF滤波矩阵可以改写为

G篡尸‘嚣一)]。-1(HFFHHHHF FHHH严 (4．50)
=( 1-1

、 1

因而ZF滤波器的输出可以改写为 ‘

z=8+(FHHHHF)一1 FHHHn

经过ZF滤波器后的噪声矢量的协方差矩阵为

E{Gn(Gn)H)=Ⅳ0(FHHHHF)-1

因此．第i路发送流对应的接收端信噪比为

Sm=—T——竺——了一
Ⅳo l(FHHHHF)一11．．

(4．51)

(4．52)

(4．53)

其中，磊t表示第i路发送流的发送功率，显然∑昝&t=&。由于发送端采用等功率分配，即
＆=磊，Ⅳ．，因此第i路流对应的接收信噪比可以改写为

SNR=——T—_=L——萧一 (4．54)
N,No l(FHHHHF)叫1．．

zF接收机虽然抑制了干扰但是却增强了嗓声，高信噪比时这种影响不明显．但是低信噪比

时需要找到一种方法来最大化整体的信干噪比，即找到合适的G最小化E{lieu—all2)，该问
题可以用经典的MMSE滤波器解决。MMSE滤波器输出相比发送信号的均方误差为

E{IIGv一8f12)=’n(E{(GII～8)(G”一8)H))

=n(爰(G肿HHHGH-GHF-FHHHGH-l-I)+Ⅳ0GBH)H55’
25
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丛型骂告掣=G(爰HF一酽+％I)一是一HH H．5旬

G釜嚣善∥ ㈤7，
：FHHH f HFFHHH+：二：竺I 1

收信噪比为[45】

sm2际吼1 -1 ㈣

4．3．2接收SNR相关的码本设计

在MIMO空分复用系统中。由于接收信号中包含多路发送流的信息，难以定义统一的接收

SNR，最大化虬路发送流的接收信噪比最小值可以作为码本设计的准贝l上之一。可以证明【31】在这

种准则下最优的预编码矩阵F硎由信道矩阵H最大的JⅣ；吟髑钲值对应的特征向量组成，记为审，

且在Grassmannian簇9(M，批)上均匀分布。预编码矩阵之间的距离特性较难准确刻画，数学和

通信中常用的距离准则包括：2．范数投影距离@roj(Fi，Fj)=IIF,FlI—FjF剽、Fubini．Study距离

dFs(R，Fj)=axccosldet(F}Fj)I和弦距离d【chor(Fi，Fj)=、／n(I—FHF,FHFj)。考虑到L刀d
迭代中心萌诈瑚勺求取，只有爱强硅璃dch∞(F{，Fj)有较为觯的闭式解，所以下面将用弦霹漓作为失真
度量，即d(H，F)=Tr(I—FH讨HF)。硒纠栅准贝IJ为mlnQf，)E{7IY(I—Q(H)H弋NHQ(H))}，
略去与量化器无关的部分。设计准则可以改写为

接收端的编码准则为

％胃E{119HQ(H)0：) (4．59)

Q(H)=搭护F旺 (4．卿

最大化肌路发送流的接收信噪比最小值的码本设计算法参见算法10。

4．3．3满秩信道矩阵下基于最小化信道容量损失的码本设计

下面考虑针对信道容量的码本设计准则。给定信道H和对应的预编码矩阵亩后，发送消息

8和接收信号Y之间的互信息为

I(H，啻)=logdet(I+pHFFHHH)
=1。g det(I+pAVH奇柙VAH)
=1。g det(I+pA2VH宜宣HV)

(4．63a)

(4．63b)

(4．63c)

3由于MSE为实值复变函数，所以旦{铲与gfi笋等价。由于对于仅含有G和GH的函数表达式来说．偏导数gf铲
可以消掉与G‘有关的部分。所以此赴采用好G’求偏导数的方法。

。一
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算法10最大化帆路发送流的接收信噪比最小值的码本设计

l：随机生成肌个Ⅳt×肌的半酉阵作为初始码本。
2：近邻条件：对于给定的码字集合歹={F1，⋯，F炳)。最优的区域分割满足

他=H∈cⅣr×Ⅳt： VHFi㈦PblI：'’Ⅵ≠0
3：中心条件：对于给定的区域分割冗={冗l，⋯，冗盹)，对应的最优码字集合为

(4．61)

F严argF∥吧maxF。肚，E胪HFD H∈忍) ㈨2，

满足条件的最优码字F‘为矩阵E{们H}前Ⅳ|个特征值对应的特征向量。

4：如果E钏寸HQ(H)“2p)收敛，结束；否则，转到步骤2。

其中，p全《‰，式(4．63b))稚m]-j"H的奇异值分解以及等式det(I+UAUH)=det(I+A)，U
为酉矩阵。式(4．63c)利用了det(I+AB)=det(I+BA)。实际系统中，要求独立发送流数M≤
信道矩阵的秩M，否则接收信号不可辨识。首先，考虑较为简单的情况，强制发送流数目

ⅣI=M，若完全已知信道信息，且不采用功率注水，则最优预编码矩阵Fopt=V，发送消息8

与接收信号耖之间的互信息为J(H)=log det(I+pA2)。有限反馈系统的互信息可以改写为

I(tt，奇)=log det[I+肚2一pA2(I—VH宣雪HV)】

：logdet(I+pA2)+109det I一(I+pA2)一1肚2(I—vH奇啻Hv)1
(4-“’

由有限反馈带来的信道容量损失为【65】

a啷=EH{I(H)一I(H，p))

：E{一l。gdet『I一(I+pA2)一1pA2(I—v鼍啻宜Hv)1 l
(4·65’

显然直接以t式作为准则进行码本设计不可行，但是可以分为两种情况对其进行简化：

1．高反馈速率：假设反馈速率较高，即码本中码字个数较多时，最佳码字雪非常接近于完全

已知信道信息时的预编码矩阵V，则VH啻宜HV≈I，(I+pA2)一1pA2(I—VH奇亩HV)相

比于I为一较小的矩阵，化简得到a帼≈E{n((I+pA2)一1pA2(I—VH帝亩HV))}。

2．高信噪比：倒il比较高时，(I+pA2)一1pA2≈I，则‰≈E f—logdet fvH啻啻Hvll。
高反馈速率近似情况下，定义天2垒(I+pA2)一1pA2，则

‰≈E{n(天2)～n(天2VH奇一V)) (4．66)

新的设计准则为

m⋯in e{Tr(A2)一皿(天2VH Q(H)Q(H)HV)) (4．67)

注意到Tr(天2)与信道量化无关。因而设计准贝l何以进—步简化为

mQ(．)ax j57{n(天2VHQ(H)Q(H)HV)>=mQ(．ax)j57小V天)HQ(H)阱 (4．68)
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接收端相应的编码规则为

p=Q(H)=黪||(v天)HF幢 (4．69)
h’C’Il ll^，

高反馈速率近似下，基于最小化信道容量损失的每信噪比优化的码本设计的方法如下：

算法11基于最小化信道容量损失的每信噪比优化的码本设计

l：随机产生％个批×M的半酉阵作为初始码本。

2：近邻条件：对于给定的码字集合{F1，⋯，F趣)，最优的区域分割满足

忍=H E CNrxN*：㈣-"H堋2F>ll(v天)HblI：’'Ⅵ≠0 (4．70)

3：中心条件：对于给定的区域分割．【兄l，⋯，7z帆】．，最优的码字集合满足

耻arg max E{I[(Vh)HFBH∈忍) M矗

满足上述条件的F‘为札x地的矩阵E{V天2VH)最大的M个特呦对应的特征向量
【，l⋯，帆]。

4：如果j57钏(V天)HQ(H)旺)收敛，退出；否则，转到步骤2。
信噪比较低时，天2一pA2，码本设计准则可以进—步简化为

m⋯aocE{II(VA)HQ(H)哪
接收端编码准则简化为

奇=Q(H)=黪II(vA)HF幢．
信噪比较高时，天2一I，码本设计准则可以简化为

m⋯axE{llVHQ(H)哪
接收端编码准则简化为

宣=Q(H)_re～ad ilyHF幢

高信噪比近似情况下，码本设计准则为

蝉eE{一logdet(vHQ(H)Q(H)HV))
Q(·)

、 、 。、 ’ 、 ’ 7’

“．72)

(4．73)

(4．74)

(4．75)

(4．76)

该准则并不适合用GLA算法求解，因为det(·)的存在会使得Lloyd迭代中的中心条件求解十分
困难。

4．3．4非满秩信道矩阵下基于最小化信道容量损失的码本设计

在前面有关基于最小化有限反馈带来的信道容量损失的码本设计的讨论中。假设系统采用满

秩预编码(ⅣJ=M)，肛<M时基于最小化信道容量损失的码本设计与之类似。首先根据信道
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矩阵的奇异值分解H=UAVn足义郊卜分块矩阵：

A=[A1足]，V=[v-V。】，Y=[v翱啻一Iv·％]=瞵：善翻
则发送端用啻做预编码且进行等功率分配时，式(4．63)中定义的互信息为

晒㈡---logdet(I+p瞄矧瞄㈤
=呲t([I蠕u I+A棚2ynY。2])
=log det(I+pA；Y22一A；Ym(I+pA2yn)一1A2y12)

+logdet(I+pA2y¨1

(4．77)

(4．78a)

(4．78b)

(4．78c)

(4．78d)

如果反馈比特数目较多，贝lJ(4．78d)结果中的第二项可以忽略，因为Y12，Y21和％均是接
近于0的矩阵。从而，(H，啻)≈logdet(I+pA21Yn)，完全已知信道信息时，信道容量为

I(H)=log det(I+pA2)。与前面肌=M时的分析类似，．-IEAW到相应的最小化信道容量损失
的码本设计准则

掰E{}I(V·天，)HQ(H)卧A-2·=(I+棚)-lpAl2 (4．79)

宣=Q(H)=学Il(v·天，)HF旺
相应的低信噪比近似和高信噪比近似下的最小化信道容量损失的码本设计准则

低信噪比近似罨胃昱钏(V，A1)HQ(H)临)

高信噪比近似召胃E钏V{IQ(H)眩)
接收端编码准则为

低信噪比近似宜=Q(H)=搿II(VlAl)HQ(H)怿
高信噪比近似争=Q(H)=搿1lvHQ(H)幢

4．4码本设计准则总结

(4．so)

(4．81)

(4．82)

(4．83)

(4．84)

比较独立同分布瑞利衰落信道下，MISO，MIMO波束成型系统和MIMO空分复用系统的

码本设计准则和接收端编码准则可以看出，MISO波束成型系统中，基于最大化接收SNR和低

信噪比近似时最小化信道容量损失对应的码本设计准则完全相同．所有的编码准则完全相同；

MIMO波束成型系统码本设计准则和编码准则具有类似的特点；MIMO空分复用系统信噪比相

关的码本设计准则与高信噪比近似时最小化信道容量损失的设计准则相同，信噪比相关，GSP以

及高信噪比近似时的编码准则相同，而低信噪比近似和每信噪比优化对应的编码准则相同。

4．5仿真结果

本节主要分析波束成型和预编码系统中，利用前面提到的各种准则设计的码本所达到的误比

特率性能和信道容量。首先考虑发送天线数目肌=3，单接收天线，BPSK调制，反馈量为2、
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3、4比特，接收端采用硬判决检测的MISO系统，其误比特率(BER)性能如图4．1所示。根据仿真

结果可以得出，基于矢量量化的方法与基于GLP的方法性能没有明显差别。4比特码本误比特

率性能与完全已知信道信息时相比已非常接近，3比特码本误比特率性能相比完全己知信道信息

时大约有IdB的下降。2比特反馈的误比特率性能相比3比特反馈约有ldB下降。由此可见，对

于3×1的MIMO波束成型系统，4比特足以提供足够的信道信息。

图4．2给出了该系统中，各种设计准则下产生的2、3、4比特码本的归—化信道容量，即各

信道容量均对完全已知信道信息且等功率分配的信道容量做了归—化。由仿真结果可以看出，随

着反馈比特数的增加，有限反馈系统的信道容量越来越接近完全已知信道信皇时的信道容量，但

是接近的幅度越来越小。另外，虽然准则maxQ(．)E J}HQ(H)J12和maxQ(．)E JIHQ(H)112／IIHIl2

都是准则maxo『-、E IIMI-IQCH)112的近似，但是在独立同分布瑞利衰落信道下，近似带来的信道
容量上的差别并不明显。后面将看到，在空分复用系统中，这种差别较为明显。

考虑MIMO波束成型有限反馈系统，发送天线数目眦=3，接收天线数目Ⅳr=3，QPSK

调制，图4．3给出了准则maxQ(．')IIHQCH)112，maxQ(．)IIHQCH)112／11I-IIl2下产生的2、3、4比特
码本以及GLP码本的误比特率性能，同时给出了完全已知信道信息时的误比特率性能。根据仿

真结果，三种准则下产生的码本性能十分接近。可以看出，2比特码本相比3比特码本有大约

0．5dB的性能损失，3比特码本相比4比特码本有大约0．5dB的性能损失，而4比特码本相比完全

已知信道信息时有大约0．SdB的性能损失。

图4．4给出了三种设计准则下产生的2、3、4比特码本的归—化信道容量。由仿真结果可以

看出，随着反馈比特数的增加，有限反馈系统的信道容量越来越接近完全已知信道信息时的信道

容量，但是接近的幅度越来越小。

考虑MIMO空分复用系统，发送天线数目M=4，接收天线数目坼=2，发送流数与矩阵
的秩相等，为札=2。由于三种码本设计准则下生成的码本BER性能接近，所以这里仅采用

maxof．、IIHQCH)恽准则设计的码本。图4．5给出了巧和MMSE接收机的误比特率性能。由于
完全已知信道信息时，ZF和MMSE接收机的信干噪比相等，所以两条性能曲线重合。

图4．6给出了三种设计准则下产生的2、3、4比特码本对应的归一化信道容量。由仿真结果

可以看出，当信噪比较高时，高信噪比近似准则下设计的码本对应的信道容量接近于针对每个信

噪比点优化的码本对应的信道容量；当信噪比较低时，低信噪比近似准则下设计的码本对应的信

道容量接近于每信噪比优化的码本对应的信道容量。GSP设计的码本对应的容量与高信噪比近似

准则接近，但是性能稍差。
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名
【日
∞

SNg(dB)
图4．1：Nt=3的MISO波束成型系统在各种码本下的BER性能

SNR(dB)

图4．2：Ⅳt=3的MISO波束成型系统在各种码本下的归一化信道容量
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备
∞

SNR(dB)
图4．3：3 X 3的MIMO波束成型系统在各种码本下的BER性能

SNP．(dB)
图4．4：3 X 3的MIMO波束成型系统在各种码本下的归—化信道容量
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配
【口
∞

SNR(dB)

图4．5：Ⅳt=4，M=2，』％=2的M1MO预编码系统在各码本下的BER性能

SNR(cm)

图4．15：她=4，Ⅳr=2，旭=2的MIMO预编码系统在各码本下的归—化信道容量
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第五章时间相关信道下的有限反馈

在上—章研究的独立同分布瑞利衰落下的有限反馈系统中，为了简化问题，假设不同的信道

实现中信道响应满足独立同分布，从而有限反馈系统的设计可以转化为固定不变的矢量量化问

题。码本预先通过离线设计得到，接下来的通信过程均使用该码本直至通信结束。

在实际系统中，信道存在时间相关性，且相干时间越大，相关性越明显，具体表现为连续若

干次信道实现所对应的最佳码字相同或者仅在码本的—个很小的子集内取值，这便为反馈量的进

—步压缩提供了方向。由于波束成型系统可以视作预编码系统在发送流数为l时的特例，所以本

章仅讨论预编码系统。

5．1反馈延时

有限反馈的主要流程如图5．1所示。在实际系统中，无论是信道估计，还是码字选择，或是

译码的过程中，均存在处理延时，并且反馈信息在反馈信道内传递也存在§垂时。因而反馈延时是

—个普遍存在且不可忽略的问题。本节将分析反馈延时给系统吞吐量带来的影响。

发送端

l

I

I

I

I
反馈信道

一一一一一一一+一一一一一一一

l

I
I

信道估计

’ ，

选择正确的码字

图5．1：有限反馈的主要流程

接收端

S．1．1有限反馈吞吐量增益

对于MIMO预编码系统，考虑反馈延时，有限反馈系统的输入输出关系应当写成

v【n】=HNF[n—D]x[n】+n【叫 (5．1)

其中H[n】为信号传输时的信道响应，Fh—Dl为延时的信道信息，n—D】对应的码字。发送端

仅知道代表发送方向的码字但不知道信道的特征值信息，因而等功率分配是最优的。注意到即便

给定了反馈延时要确定最优的发送端预编码方案也是相当困难的，因为最优发送方案与码本，信

道随机分布和信道估计算法都有关。为了简单起见，本章中直接使用带有延时的码字F【n—D1
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作为预编码矩阵，对应的遍历吞吐量为

R(D)=E{l。gdet(I+pQ(I-fin-D])H H(n)HH(n)Q(Hh—D】))) (5．2)

定义反馈吞吐量增益为系统在有限的反馈延时下的遍历吞r-trJ：量与反馈延时无穷大时的吞吐量的差

值。首先考虑反馈延时固定时的情形，令D为固定的反馈延时，以采样点为单位，R表示遍历

吞吐量，则反馈吞吐量增益定义【4l】为

aa(O)全R(D)一R(oo) (5．3)

根据信道的马尔可夫链模型(参见2．2．1)，式(5．2)中的遍历吞吐量可以改写为转移概率的形式。

M M

R(D)=∑∑Rl，m【PD]l。m丌仇 (5．4)
l=l m----1

其中。

R，m=E{logdet(x+pQ(HIn—D】)H H(n)HH(佗)Q(Hh一别))I HM∈五，I-I[n-D]∈靠)
p为每路流的发送信噪比。常数扁。m通常没有闭式表达式，需要通过蒙特卡洛仿真来近似。

首先考虑两种极端的情形，零反馈延时(D=0)和无穷反馈延时(D=co)。根据遍历吞吐量

的定义可以得到

肌

R(o)=∑Rt，llrl=E{logdet(I+pQ(H)HHHHQ(H)))
1----1

Nb Nb ‰

R(oo)=∑∑R1．m丌l丌m=∑E{logdet(I+pFHHHHFl))丌l
|--I m----I l=l

(5．5)

(5．6)

对于不存在反馈延时的情况来说，R(0)与准静态信道模型下忽略反馈延时的有限反馈系统遍历

信遭容量相等；反馈延时无穷大时，预编码矩阵的选取与当前信道信息无关，要想获得更大的遍

历吞吐量，可以在系统中引入空时分组码或者信道统计信息，两者均可在不需要反馈的情况下提

高吞吐量。实际系统中的反馈延时必然有限，所以R(oo)仅作为性能分析时的参考。从e(O)和

R(oo)的表达式可以看出二者的值与信道状态马尔可夫链的转移概率无关，所以信道的动态特性

仅会影响存在有限的反馈延时的系统。根据反馈吞吐量增益的定义(5．3)和式(5．4)可以得到反馈吞

吐量增益的具体表达式

Ⅳ． Ⅳ-

AR(D)=∑‘-o∑*-o局，侬{[P。l,m--7rl}7rm (517)

I=1 m=l

5．1．2固定反馈延时带来的影响

假设每次信道实现接收端都反馈量化的信道信息给发送端，且认为每次反馈过程中，两端的

处理延时是固定的，量化信道信息在反馈信道中的传输延时也固定，则吞吐量增益的表达式(5．7)中

的反馈延时D可以看成是常数。定义随机矩阵P的逆p为忌，f=鲁只，m， 1≤m，l s N，则
当反馈延时一定时，反馈吞吐量增益存在以下上界【40】

o≤△R(D)s口(呐。 (5．8)
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其中，。=∑怎l∥磊l哿葡Rl，m，A∈【o，1】为矩阵Pp的第二大的特征值。矩阵Pp的特征
值是衡量信道动态特征的重要参数，特征值越大说明信道的相干时间越大。从(5．8)也可以看出，

反馈吞吐量增益相对反馈延时D至少呈现指数衰减。衰减速率与特征值入有关，因而也就与信

道相干时间有关。如果信道状态马尔可夫链是可逆的，即P=p，则以为信道转移矩阵的第二
大的特征值。

5．1．3可变反馈延时带来的影响

如果信道相干时间较大，则接收端没有必要每次信道实现都反馈完整的量化信道信息给发送

端。接收端反馈一次信道信息后，接下来的数次信道实现内发送端仅依靠前次反馈的残留信道信

息就可以获得较高的吞吐量。假设信道信息的反馈周期为K，则周期内各次信道实现的反馈延时

呈现出D，(D+1)，⋯，(D+K一1)的周期性变化。定义【41】可变延时的遍历吞吐量袁(K，D)为

，K-1

取K畔去三砌+D) (5-9)

其中R(k+D)表示反馈延时为知+D时的系统遍历吞吐量。相应的，定义可变延时的反馈吞吐

量增益为△盂=元(K D)一R(oo)，则反馈吞吐量增益存在以下上界：对于各种处理延时固定为

D个采样点，反馈周期为K个采样点的有限反馈系统，反馈吞吐量增益存在以下上界【40】

⋯职㈣叫吖描 @·∞

反馈吞吐量增益的上界由兰个部分组成：口，(√页1。，导}!兰基，分别表示信道量化，固定处理
延时以及周期反馈带来的可变延时部分带来的影响。显然，反馈吞吐量增益相对固定延时部分D

至少呈现指数衰减，相对反馈周期K近似成线性反比。因此，在快衰落信道下，A的值较小，

因而固定反馈延时部分相对于可变部分占主要成分。

5．2反馈量压缩

由于反馈信道信息中包含了残留的空间相关的信息。因而不必每次信道实现都反馈信道信

息。如果采用周期性的反馈策略，即每次信道信息传递之后，接下来若干次信道实现内不传递信

道信息或者仅传递有损压缩过的信道信息，则可以进—步压缩残留空间相关信息。假设概率转移

概率矩阵为P，则K步转移概率矩阵为pK，定义只【兰’垒【PK]i．m为状态m经过K步转移到
达状态Z的概率。前后间隔K个采样周期的两次反馈时间点之间信道状态的相关性可以从K步

状态转移矩阵得以体现。如果两次反馈时间点之间的相关性足够大，则给定前次反馈的反馈信息

时，本次反馈的码字标识以较大的概率出现在码本的—个子集中。从马尔可夫链的角度看，若相

关性足够大，给定信道状态马尔可夫链的上—懒，则当前状态以较大既率出现在整个状态空间
的—个子集中。 ．．

5．2．1反馈量压缩算法

为了描述反馈量压缩算法完整的数学描述，首先定义马尔可夫链的E．邻域【39】。将K步状

态转移概率按降序排列为Pf篇≥巧第≥⋯之磁乙，给定—个较小的实数o<￡<1，则马尔
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可夫链状态m的E．邻域定义为[39】

r l地 盹 、

从(￡)=全{Ⅳ≤l≤地l∑曩等≥l一￡且∑嘟<l—E} (5．11)
L Il=N l=Ⅳ+1 J

E．邻域包含那些概率较大的转移状态，且这些状态的转移概率的总和大于(1一E)。时间相关性越

大，E．邻域中包含的状态数越少，反之亦然。可以看出，这种基于E．邻域的反馈量压缩方法与传

统的差分编码有所类似，但是所有基于差分的方法都存在着错误累积和扩展的问题。为了解决这

一问题，可以周期性的在反馈数次压缩过的反馈信息(来自￡．邻域)之后，重新反馈一次完整的状

态信息，从而防止有损压缩带来的错误累积。该过程可以描述为，假设第i次反馈为完全反馈，

且信道状态为五x=m(注意到反馈是周期性的，反馈时间间隔为K)，则第l+1次反馈为有损

压缩反馈。如果信道状态正巧落在￡．邻域Mn内，则信道状态丑件11x被编码为l^厶I内码字中
的—个，IMnl表示集合Mn的势；如果不在E．邻域内，则任意选取—个码字来表示。有损压缩
需要—个大小为(∥‰I+1)的码本，编码后码字的长度固定为马。(￡)=『l092(I．N'm忙)I+1)1。由
于通常邻域只占整个状态空间的一小部分，即日n(E)《l092 Nb，所以可以起到压缩的效果。对

于不同的状态m，其对应的I．^厶(E)I可能有所不同，为了保证压缩过的反馈信息比特数不变，选

取B(￡)=ma．x恳(￡)。为了能够同时对压缩过的反馈信息和完整的反馈信息进行处理，发送和接

收端都需要存储％+1个码本，其中1个大小为Ⅳ6的码本用于处理完整的反馈信息，这与上一
章讲述的内容—致，另外Ⅳ6个大小为B(e)的码本分别用于处理Ⅳ6个码字对应的压缩过的反馈

信息。

5．2．2反馈量压缩对反馈增益的影响

由于t—节中描述的反馈量压缩算法为有损压缩，所以引入反馈量压缩之后必然会降低反馈

增益。为了简化分析，假设完全反馈和有损压缩反馈交替进行，即每次完全反馈后下—个反馈时

间点必然采用有损压缩反馈，反之亦然。采用反馈量压缩之后，系统的遍历吞吐量为

R(K，D)=三冗(K，D)+三≠R(K，D)+2R(oo) (5．12)

其中R(K．D)为不引入反馈量压缩的遍历吞吐量。等式右边的三项分别表示未压缩过的，压缩

过的以及例外部分的信道反馈，注意到信道反馈的例外情况出现的概率为s。根据式(5．3)可以得

到，引入反馈量压缩之后的反馈吞吐量增益为

△R(K，D，￡)=(1一吾)AR(K，D) (5．13)

其中AR(K，D)对应无反馈压缩时的反馈吞吐量增益。

平均反馈速率为

岛(E)：岛掣 (5．14)

根据(5．13)，E应该尽可能小以减少由于有损压缩带来的反馈吞吐量增益的损失；同时，如果E

太小，则B(e)非常接近口，没有起到降低平均反馈速率的作用。此外，由式(5．14)可以看出，有

损压缩的平均反馈速率至少大于无反馈压缩速率的一半。

间隔一次的反馈—般就可以达到较高的效率，因为信道状态信息之间残留的时间相关性在周

期性的反馈中大大降低。若反馈间隔很短，则还可以进—步压缩反馈信息以减少残留的时间相关

性，为了达到这一目的，可以采取分块的反馈压缩方法。分块的反馈压缩方法是前面描述的间隔
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一次反馈压缩方法的推广，它将部分反馈的周期从1个反馈时间间隔拓展到Ⅳ个，即每次完整

反馈后，接下来的Ⅳ个反馈时间点均采用有损压缩。分块反馈压缩对应的吞吐量为

． W

融’D)5志占删’D’
(5．15)W

+南黔叫毗D)+[1．(1叫恤))卜“叫+南若{(1-相印)+[1．(1刮№))
反馈吞吐量增益为 △k(K，。，E)=三豁△R(K，。) (5．16)

平均反馈速率为 hf(沪湍 (5．17)

如果信道的时间相关性很大，即E《1，则ARCK，D，￡)≈aR(K，D)，反馈量压缩对吞吐量增

益没有显著的影响。否则，Ⅳ应取为1以减少吞吐量增益的损失。另外，容易得出当W=1

时，式(5．15)和式(5．16煺化为式(5．13)和式(5．14)。

5．3仿真结果

在本节的实验中，均假定系统为4×2MIMO空分复用系统，目信道在空间上独立同分布，信

道矩阵元素满足cAr(o，1)分布。假设信道矩阵各元素在时间上的自相关遵循克拉克模型(Clarke’s

model)，由第一类零阶贝塞尔函数玩(27r如丁)来表示，其中，D为多普勒频移，r为采样间隔。

基于七述模型，信道状态马尔可夫链通过仿真来构造。由于佶道矩阵元素独立同分布，所以可以

独立产生。理想情况下，对于单个信道元素对应的随机过程，其同相和正交分量随机过程的自相

关都需要满足

RM=玩(27r，mIn[) (5．ts)

其中^。=，DT为对采样频率厶归一化过的最大多普勒频率工叽=，DT。同时同相和正交分量

相互独立，且均值为零。

在数字信号处理中，AR模型经常用来对离散随机过程进行建模，因为AR模型的参数可以

直接根据需要匹配的相关特性直接得到。典型的p阶AR过程可以用以下时间迭代方法得到

其中tt『M为复数零均高斯白噪声。AR模型的参数包括滤波器系数t口l，0,2，⋯，np)和噪声win]

的方差露。对应的AR0)过程的功率谱密度为

‰∽=西夏=b (5．20)

尽管实际环境中的功率谱不一定是有理的，但是任何形式的功率谱都可以用阶数足够高的有理表

达式来进行近似。待近似的自相关函数jk【叫与An(p)模型的参数存在以下关系：

刚={=既乏笔譬捌’嵋，鬣 @2·，
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改写成矩阵形式，则

其中

如霉=

如正口=--V

。如z【o】 兄z[-x】 ⋯心z卜P+
如【1】 也。【0】⋯磁霉[-p+

； ； ‘． i

．忍￡如一11 R％∞一21⋯ 兄。【01

a=【nl 02⋯np]T

可=阻【1】如【2】．一如捌]1

(5．22)

(5．23)

(5．24)

(5。25)

且
p

《=如z【0】+∑锄冠船卜明 (5．26)
括l

如果R嘉存在，则Yule-Walker方程可以保证方程(5．22)有唯一的解o=一R2"。由参数。生
成的A冠∽过程的自相关函数为

眦】=<裂_础-m】' 9三竺<p (5．27)k>p
‘ ’

AR(p)过程的自相关函数直到P个采样点延时的值与被逼近自相关函数对应相等，而余下的延拓

部分具有最大熵【66】。

实际仿真过程中，为了避免Yule．waIker方程出现病态，需要适当的调整忽z101的值，给其
加上—个很小的扰动E[671，改进后的An(p)过程的自相关直到p个采样点延时的值为

忽善⋯=<急黔’猫'2'⋯，p @28，

E的取值与多普勒频移，m有关，￡的数量级与厶的关系可参考【67】。

下面通过—个例子来分析AR方法建模的效果，待逼近的自相关函数为式(5．1 8)，归—化多

普勒频移为，m=0．01，扰动因子E=10～。分别比较阶数为20，50，100，200的AR过程的长

度为250的自相关序列。理论自相关结果由式(5．27)来确定。实验数据由106个采样点的时间自

相关近似。

由图5．2可以看出，当AR阶数达到200之后，实验数据与理论值已极为接近，因而高阶的

AR过程是产生已知统计特性的随机过程的有效方法。值得注意的是，为了去除AR过程的瞬态

效应，需舍弃初始的若干个样本。在本例中，前2000个样本被舍弃。确定了时间相关瑞利衰落

变量的产生方法之后，就可以用其产生时间相关瑞利衰落MIMO信道。假设信道为3×3MIMO，

且在空问上为独立同分布瑞利衰落。信道矩阵的每个元素都满足cN(o，1)分布，时间相关性由

200阶AR过程来产生，归一化多普勒频移为，仇=O．ol。

为了验证马尔可夫链模型的有效性，采用量化信道信息的自相关作为参考。量化信道信息序

列{F。}用其对应的预编码矩阵(来自于码本C)来表示，给定矢量量化器，量化信道信息序列{Fn)

与信道状态{厶)之间为——映射的关系。{Fn)的自相关函数定义为R㈨=E{IF二F。+七12)，其

中七为时间间隔。在图5．3中，这个自相关函数用‘Clake’s model’来表示。冗㈨可以通过如下步骤
得到：
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算法12时间相关MIMO信道的生成

l：按照前面所述方法产生3×3时间相关瑞利衰落信道模型。

2：根据信道和量化准则确定量化信道信息序列{Fn】．。

3：假设信道各态遍历，用时间平均来计算自相关函数引叫=击∑丝1IKF。+知12。

另一方面，已知信道模型后，可以通过训练序列来生成马尔可夫链的状态转移矩阵P和

平稳概率丌。根据状态转移矩阵P和平稳概率7r可以确定量化信道信息序列的自相关函数为

R[k】=∑丝1∑；!：：：l Iqcml2[P七]1．m 7rm，其中，cf表示码本C中的第z个码字。这个自相关函
数用‘Markov chain’来表示。

根据图5．3可以得出，一阶马尔可夫链可以很好的近似克拉克衰落模型。当相关系数大于0．6

时，近似效果尤为显著。另外，随着时问问隔的增加，两条曲线都趋于收敛。更高阶的马尔可夫

链可以取得更好的近似效果，但是复杂度也会呈几何增长。

图5．4比较了量化信遭状态信息和反馈延时对波束成型系统吞吐量的影响。假设反馈延时固

定，即反馈周期为1。发送信噪比为SNR=10dB。信道的归—化多普勒频移为，m=0．01，码本大

小为Ⅳ6=16。量化带来的吞吐量损失约为0．2bits／s／Hz，这个损失随码本大小变化而变化。根据

图5．4可以看出，当固定延时超过6时，延时造成的吞吐量损失已超过量化带来的损失，这是由于

多普勒频移较大(厶=0．01)造成的。最后，吞吐量随反馈延时呈指数递减，当延时达到90时，系
统吞吐量R(D)已接近R(oo)。因此，在实际系统中，反馈延时是影响系统吞吐量的关键因素。

图5．5比较了不同的固定处理延时D和不同的反馈周期K下，波束成型系统的吞吐量。归一

化多普勒频移厶皇0．01，信噪比为SNR=10dB，码本大小为Ⅳb=16。从图中可以看出，吞吐
量随固定延时部分D呈指数衰减，随反馈周期K约呈线性递减。图5．6给出了归—化多普勒频移

厶。=0．001时，吞吐量随固定延时和反馈周期的变化。比较两幅图的结果可以得出，在快衰落信

道下，反馈延时对系统吞吐量的影响很大。

图5．7比较了不同的多普勒频移‰和不同的反馈周期K下，波束成型系统的反馈量压缩效
果。这里取￡=0．1，根据5．1l的定义，计算得到码本的大小。由仿真结果可以得出，多普勒频移

越大，反馈量压缩效果越差，因为残留的时间相关性有限。同时，反馈周期越长，相邻反馈时间

点之间的时间相关性越弱，因而压缩效果也越差。图5．7中Z帆=0．05和‰=0．001对应的曲线
出现突变是因为计算有损压缩码本的大小时取最大值(B(E)=m邸马(E))造成了轻微的波动。
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图5．3：归一化多普勒频移为厶。=0．01时的量化信道信息序列的自相关
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图5^：信道信息量化和有限延时对系统吞吐量的影响
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图5 6：归—化多普勒壤移，m=0．001时，可变延时对系统吞吐量的影响
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圉57：归一化多普勒频移^和反馈周期耳对反馈量压缩的影响
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第六章空间相关信道下的有限反馈

对于硼MO系统来说，除了存在时间上的相关性之外，还有可能存在空间上的相关性，尤

其是当发送或接收端天线相距较近时。当信道存在空间上的相关性时，针对独立同分布信道设计

的码本将遇到两个方面的挑战：第一、由于信道不再}菏足独立同分布特性，信道的最优量化结果

不再均匀。在最后的量化结果中(码本4-区域分割)，单位复数空间内的某些区域码字出现概率较

高，在其他区域分布比较稀疏。因而采用GLP码本可能会带来严重的性能下降；第二、由于信

道统计特性会随着时间的推移而发生变化，显然计算复杂度较高的GLA并不适合实时的更新码

本。由此可以得出，在空间相关信道下的有限反馈系统中应当尽量利用已有的码本，根据信道空

间相关性对其进行简单的变换而不是用GLA重新生成。

6．1统计反馈

在本节中，假设发送端不知道信道的即时信息，但是知道信道的统计信息。由于信道的统计

特性相对予信道元素本身变化的速率较为缓慢，所以可以通过反馈来传递给发送端，甚至可以根

据信道的互逆性，由发送端估计得到。下面考虑—种简单的传输方案，对于波束成型系统，每次

传输所采用的成型矢量均为单边发送相关矩阵R最大奇异值对应的特征向量；对于预编码系
统，每次传输所采用的预编码矩阵为Rt最大的虬(M为发送流数汁畸异值对应的特征向量构
成的矩阵。由于发送端已知单边发送相关矩阵№，因而不需要反馈。波束成型可以视作预编码

的—种特殊形式(飓=1)，所以在本节中主要以预编码系统为研究对象。

将本节采用的Weichselberger模型重写如下：

H=Ur忙。Hiid)UT
＼ ，

(6．1)

其中，Hiid—CⅣ(o，I)。西的元素均为正数，耦合矩阵n=矗。甜。单边发送相关

阵№=E{HT礤}=UtAtUlI，接收相关阵珥=刀{HHH)=UrArUH，【At】n。n=
∑丝l Q七Ⅲ【Arln，n=∑丝l Qn，七。
为了方便分析，定义以下参数：

·总的发送功率易=E{aH8)；

·发送相关矩阵的特征值Ac(％)=￡生ni，七，七=1，⋯，M，且At(七)按降序排列；

·信道增益r=∑生Ar(i)=∑篓lA。(E)；

·归—化信道增益竹垒南；嗤雌硼啪媳2而了阉。一睬用删孵靴接吼。I(IⅣI+j甓FHHHHF)1 I．



东南大学硕士论文

用P表示发送的札路数据中至少有一路出错的概率，即

Nt

P=1一n(1一R)
k=l

(6．2)

其中R表示第七路数据出错的概率。假设M路同时发送的数据均采用同样的调制方式，则R
可以表示为

Pk=QQ p(s玳叫2)) (6．3)

其中SINRk为前面定义的第七路数据接收信干噪比．Q和p是与星座图有关的常数．Q(．)是与
标准正态分布有关的Q．函数。

几个与信道矩阵H有关的子矩阵定义如下：

·定义Hind垒矗0 Hiid；

·天t为At的Ⅳ|×ⅣJ的主子矩阵，即At=I含：I；

．fIind为Hind的坼×札的主子矩阵，即豆ind：l g哆oo I；
卜×Ⅳ．Ⅳr×(Ⅳt一Ⅳ-)J

·五t表示消去天￡的第k行和k列后得到的子矩阵，在不引起歧义的前提下，将下标k略去；

·自ind表示消去豆Ind的第k列得到的子矩阵，在不引起歧义的前提下，将下标七略去。

6．1．1差错概率的增加

为了度量统计反馈相比完全已知信道信息时所造成的性能损失，定义平均相对差错概率△P

如下【44】

衅珊{粤紫)≤鼬协叁警)
(6．4a)

(6．4b)

其中只，star为反馈统计信息时的符号差错概率，P七．pelf为反馈完全信道信息时的符号差错概率。

平均相对差错概率存在以下上界[44】：

△P≤Eh{瓦1差—ex—pj＼竺；兰2烀)V 一1) c6．5，

其中

ASINR南全SINR是，perf—SINR每，st缸

=1+芈H —
det(IⅣI+岳天：／2日器A，直iidA-ti／2)
det(IⅣ．一1+船A：／2自器A，自iidA：72)
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对于Wcichsclbcrgcr模型，以下上界【44】更能够直观的展示信道参数与差错概率性能损失之间的
关系

眺西#2p·垮掣+壶叁志+雾·码掣·。(警)@回=譬·紫+志静肌嵩去 @7，

i萤过(6．7)可以看出，最㈣概率性能损失的At需最小化耥和∑丝1硼1 。如果给
定发送功率磊，那么容易得出当发送相关阵巩的特征值At(k)按照大小可以明显的分为两部

分：M个较大的值(显著集)和(Ⅳt一肮)个较小的值(非显著集)时，△P可以达到最小化。取得
最优的特征值组合为：it(1)=⋯=A￡(肌)=&鹏，At(M+1)=⋯=A￡(Ⅳt)=0。另多,b l-
述分析还为多模式传输(发送端发送流数可变)提供了理论基础。

6．1．2平均互信息量的减少

本节将分析另—个重要的性能指标，统计反馈带来的平均互信息量的减少。定义相对平均互

信息量损失为

小妇{鼍笋) (6．8)

其中氐at为反馈统计信息时的信道容量，j函f为反馈完全信道信息时的信道容量。可以证明【44】，
平均互信息量的减少存在以下上界

眺2K雁·等叁而柄 ㈣

其中尤为一常数。通过(6．9)可以得出达到最优的特征值组合也满足At(1)=⋯=At(Aro)=

磊眦，At(M+1)=⋯=At(肌)=0。

6．1．3码本设计原则

当信道信息完全已知时，假设信道矩阵的SVD分解为H=UAVH。如果发送端采用

等功率分配。则最优的预编码矩阵为Fopt=9，如果采用功率注水，则最优的预编码矩

阵为Fopt=VA甾，其中ApB是秩为．『％的Apa的功率分配矩阵，且满足n(Apa)≤M。V
为矩阵V的前M列；仅已知信道统计信息时，最优的预编码矩阵Ot为U；的前M
列1。前面分析了信道状态对于统计反馈的性能影响，当信道发送相关矩阵的特征值满足

At(1)=⋯=A￡(2Vo)=邑／M，人t(』％+1)=⋯=At(Ⅳt)=0时达到最优。

另外，可以证明【68】当{胍，Ⅳr)叶∞且肌／Ⅳr_o或者oo时，最优预编码矩阵V收敛于

统计反馈时的最优预编码矩阵Ot。与独立同分布瑞利衰落信道不同的是，空间相关信道下最优

的预编码矩阵在复数空间CⅣtxⅣI上分布不再均匀，因而增加了码本的设计难度。在实际系统

中，由于发送和接收天线数目有限或者它们的数目成比例。仅依靠统计信息不足以取得渐进的性

能增益，但是可以预见V与U￡之间距离的平均值较小。如果增加自由度，使得接收端可以选择

多个码字(B>o)，且使得这些码字位于u。附近，则可以追踪Ot的局部变化。下面将分析将码

字局部化的方法以最终提出空间相关信道下的码本设计方法。

1本文中最优预编啡与f“1中的结论有所不同。在1441中，最优预编码矩阵为Ut的前Ⅳj列，而非U：。这是因为
该文献中发送相关阵定义为Rt=E{HHH)，而本文中发送相关阵定义为Rt=E{HTH’)。
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6．2码本设计

局部化码字是为了将码字限制在复数空间CNt xN,的某个方向附近。码字的局部化是空间相

关信道下码本自适应的基础。为了达到这一目的。需要借助码本的旋转和收缩两种重要的变换。

6．．2．1码本的旋转与收缩

为了定义码本的旋转与收缩，首先需要定义码字间距离。对于预编码矩阵系统，码字间距离

有多种定义方式，比如2．范数投影距离、Fubini．Study距离和弦距离。在【44】中。采用了2．范数

投影距离作为预编码有限反馈系统中码字之间距离的度量。由于本文中的码本均由GLA算法产

生，所以在本节中，采用弦距离作为码字间距离的度量，事实证明以弦距离作为度量定义的码本

收缩具有较低的复杂度。码字问的弦距离具有以下两个重要的性质：

1．0≤‰(Fi，B)≤1。
2．嗽性：‰(R，Fj)=ddlo，(UFi，UFj)。
在定义码本的旋转和收缩之前首先分析码本的局部特性，假设码本以码字F1为中心，存在

0∈(0，1)使得对于任意i≠1．有dch∞(F1，Fi)≤0。如果0值越小，就说明码本的局部特性越

好。为了简单起见。始终将第—个码字F1作为码本的中心。

码本的旋转操作目的是将码本旋转至另一中心而保持码字间距离关系不变。详细的定义为：

定义6．1给定源码本歹=_【o哦(F1)，F2，⋯，FM】．，以及目标码本的中心Od∞，旋转操

作冗(·)作用于每个码字之后得到的目标码本9=．【od圈(G1)，G2，⋯，G帆}满足中心旋转

性：冗(o毗)=0d母和距离不变性：dcllo，(Od∞，Gi)=dd埘(o呲，F‘)。

针对上述定义存在以下定理：

定理6．1 给定。帆为中心的原始码本厂={O盱。(F1)，F2，⋯，FM】．，od偿为旋转后码本的中

心，则旋转后的码本为9=(G‘，i=1，⋯，肌)，其中

G‘=【Od∞o皑1][O。K o⋯null】H Fi (6．10)

其中o。n。u。11和o。n。u11分别表示Os咒和Od嚣的趣×(M一ⅣJ)的零空间。

证明令Fi=O眦，则

Gt=(。妇咄null-]圈=Odes (6．11)

再验证距离不变性

‰(o豳Gt)=扛面酉瓦瓦可
=在百面瓦两面=‰(o眦，F；)

码本收缩操作是为了让码字分布更为密集，同时保持码本中心不变。详细定义为

(6．12)

■
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定义6．2给定Odr=[I o]T为中心的原始码本厂={Oct，(F1)，F2，⋯，Flvb}，经收缩操作5作
用于每个除中心以外的码字之后得到的目标码本g满足距离收缩性：d(Gi，O)=ad(Fi，o)，i≠1。

其中Q∈(0，1)为收缩因子，乜越大表示码字分布越稀疏，Q=1时目标码本不改变原始码本的

距离特性。

若原始码本的中心为任意选取的，则寻找收缩操作S的确切定义会非常困难。只有当中

心取特定值的时候，收缩操作定义较简单。当发送流数肛小于发送天线数M时，中心取为
fI 01‘；当发送流数M等于发送天线数M时，中心取为I。对于前一种情形存在以下定理

定理6．2给定。嘶=f1 0r为中心的原始码本，={octr(F1)，F2，⋯，FⅣb}，收缩后
的码本为夕窑_【oct，(Gd，G2，⋯，G帆)，其中Ft=【F矗F丕】1，对应的收缩后的码字为
Gi=【G矗G翻1，d(octr，G{)=&d(octr，F‘)．0<Q<l，则G{l和G‘2满足以下矩阵方
程：

GHG‘1=V‘((1一Q2)I+Q2w‘)V，

G曼Gt2=Ⅵ(Q2I．一Q2、矾)Y争

(6．13a)

(6．13b)

其中，FHFil=VtwiW，Rl和Gtl为M×M的矩阵，Ft2和Gi2为(Ⅳt一肌)×M的矩
阵。

证明

n(I—G{iGt)=n(I一[GH G曼】曙】[I。】[星奠)
=Tr(I—G骚G‘1)

=n(I—vi((1一口2)I+Q2w‘)VF)

=a2Tr(Vi(I—Wt)V})

=a2Tr(I—F基Ftl)

因而d(octr，G‘)=0cd(octr，F‘)。另外，矩阵G‘需要满足G≯Gt=I，于是

e嘎G‘2=I—G嚣Gn=V‘(a2I—a2wi)V≯

(6。14)

(6．15)

■

由于q1为方阵，所以较易求解。显然Gn=((1一口2)1-4-a2Wi)1／2 V≯为(6．13a)的一组
解。由于G‘2不一定为方阵，因而(6．13b)的求解较为复杂。(6．16)为方程(6．13b)的一组解。

(；i2-"／臣：船三锶嬲≯I罡02I蠼a2W卜；)?／澍V2ViII( 一 mVF

(Ⅳt一肌)>Ⅳ|
(M—M)<儿 (6．16)

(M—M)=肌

将G11和q2组合起来就得到了对应的处理过后的码字Gt，其他码字依此处理便得到了收缩过
后的码本9。

如果发送流数肌与发送天线数目M相等，则与上面分析类似可以得到矩阵方程

G，G‘=(1一Q2)I十F}F{
FiIF‘=V‘wtViI
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由于此时Gt为方阵，容易得到方程的一组解为Gt=((1一a2)I+a2W+)V。V≯。
特别的，当地=1时，上述定理退化为波束成型情形。假设原始码字为”t=

heJOt⋯t．Ⅳt一‰1 1，码本中心为0=f1 0⋯01 1，则对其做因子为Ot的收缩之

后得到的码本为gi=f、压=可=1；弼eJ口t Q~／r=砰eJOt 0⋯01 1。注意到这里给出的结
论与【43】中给出的gi=『、压=可=研∥口- OtT"2eJ如 ⋯arNteJoN,]1并不完全相同。这是
因为在解(6．1 3b)时选取了不同的特解，但是二者均符合定义6．2。

6．2．2基于统计特性的码本自适应方法

有了上节定义的码本变换作为基础，本节将研究基于信道统计信息的码本自适应方法。对于

空间上相关的信道。码本设计远比独立同分布瑞利衰落信道下复杂。即使对于特定模型，比如

Kronecker模型，Weichselberger模型等，也很难获知其特征向量的分布。然而，根据6．1的分析，

信道矩阵最大的小‘个奇异值所对应的特征向量组成的矩阵在某种程度匕趋向于发送相关矩阵对

应的最大的M个特征向量构成的矩阵，而发送相关矩阵条件数越大，接受相关矩阵条件数越小，

趋向性越明显。在空间相关信道下，信道矩阵最大的M个奇异值所对应的特征向量组成的矩阵

分布不均匀，在发送相关矩阵对应的最大的虬个特征向量(称其为统计方向F8tBt)附近，码本出

现的概率较大，而在远离统计方向的区域，码本出现的概率较小。给定码字均匀分布的码本，可

以通过对其中部分码字进行变换，使得它们之间的距离减小且集中于于特定区域，即使得该区域

内码字分布较为密集，而剩下的区域内码字分布较为稀疏。基于上述考虑，可以利用信道统计信

息对码本进行调整，使得统计方向FstBt附近码字分布较为密集，而其他区域内分布稀疏。

给定信道的统计方向为Fstat和均匀分布的原始码本蜀={F1，⋯，F地’，由于码字均匀分

布，不妨设码本的中心位于F1，同时定义原始码本五的子集Yo=tFl，⋯，Fs)，1<S<％。
为了适应信道特性需要将子集咒内的码字旋转到新的中心F8tBt，且码字关于中心的距离收缩Q

倍。上一节中定义的码本收缩操作5要求码本的中心固定为I或者『I 01 1．但是实际要求的中

心可能指向任意方向，为了利用s做码本收缩，可以先将待处理的码本旋转至I或者fI 01 1为
中心，完成收缩操作后再旋转至要求的中心Fatat，一由于旋转操作冗并不改变码字与中心之间的

距离，因而也就间接的达到了目的。对应的算法描述如下：

算法13基于统计特性的码本自适应

l：利用GLA或者GLP产生一组针对独立同分布瑞利衰落信道的初始码本而，并选定子码本

蜀。
2：选取蜀的第—个码字F1作为码本的中心，利用码本的旋转变换冗将码本旋转至新的中心

I或者Ix 01 1得到码本^，子码本昂经过旋转之后得到的新的子码本表示为月。
3：将第—个码字也作为子码本E的中心，利用码本的收缩变换5将爿中码字与中心之间的

距离缩小Q倍，其余的码字不做变化，得到新的子码本咒，整个码本表示为乃。

4：将乃旋转至要求的中心F毗t，得到所需的码本歹。

经过上述变化之后，原本均匀分布的码字变得不再均匀，而是趋向于统计方向F8ta：t。图中

向量表示码本中的码字，中心为F1，虚线圆锥部分中包含的码字集合即为子码本夕，其余的向

量表示子码本外的码字。收缩操作只针对虚线圆锥内包含的码字。自适应码本应当由两部分组

成：由子码本咒变换得到的集中在FstBt附近的局部码本和其他分布于远离Fstat方向的码字组

成的全局码本。如果给定反馈比特数目，局部码本和全局码本各包含的码字个数的最优配置需要

针对信道的概率分布来确定。由于最优配置依赖于信道的概率分布，因而实际系统中只能根据信
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道相关矩阵的特征值，通过一定的经验公式大致确定某种特定的场景下码字当如何分配。

6．3仿真结果

本节分析了空间相关信道下．采用基于信道统计信息的码本自适应变换后，预编码系统的误

比特率性能和信道容量。系统为4×4MIMO，假设系统的发送和接收天线为线性阵列。则对应

的信道模型表达式2．15中左右两边的酉矩阵为Ut和U，为DFT矩阵。

首先考虑在空间相关信道下，采用根据信道统计信息自适应的码本相对于针对空间上独立的

信道设计的码本所获得的差错概率的减小和信道容量的增加。假设系统的耦合矩阵为：

ro．3414 0．3033 0．1035 0．07381

6一I o．3966 o．2878 0．0513 o．0879 I
”一1 0．3719 0．3515 0．0937 0．0701 l

【0．3404 0．3404 0．0827 o．1035J

耜推黼n缁r了归吨，保向珠眙矩阵构功率增益为I，即n=壳on的历咩莎葫枣艺和为l。码本大
小为16，蝴子取为Q=0．5，子母耘蝴8，需要进刚妫凿晰构子码本为尸={F1，⋯，Fs}。
在该耦合矩阵设定下，发送相关矩阵R的特征值为At(七)=．【o．5280，0．4142，0．0290，O．0288}，
接收相关矩阵珥的特征值为Ar(七)={O．2247，0．2505，o．2756，0．2493}。根据发送相关矩阵的特
征值分布可以看出，对于此信道，发送流数应该取为No=2，即在凡最显著的两个特征方向上

发送两路独立的数据，因为At(1)=At(2)》At(3)≈At(4)。发送端采用QPSK调制，接收端
采用MMSE线性接收。从图5．1可以看出，当发送相关矩阵的特征值集合可以明显的分为两个子

集：数值较大且较为接近的显著集和数值较小的非显著集时，仅依靠信道的统计信息就可以达到

较好的误比特率性能。这是因为此时信道的最优预编码矩阵显著的趋向统计方向FBt8t。通过增

加码本的大小，使得子码本内的8个码字更为靠近统计方向，而其余的码字远离统计方向。与固

定不变的针对空间独立的信道设计的码本相比，自适应码本可以获得明显的性能增益。信噪比较

低时，仅利用信道统计信息和利用变换码本的误比特率性能相近。信噪比较高时，由于仅利用信

道统计信息时分集度较低，所以曲线斜率较小，性能开始恶化，当信噪比大于20dB时，甚至低

于固定码本，而对于自适应码本，由于变换不改变码本的大小，依然具有较高的分集度，性能仍

然优于固定码本情形约0．6dB。图6．2给出了自适应码本和固定不变的针对空问独立的信道设计的

码本对应的信道容量。由仿真结果可以看出，在高信噪比条件下，采用自适应码本时的信道容量

比固定码本时约有IdB增益，与完全已知信道信息等功率分配时的容量十分接近。

5l
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第七章总结

本论文对MIMO移动通信系统中基于有限反馈的自适应传输进行了系统的研究。有限反馈

系统不同于均值反馈和方差反馈等基于信遭统计特性的反馈方案。在有限反馈系统中，接收端对

即时信道信息直接进行量化并将量化信息反馈给发送端。码本和编码准则是影响矢量量化器性能
的关键因素。本论文全面的比较了各种码本设计方法．其中差集方法要求的码字个数往往不是2

的幂次，所以缺乏实用价值；GLP码本生成方法只有在特定的发送天线和码字数目下才存在解析

解，而其他情况下仍然依赖数值计算。本文中着重研究的GLA算法基于迭代，原理简单，计算

方便，适合离线生成码本。然后，论文以接收信噪比和有限反馈带来的信道容量损失作为码本设

计性能的考量，对独立同分布瑞利衰落信道下的有限反馈系统进行了研究，结果表明码本的大小

足够大(通常大于16即可)时，系统的BER性能和信道容量可非常接近完全已知信道信息时对应

的性能。接着。论文研究了时间相关信道下的有限反馈系统，以系统吞吐量为性能指标，分析了

反馈延时和反馈周期对于系统性能的影响。其中，系统的吞吐量随着固有反馈处理延时的增加呈

指数递减，随反馈周期近似呈线性递减。因此，减小反馈处理的固有延时是保证系统吞吐量的关

键要素。在多普勒频移不太大时，除了可以通过增加反馈周期来减小平均反馈量之外，还可以利

用信道的时间相关性来缩小信道状态的取值空间，即对原始码本进行裁剪来达到降低反馈量的目

的。本文中研究的基于马尔可夫链状态转移概率的定长码本压缩算法在多普勒频移有限时表现出

良好的压缩效果。有限的天线间距以及不够丰富的散射体环境会造成信道在发送或接收端或者两

端之间出现空间上的相关性。由于空间相关性的出现，使得最优码本不再满足均匀分布，从而增

加了码本设计的复杂度。信道统计信息在移动通信系统中可以方便的估计得到，且变化的速度比

即时信道状态信息要缓慢得多，所以可以利用它来辅助有限反馈系统设计。论文中针对信道统计

信息与最有码本设计之间的关系，将其与有限反馈系统结合，设计了基于信道统计信息的自适应

码本设计算法。其中，按照子空间之间的弦距离对码字变换进行了重定义。在发送相关条件数较

大，接收相关条件数较小的情况下，自适应码本相比于固定不变的码本有较高的性能增益。

论文中针对的问题还可进—步研究，主要从这几．个方面展开：一、更为有效的考虑时间相关

性的有损码本压缩算法；二、发送和接收相关矩阵特征值与码本变换中用到的旋转因子之前可能

存在的定量关系；三、不满足发送相关条件数较大，接收相关条件数较小时的自适应码本设计；

四、针对实际信道，考虑所有非理想情况，包括时间和空间相关性，设计系统的有限反馈方案。
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附录A CⅡk微积分初步

在通信系统和信号处理领域。经常会遇到一类应用需要针对若干个复数值的参数来优化某个感籼实麴黜标量函数。比如，在自适应滤波器中经常提到的LMS算法需要彭豁飚耋复数
滤波器的参数。又如通信系统中的MMSE接收机需要找到最优的滤波器系数来最小化MSE。在

诸如上述两个例子的应用中．通常都需要通过在函数的梯度方向来调整系数来达至旺优化的目的。

但是，这些基于梯度方向优化的问题往往会让入感到疑惑，因为计算对这些复数值参数的偏

导数或梯度时，并不能够遵循复变函数理论中定义的标准复变量的导数。众所周知，复变函数

f(z)在zo处存在可导的充分必要条件是函数在7．0处解析。根据标准的复变函数的定义．非常数

的实数取值的复变函数是不可能解析的．因而也就不可能存在导数。

然而，—个实值复变函数同样也可以视为各复数参数对应的实部和虚部的实变函数。该实变

函数是存在对这些实部和虚部分量的梯度的，因此可以将不可导的复数集C到实数集R的映射

看成可导的R2到R的映射。但是，人为的将实值复变函数的梯度问题转化为对应的实变函数的

梯度问题，会使得问题变得更为复杂，所以如果可以根据对应的实变函数的梯度重新定义实值复

变函数的梯度贝I何以使得问题简化。

A．1 C．可导和R-可导

设z=z+Jy，z和l，均为实数。，(z)为任意关于复数变量z的函数。根据复变函数理论，
其导数定义为

纵垆慨丛掣 (A'1)

并且△z可以从复数平面的任何方向趋向于0的。这相当于给函数f(z)加了—个相当强的条件。

Cauchy—Riemann条件可以用来判断函数是否可导。

fCz)=tl(2，可)+J”(z，们，
钆 跏 跏 钆
瓦5丽 瓦2一丽8z 鼬8墨 鼬

(A．2)

虽然很多常见的函数都可导，且求导结果与实数函数类似，比如扩，矿，ln(z)，sin(=)等，但是也

有很多简单的函数不可导，比如乏，例。值得注意的是，如果函数f(z)可导，那么函数牡(z，Y)和

t，(z，耖)对z和矽也·定是可导的。

下面考虑对复变函数中定义的导数进行推广，如果f(z)不解析，但是t‘(z，秒)和口(z，p)对z

和!，可导，根据Remmert的定义【691，称该非解析函数实数可导．或R—可导。同时，为了避免

术语上的混淆，将复变函数理论中定义的可导称为复数可导，或G可导。显然，函数D可导必
然R硝。
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A．2酞-导数和僻数
根据Remmert[69]，Brandwood[70]等人的工作。可以得出以下结论。

定理A3任意一个非解析的函数均可以写成f(z，乏)的形式，

f(z)=f(z，孑)=f(x，Ⅳ)=t‘(z，!『)+jv(x，可) (A．3)

如果实值函数t‘和t，均对2和暑，可导．那么f(z，乏)满足将牙视作固定不变时对于Z解析。将Z

视作固定不变时对于乏解析1。

定义为Of(一z,L)I ，共轭R{擞或酣争数形式上定义为掣I 。【69】中还证明了
Oz Ii：常数 以 I。：常数

R—导数和R_导数可以改写为

一of=三(差一J．一of)of嬲=丢(瓦Of+，．面ofOz 2 Oy ) (A．4)
＼az
J

／ a乏 2＼如。。a!，／
、‘⋯7

根据fA．41．可以靠即得到

瓦OZ=m塞=--I历OZ=蓑=o (A．5)瓦2口乏 历2瓦2
u (A·∞

另外还可以证明【69】，对于R．-可导的函数，，瓦of=o的充分必要撇，满足c卸chy-鼬ema皿
条件。

R—导数和面涛数具有以下性质：

笔=(笔) ∽A 6，一=l—I ●nl

以 ＼出， "～7

笔=(筹) ∽，一=I—I ●A，l

如 ＼舵／
"“7

影=鼢+鼢 (M)

另外，如果，(名)是个实值函数，那么7两=，(2)，那么可以得到—个重要的等式

化)∈R专(笔)=象 ㈣，

根据上述结论，实值复变函数驻点的计算可以由五Of：0和磊Of：0来得到。由于函数为实

值，所以上面两个条件事实上是等价的，通常采用岙of：0来计算驻点。
一U‘ u‘

1注意这里只是判断是否解析时将2或j视作固定不变，因为事实上无法真正做到。变化时始终保持三不变。
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附录B 常用函数的贴导数和恧．导数

在有关MIMO通信系统的推导中经常需要对f(z，Z+)的函数求RJ导数或者-{擞，并且
函数，的取值为标量，但并不。定是实数。表B。1列出了常用函数的Ⅱt_导数和耍渚数。

表B．1：常用／(z，Z+)型函数导数表

Tr(Z) I善 0S

Tr(Z’) 0 I

Tr(AZ) AT 0

Tr(ZHA) 0 A

Tr(ZAZTB) BTzAT+BZA 0

Tr(ZAZB) BTZTAT+ATZTBT 0

Tr(ZAZHB) BTZ·AT BZA

Tr(ZAZ’B) BTZHAT ATZTBT

Tr(AZ-1) 一(zT)一1AT(zT)一1 0

Tr(zp) p(zT)一1 O

det(AZB) det(AZB)AT(BTZTAT)一1BT 0

det(ZZT) 2 det(ZZT)(zz一1)z 0

det(ZZ+) det(ZZ’)(ZHZT)一1ZH det(ZZ’)zT(zHZT)一1

det(ZZH) det(ZZH)(Z’ZT)一1Z+ det(ZZH)(zzH)一1Z

det(Zp) r detp Z(ZT)一1 0

t，6t上a’
A(z) 0

vH．uo

t，o蜡r(z) O
t，罩t‘矗

’箍代表R-—导数，为—矩阵．维度与求导对象z相同。
’等代表i-_导数。同上。
。I均为方阵，因为对应的函数f要求变量为方阵。

‘0的各元素均为O，但是不一定为方阵。

值得注意的是，根据定理3，如果函数厂(z，孑)为R-可导，那么计算其珏。导数时可以将三视

作与z无关的常量，按照一般的实函数导数公式进行求导，计算稿擞时类似。将这个结论
推广到矩阵形式，结论依然成立，即计算R揖数时将矩阵z．视作与Z无关的常量，按照一般
实函数的矩阵求导公式进行求解。这样，我们不需要额外构造常用复变函数的鼯导数和厦j导

数表，通过现有的关于实数的矩阵导数表就可以推导出对应的复变函数的导数。t以表B．1中的

Tr(ZAZtB)为例。
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举例B．1 W z·视作常量，根据刍n(Az)=AT，有

On(ZAZ’B)=丕n(Az+BZ)=(AZ‘B)T=BTzHAT (B．1)

将z视作常量，根据去n(zHA)=A即否0。(ATz+)=A，有

玉n(zAz’B)=玉’☆(BzAz’)=(BzA)T=ATzTBT ．(B．2)

表B．1中给出的结论与现有的结果完全相符[711，但是1711中的推导十分繁琐，本节通过将复

数矩阵导数转化为实数矩阵导数，可以使得问题大大简化。
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