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摘  要：针对有限反馈多输入多输出下行系统，结合黄金码与预编码技术，提出一种新的预编码设计准则、

码字选择方案及新的传输方案和相应的低复杂度解码方法。事实上，在充分利用黄金码能够克服信道深度衰

落这一特性的基础上，对所选预编码码字进行重新构造，得到一个二重预编码矩阵，将其作为发送信号，从

而能够实现线性解码。与此同时，针对传统的 MIMO 下行系统传输方案提出了 ML 和 MMSE 的联合解码方法，

使其能通过一个门限值动态地调节解码复杂度。数值仿真结果证明了本文所提方案性能的优越性。 
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Abstract: For a MIMO downlink system with finite-bit feedback, combined with the Golden code and the precoding 

technology, a new precoding design criterion and its related codeword selection method, transmissionschemes and 

corresponding low complexity decoding methods were proposed. In fact,based on fully utilizing the characteristics 

that the Golden code could overcome the channel depth fading, a double precoding matrix was constructed as trans-

mission signals by using the selected precoding codeword, so that the decoding complexity could be reduced to linear. 

In the meantime, a joint ML and MMSE decoding method was proposed for the traditional transmission scheme, 

which could dynamically adjust the decoding complexity based on a threshold. The numerical simulation results con-

firm the superiority of the proposed schemes and methods. 
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1  引言 

随着人们对随时随地的信息通信需求的提

高，多输入多输出（multiple input multiple output，

MIMO）技术已成为现代无线通信的重要选择之

一[1-2]。在 MIMO 下行系统中，预编码技术是一项

关键技术，它能有效地增强期望信号，同时能抑

制用户之间的同信道干扰，但无法抵抗信道的深

度衰落。而空时编码技术虽然能够抵抗深度衰落，

但又无法有效地抑制干扰。将两者结合既可以得

到分集增益又同时得到复用增益，而且在不增加

额外带宽的情况下，能大大地提升系统容量和频

谱利用率[3]。如今预编码技术已经比较成熟，例

如在参考文献[4]中提出了基于逐层方法的预编码

器设计准则，由于分层结构，采用一个快速算法

从预编码码本中选择一个预编码，可以大大降

低复杂度，但带来了一定的性能损失。而也有

一些文献涉及多用户，其中参考文献[5]通过基

于有限反馈的对角化预编码技术来获得高效的

信道信息，参考文献[6]则针对采用 ZF 预编码的

下行多用户 MIMO 系统，利用准 ZF 或准 MMSE

权重将信道与码本进行联系，从而获得准确的

反馈信息。 

黄金码是一种能实现全速率全分集的 2×2 非

正交空时分组码（ space-time block coding，

STBC），它能为具有 2 根发射天线的 MIMO 系统

实现最大的编码增益[7-8]。与其他 2×2 空时分组码

相比，能达到较好的误码率性能。正由于这些优

点，黄金码已经被纳入了 IEEE 802.16（WiMAX）

标准中[9]。而现如今有很多文献[10-15]基本都是研

究了基于正交空时码（orthogonal space-time block 

coding，OSTBC）的预编码器设计方法，Love D J

和Heath R W[10]解决了基于OSTBC的有限反馈预

编码问题，并提出了基于 Chordal 距离的预编码设

计准则。虽然基于 Love-Heath 模型具有较好的性

能，但当反馈比特数增大时，其选码计算复杂度

会很高。因此在参考文献 [11]中提出了基于

OSTBC 的非酉型预编码设计方法，参考文献[12]

提出了基于离散分数阶正弦变换（discrete frac-

tional sine transform，DFRST）的低复杂度预编码

码本设计方法，其在很大程度上降低了码本设计

的计算复杂度。参考文献[13]是针对 STBC 双层预

编码系统设计了一种低复杂度的译码方法，并且

进行容量分析。此外，有些工作是基于相关信道

的，如参考文献[14]在三重选择性衰落信道（服从

克罗克内积模型的空间相关、时变和频率选择性）

上进行预编码OSTBC 误差概率的研究，参考文献[15]

也考虑了具有离散输入的双空间相干瑞利衰落信

道。但是，仅有少数参考文献涉及黄金码的预编

码设计问题。参考文献[16]研究了一个 2×1 多输

入单输出（multiple input single output，MISO）系

统中黄金码和银码这两类非正交空时分组码的对

角预编码加权方案的性能，但仅针对 MISO 系统，

其设计方法的应用具有一定的局限性。 

本文的研究重点是在 MIMO 下行系统中且

在平坦瑞利衰落信道下，利用黄金码具有较强的

抗衰落特点，提出基于行列式准则的预编码设计

方案、预编码码字选择方法以及新的传输方案和

相应的低复杂度解码方法，从而可以实现更优的系

统性能。由于 1 个黄金码字中包含 4 个独立的信息

符号，ML 解码法会有很高的解码复杂度[17-18]。

因此，构造了 1 个新的预编码矩阵来大幅度地降

低解码复杂度，即基站根据反馈的索引值选择

相应的预编码码字，然后利用所选码字重新构

造一个二重预编码矩阵，随之基站将该二重预编

码矩阵作为发送信号，最后用户利用二重预编码

结构实现接收信号线性解码。与此同时，针对传

统的 MIMO 系统传输方案，本文又提出了通过调

节门限值动态地选择适当解码复杂度的解码方

法，即联合 ML 和 MMSE 解码法，在其性能损失

较小的情况下，能实现部分线性解码，进而有效

地降低了解码复杂度。 
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2  系统模型及现有方案 

2.1  系统模型 

本文考虑采用的 MIMO 下行系统模型如图 1

所示，假设该系统是单用户的，基站配有 Mt 根发

送天线，用户端配有 Mr根接收天线，用户对信道

状态信息（channel state information，CSI）完全已

知，且反馈信道无差错，其反馈容量为 b 比特。

用户接收信号可表示为： 

 H

P
ρ

= +Y H X W  （1） 

其中，( )H⋅ 表示向量或矩阵的共轭转置；ρ是信噪

比；接收信号 Y是 Mr×T 维矩阵，其元素 yit表示

在时隙 t 接收天线 i 接收到的信号；矩阵 H 是

Mt×Mr 维的平坦瑞利衰落信道，且其每一个元素

相互独立且服从 ( )0,1CN ；矩阵W是 Mr×T 维的

复加性高斯白噪声，其各项服从 ( )0,1CN ；发送

信号 =X US是 Mt×T 维的矩阵，其中矩阵 U 是

Mt×P 维的预编码矩阵，其和信道相关联，可表示

为 ( )f=U H ，其中 f 表示选择函数，S是 P×T 维

的传送数据信息信号且满足： 

 2

F
E PT⎡ ⎤
⎣ ⎦S ≤  （2） 

其中，
F

2⋅ 表示 Frobenius 范数的平方。假设从某

一星座 S 取 K 个独立的输入信源符号，即

{ }1 2, , , Ks s s ，且满足
2 1

ks kE s⎡ ⎤ =⎣ ⎦ ，其经过编码

器后从而才产生了 P×T 维数据信息信号矩阵 S。 

本文所考虑的 S 是满秩的 2×2 黄金码[7]，它

能够在 2 个时间间隔内利用发送天线传送 4 个复

用的正交幅度调制（quadrature amplitude modula-

tion，QAM）符号。黄金码的结构有如下表示： 

 ( )1 1 1 2 3 1 4

2 3 2 4 1 2 2

0 j1
05

s s s s
s s s s

α θ θ
α θ θ

⎡ ⎤+ +⎡ ⎤
= ⎢ ⎥⎢ ⎥ + +⎣ ⎦ ⎣ ⎦

S  （3） 

其中， j 1= − ；s1，s2，s3 和 s4 是取自 M-QAM
星座S的 4 个独立输入信源符号；参数 θ1 与 θ2 是

2 1 0x x− − = 的实根，即 1
1 5

2
θ +
= 和 2

1 5
2

θ −
= ；

参数 ( )1 11 j 1α θ= + − 和 ( )2 21 j 1α θ= + − 用来均衡

发射天线的发射功率。由于黄金码是线性分散码，

这意味着 S可以表示为 ( )vec =S Gs，其中 ( )vec ⋅ 表

示矢量化运算符， [ ]T1 2 3 4s s s s=s 是符号向

量，G是生成矩阵且 H
4=GG I ，其表达式为： 

 

1 1 1

2 2 2

1 1 1

2 2 2

0 0
0 01
0 0 j j5

0 0

α α θ
α α θ
α α θ

α α θ

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

G  （4） 

在频分双工（frequency division duplex，FDD）

系统中，目前通常采用基于有限比特反馈的数据

传输方案，在每次传输中，基站发送训练序列，

用户接收到训练序列后估计信道。假设用户完全

 
图 1  系统模型 
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知道信道信息 H，且可以通过 b 比特的反馈信道

把 H的部分信息反馈回基站。具体的反馈方案如

下，事先设计大小为 2bL = 的预编码码本为： 

 { }1 2 2
= , , , bU U UU  （5） 

其中，Ui 是 Mt×r 维矩阵，且满足 H
i i r=U U I 。此

处称 r 为码字的秩。当用户知道信道 H后，从预

先设计的U 中选出合适的码字
0i

U ，把索引值 i0

反馈给基站。由于基站也知道U 的完全信息，当

接收到索引值 i0 后，基站可以利用
0i

U 进行编码从

而传送数据信息信号，用户再根据接收到的信号

进行解码。 

针对上述方案，存在 2 个亟待解决的问题： 

（1）如何构造包含 L 个码字的预编码码本

{ }1 2= , , , LU U UU ； 

（2）如何从给定的码本U 中为信道矩阵 H选

出最佳预编码码字的索引值 i0，即如何确定选码

准则。 

首先，对已有的且具有实用性的设计准则和

方案进行回顾。随后再提出新的码本设计准则、

预编码的选码方法以及新的传输方案和相应的解

码方法。 
2.2  Love-Heath 预编码器 

Love 和 Heath[10]提出了基于 Chordal 距离准

则所设计的预编码器，之后再紧接着 1个OSTBC，

该设计方案也已被纳入了 IEEE LTE 的国际标准，

具有很强的可比性。 

首先，假设码本已给定，其选择有限反馈预

编码的标准如下： 

 
0

H

F1,2, ,
( ) maxi ii= L

f= =U H H U  （6） 

该选码准则是通过计算和比较码本U 中码

字的所有 HHUi 的 Frobenius 范数大小来实现的，

虽然根据上述的选码准则所获得的性能较优，但

当反馈比特数 b 增大时，其计算复杂度会很高。 

而在设计码本时，Love 提出了使得码字间

Chordal 距 离 最 大 化 的 设 计 方 案 ， 即 使 得

{ }1 2= , , , LU U UU 的： 

 ( )C1
min ,k lk l L

dδ
Δ

= U U
≤ ≤ ≤

 （7） 

越大越好，其中 ( )C ,k ld U U 定义为两个子空间
kU

P

和
lU

P 的 Chordal 距离，即： 

 
( ) H H

C F

1,
2k l k k l ld

Δ

= −U U U U U U
 （8） 

一种常用的码本设计方法[10]如式（9）所示，

码字 Ui 定义为： 

 
1

0 , 1,2, ,i
i i L−= =U Θ F  （9） 

其中，F0 为 Mt×r 维矩阵，定义为大小为 Mt的离

散傅里叶变换矩阵的前 r 列，即： 

 
( )( )( )( )

t
0 t

t

t t

1 exp j2 1 1

1 1

M r
M k l

M
k M l M

×
= π − −F ，

≤ ≤ 且 ≤ ≤ （10）
 

矩阵Θ定义为 Mt×Mt 维的对角矩阵，表示为： 

 

( )

( )

( )

1

2

j 2π

j 2π

j 2π

e 0 0

0 e 0

0 0 e Mt

L u

L u

L u

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

Θ  （11） 

其中，Θ对角线上的参数
t1 2, , , Mu u u 为待确定的

整数，且
t1 20 , , , 1Mu u u L −≤ ≤ 。Love-Heath 是

根据式（12）： 

{ } ( )
t

1 2 t

1 2 C 0 0
0 , , , 1

0 1

, , , arg max min ,
M

l
M

u u u L
l L

u u u d
−

−

⎡ ⎤= ⎣ ⎦F Θ F
≤ ≤

≤ ≤

 

  （12） 

来获得最佳的参数{ }t1 2, , , Mu u u 的，从而获得对

应的最佳码本 { }1
opt 0 opt 0 opt 0= , , , L-F Θ F Θ FU 。 

显然，这个设计方案能实现很好的性能，因

此将此方法作为比较的标准。在第 3.2 节中，本文

将在 Love 码本框架式（9）和式（11）的基础上

提出一种新的预编码设计准则。遵循这个新设计

准则，可以获得优于上述 Love-Heath 预编码器性

能的新的预编码码本和选码准则。 
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3  基于黄金码的预编码设计及传输方案 

3.1  新的预编码设计 

本节将基于黄金码式（3）提出一个基于行列

式的码本设计准则和选码方法。 

码本设计准则：记矩阵 Uk
HUlUl

HUk的行列式

的绝对值为 dkl，即有： 

 ( )H Hdet ,1kl k l l kd k l L= <U U U U ≤ ≤  （13） 

设计码本使得
1
max klk l L

d
<≤ ≤

越小越好。 

选码方法：当用户估计出信道 H 后，计算

Ui
HHHHUi 的行列式的绝对值 di，即： 

 ( )H Hdeti i id = U HH U  （14） 

则用户选择取 { }, 1,2, ,2b
id i = 中的最大值

所对应的码字，其索引值记为 i0，即： 
 0

1,2, ,
arg max i

i L
i d

=
=  （15） 

把 i0 反馈给基站，则基站发送的信号矩阵可

以表示为： 

 0i
=X U S

 （16） 

3.2  r=1 情况下黄金码的预编码设计及传输方案 

首先，考虑 r=1 的情形。此时，预编码码本

由 Mt 维向量组成。在这种特殊情况下，本文提出

的基于行列式的码本设计准则等效于 Love-Heath

的码本设计准则。这是由于，uk 和 ul 均为向量

（1 k l L<≤ ≤ ），可得式（17）和式（18）。 

 ( )H Hdet k l l k klλ=u u u u  （17） 

( ) ( )( )HH H H H
C

2H

, tr

2 2 2 2

k l k k l l k k l l

k l kl

d

λ

⎡ ⎤= − −⎢ ⎥⎣ ⎦

= − = −

u u u u u u u u u u

u u
  

  （18）
 

其中，λkl 为 uk
Hulul

Huk 的特征值。可见，以上 2 种

设计准则是等价的。 

下面介绍基于黄金码的新的传输方案。 

方案 1  假设用户端是具有单根接收天线的

MISO 下行系统。记第 i 根天线到用户的信增益为

hi t( 1,2, , )i M= ，即
t

T

1 2 Mh h h⎡ ⎤= ⎣ ⎦h 。 

首先，基于行列式准则来设计秩为 1 的预编

码码本 { }1 2= , , , Lu u uU ，其中 ui 为 Mt×1 维的向

量。其次，用户估计出信道 h 后，采用式（14）

进而转化为式（19）的选码准则： 

 
2H

0
1,2, ,

arg max i
i L

i
=

= h u  （19） 

再将索引值 i0 反馈给基站，基站构造如下新

的预编码矩阵： 

 0 0

0 0

j

j
i i

i i

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

u u
U

u u
 （20） 

在本文中，U称为二重预编码矩阵。然后分

4 次发送信号 US。这样，式（1）中的参数 P 取

为 2。最后，对用户端接收到的信号 Y 后进行解

码。其具体步骤如下，接收信号可以表示为： 

 
H

H2
ρ ⎡ ⎤

= +⎢ ⎥
⎣ ⎦

h 0
Y US W

0 h
 （21） 

将其展开后可得： 

( ) ( )
( ) ( )

0

1 2 H

3 4

1 21 1 1 2 1 3 1 4

3 42 3 2 4 2 1 2 2

1 j1
j 125

j

i

y y
y y

w ws s s s
w ws s s s

ρ

α θ α θ
α θ α θ

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
=⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦⎣ ⎦
⎡ ⎤+ + ⎡ ⎤

+⎢ ⎥ ⎢ ⎥+ + ⎣ ⎦⎣ ⎦

h u

 （22） 

其中，y1、y2、y3 与 y4 表示在 4 个不同时间间隔内

用户端所接收的信号。所以可以将这 4 个接收到的

信号叠成一个单一的向量 ( )vec Y ，可得到式（23）： 

 ( ) ( )vec vec
2
ρ

= +Y HS W  （23） 

其中， ( ) [ ]T1 2 3 4vec y y y y=Y ， [ ]T1 2 3 4s s s s=S ，

( ) [ ]T1 2 3 4vec w w w w=W ，而等效信道H 具

体表达式如下： 

 0

1 1 1 2 2 2

2 2 2 1 1 1H

1 1 1 2 2 2

2 2 2 1 1 1

1 2 3 4

j j
j j j j1
j j5 i

α α θ α α θ
α α θ α α θ
α α θ α α θ
α α θ α α θ

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥

− −⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤= ⎣ ⎦

H h u

h h h h

 （24） 
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容易看出变化后等效信道矩阵是正交的，这

样 ML 解码法等价于以下的线性解码方法。 

 

( ) ( ){
( ) ( )( )

}0

H

H * H

2 2H

ˆ arg min vec vec

vec vec
2

, 1,2,3,4

i
i

s

i i i i

i i

s

s s

s i

ρ

ρ

∈
= −

+ +

⋅ =

Y Y

Y h h Y

h u

S

 （25）
 

显然，采用上述的解码方案，则解码复杂度

是线性且能实现全速率，即一次传送一个信息符

号。仿真结果表明，r=1 时单根接收天线情况下所

提传输方案明显优于基于 Chordal 距离准则结合

OSTBC 的系统，即 Love-Heath 方案。 

方案 2  假设用户端是具有 2 根接收天线的

MIMO 下行系统。记发送天线到用户端的信道增

益分别记为 h1 和 h2，即 [ ]1 2=H h h 。 

类似方案 I，设计秩为 1 的预编码码本

{ }1 2= , , , Lu u uU 。在用户估计出信道 H 后，采

用式（14）进而转化为以下的选码准则： 

 
2H

0
1,2, ,

arg max i
i L

i
=

= H u  （26） 

再将索引值 i0 反馈给基站。基站构造二重预

编码矩阵同式（20），也是分 4 次发送信号 US可

知式（1）中的参数 P 也取为 2。 

则用户端的 2 根天线接收到的信号分别记为

Y1 和 Y2，可以表示为： 

 
H

1
1 1H

12
ρ ⎡ ⎤

= +⎢ ⎥
⎣ ⎦

h 0
Y US W

0 h  
（27） 

 
H

2
2 2H

22
ρ ⎡ ⎤

= +⎢ ⎥
⎣ ⎦

h 0
Y US W

0 h
 （28） 

可得用户端总的接收信号为： 

 1

2

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

Y
Y

Y
 （29） 

将 Y1 和 Y2 展开后可得： 

( ) ( )
( ) ( )

0

11 12 H
1

13 14

11 121 1 1 2 1 3 1 4

13 142 3 2 4 2 1 2 2

1 j1
j 125

j

i

y y
y y

w ws s s s
w ws s s s

ρ

α θ α θ
α θ α θ

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
=⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦⎣ ⎦
⎡ ⎤+ + ⎡ ⎤

+⎢ ⎥ ⎢ ⎥+ + ⎣ ⎦⎣ ⎦

h u

 （30） 

( ) ( )
( ) ( )

0

21 22 H
2

23 24

21 221 1 1 2 1 3 1 4

23 242 3 2 4 2 1 2 2

1 j1
j 125

j

i

y y
y y

w ws s s s
w ws s s s

ρ

α θ α θ
α θ α θ

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
=⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦⎣ ⎦
⎡ ⎤+ + ⎡ ⎤

+⎢ ⎥ ⎢ ⎥+ + ⎣ ⎦⎣ ⎦

h u

 （31） 

其中，y11、y12、y13 及 y14和 y21、y22、y23 及 y24 表

示用户端的 2 根接收天线在 4 个不同时间间隔内

所接收的信号。所以分别将 Y1 和 Y2 所接收到的信

号叠成 1 个单一的向量 ( )1vec Y 和 ( )2vec Y ，可得

到如下等式： 

 ( ) ( )1 1 1vec vec
2
ρ

= +Y H S W  （32） 

 ( ) ( )2 2 2vec vec
2
ρ

= +Y H S W  （33） 

其中， [ ]T1 2 3 4s s s s=S ， ( ) [ ]T1 11 12 13 14vec y y y y=Y ，

( ) [ ]T1 11 12 13 14vec w w w w=W ， ( )2vec =Y  

[ ]T21 22 23 24y y y y ， ( )2vec =W [ ]T21 22 23 24w w w w ，

而等效信道 1H 和 2H 具体表达式如下： 

 0

1 1 1 2 2 2

2 2 2 1 1 1H
1 1

1 1 1 2 2 2

2 2 2 1 1 1

11 12 13 14

j j
j j j j1
j j5 i

α α θ α α θ
α α θ α α θ
α α θ α α θ
α α θ α α θ

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥

− −⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤= ⎣ ⎦

H h u

h h h h

（34） 

 0

1 1 1 2 2 2

2 2 2 1 1 1H
2 2

1 1 1 2 2 2

2 2 2 1 1 1

21 22 23 24

j j
j j j j1
j j5 i

α α θ α α θ
α α θ α α θ
α α θ α α θ
α α θ α α θ

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥

− −⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤= ⎣ ⎦

H h u

h h h h

（35） 

容易看出等效信道矩阵 1H 和 2H 均是正交

的，这样 ML 解码法也可等价于以下的线性解码

方法。即令： 

 

( ) ( )

( ) ( )( )
0

H

H * H

2 2H

=vec vec

vec vec
2

, 1,2

m m m

m mi i i mi m

m i i

d

s s

s m

ρ

ρ

−

+ +

⋅ =

Y Y

Y h h Y

h u

 （36） 

可得： 

 { }1 2ˆ arg min , 1,2,3,4
i

i
s

s d d i
∈

= + =
S

 （37）
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显而易见，上述解码方案的解码复杂度同

样是线性的且能够实现全速率，即一次传送一

个信息符号。而且仿真结果表明，r=1 时双根接

收天线情况下的传输方案性能也优于 Love-Heath

方案。 
3.3  r=2 情况下黄金码的预编码设计及传输方案 

假设用户端是具有 2 根接收天线的 MIMO 下

行系统，且记发送天线到用户端的信道为

[ ]1 2=H h h 。 

通过基于行列式的设计准则来设计秩为 2 的

预编码码本 { }1 2= , , , LU U UU ，其中 Ui 为 Mt×2

维的酉阵，且满足 ( )H
2 1,2, ,i i i L= =U U I 。令

[ ]1 2i i i=U u u ，其中 ui1 为 Ui 的第 1 列，而 ui2 为

Ui 的第 2 列。 

在不考虑信道估计误差的情况下，用户端估

计出信道 H后，采用式（14）的选码准则，即： 

 ( )H H
0

1,2, ,
arg max det i i

i L
i

=
= U HH U  （38） 

再将索引值 i0 反馈给基站。 

则用户端接收到的信号记为 Y，可以表示为： 

 
0

1 2 H

3 4
i

y y
y y

ρ
⎡ ⎤

= = +⎢ ⎥
⎣ ⎦

Y H U S W  （39） 

其中，S 为式（3）。注意，根据式（1），此时参

数 P 应该取为 2，但由于需要做能量归一化，因

此因子 1 P 被消除。由方程（40）可知，基站

是通过两次发送，发送的符号数为 4，所以发

送的符号率为 2。若用户端直接采用 ML 解码，

可得： 

 
{ }

( ) ( )
( ) ( )

0
1 2 3 4

H
1 2 3 4

, , ,

1 1 1 2 1 3 1 4

2 3 2 4 2 1 2 2

1ˆ ˆ ˆ ˆ, , , arg min
5

j

i
s s s s

s s s s

s s s s
s s s s

ρ

α θ α θ
α θ α θ

∈
= −

⎡ ⎤+ +
⎢ ⎥+ +⎣ ⎦

Y H U
S

 （40） 

可见，其解码复杂度非常高，需要进行穷举

搜索计算 M4个。但仿真结果表明，其性能要远优

于 Love-Heath 方案。 

3.4  联合 ML 和 MMSE 解码法 

由于 ML 解码复杂度相当高，以下将提出一种

既能降低解码复杂度又能通过调节门限值来选择

适当的解码复杂度的解码方法，即联合 ML 和

MMSE 解码方法。 

同样，将式（40）中 4 个接收到的信号叠成

一 个 单 一 的 向 量 ( )vec Y ， 即 ( )vec =Y  

[ ]T1 2 3 4y y y y ，且令： 

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

H H H H
1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 1 2 2 2

H H H H
1 2 2 1 2 2 2 1 1 1 1 1 1 1

H H H H
2 1 1 2 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2

H H H H
2 2 2 2 2 2 2 2 1 1 2 1 1 1

j j

j j

i i i i

i i i i

i i i i

i i i i

α α θ α α θ

α α θ α α θ

α α θ α α θ

α α θ α α θ

=

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

H

h u h u h u h u

h u h u h u h u

h u h u h u h u

h u h u h u h u

 

  （41） 

设置一个门限值 Λ，并与 ( )Hdet H H 进行比

较：若 ( )Hdet Λ>H H 则选择进行 MMSE 解码

法；若 ( )Hdet Λ<H H 则选择进行 ML 解码法。

这样，就可以根据门限值动态地选择合适的解

码复杂度。 

MMSE 解码法具体方法如下，令： 

 
-1

H H
MMSE 4

1
ρ

⎛ ⎞
= +⎜ ⎟
⎝ ⎠

G I H H H  （42） 

该矩阵称作 MMSE 滤波矩阵。可得到以下

等式： 

 ( )MMSEvec=Y G Y  （43） 

且记 [ ]T1 2 3 4y y y y=Y 。这样，MMSE

解码准则就可以描述成： 

 ˆ arg min , 1, 2,3, 4
i

i i i
s

s y s iρ
∈

= − =
S

 （44） 

显然，所提解码方法的解码复杂度是可以通

过门限值Λ来进行调节的，从而降低了解码复杂

度，且能达到与 ML 解码法时近似的性能。 
3.5  各方案的解码复杂度分析 

各方案的单个符号解码复杂度分析见表 1，假

设各方案均采用 M-QAM 星座调制。 
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表 1  解码复杂度分析 

传输方案 单个符号的解码复杂度 

黄金码的解码方法 M4/4 

方案 1 M 

方案 2 M 

r=2 时传输方案 根据门限值 Λ 的调整而定 
 

由表 1 可见，本文所提方案 1 和方案 2 的解

码复杂度均为线性解码，比黄金码的解码方法低，

与参考文献[10-12]的方案具有相同的解码复杂

度，而且从性能的仿真可知，其性能要优于基于

OSTBC 的方法；同时在 r=2 时其解码复杂度可以

根据需要而通过调节门限值Λ而定。 

4  性能仿真及分析 

为了验证本文所提出的方案的系统性能，分

别以 4 发射 1 接收和 4 发射 2 接收天线的预编码

MIMO 下行系统为例，之后再紧接着 1 个黄金码，

反馈比特数选为 b=4，进行 Monte-Carol 仿真，并

假设用户能够得到完整的信道状态信息。 

图 2 和图 3 是分别于 4 发 1 收和 4 发 2 收预

编码 MIMO 下行系统中，对 3 种方案进行误码率

性能仿真所得到的结果，其迭代次数为 105，并都

采用 4QAM 星座调制。其 3 种方案分别为基于黄

金码的传输方案（即方案 1 和方案 2），Love-Heath

方案以及参考文献[12]中采用基于 DFRST 预编码

器的方案。在结合黄金码与基于行列式准则的系

统中，所采用的是 r=1 码本，故式（11）中的预

编码码本参数值取为{0,4,5,7}。而后面两者方案均

采用 r=2 时基于 Chordal 距离准则设计的码本，在

采用 Love-Heath 方案的系统中，预编码码本参数

值则取为{0,1,4,9}；而对于采用基于 DFRST 预编

码器的系统，其码本参数可由参考文献[12]中的算

法 1 得到，可取为{0,10,2,11}。 

由图 2 和图 3 可见，接收方无论是在单根接

收还是多根接收的情况下，上述 3 种方案的误码

率都随信噪比的增加而减小。虽然基于 DFRST 方 

 
图 2  在 4 发 1 收的 MIMO 系统中方案 1 与 

另外 2 种方案的误码率性能比较 

 
图 3  在 4 发 2 收的 MIMO 系统中方案 2 与 

另外 2 种方案的误码率性能比较 

法在预编码码本的设计上降低了计算复杂度，并

获得与 Love-Heath 方案几乎相等的性能，但本文

所提传输方案 1 和方案 2 的误码率仍然都明显优

于已有的两种方法，性能均提升近 2 dB。特别是在

4 发 2 收的系统中，即使处于低信噪比也可以看出

本文所提方案的优越性。 

图 4 显示了接收方在具有多根接收天线假设

下的误码率性能仿真结果，其迭代次数 106。仿真

曲线分别代表的是采用 Love-Heath 预编码器，参

考文献[11]中非酉型预编码器和采用 r=1 时以及

r=2 时基于行列式准则的预编码器的系统。值得注

意的是，对于 Love-Heath 预编码器和非酉型预编

码器来说，系统采用 16QAM 星座调制，其误码
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率转换为采用4QAM时的计算式见参考文献[19]，

预编码分别选自 r=2时基于Chordal距离准则设计

的码本和 r=1 时基于黎曼距离准则设计的码本，

且对应预编码码本参数值分别取为{0,1,4,9}和

{0,4,5,7}。而在基于行列式准则的系统中，r=1 时

也采用 16QAM 星座调制，预编码码本参数值取

为{0,4,5,7}，与此同时为了实现各系统的传送率和

能量达到一致，需将方案 2 中式（27）与式（28）

的 P 取为 1；r=2 时则采用 4QAM 星座调制，其

预编码码本参数取为{6,2,5,11}，并利用 ML 解码。

从图 4 可以看出，在这 4 种方案中，采用基于行

列式准则的预编码器系统相对于 Love-Heath 方案

和采用非酉型预编码器系统而言在误码率性能上

有了很大的提升。虽然在信噪比为 0~8 dB 时，采

用 r=1 码本的方案达到了与非酉型预编码器近似

的性能，但之后前者的误码率曲线下降得更快。

特别地，采用 r=2 码本的方案，在低信噪比时性

能相对于 Love-Heath 方案提升将近 2 dB，相较于

非酉型方案改进 1 dB左右，且随着信噪比的增加，

其优越性变得更加显著。但由于采用 ML 解码法，

其复杂度较高。 

 
图 4  在 4 发 2 收的 MIMO 系统中 4 种方案的误码率性能比较 

图 5 是在图 4 中采用基于行列式准则的预编

码器方案（r=2 时）的仿真条件下，将黄金码的

ML 解码方法变为联合 ML 和 MMSE 解码法来研

究系统的性能变化，门限值Λ分别设置为 0.8、5

和 20，相对应的ML解码所占的比例分别为 3.9%、

20%和 47.3%，均采用 4QAM 星座调制，仿真迭

代次数 106。 

 
图 5  在 4 发 2 收的 MIMO 系统中联合解码和 ML 与 MMSE 解

码的误码率性能比较 

从图 5 可以看出，ML 解码方法虽然误码率最

低，但其解码复杂度过高，而 MMSE 解码方法降

低解码复杂度的同时其性能也有所下降。在低信

噪比时，损失将近 2 dB，而信噪比上升时损失更

加严重。但本文所提出的联合 ML 和 MMSE 解码

法在改善性能的同时可以在很大程度上降低解码

复杂度。可以看出，通过增大至合适的门限值，

其误码率性能更加接近全部利用ML解码的系统，

例如当 20Λ = 时，ML 解码所占比例不到一半，

但性能就已经很接近。 

5  结束语 

本文主要给出了在有限反馈 MIMO 下行系统

中基于黄金码的预编码设计方案及新的传输方案

和相应的低复杂度解码方法。所提方案能充分保

证黄金码实现全分集全速率的优势。通常黄金码

在实现 ML 解码时需要穷举搜索，导致其解码复

杂度非常高。因此，本文根据所选的预编码码字

构造了一个二重预编码矩阵，能实现其线性解码。
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又为传统的 MIMO 下行系统传输方案提出了联合

ML 和 MMSE 解码的方法。仿真结果表明，基于

行列式准则的预编码设计方案和新的传输方案改

善了已有方案的系统误码率性能，在高信噪比时

表现得尤为明显。而且在采用联合解码时，虽然

误码率性能有一定的损失，但能通过调节门限值

动态地来降低解码复杂度。 
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