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基于最大化信噪比的大规模 MlMO 预编码算法

武宇花

（西安邮电大学信息与通信工程学院 西安 710061）

摘 要：为了获得更高速的数据传输和更大的阵列增益，提出了大规模 MIMO 系统中基于最大化信噪比的下

行预编码算法。这种算法的基本思路如下：首先基站通过接收到的上行导频序列进行 MMSE 信道估计；基站在

对下行数据进行预编码后将下行数据发送给用户；终端用户依据最大化接收端信噪比、采用瑞利熵优化问题

得到预编码矩阵。 仿真结果表明，该算法的性能比 SVD 算法的性能好，尤其当发射天线较多的时候，在今后的

大规模 MIMO 系统中很有价值。
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Abstract： In order to obtain higher data transmission speed and greater array gain， a precoding algorithm based on

max-SNR in massive MIMO system was proposed. The basic method of this algorithm was following. Firstly， the base

station obtained MMSE channel estimation by received uplink pilot sequences， then the base station transmited

downlink data to users after precoding. Terminal users derived the optimal precoding matrix by resolving a Rayleigh

entropy optimization problem based on the received SNR. Simulation results show that the performance of the

proposed algorithm is better than SVD algorithm， especially when the number of transmit antennas is large， the

proposed algorithm is valuable in massive MIMO systems in the future.
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1 引言

2010 年底，贝尔实验室科学家 Marzetta T L 提出了大

规模多天线系统的概念，即 massive MIMO 或者 large scale

MIMO（大规模 MIMO），大规模 MIMO 是一项新型的通信技

术，它通过在基站侧配置很多天线阵列，进而为单天线终端

提供多样性。 它还可以极大地提高频谱效率和能量效率 ［1］。

按照香农公式 ，如果基站天线数目趋于无穷 ，则信道容量

就无限大。 但在实际中这并不成立。 这是因为随着天线数

目增加，系统硬件复杂度就会增加 ，信道状态信息也难以
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图 1 大规模 MIMO 系统示意

获得；此外一个很重要的因素就是导频污染。 有关大规模

MIMO 系统的概述见参考文献［2，3］。

现阶段无线通信技术要求更高的传输速率，这就促进

了对数据处理手段的研究 ， 预编码技术就在此时应运而

生，预编码技术是一种需要在发送端已知信道状态信息的

情况下对数据进行处理的技术。 大规模 MIMO 系统中的预

编码技术的主要目的是提高天线阵列增益和消除导频污

染。 参考文献［4］提出了一种新颖的基于 MMSE 的预编码，

它可以有效消除导频污染。参考文献［5］证明了预编码可以

减少小区间干扰并且通过转换相邻小区时间帧中导频的

位置获得更好的信道估计。 在参考文献 ［6］中，基站把来自

不同小区复用相同导频的终端信息线性结合 ，此外，每个

基站独立地发送它们基于慢衰落系数的预编码矩阵。

用 （·）H 表示共轭转置，（·）-1 表示矩阵的逆阵，E{·}代表

期望 ，x～CN（μ，σ2） 表示 x 是均值为 μ、 方差为 σ2 的高斯变

量，I 表示单位矩阵。

2 系统模型

假设系统模型中有 L 个六边形小区， 每个小区有一个

基站，每个基站配置 M 根天线，服务 K 个单天线用户，这里

假设 M 小于或等于 K。如图 1 所示，基站在发送给用户数据

之前先采用线性预编码来处理发送数据， 这就需要基站侧

知道信道状态信息。 之前所做的研究大部分是在 FDD 系

统中，其中的信道状态信息是通过有限反馈得到的，有很

多文献致力于设计反馈机制的预编码策略， 以使 MIMO 下

行链路的吞吐量达到最大化 ［7～10］。 本文的目的是设计获得将

其应用于多小区MIMO TDD 系统的预编码方案。 系统采用

的是 TDD 模型，因此基站可以利用信道互易性来获得信道

状态信息， 即上行链路和下行链路的信道矩阵几乎是相等

的。 信道状态信息的估计可以从上行训练序列中估计获得。

此外假设在一个相干时间间隔内信道情况是保持不变的。

3 基于信道估计的预编码

在这部分将提出一种新的基于上行信道估计的预编

码方式，它的目的是实现接收端信噪比的最大化 ，在每个

相干时间间隔中，分为以下 3 个步骤：首先，每个用户给基

站上行发送长度为 τu 的导频数据 ，基站通过接收到的导频

序列进行 MMSE 信道估计；然后基站基于得到的信道状态

信息，在发送下行数据之前对数据进行预编码处理 ；最后

接收端依据最大化信噪比来获得预编码矩阵 A 基于上行

导频训练的信道估计。

（1）上行发送数据

设 τu 为每个相干时间内的导频符号数，所有用户同时

发送长度为 τu 的导频符号，pu 为上行导频符号的平均发送

功率，K 个用户的导频符号是相互正交的，这就要求 τu 大于

或等于 K。

假设 H 为基站和 K 个用户之间的信道矩阵， 假设矩

阵 H 中的每个分量是均值为 0、方差为 1 的独立同分布高

斯随机变量，在这里为了简化运算 ，忽略了大尺度衰落的

影响，采用 MMSE 信道估计准则，得到 H 的估计值为 ［11］：

←H=
τu pu

τu pu+1
H+ τu pu 

τu pu+1
Nu （1）

其中，Nu 为服从 N（0，1）的高斯矩阵，pu 为上行导频符号

的平均发射功率。 因为是通过信道估计得到的信道状态信

息，因此肯定会存在估计误差，这样真实信道就可以写为估

计信道与误差信道之和。 因此真实的信道可以分解如下：

H= ←H+H
～

（2）

其中 ，H〓 为估计信道 ，H
～是信道误差，并且它们是相互

独立的 ［11］。 H〓 独立同分布且服从 N 0， τu pu
τu pu+1

（ ），H～独立同

分布且服从 N 0， 1
τu pu+1

（ ）［12］。
（2）下行发送数据

考虑有 Nt 根发射天线、Nr 根接收天线的 MIMO 系统，

将数据分成 Nt 个子数据流， 每个子数据流通过星座点映

射后送给发射天线 。 集中讨论确定性的窄带时不变的信

道，每个收发端天线对的衰落是平坦的。在这个模型下，在

第 i 个符号时间的接收信号可以写为：
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接收天线数

调制方法

1

QPSK

发送端的信噪比（r） 0.3

发送天线数 100

仿真参数 具体设置

初始二进制比特流个数 1 000

发送功率 1 W

上行导频 50

信道模型 l 高斯信道

图 2 发射天线 Nt=50 时两种算法性能比较

表 1 仿真参数

图 3 发射天线 Nt=500 时两种算法性能比较

←H

H
～

←H ←H

H
～
H
～

←H ←H

H
～
H
～

←H ←H

H
～
H
～

←H ←H

H
～
H
～

yi=Hisi+ni （3）

Si 是在时刻 i 发送的 nT×1维的信号，Hi 是 i 时刻的 nR×

nT 维的信道矩阵，N=（n1，n2，… ，nnR）是各分量相互独立且都

服从 N（0，σn
2）分布的高斯噪声。

（3）基于信道估计的预编码

基站在下行发送数据之前先对数据进行预编码， 设下

行发送的数据为 d，在第 i 时刻发送的信号的方差为 E{|di|2}

=6d
2，假设接收端经历同样的衰落，基站在对下行数据进行

预编码的预编码矩阵表示为 w，那么发送信号就可以表示

为 s=wd，在 i 时刻的接收信号为 ［13］：

yi=siHHi+ni=diwi
HHi+ni=diwi

H（ ←Hi+H
～

i）+ni=diwi
H ←Hi+diwi

HH
～

i+ni （4）

则信噪比的表达式可以写为：

SNR=
|diwi

H ←Hi|2

|diwi
HH
～

i|2+σn
2

=
σd

2wi
H ←Hi

←Hi
Hwi

σd
2wi

HH
～

iH
～

i
Hwi+σn

2

（5）

约分公因式之后得到：

SNR=
wi

H（ ←Hi
←Hi
H）wi

wi
H（H
～

iH
～

i
H）wi+

σn
2

σd
2

=
wi

H ←Hi
←Hi
Hwi

wi
H（H
～

iH
～

i
H+rI）wi

（6）

其中，噪声方差和发送数据的方差的比值为 r= σn
2

σd
2
。

很明显 ，在通信系统中追求高信噪比 ，接下来求预编

码矩阵的过程就转化为下面的问题 ［14］。

wi=max
wi

wi
H ←Hi

←Hi
Hwi

wi
H（H
～

iH
～

i
H+rI）wi

（7）

这是著名的瑞利熵优化问题，即需要计算出最大特征

值对应的特征向量，式（7）的最优向量为 ［15，16］：

wi=（p+rI）-1 ←Hi （8）

其中，P=E（H
～

i H
～

i
H），得到最终的信噪比表达式为：

SNR= ←Hi
H（p+rI）-1 ←Hi （9）

至此已经找到了最优的预编码向量和对应的信噪比

表达式，从中可以看出，预编码矩阵与信道估计误差的期

望、估计信道和噪声方差和数据方差之比有关 ，由此可以

看出，某一时刻发送端预编码矩阵与该时刻信道的统计特

性密切相关。 下面将对该算法进行性能仿真及比较。

4 仿真结果

在本节中提供了一些仿真结果来评估该算法的性能，

其中表 1 给了几个关键仿真参数。

目前普遍使用的预编码方法是基于 SVD 分解的 ，当

然也有一些基本的算法， 包括 MF 预编码方法、MRT 预编

码方法和非线性预编码方法。 对本文算法与 SVD 预编码

算法进行了比较， 图 2 给出了当发射天线数为 50 时两种

算法误码率随信噪比的变化趋势，图 3 给出了当发射天线

数为 500 时两种算法误码率随信噪比的变化趋势。 可以看

出，该算法的性能高于 SVD 预编码算法的性能，且当天线

数越大时本文算法的优势越明显 。 究其原因是基于 SVD

的预编码方法需要对信道进行 SVD 分解， 代价是增加了

计算复杂性和能源消耗，尤其当发射天线数大 、信道矩阵

←H

H
～

←H ←H

H
～
H
～

←H ←H

H
～
H
～

←H ←H

H
～
H
～

←H ←H

H
～
H
～
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武宇花，女，西安邮电大学硕士生，主要从

事宽带无线通信技术方面的研究工作。

阶数高时。 本文算法在计算预编码矩阵时不必进行信道分

解，可以从信道的统计特性中得到 ，减轻了硬件设备的负

担，因此可以提高效率。

5 结束语

通过上面的仿真可以看出， 当发射天线数大的时候，

信道矩阵也变得庞大， 此时 SVD 信道分解方法将变得复

杂，宜采用本文的预编码算法。

本文在信道方面做的工作主要是信道估计和信道估

计误差，并且一开始假设在一个相干时间间隔内信道是不

变的。 在实际的大规模 MIMO 系统中有必要考虑一些实际

因素，例如信道是受建筑群、地形、地貌的影响而随时变化

的，因此研究信道变化及信道预测变得很有价值。 一些相

关的文献结果见参考文献［17］。 未来的工作可以研究一些

以经典滤波器设计为基础的信道预测，以此来克服信道变

化的影响。此外，还可以比较不同滤波器信道预测的效果。
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