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一 种基于斜投影的预编码技术研究 

曾宇辉 尚 鹏 朱光喜 。 吴伟民 。 

(华中科技大学电子与信息工程系 武汉430074) (武汉光电国家实验室(筹) 武汉430074) 

摘 要 现有的MU-MIMO系统一般采用基于正交投影的方法来处理用户信道，即通过增大用户最小的信道增益来 

最大化最差一路性能，然而这种方法在组建并行信道时减少了信道增益。为了减少正交投影的方法带来的增益损失， 

进一步提高系统容量，在研究了现有的预编码方案以及斜投影的原理之后，结合块对角化预编码和几何均值分解，提 

出了一种新的基于斜投影的线性预编码算法，建立了基于斜投影的预编码的系统模型，并在此系统模型上利用注水功 

率算法推导出了系统容量的闭式表达式。仿真结果表明，在低信噪比的情况下该方案可以获得比现有正交投影方案 

更高的系统总容量。 
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Abstract In current MU-MIMO systems orthogonal projection method is generally emploied in the user channel to 

maximize the performance of the worst channel by increasing the minimum channel gain．We introduced the research of 

linear precoding in multi-user MIMO system and the mathematical preliminaries of oblique projection，and then imple— 

mented oblique proiection technique into BD-GMD system，proposed a novel linear precoding based on oblique projection 

to reduce the gain loss caused by the orthogonal projection method and further increase the system capacity．System 

model of this precoding algorithm is in detail，and derive out the closed-forIn expression of system capacity by imple— 

menting water-filling power allocation algorithm into the mode1．Simulation shows that in low SNR the proposed scheme 

can obtain higher system capacity than the orthogonal projection schema． 

Keywords MIM0，Precoding，Orthogonal projection，Oblique projection 

1 引言 

随着无线移动通信的高速发展，人们对多媒体业务的需 

求也日益增加。近年来，基于多天线收发技术的MIMO传输 

技术提供了从根本上提高无线通信系统信道容量和频谱利用 

率的新途径。针对多用户 MIMO系统，空分多址由于可以在 

相同的时间、频率和码域资源上传送多个用户的信息而成为 

研究热点，较单用户MIMO系统能大大提高其系统容量和频 

率效率。研究表明，如果在发射端完全知道用户信道状态信 

息，利用脏纸编码(DPC)可以从理论上接近下行广播信道容 

量，但其实现复杂度太高而难以在实际中得到应用。为了降 

低复杂度，一些次优的预编码受到了广泛的重视l_】。]。一类 

是基于码本的预编码技术，如基于傅利叶变换的酉矩阵码本 

预编码技术。基于码本的预编码在收发两端都预先知道固定 

的码本，发送端根据反馈的信道质量信息(Channel Quality 

Information，CQI)从码本中选择合适的码字对发送用户进行 

预编码。另外一类是基于实时信道处理的预编码技术，发射 

端需完全或者部分知道信道状态信息(Channel State Infor— 

marion，CSI)，研究比较多的预编码有基于正交投影的块对角 

化(BD，Block Diagonalizati0n)预 编码l3 和迫零 (ZF，Zero 

Forcing)预编码l4]。块对角化预编码将当前用户的信道矩阵 

映射到其他调度用户的零空间，从而将多用户 MIMO信道分 

解为多个独立的等效单用户信道。迫零预编码通过取信道矩 

阵的伪逆矩阵作为预编码矩阵，它是对信道进行完全正交化， 

不仅所有用户间的信道正交，而且每个用户的子信道也正交， 
一 般情况下用户只有单根接收天线。当每个用户有多根接收 

天线时，迫零预编码由于用户的每个子信道也互相正交，导致 

了各投影方向的子信道增益的范数减少，相对块对角化预编 

码损失更多的信道信息。由于 BD基于奇异值分解(SVI))， 

每个用户的各个子信道的信道增益差异比较大，因此系统的 

误码率性能比较差。为此，本文研究了块对角化预编码与几 

何均值分解(BD-GMD)的联合方案，通过增大用户最小的信 
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道增益来最大化最差一路性能。由于这些方法均基于正交投 

影来处理用户信道，在组建并行信道的同时减少了信道增益。 

斜投影(OP，Oblique Projection)是正交投影的扩展Is]，其 

在功率注水前具有保持完全信道增益的优点。有文献利用斜 

投影来处理单输入多输出系统(SIMO)的盲辨识别。本文首 

先介绍了斜投影的基本原理，研究了线性预编码的投影机制。 

为了减少正交投影的方法带来的增益损失 ，结合块对角化预 

编码和几何均值分解，再提出了一种新的基于斜投影的线性 

预编码算法。同时，设计了基于斜投影的多用户 MIMO系统 

模型，在系统中分别采用穷举搜索调度算法以及贪婪调度算 

法的多用户调度策略。 

2 斜投影原理 

斜投 影算 子最早是 在 2O世 纪 3O年代 由 Murray和 

Lorch提出并讨论的。后来 Afriat，Takeuchi等人从数学角度 

做了近一步的论述与介绍。1989年，Kayalar与Weinert提出 

了在阵列信号处理中使用斜投影算子，并且推导出了计算斜 

投影算子的一些新的公式和迭代算法 。1994年，Behrent和 

Scharf针对到矩阵列空间的斜投影算子，推导出了更加实际 

的计算公式[ 。2000年 ，Vandaele和 Moonen利用矩 阵的 

LQ分解，推导 出了到矩阵的行空间的斜投影算子[7]。斜投 

影算子是正交投影算子的扩展，而正交投影算子则是斜投影 

算子的一个特例。 

假定矩阵AEe ”，B∈CNXK，M，K≤N，且 A的列向 

量与 B的列 向量线性无关 ，则矩阵 A 的投影矩阵为 Pn— 

AA十，其中A十一(AHA)1A“为矩阵A的伪逆矩阵；P士一 

卜一PA为矩阵A的正交投影矩阵。斜投影算子 El加为沿着与 

值域空间Rang(B)平行的方向到值域空间Rang(A)上的投 

影算子 ： 

E 一A(A P古A)-1A P (1) 

式中，E 为方阵，且不具有复共轭对称性，它具有以下特性 ： 

E，蛔A—A， B一0 (2) 

由于矩阵A和B具有互换性 ，由式(1)可以得到 EB,一B 

(B P士B) B P士。定义R一[A，B]，则R的正交投影算子 

PR可以分解为： 

PR一．El加 +EBA (3) 

3 基于斜投影的正交预编码技术 

3．1 系统模型 

首先假设一个有 K个用户的多用户 MIMO下行链路系 

统，如图 1所示。假设基站端发射天线数为M，用户 k的接收 

天线数为 。通过多用户调度和预编码技术消除多用户间 

干扰(MUD，用户 的接收信号可表示为： 
K 

一 H WkD X + ∑ wjD， ，+ 愚一1，⋯ ，K (4) 

式中， ∈C ，k nt为用户k的信道增益矩阵，其元素为独立 

同分布的具有零均值、单位方差的复循环对称高斯随机变量； 

西∈C (Nk≤Nr， )为用户 k的发送信号，其与预编码矩 

阵 ∈C 相乘以后 由基站天线阵列发出；Dk包括了用 

户是的发送功率度量因子以及对用户的子信道的并行化处 

理；nk为加性高斯白噪声，其协方差矩阵为 E[嘞 ]一 I， 

IEC~，， Nr， 为单位矩阵。本文中(·) 和(·) 分别表示 

转置及 Hermitan转置，rank(·)表示矩阵的秩 ，￡r(·)表示 

矩阵的迹。令 =[hgx⋯雌  ，HLt⋯H ] ， 为其他 

调度用户组成的信道矩阵。 

⋯  

羽  
母  

： 

⋯  互 

图 1 多用户 MIMO系统下行链路模型框图 

本节首先采用预编码来消除用户间干扰以保证各用户的 

接收信号中没有其他用户的干扰。根据斜投影的概念，用户 

k的斜投影预编码矩阵应该满足 ： 

{ HkwWk 一=。H, V ≠ ≤ ≤K (5) 
式中，Heff． 一 为用户k的等效信道矩阵。为了最大化 

用户子信道中信道增益最小的一路，本节对 Haf， 采用 GMD 

分解来取代传统 SVD分解，即： 

He“． 一QR P (6) 

式中，Q 和P 为酉矩阵，R 为对角元素相等的实上三角矩 

阵， 为其对角元素。 

一 (II ) ／M，1≤m≤M (7) 

式中，O'm是H 的第m个非零奇异值，M=rank(H,ss，k)。取 

Dk—PkE ， 为对角矩阵，其元素为用户k的各特征子信道 

所分配的功率，系统总功率限制为 P，则式(4)可简化为： 

挑 一QR pHp Ekxk+nk 

— OaR E z +nk (8) 

在用户的接收端采用 VBLAST译码算法 ，在式(8)两边 

同时乘以QF： 

y一̂一 Q R E X + 一RkE +n—k (9) 

式中， =Q 。如果忽略系统误差传输的影响，则用户 k 

可以得到』＼， 个独立的且信道增益均为r磊的子信道： 

Y 一 I&x +nk (10) 

系统的和容量为： 

‘s 一  

， 

m aX 

}

毒 。g + 1
EI, Tr(WkPkEkEH s P )≤P 

E；) (11) 

使用拉格朗日乘数法，构造函数： 

z一葚蚤Ni l。g det(1+ 忍E z’1)+LIP一墨 

Ni 

∑(WkP E E Pff ) ] (12) 

式中，L为拉格朗日乘数。采用注水功率分配算法，式(12)对 

E2， 求导，并令其等于零，则可得： 

1 。 

ln2(1+ 壤鹾 

得到 

-- L(W P E E P ’ ) —O (13) 

既 一f 圭 一 ] lln2( P E EH pH W
．H )d J 

且 

f 1 ， 1 

∑l 』≤P l
ln2(WkPkEkEHpHwH)． 一 J 

(14) 

(15) 
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将所求出的 El， 代入式(11)，可得 ： 
1 

C (S) max∑log deftI+ 1噍E1) (16) 
《．f kES 

为了保证预编码矩阵 的存在，当前选取的所有用户 

的接收天线总数应不大于基站的发送天线总数。不失一般 

性，本文假定所有用户的接收天线数相等，即Nr， 一N，，Vk， 

则同一时刻系统所能选取的最大用户数为 K一 一ceil( ／ 

Nr)，这里 ceil(·)表示朝正无穷大方向取整。定义 I一{1⋯ 

K}为系统所有用户集合 ，S∈I(ISl≤K )为当前时刻所调 

度的用户集。 

3．2 斜投影预编码的调度算法 

在基于斜投影的预编码系统中，采用穷举搜索调度算法 

以及贪婪调度算法。贪婪调度算法具体描述如下： 

1)初始化 ：令 Q一{1，2，⋯，K}，S =0， 一1。 
D  

2)选择第 1个用户：s 一argmaxNklog(1+。 r磊)，当前 
、 c “ ， 』 

D  

信道容量 C1一 log(1+ )，更新用户集 Q—Q一 
』 1 

{Sl}，S 一S +{51)， 一2。 

3)对于每个用户 k∈Q，令 —S +{k}，由式(16)得到 

当前的系统容量 ，此次迭代选取 的用户为 S 一argmax 

( )，更新当前用户集 Q—Q一{S }，S 一S +{S )。 

4)当 —K 时，算法结束，得到本算法 的最优用户集 

S 。否则 —i+1，返回 3)。 

4 仿真与分析 

定义信噪比SNR=P／ ，假定信道为准静态平稳衰落， 

基站可以获取所有用户理想的信道状态信息。以下主要仿真 

对比了几种调度算法的系统容量： 
· 基于穷举搜索算法的斜投影预编码(OP-MAX)； 

· 基于贪婪调度算法的斜投影预编码(OP-GA)； 

· 基于 BD-GMD的算法(BD-GMD)。 

图2和图3分别描述了系统配置为(~￡一4，Nr一2)时采 

用3种方案系统总速率随系统总用户数的变化情况。该情况 

下所对应的系统同时选取的最大用户数KⅡm 为2。从图中可 

以明显看出，在低SNR区域，本文提出的基于斜投影的预编 

码系统总容量明显高于文献中所采用的 BD-GMD联合预编 

码方案的系统，并且通过次优的贪婪算法所得到的基于斜投 

影的系统总容量也要高于 BD-GMD系统；而在高信噪比区 

域，由于斜投影预编码在进行注水功率分配算法时有额外的 

限制条件，是一种非酉矩阵的预编码，其系统容量要低于 BD- 

GDM系统，但差别不是很大，相对于低 SNR时两者的差别比 

较小。 

■  

稚 
垃  

懈  

系统用户总数(K) 

图 2 系统总容量与用户总数的 图 3 系统总容量与用户总数的 

关系(SNR：0dB， 4， 关系 (SNR一20dB， = 

，
一2) 4，蜥一2) 

图4和图5分别描述了系统配置为( 一6，N，一2)时采 
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用3种方案系统总速率随系统总用户数的变化情况。该情况 

下所对应的系统同时选取的最大用户数 K一 为 3。从图中可 

以明显看出，当基站发送天线数增加时，系统同时发送的用户 

数也增加，4种算法的系统容量也都随之增加。同时，随着系 

统用户数的增加，在低 SNR的情况下，基于穷举搜索调度算 

法的斜投影预编码方案具有比其它方案更高的系统容量。但 

是在高SNR的情况下，BD-GMD方案在系统容量上的优势 

就不太明显，相对于低 SNR时不同方案的系统总容量差别明 

显较小。 

系统用户总教(K) 系统用户总数(K) 

图4 系统总容量与用户总数的 图 5 系统总容量与用户总数的 

关系(SNR一0dB， 一6， 关系(SNR一20dB，／1 一6， 

n，一 2) ，一2) 

结束语 本文首先介绍了多用户 MIM0系统中线性预 

编码的研究概况，并简要介绍了斜投影的原理。将斜投影应 

用到几何均值分解(GMD)的系统中，提出了一种基于斜投影 

的线性预编码方案。然后 ，建立了基于斜投影的预编码的系 

统模型，并在此系统模型上利用注水功率算法推导出了系统 

容量的闭式表达式。最后，通过仿真描述了在多用户 MIMO 

系统中基于斜投影的预编码和基于正交投影的 BD-GMD联 

合预编码的系统容量的差别。可以看出，当系统信道条件比 

较差时，相较于正交投影，基于斜投影的预编码可以获得很高 

的系统容量 ，具有更好的适用性。 
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