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摘　要　针对高速移动场景下信道时频域选择性衰落特性给多入多出(MultipleInputMultipleOutput,MIMO)系统

的预编码带来的技术挑战,文中提出了一种基于贪婪算法的用户调度方案,该方案以信道容量最大化为目标对用户进

行调度并排序;进而为用户调度提出一种基于贪婪算法的改进模代数预编码(TomlinsonＧHarashimaPrecoding,THP)

算法,根据用户调度结果,对信道矩阵进行选择重构,将重构后的信道矩阵应用到 THP算法中,以对传统 THP进行

优化,从而提高预编码精度.仿真结果表明,相比传统预编码,所提预编码具有更优的误码率(BitErrorRatio,BER)

性能和信道容量,并且其鲁棒性能更好,验证了所提算法能有效地适应高速移动场景.
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Abstract　AimingatthetechnicalchallengesbroughtbythefasttimeＧselectiveandfrequencyＧselectivechannelcharacＧ

teristicsofhighＧspeedmobiletoMultipleInputMultipleOutput(MIMO)systemprecoding,thispaperproposedauser

schedulingschemebasedongreedyalgorithm,whichschedulesandranksuserswiththegoalofmaximizingchannelcaＧ

pacity．Further,thispaperproposedanimprovedTomlinsonＧHarashimaprecoding(THP)algorithmbasedongreedyalＧ

gorithmforuserscheduling．Thechannelmatrixisreconstructedaccordingtotheuserschedulingresult,andthereconＧ

structedchannelmatrixisappliedtotheTHPalgorithmtooptimizethetraditionalTHPalgorithm,improvingthepreＧ

codingprecision．ThesimulationresultsshowthattheproposedprecodinghasbetterBitErrorRatio(BER)performance

andchannelcapacitythantraditionalprecodings,anditsrobustperformanceisalsobetter,whichverifiesthattheproＧ

posedalgorithmcanadapttohighＧspeedmobilescenarioseffectively．

Keywords　HighＧspeedscenarios,MIMO,TomlinsonＧHarashimaprecoding,Userscheduling,Greedyalgorithm

　

１　引言

我国的高铁建设目前正以迅猛的势头向前发展,这给高

速移动通信系统带来了新的挑战[１].为了提高下一代铁路无

线通信系统的可靠性和容量,３GPP组织提出了铁路长期演

进(LongTermEvolutionRailway,LTEＧR)系统,目前正在形

成标准[２].然而,当LTEＧR应用于高速铁路时,尚面临一系

列的问题,典型的有:快时变信道建模、频繁的越区切换、多普

勒频移、下行预编码等[３].鉴于此,本文针对基于多入多出

(MultipleInputMultipleOutput,MIMO)系统的下行链路,研

究高速移动场景下的预编码技术.

预编码是指在发送端能够获得信道状态信息(Channel

StateInformation,CSI)的前提下,对待发送信号进行预处理

的技术.在 MIMO系统中,预编码可以有效地消除用户间的

干扰[４],并且极大程度地降低接收端处理信号的复杂度[５Ｇ６].

预编码分为线性预编码和非线性预编码.与线性预编码相

比,非线性预编码能够获得更高的信道容量,但是其复杂度也

更高.由于基站(BaseStation,BS)往往不受计算能力、功率

等因素的限制,因此非线性预编码也是目前研究与应用的重

点.其中 模 代 数 预 编 码 (TomlinsonＧHarashimaPrecoding,

THP)是一种典型的非线性预编码算法,在复杂度与预编码

性能之间有良好的折中[７].为了实现系统性能的优化并提升



信道容量,设计针对不同应用场景的非线性预编码对于提高

无线通信质量有着重要的意义.

在高速移动的场景下,时频域选 择 性 信 道 衰 落、过 期

CSI、反馈延时以及CSI的反馈精度等都会对预编码的性能产

生影响.为提高预编码的性能,Yang等提出了一种 LTE协

议下的双差分空Ｇ频 MIMO 预编码[８],该预编码方法可以提

供更高的分集增益和更低的误码率(BitErrorRatio,BER),

但是并没有提升容量.文献[９]基于正交频分复用(OrthogoＧ

nalFrequencyDivisionMultiplexing,OFDM),提出了一种新

型预编码技术和检测方法,该方法通过在每隔一定数目的子

载波间插入一些虚假的符号来消除子载波间的干扰,但是其

没有分析算法对信道容量的影响.Inoue等提出了一种基于

Kerdock码的预编码算法,该算法复杂度低,但整体通信性能

较差[１０].由此可见,虽然已有一些用于高速移动通信的预编

码,但其在BER、信道容量以及鲁棒性等综合设计方面缺少

系统的考虑,因此,高速移动环境下的预编码设计仍具有重要

的理论以及应用研究价值.

基于上述分析,本文提出一种高速移动下基于贪婪算法

的改进 THP算法.该算法对传统 THP算法进行改进,将基

于贪婪算法的多用户调度及排序算法与 THP相结合,从而

有效消除多用户间的干扰,提高预编码的准确度,并提升信道

容量.本文的主要贡献为:

１)针对高速移动环境下信道时频域选择性衰落特性给系

统带来的性能损耗,本文提出了一种基于贪婪算法的用户调

度方案,该方案以最大化信道容量为准则对用户进行了调度

和排序.

２)基于贪婪算法的用户调度方案,提出了一种改进的

THP算法.首先,在高速移动环境下,采用贪婪的方式选择

信道容量最大的用户进行优先调度.然后,根据用户调度结

果,对信道矩阵进行选择重构,将重构后的信道矩阵应用到

THP算法中.仿真结果表明,与传统 THP算法相比,本文所

提算法不仅在BER性能及信道容量方面均有较大提升,而且

鲁棒性能良好.

２　系统模型

假定在一个 MIMO系统中的单小区多用户下行链路中,

BS部署了 NT 根天线.BS和 N 个用户同时传输数据,每个

用户配备１个天线,即 NR ＝１;N 个用户数据用 N 维向量

a＝[a１,a２,􀆺,aN]T(符号 T 表示转置操作)表示,用户数据

均取自 MＧQAM 星座(M 表 示 调 制 进 制 数),功 率 为σ２
a＝

２(M－１)/３,即 an 的 实 部 和 虚 部 来 自 于 集 合 A ＝ {±１,

±３,􀆺,± M－１}.

发送端多用户 THP系统下行链路模型如图１所示.它

由一个反馈方阵B、一个前馈矩阵F和N 个非线性取模操作

组成,信号在发送端经过预编码处理后进入高速移动信道,最

终到达接收端.为了满足系统的物理可实现性,在基于最小

均方误差(Minimum MeanSquareError,MMSE)的多用户

THP算法中,将反馈矩阵B 设置为严格下三角矩阵,允许数

据以递归的方式进行预编码,取模操作对其输入的实部和虚

部均独立,取模操作的具体规则如下:

mod M (x)＝x－２ M􀅰 x－ M
２ M

(１)

其中,符号 c 表示向下取整,即最小的整数大于或等于c.

在实际中,取模操作 mod M (x)将x的实数部分周期映射到

间隔(－ M, M]内.

图１　发送端多用户 THP系统下行链路模型

Fig．１　MultiＧuserTHPsystemdownlinkmodelattransmitter

　　由式(１)可见,预编码的符号a~n 可以迭代计算,如式(２)

所示:

a~n＝an－∑
n－１

ℓ＝１
[B－I]n,ℓa

~
l＋dn,n＝１,２,􀆺,N (２)

其中,[􀅰]n,ℓ表示封闭矩阵的第n行ℓ列元素;dn＝２ Mpn;

pn 是实部和虚部都是合适的整数的复数,可以降低a~n 的值,

使其实部和虚部均能映射到间隔(－ M, M]内.式(２)表

示图１中的取模运算符等价于在输入数据符号上添加向量

d,其中d＝[d１,d２,􀆺,dN ]T.我们定义等效发送数据向量

v＝a＋d,则式(２)以矩阵形式重写为:

a~＝v－(B－I)a~⇒a~＝B－１v (３)

预编码符号a~n 传递到前馈矩阵F.最终 NT 维数据向量

x＝Fa~通过BS的天线阵发送出去并在信道上传输.信道用

N×NT 维的矩阵H 来表示.其中,[H]n,i表示第i根发送天

线到第n根接收天线的信道增益.第n个移动终端的信号可

以写为:

rn＝hnFa~＋nn (４)

其中,hn 表示H 的第n行;nn 表示加性高斯白噪声,是一个均

值为０、方差为σ２
n的随机变量.将接收到的所有用户信号叠

加到一个向量r＝[r１,r２,􀆺,rN]T 中,则式(４)重写为:

r＝HFa~＋n (５)

其中,n＝[n１,n２,􀆺,nN]T 是一个均值为０、方差为σ２
nI 的高

斯向量.由于在发送端做了取模操作及反馈操作,相当于添

加了向量d,为了消除dn 的影响,在接收端,每个抽样信号rn

被传递到自动增益控制(AutomaticGainControl,AGC)单

元,然后做与发送端相同的取模操作,最终对输出信号进行判

决,加权后的接收向量r′可以写为:

r′＝G(HFa~＋n)＝GHFB－１v＋Gn (６)
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３　改进的模代数预编码

高速移动场景下,信道具有时频域选择性衰落特性,严重

影响系统性能[１１],而BS通过采用多用户调度算法,选取信道

条件较好的用户优先进行通信,可以降低BER,提升信道容

量[１２].因此本文在对用户数据做 THP预编码操作前加入了

一种基于贪婪算法的用户调度方案,从而提升预编码的性能.

３．１　基于贪婪算法的用户调度方案

贪婪算法(Greedyalgorithm)是一种可以更快、更简单地

求解最优解问题的算法[１３].与遍历算法相比,贪婪算法的复

杂度更低,同时寻找最优解的时间更短[１４].本文引入贪婪算

法旨在提高信道容量,因此在设计贪婪算法时,我们以最大化

信道容量为目标.根据信息论可知,对于含有加性高斯白噪

声的信道,其信道容量定义为发送信号与接收信号间的平均

互信息量的最大值[１５],如式(７)所示:

C＝ max
Tr(Rxx)＝NR

log２det(IM ＋ P
NTN０

HRxxHH)bps/Hz (７)

其中,P 表示发送总功率,N０ 表示噪声功率.我们假设每根

发送天线等分发送功率,并且每个发送向量元素都相互独立,

即Rxx＝INR
,则式(７)可以写为:

C＝log２det(INR ＋ P
NTN０

HHH)bps/Hz (８)

本文使用贪婪算法对用户进行调度及排序,从而最大化

信道容量,同时降低系统BER.本文设计的贪婪算法的主要

思想是:首先从所有用户 N 中选出一个具有最大容量的用

户,然后选择下一个用户,每一次新选择的用户和之前选择好

的用户一起组合得到的信道容量最大,当选择的用户数达到

设定的上限时,停止选择,算法结束.该算法的具体过程如算

法１所示.

算法１　基于贪婪算法的用户调度方案

输入:发送天线数 NT,信噪比 P
N０

,备选用户数 N,备选用户的信道矩

阵 H,目标用户数 K
输出:已选用户的信道矩阵 HK

步骤１　初始化,设定备选用户集合 Γ＝{１,２,􀆺,N},已选用户集合

Ω＝Ø,信道矩阵 H＝[],即空矩阵;

步骤２　计算备选用户中每个用户的信道容量,选出具有最大信道容

量的用户:

ak１ ＝argmax
k１∈Γ

　log２det(I＋
Ex

NTN０
Hk１HH

k１
)bps/Hz;

步骤３　更新集合,Γ＝Γ－{ak１
},Ω＝Ω＋{ak１

},更新信道矩阵 HK＝
[Hk１

];

步骤４　将更新后的Γ集合中的用户逐一与已选用户组成新的联合

信道矩阵,并计算联合信道的容量,选出联合信道容量最大

的用户;

步骤５　重复步骤３,直到选出设定的目标用户数;

步骤６　算法结束,输出选择出的用户的信道矩阵 HK.

本文使用的贪婪算法通过连续计算每个用户和已选定用

户组成的联合信道是否具有最大信道容量,来决定是否将其

选出.与遍历算法相比,本文算法的搜索次数大大减少,而结

果也等于或接近最优解.在使用贪婪算法调度用户时,生成

联合信道矩阵,这相当于对用户进行同步排序,在一定程度上

可以提高系统性能.

３．２　基于贪婪算法多用户调度的模代数预编码

由上述算法过程可以看出,本文中基于贪婪算法的用户

调度方案以最大化信道容量为目标,选择出最优用户并对其

排序,排序后的待发送数据表示为a′＝[a１′,a２′,􀆺,aK′]T.

基于上述贪婪算法进行多用户调度后得到的改进 THP算法

的系统模型如图２所示.

图２　改进 THP系统下行链路模型

Fig．２　ImprovedTHPsystemdownlinkmodel

　　经过贪婪算法进行用户调度并排序后重构的信道矩阵

HK 会产生相应的前馈矩阵FK、反馈矩阵 BK 和加权矩阵

GK.根据式(６)可得接收向量rK′:

rK′＝GK(HKFKa
~′＋nK)

＝GKHKFKB－１
KvK＋GKnK (９)

其中,rK′＝[r１′,r２′,􀆺,rK′]T,nK ＝[n１,n２,􀆺,nK]T,vK ＝BK

a~′为等效的发送数据向量.从图２可以看出,接收端数据向

量rK′与发送端数据向量vK 的误差e为:

e＝rK′－vK

＝GK[(HKFKa
~′＋nK)]－BKa

~′

＝(GKHKFK－BK)a~′＋GKnK (１０)

根据 MMSE的思想,构建目标函数和约束条件:

argmin
BK ,GK ,FK

　E[‖(GKHKFK－BK)a~′＋GKnK‖２]

s．t．‖a~′‖２≤P{ (１１)

因为直接求解式(１１)比较困难,所以利用正交原理将

式(１１)转化为:

E[erH
K]＝E[(rK′－vK)rH

K]

＝E[GKrKrH
K －BKa

~′rH
K]＝０ (１２)

再将式(１０)代入式(１２),得到:

GK(HKFKRa~′FH
KHH

K ＋σ２
nKI)＝BKRa~′FH

KHH
K (１３)

其中,R２
a~′＝E[a~′a~′H]＝σ２

a~′I,σ２
nKI＝E[nKnH

K].令ξ＝
σ２

nK

σ２
a~′

,则

式(１２)可写作:

GK(HKFKFH
KHH

K ＋ξI)＝BKFH
KHH

K (１４)
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由于实际通信时,多用户下行信道的用户间无协同传输

的情况,因此设置加权矩阵GK 为对角矩阵.为了不改变发

送数据的发送功率,同时为了得到上述问题的闭合形式的解,
假设前馈矩阵FK 为酉矩阵,满足FKFH

K ＝I,因此式(１４)可化

简为:

GK(HKHH
K ＋ξI)＝BKFH

KHH
K (１５)

并得到:

FH
K ＝B－１

K GK(HKHH
K ＋ξI)H－H

K (１６)

再根据FKFH
K ＝I,得到:

FH
KFK＝B－１

K GK (HKHH
K ＋ξI)H－H

K H－１
K (HKHH

K ＋ξIH )

GH
KBH

K ＝I (１７)
为了方便处理,我们将式(１７)重写为:

G－１
K BKBH

KG－H
K ＝(HKHH

K ＋ξI)H－H
K H－１

K (HKHH
K ＋ξIH)

(１８)
令LK＝G－１

K BK,式(１８)可表示为:

LKLH
K ＝(HKHH

K ＋ξI)H－H
K H－１

K (HH
KHK＋ξIH) (１９)

对(HKHH
K ＋ξI)H－H

K 做 LQ 分解,可得到下三角矩阵

LK,即:
(HKHK＋ξI)H－H

K ＝LKQK (２０)
取出LK 的主对角元素,将其倒数作为加权矩阵GK 的对

角线元素,即:

GK＝

l－１
１１

l－１
２２

⋱
l－１

KK

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(２１)

反馈矩阵BK 可以表示为:

BK＝GKLK (２２)
根据式(１６)可以得到前馈矩阵FK:

FK＝QH
K (２３)

至此,可以求解出所有预编码矩阵.

４　仿真与分析

为验证所提算法的性能,本文使用 MATLAB仿真软件

在高速移动环境下对所提算法进行仿真验证.仿真采用４×
１的多用户 MIMO模型,即发送天线数为４,接收天线数为１,
高速信道模型为 WINNERIID２a信道模型[１６],调制方式为

正交相移键控(QuadraturePhaseShiftKeying,QPSK),总用

户数为１０,目标用户数为４.为了更好地比较所提算法的性

能,本文设置了两类典型移动速度,一类是５０km/h的中低

速,另一类是３００km/h的高速.通过比较在这两类速度下的

BER、信道容量及鲁棒性,对所提算法进行验证.具体的仿真

参数如表１所列.

表１　主要仿真参数

Table１　Mainsimulationparameters

参数 值

载波频率/GHz ２．６
移动速度/(km/h) ５０,３００
BS发送天线数 NT ４

用户侧接收天线数 NR １
总用户数 N １０

选择目标用户数 K ４
带宽/MHz ５
调制方式 QPSK

本文主要比较了基于迫零(ZeroForcing,ZF)准则的线性

预编码[１７]、基于 MMSE准则的线性预编码[１８]、文献[７]提出

的传统 THP算法,以及本文提出的基于贪婪算法用户调度

的改进 THP算法在不同速度环境下的BER、信道容量和鲁

棒性.

４．１　误码率

图３给出了移动速度为５０km/h时,线性预编码、传统

THP算法以及本文算法的BER曲线图.图４给出移动速度

为３００km/h时,上述算法的BER曲线图.图３和图４中,带

圆形符号的曲线为线性预编码BER曲线,带星形符号的曲线

为传统 THP算法的BER曲线,带三角形符号的曲线为本文

所提算法的BER曲线.当移动速度为５０km/h时,本文所提

算法的 BER 数量级在１０－４和１０－５之间,传统 THP算法的

BER数量级在１０－３和１０－４之间;而当移动速度为３００km/h
时,本文所提算法的 BER 数量级接近 １０－４,THP 算 法 的

BER数量级约为１０－３.在两个速度下,线性预编码最多只能

达到１０－２.从图中可以明显看出,不管是在高速环境还是中

低速环境中,本文所提算法明显优于传统 THP算法和线性

预编码.这是由于传统 THP采用了取模、反馈等非线性操

作,有效提高了预编码精度,从而降低了 BER,而本文所提算

法在此基础上加入了用户调度算法,对信道条件好的用户进

行调度并排序,优先进行数据传输,在一定程度上提高了预编

码精度,降低了BER.此外,在图３和图４中,实线表示基于

ZF准则的预编码,点划线表示基于 MMSE准则的预编码,可
以看出,基于 MMSE的算法优于基于 ZF的算法,这是因为

ZF算法在处理信号的过程中不考虑噪声,而 MMSE在处理

信号时平衡了噪声的影响,这与理论分析结果一致.

图３　终端速度为５０km/h时几种预编码算法的BER曲线

Fig．３　BERforprecodingalgorithmswhenterminal

speedis５０km/h

图４　终端速度为３００km/h时几种预编码算法的BER曲线

Fig．４　BERforprecodingalgorithmswhenterminalspeedis

３００km/h

４２１ 计 算 机 科 学 　２０１９年



４．２　信道容量

图５给出了移动速度为５０km/h时,线性预编码、传统

THP算法以及本文算法的信道容量曲线图.图６给出了移

动速度为３００km/h时,上述算法的信道容量曲线图.从图中

可以清晰地看到,不管是在高速场景下还是中低速场景下,本

文所提算法的信道容量明显优于其他两种算法,而线性预编

码算法的信道容量最差.当信噪比(SignalＧtoＧNoiseRatio,

SNR)为２０dB,移动速度为５０km/h时,本文所提算法的信道

容量相比传统 THP提升了约１０bps/Hz,相比线性预编码提

升了约１５bps/Hz;当SNR为２０dB,移动速度为３００km/h时,

本文所提算法的信道容量相比传统 THP提升了约９bps/Hz,

相比线性预编码提升了约１４bps/Hz.非线性预编码可以提

升信道容量,得到的结果与理论分析结果一致.从式(８)可以

看出,在SNR 确定的情况下,信道容量只与信道矩阵有关,

本文在传统 THP算法中加入贪婪算法进行用户调度,该贪

婪算法以最大化信道容量为准则,因此其信道容量最优.移

动速度为５０km/h时的信道容量要优于３００km/h时的信道

容量,这是由于随着移动速度的增加,信道质量变差,信道容

量变低.这与理论分析结果一致.

图５　终端速度为５０km/h时几种预编码算法的信道容量

Fig．５　Capacityforprecodingalgorithmswhenterminalspeed

is５０km/h

图６　终端速度为３００km/h时几种预编码算法的信道容量

Fig．６　Capacityforprecodingalgorithmswhenterminalspeedis

３００km/h

４．３　鲁棒性

图７给出了在５０km/h和３００km/h的移动速度下本

文所提算法的 BER曲线.图８给出了在这两种移动速度

下本文所提算法的信道容量曲线.可以看出,与移动速度

为 ５０km/h时的BER性能及信道容量相比,移 动 速 度 为

３００km/h时BER性能和信道容量均有所下降,这 是 由 于 随

着物体移动速度的增加,多普勒频移也相应增加,信道条件变

差.但是其性能并没有下降很多,仿真结果显示不管是在高

速场景还是中低速场景下,本文所提算法都有较好的BER性

能和信道容量,证明了本文所提算法的鲁棒性能良好.

图７　不同速度下本文所提算法的BER曲线

Fig．７　BERofproposedalgorithmindifferentvelocities

图８　不同速度下本文所提算法的信道容量

Fig．８　Capacityofproposedalgorithmindifferentvelocities

结束语　本文对面向高速移动场景下 MIMO 系统的预

编码算法进行了研究,针对高速移动场景下信道时频域选择

性衰落特性给系统性能造成的损失,首先提出了一种基于贪

婪算法的用户调度方案.该方案以最大化信道容量为目标,

对用户进行调度并排序,选择用户进行优先传输数据.进一

步,本文提出了一种基于贪婪算法用户调度的改进 THP算

法,根据用户调度结果,对信道矩阵进行选择重构,将重构后

的信道矩阵应用到 THP算法中,从而提升预编码精度.仿

真结果表明:在高速移动通信环境下,与传统 THP预编码算

法相比,本文所提算法的 BER 性能和信道容量均有较大提

升;同时通过对比本文算法在两类典型移动速度下的BER性

能和信道容量,验证了本文算法具有良好的鲁棒性、有效性以

及合理性.

参 考 文 献

[１] LU Y,XIONGK,FANP,etal．OptimalmultiＧcellcoordinated

beamformingfordownlinkhighＧspeedrailwaycommunications
[J]．IEEETransactionsonVehicularTechnology,２０１７,６６(１０):

９６０３Ｇ９６０８．
[２] LIAOY,LIYF,SHENXF．Adaptivebeamformingofmassive

MIMObasedonDoAinhighmobilityscenarios[J]．Journalon

Communications,２０１７,３８(６):５８Ｇ６７．(inChinese)

廖勇,李瑜锋,沈轩帆．基于 DoA 的高速场景下大规模 MIMO
自适应波束成形[J]．通信学报,２０１７,３８(６):５８Ｇ６７．

[３] HER,AIB,WANG G,etal．HighＧspeedrailwaycommunicaＧ

tions:fromGSMＧRtoLTEＧR[J]．IEEE VehicularTechnology

Magazine,２０１６,１１(３):４９Ｇ５８．
[４] GAO T,SUN B．AhighＧspeedrailwaymobilecommunication

systembasedonLTE[C]∥InternationalConferenceonElecＧ

tronics and Information Engineering．IEEE,２０１０:V１Ｇ４１４Ｇ

V１Ｇ４１７．
[５] MOHAMEDEM,KINOSHITAD,MITSUNAGAK,etal．MIＧ

５２１第８期 廖　勇,等:高速移动场景下基于贪婪算法的改进模代数预编码



MObasedwirelessbackhaul[C]∥InternationalCongressonUlＧ

tra Modern Telecommunications and Control Systems and

Workshops．IEEE,２０１０:２０２Ｇ２０９．
[６] CHANDRASEKARANM,SUBRAMANIANS．Performanceof

precodingtechniquesinLTE[C]∥InternationalConferenceon

RecentTrendsinInformation Technology．IEEE,２０１２:３６７Ｇ

３７１．
[７] UBAIDULLA P,CHOCKALINGAM A．Robust TomlinsonＧ

HarashimaprecodersformultiuserMISOdownlinkwithimperＧ

fectCSI[J]．WirelessPersonalCommunications,２０１０,５４(１):

５３Ｇ６８．
[８] YANG M,YAOD,AIB,etal．AdoubledifferentialspaceＧfreＧ

quencyMIMOprecodingschemeofLTEinhighＧspeedrailway

environment[C]∥InternationalSymposiumonMicrowave,AnＧ

tenna,PropagationandEMCTechnologiesforWirelessCommuＧ

nications．IEEE,２０１３:３３Ｇ３７．
[９] ZHANG R,AIB,YANG L,etal．Aprecodinganddetection

schemefor OFDM based wirelesscommunicationsystem in

highＧspeedenvironment[J]．IEEETransactionsonConsumerEＧ

lectronics,２０１５,６０(４):５５８Ｇ５６６．
[１０]INOUET,JRR W H．KerdockcodesforlimitedfeedbackpreＧ

codedMIMOsystems[J]．IEEETransactionsonSignalProceＧ

ssing,２００９,５７(９):３７１１Ｇ３７１６．
[１１]WANGCX,GHAZAL A,AIB,etal．Channelmeasurements

andmodelsforhighＧspeedtraincommunicationsystems:asurＧ

vey[J]．IEEE CommunicationsSurveys & Tutorials,２０１７,

１８(２):９７４Ｇ９８７．
[１２]YANGY．ResearchondownlinkMUＧMIMOprecodinganduser

schedulingtechnology[D]．Chengdu:UniversityofElectronic

ScienceandTechnologyofChina,２０１１．(inChinese)

杨阳．下行 MUＧMIMO预编码及用户调度技术研究[D]．成都:

电子科技大学,２０１１．
[１３]PATHANIAA,VENKATRAMANIV,SHAFIQUE M,etal．

OptimalgreedyalgorithmformanyＧcorescheduling[J]．IEEE

TransactionsonComputerＧAidedDesignofIntegratedCircuits

andSystems,２０１７,３６(６):１０５４Ｇ１０５８．
[１４]SARVABHATLA M,KONDAS,VORUGUNTICS,etal．A

dynamicandenergyefficientgreedyschedulingalgorithmfor

clouddatacenters[C]∥InternationalConferenceonCloudComＧ

putinginEmergingMarkets．IEEE,２０１７:４７Ｇ５２．
[１５]MEINILÄJ,KYÖSTIP,JÄMSÄT,etal．WINNERIIchannel

models[M]．NewJersey:JohnWiley&Sons,２００８:３９Ｇ９２．
[１６]SHANNONCE．Amathematicaltheoryofcommunication[J]．

BellLabsTechnicalJournal,１９４８,２７(４):３７９Ｇ４２３．
[１７]BENCHEIKHD,KELIFJM,COUPECHOUXM,etal．MultiＧ

cellularzeroforcingprecodingperformanceinrayleighandshaＧ

dowfading[C]∥ Vehicular Technology Conference．IEEE,

２０１１:１Ｇ５．
[１８]PATCHARAMANEEPAKORNP,ARMOURS,DOUFEXIA．

Onthe equivalence between SLNR and MMSE precoding

schemeswithsingleＧantennareceivers[J]．IEEE CommunicaＧ

tionsLetters,２０１２,１６(７):１０３４Ｇ１０３７．

６２１ 计 算 机 科 学 　２０１９年




