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采用预编码的 GSM 网络最大互信息优化方法研究 
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摘 要 为了提高广义空间调制(GSM)互信息的性能，提出了一种新的基于椭球算法的预编码方案。首先，为了对 

合有互信息的预编码器进行优化，推导出了有限字符输入下的 GSM 互信息解析表达式。在最大化 GSM 互信息的过 

程中，为了解决联合预编码设计的非凸耦合问题，将 GMS系统转换成虚拟的多输入多输 出(MIM0)系统。然后，在考 

虑所有子信道功率约束的条件下，使用了扩展的椭球算法。实验结果表明，提出的预编码方案大大提升了GSM互信 

息的性能。 
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Abstract In order to improve the the performance of generalized spatial modulation(GSM)mutual inform ation，a new 

precoding scheme based on the ellipsoid algorithm was proposed．First，in order to optimize the preencoder with mutual 

information．the analytiea1 expression of GSM  mutua1 information under finite character input is derived．In the process 

of maximizing the mutual information of GSM ，the GMS system is transform ed into a virtual multi-input multi-output 

(MIMO)system in order to solve the non-convex coupling problem of joint precoding design．Then，under the condition 

of considering  all the sub-channel power constraints，the extended ellipsoid algorithm  is used．The experimental results 

show that the propo sed precoding scheme greatly improves the perform ance of GSM mutual inform ation． 

Keywords Generalized spatial modulation (GSM)，Finite character input，Mutual inform ation，Precoding，Ellipsoid 

algorithm 

1 引言 

空间调制是近期研究出的一套无线传输方案，能够提高 

多输入多输出(MIM0)系统的频谱效率口 ]。在空间调制系 

统中，仅有一根发射天线被激活，在发射端进行数据传输。因 

此，无需信道间干扰(ICI)以及发射天线同步，也能够获得较 

高的数据速率和能量效率。作为空间调制系统的延伸，广义 

空间调制(GSM)系统能够激活一个以上 的发射天线进行数 

据传输，从而能提高频谱效率E 。在上述系统中，激活的天线 

组用于信息传输，每个激活的天线都会传输不同的已调符号。 

近期 ，对空间调制系统和 GSM 系统的研究集 中于解决 

通信系统中的传输预处理、解调制以及误差性能等各类问 

题 。除此之外，文献[7—8]对容量分析以及预编码设计进 

行了研究。文献[7]推导出了瑞利衰落信道上空间调制多输 

入多输出(SM-MISO)系统的高斯输入信号信道容量。但是 

由于发射天线传输符号以及指标为离散的、有限的，因此无法 

在实际空间调制系统中获得高斯输入信号的信道容量lg]。文 

献E8]推导了有限字符输入下的SM-MISO系统互信息，并研 
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究出了有限字符输入条件下最大化互信息下限的预编码方 

案。文献 [1O一11]对能够 提高误 差性 能的空 间移位键 控 

(SSK)和空间调制预编码设计方法进行了研究，该方法高度 

依赖于每对接收信号之间的欧几里得距离。但是，由于结构 

差异显著，上述基于空间调制系统的预编码方案无法直接用 

于 GSM多输人多输出(GSM-MIMO)系统[】 。 

本文主要研究有限字符输入下的GSM_MIM0系统。首 

先，推导出了瑞利衰落信道上的GSM互信息，这是空间调制 

系统和 M 0系统的通用表达式。由于对天线指标 以及已 

调数据进行了多路复用，在 GSM 预编码器优化过程中会出 

现非凸耦合问题 。为了解决上述 问题，将 GSM 系统转换成 

虚拟的 MIMO系统[”]，并且运用互信息的梯度方法[14 15]。 

在考虑所有子信道功率约束的条件下，由于需要采用梯度法 

来寻找有限字符输入下的 GSM 预编码器 ，研发了一种扩展 

的椭球算法，该算法是基于梯度辅助互信息最佳化(GAMIO) 

的迭代方法。 

2 系统模型以及互信息 

2．1 系统模型 

图1是带有发射天线 r̂T以及接收天线N 的GSM系 

统模型。信息源位分为两个部分：激活的天线信息位和已调 

信息位 ，如 M 阶正交幅度调制(M-QAM)。从每个时间槽 N5 

(Ns≤NT)上选定天线对已调符号进行传输。如果从 N-r发 

射天线激活Ns天线，则 c 表示传输天线组合的总数量。 

可用天线组合的数量为 N一2 L log2c J，其中L j表示小于 

或者等于z的最大整数。 

一 厂—]_上 酉 

位选择l ：l蠹囊 

图 1 GSM-MIMO系统模 型 

Hl∈CNR NS( 一1，2，⋯，N)表示 GSM 的 —th子信道矩 

阵；从所有合适的信道矩 阵群 中选取 N 子信道矩阵。例 

如，如果 Nr一4并且 Ns=2，则 N一4并且 {( hz)，( 

h3)，( h4)，(̂2 h3)，(̂2 h4)，( h )}，其中， 表示 j-th发 

射天线与 接收天线之间的信道矢量。表示为 Y∈CNR 

的接收信号向量如下所示： 
— HiPix + (1) 

其中，nECNR 表示带有零均值和方差 的加性高斯白噪声 

(AWGN)； ∈CNs NS表示 —th子信道的预编码矩阵； ∈ 

CNs灯(m一1，2，⋯， 表示从离散调制星座推断出的输入符 

号。本文假设输入符号的功率约束为： 
1 

E[ z ]一。 jN (2) 
』 S 

其中，j 表示 × 单位矩阵，E[·]表示统计期望。设已知 

发射器与接收器的信道状态信息(csI)，ML检测器检测了激 

活的天线信息以及已调符号。因此，ML检测可表示为： 

A(L， )一argrainII y-- 只z (3) 

其中，L∈j，J一{I ， ，⋯， }表示 H 用于数据传输时激活 

天线的指标集。 

2．2 GsM 互信思 推导 

根据文献[8，1O]，GSM 的离散输入与信道输出之间的互 

信息可表示为 ： 

l(x，H； )一l(H~yl )+I( ； ) (4) 

其中，I(H；YIz)表示激活天线信息的互信息，I(_z； )表示 z 

与Y之间的互信息。由于接收信号为高斯分布，条件概率密 

度函数(PDF)即 P(yl ， )，P(yI )以及边缘条件概率密 

度函数 夕( )分别表示如下： 

P(y )一 1 exp(一业  ) (5) 

p(y㈨一 1茧 exp(一业 )㈣ 
P(y)一上

NMNsi =1 

1 exp(一业  ) )一 互 一 — 虬 ) 

(7) 

运用式(5)一式(7)可获得有限字符输入下的GSM互信息： 

( ，H； )一Nslog2M+log2N--赢 iE[1og2(Q)](8) 
Q一 ∑N Xp(

一 业 ) (9) 
i2 1 2 1 o 

。=H z 一H电Pf2 (10) 

本文推导出的有限字符输入下的GSM互信息是广义版 

本的空间调制系统和 MIMO系统。例如，如果只有一根发射 

天线被激活用于数据传输(N 一1)，式(8)就等同于空间调制 

系统 的互信息。此外 ，如果选取所有发射天线进行数据传 

输(Ns—NT)，就能够获得MIMO系统的互信息。 

3 本文提出的 GSM 设计 

在 GSM-MIMO系统中，需要对预编码矩阵 PI进行合理 

设计，以便能使互信息最大化。GSM系统的最优化问题可用 

公式表示为max l(x，H； )，其约束条件为 Tr(P P )≤ ， 

其中Tr(·)表示矩阵的迹。但是，由于 z、最优化问题 

m ax I(x，H；．y)属于非凸耦合问题，是由从不同子信道组传输 

的信号组成 ，因此找到最优的解决方案并非易事。为 了设计 

出GSM 系统的预编码矩阵，提出一种带有约束的扩展椭球 

算法。 

3．1 等效虚拟 MIM0系统 

首先 ，为了在考虑所有子信道功率约束的条件下找到通 

用预编码器，重新 用公式将 GSM-MIMO 系统表示为虚 拟 

MIMO系统。在 GSM-MIMO系统 中，每个时间槽内实际数 

据传输的信道矩阵随着激活天线组的变化而变化。因此，采 

用了虚拟公用信道 ∈CNs ~尺，其能够将 GSM子信道变为 

虚拟通用 MIM0信道。如果未进行预编码并且 ；≥Nj ，则 

式(1)可表示为： 
— H H H z +，z—H H + (11) 

其中，商一Hu H 表示虚拟传递矩阵，(·) 表示广义逆。其 

能够将GSM系统的输人信号变为同等虚拟MIMO系统的输 

入信号。 

包含GSM中N子信道的同等虚拟MIM0系统可表示为： 
— HuP Hz+n (12) 

其中，；∈{霄 ，霄 ，⋯，茸 }表示虚拟 MIMO系统的 

输人符号， 表示 虚拟 MIMO 系统 的通用 预编 码矩 阵。 
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利用有限字符输入下的虚拟MIMO系统互信息梯度能够解 

决最优化问题[1 。 

3．2 预编码器设计 

为了找到虚拟 MIMO系统的线性预编码矩阵 ，提 出 

了一种迭代算法。在满足 GSM子信道功率约束的条件下， 

虚拟MIMO系统的最优化问题可表示为max工( ； )，其约束 
Pu 

条件为 Tr(P P )≤Ns，其 中，Pi—H H P H H (i=1， 

2，⋯，N)表示GSM子信道的预编码矩阵。文献ElS]提出的 

梯度法没有考虑GSM系统中所有子信道的功率约束。 

因此，提出一种扩展的椭球算法，其能够解决复值最优化 

问题。本文提出的算法迭代包括两个部分：约束迭代和目标 

迭代。如果未满足约束条件，首先进行约束迭代。如果满足 

了所有约束条件，则进行 目标迭代。利用互信息梯度以及由 

实值变量组成的约束条件，获得可行的更新方向。 

由于为了解决实值凸极小化问题而对原始椭球算法进行 

了定义，因此能够将最优化问题改为实值形式。首先，利用式 

(13)将虚拟MIM0系统的互信息梯度转换成带有实值变量 

的矢量形式。 

vec(ABC)一(Cr@A)vec(B) (13) 

其中，vec(·)表示矩阵矢量化， 表示克罗内克积 ，能够用矢 

量形式表示互信息梯度 ．I( ； )，如下所示： 

vec( P
．
I( ； ))一vec(H H P E ) 

= ( HHH ) ( ) (14) 

其中， 表示最小均方差(MMSE)矩阵，可表示为： 

E，一EE( 一E医『 ])G-EEYI ])“] 
= EExx“]--EEEFx I y]EE~I ] (15) 

目标函数的矢量化梯度是实数域中式(14)的表达式，可 

表示为： 

， 
FRe{( H H )} 一Im{(E， 聊 H ))] 

LIm{( 础 H )} Re{( -r H H ))J 

fRe{vec(PD}] ， 

Lhn{伽( )}．J u 

我们能够利用复值导数法[“ 获得约束的梯度，如下式： 

—

3T
—

r
—

(Z y Z
—

HW)
一 WZY (17) 

d 

约束的矢量化梯度可表示为： 

Tr(P ) "UeC(wP 

(18) 

其中，w—HY( ) Hi'H ，y—Hu H H (／-L )H。i-th约 

柬函数的矢量化梯度是式(18)的实值形式 ，可表示如下： 

． 

= Re{(yr@W)vecP．) 

fRe{(yrow)) 一Im{(yr )}-1 

Lhn{(yT )) Re{(yrow)}J 

『 )}] (19) LI
m{vec(P )}J 

在带有约束条件的扩展椭球算法中，首先选取了合适的 

初始椭球集 S以及椭球中心 P ；其次，利用 目标函数以及约 

束条件的梯度确定实值方向；再次，通过利用梯度选取的方向 

来删除半个椭球，如果候选集足够小，则停止迭代；最后，将解 

开的向量即椭球中心转换成原始矩阵形式。扩展的椭球算法 

经过修改能够用于 GSM系统，其步骤如下所示 ： 

1)初始化椭球尺寸 S以及椭球中心P ，S=aLj，其中 

表示常量， —vec( N。)， 表示常量。 

2)如果 Tr(PiP )≥N ，则 d=d ，否则 =一 。然后 

更新如下 3个参数，直到 ≤s，其中 e表示要求的精确度 。 

t：{Tr(dnSd)}专 (2O) 

只 一Pu一 ‘21 

s一 (1一 ) (22) 

3)进行矩阵转换 一mat( )，其中 mat(·)表示 "OeC 

(·)的逆运算。 

3．3 算法复杂度分析 

在浮点运算方面，本文所提算法的计算复杂度如下所示： 

0(腿+腿N)×O(N§log(÷)) (23) 

也就是说，激活的天线(Ns)数量是复杂度的主导因素。 

由于在实际 GSM 系统中 N 通常较小，因此本文提出的算法 

具有较好的实际应用价值 。 

在实际系统中，由于无线信道不断变化，无法获得发射端 

完整的CSI，因此需使用预定的密码本进行数据传输，该密码 

本是代码字的有限集。发射器需利用从接收器反馈获得的代 

码字索引选取相应的预编码矩阵，即利用带有密码本的有限 

反馈(LI、B)来检测GsM系统中预编码矩阵的量化误差性能。 

4 实验结果 

本节通过计算机仿真对有限字符输入下的 GSM-MIMO 

系统互信息性能进行了评估。图 2示出了当NT一4， 一4 

并且使用了QPSK(M=4)输入时关于激活天线(Ns)数量的 

GSM系统互信息。如果 N 增加，则互信息性能就会提升 ， 

Ns一4(即在 MIMO系统中)时除外。由于 Ns=Nr时的组 

合数量(N=)等于 1，因此我们无法获得GSM系统上的额外增 

益 logzN。 

图 2 当 NT=4，NR一4时不同N；条件下的互信息(QPSK) 

如图 3所示，我们对本文提出的(NT一3，NR一2，Ns一2 

时)GSM-MIMO系统互信息预编码方案进行了评估。此外， 

本文将相位旋转[1 方案、文献[11]中预编码辅助 MIMO方 

案与提出的预编码方案进行了比较。在这种情况下，需从所 

有组合(N一2)中选取两个任意集，并对两种调制(BPSK和 

QPSK)进行比较。本文同样也对实际有效反馈系统的性能 

进行了模拟，反馈信息为 12bit。由于GSM系统的开销反馈 

位为 LG 一LⅧ岫×N(其中，L 表示 MIMO反馈位)，如 

果密码本长度相等，则 GSM系统的性能损失大于 MIMO系 

统的性能损失。相较于未经预编码方案以及传统空间调制相 

位旋转预编码方案[1 ，本文提出的预编码方案能够大大提升 

互信息的性能。 
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Es／No／dB 

图 3 当 NT=3，N 一2，Ns一2时的互信息比较 

如图 4所示，当NT一5并且 N尺一2时，在 SNR=5dB的 

条件下对 BPSK调制的GSM-MIM0系统性能与复杂度进行 

了分析。对于所有信道的每个代码字而言，LFB的长度均为 

8bit。由于本文所提方案的计算复杂度与 高度相关，因此 

对带有不同 的未经过预编码方案的性能增益进行了评估。 

结果显示，如果 增加，互信息的性能增益也会大幅提升。 

羞 

图 4 当 NT一5，NR一2时，不 l司 Ns下的性能增益 (BPSK) 

结束语 本文提出了一种新的基于椭球算法的预编码方 

案 ；推导出了有限字符输入下的 GSM互信息解析表达式；将 

GMS系统转换成虚拟的多输人多输出(MIMO)系统；在考虑 

所有子信道功率约束的条件下使用了扩展的椭球算法。实验 

结果表明，提出的预编码方案大大提升了GSM互信息的性 

能。提出的预编码算法 由于考虑到了所有子信道 的功率约 

束，因此能够大幅提升互信息的性能。 

[1] 

[2] 

[3] 

[41 
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