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摘要：ＴｏｍｌｉｎｓｏｎＨａｒａｓｈｉｍａ预编码算法是一种有效的多用户多输入多输出下行链路算法，但是它的性

能严重依赖于预编码符号的顺序．为了有效地衡量ＴｏｍｌｉｎｓｏｎＨａｒａｓｈｉｍａ预编码排序算法的性能，定义

了一种排序增益因子．在此基础上为了最大化排序增益，提出了一种基于近似等对角ＱＲ分解的低复杂

度ＴｏｍｌｉｎｓｏｎＨａｒａｓｈｉｍａ预编码排序算法．该算法通过对信道矩阵的行向量排序，使信道分解后的三角

阵具有近似相等的对角元素值，改善了排序性能．仿真表明，与优化的ＴｏｍｌｉｎｓｏｎＨａｒａｓｈｉｍａ预编码排

序算法相比，该算法大大降低了计算复杂度，而误码率性能几乎没有损失．
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由于在性能和频谱利用率方面所具有的巨大优势，多用户多输入多输出（ＭＩＭＯ）系统
［１２］在无线传输领

域受到越来越多的关注．多用户 ＭＩＭＯ系统通常指基站和多个用户同时通信，基站装配有多根天线，每个用

户有一根或多根天线．

在多用户 ＭＩＭＯ下行链路中，由于各个用户之间无法协作解码，不能采用传统的 ＭＩＭＯ联合检测算法

进行多用户干扰（ＭＵＩ）抵消．因此，在下行链路中通常采用预编码方式，利用已知的信道信息（ＣＳＩ）对发射

信号进行预处理来减轻或完全抵消由于空分复用在接收端造成的多用户干扰．

线性预编码算法（ＬｉｎｅａｒＰｒｅｃｏｄｉｎｇ）
［３４］以其复杂度低的特点被广泛使用，但是，线性预编码算法可能会

导致功率增加的问题．一种基于ＱＲ分解的非线性ＴｏｍｌｉｎｓｏｎＨａｒａｓｈｉｍａ预编码（ＴＨＰ）算法
［５］被提出．该

算法采用连续的干扰预抵消和模运算器，有效地抑制了发射功率增加的问题．但是，ＴＨＰ算法的性能严重地

依赖于预编码符号的顺序［６］，也就是说通过置换矩阵对信道矩阵的行向量进行排序能改善ＴＨＰ算法性能．

近年来，一些有效的ＴＨＰ排序算法被提出．文献［５，７］提出了一种类似于ＶＢＬＡＳＴ检测算法的贪婪ＴＨＰ
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排序算法（ＶＢＬＡＳＴＴＨＰ），通过最大化ＱＲ分解后三角阵对角元素的最小值，取得了优化的排序效果
［７］．但

是，这种算法需要连续进行伪逆运算，复杂度较高．文献［８］提出次优的排序ＱＲ分解算法能够应用于ＴＨＰ

算法（ＳＱＲＴＨＰ），有效地降低了算法复杂度，但排序性能并不理想．文献［９］提出一种框架式的基于收发机

联合设计的ＴＨＰ算法，但是无法应用于多用户环境．

笔者定义了一种排序增益因子来衡量ＴＨＰ排序算法的性能．为了提高排序增益，提出一种低复杂度

ＴＨＰ排序算法．不同于以往的ＴＨＰ排序采用贪婪算法的思路来最大化三角阵的对角元素的最小值，该算

法对信道矩阵的行向量进行排序，使得信道ＱＲ分解后所得三角阵具有近似相等的对角值来改善排序性能，

具有很低的算法复杂度．

１　系统模型

笔者研究多用户ＭＩＭＯ下行链路，基站端装配有犖根发射天线，犓个用户（犓≤犖）每个用户只装配一

根接收天线．设狌＝［狌１，…，狌犓］
Ｔ为发送数据向量，其中狌犻为发送给第犻个用户的数据．狌经过预编码处理后，

得到发射信号向量狓＝［狓１，…，狓犖］
Ｔ，狓犻为从基站的第犻根天线发送的数据，发射功率被归一化为 狓

２
＝１．

设狔犻为第犻个用户接收到的信号，则接收信号向量狔＝［狔１，…，狔犓］
Ｔ 可以表示为

狔＝犎狓＋狀　， （１）

其中狀＝ ［狀１，…，狀犓］
Ｔ 为噪声向量，狀１，…，狀犓 为具有零均值且独立同分布的高斯变量，协方差矩阵为

犈［狀狀Ｈ］＝σ
２

狀犐犓．假设信道为平坦衰落信道，发射端完全获知信道信息，犎＝［犺
Ｈ

１
，…，犺

Ｈ

犓
］Ｔ为犓×犖ＭＩＭＯ信

道矩阵，犺犻为发射端到第犻个移动台之间的信道增益．

２　多用户犜狅犿犾犻狀狊狅狀犎犪狉犪狊犺犻犿犪预编码

多用户 ＭＩＭＯＴＨＰ的系统结构如图１所示．对信道矩阵右乘一前置滤波器犉后，等效的信道矩阵变成

了一下三角阵结构．因此，对于第犽个用户来讲，它只受到来自于前犽－１个用户信号的干扰．前犽－１个用户

的干扰可以利用反馈滤波器犅－犐来抵消，其中犅＝［犫犻犼］为对角线值为１的下三角矩阵，犐为单位阵．前置滤

波器犉和反馈滤波器犅－犐可由对信道矩阵犎 的行向量进行ＧｒａｍＳｃｈｍｉｄｔ正交化的ＱＲ分解犎＝犔犙 获

得，其中犔为一下三角矩阵，犙为酉矩阵．

图１　多用户 ＭＩＭＯＴＨＰ的系统框图

令前置滤波器犉＝犙
Ｈ犌，其中犌＝ｄｉａｇ｛犔－

１
１１，…，犔

－１
犓犓｝为对角阵，犔犻犻为矩阵犔的主对角线元素．通过前置

滤波器犉处理，有效的信道矩阵可表示为

犎犉 ＝犔犙犙
Ｈ犌＝犔犌　．

　　因此，通过形如犅－犐＝犔犌－犐的反馈滤波矩阵
［５］，可以将多用户干扰完全抑制掉．但是对信号进行干

扰预抵消可能会使预编码器的输出信号珘狌的功率过大．因此，ＴＨＰ算法采用模运算来限制预编码器的输出

功率．假设信号狉经过模运算器（ＭＯＤ）处理，则其输出为

珓狉＝ｍｏｄ（狉，τ）＝狉－ 狉＋τ／（ ）２ τ ＝狉＋犾τ　，

其中 狓为取整函数，表示不大于狓的最大整数．犾为复整数向量．因此，经过ｍｏｄ（·）运算，就可将发射信号实

部和虚部的取值范围分别限制到 －τ／２，τ／（ ）２ 内，（τ为任意正实数，τ值取决于系统总发射功率的大小
［５］），
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从而降低了发射功率，则预编码后的信号为珘狌＝犅－
１（狌＋犾τ），犾为复整数向量．在接收端，对接收信号采用同

样的模运算，可消除τ犾对狌值的影响．

因此，预编码后的发射信号可表示为狓＝β
－１犉犅－１（狌＋犾τ），其中β＝ （ｔｒ（犉

Ｈ犉））１
／２ 为功率归一化因子．

经信道传输后 狔＝Η狓＋狀＝β
－１
Η犉Β

－１（狌＋犾τ）＋狀＝β
－１（狌＋犾τ）＋狀　． （２）

第犽个用户的接收信号经过模运算后的估计值为

珘狔犽 ＝ｍｏｄ（狔犽，τ）＝狌犽＋珘狀犽　， （３）

其中珘狀犽 ＝ｍｏｄ（β狀犽）．

３　低复杂度的犜犎犘排序算法

在分析排序算法的基础上，笔者定义了一种排序因子来衡量排序算法的排序增益，并提出了一种基于近

似等对角ＱＲ分解的低复杂度排序算法．

３．１　传统的排序策略

由式（２）和（３）可知，采用ＴＨＰ算法后各用户的接收信噪比（ＳＮＲ）相等，且与功率归一化因子的大小成

反比，即

ｔｒ（犉Ｈ犉）＝∑
犓

犽＝１

（１犔２犽犽）　． （４）

由于不同的行向量顺序会导致对角元素犔犽犽的值不同，因此式（４）的值与信道矩阵的行向量排列顺序有关．

可以通过置换矩阵犘来改变信道矩阵的行向量顺序使得犘犎 ＝犔犙，以减小功率归一化因子的大小，提高接

收ＳＮＲ．优化的置换矩阵可表示为

犘ｏｐｔ＝ａｒｇｍｉｎ
犘 ∑

犓

犽＝１

（１犔２犽犽）　． （５）

式（５）为一非凸规划问题，需要遍历犓！种行变换的可能才能获得优化的置换矩阵．ＶＢＬＡＳＴＴＨＰ排序算

法［５，７］采用最大化最小对角元素值的贪婪排序准则，得

犘＝ａｒｇｍａｘｍｉｎ
犘

｛犔１１，…，犔犓犓｝　，

取得优化的排序效果．

３．２　排序增益因子

为了有效地衡量ＴＨＰ排序算法的性能，定义了一种排序增益因子．首先引入如下性质．

性质１　给定一行满秩的信道矩阵犎，令｛犔
２
１１，…，犔

２
犓犓｝和｛犔

′２
１１，…，犔

′２
犓犓｝分别为ＱＲ分解犎＝犔犙 和

犘犎 ＝犔′犙′中矩阵犔和犔′中对角线元素平方的集合，其中犘为行置换矩阵．则有

∏
犓

犻＝１

犔２犻犻 ＝ ｄｅｔ（犔）２
＝ｄｅｔ（犎犎

Ｈ）＝ｄｅｔ（犘犎犎
Ｈ犘Ｈ）＝ ｄｅｔ（犔′）２

＝∏
犓

犻＝１

犔′２犻犻　． （６）

　　由上述性质知，对于给定信道矩阵，对其进行行向量变换，并不改变其ＱＲ分解后三角阵对角元素的平

方积．因此定义如下的排序增益因子来衡量排序算法的性能．

定义　给定一行满秩的信道矩阵犎，存在行置换矩阵犘使犘犎＝犔犙，则定义排序增益因子为ρ＝犌 犃，

其中犃和犌分别为如下的算术平均数和几何平均数：

犃＝
１

犓∑
犓

犻＝１

犔－２犻犻 　，　犌＝ ∏
犓

犻＝１

犔－２（ ）犻犻

１／犓

　．

　　由平均数不等式可知，恒有犃≥犌，当且仅当犔
２
１１＝ … ＝犔

２
犓犓时等号成立，因此ρ≤１．由式（４）和（６）知，

对信道矩阵的行向量进行排序，几何平均数犌为一常数，只改变算术平均数犃的大小．又犃与ＳＮＲ成反比，

所以当排序增益因子越大，排序性能越好．因此，排序增益因子ρ能够有效地衡量排序算法的性能．

３．３　低复杂度的ＴＨＰ排序算法

由上述分析可知，对于给定的信道矩阵犎，排序算法的性能取决于排序增益因子ρ的大小．且ρ在犔
２
１１ ＝

… ＝犔
２
犓犓时取到最大值，也就是说当下三角阵犔的对角元素越近似相等时，排序算法的性能越好．因此，笔者
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提出一种基于近似等对角ＱＲ分解的低复杂度ＴＨＰ排序算法．不同于以往的ＴＨＰ排序算法
［５，７８］采用贪婪

算法来最大化对角线元素的最小值，该算法的主要思想是通过对信道矩阵犎 的行向量进行排序，使得对犎

的行向量进行ＧｒａｍＳｃｈｍｉｄｔ正交化的ＱＲ分解所得三角阵具有近似相等的对角值，因此，能够很好地改善

排序增益．

算法描述如下：令对角线参考值α＝（ｄｅｔ（犎犎
Ｈ））１／犓 为犃＝犌（犔

２
１１ ＝… ＝犔

２
犓犓）时对角线元素犔

２
犻犻的值．

三角阵犔的第一个对角线元素犔１１为犎的第一行向量的范数，为了使得犔的对角线元素的值近似相等，取犎

中行向量范数与参考值α之差的最小的一行作为第一行，通过计算剩余的犓－１行与归一化后的第一行向量

的内积，就得到了犔的第一列．犔２２可用类似的方法通过ＧｒａｍＳｃｈｄｉｍｔ正交化从剩下的犓－１个向量获得．因

此，犎以相应的顺序连续进行ＧｒａｍＳｃｈｄｉｍｔ正交化后，就可得到经排序后的信道分解结果犘犎 ＝犔犙．由

于所有的行范数只需在开始计算一次，之后只需进行更新处理，因此由排序造成的计算开销很小．该算法的

伪代码如下：

（１）　犔＝０，犙＝犎犘＝犐；

（２）　α＝ （ｄｅｔ（犎犎
Ｈ））１／犓；

（３）　ｆｏｒ犻＝１，…，犓；

（４）　　　狀犻＝ 狇犻
２；

（５）　ｅｎｄ；

（６）　ｆｏｒ犻＝１，…，犓；

（７）　　　犽犻＝ａｒｇ ｍｉｎ
犾＝１，…，犓

狀犻－α ；

（８）　　　ｅｘｃｈａｎｇｅｒｏｗ犻ａｎｄ犽犻ｉｎ犙，犔，犘ａｎｄ狀；

（９）　　　犔犻，犻 ＝狀
１／２
犻
；

（１０）　　狇犻 ＝狇犻 犔犻，犻；

（１１）　　ｆｏｒ犽＝犻＋１，…，犓；

（１２）　　　　犔犽，犻 ＝狇犽·狇
Ｈ

犻
；

（１３）　　　　狇犽 ＝狇犽－犔犽，犻狇犻；

（１４）　　　　狀犽 ＝狀犽－犔
２
犽，犻；

（１５）　　ｅｎｄ；

（１６）ｅｎｄ．

其中狇犻为矩阵犙的第犻行，犘为行排序置换矩阵．

３．４　复杂度分析

笔者对所提出的ＴＨＰ排序算法与ＶＢＬＡＳＴＴＨＰ排序算法
［５，７］和ＳＱＲＴＨＰ算法

［８］的复杂度进行了

比较．为了方便计算，每次加法运算和乘法运算均记为一次浮点运算．次优的ＳＱＲＴＨＰ算法复杂度为

犗（犓３）．原始的ＶＢＬＡＳＴＴＨＰ算法由于连续采用伪逆运算，算法复杂度为犗（犓４），采用高效ＶＢＬＡＳＴ算

图２　 排序算法复杂度比较

法［１０１１］的复杂度为犗（犓３），其中文献［１１］的快速递归算法复杂

度为犳＝７犓
３／６＋１１犓

２犖／２－犓
２／２＋１３犓犖／２－７犓／６－２犖．

笔者提出的算法的复杂度仅为

犳＝２犓
２犖＋犓犖＋犓

２／２－犖－犓／２－２　，

较采用快速递归ＶＢＬＡＳＴＴＨＰ算法的复杂度有明显降低．与

未排序的ＴＨＰ算法相比，用于行向量排序增加的复杂度开销

为犓犖＋犓
２／２－犖－犓／２－２．

图２中给出了在犖 ＝犓 时，在不同天线情况下ＶＢＬＡＳＴ

ＴＨＰ算法（采用文献［１１］的快速递归算法）、ＳＱＲＴＨＰ算法和

笔者提出的排序算法所需的浮点运算次数的比较．相比

ＶＢＬＡＳＴＴＨＰ算法，笔者提出的算法大大降低了排序的复杂度．

９９５第４期　　　　　　　　　　　　　　王　伟等：一种低复杂度的多用户 ＭＩＭＯＴＨＰ排序算法



４　仿真结果

基于多用户 ＭＩＭＯ下行链路模型，对所提出的排序算法的性能进行了验证．仿真采用平坦衰落 ＭＩＭＯ

下行链路信道模型，信道状况在每个符号间保持不变．信噪比定义为每比特信息到达接收端的平均能量，即

犈犫／犖０ ＝犓／（犖ｌｏｇ２（犕）σ
２

狀
）．

图３　几种算法的比较

图３（ａ）给出了在４×４ＭＩＭＯ系统中ＶＢＬＡＳＴＴＨＰ算法、ＳＱＲＴＨＰ算法、笔者所提出的算法和未排

序ＴＨＰ算法的排序增益因子的累积分布函数（ＣＤＦ）曲线．从图中可以看出，ＳＱＲＴＨＰ算法排序增益仅比

未排序的ＴＨＰ算法有少许提高，而笔者所提出的排序算法的排序性能逼近优化的ＶＢＬＡＳＴＴＨＰ算法．当

笔者所提算法的排序增益因子大于０．８的概率为７５％，优化的ＶＢＬＡＳＴＴＨＰ算法为８０％，而未排序的算

法只有不足４０％．图３（ｂ）为各算法的未归一化发射功率的ＣＤＦ曲线．由图可知，笔者提出的算法能有效地

降低未归一化发射功率，提高接收ＳＮＲ，在性能上近似于优化ＶＢＬＡＳＴＴＨＰ算法．

图４　排序ＴＨＰ算法误比特率性能曲线（４×６４ＱＡＭ） 图５　排序ＴＨＰ算法误比特率性能曲线（４×６１６ＱＡＭ）

　　图４给出了在采用４ＱＡＭ 调制的４×６ＭＩＭＯ系统中，各排序ＴＨＰ算法的ＢＥＲ性能曲线．发现在

ＢＥＲ为１０４时，笔者所提出的排序算法较未排序的 ＴＨＰ算法有２ｄＢ的排序增益，而与优化的 ＶＢＬＡＳＴ

ＴＨＰ排序算法相比只有不到０．３ｄＢ的差异．图５为同样天线配置下，采用１６ＱＡＭ 调制的ＢＥＲ性能曲线．

类似于图４，笔者所提出的排序算法在ＢＥＲ为１０－４时较未排序的ＴＨＰ算法有１．７ｄＢ的排序增益，而与优化

的ＶＢＬＡＳＴＴＨＰ排序算法相比只有不到０．２ｄＢ的差异．
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５　总　　结

以上研究了多用户 ＭＩＭＯＴＨＰ预编码算法的排序问题．在分析排序性能的基础上，定义了一种排序增

益因子来衡量ＴＨＰ排序算法的性能，并提出了一种低复杂度的ＴＨＰ排序算法．该算法通过置换信道矩阵

的行向量来获得近似等对角ＱＲ分解，有效地改善了排序增益．仿真表明，与优化的ＴＨＰ排序算法相比，该

算法大大降低了计算复杂度，而误码率性能只略有下降．
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