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For the MIMO channels with space correlation and time correlation, a novel jo int space-time Huffman limited 

feedback precoding scheme was proposed which improves the system performance and reduces the amount of feedback. 

Based on space correlation, the precoding structure under zero-forcing (ZF) criterion was derived and the rotating quan-

tization codebook was designed which reduces the effect of space correlation on system performance. In addition, in view 

of time correlation of channels, the scheme reduces the feedback data of channel state information (CSI) in the slow fad-

ing channel by using neighborhood-based limited feedback. Due to different probabilities of codewords in the neighbor-

hood, Huffman coding was adopted to further reduce the amount of feedback.

quantization codebook; space and time correlation; nei           Huffman coding

  

MIMO

(CSI, channel state information)[1]

CSI
[2]

MIMO Grassmann
[3]

Grassmann [4] [5]

Grassmann
[6]

(ZF zero-forcing)

Grassmann

MIMO

2013-04-02 2013-05-16
(61001068)

The National Natural Science Foundation of China(61001068)

doi:10.3969/j.issn.1000-436x.2013.11.020

年 月

第 卷第 期 通 信 学 报

（河海大学 计算机与信息学院，江苏 南京 ）

针对空时相关的 信道，提出了一种新颖的 空时联合有限反馈预编码方法，提高了系统

性能，并减少了反馈量。从信道的空间相关性出发，推导了迫零准则下预编码的构成，从而设计了一种旋转量化

码本，减小了空间相关性对系统性能的影响。另外，针对信道的时间相关性，利用基于邻域的有限反馈来降低慢

衰落信道的反馈量。同时，由于领域内各码字被选中的概率不同，可以利用 编码进一步减少反馈量。

量化码本；空时相关；邻域； 编码

（ ）

由于无线信道存在衰落等不利因素， 无

线通信系统的性能受到严重限制。为了保证多天线

系统能够获得良好的性能，可以在发送端进行预编

码处理，而最佳预编码的设计依赖于反馈完整的信

道状态信息 ，这在

实际系统中显然是难以实现的。为了节省频谱资

源，反馈较少的数据量，需要对 信息进行量化，

最有效的方法就是码本量化 。

在独立同分布 信道下， 码本

被证明可以取得良好的性能 ，但是在实际系统中，

由于天线距离等因素，信道就会存在一定的空间相

关性， 码本不再适用 。文献 提出利

用发送相关矩阵的平方根对 波束成形码

本进行旋转 ，所得新码本在空间相关信道下能取

得不错的性能，但仅针对传输一个子数据流的情况

进行了研究。本文在此基础上，提出了传输多个数

据流时的一种线性预编码码本设计方案。首先基于

信道的空间相关性推导了迫零 ， 准则

下预编码矩阵的结构，受其结构的启发，利用发送

相关矩阵的平方根矩阵对 码本进行旋转

量化，得到适用于空间相关 信道的预编码码

本。
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另外，在实际的慢衰落系统中， 信道在

时间域上也存在一定的相关性，所以可以利用时间

域上的冗余降低反馈的比特数。文献 提出了一种

用于波束成型系统的基于邻域的有限反馈方法，这

种方法在时间相关信道中可以降低反馈量。本文将

文献 中基于向量空间的邻域概念拓展到矩阵空

间，针对空时相关信道的时间相关性，对预编码码

本采用邻域反馈方法降低反馈量。此外，由于离前

一时刻码字距离越近的码字成为当前时刻码字的

频率越高，而 编码正是一种依据概率压缩

数据的方法 ，由此，本文提出了一种新的反馈方

法即邻域内 编码反馈，进一步降低了反馈

比特数。

对于空时相关 信道，本文提出的旋转量

化码本可以更好地适应空间相关信道，同时，在其

时间维上采用邻域反馈，并对邻域内码字进行

编码，极大地降低了总反馈量。

为了描述的方便，首先把后面将用到的符号说
明一下。 表示矩阵的转置， 表示矩阵的共轭

转置， 表示矩阵的迹， 表示矩阵的

范数， 表示均值为 ，方差为 的复高

斯分布。

考虑一个信道具有空间相关性的 系统，
其模型如图 所示，假设发送端的天线数为 ，接

收端的天线数为 。

图 空间相关有限反馈预编码系统

此处， 信道相关模型采用 信

道模型 ，可以表示为

其中，发送相关矩阵为 ，接收相关矩

阵为 ， 表示独立同分布瑞利衰落。

假设每根发送天线上分配的功率相同， 表示总的

发送功率，子数据流数为 ，则线性预编码矩阵
为 的矩阵 ≤ ，将接收信号利用检测

矩阵 处理后得到原始发送信号的估计值 为

其中， 是高斯白噪声，服从 分布。预编

码矩阵满足 ， 。

当信道只有接收相关性时，采用 码

本进行预编码，系统依然可以取得良好的性能 。

当信道具有发送相关性时， 码本不再适

用，这时就需要寻找具有更好系统性能的码本。

文献 已经证明：对于线性接收机，要使符号

向量平均错误概率的上界最小化，需要最大化子数据
流信噪比的最小值 。而对于 预编码，有

≥

其中， 是 的最小奇异值，所以要使

最大化，就是要将 最大化。

根据矩阵奇异值分解的性质

≤

可以得出

≤

≤

其中， 、 、 、 分别为 奇异

值分解的左奇异向量矩阵、奇异值矩阵、右奇异向

量矩阵； 和 分别为 和 前 列所组成的

矩阵， 为 最大的非零奇异值。利用奇异值分

解有， ， 和 分别为 奇异值的

平方根矩阵和右奇异向量矩阵，所以有

综合式 式 ，有

≤
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所以，为了使符号向量错误概率的上界最小

化，需要找到一个 ，使 最大，显然

时， 可以取

得最大值，这里假设 。由于 是一个

维的矩阵，直接反馈它会产生很大的数据反

馈量，此时我们需要对 进行量化，然后将其

反馈给发送端，发送端根据得到的信息进行预编码。

观察到 包含 个独立的部分： 是发

送端的天线相关矩阵，由发射天线的距离等因素决

定； 是与 密切相关的矩阵，而 为仅存在

接收相关性的信道，如前所述， 码本适用

于只有接收相关性的信道，所以可以用

码本量化 。从而，可以先用 码本去量

化 ，然后将信道发送相关性的影响作用在该码本

上，就得到了空间相关信道下的新码本。

新码本的设计过程如下。

产生根码本：根据预编码矩阵的维数产生适

用于独立同分布瑞利衰落信道下的 码本
， ， 为码本中码字的个数。

码本旋转：利用发送端发送天线的相关性得

出的 对 码本进行旋转，得到新码本

， ，其中， ， 。

码本量化：由于码本中的各码字应满足

，所以需要对新码本中各码字进行酉矩

阵化，最终得到空间相关信道下的码本 ，

，其中， ， 。

在实际系统中，信道不仅可能存在空间相关

性，还可能是慢衰落的信道，也就是说信道在时间

域上也存在相关性，此时可以采用基于邻域的反馈

方法 降低时间域上的冗余。

给定码字间距离的门限值为 ，将空间相关码
本里码字 的邻域 定义为

，

其中， 表示码字 和 之间的 距

离 ， 的邻域由 本身和与 相邻的部分码字

构成。可以选取合适的 以满足一定的性能要求，

这样就可以减少码本中码字的数量，从而降低反馈

比特数。

由相邻时刻信道状态的相关性可知，邻域内码

字被选中的概率是不同的，相关性较大的信道状态

所对应的码字出现的概率也会较大，否则被选中的

概率就较小。哈夫曼（ ）编码是一种依概

率压缩数据的方法 ，可以用较少的比特量化大概

率码字的序号，而用较多的比特量化小概率码字的

序号，那么就可以在原来基础上进一步减少反馈

量，尤其是当码本数量较大时，反馈量减少的效果

会更明显。另外， 编码是一种循环前缀压

缩，解压缩时比较简单，不易混淆，是无损压缩。

空时相关信道下反馈过程如下。

按照第 节所述，产生空间相关信道下的预
编码反馈码本 。

根据码字 （ ）得到其邻域 ，

将邻域内的码字与 的距离做降序排序并编制索

引，即 ，其中， 是邻域内码字的

个数， 是与 距离最近的码字， 是与 距离

次之的码字，以此类推。
将 内的码字进行 编码。例如，

假设邻域内码字个数 ，则 到 的的一种

编码方式为：

。
下一个时刻码字的搜索在 中进行，由

最大化，找到最优码字后，将该码字

序号的编码反馈给发送端，发送端根据序号编码恢

复出码本序号，进而找到此时信道的最佳预编码。

重复 ，直到整个传输过程结束。

在基于邻域反馈方法中，为了不使误差累加，

通常需要采用周期邻域反馈 。同样可以在采用周

期领域反馈的基础上进行 编码进一步降低

反馈量。

由于在慢衰落信道中，如果前一时刻选择的码字
为 ，下一个时刻反馈“ ”（ 的概率远远大于反

馈其他编码的概率，所以空时相关信道码本采用邻域

压缩编码反馈可以使反馈量大大降低。

首先比较了空间相关 信道下采用

码本和所设计的旋转量化码本的系统性
能。在仿真中，发送天线数为 ，接收天线数
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为 ，子数据流数为 ，独立同分布瑞利

慢衰落信道采用 模型。天线阵列为归一化线
性阵列，发射端天线间距离为 ，接收端天线

间距离为 ， 是载波波长。天线接收端到

达角为 ，收发两端的角度扩展分别为 和 ，

角度功率谱 服从拉普拉斯分布。发送端采用

调制， 码本采用 码本。空间

相关信道采用 信道模型，接收机采用

线性接收机，最佳理想预编码采用 预编码

假设信道估计是理想信道估计。图 和图 分别是

采用 码本和所设计的旋转量化码本的误

码率 性能和容量性能的仿真结

果图。

图 空间相关信道下不同码本预编码的误码率对比

图 空间相关信道下不同码本预编码的容量对比

从图 和图 中可以看出，对于空间相关

信道，所设计的空间相关码本在 性能

和容量性能上要明显优于传统 码本，这

是因为所提出的新码本包含了更多的信道信息，综

合考虑了发送天线间的相关性和瑞利衰落特性，所

以可以取得更好的性能。另外，所提出的码本仍然

是一种量化码本，其性能与基于理想反馈的最佳

预编码相比还有一定的差距。

下面将空间相关码本应用到空时相关信道中，

并进一步采用邻域反馈及 编码减少反馈

量。将邻域内码字固定为 ，采用邻域

编码反馈，假设信道在两帧数据时间内是不变的，

反馈信道无差错无延时，周期邻域反馈的反馈周期

为 帧数据。图 和图 中比较了空时相关信道下

普通反馈（旋转量化码本）、邻域反馈、周期邻域

反馈、邻域 反馈和周期邻域 反馈

的 性能和反馈总比特数。

图 空时相关信道下不同反馈方法的误码率

图 空时相关信道下不同反馈方法下反馈比特数的比较

从图 可以看出，邻域反馈相对普通反馈有少

量的性能损失，这是因为邻域反馈减少了码本数

量，是一种有损反馈；周期领域反馈的性能要略好

于邻域反馈而差于普通反馈（性能很接近，图 中

不明显），这是因为周期领域反馈的累计误差在重

新选择原本的旋转量化码本后消失了，而邻域反馈
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的误差却不断累加，所以使其误差大于周期领域反

馈。周期领域反馈只是在每 帧数据的第一个时刻

采用原码本，之后也是使用有损的邻域码本反馈，

所以性能次于普通反馈。由于 压缩编码是

一种无损压缩，所以邻域反馈和周期邻域反馈在采

用 编码反馈后，其性能是不变的。

图 比较了 帧和 帧数据内各种反馈方法的

反馈比特数。从图 中可以看出，邻域码本可以降

低反馈比特数，原因是邻域内码字个数小于普通反

馈中的码字个数；对于周期邻域反馈，由于其在每

个周期反馈的开始采用原始码本，之后一直使用邻

域反馈，因此它的反馈量略高于邻域反馈而低于普

通反馈；当采用邻域 编码后，反馈比特数

进一步减少，这是因为在邻域内，与前一时刻最近

的码字成为当前时刻码字的概率最高，采用

编码可以对概率最高的码字序号采用最少的比特进

行编码，所以它可以进一步减少反馈的比特数。此

外，图 中还可以看出，传输的数据量越大，利用

领域反馈方法节省的反馈量也越大。

本文针对空时相关 信道设计了一种空

时联合 有限反馈预编码方案。此方案首先

通过发送天线相关矩阵对传统 码本进行

旋转，再量化，得到空间相关信道下的反馈码本，

此码本较传统的码本在误码率性能和容量性能上

都有所提高；然后，依据时间和空间上的独立性，

对于信道时间域上存在的冗余，利用基于邻域反馈

的思想去降低反馈量，并对领域内的码字序号采用

编码，在邻域反馈的基础上进一步降低反

馈量。

吴敏 沈超 裘正定 系统中一种基于邻域的有限反馈方法

系统工程与技术

张贤达矩阵分析与应用 北京清华大学出版社
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