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有限反馈协作多小区传输系统的码字选择方案

黄摇 峰,解培中
(南京邮电大学 通信与信息工程学院,江苏 南京 210003)

摘摇 要:为了提高协作通信的增益,通常使用有限反馈技术来有效地传输信道状态信息。 从移动台码本中选择码字对信

道方向信息(CDI)量化,量化后的信道方向信息对于进行预编码或波束赋形是必要的信息。 使用信道矩阵来构建信道方

向矢量(CDI),采用多种码字选择方案对 CDI 进行量化。 联合码字选择方案存在相位模糊,为此提出了一种带有相位模糊

反馈的联合码字选择方案。 仿真表明,带有相位模糊反馈的联合码字选择能很大改善 CoMP 系统性能。
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Codeword Selection Scheme with Limited Feedback in Coordinated
Multi_cell Transmission System

HUANG Feng,XIE Pei-zhong
(College of Telecommunications & Information Engineering,Nanjing University of Posts and Telecommunications,

Nanjing 210003,China)

Abstract:To improve the promised benefits of CoMP transmission,it is necessary for limited feedback to convey channel state informa鄄
tion. Codewords selected from MSs are used to quantify Channel Direction Information (CDI) . It爷 s very important for precoding or
beamforming to quantify CDI. Use channel matrix to construct CDI,present several kinds of codeword selection schemes to quantify CDI.
There exits to be phase ambiguity in joint codeword selection. Thus propose joint codeword selection scheme with phase ambiguity feed鄄
back. Simulation results are provided that joint codeword selection scheme with phase ambiguity feedback can largely improve perform鄄
ance of CoMP system.
Key words:joint codeword;coordinated multi-point transmission;phase ambiguity;CDI;limited feedback;precoding

0摇 引摇 言
先进的空时处理技术能够增加小区中心频谱利用

率。 然而,由于多小区同频干扰很严重,小区边缘的频

谱利用率不能得到很大的提高。 在长期演进中,为了

能够解决边缘小区吞吐率得不到提高的这一瓶颈,提
出了协作多点传输技术,并且提出了不同的接收技术,
例如网络 MIMO、协作 MIMO、多小区 MIMO[1] 等技

术。 在发送端获得信道状态信息是不现实的,使用有

限反馈可以解决这一问题,接收端通过有限容量反馈

信道把信道状态信息(CSI)传送给发送端。 文中使用

隐式反馈技术,用码本来量化协作多点传输系统中信

道方向信息,用户根据估计的信道状态信息从码本中

选择码字,然后把码字索引反馈给基站,基站把码字送

到中心单元(CU),最后中心单元使用码字对信道方

向信息进行量化。 协作多点传输信道是不对称

的[2 -4],信道不再独立同分布,每个移动台的信道信息

高度依赖它所在的位置。 协作多点传输信道是由多个

单小区信道组成,此信道可由多个单个小区的小尺度

衰落信道矩阵和块对角矩阵组成,块对角矩阵取决于

大尺度衰落系数[5-6]。 事实上可以重复使用为单小区

信道设计的码本来量化多点协作传输信道,它能降低

产生码字的复杂度以及寻找码字的复杂度。 文献[7]
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采用联合码字选择、独立码字选择、带有相位模糊反馈

的独立码字选择这三种方法来量化基于每个小区码本

的相关 CoMP 信道。 在联合码字选择方案中存在相位

模糊,如果反馈相位模糊信息,带有相位模糊反馈的联

合码字选择能够很大改善系统性能。

1摇 系统模型

考虑一个协作多点传输系统,在系统中有 Nc 个基

站,每个基站有 Nt 根天线,这些基站以频分、时分或者

空分方式协作通信来对移动台服务,每个移动台有 Nr

根天线,数据和信道状态信息(CSI) 通过理想回程链

路送到中心单元(CU) 中。
每个移动台的下行链路 CoMP 信道由多个协作基

站到移动台小区信道组成。 此协作多点传输信道可表

示成

Hc = k1H1,…,kNc
HN

[ ]
c

(1)

式中,k i 表示大尺度衰落系数,包括路径损失和路

径衰 落;Hi 沂 R,i = 1,…,Nc,Hi = diag{k1
2 IN t

,…,

kNc

2 IN t
} 是从第 i 个协作基站到移动台的小尺度衰落信

道。 小尺度衰落信道 H = [ H1,…, HNC
] 就相当于一

个发送端有 NcNt 根天线的单小区信道。
对 Hc 和H进行比较,可以看到 CoMP 信道是非对

称的。 从式(1) 中可以看到协作多点传输信道看起来

像是一个特殊的空间相关信道。 Hi 中的每个元素服

从 CN(0,1) 分布。 R = diag{k2
1 IN t

,…,kNc

2 IN t
} 是一个对

角矩阵。

2摇 针对边缘小区用户联合码本选择方案的

改进
2. 1摇 构造 CoMP 信道方向信息(CDI)的结构

对式(1) 中 Hc 进行奇异值分解(SVD)。
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式中,vi = [vHi,1,…,vHi,Nc
] H 沂 CNcN t伊1;vi,j 沂 CN t伊1。

定义 v
夷

i = [k1v
H
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] H,并且 CoMP 信道矩

阵可以重新写成
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所以 CoMP 信道方向信息向量可表示为:

g =
k1v

H
1,1,…,kNc

vH1,N[ ]
C

移
N c

n = 1
k2
n椰v1,n椰

2

(4)

2. 2摇 基于每个小区码本的量化

用 C = {c1,…,c2 B} 来表示每个小区的码本,B表示

反馈的比特数。 用一种特定方法为第 k 小区的信道选

择码字 cik,其中 cik 沂Ck,坌k = 1,…,Nc。 量化后的协作

多点传输系统的 CDI 可以表示成[8 -9]

g
夷
=

k1ci1,…,kNc
ciN[ ]

c

移
N c

i = 1
k2
i

(5)

协作多点传输信道的信道方向信息向量的量化误

差为

d(g,g
夷
) = 1 -| g·g

夷
| 2 = 1 - cos2兹 =

1 - (
移
NC

n = 1
k2
nv

H
1,n·cHin
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2椰v
1,i
椰2 · 移

N c
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k2
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式中,兹 为量化后的 CDI 和量化前的 CDI 的角度。
2. 3摇 联合码字选择方案

为了克服信道不对称特性,考虑一个标准向量

v1 = vH1,1,…,vH1,N[ ]
C

H。 然后使用大尺度衰落增益重新

构造 CoMP CDI 向量[10 -12]。 根据下面的规则从码本中

选择码字对 v1 进行量化

min
i1,…,iN c

d(v1,[ci1,…,ciN c

]) = max
i1,…,iN c

| 移
N c

k = 1
vH
1,k·cHik | (7)

只有当移动台位于准确的边缘小区上时,则 k1 =
… = kNc

,移动台反馈每个小区码字 {ci1,…,ciN c

} 给它

服务的基站,基站把信息传递给 CU。 然后 CU 根据式

(5)获得量化的 CoMP CDI 向量 g
夷
。 通常情况下,这个

码字选择规则(7)不能最小化 CoMP CDI 向量量化误

差。
2. 4摇 对联合码本选择方案的改进

联合码本选择方案的改进的准则是基于公式(6)
和(7),令

茁( i1,…,iNc
) =| 移

NC

n = 1
k2
nv

H
1,n·cHin | =
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| 移
NC

n = 1
k2
n | vH1,n·cHin | e j着n | (8)

最小化协作多点传输系统的信道方向信息向量就

是等同于最大化 茁( i1,…,iNc
)。 移

N c

n = 1
k2
n | vH1,n · cHin | 逸

茁( i1,…,iNc
) 和 e j着n =

vH1,n·cHin
| vH1,n·cHin |

分别表示单个小区量

化误差 v1,n·cHin 的系数和相位。
事实上,e j着n 是一个单小区量化相位模糊,不会对

单小区有限反馈系统造成影响。 在协作多点传输系统

中,联合码字选择存在相位模糊。 如果为相位模糊信

息[13] 多反馈一点比特数,它的负面影响将会被补偿。
如果完全反馈单小区相位模糊,联合选择方案将会获

得下面的量化性能

移
N c

n = 1
k2
n | vH1,n·cHin | 逸 茁( i1,…,iNc

) (9)

上式可用下面三角不等式验证其正确性。

移
N c

n = 1
k2
n | vH1,n·cHin | 逸| 移

NC

n = 1
k2
nv

H
1,n·cHin | (10)

上式表明带有相位模糊反馈的联合码字选择方案

的性能要优于不带相位模糊反馈的联合码字选择方

案。
这个方案复杂度和不带相位模糊反馈的联合码字

选择方案相同,因为要对 Nc 个小区的码本进行搜索,

每个码本拥有 2B 个码字,所以复杂度为 庄(仪
N c

k = 1
2B)。

3摇 仿真结果
通过仿真来比较在信道不相关条件下的四种码字

选择方案的性能,它们依次是联合码字选择方案(又
称联合选择),独立码字选择(又称独立选择),带有相

位模糊反馈的独立码字选择(又称为相位模糊反馈独

立选择),带有相位模糊反馈的联合码字选择(又称为

相位模糊反馈联合选择)。 使用在式(6)中所定义的

cos兹 作为性能尺度,因为它能反映每个移动台的协作

多点传输系统信道方向信息向量的量化误差,决定有

限反馈 MIMO 系统的性能。
仿真考虑使用两个基站组成协作多点传输系统。

每个基站配有两根天线,每个移动台配有两根天线。
使用随机向量来量化每个小区空间 CDI,使用一个均

匀的梯度量化方式对每个小区相位模糊进行量化。 仿

真中采用反馈 2 比特,拥有 4 个码字的格拉斯曼码

本[14]。
在图 1 中,用户位于准确小区边缘,显示了在信道

相关条件下四种码本选择方案的 cos兹 的累积分布函

数。 图 1 说明文中所改进的带有相位模糊反馈的联合

码字选择方案优于其他三种方案。

图 1摇 四种码字选择方案的 cos兹 的累积分布函数

4摇 结束语
文中分析了四种码本选择方案的性能,讨论了各

种相关的问题,包括 CoMP 信道重构、每个小区码字选

择。 分析和仿真结果说明独立码字选择的性能是最差

的,带有相位反馈的独立码本选择的性能次之,两种选

择方案均有较低的复杂度,虽然联合码字选择方案具

有较高的复杂度,但采用联合码字选择方案较前两者

的性能得到很大改善,带有相位模糊反馈的联合码字

选择方案提供的性能优于其他三种方案。
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在观察中的视点方向来计算出目标点在虚拟空间的三

个分量值,在准备好了视点、目标点、视点方向这三个

值后调用 gluLookAt()即可实现主板任意角度的浏览。
可以通过左右键实现左转右转,上下键实现前移后移,
PgUp、PgDown 键实现仰俯角,这样可以满足用户多方

面浏览主板的各个部件。

4摇 结束语
该系统利用 3DS MAX 软件对华硕 AT3N7A-I 主

板上大部分部件进行了精细的模拟,并导出它们的.
3ds 文件,利用 Deep Exploration. exe 软件对. 3ds 文件

优化和更改,使模型显示出来的效果更好。 然后调用

OpenGL 的大量函数实现三维主板模型的显示,并最终

实现主板的浏览功能。 该系统的不足之处在于只实现

了键盘控制漫游的功能,无法利用鼠标实现漫游,对主

板部件不能实现放大、缩小的功能。 该系统功能较为

单一,没有很好地实现人机交互功能,在今后的学习与

研究中会在这些不足中继续改进。
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