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大规模 MIMO 时分双工系统的鲁棒预编码设计 

顾浙骐
*    魏  宁    张忠培  

(电子科技大学通信抗干扰技术国家级重点实验室  成都  611731) 

摘  要：对于采用大规模 MIMO 技术的时分双工系统，天线互易误差会破坏上下行信道互易特性，大幅降低预编

码算法下行传输性能。由于实际系统难以完全消除天线互易误差，该文以最大化各用户平均信泄噪比为目标，根据

天线互易误差的统计特性，设计了对该误差具有鲁棒性的线性预编码算法。同时为了进一步降低用户接收端的等效

噪声功率，该文还将该线性鲁棒预编码算法扩展为基于矢量扰动的非线性鲁棒预编码算法，并通过减格辅助技术降

低其扰动矢量求解复杂度，使其更适用于大规模 MIMO 系统应用。计算机仿真结果表明在存在基站天线互易误差

条件下，该文所提出的线性与非线性鲁棒性预编码算法的性能均优于传统预编码算法的性能。 
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Robust Precoding in Massive MIMO Time Division Duplex Systems 
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 Electronic Science and Technology of China, Chengdu 611731, China) 

Abstract: The downlink transmission performance of the massive MIMO Time Division Duplex (TDD) system is 

bottlenecked by the channel reciprocity errors called antenna reciprocity errors. Antenna reciprocity errors are 

hard to be calibrated completely in practical systems. In order to avoid the performance degradation of the 

downlink transmission, a linear robust precoding algorithm is proposed, which can maximize each user’s average 

Signal to Leakage and Noise Ratio (SLNR) by using the statistical characteristics of the antenna reciprocity errors. 

To further reduce the equivalent noise power of users, the linear robust precoding algorithm is improved into 

nonlinear robust precoding algorithm by vector perturbation. Lattice reduction aid is also used to reduce the 

complexity of the perturbation vector search, and make the nonlinear robust precoding algorithm be available for 

the massive MIMO. Simulation results show that the proposed linear and nonlinear robust precoding algorithms 

can achieve better performance than the traditional Zero Forcing (ZF) and SLNR precoding algorithms when 

antenna reciprocity errors exist. 
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1  引言  

大规模 MIMO(very large MIMO 或 massive 
MIMO)技术具有系统容量大、基站发射功率低、射

频模块可移植性强、射频器件成本低等特点[1,2]。大

规模 MIMO 系统的下行传输通常通过迫零(Zero 
Forcing, ZF)预编码、信泄噪比(Signal to Leakage 
and Noise Ratio, SLNR)预编码等线性预编码算法

获得空间的复用增益[3]。而在实际大规模 MIMO 系

统中，预编码算法性能严重依赖于下行信道状态信
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息(Channel State Information, CSI)的准确性。由

于大规模 MIMO 技术的天线数远远超过传统

MIMO 技术，以至于频分双工(Frequency Division 
Duplex, FDD)系统的下行导频开销和量化反馈开

销大幅增加。因此传统的 FDD 系统无法为大规模

MIMO 技术的下行 CSI 获取提供足够的时频资源。

与之相比，时分双工(Time Division Duplex, TDD)

系统利用信道互易特性，使基站能通过上行导频估

计获得下行信道 CSI。其中上行导频开销正比于用

户数而与基站天线数无关。因此 TDD 系统被认为

更易于大规模 MIMO 技术的实现和应用[4]。为了表

述方便，若非特殊说明，后文中的系统均表示 TDD

系统。 
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在实际系统中，上下行基带信道除了理想互易

的空中传播信道外，还包括用户天线与基站天线的

收发射频模块。由于收发射频模块包含的内部时钟、

功放、锁相环等器件存在结构上和制造工艺上的差

异，导致各射频模块具有不同的射频增益，即各天

线具有随机的相位与幅度。特别对于采用低成本射

频单元的大规模 MIMO 系统，射频模块的相位噪

声、天线耦合等因素使上述现象变得尤为严重。因

此，用户天线与基站天线的射频随机增益会造成大

规模 MIMO 系统上下行基带信道的互易误差，通常

被称为天线互易误差。文献[5]将天线互易误差建模

为对角矩阵，其对角元素为时间，功率，温度的慢

变函数。文献[6]分析了此类天线互易误差对常用预

编码算法性能的影响。文献[7]指出天线互易误差会

降低下行 CSI 估计的精度，同时通过推导大规模

MIMO 系统下行传输可达速率证明了其系统容量受

限于天线互易误差的大小。文献[8]提出了基于数字

信号处理的校准算法对天线互易误差进行补偿。然

而，该算法受限于信道估计误差和量化反馈精度。

在实际的大规模 MIMO 系统中，校准算法会消耗大

量时频资源，同时也难以保证天线互易误差被完全

消除[9]。 

本文从预编码算法设计的角度去考虑如何降低

天线互易误差对下行传输性能的影响。首先本文推

导了大规模 MIMO 系统存在天线互易误差条件下，

各用户的信泄噪比。然后以最大化各用户平均信泄

噪比为目标，利用天线互易误差的统计特征，设计

了对该误差具有鲁棒性的线性预编码算法。为了更

好地降低用户接收端的等效噪声功率，本文还将该

线性鲁棒预编码算法扩展为非线性鲁棒预编码算

法，并通过减格辅助技术降低其复杂度，使其更适

用于大规模 MIMO 系统。最后，通过计算机仿真验

证了本文算法的性能。 

文中斜黑体表示向量或矩阵，
T H() , ( )⋅ ⋅ 及

1( )−⋅ 分

别表示转置，共轭转置及矩阵逆， ⋅ 与 ⋅ 分别表示

取复数模和取向量的 2-范数， ⊗ 为克罗内克积

(Kronecker product), vec{}⋅ 表示矢量化算子，E{}⋅

表示取期望值， diag{}⋅ 为对角矩阵，Ix 表示秩为 x

的单位矩阵。 

2  天线互易误差模型 

假设系统由一个配置NB根天线的基站和NM个

配置单天线的用户组成。如图 1 所示，基站和用户

间的上下行基带信道可表示为 
M B

UL UE BS
N N×= ∈H T HR ^         (1) 

M B
DL UE BS

N N×= ∈H R HT ^         (2) 

 

图 1 上下行等效基带信道模型 

其中矩阵 M BN N×∈H ^ 表示基站与用户间的空中信

道，在相干时间内上下行的空中信道保持理想互易。

矩阵 B B
BS BS, N N×∈R T ^ 表示基站天线收发射频模块

增益。同理，矩阵 M M
UE UE, N N×∈R T ^ 表示用户天线

收发射频模块增益。根据文献[5]中对天线收发射频

模块增益的建模，矩阵 BS BS,R T 被定义为对角矩阵， 
B1

BS BS BS BSdiag{ }Nbr r r=R " " , 1
BS BS BSdiag{ bt t=T " "  

B
BS }Nt 。其对角元素 BS BS,b br t 均为复数，相互独立，且

幅度和相位分别为时间，温度和接收或发射功率的

函数。同理， B1
UE UE UE UEdiag{ }Nbr r r=R " " , UE =T  

B1
UE UE UEdiag{ }Nbt t t" " 。由于在实际系统中，天线收

发射频模块增益为时间，温度和接收或发射功率等

的慢变函数，因此本文设其为恒定，即 BS BS, ,R T  

UE UE,R T 的对角元素为复常数。且假设基站天线 n
收发射频模块增益 BS BS,n nr t 和基站天线 m 收发射频模

块增益 BS BS,m mr t 的幅度和相位的取值相互独立且同分

布。同理，假设用户 n 收发射频模块增益 UE UE,n nr t 和

用户 m 收发射频模块增益 UE UE,m mr t 的幅度和相位的

取值相互独立且同分布。 
由式(1)和式(2)，可以推导出上下行等效基带信

道之间的关系为 

( ) ( )
BSUE

1 1
DL UE UE UL BS BS

− −=
EE

H R T H R T
�����	����
 ����	���


       (3) 

其中 UEE 被定义为用户天线互易误差， BSE 被定义

为基站天线互易误差。相较于由上行导频污染和上

行信道估计误差所造成的加性信道互易误差

( DL UL= +ΔH H H ，其中ΔH 为加性信道互易误

差矩阵[10])，天线互易误差可被认为是乘性信道互易

误差，式(3)中的 UEE 和 BSE 为是乘性信道互易误差

矩阵。 

3  基于 SLNR 的鲁棒预编码设计 

3.1 存在天线互易误差的下行传输各用户 SLNR 分

析 
对于使用线性预编码下行传输，用户的接收向

量 y可表示为 
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DL UE UL BS
1 1
γ γ

= + = +y H Ws n E H E Ws n (4) 

其中 M
M

T 1
1 2[ , , , ] N

Ns s s ×= ∈s " ^ 调制符号向量，

B M
M1 2[ , , , ] N N

N
×= ∈W w w w" ^ 为预编码矩阵， ∈n  

M 1N ×^ 为加性高斯白噪声向量， 2 / tPγ = Ws 为功 

率控制因子， tP 为基站发射功率。对于 TDD 系统，

W 的取值取决于预编码算法和上行基带信道估计

ULH 。由于用户的信干噪比(Signal to Interference 
plus Noise Ratio, SINR)耦合特性，若将其作为目标

函数最大化，难以获得预编码矩阵的显式表达式，

所以本文将用户的信泄噪比(Signal to Leakage and 
Noise Ratio, SLNR)作为目标函数。 

    用户 k 的 SLNR 可表示为 

H H H
.DL .DL

2 H H H
.DL .DL

SLNRk

k k k k k k

n k k i i k k
i k

s s

s sσ γ
≠

=
+∑
w h h w

w h h w
              (5a) 

H H H H H
BS .UL UE. UE. .UL BS

2 H H H H H
BS .UL UE. UE. .UL BS

k k k kk kk k k k

n k k i ii ii i k k
i k

s e e s

s e e sσ γ
≠

=
+∑
w E h h E w

w E h h E w (5b) 

式(5a)中的信道向量 .DLkh 和 .DLih 为信道矩阵 DLH
的第 k 行和第 i 行。将式(3)代入式(5a)得到式(5b)，
其中 UE.kke 和 UE.iie 为 UEE 的第 k 个和第 i 个对角线元

素。通过式(5b)，我们发现 UEE 可当作经过预编码

后等效信道组成部分。在 LTE-Advanced 的标准中，

用户可通过解调参考信号(DeModulation Reference 
Signal, DM-RS)估计等效信道，并通过均衡消除其

对用户信号接收的影响[11]。所以，本文认为 UEE 对

大规模 MIMO 系统的下行传输无影响。同时，通过

式(5b)，我们也发现 BSE 会使预编码向量 kw 产生旋

转，产生额外的用户间干扰，大幅度降低大规模

MIMO 系统的下行传输性能。例如采用迫零预编码

算法，则预编码矩阵 H H 1
UL UL UL( )−=W H H H 。若不

存在基站天线互易误差，即 BS =E I ，则 .UL BSi kh E w  
0= ，用户 k 向其它用户泄漏的能量为 0。若存在基

站天线互易误差，即 BS ≠E I ，则 .UL BS 0i k ≠h E w (即

kw 与 .UL BSih E 不正交)，用户 k 会向其它用户泄漏能

量，造成用户间干扰。 
3.2 线性鲁棒预编码设计 

由于 UEE 对下行传输性能无影响，所以令

UE =E I 。用户 k 的 SLNR，即式(5b)可被改写为 
H H H H

BS .UL .UL BS
2 H H H H

BS .UL .UL BS

SLNR k k k k k k
k

n k k i i k k
i k

s s

s sσ γ
≠

=
+∑
w E h h E w

w E h h E w
 (6) 

    由功率控制因子 γ 约束基站下行传输的发射功

率，则对于存在基站天线互易误差的大规模 MIMO
系统，用户 k 的预编码向量可通过求解最优化问题

式(7)获得 

{ }max  E SLNR
k

k
w

            (7) 

由于基站可基于导频信号获得上行信道估计，则式

(7)中的 .ULkh 和 .ULih 被看作已知常量。式(7)中求均

值操作针对基站天线互易误差和调制符号。由于

BSE 为对角阵，令 i B B.UL .ULdiag( ) N N
k k

×= ∈h h ^ , 
i B

B B

1
BS BS.11 BS.[ , , ] N

N Ne e ×= ∈E " ^ ， 则 .UL BSk =h E  
i iBS .ULkE h 。通常调制符号与预编码向量相互独立，

在此归一化调制符号功率 HE( ) =ss I 。由詹森不等

式， { }E SLNRk 的下界可表示为 
{ }

i i i{ } i
{ } i i i{ } i

H HH
.UL BS BS .UL

H H2 H
.UL BS BS .UL

E SLNR

E
   

E E

k

k kk k

i in k k
i k

σ γ
≠

≥
+∑

w h E E h w

w h E E h w
 (8) 

其中 i i{ }H
BS BSBS E=R E E 为基站天线互易误差的自 

相关矩阵，包括了基站天线互易误差的均值和方差。

天线互易误差的统计特性，可根据大量的实验测量

样本和系统实测参数统计建模。例如，文献[5]中将

BSE 中元素的幅度建模为指数均匀分布，将其角度

建模为均匀分布。本文假设基站对基站天线互易误

差的统计特性已知。同时，假设基站对各用户均分

发 射 功 率 ， 即 各 用 户 的 预 编 码 向 量 满 足
H H ,   k k i i k i= ∀ ≠w w w w 。则 γ 的均值近似为 { }E γ =  

M H H H
M1

E{ } / /
N

K k k K t K K tk
s s P N P

=
≈∑ w w w w 。将用户 k 

平均 SLNR 的下界作为目标函数，则式(7)的最优化

问题被改写为 
i i

i i

HH
.UL .ULBS

HH 2
.UL .ULM BS

max  

/
k

k kk k

i ik n t k
i k

N Pσ
≠

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟+⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
∑

w

w h R h w

w h R h w
  (9) 

其中 i i( ) i i1H H2
.UL .UL .UL .ULM BS BS/ + i i k kn t i k

N Pσ
−

≠∑ h R h h R h  

为汉密尔顿(Hermite)矩阵。所以式(8)中的最优化问

题可转化为瑞利(Rayleigh)商的最大化问题[12]，用户

k 的预编码向量 kw 的最优解对应该矩阵的最大特征

值向量为 

i i

i i

1
H2
.UL .UL.opt M BS

H
.UL .ULBS

mev / +

  

i ik n t
i k

k k

N Pσ
−

≠

⎧⎪⎛ ⎞⎪ ⎟⎪⎜ ⎟⎜⎨ ⎟⎜ ⎟⎪⎜⎝ ⎠⎪⎪⎩
⎫⎪⎪⋅ ⎬⎪⎪⎭

∑w h R h

h R h

∼

　　　  (10) 

其中mev{}⋅ 表示取矩阵的最大特征值向量。则用户

k 的预编码向量为 .optk k=w w 。若不存在基站天线互

易误差，则该算法与传统的 SLNR 预编码等价[13]。

若存在基站天线互易误差，该算法利用基站天线互

易误差的统计特性，在预编码向量处对其进行了相

应的补偿，以降低其对大规模 MIMO 系统下行传输
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性能的影响。其它用户的预编码向量与用户 k 的预

编码向量类似，在此不再赘述。 
3.3 非线性鲁棒预编码设计 

由式(6)可以发现，用户 k 的接收等效噪声功率

等于 2
nσ γ 。因此功率控制因子 2 / tPγ = Ws 的大小

同样会影响用户 k 的 SLNR 的大小。 γ 越大，用户

k 的 SLNR 越小。由于基站发射功率 tP 恒定，且预

编码矩阵W 也由上一节提出的算法得到，在此可根

据预编码矩阵W 对调制信号向量s进行重新设计，

从而减小 γ 。在此，本文采用矢量扰动技术将 3.2 节
所设计的线性预编码扩展为非线性预编码进一步提

高其性能[14]。 
根据图 2 所示，类似式(4)，用户端的接收向量

'y 的表达式为 

 

图2 基于矢量扰动的非线性鲁棒预编码 

( )

DL

UE UL BS

1

1
  

'
γ

γ

= +

= + +

y H Ws n

E H E W s p n

�
�

�
    (11) 

矢量扰动通过对调制信号向量s叠加扰动矢量 p减

小 γ 的取值。换句话而言， 2 / tPγ = =Ws� �  

( ) 2
/ tP+W s p ，矢量扰动使 γ γ≤� ，从而达到提高

用户 SLNR 的目的。扰动矢量 τ=p l，其中 τ为实

数， l 为复整数向量。通常 max2( /2)cτ Δ= + ，其

中 maxc 为调制信号星座点最大幅度的绝对值，Δ为

相邻调制信号星座点间的距离。例如若采用 QPSK

调制，调制信号星座点集 { }Co 1 1j= ± ± ，则

max 1c = , 2Δ = , 4τ = 。根据扰动矢量p的结构，

对 s�的实部和虚部进行取模操作( MOD( ) = −s s� �  

( ( /2))/τ τ τ⎢ ⎥+ =⎣ ⎦s s� ，其中 ⎣ ⎦表示向下取整)消除扰

动矢量 p。取模操作可以完全消除。同理，用户通

过取模，也可在接收端消除扰动矢量p [14]。 

根据式(10)，我们可算出各用户的预编码向量，

从而获得整个预编码矩阵 1[ , , , ]k=W w w" " 。由于

基站发射功率 tP 恒定，预编码矩阵W 已知，扰动矢

量p的最优值通过式(12)获得。 

( )
M

2
opt argmin +

Np τ∈
=p W s p

]
        (12) 

由于扰动矢量为 opt optτ=p l ，则扰动矢量 p最优值

的求解问题是基于 2NM 维整数网格的最小二乘问

题。该问题是 NP-hard 问题，需进行搜索求解，求

解复杂度随大规模MIMO系统的用户数NM的增加

而指数增加，其时间复杂度为 M2( )NO e [14]。 
在实际的大规模MIMO系统中，扰动矢量求解

的复杂度会成为实现该非线性鲁棒预编码的主要障

碍。在此，本文引入栅格理论和减格辅助技术

(Lattice Reduction Aid, LRA)降低上述扰动矢量求

解的复杂度。针对某栅格寻找其相对短且几乎正交

的基(缩减基)的过程被称为栅格基缩减，即为LRA

技术[15]。当栅格的基向量近似正交时，则可以通过

栅 格 理 论 中 的 最 近 点 取 整 近 似 (closest-point 
approximation)获得式(13)问题的近似解，而避免高

复杂度的搜索求解[15]。作为一种数学方法，LRA技

术已有较多成熟算法。较为常用的LRA算法是

Lenstra A K, Lenstra H W和 Lovász L在1982年提

出的LLL减格算法[16]。本文基于LLL减格算法基本

思想，求解式(12)中的扰动矢量 p近似值。该扰动

矢量p近似值求解算法如表1所示。 

表 1 中所示算法直接对复数矩阵进行操作。上

述伪代码中，δ 为判断条件参数，若取1/4 1δ< ≤ 范

围中的任意值，其对LLL减格算法的性能无影响[16]。

本文令其取值为 3/4。 x 表示对 x 取整操作，即取

最接近 x 的整数，若 x 为复数则对 x 的实部和虚部 

分别取整。
T

1( )= / , , / ,kQ x xτ τ τ⎡ ⎤⎣ ⎦x " "] 。 ( ):,kW  

表示矩阵W 的第k 列。由表1所示，经参数初始化

后，该算法通过while循环实现了对预编码矩阵W  

表1 扰动矢量近似求解 

输入：预编码矩阵W ，调制符号向量s ，参数 τ ，参数 δ 。

输出：近似扰动矢量 app 。 

步骤 1  初始化： LR =W W ; =T I ; 2k = ； 

步骤 2  迭代： 

while (k<NM) 

for i=1:k -1 

                 
2H

LR LR( )= :, (:, ) (:, )ki k i iμ W W W ; 

                 LR LR(:, ) (:, ) (:, )kik k iμ= −W W W ; 

     ( :, ) ( :, ) ( :, )kik k iμ= −T T T ; 

                  end 

If (k>1 并且
2

LR LR( :, 1) ( :,kδ× − >W W  
2)k ) 

交换 ( :, 1)k −W 和 ( :, )kW 的位置；交换

( :, 1)k −T 和 ( :, )kT 的 位 置 ；

max( 1, 2)k k= − ; 

else 

k=k+1; 

end 

end 

步骤 3  扰动矢量近似：
1

ap ( )Qτ
−≈ −p T T sZ 。 
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的栅格基缩减，最终获得矩阵 LRW 和矩阵T。矩阵T
为幺模矩阵，其元素为复整数。矩阵 LRW 相较于预

编码矩阵W ，列向量长度相对短，列向量之间近似

正交，且 1
LR

−=W W T  。此时，式(12)的最优解 optp
可以近似表示为 

1
opt LR

1
Qτ

τ
−⎛ ⎞⎟⎜≈ − ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

p T W Ws]         (13) 

其中
T

1( )= , , ,kQ x x⎡ ⎤⎣ ⎦x " "] 。由于扰动矢量 =p  

τl ， 则 ( )1 1
opt LRQ τ− −≈ −l T W Ws] 。 由 于 =W  

1
LR

−W T ，代入到式(13)中，则得到表 1 中对扰动矢

量p的近似表达式 ( )1
ap Qτ

−≈ −p T T sZ 。尽管 app 不 

是式(12)的最优解，但其求解复杂度远远低于最优

解的求解复杂度。根据文献[17]，对于m n× 的矩阵，

LLL 减格算法的时间复杂度为 3( )O mn 。所以，通过

LRA 技术，可以将扰动矢量求解的时间复杂度由
M2( )NO e 降低到 3

B M( )O N N 。则基于 LRA 技术的非线

性鲁棒预编码更适用于大规模 MIMO 系统。同时

app 仍能保证E( ) E( )γ γ≤� 。 

4  计算机仿真及结果分析 

本章通过计算机仿真验证本文所提出的线性鲁

棒预编码以及非线性鲁棒预编码的性能。假设基站

天线数 B 4N = ，用户数 M 4N = 。基站与用户间的

空中信道H 为瑞利衰落(Rayleigh fading)信道。假

设上行信道 UL =H H 。忽略用户天线互易误差(即

UE =E I )，同时令基站天线互易误差矩阵 BSE 为对

角阵，其对角线元素相互独立且同分布。各对角元

素的幅度服从均匀分布U( , )A A− ，其中 A 的单位为

dB。各对角元素的相位服从均匀分布U( , )θ θ− ，其

中 θ 的单位为度 ( )° 。根据式(3)，下行信道 DL =H  

BSHE 。在仿真中，各用户均采用 QPSK 调制方式。 

假设上行信道 ULH 和基站天线互易误差的自相关矩 
阵 BSR 理想已知，则仿真可以根据第 3 节所述的 3
种鲁棒预编码算法计算出对应的预编码向量和预编

码矩阵W 。经过下行信道 DLH 和噪声叠加n ，由式

(4)和式(11)，用户 k 的信干噪比SINRk 可表示为 

( )

H H H
.DL .DL

2 H H H
.DL .DL

SINR k k k k k k
k

n i i k k i i
i k

s s

s sσ γ γ
≠

=
× +∑

w h h w
w h h w�或  (14) 

其中 γ 对应线性鲁棒预编码， γ�对应非线性鲁棒预

编码。则大规模 MIMO 系统在基站天线互易误差条

件 下 的 下 行 传 输 可 达 和 速 率 表 示 为 Ra =  

( )M
21

log 1 SINR
N

kk=
+∑ 。 

定义信噪比(Signal to Noise Ratio, SNR) 
2( / )t nPρ σ= ，表示基站发射信号功率和用户接收

噪声功率的比值。通常在仿真中需归一化基站发射

信号功率(即令 Pt =1)，则
2(1/ )nρ σ= 。此时，SNR

的本质为用户接收噪声功率的倒数。则图 3，图 5，

图 7和图 8的横坐标 SNR代表仿真中不同大小的用

户接收噪声功率。SNR 越小表示仿真中用户接收噪

声功率越大，SNR 越大表示仿真中用户接收噪声功

率越小。图 3和图 5分别表示当A=2 dB, 20θ = °时

和当 A=3 dB, θ =30 °时，各预编码算法的平均可

达和速率随 SNR 变化的曲线。其中，曲线理想 CSI

条件下 ZF 预编码和曲线理想 CSI 条件下 SLNR 预

编码分别表示不存在基站天线互易误差条件下的

ZF 和 SLNR 预编码算法的平均可达和速率。曲线

ZF 预编码和曲线 SLNR 预编码分别表示存在基站

天线互易误差条件下的 ZF 和 SLNR 预编码的平均

可达和速率。可见，基站天线互易误差的存在会大

幅降低 ZF 和 SLNR 预编码的平均可达和速率。同

时，在基站天线互易误差的存在时，本文所设计的 

 

图 3 A=2 dB, 20θ = °预              图 4 A =2 dB, 20θ = ° , ρ =20 dB，          图 5 A =3 dB, 30θ = ° 预 

编码算法平均可达和速率                  预编码算法可达和速率 CDF                编码算法平均可达和速率 
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图 6 A=3 dB, 30θ = ° , ρ =20 dB，    图 7 A=2 dB, 20θ = °预编码算法误码率    图 8 A=3 dB, 30θ = ° 预编码算法误码率 

预编码算法可达和速率 CDF 

线性鲁棒预编码，基于矢量扰动的非线性鲁棒预编

码和基于减格辅助的非线性鲁棒预编码均能取得比

传统的 ZF 预编码和 SLNR 预编码更好的平均可达

和速率。 

图 4 和图 6 分别表示当 A=2 dB, 20θ = °和
A=3 dB, 30θ = °时，同时 20 dBρ = ，各预编码算

法 可 达 和 速 率 的 积 累 分 布 函 数 (Cumulative 
Distribution Function, CDF)曲线。当 A=2 dB, 
θ = 20°时，线性鲁棒预编码能获得相对于 SLNR 预

编码高 1.5 bit/(s Hz)⋅ 的平均可达和速率。当 A=2 
dB, 20θ = ° 时，线性鲁棒预编码能获得相对于

SLNR 预编码高2 bit/(s Hz)⋅ 的平均可达和速率。所

以尽管随基站天线互易误差增大，所有预编码算法

的性能均下降，但本文所设计的线性和非线性鲁棒

预编码相较于传统的 ZF 和 SLNR 的性能下降的幅

度更小。同时，在基站天线互易误差存在时，由于

非线性鲁棒预编码减小了等效噪声的功率，所以能

取得比线性鲁棒预编码更好的性能。由于 LRA 技术

对扰动矢量进行了近似求解，基于 LRA 技术的非线

性鲁棒预编码相较于基于搜索的非线性鲁棒预编码

有一定的性能损失。但基于 LRA 技术的非线性鲁棒

预编码的可达和速率仍然高于线性鲁棒预编码。 

根据图 2 所示的下行传输流程，通过仿真，我

们可以得到当无信道编码，采用 QPSK 调制，并存

在基站天线互易误差时，各预编码算法的误码率。

图 7和图 8分别表示当A=2 dB, 20θ = °和A=3 dB, 

30θ = °时各预编码算法的误码率曲线。当信噪比较

低时，由于非线性鲁棒预编码的非线性操作造成的

取模损失(module loss)和功率损失(power lose)[14]，

所以非线性鲁棒预编码的误码率会略高于线性鲁棒

预编码和传统 SLNR 预编码的误码率。当信噪比较

高时，图 7 和图 8 的仿真结果和前文的性能分析结

果保持一致，随信噪比的增加，非线性鲁棒预编码

的误码率比线性鲁棒预编码的误码率下降得更快。 

5  结束语 

对于采用大规模 MIMO 技术的 TDD 系统，基

站天线的互易误差会破坏上下行信道互易特性，大

幅降低传统预编码算法下行传输性能。由于实际系

统难以完全消除天线互易误差，本文以最大化各用

户平均 SLNR 为目标，利用天线互易误差的统计特

征，设计了对该误差具有鲁棒性的线性预编码算法。

同时为了进一步降低用户接收端的等效噪声功率，

本文还将该线性鲁棒预编码算法扩展为基于矢量扰

动的非线性鲁棒预编码算法，并通过 LRA 技术降低

其扰动矢量求解复杂度，使其更适用于大规模

MIMO 系统应用。计算机仿真结果表明当基站天线

互易误差存在时，本文所设计的线性和非线性鲁棒

预编码能获得较传统的 ZF 和 SLNR 预编码算法更

好的下行传输性能，对基站天线互易误差具有一定

的鲁棒性。 
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