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一种空间复用 ＭＩＭＯＯＦＤＭ联合量化反馈预编码
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摘　要：对于空间复用下行ＭＩＭＯＯＦＤＭ系统，为了减少其反馈比特和增加信道容量，提出了一种新的下行功
率分配和预编码矩阵的联合量化有限比特反馈预编码方案；修正了子载波最优功率分配；设计了一种低复杂度

非均匀功率分配码本量化方法；只要把部分子载波的有限比特量化预处理矩阵和量化功率分配反馈到发射端，

在发射端采取一种改进的插值算法来重构原最佳预矩阵。仿真实验表明，采用该方案能提高系统信道容量和降

低误码率。
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　　采用正交频分复用 （ＯＦＤＭ）技术可以提高通
信系统信道频谱效率，还可以提高抗频率选择性信

道衰落性能［１］，而多输入多输出 （ＭＩＭＯ）可以实
现空间复用，因而综合两种通信技术的 ＭＩＭＯ
ＯＦＤＭ技术可使系统性能得到了更大的提高，被认

为未来无线通信中的关键技术之一，现已经成为

ＩＥＥＥ８０２１１（ＷＬＡＮ）和 ＩＥＥＥ８０２１６（ＷｉＭＡＸ）
标准的核心技术。然而，下行链路ＭＩＭＯＯＦＤＭ系
统发射端需要进行预编码，特别是在频分双工

（ＦＤＤ）系统中，发射端信道状态信息 ＣＳＩ需要从
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接收端通过上行链路频道反馈传输，过多反馈比特

数不仅降低频带效率，而且增加了ＣＳＩ延时［２］。采

用量化的预编码既可以改善系统通信质量，又减少

反馈比特开销。

近年来研究人员对 ＯＦＤＭ预编码进行许多有
意义的研究，包括发射预处理权矩阵 （或矢量）

设计、各子载波功率分配和比特分配方面的内容。

文献 ［２－４］提出了基于空间复用 ＯＦＤＭ系统的
发射权矩阵方案，其中的预编码采用 Ｍｔ×Ｍｓ维
（Ｍｔ表示发射天线数，Ｍｓ表示发射端比特流并行的
数量）矩阵，并且其中文献 ［２］和 ［４］还尝试
了预编码矩阵量化算法，然而这些方案都没有进行

功率量化分配优化，因此误码率比较高。文献 ［５
－８］研究了ＯＦＤＭ发射分集方案，利用空间分集
方法，采用Ｍｔ×１的波束形成向量，提出了分组反
馈法算法和引入了旋转角度的插值算法，改善了系

统误码特性，但采用空间分集方法虽然误码率较低

但发射信道容量也较低，其中文献 ［７］还提出了
一种时域内的量化预处理方法，把预处理环节设计

在傅里叶逆变换之后进行，这种方案尽管能在时域

实现预处理，但由于 ＯＦＤＭ子载波功率分配位于
频率域，难以又在频率域内优化子载波功率分配。

文献 ［８］提出的有限比特反馈方法只适用于时分
复用 （ＴＤＤ）系统。文献 ［９－１２］提出了 ＯＦＤＭ
发射端资源分配的算法，分别对预编码矩阵、比特

和功率分配提出一些优化方案，但这些优化的理论

表达式停留在连续量的阶段，如果把这个连续量反

馈到发射端需要的大量比特开销，而对于 ＦＤＤ通
信系统而言并不现实。总的来说，现有研究中，对

于空间分集研究成果虽然较多，但空间复用预编码

矩阵较空间分集系统更复杂，而对预处理权矩阵和

功率分配进行联合量化优化也很少。

基于以上情况，文中对空间复用下行链路提出

一种量化功率分配和量化分集向量相结合的联合量

化预处理方法，建立功率分配码本，并且对文献

［１１］中子载波功率分配进行修正；同时完善了在
分组反馈中预处理矩阵插值表达式，在文献 ［３］
表达式中引入新的旋转角度优化法，使预编码联合

优化的结果更精确，从而达到降低系统误码率和提

高通信容量的更好效果。

１　预编码工作原理
１１　系统模型

图１所示是文中采用空间复用技术的下行 ＭＩ
ＭＯＯＦＤＭ系统等效基带模型，基站发射天线数是
Ｍｔ，接收端有 Ｍｒ根天线，ＯＦＤＭ子载波数是 Ｎ，
发射端比特流经过调制产生平均功率归一化为１的
调制信号符号：ｓ＝［ｓ１，ｓ２，…，ｓＭｔ］，经过矩阵Ｅ预
处理后，再通过快速傅立叶逆变换进行 ＯＦＤＭ处
理，从而实现信号映射到发射天线第各个子载波信

道上，ＯＦＤＭ各子载波功率分配为 Ｐｋ，在 ＯＦＤＭ
符号间插入循环前缀 （ＣＰ）是为了消除码间干扰，
经射频放大再从发射天线发送。在接收端，首先对

每一个接收天线上对应的符号进行循环前缀去除，

再通过ＦＦＴ把信号从时域再还原到频率域，各子
载波上的信号与解码矩阵 Ｄ相乘后，通过信号估
计输出串行信号符号 ｓ^＝［^ｓ１，^ｓ２，…，^ｓＭｒ］，解调后
还原信息比特。

文中的无线信道是频率选择性准静态衰落信

道，信道衰落系数在每个 ＯＦＤＭ帧间保持不变，
而在帧与帧之间随机变化，在频率域输入输出关系

就可以用式 （１）来表示：
ｓ^＝（Ｄ）Ｈ（ＰｉＨＥｓ＋ｎ）ｉ＝１，２，…Ｎ （１）

图１　ＭＩＭＯＯＦＤＭ空间复用系统框图
Ｆｉｇ１　ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆＭＩＭＯＯＦＤＭｓｐａｔｉａｌｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

０４
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式中：信道矩阵Ｈ表示频域信道函数，Ｐｉ是ＯＦＤＭ
第ｉ个子载波的功率分配。加性噪声ｎ是Ｍｒ×１列
向量，独立同分布，方差是σ２ｎ。
１２　ＯＦＤＭ预处理技术
１２１　理想信道状态信息条件下的预处理矩阵　
如果发射端能得到准确信道状态信息Ｈ，那么发射
端的最佳预处理矩阵 Ｅ可以通过信道的奇异值分
解得到［３］，即对信道矩阵进行奇异值分解：

（Ｕ，ＶＨ）＝ｓｖｄ［Ｈ］ （２）
式中：ｓｖｄ［·］表示奇异值分解运算，Ｕ、ＶＨ 分别
是信道Ｈ奇异值分解的左、右酋矩阵，右酋矩阵
就是发射端最优的预编码矩阵Ｅ＝Ｖ。

接收端采用最小均方差准则 （ＭＭＳＥ）信号检
测，最佳解码矩阵Ｄ可以用 （３）式表示。

Ｄ＝［Ｉ＋ρＥＨＨＨＨＥ］－１ＥＨＨＨ （３）
式中：Ｉ是单位矩阵，ρ是发射端信噪比。

从文献 ［１２］可知，功率均匀分配条件下，
信道的互信息量Ｉ可用式 （４）表示。

Ｉ＝１Ｎ∑
Ｎ

ｉ＝１
ｌｏｇ２［ｄｅｔ（Ｉ＋ρＨ

ｉＥ（ｉ）（Ｅ（ｉ））Ｈ（Ｈｉ）Ｈ）］

（４）
式中：Ｈｉ是第 ｉ个子载波对应的信道矩阵函数，
Ｅ（ｉ）是Ｈｉ对应的预处理矩阵，（·）Ｈ表示矩阵共轭
转置运算。

将频率选择性信道看成是准静态的，并且采用

非各态历经随机过程来描述这类信息的变化，可以

把将信道的互信息量定义为瞬时信道容量 Ｃ［１３］，

并用式 （５）来表征Ｃ大小。

Ｃ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
ｌｏｇ２［１＋

Ｐｉ
σ２ｎ
‖ＨｉＥ（ｉ）‖２］ （５）

式中：‖Ｑ‖表示对矩阵 Ｑ求范数运算，Ｐｉ是第 ｉ
个子载波的功率分配。

１２２　功率分配的优化　研究各子载波上的功率
分配Ｐｉ，文献 ［１１］对在空间分集 ＭＩＭＯＯＦＤＭ
系统有详细研究，在不考虑子载波比特分配的条件

下，功率分配的优化结果用式 （６）表示。

Ｐｉ＝

１
λｍａｘ［Ｈ

ｉ（Ｈｉ）Ｈ］

∑
ｉ
（

１
λｍａｘ［Ｈ

ｉ（Ｈｉ）Ｈ］
）

Ｎ，　１≤ｉ≤Ｎ

（６）
式中：Ｈｉ是第 ｉ个子载波的信道，λｍａｘ ［Ｑ］表示
矩阵Ｑ的最大特征值，令 ＯＦＤＭ每一帧子载波数
为Ｎ，每个子载波的平均功率是１，ＯＦＤＭ发射总
功率表示则为Ｎ。

文献 ［１１］只是考虑一个最大特征值对应的
通道，实际上这是一种信道容量的浪费；基于空间

复用系统，文中对式 （６）进行优化，使它适应于
空间复用ＭＩＭＯＯＦＤＭ系统，利用了ＯＦＤＭ中全部
的通道，充分利用了特征值对应于 λ１，λ２，…λＭｔ的
各通道，提出了用式 （７）表示空间复用 ＭＩＭＯ
ＯＦＤＭ的子载波功率分配式，修正后的子载波功率
分配考虑了Ｈｉ的其它特征值影响因素，不同于文

献 ［１１］中只考虑最大特征值的表达式。

Ｐｉ＝

１
ｓｕｍ（λ［Ｈｉ（Ｈｉ）Ｈ］）

∑
ｊ∈Ｓ
（

１
ｓｕｍ（λ［Ｈｊ（Ｈｊ）Ｈ］）

）

Ｎ，

ｉ，ｊ∈Ｓ＝｛１，２，…，Ｎ｝ （７）
式中：Ｈ ｉ、Ｈ ｊ分别是第 ｉ、ｊ个子载波的信道，λ
［Ｑ］表示矩阵 Ｑ的特征值，ｓｕｍ（λ［Ｑ］）表示
矩阵Ｑ各特征值之和。
１２３　功率分配量化和预编码联合优化　由于反
馈信道资源非常有限，采用连续值表示的预编码矩

阵和功率分配没有实用价值，必须对以上各个连续

的优化值进行量化。文献 ［３，５］中预编码量化
算法采用各子载波平均分配功率的方法，文献

［１０，１１］对功率分配优化停留在连续值阶段。
文中提出的功率量化方法不同于现有算法：先

设计一个离线功率码本，然后从码本中选取最优的

元素。

根据文献 ［３，１３］对频率选择性信道特性分
析，对于带宽有限的信道，式 （７）表达的最佳功
率分配Ｐｉ明显集中平均功率系数附近，即 Ｐｉ分布
是以１为中心的随机分布，并且功率离中心越近其
概率越大［３，１３］，根据这个特征，为了减小量化误

差，文中对Ｐｉ进行非均匀量化，参照非均匀量化
理论中的Ａ律近似原理［１３］，提出对称的１６段非线
性折线算法，即设计码本 的长度 ＬＢ ＝１６，各段
折线的斜率变化，各段对应不同范围的功率 Ｐｉ，
具体数据在表１中列出，对应的折线图为图２。

每一段折线对应码本中的一个元素，元素的
索引即是折线段号，得到功率量化码本可以表示

为：＝｛Ｂ１，…，Ｂ２，…，ＢＬＢ｝，码本长度为 ＬＢ，Ｂ１，
…，Ｂ２，…，ＢＬＢ是码本中的所有元素，码本元素的索
引用整数变量ｑ表示１≤ｑ≤ＬＢ，量化后的功率就
用索引ｑ表示，这样利用这个在发射端和接收端都
知道的离线码本，每输入一个待量化的功率 Ｐｉ，
均可以找到对应的区段，并用该折线段中点的值

Ｐｉ代替整个这段线段量化输出功率。

１４
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表１　１６段折线量化数据分布１）

Ｔａｂｌｅ１　ＱｕａｎｔｉｆｉｅｄｄａｔａｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＳｉｘｔｅｅｎｓｅｇｍｅｎｔｓ

段号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

Ｐｉ范围 ０－０５ ０５－０７５ ０７５－０８７５０８７５－０９３８０９３８－０９６９ ０９６９－１ １－１０３１ １０３１－１０９４
区间宽度 ０５ ０２５ ０１２５ ００６３ ００３１ ００３１ ００３１ ００６３
斜率 ２ ４ ８ １６ ３２ ３２ ３２ １６
段号 ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５ １６
Ｐｉ范围 １０９４－１２２９１２２９－１４７９１４７９－１９７９１９７９－２９７９２９７９－４９７９４９７９－８９７９８９７９－１６９７８ ＞１６８７８
区间宽度 ０１２５ ０２５ ０５ １ ２ ４ ８ １６
斜率 ８ ４ ２ １ １／１ １／４ １／８ １／１６

１）“段号”表示１６个不同折线曲线的量化序号，“Ｐｉ范围”表示输入的连续功率系数范围，各段的宽度在 “区间宽度”

中表示，倾斜大小用 “斜率”表示

图２　非线性量化功率量化图
Ｆｉｇ２　ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆＭＩＭＯＯＦＤＭｓｐａｔｉａｌ

ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

对预处理矩阵 Ｅ进行量化文中利用了 ｇｒａｓｓ
ｍａｎｎｉａｎ码本［６］： ＝｛Ｆ１，Ｆ２，…，ＦＬＦ｝码本，码本
长度为ＬＦ。文在献 ［３，５］中，量化后的预处理
矩阵可以用索引表示，有限比特数的元素索引号反

馈到发射端后，发射端利用这个序号查询码本

得到最佳矩阵，从而实现量化预编码。

在功率量化码本和预处理码本基础上，文中提

出功率分配与预编码矩阵联合优化量化方法。按照

如式 （８）所示的最大信息量准则，同时得到
ＯＦＤＭ第ｉ个子载波的最优功率分配Ｐｉ和最佳预编
码权矩阵Ｅｉ。

（Ｐｉ，Ｅｉ）＝ａｒｇ ｍａｘ
ｐｉ∈，Ｆｉ∈

［Ｃ］，１≤ｉ≤Ｎ

Ｃ＝１Ｎ∑
Ｎ

ｉ＝１
ｌｏｇ２［ｄｅｔ（Ｉ＋ρｐｉＨ

ｉＦｉ（Ｆｉ）
Ｈ（Ｈｉ）Ｈ{ ）］

（８）
式中：ｄｅｔ（·）表示求解行列的值。
１２４　发射端的插值恢复算法　为了进一步减少
反馈比特数，文中改进了分组反馈算法，提出了基

于分组反馈的功率分配和预编码矩阵联合量化优化

算法，步骤如下：

首先，利用频率选择性信道各相邻子载波之间

的信道存在明显的相关性［５］，采用分组反馈方法：

先把Ｎ个子载波均分成 Ｋ组 （不失一般性，假定

Ｎ能被Ｋ整除），每组子载波数为 Ｔ＝ （Ｎ／Ｋ），
每一个组只需要把其中的第Ｔ／２个子载波预处理矩
阵和功率分配从接收端反馈到发射端，即第ｌ组反
馈第Ｔ／２个子载波预编码矩阵用Ｅｌ＝ＥｌＴ＋Ｔ／２表示，

其功率分配 ｐｌ＝ＰｌＴ＋Ｔ／２，ｌ＝０，１，…，Ｋ－１，其中

ＥｌＴ＋Ｔ／２和ＰｌＴ＋Ｔ／２可以通过式 （８）得到，而ｌ组内其
它Ｔ－１子载波的预编码信息通过如下设计的插值
算法获得。

功率分配线性插值算法：利用反馈得到的第 ｌ
和ｌ＋１两组的功率分配 ｐｌ和 ｐｌ＋１，可以近似恢复

第ｌ和ｌ＋１两组之间的其它子载波的功率分配Ｐ，
式 （９）所示。

ＰｌＴ＋Ｔ２＋ｋ ＝（１－ｃｋ）ｐｌ＋ｃｋｐｌ＋１，
ｋ＝１，２，…，Ｔ－１ （９）

式中，ｃｋ ＝（ｋ－１）／Ｔ是线性权重系数。
为了在发射端得到全部子载波的预编码矩阵，

文中新设计了改进型矩阵插值表达式，如 （１０）
式，对预编码矩阵插值引入角度调节因子 Φｌ，ｋ，由
（１１）式可见Φｌ，ｋ不但考虑了θｌ－１和θｌ，而且考虑
不同子载波的排序 （即 ｋ不同），该式不同于文献
［５］中的矢量插值算法，也不同于文献 ［３］中的
重复采用预编码矩阵码本矩阵求迹的复杂方法。

ＥｌＣ＋ｋ ＝
（１－ｃｋ）Ｅ

ｌ＋ｃｋΦｌ，ｋＥ
ｌ＋１

（１－ｃｋ）Ｅ
ｌ＋ｃｋΦｌ，ｋＥ

ｌ＋１，

１≤ｌ≤Ｋ，２≤ｋ≤Ｔ （１０）
Φｌ，ｋ ＝ｅ

ｊ（θｌ－１＋ｋΔ），Δ＝（θｌ－θｌ－１）／（Ｔ－１）

（１１）

２４
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θｌ＝ａｒｇｍａｘ
θ∈Θ
∑
（ｌ＋１）Ｔ

ｋ＝ｌＴ＋１
ｌｏｇ２ ｄｅｔ（

Ｉ
ρ[ ＋

ＰｋＨ
ｋＥｋ（Ｅｋ）

Ｈ（Ｈｋ）Ｈ）］ （１２）
式 （１０－１２）中：Ｅｌ＝ＥｌＴ＋１，０≤ｌ≤Ｋ－１由 （８）
式而得，θｌ表示的角度变量通过搜索角度码本得到
最佳值：θｌ∈ ｛０，２π／Ｐ，…，２π（Ｌ－１）／Ｌ｝。Θ ＝
｛０，２π／Ｌ，４π／Ｌ，…，２π（Ｌ－１）／Ｌ｝表示长度为Ｌ角
度码本，在接收端通过式 （１２）对每组中第 Ｔ／２
个子载波优化，得到最优角度变量 θｌ，并反馈对
应的索引到发射端后，在发射端采用 （１０）插值
得到全部子载波的最优预处理矩阵ＥｌＣ＋ｋ。

２　方案反馈开销和算法复杂度进行分析

２１　反馈比特量分析
ＭＩＭＯＯＦＤＭ系统发射天线数 Ｍｔ＝３，接收天

线数Ｍｒ＝３，子载波数Ｎ＝６４，子载波均分成Ｋ＝８
组，每相邻Ｔ＝８个子载波为一个组，Ｇｒａｓｓｍａｎｎｉａｎ
码本 长度 ＬＦ ＝６４，功率量化码本 长度 ＬＢ ＝
１６，选取旋转角度码本Θ长度Ｌ＝１６。现已文献中
有３种不同算法可以实现空间复用ＭＩＭＯＯＦＤＭ量
化反馈，这三种算法与文中算法所需反馈比特有比

较如下：

１）全载波反馈算法：即对所有 Ｎ个子载波分
别进行预处理矩阵反馈，按照最大信噪比准则，每

个向量从 Ｇｒａｓｓｍａｎｎｉａｎ码本 中搜索最佳向量，

索引号需要 ｌｏｇ２ＬＦ位二进制表示，因此每帧总反
馈比特Ｎｌｏｇ２ＬＦ ＝６４×６＝３８４；
２）分组反馈算法：对每一个子载波组只反馈

一个量化分集向量信息，每一帧反馈比特数等于

Ｋｌｏｇ２ＬＦ ＝４８；
３）分组反馈插值算法：充分兼顾到１）和２）

两种算法优缺点的算法，一方面进行分组反馈；同

时利用相关性对相邻子载波进行线性插值，还引入

量化旋转角度进行格点搜索优化减小误码率。每组

子载波反馈的比特包括量化分集向量比特 ｌｏｇ２ＬＦ
和旋转角度比特 ｌｏｇ２Ｌ，每一帧反馈总比特数是
Ｋｌｏｇ２ＬＦ ＋Ｋｌｏｇ２Ｌ＝４８＋３２＝８０；
４）文中算法：每组子载波反馈的比特除与３）

中算法相同的信息外，还有量化功率比特ｌｏｇ２ＬＢ，
总数为Ｋ（ｌｏｇ２ＬＦ＋ｌｏｇ２Ｌ＋ｌｏｇ２ＬＢ）＝８×（６＋４＋
４）＝１１２。从反馈比特来看，其中全载波反馈算
法开销最大，分组反馈算法最小，文中算法的比特

开销比全载波反馈算法的比特数减少了７０％，比
分组反馈插值算法的略高。

２２　计算复杂度分析
文中算法主要的计算量来自式 （３）、（７）、（８）、

（１０）和（１２），计算中没有循环迭代，没有排序，
而且非线性功率分配不存在矩阵运算，定性上看总

的计算量并不大。文中算法每帧 ＯＦＤＭ量化预编
码搜索个数：Ｎ／Ｋ＝８个；而现有的 “全载波反馈

算法”每帧 ＯＦＤＭ量化预编码搜索个数是 Ｎ＝６４
个。“分组反馈插值算法”预编码搜索个数是 Ｎ／Ｋ
＝８个。对于较多子载波的 ＭＩＭＯＯＦＤＭ系统来
说，文中算法对比 “全载波反馈算法”复杂度也

是大大降低。

３　系统仿真和分析
利用 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真方法，仿真过程中选用

ＥＳＴＩ／ＢＲＡＮＭｏｄｅｌＡ信道模型，子载波数 Ｎ＝６４，
ＯＦＤＭ每帧包含Ｋ＝８组，ＯＦＤＭ循环前缀长度 ＧＩ
＝８，分别比较全载波反馈算法、分组反馈算法和
分组反馈插值算法与文中算法在误码率和信道容量

两方面的特性。

３１　误码率特性
反馈到发射端的是量化值，利用 Ｇｒａｓｓｍａｎｎｉａｎ

码本 和文中设计的功率量化码本 ，在量化功
率和量化分集向量反馈的条件下，文中算法与现有

的几种算法进行比较。

从图３可知，在ＢＥＲ＝１０－４时，文中算法与分
组反馈插值算法相比获得１ｄＢ的信噪比增益，文
中算法对比分组反馈算法提高４ｄＢ的信噪比增益；
在信噪比ＳＮＲ＝９ｄＢ时，文中算法误码率仅仅是
分组反馈插值算法误码率的２０％，对比分组反馈
算法，文中的算法的 ＢＥＲ性能优势更加明显。对
比全载波反馈算法尽管文中算法略高，但反馈比特

数仅占全载波反馈算法比特数的３０％。

图３　量化误码率比较 （Ｍｔ＝３，Ｍｒ＝３）
Ｆｉｇ３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｑｕａｎｔｉｆｉｅｄＢＥＲｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｓｙｓｔｅｍ

（Ｍｔ＝３，Ｍｒ＝３）

３４
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３２　系统的信道容量
根据式 （５）定义的预编码系统瞬时信道容量

Ｃ，比较现有三种算法与文中算法的信道容量。
图４给出了在发射天线和接收天线数 Ｍｔ＝３，

Ｍｒ＝３条件下信道容量，可见在信噪比 ＳＮＲ＝
１０ｄＢ时，文中算法的信道容量比分组反馈插值算
法提高了４ｂ／ｓ，并且随着信噪比ＳＮＲ增加，文中
算法优于分组反馈算法和分组反馈插值算法的趋势

更明显。因此说，文中算法能实现的信息传输速率

更快，信道容量更大。

图４　ＯＦＤＭ系统信息速率 （Ｍｔ＝３，Ｍｒ＝３）
Ｆｉｇ４　ＣａｐａｃｉｔｙｏｆＭＩＭＯＯＦＤＭｓｙｓｔｅｍ（Ｍｔ＝３，Ｍｒ＝３）

４　结　论
针对空间复用下行ＭＩＭＯＯＦＤＭ系统，文中优

化了一种子载波功率分配的表达式，设计一种非线

性功率量化码本，提出一种基于分组反馈的量化功

率分配和量化预处理矩阵的联合预处理方法，通过

查表得到了功率量化反馈比特信息，发射端利用这

些反馈信息通过插值就可以恢复优化功率分配和发

射预编码矩阵，从而实现了联合量化发射预处理。

总之，文中算法在反馈信息特数增加不多情况下，

实现误码率大幅下降，信道容量增加，综合特性比

现有算法明显更好。
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