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多波束卫星系统中低复杂度分组预编码算法
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（哈尔滨工程大学 信息与通信工程学院， １５０００１ 哈尔滨）

摘　 要： 针对格基约减辅助的 ＴＨＰ （ＬＲＡ⁃ＴＨＰ）算法运算复杂度高问题，在一种分组预编码算法的基础上，提出一种适

用于多波束卫星系统的低复杂度分组预编码算法，该算法根据波束间的距离对用户进行分组，通过最大化 ＳＳＬＮＲ 得到

预处理矩阵，抑制组间干扰，各组内采用 ＬＲＡ⁃ＴＨＰ 算法， 计算预处理矩阵时充分利用多波束卫星信道的特点，降低需要

求解的预处理矩阵的维度，从而减小算法的运算复杂度．理论及仿真分析结果显示，该算法的运算量远低于 ＬＲＡ⁃ＴＨＰ，与
原分组预编码算法相比，该算法的复杂度能够降低 ２４％，同时性能损失不超过 ０ １ ｄＢ．另外，该算法中引入一组参数，使
其能够灵活地在复杂度与可靠性之间进行折中．
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　 　 多波束卫星系统是实现高吞吐量卫星通信的

一种重要方案，可以通过频率复用提高频带利用

率．全频率复用多波束卫星系统可以看作分布式

ＭＩＭＯ 系统，从而借鉴 ＭＩＭＯ 预编码以及检测技

术抑制波束间同频干扰［１－２］ ．本文研究多波束卫星

系统前向链路预编码技术．

文献［３－７］研究低复杂度的迫零和最小均方

误差线性预编码方案在不同结构的多波束卫星系

统中的性能． 文献 ［ ８ － ９］ 将非线性 ｔｏｍｌｉｎｓｏｎ⁃
ｈａｒａｓｈｉｍａ 预编码（ＴＨＰ）方案用于多波束卫星系

统，能够获得比线性预编码方案更好的误码性能，
但同时增加了系统复杂度．格基约减辅助的 ＴＨＰ
（ ｌａｔｔｉｃｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ａｉｄｅｄ ＴＨＰ， ＬＲＡ⁃ＴＨＰ）方案利用

格基约减技术，能够进一步提高系统性能，但格基

约减技术的引入使预编码方案的复杂度变得更

高［１０］ ．文献［１１］针对多用户 ＭＩＭＯ 系统提出一种

基于信漏噪比 （ ｓｉｇｎａｌ⁃ｔｏ⁃ｌｅａｋａｇｅ⁃ｐｌｕｓ⁃ｎｏｉｓｅ ｒａｔｉｏ，



ＳＬＮＲ）的分组预编码方案，能够获得接近 ＬＲＡ⁃
ＴＨＰ 的性能，同时降低系统复杂度．该分组预编码

方案同样能够用于多波束卫星系统中，降低

ＬＲＡ－ＴＨＰ的复杂度．但由于多波束卫星系统中需

要联合处理的点波束很多，因此采用该分组预编

码方案时，系统复杂度依然很高．
卫星通信系统中，通信卫星能量、硬件资源严

格受限，因此降低预编码算法复杂度有利于预编码

技术在多波束卫星通信中的应用．本文在文献［１１］
中分组预编码方案的基础上，针对多波束卫星系

统提出一种低复杂度分组预编码方案．该方案充

分利用多波束卫星信道的特点，降低预编码算法

的复杂度．
文中 ｄｉａｇ｛ｘ１，…ｘＮ｝ 为由 ｘｉ 构成的对角阵；

（·） Ｔ 和（·）Ｈ 分别为转置和共轭转置；０ 为全零矩

阵；［Ａ］ ｉ，ｊ 为矩阵 Ａ 中第 ｉ 行，第 ｊ 列的元素．

１　 多波束卫星系统模型

考虑固定多波束卫星系统前向链路． 多波束

天线在地面形成的一簇 Ｋ 个波束如图 １ 所示，所
有波束均占用相同的频带． 系统采用 ＴＤＭＡ 技

术，每个时隙从各个波束选择一个用户进行数据

传输．假设用户在波束内均匀分布，图 １ 中的圆圈

为一组随机的用户位置．每个用户终端包含 １ 个

天线， 在一个符号周期内发送给第 ｋ 个用户的数

据符号为 ｚｋ，且分配给每个用户的功率相等，则用

户 ｋ 的接收信号为

ｙｋ ＝ ｈｋＴｚ ＋ ｎｋ ． （１）
式中 Ｔ 为归一化预编码矩阵，使发送信号满足功

率约束条件，即Ｅ｛ｚΗＴＨＴｚ｝ ＝ Ｋ； ｚ ＝ ［ ｚ１，…ｚＫ］ Ｔ 为

原始发送符号向量； ｈｋ ＝ ［ｈｋ１，…，ｈｋＫ］ 为第 ｋ 个

用户与不同波束间信道的衰落因子．ｎｋ 表示方差

为 σ ２
ｎ的高斯白噪声．
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图 １　 多波束卫星系统一簇波束示意

　 　 联合考虑所有用户的接收信号， 则 ｙ ＝ ［ｙ１，
…，ｙＫ］ Ｔ 可为

ｙ ＝ ＨＴｚ ＋ ｎ． （２）
式中： Ｈ ＝ ［ｈＴ

１，…ｈＴ
Ｋ］ Ｔ 表 示 信 道 矩 阵，ｎ ＝

［ｎ１，…，ｎＫ］ Ｔ 表示噪声向量．
固定多波束卫星信道需要考虑路径传播损

耗、多波束天线增益以及雨衰［５］ ．天线增益由天线

辐射方向图和用户位置决定．第 ｊ 个波束在用户 ｉ
处的辐射增益 ｂｉｊ 可用式（３） 表示，图 ２ 给出一个

波束的辐射方向图．

0

-20

-40

-60

-80

-100

-120
0 0.20.4 0.60.81.01.2 1.41.6

θ/(?)

归
一
化
天
线
增
益
/d
B

图 ２　 单个波束的辐射方向（θ３ｄＢ ＝０ ３）

ｂｉｊ（θｉｊ） ＝ ｂｍａｘ
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式中： θｉｊ 为第 ｉ个用户通过卫星与第 ｊ个波束中心

的夹角，θ３ｄＢ 为半功率波束宽度的一半，ｂｍａｘ ＝
λ
４π

æ

è
ç

ö

ø
÷

２ １
ｄ２

０

为路径传播损耗，λ 和 ｄ０ 分别为波长和

卫星轨道高度，Ｊ１ 和 Ｊ３ 为第一类 １ 阶和 ３ 阶贝塞

尔函数．
　 　 降雨衰落 ξｄＢ ＝ ２０ｌｏｇ１０（ξ） 可以建模为对数正

太分布的随机变量［５］，即 ｌｎ（ξｄＢ） ～ Ｎ（μ，σ２），其
中 μ 和 σ２ 为对应正太分布的均值和方差．由于卫

星多波束天线馈源间距远小于信号传播距离，因
此假设不同波束与同一个用户间的降雨衰落因子

相同． ξｋ ｅ
－ ｊφｋ 为第 ｋ 个用户的降雨衰落因子，则

信道矩阵 Ｈ 为

Ｈ ＝ ＨＢ．

式中： Ｈ ＝ ｄｉａｇ｛ ξ １ ｅ
－ ｊφ１，…， ξＫ ｅ

－ ｊφＫ｝，矩阵 Ｂ
为天线增益矩阵，其中的元素 ｂｉｊ 由式（３） 得到．

２　 分组预编码算法

该小节简单介绍文献［１１］中提出的分组预

编码算法．图 ３ 给出了该预编码算法的结构框图．
该算法将Ｋ个用户分为Ｎ组，其中第 ｉ组的用户数

为 ｇｉ，预编码矩阵 Ｔ ｉ ＝ βＷｉＦｉ ．β 为归一化因子，用
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于保证发送信号满足功率约束条件．Ｗｉ 用来抑制

第 ｉ组用户信号到第１，…，ｉ － １组的泄露，是通过

最大化 ＳＳＬＮＲ （ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅ ＳＬＮＲ）得到的预处理

矩阵．第 ｉ 组用户对应的 ＳＳＬＮＲ 定义为

ＲＳＳＬＮｉ
＝

‖ＨｉＷｉ‖２

∑
ｉ －１

ｌ ＝ １
‖ＨｌＷｉ‖２ ＋ ｇｉσ ２

ｎ
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ｔｒ｛ＷＨ
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ｉ Ｈ

⌒
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ｎ ＩＫ）Ｗｉ｝

（５）

其中 Ｈ
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ｉ ＝ ［ＨＴ
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ｉ －１］ Ｔ ．
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图 ３　 分组预编码算法结构框图

　 　 最大化 ＲＳＳＬＮｉ
的 Ｗｉ 存在闭合表达形式

Ｗｉ ＝ ρｉ
Ｗｉ

Ｉｇｉ
０

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
．

式中：Ｗｉ 为（ＨＨ
ｉ Ｈｉ，Ｈ

⌒

Ｈ
ｉ Ｈ

⌒

ｉ ＋ σ ２
ｎ ＩＫ） 的广义特征向

量组成的矩阵， 对应的特征值以递减的顺序排

列［１２］；ρ ｉ 为归一化因子，使 ｔｒ｛ＷＨ
ｉ Ｗｉ｝ ＝ ｇｉ ．

得到预处理矩阵 Ｗｉ（ ｉ ＝ １，…，Ｎ） 后，对各组

用户对应的等效信道矩阵（ＨｉＷｉ）Ｈ 进行格基约

减运算，可得

Γ ｉ ＝ （ＨｉＷｉ）ＨＢｉ ． （６）
式中 Ｂｉ 为幺模转换矩阵，对 Γ ｉ 进行 ＱＲ 分解

Γ ｉ ＝ ＱｉＲ ｉ ． （７）

　 　 令 Ｄｉ ＝ ｄｉａｇ １
［Ｒｉ］ １，１

，…， １
［Ｒｉ］ ｇｉ，ｇｉ

{ } ，则 Ｆｉ 和

Ｃｉ，ｊ 为

Ｆｉ ＝ ＱｉＧｉ， （８）

Ｃｉ，ｊ ＝

０， ｉ ＜ ｊ；
ＲＨ

ｉ Ｇｉ － Ｉｇｉ， ｉ ＝ ｊ；

ＢＨ
ｉ ＨｉＷｊＦ ｊ， ｉ ＞ ｊ．

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（９）

　 　 最后，得到Ｂ ＝ ｄｉａｇ｛Ｂ１，…，ＢＮ｝；Ｃ为子矩阵

Ｃｉｊ 构成的下三角阵；Ｔ ＝ ［Ｔ１，…，ＴＮ］ ．
计算 Ｗｉ 需要进行广义特征分解．对 ｎ 维矩阵

束（Ａ，Ｂ） 的广义特征分解需要的浮点运算量为

１４ｎ３ ［１３］ ．因此计算 Ｗｉ 的运算量为 １４Ｋ３ ．当 Ｋ 较大

时，算法运算复杂度很高．

３　 低复杂度分组预编码算法

３ １　 算法原理

在文献［１１］中分组预编码算法的基础上，提

出一种基于 ＳＬＮＲ 的低复杂度分组预编码算法，充
分利用多波束卫星信道的特点，减小需要求解的预

编码矩阵的维度，从而减小广义特征分解以及矩阵

乘法中矩阵的维度，降低算法的运算量．
多波束卫星系统中，由于每个波束天线辐射

存在指向性，因此相距很远的两个波束间的影响

很小．以图 １ 中波束 ２ 和波束 １８ 为例，假设各个

波束的辐射方向图如图 ２ 所示．波束 ２ 中的用户

距波束 １８ 中心的最小距离为 ５ 倍波束半径， 可

得 θ２，１８ ≥ １ ５，则归一化的信道衰落因子 ｈ２，１８ ≤
２ ３ × １０ －３ξ１ｅ

－ ｊφ１ ．另外，波束 ２ 中的用户与该波束

间的信道衰落因子 ｈ２，２ ≥ ０ ７ξ１ｅ
－ ｊφ１ ． 波束 ２ 中用

户接收到的来自波束 １８ 和波束 ２ 的信号功率之

比为

η ＝
｜ ｈ２，１８ ｜ ２

｜ ｈ２，２ ｜ ２
≤ １ × １０ －５ ．

　 　 可见，波束 １８ 中发送的信号对波束 ２ 中的用

户影响很小，用户接收信号能量主要来自距用户

较近的波束．本文提出的算法将充分利用这一特

点降低预编码算法的复杂度．
假设对 Ｋ 个用户按如下方式进行分组

Ｇ１ ＝ ｛１，２，…，７｝；Ｇ２ ＝ ｛８，９，…，１２｝；
Ｇ３ ＝ ｛１３，１４，…，１９｝ ．
则第 １ 组用户的接收信号

ｙ１ ＝ Ｈ１Ｔ１ｘ１ ＋ Ｈ１Ｔ２ｘ２ ＋ Ｈ１Ｔ３ｘ３ ＋ ｎ１ ． （１０）
　 　 等式右侧第一项为有用信号． 令 Ｈ１ ＝
［Ｈ１１，Ｈ１２］，其中 Ｈ１１ 为 ｇ１ × （Ｋ － ｒ１） 的子矩阵；
Ｈ１２ 为 ｇ１ × ｒ１ 的子矩阵．将有用信号项展开

Ｈ１Ｔ１ｘ１ ＝ Ｈ１１Ｔ１１ｘ１ ＋ Ｈ１２Ｔ２１ｘ１ ． （１１）
　 　 由对信道特点的分析可得， 适当选择 ｒ１ 的

值，可以使 ‖Ｈ１２‖２ ／‖Ｈ１１‖２ ≪ １，此时式（１１）
中第二项提供的增益远小于第一项提供的增益．
因此，为降低求解预编码矩阵的复杂度，考虑令

Ｔ２１ ＝ ０，即预编码时有 ｒ１ 个波束不发送该组用户

数据．

由 Ｔ１ ＝ βＷ１Ｆ１ ＝ β
Ｗ１１

Ｗ２１

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
Ｆ１，可得 Ｗ２１ ＝ ０．

式（５） 变为

ＲＳＳＬＮｉ
＝

ｔｒ｛ＷＨ
１１ ＨＨ

１１ Ｈ１１Ｗ１１｝

ｔｒ｛ＷＨ
１１（Ｈ

⌒

Ｈ
１１ Ｈ

⌒

１１ ＋ σ ２
ｎ ＩＫ－ｒ１）Ｗ１１｝

． （１２）

式中 Ｈ

⌒

１１ 是 Ｈ

⌒

１ 的前 Ｋ － ｒ１ 列构成的子矩阵．最优

解 Ｗ１ ＝ ［ＷＴ
１１， ０Ｔ］ Ｔ 可以通过对矩阵束（ＨＨ

１１ Ｈ１１，

Ｈ

⌒

Ｈ
１１ Ｈ

⌒

１１ ＋ σ ２
ｎ ＩＫ－ｒ１） 进行广义特征分解得到，运算

复杂度降低为 １４（Ｋ － ｒ１） ３ ．利用相同的原理也可
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以减小求解 Ｗ２ 和 Ｗ３ 时的运算量．
得到 预 处 理 矩 阵 Ｗｉ（ ｉ ＝ １，２，３） 后， 由

式（６） ～ （９） 可以得到Ｂ、Ｃ和Ｔ．由于Ｗｉ（ ｉ ＝ １，２，
３） 中包含全零的子矩阵，因此式（６）、（９） 中的矩

阵乘法的运算量同样可以降低．
为分析预编码矩阵维度的降低对算法性能的

影响，本文定义用户平均信干噪比

　 ＲＳＩＮ ＝
∑
Ｎ

ｉ ＝ １
‖ＨｉＴ ｉｘｉ‖２

∑
Ｎ

ｉ ＝ １
∑
Ｎ

ｌ ＝ ｉ＋１
‖ＨｉＴ ｌｘｌ‖２ ＋ Ｋσ ２

ｎ

＝

∑
Ｎ

ｉ ＝ １
‖βＨｉＷｉＦｉｘｉ‖２

∑
Ｎ

ｌ ＝ ２
∑
ｌ －１

ｉ ＝ １
‖βＨｉＷｌＦｌｘｌ‖２ ＋ Ｋσ ２

ｎ

． （１３）

由 Ｒａｙｌｅｉｇｈ⁃Ｒｉｔｚ 定理［１１］，可得：
ＷＨ

ｉ ＨＨ
ｉ ＨｉＷｉ ＝ ρ ２

ｉ ｄｉａｇ｛λ ｉ，１，…，λ ｉ，ｇｉ｝，

ＷＨ
ｉ （Ｈ

⌒

Ｈ
ｉ Ｈ

⌒

ｉ ＋ σ ２
ｎ Ｉ）Ｗｉ ＝ ρ ２

ｉ Ｉ． （１４）
式中 λ ｉ，１，…，λ ｉ，ｇｉ 为Ｗｉ 中广义特征向量对应的 ｇｉ

个广义特征值．令 λ ｉ ＝ １ ／ ｇｉ∑
ｇｉ

ｊ ＝ １
λ ｉ，ｊ；ｘｉ ＝ βＦｉｘｉ ．由于

Ｆｉ 为列正交矩阵且发送功率已进行归一化，因此

在高信噪比条件下 ＲＳＩＮ 可近似为

　 ＲＳＩＮ ≈
∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｔｒ｛ρ ２

ｉ ｘＨ
ｉ ｄｉａｇ｛λ ｉ，１，…，λ ｉ，ｇｉ｝ｘｉ｝

∑
Ｎ

ｌ ＝ ２
ρ ２
ｌ ‖ｘｌ‖２ ＋ Ｋσ ２

ｎ

≈

∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ρ ２
ｉ
λ ｉｇｉ

∑
Ｎ

ｌ ＝ ２
ρ ２
ｌ ｇｌ ＋ Ｋσ ２

ｎ

． （１５）

低复杂度分组预编码算法中，进行广义特征

分解的矩阵束的维度降低，影响广义特征值及 ρ ｉ，
从而影响系统性能．
３ ２　 复杂度分析

算法的运算量主要集中于广义特征分解、格
基约减和 ＱＲ 分解，因此本文重点考虑完成这 ３
种运算需要的浮点运算次数．

假设对第 ｉ 组用户数据预编码时，不发送该

组用户数据的波束数为 ｒｉ，则计算 Ｎ 个预处理矩

阵需要的运算量为 １４∑
Ｎ

ｉ ＝ １
（Ｋ － ｒｉ） ３ ．

利用文献［１４］中 ＣＬＬＬ 算法实现格基约减，
则完成所有分组的格基约减运算需要的运算量为

∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Ｏ（ｇ４

ｉ ｌｏｇ ｇｉ） ．

对 ｎ 维方阵进行 ＱＲ 分解需要的浮点运算量

为 ４ｎ３ ／ ３，因此完成 Ｎ 次 ＱＲ 分解的运算复杂度为

∑
Ｎ

ｉ ＝ １
４ｇ３

ｉ ／ ３．

综上，本文提出算法的运算复杂度约为

∑
Ｎ

ｉ ＝ １
［１４（Ｋ － ｒｉ） ３ ＋ Ｏ（ｇ４

ｉ ｌｏｇ ｇｉ） ＋ ４ｇ３
ｉ ／ ３］ ．

　 　 与原分组预编码算法相比，本文算法复杂度

的降低主要集中在计算Ｗｉ 的过程中，计算复杂度

由 １４ＮＫ３ 降低为 １４∑
Ｎ

ｉ ＝ １
（Ｋ － ｒｉ） ３ ．可见 ｒｉ 越大，本

文算法减小的运算量越大．

４　 仿真结果及分析

利用 ＭＡＴＬＡＢ 建立多波束卫星系统前向链

路仿真模型，以图 １ 所示 １９ 个波束为一簇，用户

位置随机产生，如图 １ 中圆圈所示．表 １ 给出了多

波束卫星系统模型的参数．通过蒙特卡罗仿真分

析本文算法在不同分组方案、不同 ｒｉ 条件下的运

算复杂度及误码性能，并与文献［１１］中的分组预

编码算法进行比较．所有仿真均进行 ３ ０００ 次蒙特

卡罗实验．文献［１１］中分组预编码和本文算法分

别用 ＢＬＲ⁃ＳＳＬＮＲ⁃ＴＨＰ 和 ＬＣ⁃ＢＬＲ⁃ＳＳＬＮＲ⁃ＴＨＰ 表

示．本文不考虑用户分组优化问题，重点分析算法

在下面两种简单但非常有效的分组方案下的性

能．利用 ＧＳ１ 和 ＧＳ２ 分别表示第一种和第二种分

组方案．不同分组方案及不同 ｒｉ 参数下的预编码

算法用 ＧＳｉ － （ ｒ１，…，ｒＮ） 表示．
第一种分组方案： 将 Ｋ 个用户分为 ３ 组

Ｇ１ ＝ ｛１，２，…，７｝；Ｇ２ ＝ ｛８，９，…，１２｝；Ｇ３ ＝
｛１３，１４，…，１９｝

第二种分组方案：将 Ｋ 个用户分为 ５ 组

Ｇ１ ＝ ｛１，２，３｝；Ｇ２ ＝ ｛４，５，６，７｝；Ｇ３ ＝ ｛８，９，…，１２｝
Ｇ４ ＝ ｛１３，１４，１５，１６｝；Ｇ５ ＝ ｛１７，１８，１９｝；

表 １　 多波束卫星系统模型参数

参数 频带 ／ Ｈｚ 波束数
半功率波束

宽度 ／ （ °）
卫星轨道

高度 ／ Ｋｍ
降雨衰落

均值 ／ ｄＢ
降雨衰落

方差 ／ ｄＢ
调制方式

值 Ｋａ （２０Ｇ） １９ ０ ６ ３５ ７８６ －２ ６ １ ６３ １６ＱＡＭ

　 　 利用式（１５），在 ３ ０００ 个信道衰落采样点下

计算用户平均信干噪比．采用 ＢＬＲ⁃ＳＳＬＮＲ⁃ＴＨＰ 和

ＬＣ⁃ＢＬＲ⁃ＳＳＬＮＲ⁃ＴＨＰ 方案时的结果见图 ４．结果显

示提出的低复杂度方案的性能损失很小，平均信
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干噪比在高信噪比时下降约 ０ ４ ｄＢ．
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图 ４　 不同预编码方案用户平均信干噪比

　 　 表 ２、３ 给出不同分组方案、不同 ｒｉ 条件下，两
种算法的浮点运算次数．结果显示 ｒｉ 越大， 本文算

法的复杂度越低，相比 ＢＬＲ⁃ＳＳＬＮＲ⁃ＴＨＰ 的复杂

度降低越显著．另外，ＬＲＡ⁃ＴＨＰ 算法的复杂度约

为 １ ３４×１０６ ．可见，两种分组预编码算法的复杂度

均远低于 ＬＲＡ⁃ＴＨＰ．图 ５ 为不同用户数情况下 ２
种分组预编码算法的浮点运算次数，两种算法中

均将用户分为 ３ 组，其中本文算法参数 ｒｉ 为（３，０，
３）．由图中结果可看出用户数越多，本文算法复杂

度的降低也越明显．
表 ２　 ＢＬＲ⁃ＳＳＬＮＲ⁃ＴＨＰ 复杂度

分组方案 ＢＬＲ⁃ＳＳＬＮＲ⁃ＴＨＰ

ＧＳ１ ３ ２５×１０５

ＧＳ２ ４ ８７×１０５

表 ３　 ＬＣ⁃ＢＬＲ⁃ＳＳＬＮＲ⁃ＴＨＰ 复杂度

分组方案 ＬＣ⁃ＢＬＲ⁃ＳＳＬＮＲ⁃ＴＨＰ

ＧＳ１－（３，０，３） ２ ４７×１０５

ＧＳ１－（７，０，７） １ ８１×１０５

ＧＳ１－（７，２，７） １ ５４×１０５

ＧＳ２－（７，３，０，３，７） ２ ６６×１０５

ＧＳ２－（７，７，２，７，７） １ ７２×１０５
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图 ５　 不同用户数时预编码算法的运算复杂度

　 　 图 ６ 给出 ＬＣ⁃ＢＬＲ⁃ＳＳＬＮＲ⁃ＴＨＰ 在 ＧＳ１－（７，
０，７）条件下的误码性能，同时给出 ＬＲＡ⁃ＴＨＰ 和

ＢＬＲ⁃ＳＳＬＮＲ⁃ＴＨＰ 的性能．与 ＢＬＲ⁃ＳＳＬＮＲ⁃ＴＨＰ 算

法相比，本文算法的误码性能损失约 ０ ４ ｄＢ．同

时，由表 ２、３ 结果可看出，在该条件下本文算法的

复杂度降低了约 ４４ ３％．

10-1
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比
特
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误
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图 ６　 不同预编码算法的误码性能

　 　 在第一种分组方案下对 ＢＬＲ⁃ＳＳＬＮＲ⁃ＴＨＰ 和

ＬＣ⁃ＢＬＲ⁃ＳＳＬＮＲ⁃ＴＨＰ 的误码性能进行仿真，结果

见图 ７．图中给出本文算法在不同 ｒｉ 条件下的性

能．结果显示，在 ＧＳ１－（３，０，３）条件下，本文算法

的运算量降低了 ２４％，同时性能损失＜０ １ ｄＢ；在
ＧＳ１－（７，２，７）条件下，算法的性能比 ＢＬＲ⁃ＳＳＬＮＲ⁃
ＴＨＰ 差约 １ ｄＢ，但降低的复杂度超过 ５２％；可见，
本文算法可以在几乎不损失性能的情况下，将运

算复杂度降低 ２４％．表 ４ 给出不同 ｒｉ 时，ＬＣ⁃ＢＬＲ⁃
ＳＳＬＮＲ⁃ＴＨＰ 的浮点运算次数和误比特率达到

１０－４时的信噪比．表中结果显示，通过调整参数 ｒｉ，
本文算法能够在误码性能和复杂度之间进行折

中．
表 ４　 ＬＣ⁃ＢＬＲ⁃ＳＳＬＮＲ⁃ＴＨＰ在不同 ｒｉ 条件下的性能比较

算法参数 浮点运算次数 信噪比 ／ ｄＢ

ＧＳ１－（３，０，３） ２ ４７×１０５ ２３ ２
ＧＳ１－（５，０，５） ２ １０×１０５ ２３ ４
ＧＳ１－（７，０，７） １ ８１×１０５ ２３ ６
ＧＳ１－（７，２，７） １ ５４×１０５ ２４ ０
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比
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误
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LCBLRSSLNRTHP(7,2,7)

图 ７　 第一种分组方案下分组预编码算法的性能

　 　 图 ８ 中的结果为本文算法在第二种分组方案

下的误码性能曲线．对比不同 ｒｉ 条件下的算法性

能，同样可看出 ｒｉ 越大，算法性能损失越大，同时

复杂度降低也越多．在 ＧＳ２－（７，３，０，３，７）条件下，
算法性能损失约为 ０ １ ｄＢ，此时复杂度降低了约
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４５ ３％．另外，与算法在第 １ 种分组方案下的性能

相比，在第二种分组方案下获得相同的误码性能

需要更多的运算量，但算法的灵活性更高．

10-1

10-2
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比
特
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误
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图 ８　 第二种分组方案下分组预编码算法的性能

５　 结　 语

本文在文献［１１］基于 ＳＬＮＲ 的分组预编码算

法基础上，提出一种适用于多波束卫星系统的低

复杂度分组预编码算法．该算法充分利用多波束

卫星信道特点降低运算复杂度．在不同分组方案、
不同 ｒｉ 条件下分析算法的运算量及误码性能，结
果显示，本文算法能够显著地降低 ＬＲＡ⁃ＴＨＰ 的复

杂度．而相比原分组预编码算法，本文算法能够将

运算复杂度降低 ２４％，同时使性能损失低于 ０ １
ｄＢ．改变本文算法中的参数 ｒｉ， 能够进一步降低算

法复杂度，并在复杂度与误码性能之间取得灵活

的折中．
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