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� � 摘 � 要: � 本文建立基于随机波束成形和自适应调制的MIMO�OFDM 系统的自适应多用户分集系统模型,提出随

机波束成形QR接收机的自适应多用户分集资源分配算法及其简化算法,推导在最大化系统吞吐量条件下系统的误

码性能.仿真结果表明该算法在用户数很小时使系统性能收敛到特征波束成形系统的性能;当用户数增多时,采用天

线分配算法的多用户分集系统能获得比特征波束成形系统更好的性能; 将自适应编码调制技术运用到多用户分集系

统来提高系统的实际吞吐量和误码性能.
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Abstract: � In this paper, an model of adaptive multi�user diversity based on random beamforming and adaptive modulation

MIMO�OFDM system is established. An resource allocation algorithm and simplified algorithm of adaptive multi�user diversity
combining random beam�former and linear QR receiver are proposed. The system BER performance is deduced when the system

throughput is maximal. Simulation result shows that the algorithm can make the system performance approach that of eigen�beam�
forming system even the user number is small. Multi�user diversity with antenna allocation can achieve better performance than that

of eigen�beamforming system. Finally , adaptive subchannel coded modulation is adopted to improve system throughput and BER
performance further.
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1 � 引言

� � 多用户分集能利用不同用户信道衰落的独立性提
高系统容量. 在单入单出 ( SISO) 多用户分集系统中,发

射机将资源分配给信道条件最好的用户,从而使系统吞

吐量达到最大[ 1] .在[ 2, 3]中分别研究了多用户分集在

MIMO多址信道和广播信道中的应用. 在文献[ 4]中,为

实现在慢衰落信道中的多用户分集,提出了一种随机波

束成形技术,增加信道的波动范围, 且将信号发射给信

道矩阵与波束成形矩阵最匹配的用户.为获得更高的数

据率,这种方案被扩展到MIMO系统中[ 5, 6] .

自适应调制能根据信道条件好坏调整数据速率,已

被应用到多用户分集系统[ 7]、MIMO 系统[ 8, 9]、蜂窝系

统[ 10]、OFDM系统[ 11]及MIMO�OFDM 系统[ 12~ 14]中. 在文

献[ 5]中,提出了MIMO系统中利用多用户分集的随机

波束成形方案,其中主要考虑窄带无线系统的情况,而

在宽带无线通信中,符号周期变得越来越小, 因此系统

信号受频率选择性衰落的影响,该方案不再适用.

本文联合考虑多用户分集和自适应调制技术将

[ 15]提出的可变速率方法推广到频率选择性衰落信道

上,建立基于随机波束成形和自适应调制的 MIMO�
OFDM 系统的自适应多用户分集系统模型,提出随机波

束成形 QR接收机的自适应多用户分集资源分配算法

及其简化算法,在最大化系统吞吐量条件下推导系统的

误码性能.实验结果表明, 与文献 [ 4, 5] 中的 SVD线性

接收机相比,本文提出的 QR线性接收机即使用户数很
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少或平均功率较大时, 系统的吞吐量也能很快收敛到

特征波束成形系统的性能;当用户数增加时,将天线分

给不同用户可以获得比特征波束成形系统更好的性

能;在MIMO�OFDM 系统中,如果对每个子信道采用不
同的编码调制方式,当天线数或载波数较大时, 将会增

加设备的复杂度,因此本文采用子信道分组,同组子信

道采用相同调整方式的方法,以简化系统结构.

2 � 系统模型

� � 基于 MIMO�OFDM 系统的多用户分集系统框图如
图1所示.考虑一个基站和多个移动终端的多用户通信

系统,设信道为频率选择性瑞利衰落信道,且认为在一

帧数据传输时间内,信道状态保持不变; 发射天线和接

收天线之间的多径数为 L,每条信道的最大信道长度为

V, g( t)为发射符号的脉冲成形函数,则在第 l 条信道

上的 g( t )的抽样序列可表示为{ g l ( n) , n = 0, �, V-

1} ;设MIMO�OFDM 系统的子载波个数为 Nc, 发射系统

由Mt 个 OFDM发射器组成. 每个 OFDM 发射器由相应

的自适应编码调制器,功率分配器,及 IFFT 模块构成.

对( Mt, Mr)的MIMO信道而言, 每个子载波的空频信道

对应一个波束成形器,一个空频信道由 Mt 个平行子信

道组成.在接收端, 再通过 FFT将各个子载波的信息分

离出来,并分别进行相应的解码及数据检测. 设第 k 个

用户的第 i 个子载波上的发射信号为 xk ( i ) ,则在经过

FFT处理后的接收信号向量可表示为:

rk ( i ) = Hk ( i ) xk( i ) + nk ( i ) ( 1)

其中, nk ( i )为独立同分布的复加性高斯白噪声向量

( nk( t ) ~ N( 0, N 0IM
r
) )

Hk( i )为第 i 个子载波对应的空频信道,可表示如下:

Hk ( i ) =  
V- 1

v= 0
 
L

l= 1

�l�R , l�
T
T , lgl ( v ) e

- j2 vi/ N
c ( 2)

其中, �l 为第 l 条路径的衰落系数, �R, l和�T, l分别为第l

条路径的接收天线阵列响应向量和发射天线阵列响应

向量.

3 � 随机波束成形和天线分配技术

� � 在慢衰落信道中,多用户分集只能获得有限的分

集增益,为了提高增益,就必须增加信道的变化速度和

波动范围[ 3] .在每个空频信道的发射端采用随机波束

成形技术,就是为了增加空频信道的波动, 当随机波束

成形矩阵和某用户的空频信道矩阵相匹配时, 信道的

波动到达峰值,则根据比例公平调度算法[ 16] ,发射机将

资源分配给该用户.

用户 k 的第 i 个载波信道矩阵的奇异值 ( SVD)分

解可表示为:

Hk ( i ) = Uk ( i ) !k( i ) V
H
k ( i) ( 3)

其中, Uk 和 Vk 为正交阵, !k 为对角阵, 对角线元素为

Hk 的奇异值.令 V
i
b ( 1 ! i ! Nc)表示第 i 个载波空频信

道的随机波束成形矩阵, Vib为随机矩阵Hib 的右奇异矩

阵. Hi
b 是与用户信道矩阵同分布的随机矩阵. 基站向

所有用户发导频信号, 以测试用户的信道信息, 用户 k

的接收信号在 FFT 变换后,第 i 个空频信道的接收信号

可表示为:

Yk ( i ) = Hk ( i) V
i
bXk( i ) + nk ( i ) ( 4)

在接收端, 可通过信道估计得到合成信道 Hk ( i )

Vib,并对接收信号进行相应的线性处理.接收信号经过

线性处理后,可表示为:

X
^

k( i ) = QHk ( i ) Yk( i ) ( 5)

其中, Qk ( i )为正交阵,且 Hk( i ) V
i
b= Qk ( i ) rk ( i) , rk ( i )

为上三角矩阵.因此

X
^
k ( i )= rk ( i) Xk( i ) + n

^
k ( i ) ( 6)

其中, n^ k ( i) = Q
H
k ( i ) rk ( i ) ,其满足 E( n^ kn

^H
k ) = ∀

2
nI ,第 j

子信道的有效信噪比为:

#jk ( i ) =
rj jk ( i )

2

∀2n
( 7)

其中, r
jj
k 为矩阵 rk( i )的对角线元

素.

将有效信噪比反馈到发射

端,发射端根据比例调度算法选

择期望用户, 并利用有效信噪比

对总功率进行功率分配, 则期望

用户所获得的系统容量为:

CT=
 
N c

i= 1
 
Mt

j = 1

log2(1+ pj ( i ) ( r
jj
( i) )

2
)

KNc

( 8)
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其中, pj ( i ) = ∃-
1

( r
j j
( i ) )

2

+

,  
j

p j ( i ) =
P
N c
, P 为总发

射功率, K 为系统内的活动用户数.

在MIMO�OFDM信道中,采用不同天线分配技术,
利用随机波束成形和 QR接收机的多用户分集算法的

步骤如下:

(1)在发射端产生 Nc 个不同载波的随机波束成形

矩阵,在子信道间平均分配导频信号的发射功率,将各

个载波的频域发射符号向量分别和随机波束成形矩阵

相乘.

(2)将信号从不同的天线发射出去.

(3)在接收端, 对每个载波的接收信号向量用 QR

接收机进行线性处理, 并计算每个子信道的有效信噪

比.

(4)将信噪比反馈到发射端.

(5)设将 Mt 个天线分别分配给不同的用户, 这就

需要根据反馈的有效信噪比对 Mt 个天线分别进行比

例调度算法.设第 m根天线对应的用户为km,则:

km= arg
k
max

Rk , m
Tk

( 9)

其中, Rk , m表示第m 根天线对应的用户k的不同载波子

信道的传输速率和, Tk 表示用户 k 在过去一段时间的

平均吞吐量.由式( 10) , 发射机选出 Mt 个用户( k1 , k2,

�, kM
t
) ,每个天线的发射信号对应一个用户,每个用户

分配相同的发射功率. 如果每个用户分配的天线数大

于 2,则根据∀灌水原理#进行天线间的功率分配.
(6)将信号同时发射给 Mt 个期望用户.

(7)每个用户采用 QR接收机抑制其他用户的干扰

信号,提取自身的接收信号.结合天线分配的多用户分

集技术所能获得的系统吞吐量为:

C
AT
=
 
Mt

j = 1

max
k
 
N c

i= 1

log2(1+ p
j
k( i ) ( r

jj
k ( i ))

2)

KN c
( 10)

其中, pjk ( i )为第 k 个用户的第 i 个载波的第 j 个空间子

信道的发射功率.

4 � 自适应多用户分集技术

� � 在多用户系统中, 用户有不同的服务要求, 如果对
每个用户采用固定的编码调制方式, 不利于系统频带

资源的有效利用. 因此将考虑在不同服务要求下的自

适应编码调制技术[ 7] .利用接收机反馈的有效信噪比,

对用户的发射参数进行调整.

考虑离散速率和一定 BER约束条件下的多用户分

集系统的自适应编码调制方案. 采用固定编码速率为

1/ 2的编码器,通过删除码实现可变速率编码.具体的

编码调制方式见表 1.

表 1 � 各种调制方式的编码增益及吞吐量

编码速率 调制方式 df ree 吞吐量( bits/ s/ Hz)

1/ 2 4QAM 1 1

2/ 3 8QAM 6 2

3/ 4 16QAM 5 3

4/ 5 32QAM 4 4

5/ 6 64QAM 4 5

6/ 7 128QAM 3 6

7/ 8 256QAM 3 7

� � 令 bj ( i ) , j = 1, �, Mt ,表示分配给期望用户的第 i

个空频信道的第 j 根天线的比特数,采用 QAM 调制方

式的第个子信道的误码率可表示为:

BERj ( i ) ∃ C exp
- 1�6Gjc#j ( i) p j ( i)

2 bj ( i )- 1
( 11)

其中, C 为常数, Gjc ( i )为第 j 个子信道的编码增益, #j
( i )和 pj ( i )分别为第 i 个空频信道的第个 j 子信道的有

效信噪比和发射功率,且  
N
c

i= 1
 
M
t

j = 1

p j ( i ) = P, P为总发射

功率.子信道的误码率满足以下约束条件:

BERj ( i) ! BER target ( 12)

第 i 个空频信道的第 j 个子信道的最大信息比特

数可表示为:

bj ( i ) = f loor log2 1+
- 1�5G c#j ( i ) p j ( i )
ln BER target C

- 1 ( 13)

其中, floor( x )表示不大于 x 的最大整数, 则系统的总

吞吐量为: BT=
 
Nc

i= 1
 
Mt

j = 1

bj ( i )

N c
.

在总功率及误码率约束条件下的最大化系统吞吐

量的子信道功率分配为:

p j ( i ) = ∃- 1
K#j( i )

+

( 14)

其中, K =
1�5G c

ln( BER/ C)
, x
+
= max( 0, x ) .

在采用天线分配技术的系统中,每个用户的误比

特率都必须满足要求,则系统所能获得的总吞吐量为

获得资源的用户的吞吐量和:

BAT=
 
MT

j = 1

max
k  

N c

i= 1

bkj ( i )

Nc
( 15)

其中,  
N c

i= 1

bkj ( i )表示分配到第 j 根天线的第 k 个用户

获得的吞吐量.

简化算法:

为使最大化系统吞吐量,需要对 N cMt 个子信道进
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行比特分配,当 Nc 或Mt 增加时, 系统的复杂度会大大

增加.简化算法主要采用对子信道分组的方法, 对同一

组子信道分配相同比特数,从而降低系统复杂度.根据

式(14)计算个载波分配的比特数,将子信道按比特数排

序,使 b^ j (1) < b
^
j (2) < �< b^ j (N c) , j = 1, �, Mt .设 S 个

子信道为一组,同一组中子信道比特数按从小到大的

顺序表示为 b
^
j (1) , �, b

^
j ( S) ,为简化发射接收机的复杂

度,同一组子信道分配相同的比特数 b^sj , 令 s%= max
s
b^j

( s) ( S- s+ 1) ,则 b^sj= b
^
j ( s%) .

5 � 性能分析

� � 我们通过仿真实验来分析在MIMO�OFDM 系统中
的多用户分集系统的性能.天线分配方案 1是指将 4个

天线同时分配给 2个用户,天线分配方案 2是指将 4个

天线同时分配给 4个用户.

实验 1:假定所有用户信道的信道模型如式( 2)所

示.衰落系数服从方差为 1的瑞利分布,路径对应的发

射方向角 %T, l服从 -
 
6
, 0 的均匀分布, 达到方向角

%R , t服从 -
 
3
, 0 的均匀分布, 路径时延 &l 服从均方

根时延扩展为 2∃s 的均匀分布.脉冲成形函数 g ( t )为

周期 5∃s,滚降系数 0�35 的升余弦函数.路径长度 V等
于 3.系统的子载波个数为 64. 系统允许的最大误码率

为 10- 3 .多径数为 20,接收平均信噪比为 12dB. 图 2给

出误码率一定条件下在不同天线配置系统( ( 4, 4)和 ( 2,

2) )中,基于 QR线性接收机和采用天线分配的两种多

用户分集系统中,系统平均吞吐量和用户数的关系.由

图 2可知,在发射天线和接收天线都为 2 的系统中,将

天线同时分配给 2个用户,能获得更好的吞吐量性能.

而且,在(2, 2)系统中,基于 QR接收机的系统能更快地

收敛到特征波束成形系统.在( 4, 4)系统中,将 4个发射

天线分别分给四个用户能获得更好的性能. 因为天线

数越多,系统能提供的自由度越大,获得的分集增益也

越大.

实验 2:假定信道长度 V= 8,每个子信道所能分配

的最大比特数为 8,其余实验参数同实验 1.在吞吐量一

定条件下比较用户数分别为 16 和 100 时,分别基于 QR

接收机的系统和采用天线分配系统, 系统的误比特率

和平均信噪比的关系.由图 3可知,采用天线分配方案

2误码性能最佳, 天线分配方案 1 次之, 将所有天线分

配给同一个用户的系统误码性能最差.在采用天线分

配的系统中,由于用户数越多, 系统提供的分集增益越

大,因此用户数为 100的系统比用户数 16的系统获得

更好的误码性能.

� � 实验 3:假定信道长度 V= 8,每个子信道所能分配

的最大比特数为 8, 发射接收天线个数相等且 Mt 分别

为 2 和 4,用户数为 16, 其余实验参数同实验 1. 图 4 给

出在吞吐量一定条件下比较当发射接收天线个数不同

时,在特征波束成形系统、基于 QR 接收机系统和采用

天线分配的多用户系统中,用户 1的误比特率和平均信

噪比关系.由图 4 可知( 4, 4)系统能获得更好的误码性

能,因为( 4, 4)系统能提供更大的分集增益. 在( 2, 2)系

统中,特征波束成形、基于 QR 接收机、采用天线分配

(将两个天线分配给两个用户 )的误码率曲线基本重

合,表明发射接收天线个数越少,基于 QR 接收机系统

的误码性能能越快收敛到特征波束成形系统的性能,

但是,但天线数较少时,采用天线分配方案无法为系统

带来额外的增益.

6 � 结论

� � 本文联合考虑多用户分集和自适应调制技术将可

变速率方法推广到频率选择性衰落信道上,建立基于

随机波束成形和自适应调制的MIMO�OFDM 系统的自
适应多用户分集系统模型,提出随机波束成形 QR接收

机的自适应多用户分集资源分配算法及其简化算法,

在最大化系统吞吐量条件下推导系统的误码性能. 实

验结果表明,与传统的 SVD线性接收机相比,本文提出
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的QR线性接收机即使在用户数很少或平均功率较大

时,系统的吞吐量也能很快收敛到特征波束成形系统

的性能;当用户数增加时,将天线分给不同用户可以获

得比特征波束成形系统更好的性能; 在MIMO�OFDM 系
统中,采用同组子信道以相同调整方式的分组方法,在

允许的性能损失范围内,简化了系统结构.
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