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　　摘　要 :　本文提出一种在时变衰落信道下 ,MIMO系统的功率分配和自适应调制方法.该方法采用空域注水定

理 ,在发送端天线的平均功率受限的条件下 ,按照信道传输矩阵的奇异值对发端的多天线进行最优功率分配和自适应

MQAM调制.本文从频谱效率方面对其性能进行分析.给出了信道估计的误差和反馈时延对该方法的影响.理论分析

和仿真结果表明 ,该方法实现简单 ,且与传统的总功率受限的自适应调制方法相比 ,具有更高的频谱效率.
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Abstract :　A novel power allocation and adaptive modulation algorithm for MIMO systems over time2varying fading channel is

proposed. Using water2filling theory in space domains ,the optimal power allocation and adaptive MQAM by singular values of the chan2
nel transfer matrix with average transmit power constraint is obtained. The spectral efficiency is analysed. The effect of the channel esti2
mation error and feedback delays on the algorithm is investigated. The theoretic analysis and simulation results show that the novel al2
gorithm is robust and easy to implement ,and the spectral efficiency of the algorithm is greater than that of early2proposed algorithm

with total power constraint.
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1　引言

　　无线通信在固定接入和移动应用方面都取得了飞速发

展.用户对高速数据业务的需求使得如何在有限的带宽内提

高信息传输速率 ,即提高信道容量成为无线通信中一个亟待

解决的问题.在散射丰富的无线环境中 ,MIMO (多入多出系

统)将极大的提高信道容量 [1 ,2 ] ,并且信道容量随天线个数的

增加而线性增加.自适应传输是根据信道的状态选择调制编

码等传输方式 ,使数据传输获得与信道的最佳匹配来达到最

大的信道容量[3 ] . MIMO系统与自适应传输相结合可进一步

提高信息传输速率 [4 ] .文献[5 ,6 ]给出了在天线发射总功率受

限的条件下 ,V2BLAST系统发端天线功率分配和自适应调制

的方法 ,有效地提高了系统的频谱效率.本文研究非编码的

MIMO系统自适应传输 ,考虑收发端使用多天线时如何最优

的分配发射功率和选取调制方式.本文主要尝试解决以下几

个问题 :第一、MIMO系统在信道时变的情况下 ,选择发端天

线功率分配和自适应调制的准则.我们采用平均功率受限准

则而不是瞬时功率受限的准则 ,即发端各天线的功率之和在

一定时间内的平均值小于预先规定的天线发射总功率 ,而不

是瞬时的各天线发射功率总和小于规定的发射总功率 ,仿真

表明在时变信道下 ,该准则会进一步提高频谱效率.第二、给

出一种MIMO系统中简单而实用的自适应功率分配和调制的

算法.当发端已知信道状态时 ,可以根据信道传输矩阵的奇异

值按注水定理分配各天线的发射功率 ,达到最大的信道容

量[7 ,8 ] .然后在最优功率分配的基础上 ,选择相应的调制方式

达到指定的 BER指标.理论上最优的自适应传输的速率是连

续的 ,而在实际中 ,受到调制方式的限制 ,发端的传输速率是

离散的 ,本文提出的算法根据平均功率受限准则采用了新的

速率量化的方法.第三、在 MIMO系统中的自适应调制 ,必须

准确地估计收发端天线之间的信道 ,再将信道信息无误地反

馈给发送端.接收端的信道估计误差和反馈时延会恶化自适

应功率分配和调制的性能 ,本文从 BER性能方面分析信道估

计误差和反馈时延对算法的影响.

2　系统模型

　　考虑离散的MIMO基带信号系统 ,发送端的信号经过复

用、功率分配和自适应调制后 ,从 M个天线发射 ,接收端的 N

个天线接收经过无线信道的多径衰落和噪声叠加的信号 ,对

接收的信号进行信道估计 ,根据获得多天线之间的信道信息

进行解调和解复用 ,并将必要的信道信息通过反馈信道传送

到发送端对信号功率和速率进行控制.假设信道估计会引入

估计误差.反馈信道是理想的无差错信道 ,不会引入误差 ,但
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会带来时延 ,导致发端的信道估计误差 ,因此反馈时延的影响

可归结为信道估计误差的影响 ,在以下的分析中 ,本文只讨论

信道估计对算法的影响. N×M阶矩阵 H ( k)表示 k时刻从发

送天线到接收天线的信道传输矩阵 ,其中 H ( k)的第 i 行第 j

个元素 hij ( k)表示 k 时刻从第 j个发送天线到第 i 接收天线

的路径复增益因子.本文考虑时变的频率非选择衰落 ,即平坦

衰落 , hij ( k)是服从复高斯分布的随机变量.上述信道模型描

述了收发两端角度扩展较大 ,各天线的信号在空间上是非相

关的情况.另外 ,规定 x 3表示 x 的复数共轭 , xH表示 x 的共

轭转置 , ( x) +表示 max( x ,0) , y = q ( x)表示对 x取整 ,且 y是

与 x相差最小的整数.

考虑离散时间的信号模型 , M维列向量 s 表示由 M个天

线发送的数据 , N维列向量 r 表示接收端 N 个天线接收的数

据.接收信号不但经过多径衰落 ,还受到加性白噪声的污染.

接收信号经过采样后 ,第 k 个采样时刻的离散信号可表示

为 : r ( k) = H ( k) s ( k) + n ( k) (1)

其中 , n ( k)为噪声向量 ,其元素服从独立的复高斯分布 ,其方

差为σ2 ,假设σ2 = 1 ,则 :

E[ n ( i) nH ( j) ] =σ2 INδi , j = INδi , j (2)

其中 IN 为 N ×N的单位矩阵 ,δi , j为 Kronecker delta函数 ,满足

δi , j =
1 , 　i = j

0 , i≠j
.令 Pm ( k)为 k 时刻第 m 个天线的发射功

率 , P( k) = sH ( k) s ( k) = ∑
M

m =1

Pm ( k)为 k 时刻 M 个天线发送

符号的总功率 , PT为M个天线的平均最大发射功率.若对任

意时刻 k , P( k) Φ PT成立 ,则满足瞬时功率受限的条件 ;若 E

[ P( k) ] Φ PT成立 ,则满足平均功率受限的条件.

3　MIMO系统的最优功率分配与自适应调制

311　Shannon信道容量下最大频谱效率

为了求得理论上最大信道容量 ,可以根据信道状态按注

水定理对发端天线做最优的功率分配[7 ] . 对信道传输矩阵

H ( k)进行奇异值分解 ,可得 :

H ( k) = U ( k)Λ( k) V ( k) H (3)

其中 U ( k)为 N ×N阶方阵 , V ( k)为 M ×M 阶方阵 ,并且满

足 : UH ( k) U ( k) = IN , VH ( k) V ( k) = IM (4)

Λ( k)为 N ×M 阶对角矩阵 ,其对角线上元素为 λ1 ( k) ,

λ2 ( k) ,⋯, λL ( k) ,其中 L = min ( M , N) ,λ1 ( k) ,λ2 ( k) ,

⋯,λL ( k)为矩阵 H ( k) HH ( k)的特征值 ,也称为信道特征值.

若令 �r ( k) = UH ( k) r ( k) , �s ( k) = VH ( k) s ( k) , �n ( k) = UH ( k)

n ( k) ,则式 (1)可写成 :

�r ( k) = �s ( k) + �n ( k) (5)

由式 (4)可得 :

E[ �n ( i) �nH ( j) ] = E[ n ( i) H n ( j) ] = INδi , j (6)

�s H ( k) �s ( k) = ( VH ( k) s ( k) ) H VH ( k) s ( k)

= sH ( k) s ( k) = ∑
M

m =1

Pm ( k) (7)

由式 (5)可知 ,通过对时变的信道传输矩阵 H ( k)进行分解 ,

可以得到 L 个独立的 ,并行传输的子信道 ,式 (5)可重新写

成 : �rm ( k) = λm ( k) �sm ( k) + �nm ( k) , 　1 Φ m ΦL (8)

其中 �rm ( k) ,�sm ( k)和 �nm ( k)分别为列向量 �r ( k) , �s ( k)和�n ( k)

的第 m个元素.则由式 (6)～ (8)可得第 k个接收符号的信噪

比为 : SNRm ( k) =λm ( k) Pm ( k) (9)

可以根据信道特征值λm ( k)按注水定理对发端天线进行最优

功率分配 ,对于特定的信道传输矩阵 H ( k) ,可得最大的频谱

效率为[7 ,8 ] :

C( k) = ∑
L

m =1

log2 (1 + Pm ( k)λm ( k) ) = ∑
L

m =1

[log2 (μ( k)λm ( k) ) ] +

bps/ Hz　　(10)

其中第 m个天线的发射功率 Pm ( k) = (μ( k) - 1/λm ( k) ) + ,

μ( k)满足∑
L

m =1

(μ( k) - 1/λm ( k) ) + = PT .若λm ( k)之间独立同

分布 ,且具有相同的 pdf (概率密度函数) p (λm ( k) ) [8 ] ,对式

(10)统计平均 ,可得 MIMO 系统在时变衰落信道下的达到

Shannon信道容量时的频谱效率 :

C = E( C( k) ) = L∫
∞

0
[log2 (μ( k)λm ( k) ) ] + p(λm ( k) ) dλm ( k)

bps/ Hz　　(11)

以上对信道传输矩阵进行奇异值分解 ,将 MIMO信道分解为

多个并行传输的子信道 ,并通过信道奇异值按注水定理为每

个子信道最优地分配功率 ,得到了最大信道容量.因为信道奇

异值为随机变量 ,其分布函数在实际的传输中很难得到 ,并且

μ( k)没有闭式解 ,在实际中一般只能通过穷举搜索得到 ,因

此式 (11)只是 MIMO系统自适应调制频谱效率的理论上界 ,

本文将它作为对不同自适应调制算法比较的参考值.

312　确定 BER条件下的最大频谱效率

文献[3 ]给出了单天线系统在时变衰落信道下的采用自

适应调制 ,接收端的数据要达到规定 BER时的最大频谱效

率.本节将文献[3 ]的结论推广到MIMO系统.

调制方式采用 QAM调制 ,在第 k 个发送时刻 ,认为信道

是固定不变并且是确知的 ,即 H ( k)确知且固定.这样 ,可以

认为第 k个符号间隔时间内的信道为 AWGN信道 ,收发端多

天线之间的信道引入了固定的衰落因子 hij ( k) .当 QAM调制

的接收信噪比 SNR在 0～30dB的范围内 ,调制阶数 T Ε 4时 ,

其 BER存在一个误差小于 1dB的上界[9 ] :

BER Φ012e - 115SNR( T - 1) (12)

则由式 (9)和式 (12)可得采用 MQAM调制的 MIMO 系统的

BER上界为 :

BER =
1
L ∑

L

m =1∫
∞

0
012e115 P

m
( k)λ

m
( k) / ( T

m
( k) - 1) p (λm ( k) ) dλm ( k)

(13)

其中 Tm ( k)为 k时刻第 m个天线的调制阶数 ,其取值的集合

是{ 2 , 4 , 16 , 64 , 256} ,分别对应的调制方式是 BPSK,QPSK,

16QAM ,64QAM和 256QAM ,相应的传输速率为{ 1 ,2 ,4 ,6 ,8} .

通过式 (12)可以得到在不同的 BER和接收信噪比条件

下 ,可采用的最大调制阶数为 :

Tm ( k) = 1 + Aλm ( k) Pm ( k) (14)

其中 A = - 115/ ln (5BER) ,当 BER < 0101时 , A < 1.可得 k 时
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刻在给定 BER的条件下系统的频谱效率为 :

R ( k) = ∑
L

m =1

log2 Tm ( k) = ∑
L

m =1

log2 (1 + Aλm ( k) Pm ( k) )

bps/ Hz　　(15)

若∑
M

m =1

Pm ( k) = PT ,由注水定理可得 k 时刻最优的功率分配

为 : Pm ( k) = (μ( k) - 1/ ( Aλm ( k) ) ) + (16)

其中μ( k)满足∑
L

m =1

(μ( k) - 1/ ( Aλm ( k) ) ) + = PT ,则 k时刻第

m个天线的频谱效率为 :

Rm ( k) = log2 Tm ( k) = [log2 ( Aμ( k)λm ( k) ) ] +

bps/ Hz　　(17)

系统最大的频谱效率为 :

R = ∑
L

m =1

E[ R ( k) ]

= L∫
∞

0
[log2 ( Aμ( k)λm ( k) ) ] + p (λm ( k) ) dλm ( k) 　bps/ Hz

(18)

对比式 (11)与式 (18) ,可以看出 ,由于式 (18)考虑了 BER对调

制阶数的影响 ,在信道容量的表达式中引入了一个小于 1的

因子 A ,式 (11)是式 (18)中 A = 1的特殊情况 ,因此 R < C.

313　平均功率受限条件下的自适应调制和功率分配算法

算法的基本思想是在平均功率受限的条件下 ,发送端通

过注水定理按信道奇异值最优的为各天线分配功率 ,在此基

础上 ,利用式 (15)确定调制阶数和传输速率 ,求得的传输速率

是连续的 ,而在实际的传输中 ,由于实际调制方式的限制 ,某

一时刻实际的传输速率是离散的 ,必须对结果进行量化.传统

的量化以瞬时功率受限为准则 ,如 SR算法[6 ] ,即量化后的瞬

时速率所需的功率小于天线发送的总功率 ,致使有部分功率

始终没有使用 ,没有达到最佳的频谱效率.本文的算法以平均

功率受限为准则 ,量化的速率所需的瞬时的功率可能略大于

天线的发射总功率 ,但在下个发送时刻会减少发射功率 ,若本

时刻所需的功率小于天线的发射总功率 ,下个时刻可利用本

时刻剩余的功率 ,但总的平均发射功率不超过规定的天线发

射总功率.算法描述如下 ,其中 m = 1 ,2 , ⋯, M :

step1 :令传送的初始时刻 k = 0 ,设定初始功率 P( k) = PT ;

step2 :根据式 (16)计算每个天线的发射功率 Pm ( k) ;

step3 :根据式 (17)计算每个天线的最大频谱效率 Rm ( k) ,

并对其量化 Rq
m ( k) = q ( Rm ( k) ) ;

step4 :按 Rq
m ( k)重新计算 Pm ( k) ,并确定调制方式 ,分别

对 M个天线的数据进行调制使其满足式 (17) ;

step5 :计算剩余功率 , Pr ( k) = P( k) - ∑
M

m =1

Pm ( k) ;

step6 :计算下一时刻可用的天线发射功率 , P ( k + 1) = PT

+ Pr ( k) ;

step7 : k = k + 1 ,跳转至 step2.

314　信道估计误差对算法的影响

本节考虑信道估计误差对 MIMO系统自适应调制和功率

分配的影响 ,并认为反馈时延会造成发端信道估计的误差.发

送端需要信道估计的参数 ,主要是信道特征值 ,对多个天线进

行功率分配 ,进而确定调制方式和传输速率.接收端利用信道

估计的参数确定解调方式.假设 H ( k)为 k 时刻信道传输矩

阵 ,但由于信道估计误差和反馈信道时延 , k时刻估计的信道

为 Ĥ ( k) ,且满足 :

H ( k) = Ĥ ( k) + E ( k) (19)

E ( k)为误差矩阵 ,一般可以认为矩阵 E ( k)的元素独立同分

布 ,且服从 0均值的复高斯分布 ,设其方差为σ2
e .实际上 , k时

刻是对 Ĥ ( k)作奇异值分解 , Ĥ ( k) = Û ( k)Λ̂( k) V̂H ( k) .可得

接收信号为 :

r ( k) = H ( k) s ( k) + n ( k) = ( Ĥ ( k) + E ( k) ) s ( k) + n ( k)

(20)

同式 (5) ,接收信号可写成 :

r̂ ( k) = ŝ ( k) + n̂ ( k) + e ( k) (21)

其中 r̂ ( k) = Û H ( k) r ( k) , ŝ ( k) = V̂H ( k) s ( k) , n̂ ( k) = Û H ( k)

n ( k) ,由于信道估计误差导致信道奇异值分解也有误差 ,造

成信道不再正交 ,引入的干扰为 e ( k) = Û H ( k) E ( k) s ( k) .可

求得干扰的方差为 :

E[ e ( k) H e ( k) ] = E[ sH ( k) EH ( k) s ( k) ] = ∑
M

m =1

Pm ( k)σ2
e (22)

信道也可以分解为 L 个子信道 ,

r̂m ( k) = λ̂m ( k) sm ( k) + n̂m ( k) + em ( k) ,1 Φ m ΦL (23)

但式 (23)与式 (5)不同 ,由于信道估计误差 ,这 L 个子信道已

经不能保证正交 ,且信道之间存在相互干扰.可得估计信噪

比 : SNRm ( k) =λ̂m ( k) Pm ( k) / (1 + Pm ( k)σ2
e) (24)

式 (24)与式 (9)对比可以看出 ,此时 ,由于信道不再正交 ,根据

λ̂m ( k)分配功率必然不是最优的 ,并且信道估计误差会造成

信噪比的损失.令ε= SNR/ SNR - 1表示估计误差.由式 (12)

可得多天线系统MQAM调制的 BER为 :

　　BER(SNR) Φ 1
L ∑

L

m =1

012e - 115SNR
m

/ ( T
m

- 1)

=
1
L ∑

L

m =1

012[5BERm ]εm + 1 (25)

其中SNRm 和εm 分别为第 m个子信道的估计信噪比和估计误

差 ,BERm = 012e - 115SNR
m

/ ( T
m

- 1)为第 m 个子信道的误比特率.

若估计无误差 ,即SNRm/ SNRm = 1 ,εm = 0 ,则式 (25)的下界为

1
L ∑

L

m =1

BERm .假设各子信道的信噪比估计误差εm 的 pdf 相同

都可用 pε( x)表示 , pε( x)由采用的信道估计方法确定 ,如果

各子信道的信道估计无误差时的误比特率相同 ,且都可用

BER0表示 ,则存在信道估计误差时 ,由式 (25)可得MIMO系统

采用功率分配和自适应调制的一个 BER理论下界为 :

BER =∫
∞

0
012[5BER0 ] x + 1 pε( x) dx (26)

4　仿真结果

　　本节对提出的算法进行数值仿真 .仿真采用的模型如本

文第 2部分所述.图 1 给为目标 BER = 10 - 2时 , M = 4 , N = 4
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图 1 　目标 BER = 10 - 2 , M = 4 , N = 4

时 ,MIMO系统功率分配自适应

调制的频谱效率比较

时 ,MIMO功率分配与自

适应调制算法在不同信

噪比下的频谱效率比

较. Shannon信道容量时

的频谱效率通过式 (11)

计算得到 ,连续速率调

制时的频谱效率通过式

(18) 计算得到 ,可以通

过公式 A = - 115/ ln

(5BER)计算得到对应于

BER = 10 - 2 时的 A =

015.信道随时间独立随

机变化 ,对信道的 1000

次实现进行仿真 .从图中可以看出 ,本文提出的平均功率受限

的算法的频谱效率与理想的连续速率调制时的频谱效率相差

不大 ,相同频谱效率时信噪比小于 1dB ,并且远大于瞬时功率

受限的 SR算法的频谱效率.

图 2 　目标 BER = 10 - 5 , M = 4 , N = 4

时 ,MIMO系统功率分配自适应

调制的频谱效率比较

图 3　目标 BER = 10 - 5时 ,不同天线数

目的MIMO系统功率分配自适应

调制的频谱效率比较

图 2 给出目标 BER

= 10 - 5 , M = 4 , N = 4时 ,

MIMO功率分配与自适

应调制算法在不同信噪

比下的频谱效率比较.

此时对应的 A = 01151.

信道随时间独立随机变

化 ,对信道的 1000 次实

现进行仿真. 从图 2 可

以得出 ,由于误码率的

要求较高 ,目标 BER =

10 - 5时的频谱效率小于

目标 BER = 10 - 2时的频

谱效率 ,同样 ,目标 BER = 10 - 5时本文提出的平均功率受限的

算法的频谱效率与理想的连续速率调制时的频谱效率接近 ,

相同频谱效率时信噪比之差小于 015dB ,并且远大于瞬时功

率受限的 SR算法 ,相同频谱效率时信噪比改善了 2～3dB.

图 3给出了收发端使用不同数目的天线 , M = N = 2 , M =

N = 4和 M = N = 8 ,目标 BER = 10 - 5时 ,平均功率受限的算法

与瞬时功率受限的 SR

算法的频谱效率比较.

可看出收发端同时使用

的天线数目的增加 ,频

谱效率越高.并且 ,平均

功率受限的算法相对于

SR算法的频谱效率改善

越大.

5　结论

　　本文研究了时变信

道下 MIMO系统的功率

分配和自适应问题 ,给

出了在发送平均功率受

限准则下的一种新的功率分配和自适应调制算法 ,该算法按

注水定理 ,通过信道特征值对发端天线进行最优的功率分配 ,

再根据功率分配的情况对各发送天线分别进行 QAM调制 ,仿

真表明在目标 BER下 ,该算法的频谱效率接近理论的连续速

率自适应调制的频谱效率 ,并且大于瞬时功率受限的 SR算

法的频谱效率.本文还从 BER性能方面分析了信道估计误差

对算法的影响.该算法实现简单 ,效率较高 ,但因为采用了平

均功率受限的准则 ,对发射天线的功率放大器的线性范围提

出了更高的要求 ,在实用中可以通过对算法的量化范围进行

限制 ,在牺牲部分频谱效率的前提下 ,降低对功放的线性动态

范围的要求.
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