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� � 摘 � 要: � 本文分析了时延约束条件下多输入多输出( MIMO)多接入信道的发送优化问题, 利用标准优化方法, 给

出了多用户的传输策略和功率分配方案,具体分两步考虑:第一步通过应用顺序译码方法, 给出每个用户基于干扰回

避的分布式优化预编码字;第二步对每个用户进行单用户信道的注水功率分配. 同时应用 MMSE(Minimum Mean Square

Error)接收结构结合串行干扰消除技术, 给出了一种基于独立 SINR( Signal to Interference Plus Noise Ratio)准则的次优功

率分配方案.数值结果表明, 给出的最优传输和次优传输策略性能非常相近,可以显著提高时延约束条件下系统的性

能和容量.
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Multiple Access Channels with Delay�limited Constraints
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Abstract: � Transmission Optimization for Multiple�Input Multiple�Output ( MIMO) Multi�access channel with delay�limited con�

straints is analyzed. Applying standard optimization method, the transmission strategies and optimal power allocation schemes are prop�
osed for users.To reduce the complexity of the optimal solution, the analysis is considered in two stages. The first stage gives the dis�

tributed optimal pre�codeword ensembles for users using successive decoding and interference avoidance methods. The second stage al�
locates power for users in the equivalent single�user channel using the water�filling method. The best possible ordering of users for suc�

cessive decoding is also involved. We propose a suboptimal power control strategy based on individual SINR constraints as a substitute

for the optimal one when employing the MMSE receiver with successive interference cancellation. Numerical results show that the opti�

mum transmission strategy and the suboptimal one combined with power allocation have the similar performance and both are capable

of improving the system capacity and performance.
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1 � 引言

� � 多输入多输出 ( MIMO)系统可以有效地提高无线网络容

量和性能[ 1] . 最近,多用户 MIMO系统容量及相应传输策略和

功率分配策略得到了广泛的研究.文献[ 2]利用用户同时迭代

注水方法给出了最大化MIMO 多接入信道 (MAC)和容量的功

率分配策略, 文献[ 3]给出了 MIMO MAC 系统遍历容量域结

果.但上述结果是基于无时延约束条件下获得的, 文献[ 4]研

究了单输入单输出( SISO)MAC 信道时延约束容量域和功率分

配方案,而 MIMO MAC 时延约束容量域和相应容量获取策略

还没有成熟的研究结果. 由于多用户 MIMO系统性能受限于

同信道干扰, 干扰回避(发送端)和干扰消除 (接收端)技术成

为 MIMO多用户容量和传输策略研究的关键.目前,通过发送

接收联合处理并在发送端进行预编码优化设计的干扰回避方

法得到了一定的研究[ 5~ 9] . 分布式预编码优化设计允许多接

入系统中的用户根据变化的干扰状态独立调整码字, 通过最

大化信干比来获取更好的性能.文献[ 5]利用最小特征值算法

给出了一种分布式预编码优化设计进行干扰回避的方法, 文

献[ 6]研究了单用户 MIMO 系统在 QOS 约束条件下的线性联

合发送接收优化设计, 文献[ 7]分析了平均 MSE 和独立 MSE
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约束条件下的MIMO MAC 的优化传输方案. 同样,上述研究结

果都没有考虑用户的时延约束要求.

� � 本文研究时延约束条件下MIMO MAC 信道的传输策略问

题,同时考虑最优传输和线性接收时的次优传输. 过程可分为

两步: 首先,通过干扰消除和干扰回避联合设计, 给出用户的

优化预编码,这样将多接入信道转化为等效的并行单用户信

道;然后,在单用户信道中进行注水分配, 给出用户最优的功

率分配结果.

2 � 系统模型

� � 图 1 为单小区 MIMO多接入信道简化模型, 设小区的基

站有 M 个接收天线, K 个用户, 每个用户有 Ni 个发送天线.

假设信道为平坦衰落信道, 接收端和发送端完全获知信道状

态信息( CSI) , 利用 CSI 在发送端设计预编码矩阵 F, 在接收

端设计均衡矩阵 G ,那么有

y= �
K

i= 1

HiFix i + w ( 1)

其中, y  C M ! 1� 为接收信号. Hi  C M ! Ni� � 为用户 i到基站

的信道矩阵 , xi  C L ! 1� 为信息序列, 满足 x ixi
H ~ N ( 0, I) , Fi

 C Ni ! L� � 为预编码矩阵,要求 L ∀ rank( Hi ) , 令 Q i = FiFi
H 为

发送协方差矩阵, 称之为传输策略, 满足平均功率约束 E[ tr

( Qi ( n) ) ] ∀ �P i . w  C M ! 1� 为接收端独立同分布、循环对称复

高斯噪声向量,满足 wwH ~ N ( 0, �2 I) .

� � 定义 1� R= ( R1 , #, Rk )是时延约束容量域中的速率向

量,当且仅当对于任意的 �> 0 和固定的译码时延 T ,在任何

衰落状态下 , 存在一个码本序列 { ( 2TR1 , 2TR2 , #, 2TRk ) , T }和

译码方案,使得译码错误概率 P e ( T , R) < �.

根据定义,M IMO MAC 时延约束容量域 CDL为

CDL = ∃
Q  Q

%
n  N

Cn ( n, Q) ( 2)

这里, Cn ( n, Q) = { R: �
i  S

R i ( n) ∀ log2 | I + �
i  S

Hi ( n ) Qi ( n )

HH
i ( n) | ,  S! { 1, #, K } }表示在信道状态 n 且给定每个用

户的发送协方差矩阵时的系统容量域, 这是一个 k 维凸形

域. N 表示所有的用户信道衰落状态, Q 是所有可行的传输

策略,即 Q= ( Q1 , #, Qk )  Q 满足平均功率约束. 为保证用

户 i 的时延要求, 发送端需要优化一个固定速率 R i 发送数

据,如果 R i 属于时延约束容量域, 则一定存在 Q  Q .

3 � 最优传输策略和功率分配

� � 时延约束条件下最优功率分配可以表述为如下优化问题

� �

min & P
s . t . R  Cn ( n, Q) , E[ tr( Qi ( n) ) ] ∀ �P i ,

Qi ( n) ∀0, i= 1, #, K

( 3)

其中  = (  1,  2 , #,  K )为拉格朗日乘子, 是独立于信道状态

的参数, 其选择满足各用户的平均功率约束, P ( n ) = ( P1

( n) , #, PK ( n) )为用户当前信道状态功率分配值. 上述问题

等效为在每个信道状态进行功率分配 ,因此下面的分析忽略

信道状态标号 n.

式( 3)的优化问题可以通过顺序译码求解[4] . 对 HiH
H
i 进

行奇异值分解( SVD) , 则MIMO 信道变为等效的 mi = min(M ,

N i )个并行 SISO特征子信道, 令 h i 为最大子信道增益 ( HiH
H
i

最大奇异值) .认为, 如果 hi > hj ,则用户 i较用户 j 具有更好

的信道质量.

在 SISO MAC信道中, 文献[ 4]给出了时延约束条件下用

户最优译码顺序, 即 �
 !1
h!

1

∋
 !2
h!

2

∋ #∋
 !K
h!

K

( 4)

用户 !K 首先译码, 用户 !1 最后译码, 最后译码的用户没有

其他用户间的干扰. 这样信道质量差的用户通常较后译码, 使

得用较小的发送功率就可保证传输速率. 下面证明: 式( 4)给

出的译码顺序对 MIMO MAC 信道也是最优的.

令 P t , i为用户 i 第 t 个特征子信道上分配的功率, �
m
i

t= 1

P t , i

= P i ,则式( 3)可以重写为:

min �
K

i= 1

 i �
m
i

t= 1

P t , i

s . t. R  Cn ( n, Q) , E [ �
m
i

t= 1

P t, i ] ∀ �P i , i = 1, #, K

( 5)

这样, 最优功率分配问题等效为 �
K

i= 1

m i 个虚拟用户的功率分

配(一个实际用户 i对应 mi 个并行无干扰虚拟用户) .注意到

P t, i为空域注水分配结果且具有相同的功率代价 i ,假设虚拟

用户 t(属于用户 i)具有最好的信道质量,则虚拟用户分配最

多的功率, 因此,在时延约束条件下, 分配给实际用户的功率

仅受虚拟用户的限制, 故式( 4)给出的译码顺序是最优的.

设所有用户按式( 4)给出的译码顺序 != (!K , #,!2,!1 )

进行排序, 由此得到

Ri= log2 | I+ ( �2 I+ �
i- 1

j= 1

HjQjH
H
j )

- 1 HiQiH
H
j | , i= 1, #, K ( 6)

由式( 6)可以看出,通过顺序译码, 多用户功率分配转化

为单用户功率分配问题,可以采用单用户功率注水的方法求

解用户 i 所需的最小功率.

令 Z i = �
2 I + �

i- 1

j= 1

HjQjH
H
j 为用户 i 经受的干扰的协方差

矩阵,考虑到 Qi = FiF
H
i , 利用 det( AB+ I ) = det ( BA+ I )性

质, 则式( 6)转化为

R i = log2 | I+ HH
i Z

- 1
i HiFiF

H
i | ( 7)

令 Ri = HH
i Z

- 1
i Hi ,对其进行对角正交分解

Ri = UiDiU
H
j ( 8)

其中, D i = diag( d i, 1 , #, d i ,N
i
)为对角矩阵, 则式( 7)转化为

R i = log2 | I + D iU
H
i FiF

H
i Ui | ( 9)

令 Si = UHi FiF
H
i Ui , 可得到

| I + D iSi | = 2Ri ( 10)
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利用 Hadamard 不等式[ 10] , 最优矩阵 Si 应该为一对角矩

阵 diag( S i , 1, #, S i ,�L
i
, 0) ,满足

S i ,m = ( ∀- 1�d i , m )
+ , m= 1, #, �L i ( 11)

这里, �L i = rank( FiF
H
i ) , ( x )

+ = max( x , 0) , 由式( 10)得到

#
�L
i

m= 1
( 1+ d i , m ( ∀- 1�d i , m )

+ ) = 2R i ( 12)

由式( 12)求解出 ∀, 那么用户所需的最小功率为 Pmin
i =

�
m

S i , m , 进一步得到用户 i的预编码矩阵, Fi = U(iS(i , U(i 为

Ui 的�L i 个最大特征值对应的特征向量组成的矩阵, S(i = diag

( S 1�2
i , 1 , #, S i , �Li

1�2 ) , tr( FiF
H
i ) = Pmin

i .

预编码优化设计的本质是在空间域优化扩展用户的信息

符号, 从而可以有效抑制用户间干扰, 同时获取天线分集增

益;同时,每个用户预编码设计仅需知道与其相关的信道信息

和系统协方差信息(包括译码顺序信息 ) , 这样为用户预编码

优化设计的分布执行和简化接收结构提供可能.

4 � 线性接收和次优功率分配

� � 下面给出时延约束条件下, 基于线性接收的发送接收优

化问题. 令 Gi 为接收端用户 i 线性均衡矩阵, 同时考虑串行

干扰抵消( SIC)接收.假设用户首先判决, 用户 1 最后判决(判

决顺序与式( 4)一致,这一点与传统的 SIC 接收不同, 传统 SIC

接收基于接收 SINR排序) ,则接收端判决问题为

xk = sign( Gky )

xi = sign( Giy i ) , i = 1, #, K - 1
( 13)

这里, y i = �
i

j= 1

HjFjx j + w(, w(为用户 i + 1, #, K 判决后的等

效噪声, w(w(H ~ N ( 0, �2iI) , �
2
i 为等效噪声功率. 用户 i 的

MSE 定义为

MSE i ) E[ ( #x i - x i ) ( #x i - xi )
H ]

= tr �
i

j= 1

FHj H
H
j G

H
i GiHj Fj - FHi H

H
i G

H
i - GiHiFi + �

2
iGiG

H
i + I

( 14)

定义拉格朗日函数, L i = MSE i - ∀i { tr( FiF
H
i ) - �P i } ,对 L i

求导并令其为零,得到

Gi = FHi H
H
i �

i

j= 1

Hj Fj F
H
j H

H
j + �2iI

- 1
( 15)

对于固定的预编码矩阵 F , 式( 15)给出了典型的 MMSE

线性接收结构.将式( 15)代入式( 14) , 得到

MSEi = L- tr( HiFiF
H
i H

H
i A

- 1
i ) ( 16)

这里, Ai = �
i

j= 1

Hj FjF
H
j H

H
j + �

2
iI.同样,用户 i 的SINR由下式给出

SINRi =
tr( GiHiFiF

H
i H

H
i G

H
i )

tr( GiA(iG
H
i )

( 17)

令 A(i = Ai - HiFiF
H
i H

H
j , 将式( 15)代入式( 17)得

SINRi = tr( FHi H
H
i A(- 1

i HiFi ) ( 18)

若用户 i的传输速率 R i 属于时延约束容量域, 根据定义

1, 在平均功率 �P i 约束下,其符号错误概率 P e ( T , R)可以任意

小. 实际系统中, 首先给定用户速率 R i 和目标误符号率P e

(T , R ) , 在高斯分布 假设条件下, 有 P e ( T , R ) = ∃Q

( %SINR) ,其中 ∃和%为取决于星座映射方式的常数(即与

用户传输速率和编码时延相关的常数) , 进一步有

R i = log2( 1+ SINRi�&) ( 19)

其中 &与编码方案相关的参数. 此时, 优化功率分配可以由

基于独立 SINR 准则的功率控制替代,称这种控制为次优功率

控制, 对应的传输方案称为次优传输方案.

首先由式 ( 19)确定用户的目标 SINR 值, 设为 ∋= ( ∋1,

∋2 , #, ∋K ) , 则预编码 F设计表述为如下优化问题

min tr( FiF
H
i )

s. t . tr( FHi H
H
i A(

- 1
i HiFi ) ∋∋i

( 20)

上述问题是一个非凸优化问题, 不过可以求解下述等效

问题

min �
�L
i

r= 1

(i , r , s. t . �
�L
i

r= 1

(i , r&)i , r ∋∋i ( 21)

这里 �L i = rank( FiF
H
i ) , (i , r 为 FiF

H
i 的特征值, )i, r 为 Z(i =

HH
i A(

- 1
i Hi 最大的�L i 个特征值.当 �L i ∀ rank( Z(i ) , 式( 21)的最

优解为

(i , r=
∋i , r
)i , r

, r= 1, #, �L i ( 22)

这里 ∋i , r= ( v- 1�)i , r )
+ , v 满足 �

�L
i

r= 1

∋i , r = ∋i . 如果对式( 20)附

加约束条件, 即限制 FHi H
H
i A(- 1

i HiFi 为对角化, 且 L = �L i , 则

式( 20)的最优解为

Fi = ULZ(
i
∗ i ( 23)

其中 ULZ(
i
 C N

i
! L� � 为 Z(i 最大L 个特征值对应的特征向量构

成的矩阵, ∗ i  C L ! L� 为对角矩阵, ∗ = diag( (i, 1 , (i , 2 , #, (i , L ,

由此得到用户 i 所需的最小功率为Pmin
i = �

L

r= 1

(i, r .

考虑单符号传输, 即 L = 1, ∋对各用户平均功率归一化

得 ∋(= ( ∋(1, ∋(2 , #, ∋(K ) ,如果

�
K

i= 1

1
1+ ∋(i

> K - M ( 24)

则给定的 ∋= ( ∋1 , ∋2 , #, ∋K )是可实现的. 下面证明这一点,

利用矩阵求逆定理 ( A+ BCD) - 1 = A- 1 - A- 1 B ( DA - 1 B+

C- 1 ) - 1DA- 1性质, 则式( 16)可以改写为

MSE i = tr( ( I+ FHi H
H
i A(- 1

i HiFi )
- 1) ( 25)

结合式( 18)得

MSE i =
1

1+ SINRi

( 26)

同时由式( 16)得

� � �
K

i= 1

MSEi = �
K

i= 1

L - �
K

i= 1

tr( HiFiF
H
i H

H
i A

- 1
i )

< �
K

i= 1

L - tr �
K

i= 1

( HiFiF
H
i H

H
i A

- 1
K )

= K&L - M+ �2tr( AK
- 1) ( 27)
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在固定 SNIR条件下, 当 K ∗ + , tr ( A- 1
K ) ∗ 0, 故在式( 24)条件

下,目标 ∋值可实现.

5 � 数值分析

� � 考虑典型的市郊蜂窝传播环境[ 11] , 假设信道存在 Lp 个

散射簇,设第 l 簇散射体有相同的平均到达角∃+l ,实际到达角

为 +l = ∃+l + +̂l , +̂l ~ N ( 0, ,2l ) ,,l 称为小角度扩展, 路径增益为

g2l .所有簇的 ∃+l 的统计方差 − 称为大角度扩展. 基站天线相

对间距为 .= d� w , d 为天线间距,  w 为载波波长, 则接收天

线间相关矩阵定义为:

[ / l ] a, b = g2l&e
- j 2!( b- a) .cos( ∃+

l
) &- (1�2) ( 2!( b- a) .sin( ∃+

l
) ,
l
)
2

,

a, b= 1, #,M ( 28)

信道矩阵为 H= �
L
p

l= 1

R1�2
l Hw , HwH

H
w = I, HHH 的特征值分布决

定用户的译码顺序.

考虑各个用户信道状态满足独立同分布情况,图 2 给出

了瑞利衰落信道中 8 ! 8MIMO 系统 ( 8 个发送

天线, 8个接收天线 ) 8 个用户以时延约束速率

R= ( 1, 2, 2, 2, 1, 3, 3, 1) bits�s�Hz 传输时所需的
最小平均功率,其中最优功率分配和次优功率

分配分别对应最优传输和次优传输, 平均功率

分配表示用户在各自天线上独立平均功率分

配时的传输策略. 由图 2 可以看出, 采用功率

分配方案可以显著降低用户的发送功率, 尤其

对传输速率小的用户来说. 同时可以看到, 随

着用户信道相关性的增强( ( b)较( a)信道具有

更强的相关性 ) , 用户所需的发送功率具有较

大的增长,但功率控制下用户的发送功率增幅

远远小于无功率控制的情况, 即功率控制可以

有效抑制信道相关性的不利影响, 在 ( a )、( b )

两种情况下,次优功率分配策略都能很好的逼

近最优功率分配策略的性能.

图 3给出了莱斯信道中, 8! 8MIMO系统 4

个用户以 R= ( 2, 2, 3, 1) bits�s�Hz 传输时, 不同

功率分配方案的性能比较, 与图 2 的结果一

致.随着 K 因子的增加, 信道呈现越来越强的

相关性, 性能向 SISO 系统性能退化, 从图中可

以看出,当 K 因子= 10 时,对平均功率分配传

输策略, 若设置 20dB 的平均功率约束和 50dB

的峰值功率约束, 则系统不能同时支持所有用户. 而采用功率

分配传输策略, 可以有效地满足用户的平均功率约束.

图 4 给出了大角度扩展为 60 度, 小角度扩展为 10 度的

瑞利信道下, 8 ! 8MIMO 系统在不同用户数情况下, 不同平均

传输速率对应的最小发送功率. 和图 2、图 3 一样的结论是,

次优功率分配能很好地逼近最优功率分配的性能, 并且功率

控制比无功率控制具有很大的性能改善.从图中还可以看出,

由于多用户 MIMO 性能受限同信道干扰, 随着用户数和平均

传输速率的增加, 用户所需的最小发送功率快速增加, 但采用

功率控制的传输策略可以有效消除用户间干扰, 进而降低最

小功率增加速度.

图 5 给出了不同传输速率下, 系统在最优功率分配方案

时所能支持的用户数, 每个用户平均约束功率为 20dB, 峰值

功率约束为 50dB时. 从图中可以看出, 最优功率分配方案在

多天线数情况下, 性能较好.当大角度扩展为 60 度时,在用户

平均传输速率 �R> 3. 5bits�s�Hz 时,系统所能支持的用户数不

大于接收天线数, 当 �R > 7. 5bits�s�Hz时, 系统只能支持一个用

户. 当大角度扩展为 10 度时, 系统性能随着用户传输速率的

增加而迅速下降, 这是因为信道相关性增强,使 MIMO系统性

能向 SISO系统性能退化, 同时大的传输速率要求需要大的发

送功率保证, 使得用户间干扰增强,因而系统只能支持较少的

用户.

图 6给出了8! 8MIMO系统 8个用户时, 不同平均传输速

率对应的中断概率(当峰值功率大于 50dB, 中断发生) , 从图

中可以看出, 最优(次优 )功率分配传输策略有效地降低了用

户的传输中断概率, 显著提高了系统的性能.
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6 � 结论
� � 本文通过采用分布式基于干扰回避的优化预编码设计,

得到了时延约束条件下MIMO MAC 最优传输策略和功率分配

方案.同时, 本文研究了基于 MMSE 接收结构结合 SIC 技术的

发送接收的线性优化问题, 证明了此时优化功率控制等效为

基于独立 SINR准则的功率控制. 数值分析表明, 所提出的传

输策略能很好地逼近时延约束条件下 MIMO MAC 的容量, 有

效提高了系统的性能.
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