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� � 摘 � 要: � 本文研究了 MIMO系统中的功率分配技术. 针对基于 ZF/ MMSE 检测的 MIMO系统,提出了一种简单的

自适应功率分配方案.该方案在不使用预编码技术对MIMO信道进行对角化的前提下, 遵循最小化系统 BER 的准则,

为发送数据流分配发射功率.与采用 SVD预编码的功率分配方案相比, 本文提出的方法减少了系统需要的反馈信息

量.仿真表明该方法能够有效地提高系统的 BER 性能,而且基于MMSE 检测的系统性能接近于采用 SVD 预编码的功

率分配性能.
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Abstract: � This paper investigates the pow er allocation schemes for M IMO systems. An effective power allocation method for

ZF/ MMSE detected MIMO systems is then proposed. The method is designed to minimize the overall systems BER performance

w ithout pre�diagnalizing the MIMO channels using precoding. Compared with conventional power allocation schemes using SVD, the

propo sed method reduces the required feedback information. Simulation results show that this method effectively improves the BER

performance. Moreover, the performance of this new method is also close to that of conventional precoded MIMO systems.
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1 � 引言

� � MIMO(Multiple Input and Multiple Output, MIMO)是一

种能有效提高系统带宽效率, 实现高速传输的关键技

术.由信息论可知, MIMO 技术通过采用多个发送和接

收天线,利用空间资源提高系统容量
[ 1]
.因此它已经成

为未来移动通信系统中极具竞争力的物理层核心技术

之一.为了能进一步改善系统性能, MIMO 系统中通常

采用自适应功率分配技术来克服无线信道的时变衰落,

从而充分利用信道状态信息 ( Channel State Information,

CSI)提高系统的功率效率.

在传统的单天线系统中,功率分配技术通常可以直

接根据信道信息来为数据流分配发射功率,然而在MI�
MO系统中由于空时无线信道会造成不同天线的发送

信号在接收端的混叠,系统信道参数在此时已不能作为

系统功率分配方案设计的直接依据.利用基于奇异值分

解( Singular Value Decomposition, SVD) 的预编码技术为

MIMO系统中的功率分配提供了一种有效的方法, 它将

MIMO信道对角化为一组等效的并行单天线信道[ 2] ,这

样就可以采用与单天线系统中类似的功率分配技术[ 3] .

文献[ 4~ 6] 研究了基于 SVD 预编码 MIMO 系统( SVD�
MIMO)中的功率分配方案.其中,文献[ 4]在假设系统发

收端完全已知 CSI的前提下,分别针对最优化系统误比

特率( Bit Error Rate, BER)和系统吞吐量两个准则提出了

预编码和功率分配方案.文献 [ 5]考虑了系统发送端不

精确知道 CSI的情况,针对最小化系统 BER性能准则设

计了一种鲁棒的预编码功率分配方案.由于直接采用系

统 BER性能作为目标函数来计算功率分配比较困难,

文献中通常采用 Chernoff 近似来简化计算[ 4, 5] . 而文献

[ 6]为了获得更优的性能,提出了采用 Lambert W 函数
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来精确计算功率分配方案. 但是, 由于 Lambert W 函数

的自身特性,该算法并不适用于所有情况, 特别是当系

统信噪比较高时,采用该方法计算有可能引起数据溢

出.同时,由于预编码系统需要占用大量的系统资源来

传输反馈信息,因此, 最近人们开始研究在非预编码系

统中设计有效的功率分配算法.文献[ 7]和文献[ 8]分别

采用 QR分解和 SIC/OSIC( Serial Interference Cancellation/

Ordered SIC)检测接收技术将接收信号近似独立分开,

并据此分别提出了有效的功率分配方案.然而这些方法

实现比较复杂,本文考虑一般的采用 ZF( Zero�Forcing)和
MMSE(Minimum Mean Square Error)检测的MIMO系统,在

不需要将接收信号独立分开的前提下,设计一种有效的

功率分配方案.

本文首先介绍了自适应功率分配的MIMO系统结

构,并着重研究了基于 ZF/MMSE检测的 MIMO 系统中

接收信号的特性.其次,通过适当的简化和近似,提出了

一种基于最小化系统 BER 准则的自适应功率分配方

案.算法设计时采用了精确的 BER表达式,但是为了避

免出现类似于文献[ 6]中的问题,文中没有使用 Lambert

W 函数,而是通过对计算公式进行修正后采用牛顿法

求解;同时,本文算法中还给出了合适的初始迭代值来

加快算法收敛. 最后,仿真结果表明,与基于 SVD�MIMO
系统中的自适应功率分配方案相比较,文中提出的基于

ZF/MMSE检测的MIMO自适应功率分配算法不但减少

了系统的反馈信息量,而且能够有效地提高系统性能.

文中(�) T、(�)H、(�) - 1和(�)� 分别表示向量或矩阵

的转置、共轭转置、逆和Moore�Penrose逆; tr(�)表示矩阵
的迹; diag{ x 0: xN }表示以 { x0 , x 1,  , xN }为对角元素的

对角阵; IN 表示N ! N 阶单位矩阵; E{�}表示均值.

2 � 系统模型

� � 考虑具有 NT 个发送天线、NR 个接收天线的MIMO

系统,设发送信号 x= [ x1 , x 2,  , xN
T
]
T ∀ C

N
T
! 1

, 接收信

号 y= [ y 1, y 2,  , yN
R
] T ∀ CN

R
! 1,则MIMO系统的传输模

型可以表示为:

y= Hx+ w ( 1)

式中 H ∀ CN
R
! N

T表示MIMO信道矩阵; w ∀ CN
R
! 1表示均

值为零、方差为 �2的高斯白噪声向量;发送信号 x 的能

量经过归一化为 E{ xxT} = INT. 若系统采用自适应功率

分配技术,在保证系统总发射功率 PT一定的前提下,根

据当前 CSI为不同的发送数据流分配发射功率. 此时,

式(1)应修正为:

y= HPx+ w ( 2)

其中 P= diag p 1# pN
T
表示系统的功率分配矩阵,

且有 tr( P2) = PT.当系统采用等功率分配时,矩阵 P退

化为 PT/ N T�IN
T
.

在接收端,系统对接收信号进行检测,设检测矩阵

为 G,则接收信号表示为:

y
^
= GHPx+ Gw ( 3)

从上式可以获得 y
^
中每个接收符号的信噪比( Signal to

Noise Ratio, SNR) ,这里用 �n( 1 ∃ n ∃ NT )来表示第 n 个

符号的接收信噪比. 假设系统中采用 M�QAM 调制方
式,根据文献[ 6]中给出的表达式,其 BER性能为:

BERn=  MQ !M�n ( 4)

式中  M= 4 1- 1 M , !M= 3/ ( M- 1) , 函数 Q(�)为

Q( x ) =
1

2∀%
&

x
e- t

2
/ 2d t .

如果考虑整个MIMO系统并假设 N T个发送数据流

的 BER性能是相互独立的,此时, 由式 ( 4)可以得到该

MIMO系统的平均 BER性能下界为[ 6, 7] :

BERMIMO=
1

N T
∋
N
T

n= 1

BERn ( 5)

因此,为了最优化系统的 BER,本文将在总发射功

率一定的前提下,设计合适的功率分配矩阵 P ,从而使

得式( 5)的值最小.结合式(4)和式( 5) ,下面给出该自适

应功率分配问题的最优化数学模型:

� � Min
P
� BERMIMO=

 M
2∀N T

∋
N
T

n= 1
%
&

!
M
�

n

e
- t

2
/ 2
dt

� � s. t. � tr( P2
) = PT ( 6)

� � � � � p n (0, 1 ∃ n ∃ NT

3 � 自适应功率分配

� � 关于自适应功率分配系统模型的分析从前一部分
中可以了解到,求解式 ( 6)中数学模型的关键问题就在

于根据式( 3)求解出系统接收信号信噪比 �n 关于分配

功率矩阵 P的关系表达式.由于该表达式与MIMO 系统

的检测技术有关,下文中将详细分析它们在MMSE检测

算法下的具体形式,并由此提出一种有效的功率分配算

法来提高系统 BER性能.

3�1 � 基于MMSE检测的 MIMO系统

在MIMO 系统中,考虑一般检测矩阵的情况下, 系

统接收符号的信噪比.定义向量 gn 为矩阵GT的第 n 个

列向量,即有 GT= [ g1 , g2 ,  , gNT
] .根据式 ( 3)可以将

接收向量 y
^
中第n 个信号y

^

n 表示为:

y
^

n= gTnhn pnxn+ ∋
NT

k= 1
k )n

gTnhk pkxk+ gTnw, 1 ∃ n ∃ NT ( 7)

上式中 hn 表示信道矩阵H 的第 n 个列向量. 此时, 该

接收信号的信噪比为:

�n=
E gTnhn pnxn

2

E ∋
NT

k= 1, k )n

gTnhk p kxk+ gTnw
2

, 1 ∃ n ∃ NT ( 8)
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首先考虑系统采用 ZF 检测方法, 即 G= GZF=

(HP)
�
= P

- 1
( H)

�
,因此有 g

T
nhk= 1 pn#( n- k ) ,其中

#(�)表示狄拉克函数. 根据式( 8) , 此时系统接收符号

的信噪比可以化简为:

�ZFn = p n
1

�2gHngn

 pn∃
ZF
n , � 1 ∃ n ∃ N T ( 9)

上式中 ∃ZFn 是一个独立于功率分配矩阵 P ,而仅与信道

矩阵 H有关的值.

当系统采用 MMSE 检测方法时, 即 G= GMMSE=

P
H
H
H
HP+ �2IN

T

- 1
PHHH. 显然, 直接将 GMMSE代入

式( 8) ,然后根据式( 6)中给出的数学模型求解最优功率

分配方案比较困难.为了简化计算, 考虑将功率分配矩

阵从检测矩阵中分离出来,即式( 3)可以重新表示为:

y
^
= P- 1!GMMESEHPx+ P- 1!GMMSEw ( 10)

其中, !GMMSE= ( HHH+ �2INT
) - 1HH.由于矩阵 P为对角

矩阵,可知 P
- 1
= diag 1 p 1#1 p

NT

� .根据式 ( 10) ,

此时系统接收信号表示为:

y
^
= ∀gTnhnxn+

1

pn
∋
N
T

k= 1
k )n

∀gTnhk p kxk+
1

pn

∀gTnw,

1 ∃ n ∃ N T � ( 11)

式中 ∀gTn表示矩阵 !GMMSE的第n 个行向量.考虑到发送信

号 x 与噪声向量 w相互独立,并结合式( 8)和式( 11) ,此

时接收符号的信噪比为:

�MMSEn = pn�
∀gTnhn

2
E{ | xn |

2}

E ∋
N
T

k= 1, k ) n

∀gTnhk pkxk

2
+ �2∀gHn∀gn

,

1 ∃ n ∃ N T � ( 12)

� � 由发送信号能量 E xn
2
= 1, 并根据三角不等

式,当各个发送天线上的数据流相互独立时, 式( 12)可

以化简为:

�MMSEn = pn�
∀gTnhn

2

∋
NT

k= 1, k) n

pk ∀gTnhk
2
+ �2∀gHn∀g n

, 1 ∃ n ∃ NT

( 13)

� � 值得说明的是, 在采用复用技术的MIMO系统中,

为了获得成倍于天线数目的容量增益,系统在不同天线

上通常都是发送相互独立的信号.因此该三角不等式在

此系统中可以取得等号如式( 13)所示.同时,为了简化

后文中自适应功率分配算法的设计并获得与式( 9)中相

类似的表示形式,假设系统采用近似相等的功率分配方

案,从而对式(13)做进一步的近似化简:

�MMSEn = pn�
∀gTnhn

2

PT/ NT ∋
N
T

k= 1, k) n

∀gTnhk
2
+ �2∀gHn∀gn

 pn�∃
MMSE
n , 1 ∃ n ∃ N T ( 14)

其中, ∃MMSEn 也是一个独立于功率分配矩阵 P,而仅与信

道矩阵有关 H 的值. 上式中的近似是基于假设经过

MMSE检测后的接收信号中,其中干扰项的能量相对于

有效信号能量是较小的.因此在干扰项中,即式 ( 14)的

分母,假设近似等功率的分配是合理而有效的.文章最

后的仿真结果也表明了这一点.当然, 若系统处于极度

恶劣的信道环境中,这一近似则会带来一定的误差.

3�2 � 最小化 BER的功率分配算法

本文主要是针对基于 ZF/ MMSE检测的 MIMO 系

统,在系统总发射功率受限的条件下, 通过设计一种有

效的功率分配方案来改善系统的 BER性能.不失一般

性,假设系统采用 4�QAM 固定调制方式,即式( 6)中有

 M= 2, !M = 1. 由前面分析观察式 ( 9 )和式 ( 14) , ZF 和

MMSE检测时系统接收信号信噪比具有相同的形式,因

此下面将用 ∃n 来统一表示不同检测算法下的值 ∃ZFn 和

∃MMSEn ,此时使用不同检测算法得到的接收信号信噪比

可以统一的表示为:

�n= p n�∃n , � 1 ∃ n ∃ N T ( 15)

� � 结合式( 6)和式 ( 15) , 该自适应功率分配问题可以

等效为:

Min
pn

� ∋
NT

n= 1%
&

p
n
∃

n

e- t
2
/ 2d t

s. t. � ∋
N
T

n= 1

pn= PT

( 16)

文中通过采用 Lagrange乘数法[ 9]将该优化该问题等效

为求解如下等式(详细推导请见附录 A) :

ln
pn

∃n
+ pn∃n= % ( 17)

其中 %是 Lagrange乘数因子.为了求解式 ( 17) ,首先构

建函数:

f ( pn) = ln( p n/ ∃n) + pn∃n- % ( 18)

� � 当 %一定时,可以根据 Newton 法获得 pn 的解, 该

Newton 法的具体算法步骤如下.

算法 1 ∗ Newton方法求解 p n

1:设定初始功率分配值 p (0)
n = PT / NT,给定一个足够小的正数 &.

2:根据公式迭代求解 p n 直到满足条件 p ( i )
n - p ( i- 1)

n ∃ &.其中,第

i 次的迭代公式为:

� � p ( i )
n = p ( i- 1)

n -
f ( p ( i- 1)

n )

f +( p ( i- 1)
n )

= p ( i- 1)
n 1-

p ( i- 1)
n ∃n+ ln( p ( i- 1)

n / ∃n) - %

p ( i- 1)
n ∃n+ 1

� � � � (19)

说明:当系统采用ZF 检测时,算法中取 ∃n= ∃ZFn ;系统采用MMSE检

测时,算法中取∃n= ∃
MMSE
n .

� � 同时在迭代计算 %时,为了能够加快算法的收敛,

这里根据系统最大总功率受限的原则,由式( 20)分别给
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出了 %取值的上、下界:

min
n

PT∃n

NT
+ ln

PT
NT∃n

%min

∃ % ∃ max
n

PT∃n

N T
+ ln

PT

N T∃n

%max

( 20)

� � 至此,本文提出基于 ZF/ MMSE检测的MIMO 系统

中自适应功率分配的具体算法为:

算法 2 ∗ 基于MMSE检测MIMO 系统中自适应功率分配算法

1:根据式( 20)计算 %min和 %max.

2:计算 %= ( %min+ %max) / 2,根据算法 1计算分配功率矩阵 P.

3:计算总发射功率 Pt= tr( P2) ,若 Pt= PT, 算法结束. 若 Pt > P T,则

%max= %;若 Pt< PT,则 %min= %;返回第 2步.

4 � 性能分析与仿真比较

� � 仿真中无线信道采用单径 Rayleigh 衰落信道,即信

道矩阵 H中的每个元素都是均值为 0,方差为 1的复高

斯随机变量. MIMO 系统中采用了固定 4�QAM 调制方
式.文中仿真分析了不同天线设置情况下采用 ZF 和

MMSE检测的等功率分配方案与自适应功率分配方案

的 BER性能,并与采用 SVD预编码的自适应功率分配

系统 BER性能进行了比较.在采用 ZF 和MMSE检测的

MIMO系统中,假设仅在系统接收端完全已知信道信息

H ,而在发送端此信道的信息是未知的.在接收端按照

算法计算得到功率分配矩阵后,接收端只需要将关于功

率分配的NT 个实数标量信息p t ( t= 1,  , NT)反馈到发

送端即可.而在采用 SVD预编码的自适应系统中,接收

端则需要将一个 N T ! NT 维的复数预编码反馈到发送

端.然后发送端在将发送信号与预编码矩阵相乘后将信

号发送至接收端.在该方案中,接收端采用最大比合并

接收方案.

图 1和图 2分别仿真了天线对数为( 2, 2)和 ( 4, 4)

的MIMO系统.图中 ZF EP和MMSE EP分别表示使用等

功率分配时基于 ZF检测和MMSE检测算法的MIMO系

统性能; ZF PA和MMSE PA分别表示采用文中功率分配

算法时,基于 ZF 检测和MMSE检测算法的MIMO 系统

性能; MIMO�SVD PA则表示基于 SVD预编码MIMO系统

中自适应功率分配算法的性能. 不难看出, 在MIMO 系

统中直接按照文中方法进行功率分配可以获得一定的

性能增益.虽然在基于 ZF检测情况下,与等功率分配系

统相比( ZF EP) ,采用功率分配 ( ZF PA) 获得的增益不

大,但是若系统采用MMSE检测, 此时比较是否采用功

率分配的两种情况可以看到由功率分配可以获得比较

明显的性能增益.比较图 1和图 2 发现,随着MIMO 系

统中天线数增加, MIMO系统中由功率分配获得的 BER

增益也随之增大. 另外, 虽然从图中看出本文提出的

MMSE PA 的性能要略低于基于 SVD�MIMO 系统的功率
分配性能,但是该功率分配方法却有效地减少了系统的

反馈信息量. 与基于 SVD�MIMO 的系统相比,本文的方
法不需要系统预先反馈一个大小为 N T ! NT 的浮点预

编码矩阵,从而有效地节约了系统带宽资源.

� � 图 3 和图 4分别比较了MIMO系统( 2, 4)和( 4, 8)中

各种功率分配方案的系统误比特性能.从图中可以看出

无论是基于 ZF或者MMSE检测的MIMO 系统, 使用功

率分配都获得了较大的增益.在等功率分配时,虽然 ZF

和MMSE检测的MIMO系统性能相近,但在使用功率分

配后,基于MMSE检测的MIMO系统要明显优于使用 ZF

检测的系统.

� � 从前面的仿真结果可以看出,与基于 SVD�MIMO的
系统相比较,本文提出算法的 BER 性能增益随系统的

天线数和系统的平均 SNR的变化而有所不同.首先,比
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较图 1和图 2可以看出,随着系统发送和接收天线数目

的增加,基于MMSE检测的MIMO系统的优越性要明显

地优于基于 ZF检测的 MIMO 系统. 特别的, 当在基于

MMSE检测的MIMO系统中采用文中提出的功率分配方

案时,系统的性能则非常接近于基于 SVD�MIMO的系统
BER性能.而随着系统平均信噪比的增加,MMSE PA方

法所获得的BER性能与 SVD�MIMO PA 系统的BER性能

差距并没有明显的变化,这两者之间大约有 1�5~ 2�5
dB的性能差距.而正如前面所说, 本文提出的系统方案

中所需的反馈量得到了有效的降低.然而,与图 3 和图

4 中的结果比较,若采用相同的功率分配方案( EP或者

PA) , 系统采用 ZF 检测和MMSE检测所获得的 BER性

能差异则远不如图 1和图 2中所示的那么明显.这是因

为在后面两个仿真结果中,系统采用了接收天线数要两

倍于发送天线数的情况.在这种情况下,由于接收天线

数较大,系统可以获得比较好的多天线的接收分集增

益,这相当于提高了系统的有效信噪比.而众所周知,在

高信噪比情况下,MMSE检测与 ZF检测之间的性能差

异是不大的.这也符合了文中的仿真结果.最后,通过比

较图 1�2 与图 3�4的结果可以发现, 当发送天线数一定
时若增加接收天线数,同时也可以增加自适应功率分配

(PA)相对于等功率分配(EP)的性能增益.

5 � 结束语

� � 本文针对MIMO 系统中的自适应功率分配技术进

行了研究. 在基于MMSE检测的MIMO系统中,考虑不

使用预编码对MIMO信道进行对角化的情况,文中提出

了一种有效的自适应功率分配算法.另外, 本文还对算

法实现做了进一步改进,避免了算法中可能出现的数据

溢出问题.仿真结果表明,本文提出的方法可以有效地

提高系统的 BER性能.与基于 SVD�MIMO系统中的自适
应功率分配方案相比较,本文提出的方案减少了系统需

要的反馈信息量,节约了系统带宽. 而由此而引起的系

统性能损失却非常有限.因此,本文提出功率分配方案

具有一定的实用价值.

附录 A ∗ ∗ ∗ 求解优化问题( 16)

首先, 容易证明,式( 16)中的问题是一个标准的凸

优化问题, 下面采用 Lagrange 乘数法[ 9] 来求解. 由式

( 16) ,首先定义 Lagrange目标函数为:

L = ∋
NT

n= 1
%
&

p
n
∃

n

e- t
2
/ 2d t+ ∋ ∋

NT

n= 1

p n- PT (A�1)

上式中对功率 pn求偏导有:

(L
(pn
= -

∃n

2 pn

exp -
pn∃n

2
+ ∋ (A�2)

为求解出最优的功率值,令
(L
(pn
= 0 得到:

pn

∃n
ep

n
∃

n= #% (A. 3)

其中 #%= 1/ ( 4∋2) ,且 #%的取值由式 ( 16)中总功率受限

的条件决定.然而当 #%值给定,根据式 (A. 3)无法直接

给出求解功率值 pn 的闭式解.针对类似的问题,文献

[ 6]中提出使用 Lambert W 函数来解决这一问题,并给

出了求解 p n的闭式表达式.但是由于Lambert W 函数的

自身特性,当信道条件较好时, 采用该函数计算功率分

配会导致数据溢出;而且计算 Lambert W函数本身同样

也需要采用数值方法.

观察式(A. 3)的结构特点,这里提出通过对式(A.

3)两边同时取对数来解决可能出现的数据溢出问题,由

此得到:

ln
pn

∃n
+ pn∃n= % (A. 4)

由于 #%是 Lagrange乘数因子,上式中取 %= ln#%.
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