
© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

一种下行多用户MIMO系统中的鲁棒波束形成算法
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　　摘　要 :　提出了一种下行多用户MIMO系统中的鲁棒性线性处理算法.该算法利用了信道均值和天线相关矩阵

等信道统计信息 ,在总发射功率不大于目标值的约束条件下 ,能够使所有用户的均方误差 (total mean square error ,

TMSE)在随机信道上的平均值最小.该算法不明显依赖瞬时信道信息 (channel state information ,CSI) ,当信道估计得到的

CSI不准确时 ,它能够有效降低由 CSI偏差带来的性能损失.仿真结果表明提出的算法能够有效地降低由于不准确 CSI

带来的误码率和平均MSE的损失.
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Abstract :　An algorithm of robust linear processing for the downlink multiuser MIMO system with imperfect known CSI is

proposed. This algorithm uses stable channel statistics information about the channel mean and antenna correlation , to minimize the

average value of the all user’s total mean squared error over stochastic channel under the transmitter sum power constraint . This al2
gorithm does not exactly depend on instantaneous channel information ,when CSI obtained by channel estimation is not perfect , the

performance loss due to the CSI mismatch can be efficiently reduced. Simulation results demonstrate that the proposed algorithm ef2
fectively ameliorate the BER and average MSE due to the CSI mismatch.
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1　引言

　　多输入多输出(MIMO)系统使用多个发射和接收天

线 ,通过利用多天线间的独立衰落路径 ,可以显著地提

高无线信道的频谱效率[1 ,2 ] .近年来 ,进一步提高多用

户系统容量的波束形成算法已成为多用户MIMO系统

中的研究热点.

早期的研究都假设发射端能够获得准确信道状态

信息 (CSI) ,然而由于实际无线信道的时变性 (受信道估

计误差和反馈延迟等因素的影响) ,发射端和接收端都

不能获得准确的 CSI.当信道信息存在误差时 ,传统的

多用户波束形成算法 (例如 :TMMSE)的性能会受到较大

影响[3～5] .

通常 ,发射端有两种获取 CSI的方法 :互易原则 (re2
ciprocity principle)和反馈信道 (feedback channel) .在频分

双工 (FDD)系统中 ,发射端利用接收端至发射端的反馈

信道获取 CSI ;而在时分双工 ( TDD)系统中 ,发射端利用

信道互易原则获取 CSI[6 ] .然而 ,当利用 FDD系统中的

反馈信道时 ,反馈延迟和调度延迟相关的有限反馈信道

资源严重地降低了发射端 CSI的准确度.对于 TDD系统

中的信道互易原则 ,天线校准误差和往返时延限制了发

射端 CSI的准确度.因为不准确 CSI严重地降低了系统

性能 ,所以设计一个对不准确 CSI具有鲁棒性的多用户

波束形成算法更具有实际意义.

对于不准确 CSI ,有两种多用户鲁棒波束形成方

法 :Maxmin(最坏情况)方法和Bayesian(贝叶斯)方法[7 ] .

前者在最坏情况下使性能最好 ,这种方法过于保守 ,甚

至使其平均性能比非鲁棒性算法更差[8 ] .后者利用了先

验的 CSI统计信息使其总体平均性能最好.当随机分布

与实际 CSI匹配时 ,后者比前者能够获得更好的性能.

在下行多用户 MIMO 系统中 ,参考文献 [ 7 ]将

Bayesian设计方法应用到参考文献[3 ]的代价函数中 ,然
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矢量.

因此 ,式 (7)右侧矩阵的第 m行 n列元素期望值为
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其中δn , m是 Kronecker函数.可以将式 (7)右侧的期望值

写成
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　　将式 (9)带入式 (7)中 ,可得
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　　将式 (10)带入式 (6)中 ,可得
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　　式 (4)的拉格朗日函数为
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其中λ是与总功率约束相关的拉格朗日乘子.应用式
(4)的 KKT( Karush2Kuhn2Tucker)条件[11 ] ,可得
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　　由于在最优点上式 (12)中拉格朗日函数的梯度为

0 ,所以生成式 (13)和式 (14) .式 (15)为互补松弛条件
(complementary slackness) [11 ] .由式 (11)至式 (14) ,可得
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　　将式(18)带入式(15)中 ,求下列式(19)方程的解λ:

λ tr X X + Y+λI - 2 - P = 0 (19)

其中 X =∑
K

k =1

�HH
kAkA

H
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　　由于发射天线的归一化相关矩阵 Rt 一个 Hermitian

阵 ,故 X和 Y是 Hermitian阵 ,因此 X + Y也是 Hermitian

阵 ,对 X + Y进行特征值分解 :

X + Y= UDUH (22)

其中 U是一个酉矩阵 , D 是对角阵.当λ≠0 时 ,将式
(19)改写为

∑
M

n = 1

[ UH XU ] n , n

( dn +λ) 2 - P = 0 (23)

其中 dn是 D的第 n个对角元素.利用标准的二元搜索
(binary search)算法 ,可快速地得到式 (23)的解.当λ≥0

时 ,由于式 (23)的左侧是关于λ的单调函数 ,所以分别

用 dmin和 dmax替换 dn ,就可获得λ的上边界和下边界 :

λupper = tr( X)
P

- dmin

+

(24)

λlower = tr( X)
P

- dmax

+

(25)

其中 (·) +表示如果括号中的数值为正数 ,则表达式取

括号中的数值 ,否则表达式取 0 .可以利用二元搜索算

法 ,在上边界和下边界之间寻找式 (23)的根.如果在上

边界和下边界之间没有寻找到式 (18)的根 ,那么说明式
(16)中的不等式约束只能取小于号.这时λ= 0 是式
(18)的唯一解.由式 (17)和式 (18)可知 ,最优的发射波

束形成矩阵 Bk = ( k = 1 , ⋯, K)是接收形成矩阵 Ak =

( k = 1 , ⋯, K)的函数 ,反之亦然.

综上所述 ,可得下列计算 Ak 和 Bk ( k = 1 , ⋯, K)的

迭代算法 :

(1)随机地初始化 A
(0)
k 和 B

(0)
k , k = 1 , ⋯, K, n = 0 ;

(2)将 A
( n)
k ( k = 1 , ⋯, K)带入式 (19) ,计算λ;

(3) 将 A ( n)
k ( k = 1 , ⋯, K) 和λ带入式 ( 18) ,计算

B ( n + 1)
k ( k = 1 , ⋯, K) ;

(4) 将 B
( n + 1)
k ( k = 1 , ⋯, K) 带入式 ( 17 ) ,计算

A
( n + 1)
k ( k = 1 , ⋯, K) ;
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( n)
k

2
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<ε( · F 表示矩阵的 Frobenius 范数) ,则 A ( n + 1)
k 和

B ( n + 1)
k ( k = 1 , ⋯, K)就是式 (4)的解.否则 ,重复执行步

骤 (2) 、(3)和 (4) .

4　仿真结果

　　本节对所提出的鲁棒性 TMMSE算法进行仿真验
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证.假设带有4根天线的BS( M = 4)同时与 2个用户进行

通信( K = 2) ,每个用户带有 N ( N1 = N2 = N)根天线.假

设每个用户与BS之间有2条数据流( L1 = L2 = L = 2) ,并

且两个用户具有相同的 Wi ( W1 = W2 = W) .在仿真中 ,使

用QPSK调制方式 ,没有使用信道编码 ,ε= 010001 ,信噪

比( SNR)定义为发射总功率与每根天线噪声功率的比值
( SNR = P/σ2n) .发射天线相关矩阵使用指数模型[ Rt ] i , j

= 015| i - j| ej2π( i - j) / 12 ,接收天线不相关 ,即 Ri , j = IN .

首先 ,对所提出的鲁棒性 TMMSE 算法与传统

TMMSE算法的误码率性能进行比较.图 1 示出了当 N

= 2时不同 W值对应的平均误码率随信噪比变化的曲

线.当 W较小时 ,信道均值不能很好地反映出瞬时信道

信息 ,因此接收端不能有效地消除发射信号间的干扰 ,

当信噪比较高时出现了不可消除的噪声平底 (error

floor) .然而 ,与传统 TMMSE算法相比 ,所提出的鲁棒性

TMMSE算法具有明显的性能改进 ,能够在一定程度上

降低了信道不准确的影响.随着 W 的增加 ,BS能够得

到更加准确的 CSI ,残留干扰被进一步消除 ,噪声平底

消失.此外 ,当信道状态不确定度降低时 ,所提出的鲁

棒性 TMMSE算法的误码率性能与传统 TMMSE算法误

码率性能逐渐接近.

图 2示出了当接收天线数增多时所提出的鲁棒性

TMMSE算法与传统 TMMSE算法的误码率性能 ,增加的

接收天线能够提供更大的空间分集增益.将 W 固定为

50 , N从 2改变到 4 .尽管这两种算法都能够得到增加

的接收分集增益 ,但是由于所提出的鲁棒性 TMMSE算

法对不准确信道状态信息不敏感 ,所以对所有 N 取都

具有较好的误码率性能.

图 3示出了当 SNR = 20dB和 N = 2时平均MSE随

W变化的曲线. 对 W 的所有取值 ,所提出的鲁棒性

TMMSE算法的平均MSE都小于传统 TMMSE算法的平

均MSE.然而 ,与传统 TMMSE算法相比 ,所提出的鲁棒

性 TMMSE算法的MSE曲线随 W变化的斜率更加平坦 ,

这就进一步说明所提出的鲁棒性 TMMSE算法性能对信

道不确定度的变化是不敏感的 ,具有一定的鲁棒性.特

别是 ,当 W增大时 ,BS能够得到更加准确的 CSI ,两条

曲线有逐渐靠拢的趋势.

图 4示出了当 N = 2和 W = 100时所提出的鲁棒性

TMMSE算法的收敛性能.平均MSE随不同 SNR中所需

要的迭代次数发生改变.当信噪比提高时 ,所提出的鲁

棒性 TMMSE算法需要较多迭代次数进行收敛.然而 ,对

于大部分 SNR ,4次迭代就能够保证其收敛性.

5　结论

　　本文提出了一种基于信道统计量的下行多用户不

准确信道MIMO系统鲁棒性线性处理算法.由于传统的

下行多用户MIMO系统波束形成算法过于依赖于瞬时

信道信息 ,一旦 CSI不准确 ,其算法性能将受到严重影

响.为了在不准确 CSI情况下能够得到较好的性能 ,该

算法利用了信道统计信息 ,在对发射端总功率进行约
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束的条件下 ,使 TMSE最小.仿真结果表明所提出的鲁

棒性处理算法比传统的算法具有显著的性能改进.此

外 ,所提出的迭代算法具有很好的收敛性———在不超

过 4次迭代之后 ,该算法就能够达到收敛.
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