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　　摘　要：　在下行多用户多入多出（ＭＵＭＩＭＯ）系统中，基站（ＢＳ）所获得的非理想信道状态信息（ＣＳＩ）会导致频
分双工（ＦＤＤ）系统预编码性能变差．现有的ＭＵＭＩＭＯ鲁棒预编码算法虽然可以对抗非理想 ＣＳＩ所导致的系统性能
损失，但其只考虑其中一种或两种信道误差的鲁棒性，因此系统性能提升有限．本文通过建立包含信道估计误差、量化
误差和延时误差的联合信道误差模型，推导出具有集中式特性的基于最小均方误差（ＭＭＳＥ）的鲁棒波束成形矩阵的
闭式解；随后将这种信道条件应用到分布式通信系统，并推导出具有分布式特性的基于信号泄露的 ＭＭＳＥ的鲁棒波
束成形矩阵的闭式解．数值分析表明，本文所提的集中式和分布式 ＭＵＭＩＭＯ波束成形算法，与只考虑量化误差的鲁
棒ＭＭＳＥ算法相比，具有更优的系统和速率与误码率，补偿了上述三种信道误差所导致的预编码性能损失．
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１　引言
　　多入多出（ＭｕｌｔｉｐｌｅＩｎｐｕｔＭｕｌｔｉｐｌｅＯｕｔｐｕｔ，ＭＩＭＯ）技
术能够有效提升频谱效率和传输速率，已经被大量应

用在现代通信系统中，如多用户通信系统等．多用户
ＭＩＭＯ（ＭｕｌｔｉｕｓｅｒＭＩＭＯ，ＭＵＭＩＭＯ）下行系统中基站
（ＢａｓｅＳｔａｔｉｏｎ，ＢＳ）在同一时频资源上与多个用户进行
通信，用户不可避免地将受到多用户干扰．为了消除这
种干扰，通常选择在ＢＳ端进行波束成形．

早期波束成形算法假设 ＢＳ能够获得理想信道状
态信息（ＣｈａｎｎｅｌＳｔａｔｅＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＣＳＩ）．但是在实际通
信应用中，ＢＳ无法获得理想 ＣＳＩ：如在时分双工（Ｔｉｍｅ
ＤｉｖｉｓｉｏｎＤｕｐｌｅｘｉｎｇ，ＴＤＤ）系统中，ＢＳ可以根据上下行链
路的互易性，通过上行信道进行信道估计获得 ＣＳＩ，但
是由于估计的不准确性，会导致信道估计误差；而在频

分双工（ＦｒｅｑｕｅｎｃｙＤｉｖｉｓｉｏｎＤｕｐｌｅｘｉｎｇ，ＦＤＤ）系统中，ＢＳ
一般通过用户端的信道估计和有限反馈的方式获得

ＣＳＩ，但有限反馈会导致量化误差，且信道反馈过程会带
来延时误差．因此非理想ＣＳＩ下的多用户下行鲁棒波束
成形设计成为了研究热点［１，２］．

文献［３］研究了非理想 ＣＳＩ下的下行多用户多入
单出（ＭｕｌｔｉｐｌｅＩｎｐｕｔＳｉｎｇｌｅＯｕｔｐｕｔ，ＭＩＳＯ）系统中的鲁棒
最小均方误差（ＭｉｎｉｍｕｍＭｅａｎＳｑｕａｒｅＥｒｒｏｒ，ＭＭＳＥ）波
束成形问题，但是其只考虑了信道量化误差；文献［４］
扩展了非理想ＣＳＩ信道误差模型，考虑了信道量化和延
时误差同时存在的情况，提出了针对这两种误差的鲁

棒ＭＭＳＥ波束成形算法；但上述算法均只适用于 ＭＩＳＯ
系统，并不适用于用户多天线的情况，具有一定的局限

性．文献［５］针对用户多天线环境，提出了针对信道量
化误差的下行多用户认知 ＭＩＭＯ鲁棒 ＭＭＳＥ预编码算
法；文献［６］研究了延时和估计误差存在下的下行 ＭＵ
ＭＩＭＯ鲁棒ＭＭＳＥ波束成形设计．而实际上基于 ＦＤＤ
的ＭＵＭＩＭＯ通信系统中，ＢＳ获得的 ＣＳＩ同时存在估
计、量化和延时误差．因此，本文考虑 ＦＤＤ下，在估计、
量化和延时误差同时存在下的下行 ＭＵＭＩＭＯ鲁棒波
束成形问题．

本文研究了非理想 ＣＳＩ下的下行 ＭＵＭＩＭＯ鲁棒
波束成形设计，主要贡献在于：（１）建立ＭＵＭＩＭＯ系统
中，包含信道估计、量化和延时误差的联合信道误差模

型；（２）推导基于 ＢＳ发射功率约束下的 ＭＭＳＥ鲁棒波
束成形解，该波束成形针对三种信道误差均具有鲁棒

性；（３）提出一种基于信号泄露的ＭＭＳＥ鲁棒波束成形
设计，并给出求解算法．

２　系统模型
　　考虑下行 ＭＵＭＩＭＯ系统，ＢＳ在同一时频资源上

为Ｋ个用户服务，ＢＳ配置 Ｍ根发送天线，每个用户配
置Ｎ根接收天线．假设从ＢＳ到用户ｋ的信道矩阵用 Ｍ
×Ｎ的矩阵Ｇｋ表示，其元素相互独立且为零均值、单位
方差的复高斯随机变量．令Ｗ和ｘ分别为Ｍ×ＫＮ的预
编码矩阵和 ＫＮ×１的发送信号向量．第 ｋ个用户接收
到的信号可以表示为：

ｙｋ＝Ｇ
Ｈ
ｋＷｘ＋ｎｋ （１）

其中，ｎｋ表示用户 ｋ所接收到的加性高斯白噪声的 Ｎ×
１向量，其元素相互独立且为零均值、单位方差的复高
斯随机变量，（·）Ｈ表示矩阵的共轭转置．所有 Ｋ个用
户接收到的信号为：

ｙ＝ＧＷｘ＋ｎ （２）
其中ｙ＝（ｙＴ１，…，ｙ

Ｔ
Ｋ）
Ｔ，Ｇ＝（Ｇ１，…，ＧＫ）

Ｈ，ｎ＝（ｎＴ１，…，
ｎＴＫ）

Ｔ，（·）Ｔ 表示矩阵的转置．假设 Ｅ［ｎｎＨ］＝１，
Ｅ［ｘｘＨ］＝１，ＢＳ发射功率限制为Ｐ，则有ｔｒ（ＷＷＨ）≤Ｐ，
ｔｒ（·）表示矩阵的迹．

ＢＳ和用户间 ＣＳＩ与信号传输过程如图１所示，主
要分为三个步骤：（１）ＢＳ向用户发送信道训练序列；
（２）用户接收训练序列并进行信道估计，对信道估计矩
阵进行量化，通过有限反馈向 ＢＳ发送信道量化矩阵；
（３）ＢＳ获得信道量化矩阵，根据所获得ＣＳＩ设置预编码
矩阵，并向用户传输数据．上述估计、量化、反馈的过程
分别会带来信道估计、量化和延时误差，ＢＳ基于这种非
理想ＣＳＩ，确定预编码矩阵 Ｗ，并向 Ｋ个用户同时发
送信号．

３　信道误差模型
　　为了设计同时存在信道估计、量化和延迟误差下
的鲁棒性下行ＭＵＭＩＭＯ波束成形，需要建立尽可能逼
近真实信道的信道误差模型，本节我们将在分析上述

三种信道误差模型的基础上，提出联合信道误差模型．
３１　估计信道误差模型

假设Ｈｋ为用户ｋ对原始信道矩阵Ｇｋ进行信道估计
后得到的估计信道矩阵，有以下信道估计模型［７］：

Ｇｋ＝Ｈｋ＋Δｋ （３）
其中，Δｋ为Ｍ×Ｎ的信道估计误差矩阵，其元素相互独

４９０２



第　９　期 曹　杰：基于非理想ＣＳＩ的下行ＭＵＭＩＭＯ鲁棒波束成形

立且均为零均值，方差为σ２ｋ的复高斯随机变量．需要说
明的是，Δｋ与发送信号向量ｘ、噪声向量ｎ相互独立．
３２　量化信道误差模型

用户对信道进行估计以后，采用随机矢量量化

（ＲａｎｄｏｍＶｅｃｔｏｒＱｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎ，ＲＶＱ）方法，从码本大小为
２Ｂ的码本中根据最小距离原则选择码字，量化信道矩
阵 珚Ｈｋ与信道矩阵Ｈｋ的关系

［８］，表示为：

珚Ｈｋ＝珚ＨｋＵｋＶｋ＋ＳｋＺｋ （４）
其中，珚Ｈｋ是由 Ｈｋ的列空间组成的正交基，即 ＨｋＨ

Ｈ
ｋ＝

珚ＨｋΛｋ珚Ｈ
Ｈ
ｋ，Λｋ为ＨｋＨ

Ｈ
ｋ的特征值组成的对角矩阵，且满

足Ｅ（Λｋ）＝ＭＩＮ，ＩＮ表示Ｎ×Ｎ的单位矩阵；Ｕｋ是Ｎ×Ｎ
的酋矩阵；Ｚｋ为Ｎ×Ｎ的上三角矩阵，且 ｔｒ（Ｚ

Ｈ
ｋＺｋ）＝ｄ

２

（Ｈｋ，珚Ｈｋ），Ｅ［Ｚ
Ｈ
ｋＺｋ］＝

δ
ＮＩＮ，δ为量化误差，其只与反馈

比特数和收发天线数有关；Ｖｋ为 Ｎ×Ｎ的上三角矩阵，
且满足ＶＨｋＶｋ＝ＩＮ－Ｚ

Ｈ
ｋＺｋ；Ｓｋ为 Ｍ×Ｎ矩阵，其为 珚Ｈｋ的

左零空间组成的酉矩阵；Ｓｋ与Ｚｋ相互独立．式（４）的详
细证明请参考文献［８］附录 Ａ．把 ＨｋＨ

Ｈ
ｋ＝珚ＨｋΛｋ珚Ｈ

Ｈ
ｋ代

入式（４），得到：

Ｈｋ＝珚ＨｋＵｋＶｋ Λ槡 ｋ＋ＳｋＺｋ Λ槡 ｋ （５）
３３　延时信道误差模型

延时信道误差建模采用平稳遍历高斯马尔科夫块

衰落方法［９］，表示如下：

Ｈｋ［ｎ］＝ρｋＨｋ［ｎ－１］＋Ｅｋ［ｎ］ （６）
其中，Ｈｋ［ｎ］和Ｈｋ［ｎ－１］分别表示时刻 ｎ和时刻 ｎ－１
的信道矩阵；Ｅｋ［ｎ］为延时误差矩阵，其元素为零均值、
方差为 １－ρ２ｋ的复高斯随机变量．参数 ρｋ＝Ｊ０（２πｆｄｋ
Ｔｓ），Ｊ０（·）为０阶第一类贝塞尔函数，ｆｄｋ为用户 ｋ的多
普勒频移，Ｔｓ为符号间隔．
３４　联合信道误差模型

在信道估计、量化和延时误差同时存在的情况下，

根据式（３）、（５）和（６），第ｎ个时刻ＢＳ到用户ｋ的信道
矩阵Ｇｋ［ｎ］建模为：
　　Ｇｋ［ｎ］＝ρｋ（珚Ｈｋ［ｎ－１］Ｕｋ［ｎ－１］Ｖ［ｎ－１］ｋ

＋Ｓｋ［ｎ－１］Ｚｋ［ｎ－１］） Λｋ［ｎ－１槡 ］

＋Ｅｋ［ｎ］＋Δｋ［ｎ－１］ （７）
将式（７）写成矩阵形式，假设Ｇ＝（Ｇ１，…，ＧＫ）

Ｈ，得到：

Ｇ＝Ａ珚Ｈ＋ＢＳ＋Ｅ＋Δ （８）
其中珚Ｈ＝［珚Ｈ１［ｎ－１］，…，珚ＨＫ［ｎ－１］］

Ｈ，

Ｅ＝［Ｅ１［ｎ］，…，ＥＫ［ｎ］］
Ｈ，

Ｄ＝ｄｉａｇ（ρ１，…，ρＫ），
Ｃ＝ｄｉａｇ（ＶＨ１［ｎ－１］Ｕ

Ｈ
１［ｎ－１］，…，Ｖ

Ｈ
Ｋ［ｎ－１］Ｕ

Ｈ
Ｋ［ｎ－１］），

Ｓ＝［珔Ｓ１［ｎ－１］，…，珔ＳＫ［ｎ－１］］
Ｈ，

Λ＝ｄｉａｇ（ ΛＨ１［ｎ－１槡 ］，…， ΛＨＫ［ｎ－１槡 ］），

Ｚ＝ｄｉａｇ（ＺＨ１［ｎ－１］，…，Ｚ
Ｈ
Ｋ［ｎ－１］），

Ａ＝ＤΛＣ，Ｂ＝ＤΛＺ，ｄｉａｇ（·）表示对角矩阵．

４　集中式波束成形设计
　　基于有限反馈的传统波束成形设计中，一般直接
将量化的ＣＳＩ代替真实的ＣＳＩ用于波束成形设计［１０］，并

没有考虑补偿量化误差对系统性能的影响，在量化误

差环境下性能较差；或者只是考虑某两项误差因素，如

量化和延时误差［４］或延时和估计误差［１１］下的鲁棒波束

成形算法．本节所提算法充分考虑信道量化、延时和估
计三个因素对波束成形矩阵的影响，根据 ＭＭＳＥ准则
设计波束成形矩阵，以期获得更好的鲁棒性．

采用ＭＭＳＥ函数作为优化目标函数，ＭＳＥ的定义为：
　　ε（Ｗ，β）＝Ｅｘ，ｎ（Ｘ－β

－１Ｙ２）

＝ β－１ＧＷ－ＩＫＮ
２
Ｆ＋β

－２ＫＮ （９）
其中，β为功放因子；Ｅ（·）表示数学期望；（·）表示
向量的欧几里德范数；（·）Ｆ表示矩阵的 Ｆ范数．传
统基于 ＭＭＳＥ的波束成形设计优化目标为最小化 ε
（Ｗ，β），数学形式表示为：

ｍｉｎε（Ｗ，β）
ｓ．ｔ．　ｔｒ（ＷＷＨ）≤Ｐ

（１０）

　　上述设计不具有鲁棒性，只适用于理想 ＣＳＩ环境
中．将ＭＳＥ的条件期望作为优化函数，根据联合信道误
差模型，集中式鲁棒波束成形设计为：

ｍｉｎＥ〈Ｇ｜珚Ｈ〉ε（Ｗ，β）

ｓ．ｔ．　ｔｒ（ＷＷＨ）≤Ｐ
（１１）

其中，Ｅ〈Ｇ｜珚Ｈ〉ε（Ｗ，β）可以由下式得到：
Ｅ〈Ｇ｜珚Ｈ〉ε（Ｗ，β）

＝
（ａ）

β－２ＫＮ＋Ｅ〈Ｇ｜珚Ｈ〉 （β
－１Ａ珚ＨＷ－ＩＫＮ）＋（β

－１ＢＳＷ）
　＋（β－１ＥＷ）＋（β－１ΔＷ）２

Ｆ

＝
（ｂ）

β－２ＫＮ＋Ｅ〈Ｇ｜珚Ｈ〉 （β
－１Ａ珚ＨＷ－ＩＫＮ）

２
Ｆ

　 ＋Ｅ〈Ｇ｜珚Ｈ〉 （β
－１ＢＳＷ）２

Ｆ

　 ＋Ｅ〈Ｇ｜珚Ｈ〉 （β
－１ＥＷ）２

Ｆ＋Ｅ〈Ｇ｜珚Ｈ〉 （β
－１ΔＷ）２

Ｆ

＝
（ｃ）

β－２Ｍ· １－δ( )Ｎ Ｄ珚ＨＷ ２
Ｆ－
β－２Ｍδ
Ｍ－Ｎ Ｄ

珚ＨＷ ２
Ｆ

　 －２αβ－１Ｒｅ｛ｔｒ（Ｄ珚ＨＷ）｝

　 ＋β－２ Ｐ Ｍδ
Ｍ－Ｎ－( )１ Ｄ ２

Ｆ＋ＰＫ＋∑
Ｋ

ｋ＝１
σ２( )ｋ{ }＋ＫＮ

　＋ＫＮ
＝μ（Ｗ，β） （１２）
注：用μ（Ｗ，β）表示化简后的Ｅ〈Ｇ｜珚Ｈ〉ε（Ｗ，β）；Ｒｅ（·）表
示复数变量的实部；将式（８）代入式（１２）可以得到式
（ａ）；式（ｂ）成立是因为Ｓ、Ｅ、Δ独立于 Ａ和 Ｂ，且Ｅ〈Ｓ｜珚Ｈ〉
（Ｓ）＝０，Ｅ〈Ｅ｜珚Ｈ〉（Ｅ）＝０和 Ｅ〈Δ｜珚Ｈ〉（Δ）＝０；式（ｃ）成立运

用到∑
Ｋ

ｋ＝１
Ｅ〈Ｓ｜珚Ｈ〉（Ｓｋ［ｎ－１］Ｓ

Ｈ
ｋ［ｎ－１］）＝

Ｎ
Ｍ－Ｎ（ＩＭ －

５９０２
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珚Ｈｋ珚Ｈ
Ｈ
ｋ）

［５］，且Ｂ与Ｓ相互独立．
问题式（１１）为凸优化问题，其全局最优解能够通

过ＫＫＴ（ＫａｒｕｓｈＫｕｈｎＴｕｃｋｅｒ）条件获得［１２］．采用拉格朗
日算子法解决式（１２）提出的凸优化问题，拉格朗日函
数表示为：

ｌ（Ｗ，β，λ）＝μ（Ｗ，β）＋λ［ｔｒ（ＷＷＨ）－Ｐ］（１３）
其中，λ为拉格朗日算子．假设最优波束成形矩阵为
Ｗ，β的最优解为 β，分别对 Ｗ，β求一阶导数，根据
ＫＫＴ条件，最优解处对应的一阶导数为零，即：
ｌ（Ｗ，β，λ）

Ｗ
＝β－２Ｍ １－δ( )Ｎ ·珚ＨＨＤ２珚ＨＷ
　－β

－２Ｍδ
Ｍ－Ｎ

珚ＨＨＤ２珚ＨＷ－αβ－１ｔｒ（珚ＨＨＤ）＋λＷ

＝０ （１４）
ｌ
β
＝－２β－３Ｍ· １－δ( )Ｎ Ｄ珚ＨＷ ２

Ｆ＋２
β－３Ｍδ
Ｍ－Ｎ Ｄ

珚ＨＷ ２
Ｆ

　－２β－３ Ｐ Ｍδ
Ｍ－Ｎ－( )１ Ｄ ２

Ｆ＋ＰＫ＋∑
Ｋ

ｋ＝１
σ２( )ｋ[ ]＋ＫＮ

　＋２αβ－２Ｒｅ［ｔｒ（Ｄ珚ＨＷ）］
＝０ （１５）

由式（１４）可以得到：

Ｗ＝αβ Ｍ－ Ｍ２δ
（Ｍ－Ｎ）( )Ｎ珚ＨＨＤ２珚Ｈ＋λβ２Ｉ[ ]ＫＮ

－１

珚ＨＨＤ

（１６）
由式（１６）可知，若 λβ２已知，即可获得 Ｗ的闭式

解．为了求出λβ２，将式（１５）进一步化简如下：

αβ·Ｒｅｔｒ（Ｄ珚ＨＷ[ ]） － Ｍ· １－δ( )Ｎ ＋ ＭδＭ－[ ]Ｎ Ｄ珚ＨＷ ２
Ｆ

＝Ｐ Ｍδ
Ｍ－Ｎ－( )１ Ｄ ２

Ｆ＋ＰＫ＋∑
Ｋ

ｋ＝１
σ２( )ｋ ＋ＫＮ （１７）

令 Ｑ＝ Ｍ－ Ｍ２δ
（Ｍ－Ｎ）( )Ｎ珚ＨＨＤ２珚Ｈ＋λβ２Ｉ[ ]ＫＮ

－１

，则 Ｗ可

以表示为：

Ｗ＝αβ·Ｑ珚ＨＨＤ （１８）
对式（１７）的左边化简，并且将式（１８）代入可以得到：

αβ·Ｒｅｔｒ（Ｄ珚ＨＷ[ ]） － Ｍ １－δ( )Ｎ － ＭδＭ－[ ]Ｎ Ｄ珚ＨＷ ２
Ｆ

＝α２β２·ｔｒ（珚ＨＨＤ２珚ＨＱ）－ Ｍ－ Ｍ２δ
（Ｍ－Ｎ）( )Ｎ

　·α２β２ｔｒ（珚ＨＨＤ２珚ＨＱ珚ＨＨＤ２珚ＨＱ）

＝α２β２·ｔｒ（珚ＨＨＤ２珚ＨＱ）ＩＫＮ－Ｍ－
Ｍ２δ

（Ｍ－Ｎ）( )Ｎ珚ＨＨＤ２珚[ ]{ }ＨＱ

＝α２β２·ｔｒ（珚ＨＨＤ２珚ＨＱλβ２Ｑ）
＝λβ２·ｔｒ（ＷＷＨ）
＝λβ２Ｐ （１９）
由式（１７）、（１９）得：

λβ２ ＝ Ｍδ
Ｍ－Ｎ－( )１ Ｄ ２

Ｆ＋ Ｋ＋∑
Ｋ

ｋ＝１
σ２( )ｋ ＋

ＫＮ
Ｐ
（２０）

将式（２０）代入式（１６），波束成形矩阵表示为：

Ｗ＝ { (αβ Ｍ－ ＭＮδ
（Ｍ－Ｎ） )Ｎ 珚ＨＨＤ２珚Ｈ [ (＋ Ｍδ

Ｍ－Ｎ )－１

　· Ｄ ２
Ｆ (＋ Ｋ＋∑

Ｋ

ｋ＝１
σ２)ｋ ＋ＫＮ]Ｐ Ｉ }ＫＮ

－１
珚ＨＨＤ

（２１）

为了满足功率限制条件，选定β＝ξα
，其中

　　ξ＝ Ｐ

Ｍ－ ＭＮδ
（Ｍ－Ｎ）( )Ｎ珚ＨＨＤ２珚Ｈ＋ Ｍδ

Ｍ－Ｎ－( )[ １ Ｄ ２
Ｆ＋ Ｋ＋∑

Ｋ

ｋ＝１
σ２( )ｋ ＋

ＫＮ]Ｐ Ｉ{ }ＫＮ

－１
珚ＨＨＤ

２

槡 Ｆ

（２２）

至此，集中式系统最优的波束成形矩阵为：

Ｗ ＝ξ { (· Ｍ－ ＭＮδ
（Ｍ－Ｎ） )Ｎ 珚ＨＨＤ２珚Ｈ [ (＋ Ｍδ

Ｍ－Ｎ )－１

· Ｄ ２
Ｆ (＋ Ｋ＋∑

Ｋ

ｋ＝１
σ２)ｋ ＋ＫＮ]Ｐ Ｉ }ＫＮ

－１
珚ＨＨＤ（２３）

５　分布式波束成形设计
　　第４节分析了基于 ＭＭＳＥ的下行 ＭＵＭＩＭＯ鲁棒
波束成形设计，其综合考虑了信道估计、量化和延时误

差三种因素的影响，但其只适用于集中式通信系统，这

不便于ＢＳ实际应用．本节将其推广到偏向于实用的分
布式波束成形设计，即ＢＳ为每个用户单独设计预编码
矩阵．为此，本节定义了基于信号泄露的 ＭＭＳＥ表达
式，并且考虑ＢＳ所获得的ＣＳＩ存在信道估计、量化和延

时误差的情况，推导出具有鲁棒性的分布式波束成形

的闭式解．
将式（１）写成如下形式：

ｙｋ ＝Ｇ
Ｈ
ｋＷｋｘｋ＋Ｇ

Ｈ
ｋ∑
ｍ≠ｋ

ｍ＝１
Ｗｍｘｍ＋ｎｋ ＝ｙ

′
ｋ＋Ｇ

Ｈ
ｋ∑
ｍ≠ｋ

ｍ＝１
Ｗｍｘｍ

（２４）
其中，ｙ′ｋ为用户接收到的有用信号和噪声项，第二项为
多用户干扰．在实际通信系统中，希望用户接收到的干
扰小，即原始信号ｘｋ与ｙ

′
ｋ比较接近．基于此思想，并结

合信号泄露的分布式特性，我们定义下行ＭＵＭＩＭＯ下
基于信号泄露的ＭＭＳＥ为：
ε（Ｗｋ，β）＝Ｅｘ，ｎ ｘｋ－β

－１ｙ′ｋ
２

　 ＋Ｅｘ， [ｎ ∑
Ｋ

ｍ＝１，ｍ≠ｋ
β－１ＧＨｍＷｋｘｋ ]２

６９０２
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＝β－２∑
Ｋ

ｍ＝１
ＧＨｍＷｋ

２
Ｆ

　 －２β－１ [ｔｒＲｅ（ＧＨｋＷｋ ]） ＋（β－２＋１）Ｎ （２５）

由此，我们得到基于信号泄露的 ＭＭＳＥ鲁棒波束
成形设计问题：

ｍｉｎＥ〈Ｇ｜珚Ｈ〉ε（Ｗｋ，β）

ｓ．ｔ．　∑
Ｋ

ｋ＝１
ｔｒ（ＷｋＷ

Ｈ
ｋ）≤Ｐ

（２６）

其中Ｅ〈Ｇ｜珚Ｈ〉ε（Ｗｋ，β）由下式得到：
Ｅ〈Ｇ｜珚Ｈ〉ε（Ｗｋ，β）

＝β－２Ｅ〈Ｇ｜珚Ｈ〉∑
Ｋ

ｍ＝１
ＧＨｍＷｋ

２
Ｆ

　 －２β－１Ｅ〈Ｇ｜珚Ｈ {〉 [ｔｒＲｅ（ＧＨｋＷｋ ] }） ＋（β－２＋１）Ｎ

＝β [－２ (Ｍ １－δＮ)Ｎ － ＭδＭ－ ]Ｎ ∑
Ｋ

ｍ＝１
Ｄ珚ＨｍＷｋ

２
Ｆ

　 ＋β [－２ Ｋ (＋ Ｍδ
Ｍ－Ｎ )－１ Ｄ ２

Ｆ＋∑
Ｋ

ｍ＝１
σ２ ]ｍ ｔｒ（ＷｋＷＨｋ）

　－２β－１αρｋＲｅｔｒ（珚ＨｋＷｋ[ ]） ＋（β－２＋１）Ｎ （２７）
文献［１３］阐述了基于信号泄露的ＭＭＳＥ表达式为

凸函数，因此问题（２６）为凸优化问题，可以用 ＫＫＴ条
件求解，构建式（２６）的拉格朗日函数如下：

ｌ（Ｗｋ，β，λｋ）＝Ｅ〈Ｇ｜珚Ｈ〉ε（Ｗｋ，β）＋λｋ∑
Ｋ

ｋ＝１
ｔｒ（ＷｋＷ

Ｈ
ｋ）[ ]－Ｐ

（２８）
式（２８）中的ｌ（Ｗｋ，β，λｋ）对Ｗｋ，β分别求偏导数：
ｌ（Ｗ，β，λ）

Ｗ

＝β [－２ (Ｍ １－δ)Ｎ － ＭδＭ－ ]Ｎ ∑
Ｋ

ｍ＝１
Ｄ２珚ＨＨｍ珚ＨｍＷｋ

　＋β [－２ Ｋ (＋ Ｍδ
Ｍ－Ｎ )－１ Ｄ ２

Ｆ＋∑
Ｋ

ｍ＝１
σ２ ]ｍ Ｗｋ

　－αβ－１ρｋ珚Ｈ
Ｈ
ｋ＋λｋＷｋ

＝０ （２９）
ｌ（Ｗ，β，λ）

β

[＝ (Ｍ １－δ)Ｎ － ＭδＭ－ ]Ｎ ∑
Ｋ

ｍ＝１
Ｄ珚ＨｍＷｋ

２
Ｆ

[　＋ Ｋ (＋ Ｍδ
Ｍ－Ｎ )－１ Ｄ ２

Ｆ＋∑
Ｋ

ｍ＝１
σ２ ]ｍ ｔｒ（ＷｋＷＨｋ）

　－αβρｋＲｅｔｒ（珚ＨｋＷｋ[ ]） ＋Ｎ
＝０ （３０）
根据式（２９），可以得到用户 ｋ的波束成形矩

阵Ｗｋ：

Ｗｋ＝αβρ{ [ｋ (Ｍ １－δ)Ｎ － ＭδＭ－ ]Ｎ ∑
Ｋ

ｍ＝１
Ｄ２珚ＨＨｍ珚Ｈｍ

[＋ Ｋ (＋ Ｍδ
Ｍ－Ｎ )－１ Ｄ ２

Ｆ＋∑
Ｋ

ｍ＝１
σ２ｍ＋λｋβ ]２

·Ｉ}Ｎ －１
珚ＨＨｋ （３１）

由式（３１）可知，只要知道 λｋβ
２，即可获得 Ｗｋ的闭

式解．为了求出λｋβ
２，对式（３０）左乘ＷＨｋ，并取迹得到：

　　 Ｍ １－δ( )Ｎ － Ｍδ[ ]Ｍ－Ｎ∑
Ｋ

ｍ＝１
Ｄ珚ＨｍＷｋ

２
Ｆ

　 ＋ Ｋ＋ Ｍδ
Ｍ－Ｎ－( )１ Ｄ ２

Ｆ＋∑
Ｋ

ｍ＝１
σ２[ ]ｍ ｔｒ（ＷｋＷＨｋ）

　 ＋λｋβ
２ｔｒ（ＷＨｋＷｋ）－αβρｋｔｒ（珚Ｈ

Ｈ
ｋＷｋ）

＝０ （３２）
联立式（２９）、（３２）得：λｋβ

２ｔｒ（ＷＨｋＷｋ）＝Ｎ，又由 ＢＳ

发射功率限制条件∑
Ｋ

ｋ＝１
ｔｒ（ＷｋＷ

Ｈ
ｋ）＝Ｐ，得到：

λｋβ
２ ＝ ＮＫ

∑
Ｋ

ｋ＝１
ｔｒ（ＷｋＷ

Ｈ
ｋ）

＝ＮＫＰ （３３）

将式（３３）代入式（３１）得到：

Ｗｋ＝αβρ{ [ｋ (Ｍ １－δ)Ｎ － ＭδＭ－ ]Ｎ ∑
Ｋ

ｍ＝１
Ｄ２珚ＨＨｍ珚Ｈｍ

[＋ Ｋ (＋ Ｍδ
Ｍ－Ｎ )－１ Ｄ ２

Ｆ＋∑
Ｋ

ｍ＝１
σ２ｍ＋

ＮＫ]Ｐ Ｉ}Ｎ －１

·珚ＨＨｋ （３４）
为了求得β，令

Ｗｋ＝βＷ
′
ｋ （３５）

其中Ｗ′ｋ由式（３８）给出，将式（３５）代入功率限制条件，
可得到

β＝ Ｐ

∑
Ｋ

ｋ＝１
ｔｒ（Ｗ′ｋＷ

′Ｈ
ｋ槡
）

（３６）

因此分布式系统最优波束成形矩阵为：

Ｗｋ ＝
Ｐ

∑
Ｋ

ｋ＝１
ｔｒ（Ｗ′ｋＷ

′Ｈ
ｋ槡
）

Ｗ′ｋ （３７）

其中

Ｗ′ｋ＝αρ{ [ｋ (Ｍ １－δ)Ｎ － ＭδＭ－ ]Ｎ ∑
Ｋ

ｍ＝１
Ｄ２珚ＨＨｍ珚Ｈｍ

[＋ Ｋ (＋ Ｍδ
Ｍ－Ｎ )－１ Ｄ ２

Ｆ＋∑
Ｋ

ｍ＝１
σ２ｍ＋

ＮＫ]Ｐ Ｉ}Ｎ －１

·珚ＨＨｋ （３８）

６　数值分析
　　为了验证本文所提非理想 ＣＳＩ下的多用户下行
ＭＩＭＯ鲁棒波束成形算法的性能，本文采用Ｍａｔｌａｂ进行
数值分析．假设信道建模为独立同分布瑞利平坦衰落
信道，信道矩阵元素相互独立且为零均值、单位方差复

７９０２
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高斯随机变量．本节选择传统 ＢＤ算法［８］、传统 ＭＭＳＥ
算法［１４］、鲁棒ＭＭＳＥ算法［３］，和本文所提的集中式鲁棒

波束成形算法（算法 １）与分布式鲁棒波束成形算法
（算法２）进行比较．主要仿真参数设置如表１所示．为
便于理解，下面给出仿真中需用到的其它参数的解释：

ρｋ＝Ｊ０（２πｆｄｋＴｓ）是关于延时归一化参数 ｆｄｋＴｓ的第一类
贝塞尔函数；δ为量化误差，是反馈比特数的函数；σ２ｍ
是估计误差矩阵的方差．
　　首先我们仿真了上述 ５种算法的系统和速率性
能．系统和速率可由下式得到：

Ｒ＝∑
Ｋ

ｋ＝１
ｌｏｇ２ １＋

ＧｋＷｋ
２

∑
Ｋ

ｊ＝１，ｊ≠ｋ
ＧｋＷｊ

２( )＋Ｎ
（３９）

图２设定延时归一化参数 ｆｄＴｓ＝０１、估计误差 σ
２

＝０１、反馈比特数Ｂ＝１６ｂｉｔ，给出了系统和速率与信噪
比（ＳｉｇｎａｌｔｏＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ，ＳＮＲ）的关系．可以看出：（１）算
法１和算法２明显优于鲁棒ＭＭＳＥ，并能够克服 ＭＭＳＥ
在高ＳＮＲ下性能下降的问题．这是因为算法１和算法２
考虑补偿三种误差，而鲁棒 ＭＭＳＥ只补偿了量化误差，
ＭＭＳＥ和ＢＤ算法无鲁棒性，在同样的 ＳＮＲ条件下，本
文所提两种算法比鲁棒ＭＭＳＥ、ＭＭＳＥ和ＢＤ算法，经过
波束成形后，用户接收到的残留干扰更小，信干噪比

（ＳｉｇｎａｌｔｏＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅＰｌｕｓＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ，ＳＩＮＲ）更大，因此
系统和速率更高；（２）算法２的系统和速率比算法１稍
差．这是因为，算法２虽然也考虑了补偿三种误差，但
是其不是所有用户总均方误差最小算法，因此其系统

和速率比算法１稍差．
表１　主要仿真参数

参数 数值

基站天线数Ｍ ８

用户天线数Ｎ ２

用户数Ｋ ４

ＢＳ发射功率约束Ｐ ５０ｄＢｍ

路径损耗 ８ｄＢ

调制方式 ＢＰＳＫ

　　图３给出了误码率（ＢｉｔＥｒｒｏｒＲａｔｅ，ＢＥＲ）性能与反
馈比特数的关系．设定延时归一化参数 ｆｄＴｓ＝０、估计误
差σ２＝０．可以看出，在仅存在信道量化误差的应用场
景中，算法２的ＢＥＲ比算法１稍差，鲁棒ＭＭＳＥ算法的
ＢＥＲ和算法１近似相同，都明显优于 ＭＭＳＥ和 ＢＤ算
法．其原因是，ＢＳ获知的 ＣＳＩ存在量化误差，若没有对
量化误差进行相应补偿，ＢＥＲ增加．

图４给出了反馈比特数 Ｂ＝１８ｂｉｔ、ｆｄＴｓ＝０时的
ＢＥＲ与估计误差的关系．不难得到：随着估计误差增
加，算法１和算法２的ＢＥＲ上升平缓，鲁棒ＭＭＳＥ误码
率性能恶化快，但是稍优于 ＭＭＳＥ和 ＢＤ算法．其原因
是：当估计误差小时，反馈比特数占主导因素，因此算

法１、算法２和鲁棒ＭＭＳＥ算法的ＢＥＲ性能优于ＭＭＳＥ
和ＢＤ算法；随着估计误差增大，对估计误差无鲁棒性
的波束成形算法，残留干扰增多，ＳＩＮＲ增加，ＢＥＲ性能
恶化严重，因此算法１和算法２的 ＢＥＲ性能优于其它
三种算法．图 ５仿真比较了 σ２＝０、Ｂ＝１８ｂｉｔ时，系统
ＢＥＲ与延时的变化关系．由图 ５可知：延时增大，ＢＥＲ
性能下降严重；在相同的延时情况下本文所提算法的

ＢＥＲ性能优于其它算法．其原因是：信道延时增加，信
道相关性增强，信道准确性下降严重，因此干扰残留功

率增大，造成ＢＥＲ下降；而此时考虑了延时的鲁棒性波
束成形设计，能够提高ＢＥＲ性能．

８９０２
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７　结束语
　　本文研究了非理想 ＣＳＩ下的下行 ＭＵＭＩＭＯ鲁棒
波束成形设计．首先根据 ＦＤＤ系统实际存在的信道估
计、量化和延时误差，建立了联合信道误差模型，并在

此模型基础上提出基于ＭＭＳＥ的集中式鲁棒波束成形
设计；然后定义了一种基于信号泄露的 ＭＭＳＥ的分布
式鲁棒波束成形设计，并求得波束成形矩阵的闭式解．
数值结果表明在非理想ＣＳＩ环境中，本文所提两种算法
比传统ＭＭＳＥ算法性能更优；相对而言，分布式波束成
形算法比集中式波束成形算法性能稍差，但是其能为

单个移动用户独立设置波束成形矩阵，适用于更为实

用的分布式通信系统．
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