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在相关多入多出 (MIMO)信道中的
可变速率多用户分集技术

唐　岚1 ,王树勋1 ,梁应敞2

(11吉林大学通信工程学院 ,吉林长春 130025 ;21Institute for Information Research Singapore ,119613 ,Singapore)

　　摘　要 :　在本篇文章中 ,我们研究基于MIMO虚拟信道表述的可变速率多用户分集技术.为实现慢衰落相关信

道中的多用户分集 ,本文在发射端采用随机波束成形技术 ,并提出一种新的利用MIMO虚拟信道来产生随机波束成形

矩阵的方法.同时 ,我们对期望用户的子信道采用自适应编码调制技术 ,以进一步提高系统性能.
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The Multiuser Diversity with Constellation Selection Ba sed
on a MIMO Correlated Channels
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Abstract :　We study the multiuser diversity with constellation selection based on a virtual representation of realistic MIMO cor2
related channels. To realize multiuser diversity in slow fading correlated channels ,We adopt random beamforming technique and pro2
pose to construct random beamforming matrix exploiting virtual channel representation. Simultaneously ,adaptive coded modulation is

applied to each sub2channel of the selected user to improve the system performance further. Two cases are considered :minimizing the

BERs in each sub2channel and maximum the sum of data rate.
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1　引言

　　多用户分集是存在于多用户无线系统的一类分集技术 ,

能利用衰落信道提高系统容量 [1 ] .在文 [2 ]中 ,将机会波束成

形技术和多用户分集技术相结合 ,使信道有更大的波动范围 ,

并将发射安排给信道与波束成形权值最匹配的用户.为获得

更高的数据率 ,这种方案被扩展到MIMO系统中 [3 ,4 ] .在文 [3 ]

中 ,提出了MIMO系统中利用多用户分集的随机波束成形方

案 ,其中 ,主要考虑了非相关信道的情况.然而 ,在真实信道传

播环境中 ,往往存在直射路径或散射物少等情况 ,从而使信道

矩阵具有一定的相关性.

在这篇文章中 ,我们采用 MIMO信道的虚拟表述来实现

相关MIMO系统的多用户分集.在不相关 MIMO信道中 ,发射

端的随机波束成形矩阵为与用户矩阵同分布的信道矩阵的右

奇异矩阵[3 ] .发射端的随机波束成形矩阵和期望用户的信道

矩阵越匹配 ,子信道之间的相互干扰越小 ,系统获得的吞吐量

越大.在相关信道中 ,通常用参数物理模型来表示信道 [6 ] , H

= ∑
L

l =1

βlaR (θR , l) aH
T (θT , l ) ,其中 ,βl 是衰落增益 ,θR , l和θT , l分

别表示和第 l条路径相关的到达角和离开角.虽然物理模型

能较准确的表示具有相关性的用户信道 ,但由于方向角的角

度范围很难选取 ,直接用该模型很难产生与用户信道矩阵匹

配的随机波束成形矩阵 ,尤其当用户数较少时 ,波束成形矩阵

不能和用户信道矩阵很好匹配 ,从而降低了系统性能.文 [ 5 ]

中所提出的虚拟信道表示形式采用虚拟方向的固定空间波束

描述信道 ,虚拟信道矩阵中的非零子矩阵对应于不同的物理

散射物 ,且子矩阵中的元素不相关.因此 ,通过虚拟信道表述 ,

我们可以用类似在非相关信道中构造统计矩阵的方法来构造

随机波束成形矩阵 ,而无需对方向角的范围进行估计.这种方

法能增加相关信道中随机波束成形矩阵和用户信道矩阵的匹

配度 ,当用户数较少时 ,改善效果更明显.在我们所提出的方

案中 ,在发射端不需要准确的信道状态信息 ,而是根据接收端
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反馈的子信道信噪比和比例公平调度算法选出期望用户 [2 ] .

为了进一步提高系统性能 ,MIMO技术通常与自适应发

射技术结合在一起 [8～10 ] .在文 [7 ]中 ,研究了 MIMO多用户分

集系统的自适应调制技术.在本文中 ,进一步考虑采用收缩码

实现可变速率编码 [11 ] ,通过子信道的自适应编码调制技术 ,

进一步提高系统的误码性能及传输速率.文中考虑了两种情

况 :固定总数据率使系统误码率最小 ;在一定的误码率条件小

最大化系统传输速率.结果表明 ,通过自适应编码调制技术 ,

有效地提高了系统的误码性能和传输速率 ,随着用户数的增

加 ,系统性能逐渐接近于特征波束成形系统的性能.

2　系统模型

　　我们考虑一个基站和多个移动终端的通信系统 ,基站上

装有 Mt 个发射天线 ,移动台上装有 Mr 个接收天线 ( Mt <

Mr) .真实无线信道通常和角度扩展 ,散射物和天线距离等因

素有关 ,因此信道矩阵元素通常是相关的.采用虚拟信道表述

的信道模型通过固定、虚拟方向的空间波束表示散射环境的

特点[5 ] ,如下式所示

H = ∑
M

r

m =1
∑
M

t

n =1

[ HV ] m , naR (θR , m) aH
T (θT , n) = AR HVAH

T (1)

其中 , AR = [ aR (θR ,1 ) , ⋯, aR (θR , M
r
) ] , AT = [ aT (θT ,1 ) , ⋯,

aT (θT , M
t
) ] , aR (θR , l)和 aT (θT , l)分别表示虚拟方向的舵矢量

和响应矢量 ,

aR (θR , l) =
1

Mr

1 ,e - j2πθ
R , l , ⋯, e - j2π( M

r
- 1)θ

R , l
T (2)

aT (θT , l) =
1

Mt

1 ,e - j2πθ
T, l , ⋯, e - j2π( M

t
- 1)θ

T, l
T (3)

θR , m和θT , n表示固定的虚拟角度 ,是在主值区间θ∈[ - 015 ,

015 ]内的均匀抽样 ,其中 ,θR , m = ( m - 1) / Mr - 015 , ( m = 1 ,

⋯, Mr) ,θT , n = ( n - 1) / Mt - 015 , ( n = 1 , ⋯, Mt ) . HV 是 Mr×

Mt 的虚拟信道矩阵 ,从式 (1)中我们可以看出 , HV 和 H是等

价矩阵. HV能形象地表示散射信道 ,它的非零子矩阵相对于

不同的散射物 ,在不相关散射的假设条件下 , HV 的非零元素

不相关[5 ] .

MIMO可变速率多用户分集系统的框图如图 1所示 .我们

考虑下行链路多用户分集 ,假设MIMO信道是准静止的 ,则第

k个用户的Mr×1接收信号向量可表示为

Yk ( n) = HkXb ( n) + Wk ( n) (4)

其中 ,下标 k 表示用户指数 , b表示基站. Hk 是 Mr ×Mt 的复

相关矩阵. Wk ( n)为独立同分布的复加性高斯白噪声向量

( Wk ( n)～N (0 , ( N0) IM
r
) ) . Xb ( n)表示发射数据 , E ( XT

bXb) =

P , P是总发射功率.

3　随机波束成形

　　当基站已知用户信道状态信息时 ,通常采用特征波束成

形技术将信道分成平行的子信道以获得最大的信道容量 [12 ] .

在多用户分集系统中 ,发射端无须知道每个用户的信道信息 ,

而是生成一个随机波束成形矩阵 ,然后根据比例调度算法选

出信道矩阵和随机波束成形矩阵最匹配的用户.本文通过虚

拟信道矩阵 HV 产生随机波束成形矩阵.由于 HV 的非零子矩

阵和实际信道中的散射物相对应 ,且非零元素不相关 ,因此可

用在非相关矩阵中产生随机矩阵的方法来产生相关信道中的

随机矩阵.在发射端 ,训练序列 �Xbv先和随机矩阵 R相乘 ,再

从多个发射天线发射出去.随机矩阵 R的表达式如下

R = ATVvbΓ
1/ 2
vb (5)

其中 , AT为固定舵矢量矩阵 , Vvb为随机波束成形矩阵 ,它是

随机虚拟矩阵 Hvb = UvbΛvbV
H
vb的右奇异矩阵 ,Γvb为对角阵 ,对

角线元素是根据灌水原理求得的功率分配因子

γvm = (μ-λ- 1
vm ) + , 　　m = 1 , ⋯, Mt (6)

其中 ,λvm是 Hvb HH
vb的特征值 ,上式满足约束条件∑

m

γ2
vm = Mt ,

( x) +表示 max(0 , x) .

第 k个用户的接收信号向量可表示为

Yk ( n) = HkR�Xbv ( n) + Wk ( n) (7)

其中 , Hk = AR HvkA
H
T , Hvk = UvkΛvkVH

vk .因为接收端已知训练序

列 ,因此可以估计合成信道 HkR ,并进行相应的线性处理 ,处

理后的信号可表示为

X̂vb = BH
k Yk (8)

其中 , Bk为合成信道 HkR = Bk FkD
H
k 的左奇异矩阵. Bk 和 Dk

为奇异矩阵 , Fk 为奇异值矩阵.如果虚拟波束成形矩阵 Vvb等

于虚拟信道矩阵右奇异矩阵 Vvk ,则 HkR = ARUvkΛvkΓ1/ 2
vb ,因此

Bk = ARUvk ,式 (8)可进一步表示为

X̂vb =ΛvkΓ
1/ 2
vb �Xvb + BH

k Wk (9)

然而 ,当 Vvb ≠Vvk , BH
k HkR 不再是对角阵 ,数据流将相互干

扰.令Ωk = FkD
H
k ,第 q个子信道的有效信噪比可表示为

SNRq
k =
Ω2

k ( q , q)
P

Mt

∑
M

t

j =1
j≠q

Ω2
k ( q , j)

P
Mt

+σ2
k

(10)

其中 ,Ωk ( i , j)表示Ωk的 ( i , j)个元素.

对于第 k个接收机 ,我们可以得到 Mt 个有效信噪比 ,然后 ,

将信噪比反馈到发射端.在发射端 ,先根据信噪比计算各个用

户的信道容量 ,再根据比例公平调度算法选择期望用户 [2 ] .

总结 :在MIMO系统中 ,采用虚拟随机波束成形实现多用

户分集的步骤如下 :

(1)发射机先根据信道条件 (散射物的分布)确定随机虚

拟矩阵 Hvb的非零子矩阵 ,每个子矩阵由独立同分布的变量

构成[5 ] ,对 Hvb进行 SVD分解 , Hvb = UvbΛvbVH
vb ,得到随机波束

成形矩阵 Vvb ,然后构造矩阵 R = ATVsbΓ
1/ 2
vb ,其中 ,Γvb可通过
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式 (6)获得.

(2)发射机将训练序列和随机矩阵 R相乘 ,然后从天线

发射出去.

(3)用户估计合成信道 ,对接收信号进行线性处理 ,计算

每个子信道的有效信噪比 ,将信噪比反馈到发射端.

(4)发射机计算每个用户的总信道容量 ,然后根据比例公

平调度算法选择期望用户 ,同时根据反馈信噪比对所选用户

进行自适应编码调制 (详见第 4节) .

4　自适应编码调制

　　在本节 ,我们根据反馈信噪比选择期望用户的编码调制

方式.两种情况下的自适应编码调制技术被分别讨论 :在一定

数据率的条件下最小化系统的误码率 ;在误码率一定的条件

下最大化系统的数据率.

411　最小化误码率

在该方案中 ,我们在数据率一定的条件下 ,自适应地选择

子信道及编码调制方式以使期望用户的误码率最小 (设第 k

个用户为期望用户) .令 bi , i = 1 , ⋯, Mt 表示分配给每个子信

道的比特数 ,且∑
q

bq = bT ,采用 QAM调制方式的第 k 个用户

的第 q个子信道的误比特率公式为 [13 ]

B ERq
k≈ C exp

- 116 Gq
cSNRq

k

2 b
q - 1

(11)

其中 , C为常数 , Gq
c 为第 q个子信道的编码增益.

该优化问题可表示为下式

min max
q∈{1 , ⋯, M

t
}

B ERq
k (12)

为了满足式 (12) ,所有子信道的误比特率必须相同 ,否则 ,误

码性能最差的子信道将会使系统性能严重恶化 ,因此 ,根据式

(11) ,我们可得到下式

2 b
q

Gq
c

=
- 116 SNRq

k

ln ( B ERq
k/ C)

+ 1 (13)

将子信道的频谱效率相加 ,可得 B ERcon的上界

B ERcon < C exp
- 116 (∏

q

Gq
c) 1/ M

t (∏
q

SNRq
k) 1/ M

t

2 b
T
/ M

t

(14)

令 S 和 �M t表示使用的子信道集合和数目 ,为最小化式 (14) ,

子信道的选择原则如

( S , �M t) = arg max C exp
- 116 (∏

q

Gq
c) 1/ M

t (∏
q

SNRq
k) 1/ M

t

2 b
T
/ M

t

(15)

一旦 ( S , �M l)确定 ,各个子信道的编码调制方式可由式 (13)确

定.每个子信道分配的比特数和编码增益是对应的 ,设子信道

分配的比特数为 bi ,则 2 b
i/ Gi

c 应为不超过
- 116 SNRi

k

ln ( B ER/ C)
+ 1的

最大数.

412　最大化数据率

在这个小节中 ,我们考虑离散速率和一定 BER约束条件

下的自适应编码调制方案.对于 M2QAM调制 ,帧长为 L 的系

统 ,第 k个用户的第 q个子信道可获得的吞吐量可表示为

Tq
k = Rq (1 - B ERq

k) Llog2 Mq (16)

其中 , Rq为编码速率 , Mq = 2 b
q , B ERq

k 为式 (11)所示.每个子信

道根据其信噪比进行独立的编码调制 ,使各个子信道所能获

得的吞吐量最大

Mq = arg max Tq
k (17)

其中 , B ERq
k必须小于系统的误比特率的约束条件.式 (17)很

难得到准确的数学解 ,只能采用计算机搜索比较获得.在一定

的误码性能的条件下 ,为了获得最大的频带利用率 ,信噪比高

的子信道应采用高进制调制发式 ,而信噪比低的信道应采用

低进制调制方式.

5　性能分析

　　在本节 ,我们讨论在慢衰落相关信道中的系统性能.慢衰

落意味着在我们所考虑的时间范围内信道是保持不变的.虽

然信道恒定 ,随机波束成形技术能导致信道波动以实现多用

户分集.如果发射端已知信道状态信息时 ,则令 Vvb = Vvk ,且

发射端采用灌水原理进行功率分配 ,此时用户 k 的子信道信

噪比最大 ,我们称这种情况为特征波束成形.当系统内的用户

数很多时 ,随机波束成形的性能接近特征波束成形的性能.为

进一步提高多用户分集系统的性能 ,我们在发射端采用子信

道自适应编码调制技术.我们采用固定编码速率 1/ 2的编码

器 ( g = [133 ,171 ]) ,通过收缩码实现可变速率编码 (编码速率

为 ( n - 1) / n , n = 2 , ⋯,8) ,采用 4QAM～256QAM的调制方式.

511　固定速率的情况

在本小节中 ,主要评价在总速率一定的条件下 ,系统的误

码性能.在本节的所有仿真

中 , bT = 8bps/ Hz. 图 2 评价

了在不同信道条件下的多

用户环境中用户 1 的误码

性能 (假设小区内的所有用

户的信道矩阵是同分布的 ,

因此仅考察用户 1 的误码

性能不失一般性) .其中 ,平

均 SNR = P/ N0 ,发射天线

Mt = 4 ,接收天线 Mr = 4 ,用

户数为 100.由于虚拟信道矩阵的不同非零子矩阵对应于信

道中的不同散射物 ,且非零元素相互独立 ,因此 ,虚拟信道矩

阵为真实信道提供了直观形象的表达方式.在图 2中 ,我们选

取的虚拟信道矩阵为 Hv =

× × Δ Δ

× × 0 Δ

× × 0 Δ

× 0 0 Δ

. 其中 , ×和Δ

分别表示不同方差的非零元素.在本次实验中 ,Δ表示方差为

1的非零元素 .为了比较系统在不同信道条件下的性能 , ×分

别表示方差为 0101 (相对于图 2中的 Hv1)和 0105 (相对于图 2

中的 Hv2)的非零元素.信道中的散射路径越大 ,信道相关性

越弱 ,相应子矩阵元素的方差也越大 ,因此 ,从图 2中 ,我们可

以看出 ,方差越大的矩阵对应的误码率曲线的斜率越大.同

时 ,我们还将接收端已知信道信息 ( Vvb = Vv1)的系统性能和随
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机波束成形的性能进行比较.当信噪比小于 16dB的时候 ,两

者是基本重合的 ,这表明当

用户数为 100 时 ,随机波束

成形矩阵能和期望用户信

道矩阵能较好地匹配.但当

信噪比大于 16dB ,两条曲线

开始分开 ,这是因为由于随

机波束成形矩阵不可能和

户信道矩阵完全匹配 ,而发

射端的功率越大 ,来自其他

子信道的干扰也越大 ,因

此 ,当用户数一定时 ,发射功率过大反而会使系统性能恶化.

图 3为用户 1在不同天线配置条件下的误码性能曲线 .

平均 SNR为 15dB.当 Mt = 2 Mr = 4时 , Hv =

× × Δ

× × 0

× × 0

× 0 0

;当

Mt = 4 , Mr = 6时 , Hv =

× × Δ Δ

× × 0 Δ

× × 0 Δ

× 0 0 Δ

× × 0 Δ

× × Δ Δ

,其中 , ×和Δ分别

表示方差为 0105和 1的非零元素 ; .当发射端已知用户 1的

信道状态信息时 ,各个子信道的信噪比最大 ,用户 1 的 BER

最小 (图 3中的直线) .当采用随机波束成形技术时 ,随着用户

数的增加 ,用户 1的 BER会逐渐接近 BER下界.显然 ,增加发

射或接收天线的个数可以提高系统的误码性能 ,尤其是增加

接收天线的个数 ,对系统性能有很大改善.因为增加天线的数

目相当于增加了路径数 ,从而能为系统提供更多的复用增益.

图 4 为发射端

根据子信道信噪比

进行自适应编码调

制时 ,各个子信道

采用的调制方式.

其中 ,发射接收天

线的个数均为 4 ,信

道模型与图 2 的信

道模型同 , ×和Δ

分别表示方差为

0105和 1的非零元素.在相关信道中 ,由于信道矩阵的条件数

较大 ,因此 ,信噪比较小的子信道通常不可用.在本实验中 ,只

有子信道 1和 2可用.各子信道采用的编码调制方式如表 1

所示.子信道 1的信噪比较大 ,因此采用 256QAM～16QAM的

高进制调制方式 ,而子信道 2则多用 4QAM和 8QAM等调制

方式.因为系统的总速率一定 ,所以调制方式的比例基本不随

信噪比而变化.

512　最大化瞬时数据率

随机波束成形矩阵与用户信道矩阵越匹配 ,系统所能获

得吞吐量越大.在研究相关信道中的随机波束成形技术中 ,如

果用物理信道模型的方法来构造随机波束成形矩阵 ,很难得

到和用户信道矩阵匹配的波

束成形矩阵. 图 5 主要比较

了采用物理信道模型和采用

虚拟波束成形矩阵方法所能

获得的系统吞吐量. 我们所

采用的虚拟波束成形矩阵与

图 2 中所用的虚拟矩阵 Hv

相同.当发射端已知信道状

态信息时 ,系统的吞吐量达

到最大 ,即图 5 中的吞吐量

上界.用户 1的容量和速率随着用户数的增加而逐渐接近容

量界.显然 ,采用虚拟矩阵构造的随机波束成形矩阵能和用户

信道矩阵更好匹配 ,从而获得更高的系统容量.当系统内的用

户数较少时 ,这种方法有更大的优势.

图 6为不同平均信噪比

条件下系统吞吐量和用户数

的关系曲线 . Hv 的结构与图

5 同. 平均 SNR 为 15dB 和

3dB 的情况分别被考虑. 虽

然 ,随着用户数的增多 ,不同

SNR的用户 1的容量和速率

都逐渐趋近最大值 , 但当

SNR较小时 ,容量和速率的

收敛速度更快. 因为当 SNR

较小时 ,由于随机波束成形矩阵不匹配所导致的干扰也相当

较小.

图 7 为各个子

信道所使用的调制

方式的比例.与图 4

一样 ,只有子信道 1

和 2 可用. 不同的

是 ,随着信噪比的

增加 ,子信道的调

制方式也随着变

化. 当信噪比较小

时 ,子信道多采用

低进制的调制方式 ,当信噪比较大时 ,子信道多采用高进制的

调制方式.在高信噪比时 ,子信道 2也能采用 128QAM的调制

方式.通过这种子信道的编码调制 ,使式 (22)中的可获得的系

统吞吐量达到最大.

6　总结

　　本文主要解决在MIMO多用户分集系统中的随机波束成

形及自适应编码调制问题.提出了在相关 MIMO系统中的一

种更有效地产生随机波束成形矩阵的方法 - 通过信道的虚拟

表述实现随机波束成形.仿真结果表明采用这种方法比直接

用物理信道模型产生随机矩阵有更好的效果.当系统内的用
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户数较少时 ,这种方法能更有效地提高系统性能.同时 ,本文

还通过发射端的自适应编码调制实现了可变速率的多用户分

集.通过自适应编码调制技术 ,可以有效的降低系统的误码率

及提高系统所能获得的数据率.当系统内的用户数增加时 ,系

统的性能将收敛于特征波束成形系统的性能.
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