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摘　要： 针对在无线多输入—多输出（ＭＩＭＯ）通信系统的发射端采用波束成形、接收端采用最大比合并的 ＭＩ唱
ＭＯ ＭＲＣ系统，考虑收发端仅能获得存在信道估计误差的非理想信道信息（ＣＳＩ）且系统受到共信道干扰这一条
件，分析系统的多用户分集性能。 导出封闭形式的信号干扰噪声比的概率分布函数表达式和以平均容量的形式
给出的系统多用户分集性能表达式。 数值仿真证实了理论分析的结果。 研究表明，信道估计误差和共信道干扰
均会降低系统的多用户分集性能，而信道估计的精度是影响系统多用户分集性能的关键因素。
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　　在收发两端安置多根天线的多输入—多输出（ＭＩＭＯ）无
线通信系统，由于具有大幅度提高无线链路频谱效率的潜力而
受到广泛关注。 在 ＭＩＭＯ的发射端采用波束成形、接收端采用
最大比合并的（ＭＲＣ）的 ＭＩＭＯ ＭＲＣ 系统，当收发两端已知精
确的信道信息（ＣＳＩ）时，可以克服共信道干扰（ＣＣＩ），并在接收
端获得最大的合并输出信噪比。 文献［１，２］ 在理想 ＣＳＩ假设
下研究了存在共信道干扰时的 ＭＩＭＯ ＭＲＣ 系统性能。 文献
［３］分析了机会波束成形下的速率。 文献［４］ 首次分析了存
在非理想 ＣＳＩ，即存在信道估计误差时的系统性能。 文献［５］
导出了 ＭＩＭＯ ＭＲＣ系统存在非理想 ＣＳＩ和 ＣＣＩ时的信号干扰
噪声比的统计分布、中断概率和误符号率（ＡＳＥＲ）表达式。 然
而，以上研究仅限于系统的单用户性能，没有考虑基站服务多
用户的情形。 在对有限时延不很敏感的数据通信中，考虑到不
同用户到基站的信道独立衰落特性，当许多用户需要共享相同
的信道时，系统可以通过在每个时隙从多个需要通信的用户中
调度信道条件最好的用户进行通信，使系统的吞吐量达到最
大，由此获得吞吐量增益———多用户分集增益［６，７］ 。 文献［８］
仅在理想信道估计的假设下分析了 ＭＩＭＯ ＭＲＣ系统的多用户

分集性能。

1　信号和信道模型
考虑由一个基站、K个期望移动用户、来自小区内部或相

邻小区的 L个共信道干扰构成的 ＭＩＭＯ无线通信链路。 设基
站安装 nr 根发射天线，每个期望移动用户安装 nR 根接收天
线，则在发射端采用波束成形、接收端采用最大比合并的 ＭＩ唱
ＭＯ ＭＲＣ系统中，K个期望移动用户中的任意用户 k的接收矢
量为

Yk ＝ Pk０Hk０wkT xk０ ＋H IP
１
２
I xI ＋nk （１）

其中：Hk０ ＝｛hk０，ij，１≤ j≤nT，１≤i≤nR｝为用户 k 与基站间的
nR ×nT 复数信道矩阵，矩阵中的元素 hk０，ij表示基站的第 j根天
线与期望用户 k的第 i根天线之间的信道；HI 是由 L 个干扰构
成的 nR ×L复数信道矩阵，即 HI ＝｛hI，ij，１≤j≤L，１≤i≤nR｝；xk０
是发送给期望用户 k的符号。 xI 为干扰产生的 nR ×１复数发送
符号矢量，即 xI ＝［x１ ，x２ ，⋯，xL］ Ｔ；nk 表示零均值、方差为σ２

n 的

nR ×１复数高斯白噪声矢量；Yk 是用户 k的 nR ×１ 接收信号矢
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量；Pk０为用户 k的平均接收信号功率；PI ＝ｄｉａｇ｛P１ ，P２ ，⋯，PL｝
为对角矩阵，其中 Pi（i＝１，２，⋯，L）是用户 k的接收端收到的来
自第 i个干扰的平均接收功率；wkT为基站发射端对用户 k的波
束成形矢量，用以提高信号的指向性，降低干扰信号的影响，且
‖wkT‖

２ ＝１。 与文献［５］类似，假设用户信道矩阵 Hk０和干扰矩

阵 HI 为独立矩阵，其矩阵元素为独立同分布的零均值、单位方
差的复高斯随机变量， 且信道矩阵 Hk０、HI、噪声矩阵 nk 彼此相
互独立。 另外假设给用户 k的发射符号 xk０和来自第 i个干扰的
符号 xi 是独立的，且均值为零、方差为 １。

高性能的 ＭＩＭＯ系统通常是需要根据 ＣＳＩ调整功率分配、
编码方式的闭环自适应系统，ＣＳＩ的精度对 ＭＩＭＯ系统的性能
影响很大。 实际应用中，根据 ＣＳＩ 的获取方式不同，误差的主
要来源有多种情况。 在 ＴＤＤ 模式下，发射端通过上行链路来
估计下行链路的 ＣＳＩ，高斯噪声是信道估计误差的主要来源；
在 ＦＤＤ模式下，发射端 ＣＳＩ来自于接收端对 ＣＳＩ 估计的反馈，
反馈信息的量化误差、反馈信道的误差和反馈延迟是误差的主
要来源。 考虑到实际应用中存在以上因素，ＭＩＭＯ ＭＲＣ 系统
的发射和接收端通常也难以获得精确的 ＣＳＩ。 此时，发射端仅
能够获得用户 k的信道矩阵 Hk０的估计 H^k０ ，两者的关系可表
述为

E ＝Hk０ －H^k０ （２）

其中：信道估计误差 E 是与信道矩阵 Hk０相互独立的、均值为
零、方差为 ε２ 的复高斯随机矩阵。 ０≤ε≤１ 表示信道估计的
精确程度，ε ＝０表明信道估计的误差为零。 信道估计矩阵 H^k０

是 nR ×nT 复高斯随机矩阵，其元素是均值为零、方差为 μ２ ＝
１ －ε２的独立同分布复高斯随机变量。 在存在信道估计误差和
共信道干扰的 ＭＩＭＯ ＭＲＣ系统中，用户 k接收端的输出 ＳＩＮＲ
为［５］

vk ＝
αλｍａｘ

１ ＋∑L
i＝１

βi
λｍａｘ

‖U^Ｈｍａｘ H^Ｈ
k０H I，i‖２

（３）

其中：U^ｍａｘ是矩阵 H^Ｈ
k０ H^k０的最大特征值λｍａｘ对应的单位范数的

特征矢量［１，２］ ；HI，i为干扰矩阵 HI 的第 i列。 符号‖F‖表示矩
阵 F的范数。 式（３）中的参数α和βi 可表示为

α＝
（１ －ε２ ）Pk０

（１ ＋ε２Pk０ ／σ２
n）σ２

n
，βi ＝

Pi

（１ ＋ε２Pk０ ／σ２
n）σ２

n
（４）

2　性能分析
2畅1　输出 S INR的统计特性

为便于分析，设 m ＝ｍｉｎ｛nT，nR｝，n ＝ｍａｘ｛nT，nR｝。 经过
推导，αλｍａｘ的概率密度函数（ＰＤＦ）为

py（y） ＝∑
m

k ＝１
∑

（m ＋n－２k）k

l＝n－m

ckl kl＋１

l！ α－（ l ＋１） ylｅ －k
αy （５）

其中：Kmn ＝（∏m
i＝１ （m －i）！ · ∏m

j＝１ （m －j）！） －１，ckl ＝akl Kmn

l！ ／kl＋１。 文献［８］给出了参数 akl的简化数值计算方法。
与文献［２，５］类似，可将 L个共信道干扰分为 p组，每组有

ti 个干扰（ i＝１， ２，⋯， p），设第 i组的 ti 个干扰具有相同的功

率 Pi，则式（３）中∑L
i＝１

βi‖U^Ｈ
ｍａｘH^Ｈ

k０HI，i‖
２

λｍａｘ
项的 ＰＤＦ为

px（x） ＝∑
p

i＝１
∑
ti

j＝１

bij
（ j－１）！x

j－１ ｅ －x
βi （６）

与文献［９］的方法类似，式（６）中的参数 bij可记为如下

形式：

bij ＝
（ －１） i＋j

（βi）
ti

∑
τ（ i，j）

∏
p

k＝１
k≠i

tk ＋qk －１
qk

（βk）
qk

（１ －βk ／βi）
tk＋qk

（７）

其中：τ（i，j）表示非负整数构成的 p 元组（ｐ唱ｔｕｐｌｅｓ）集合，具体
形式为

τ（ i，j） ＝｛（q１ ，q２ ，⋯，qp）：qi ＝０，∑p
k＝１ qk ＝ti －j｝ （８）

根据式（３）（５）和（６），vk 的 ＰＤＦ为
fk（ v） ＝∫∞０ （１ ＋x）∑

p

i＝１
∑
ti

j＝１

bij
（ j －１）！x

j－１ ｅ －x
βi ×

∑
m

k＝１
∑

（m ＋n－２k）k

l ＝n －m

ckl
l！ （ k

α） l＋１ vl（１ ＋x） lｅ －k
αv（１ ＋x） ｄx ＝

∑
p

i＝１
∑
ti

j＝１
∑
m

k＝１
∑

（m ＋n －２k）k

l＝n－m

bij ckl
（ j－１）！ l！（

k
α） l＋１ vlｅ －k

αv ×

∫∞０ （１ ＋x） l＋１ xj－１ ｅ －（ １
βi

＋k
αv）xｄx

f′（ v）

（９）

采用文献［１０］的 １．１１１式和 ３．３５１．３式，即

（α＋x） n ＝∑
n

r＝０

n
r xrαn －r （１０）

∫∞０ xn ｅ －μxｄx ＝n！ μ－n －１ （１１）

则式（９）中的积分项 f′（v）可简化为

f′（ v） ＝∑
l＋１

r＝０

l ＋１
r （

αβi
α＋kβi v

） r＋j（ r ＋j－１）！ （１２）

将式（１２）代入式（９），经过整理，得到用户 k 接收端的输
出 ＳＩＮＲ的 ＰＤＦ表达式

fk（ v） ＝∑
p

i＝１
∑
ti

j＝１
∑
m

k＝１
∑

（m ＋n －２k） k

l＝n －m
∑
l＋１

r＝０

l ＋１
r （ k

α） l＋１ ×

bij ckl（ r ＋j －１）！
（ j －１）！ l！ （

αβi
α＋kβi v

） r＋j vlｅ －k
αv （１３）

2畅2　多用户 MIMO MRC 系统的平均容量
为了获得多用户分集增益，考虑基站在每个时隙从 K 个

期望用户中选择瞬时 ＳＩＮＲ 最大的用户 k倡进行传输，其余 K－
１ 不参与传输并等待下一个时隙，直到在某个时隙由于其
ＳＩＮＲ最大而被选中。 调度策略可表示为

k倡 ＝ａｒｇ ｍａｘ
k∈｛１，⋯，K｝

vk （１４）

根据顺序统计理论，多用户 ＭＩＭＯ ＭＲＣ 系统中被选中用
户 k倡的输出 ＳＩＮＲ的 ＰＤＦ为

fk倡（ v） ＝Kfk（ v）［Fk（ v）］ K －１ （１５）

其中：Fk （ v）为期望用户 k 的输出 ＳＩＮＲ 的概率分布函数
（ＣＤＦ），即

Fk（ v） ＝∫v－∞ fk（u）ｄu （１６）

改变式（９）和（１５）的积分顺序，输出 ＳＩＮＲ的 ＣＤＦ可由下
式计算

Fk（ v） ＝∫vw ＝０ ∫∞x＝０ （１ ＋x） py（w（１ ＋x））px（x）ｄxｄw ＝

∑
p

i＝１
∑
ti

j＝１
∑
m

k＝１
∑

（m＋n －２k）k

l＝n－m

bij ckl
（ j －１）！ l！（

k
α

） l ＋１ ×

∫∞x＝０ xj－１（１ ＋x） l＋１ ｅ －１
βi
x ∫vw ＝０wlｅ －k

α（１ ＋x）wｄwｄx
F″（x）

F′（x）

（１７）

为简化式（１７），采用文献［１０］的 ８．３５０．１ 式，即∫x０ｅ －t ta－１

ｄx＝γ（a，x）。 其中γ（a，x）为不完全 Ｇａｍｍａ函数。 式（１７）中
的积分项 F′′（x）可表示为

F″（x） ＝（ α
（１ ＋x） k）

l＋１γ（ l ＋１， k
α

（１ ＋x） v） （１８）

考虑到
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γ（n ＋１，x） ＝n！［１ －ｅ －x（ ∑
n

m ＝０

xm
m！）］；n ＝０，１，⋯ （１９）

经过整理，式（１７）中的积分项 F′′（x）改写为

F′′（x） ＝（ α
（１ ＋x）k）

l＋１ l！［１ －ｅ －k
α（１ ＋x） v（ ∑

l

s＝０

（ k
α
v（１ ＋x）） s

s！ ）］

（２０）

由式（２０），式（１７）中的积分项 F′（x）整理为
F′（ x） ＝∫∞x ＝０ l！ xj－１ ｅ －x

βi （ α
k ） l＋１ ｄx －

∫∞x＝０ l！ xj－１ ｅ －x
βi （ α

k ） l＋１ ｅ －k
α（１ ＋x）v ∑

l

s＝０

（ k
α

（１ ＋x） v） s

s！ ｄx （２１）

将式（２１）代入（１７），经过一系列推导，得到输出 ＳＩＮＲ 的
ＣＤＦ封闭表达式

Fk（ v） ＝∑
p

i＝１
∑
ti

j＝１
∑
m

k＝１
∑

（m ＋n －２k）k

l＝n －m
bij ckl ×［（βi）

j －

∑
l

s＝０
∑
s

r＝０

s
r
（ r ＋j－１）！
（ j－１）！ s！（

kv
α

） sｅ －kv
α（

αβi
α＋kβi v

） r＋j］ （２２）

存在信道估计误差和共信道干扰的多用户 ＭＩＭＯ ＭＲＣ的
平均容量可由下式计算［１１］

C ＝∫∞０ ｌｏｇ２ （１ ＋v） fk倡（ v）ｄv （２３）

由式（１３）（１５）（２２），则式（２３）可表示为

C ＝K ∫∞０ ｌｏｇ２ （１ ＋v）［∑
p

i＝１
∑
ti

j＝１
∑
m

k＝１
∑

（m ＋n－２k）k

l＝n－m
∑

l＋１

r＝０

l ＋１
r （ k

α
） l＋１ ×

bij ckl（ r ＋i －１）！
（ j －１）！ l！ （

αβi
α＋kβi v

） r＋j vlｅ －k
αv］ ×

｛∑
p

i＝１
∑
ti

j＝１
∑
m

k ＝１
∑

（m ＋n －２k）k

l＝n －m
bij ckl ×［（βi）

j －

∑
l

s＝０
∑
s

r＝０

s
r
（ r ＋j －１）！
（ j－１）！ s！（

kv
α
） s ｅ －kvα（

αβi
α＋kβi v

） r＋j］｝ K －１ ｄv （２４）

由此，得到了存在信道估计误差和共信道干扰的多用户
ＭＩＭＯ ＭＲＣ的平均容量表达式。 可以看出，随着参与调度的
用户数 K的增加，系统平均容量逐渐提高。 此外，系统平均容
量随着信道估计误差和 ＣＣＩ功率的增加而逐渐降低。

3　仿真和分析
为了验证上述理论分析的正确性，采用 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 方法

对系统的平均容量进行了仿真。 仿真中考虑准静态信道，即在
一个数据块的持续时间内信道不变化，而在数据块之间信道独
立变化。 每个仿真点取 １０万个采样。

考虑 nR ＝nT ＝２ 的两发两收 ＭＩＭＯ ＭＲＣ 系统，系统受到
四个共信道干扰的影响，每个干扰的干扰噪声比分别为 ＩＮＲi

＝Pi ／σ
２
n ＝｛３，３，３，６｝ｄＢ。 为便于分析，假设所有 K个期望用

户具有相同的信噪比 Pk０ ／σ
２
n ＝１２ ｄＢ。

图 １给出不同信道估计误差下的系统平均容量仿真结果
和相应的理论曲线。 其中信道估计误差的程度分别取 μ＝

１ －ε２ ＝０．９９，０．９５，０．９０。 正如所预计的，从图 １ 中可以看
出，由于信道估计误差的存在，系统的单用户容量明显下降。
尤其值得注意的是，通过比较μ＝０．９９和μ＝０．９０两条曲线后
发现，两者在单用户（K ＝１）时的容量相差大约 ０．５ ｂｉｔ／ｓ／Ｈｚ，
而当有 ３０个用户（K＝３０）参与调度时的平均容量相差达到约
０．８ ｂｉｔ／ｓ／Ｈｚ。 可见，信道估计误差对系统多用户分集性能的
影响随着参与调度的用户数 K 的增加而越发明显。 这表明
ＣＳＩ的精度对于多用户分集系统中的用户选择调度以及消除
多用户间的信号干扰至关重要。

图 ２给出 ＣＣＩ具有不同功率组合时的系统平均容量仿真

结果和相应的理论曲线的比较。 图中假设μ＝０．９５，ＣＣＩ的功
率组合分别为 ＩＮＲi ＝｛３，３，３，６｝ｄＢ、｛０，０，０，３｝ｄＢ、｛６，６，６，９｝
ｄＢ。 如图２所示，系统的平均容量随着 ＣＣＩ干扰功率的增强而
下降。 与图 １相比，随着参与调度的用户数 K 值的增加，ＣＣＩ
功率对系统平均容量的影响程度变化不明显。

4　结束语
本文研究表明，信道估计误差和共信道干扰均会降低系统

的多用户分集性能。 同时发现，信道估计误差对多用户分集性
能的影响更为明显，表明 ＣＳＩ精度对于多用户分集系统中的用
户选择调度以及消除多用户间的信号干扰至关重要。 因此，
为使 ＭＩＭＯ ＭＲＣ系统获得良好的多用户分集性能，需要尽可
能提高对每个用户信道的估计精度，为此需要增加一定的系统
开销。 如何在系统开销和多用户性能提升之间获得平衡还有
待进一步研究。
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