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两类多用户 MIMO 线性预编码的功率分配 倡
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（解放军信息工程大学 信息工程学院， 郑州 ４５０００２）

摘　要： 将多用户 ＭＩＭＯ线性预编码分为干扰消除和干扰抑制两类，针对干扰消除中的块对角化（ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｏ唱
ｎａｌｉｚａｔｉｏｎ，ＢＤ）迫零算法，讨论了经典注水功率分配，提出一种信噪比控制功率分配方案。 该方案可使系统各子
流接收信噪比相同，各个用户的误码性能一致，也可控制用户之间的任意信噪比比例；研究了干扰抑制类预编码
的统一功率分配方案，提出一种针对存在干扰系统的适用于相关信道的迭代注水算法。 该算法引入经典注水的
思想，将干扰和噪声一并考虑。 仿真结果表明，该算法在相关信道下使系统和容量获得了明显提高。
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Abstract： Ｍｕｌｔｉ唱ｕｓｅｒ ＭＩＭＯ ｌｉｎｅａｒ ｐｒｅｃｏｄｉｎｇ ｉｓ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ ａｓ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｃａｎｃｅｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｉｎ
ｔｈｅ ＢＤ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ ｔｈｅ ｃｌａｓｓｉｃａｌ ｗａｔｅｒｆｉｌｌｉｎｇ ｔｏ ｍａｘｉｍｉｚｅ ｔｈｅ ｓｕｍ ｃａｐａｃｉｔｙ， ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａ ＳＮＲ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｏｗｅｒ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ
ｓｃｈｅｍｅ．Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍｅ ｃｏｕｌｄ ｍａｋｅ ａｌｌ ｔｈｅ ｓｕｂｓｔｒｅａｍｓ ｈａｖｅ ｔｈｅ ｓａｍｅ ＳＮＲ， ｓｏ ａｌｌ ｔｈｅ ｕｓｅｒｓ ｈａｄ ｔｈｅ ｓａｍｅ ＢＥＲ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ， ａｎｄ
ａｌｓｏ ｔｈｅ ｓｃｈｅｍｅ ｃｏｕｌｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ＳＮＲ ａｍｏｎｇ ａｌｌ ｔｈｅ ｕｓｅｒｓ．Ｓｅｃｏｎｄｌｙ，ｄｉｄ ａ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｕｎｉｆｉｅｄ ｐｏｗｅｒ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｉｎ唱
ｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ ｐｒｅｃｏｄｉｎｇ， ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｎ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ｗａｔｅｒｆｉｌｌｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｍａｘｉｍｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ｓｕｍ ｃａｐａｃｉｔｙ， ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｉｎ
ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｃｈａｎｎｅｌｓ．Ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｔｈｅ ｉｄｅａ ｏｆ ｃｌａｓｓｉｃａｌ ｗａｔｅｒｆｉｌｌｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｓｙｓｔｅｍ， ｒｅｇａｒｄｅｄ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒ唱
ｆｅｒｅｎｃｅ ａｓ ｎｏｉｓｅ．Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｔｈｅ ｓｕｍ ｃａｐａｃｉｔｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙ ｉｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ
ｃｈａｎｎｅｌｓ．
Key words： ＭＩＭＯ（ｍｕｌｔｉ唱ｉｎｐｕｔ ｍｕｌｔｉ唱ｏｕｔｐｕｔ）； ｐｒｅｃｏｄｉｎｇ； ｐｏｗｅｒ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ； ｆａｉｒｎｅｓｓ； ｉｎｔｅｒａｔｉｖｅ ｗａｔｅｒｆｉｌｌｉｎｇ

　　目前，多用户 ＭＩＭＯ是 ＭＩＭＯ技术研究的热点。 在多用户
ＭＩＭＯ下行链路中，基站在相同频率和时隙同多个用户进行通
信，用户之间共信道干扰（ｃｏ唱ｃｈａｎｎｅｌ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ，ＣＣＩ）的存在
是多用户 ＭＩＭＯ处理的一个难点。 研究如何将共信道干扰降
低到一个可以接受的水平，引起了人们的关注。 多用户预编码
技术是对抗 ＣＣＩ的有效方法之一。 其中的线性预编码根据处
理 ＣＣＩ的不同准则，可以分为干扰消除类算法和干扰抑制类算
法。 干扰消除算法［１ ～４］将每个用户的 ＣＣＩ全部消除，这类算法
的优点是物理概念清晰、便于与已有通信协议结合；干扰抑制
算法［５ ～８］允许一部分干扰存在，综合考虑用户的干扰和噪声，
鲁棒性较强。 在预编码算法的基础上，研究多用户 ＭＩＭＯ系统
不同准则和需求的功率分配十分必要，如话音和视频流业务要
求一定的信干噪比；而对于文件传输、ｅ唱ｍａｉｌ 以及网页浏览等
非实时业务，最大化系统和容量就有很实际的意义。

1　多用户 MIMO 下行链路模型
假设系统共有 K个用户，基站的天线数记为 nT，用户 j的

天线数记为 nRj，用（nR１ ，⋯，nRK）nT 表示这样的信道配置。 设

基站到各用户的信道为 Ｒａｙｌｅｉｇｈ平坦块衰落信道，用户 j的发
送信号为 B维向量 dj，对应 nT ×B预编码矩阵为 Mj。 基站到

用户 j的信道可表示为 nRj ×nT 的矩阵为 Hj。 不考虑天线之间

的相关性时，其元素为独立同分布的零均值单位方差复高斯随
机变量。 在实际信道条件下，由于天线位置以及空间散射体分
布等因素，信道的独立性并不理想。 引入 Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ相关模型，
用户 j 的信道协方差矩阵表示为 R０ j ＝RＴ

t 磗Rrj。 其中：磗为

Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ积；RＴ
t 和 Rrj分别为基站端和各个用户天线的相关

矩阵。 此时的用户信道矩阵是 Hj ＝R１／２
rj HwR１／２

tj ，其中 Hw ∈

瓘nRj×nT的元素为独立同分布的零均值单位方差复高斯随机变

量。 这样，用户 j的接收信号为

rj ＝钞
K

i ＝１
H jM id i ＋nj ＝H jM j d j ＋H j珦M j珘dj ＋nj （１）

其中：珦Mj 和珘dj 表示除了用户 j之外的其他用户的预编码矩阵
和发送信号。 用户 j的接收信号包括有用信号、ＣＣＩ和噪声。

2　两类多用户 MIMO 预编码算法
2畅1　BD 算法

Ｓｐｅｎｃｅｒ等人［４］提出的块对角化（ＢＤ）迫零算法是干扰消
除类算法的典型代表。 ＢＤ算法将信道矩阵块对角化，之后使
用户信道分解为若干并行子信道。 令 HiMj ＝０（橙i≠j）使得用
户 j的预编码矩阵 Mj 位于干扰用户组成的信道矩阵 珟Hj 的零
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空间，珟Hj 的后 nT －珘Lj 个右奇异向量组成的矩阵珟Vj
（０）为此零空

间的正交基，那么用户 j 的等效信道矩阵为  H j ＝Hj珟V（０）
j ∈

瓘nR１ ×（nT －珘Lj） 。 对等效信道  Hj 进行奇异值分解有  Hj ＝Uj

Σj　０

０ ０
［Vj

（１）Vj
（０） ］Ｈ。 其中：Σj ＝ｄｉａｇ（gj１ ，gj２ ，⋯，gjⅩLj），不失

一般性，假设 gji按降序排列。 ⅩLj 为并行子信道个数（等效信道
非零特征向量的个数），要求发送向量 dj 的维数不大于能够提
供的并行子信道个数ⅩLj，Vj

（１）为  Hj 的前ⅩLj 个右奇异向量，组
成等效信道的值空间正交基，用户 j的预编码矩阵为Mj ＝珟Vj

（０）

Vj
（１） （ń ，１ń B）Λ１／２。 Λ＝ｄｉａｇ（Λ１，⋯，ΛK）是给每个用户的
各个子流分配的功率构成的对角矩阵。 接收矩阵为 UＨ

j （ń ，
１ń B），A（ń ，１ń B）表示矩阵 A的前 B列。 系统和容量表示为

C ＝ｌｏｇ２ ｜I ＋Σ２Λ／σ２
n ｜ （２）

其中：Σ＝ｄｉａｇ（Σ１，⋯，ΣK）；σ
２
n 为子流接收噪声功率。

2畅2　最大化信漏噪比算法
与干扰消除类算法不同的是，干扰抑制类算法允许一定的

共信道干扰存在。 针对最大化信干噪比（ＳＩＮＲ）算法各个用户
预编码矩阵不能独立求解的问题，Ｓａｄｅｋ等人［６］将传送给目标

用户的信号对其他用户造成的干扰定义为用户的泄漏（ ｌｅａｋ唱
ａｇｅ），以目标用户泄漏到其他用户上的信号功率来度量，信漏
噪声比（ＳＬＮＲ）则是指发送给目标用户的信号功率与目标用户
的泄漏和噪声功率之和的比。 将优化目标改为选择合适的预
编码矩阵使得接收信漏噪声比最大化。

ｍａｘ M jＳＬＮＲ j ＝
Pj‖H jM j‖

２

钞K
i＝１，i≠j Pi‖H iM j‖２ ＋nRjσ

２
n
； j ＝１，⋯，K

ｓ．ｔ．　ｔｒａｃｅ（MＨ
j M j） ＝１； j ＝１，⋯，K

钞K
j＝１Pj ＝P

（３）

其中：Pj 为给用户 j分配的功率。 式（３）中，每个用户的 ＳＬＮＲ
只与用户本身的预编码矩阵有关，可以独立求解。 可以证

明［６］ ，将｛HＨ
j Hj，（nRjσ

２
n ＋H

～Ｈ
j H

～
j）｝的广义特征值按降序排列，

对应的前 B个特征向量组成的矩阵 Tj（ń ，１ń B）即为预编码
矩阵，为了满足功率要求，将其归一化得到 Mj ＝Tj（ń ，１ń B）／
‖Tj（ń ，１ń B）‖F。 最大比合并接收模块为 Rj ＝MＨ

j HＨ
j ／‖

HjMj‖F。 在本文下面的干扰抑制类预编码功率分配的仿真
中，将采用 ＳＬＮＲ算法作为示例。

3　多用户 MIMO 线性预编码功率分配算法
当发送端不知道信道状态信息（ｃｈａｎｎｅｌ ｓｔａｔｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，

ＣＳＩ）时，无论是干扰消除还是干扰抑制的系统，最优的功率分
配均为用户等功率分配。 当发送端知道完全的信道状态信息
时，根据两类系统不同的特点，功率分配各不相同。

3畅1　块对角化迫零算法的功率分配
3畅1畅1　注水算法

ＢＤ算法将用户信道分解成了若干并行子信道，从而可以
利用经典的注水算法进行功率分配，使系统和容量最大化。 假
设每个用户的信道等效成 B个并行子信道，K个用户的系统共
有 BK个子信道，由于各个子信道是独立的，可以将所有 BK个
特征子信道看做一等效单用户的特征子信道，在这 BK个子信
道进行注水，有

λji ＝（μ－σ２ ／g２ji） ＋

ｓ．ｔ．钞K
j＝１

钞
B

i ＝１
λj，i ＝P

（４）

其中：λji为式（４）中Λj的第 i个子信道分配的功率；gji为用户 j
的第 i个子信道的奇异值；P 为总发送功率，（x） ＋ ＝ｍａｘ（ x，
０）。 由功率约束条件可以确定μ。
3畅1畅2　一种公平接收及信噪比控制的功率分配方案

系统中用户之间的公平性是必须考虑的问题。 对于块对
角化迫零预编码，针对用户有相同误码性能的公平服务，本文
提出一种基于多用户公平接收的功率分配方案。 此方案的目
标是每个用户有相同的误码性能，使得任何信道条件的用户都
可以接受相同质量的服务，这可以通过控制各用户的接收信噪
比，使用户的接收信噪比相同来实现，而用户信噪比相同又通
过使每个子流的接收信噪比相同来实现。 用户 j的第 i个子流
的接收信噪比γji为

γji ＝g２jiλji ／σ
２
n （５）

其中：λji是给第 j个用户的第 i 个子流分配的功率。 为了使用
户具有相同的接收信噪比，有

g２１１λ１１ ＝g２１２λ１２ ＝⋯ ＝g２KBλKB，钞
K

j＝１
钞
B

i＝１
λji ＝P

λji≥０；j ＝１，⋯，K；i ＝１，⋯，B
（６）

此方案因为约束条件很强，计算复杂度明显低于注水算
法。 在某些情况下，各个用户对 ＱｏＳ 有不同的要求。 比如，对
于一个两用户、每用户两子流系统，用户 １ 的接收信噪比是用
户 ２的两倍时，问题可以表示成

g２１１λ１１ ＝g２１２λ１２ ＝２g２２１λ２１ ＝２g２２２λ２２ ，钞
２

j＝１
钞
２

i＝１
λji ＝P

λji≥０； j＝１，⋯，２； i ＝１，⋯，２
（７）

3畅2　针对干扰抑制类预编码的迭代注水功率分配
由于采用干扰抑制预编码算法的多用户 ＭＩＭＯ系统具有

类似的收发结构，如图 １所示。 系统和容量可以表示为

C ＝钞
K

j＝１
ｌｏｇ２ １ ＋

｜R jH jM j ｜２ ×Pj

钞K
i＝１，i≠j ｜R jH jM i ｜２Pi ＋nRj‖R j‖２

Fσ２
n

（８）

因此，本文研究基于干扰抑制预编码统一的功率分配算
法。 考虑如下和容量最大化的功率分配问题

ｍａｘ C ＝钞
K

j＝１
Cj

ｓ．ｔ．钞
K

j＝１
Pj ＝P ａｎｄ Pj≥０；j＝１，⋯，K

（９）

求解最优和容量的传统注水算法是针对互相独立的并行

子信道而设计的，对于干扰抑制类的多用户预编码而言，系统
存在的共信道干扰并没有完全消除，传统的注水算法并不适
用。 根据干扰系统中各个用户之间存在干扰的特点，本文提出
了一种基于迭代的注水算法。 由于干扰的存在，在此系统中给
各个用户分配的功率需要迭代更新，将第 m－１ 次的干扰看做
噪声。 同一用户的 B维发射信号分配的功率相同。 迭代注水
原理如图 ２所示，算法描述如下所示：

ａ）初始化功率分配，P（０）
j ＝P／K；j ＝１，⋯，K；m ＝１

ｂ）ｗｈｉｌｅ ａ）
P（m）
j ＝ μmj －

钞K
i＝１，i≠j（ ｜R jH jM i ｜２ ×P（m －１）

i ） ＋nRj‖R j‖２
Fσ２

n

｜R jH jM j ｜２ ＋

j ＝１，⋯，K
ｓ．ｔ．钞K

j＝１
P（m－１）
j ＝P

m ＋＋；

ｉｆ ｜P（m）
j －P（m －１）

j ｜
P（m）
j

≤ε； j＝１，⋯，K

　　　ｂｒｅａｋ；
ｅｎｄ ｉｆ
ｅｎｄｗｈｉｌｅ

其中：ε表示算法的结束门限，可以选择 ０．０００ １；μm
j 通过功率
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约束条件得到。 这种迭代注水算法充分考虑了干扰的存在和
影响，将其一并归为噪声处理，将经典的注水算法拓展到了存
在共信道干扰的 ＭＩＭＯ系统。 当信道不存在相关性，各用户信
道奇异值分布较为平均时，迭代注水算法带来的容量增益并不
明显；当信道存在相关性，信道条件数较大甚至是缺秩信道时，
迭代注水算法的容量优势更容易体现。

4　仿真分析
下面通过计算机仿真对针对 ＢＤ预编码的功率分配和干

扰抑制预编码的功率分配算法（以 ＳＬＮＲ算法为例）进行分析。
考虑无编码系统，对于不同的天线配置，每用户的发送子流数
为 B，发送信号总功率归一化为 １，信噪比 ＳＮＲ定义为发送总
功率与每根接收天线上的噪声功率的比值，仿真结果经过
Ｍｏｎｔｅ唱Ｃａｒｌｏ仿真得到。

图 ３、４为 ＢＤ算法注水功率分配与应用迭代注水功率分
配的 ＳＬＮＲ算法容量性能。 从这两幅图可以看出，当信道存在
明显的相关性时，采用注水优化与不进行功率优化相比容量性
能得到明显提高。 注水功率分配给信道条件好的用户和子信
道分配较多的功率，更有效地利用了有限的功率资源，从而达
到系统和容量整体的提升。 随着信噪比的提高，不同功率分配
的系统和容量趋于一致。 在空间非相关信道中，由于各个用户
信道矩阵的奇异值分布比较均匀，信道条件差别小，注水对于
提高容量性能的作用并不十分明显；但是对于相关信道，特别
是缺秩信道，由于其信道矩阵存在非常小的奇异值，注水可以
避免在弱信道上浪费太多的功率，这时注水功率分配的容量增
益就能更充分地体现出来。

图 ５为 ＢＤ算法无功率优化与采用公平接收功率分配的
系统容量比较，不考虑天线之间的相关性。 基于公平接收的功
率分配方案的容量性能在整个信噪比区域内相对于无功率分

配算法的情况有明显下降。 这是因为与注水算法相反，公平接
收功率为弱子信道分配了更强的功率，而给强子信道分配了较
少功率，平衡各子流信噪比，于是保证每个用户的误码率相同，
这是追求用户服务质量的公平而付出的容量代价。 用户子流
数目越多，用在平衡子流信噪比上的功率越多，用户公平功率
分配所导致的容量损失越明显。

图 ６、７为 ＢＤ算法采用公平接收以及用户信噪比成比例
功率分配方案的误码率。 图 ６中两个用户的信噪比完全一致，
从图中可以看到，两用户的误码率完全相同；图 ７ 中用户 １ 的

信噪比是用户 ２的两倍，从而带来误码性能的差别。 实际应用
中，可以根据考虑用户之间的公平性或者具体 ＱｏＳ要求，对信
噪比和误码性能进行灵活控制。

5　结束语
发送端获得信道状态信息，利用预编码加功率分配的方法

可以有效地提高多用户 ＭＩＭＯ系统的性能。 本文深入研究了
两类不同的 ＭＩＭＯ多用户线性预编码的功率分配算法，讨论了
针对 ＢＤ算法的经典注水功率分配，提出了针对 ＢＤ 算法的用
户信噪比控制接收分配方案，该方案可以使各用户获得相同的
误码性能，也可以控制任意用户的信噪比比例；提出了一种针
对干扰抑制预编码系统的迭代注水算法，该算法将注水算法应
用到存在干扰的 ＭＩＭＯ多用户系统之中，信道空间相关性较强
的条件下明显提高了系统的容量。
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