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上行MU-MIMO 系统中渐近最优的最大特征波束成型技术 

汪  浩    林孝康 
 (清华大学电子工程系  北京  100084) 

摘  要：该文提出了一种应用于上行 MU-MIMO 系统的次优传输技术：最大特征波束成型(MEBF)。该技术仅要

求每个用户终端(UE)在自己的最大特征方向上传输信息，与最优的多用户迭代注水(MU-IWF)技术相比复杂度很

低。通过理论分析，证明了 MEBF 随着 UE 个数的增加是渐近最优的。对于有限的 UE 个数，仿真结果表明，MEBF

是一种接近最优的传输技术。 
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Asymptotically Optimal Maximum Eigenmode Beamforming 
 Technique in Uplink MU-MIMO Systems 
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Abstract: In this paper, a sub-optimal transmission technique is proposed for uplink MU-MIMO systems, which is 

called Maximum Eigenmode BeamForming (MEBF). Compared with the optimal transmission technique (i.e., 

Multi-User Iterative Water-Filling, MU-IWF), the complexity of MEBF is very low since each User Equipment 

(UE) transmits only in its maximum eigenmode direction. Theoretical analyses show that MEBF is asymptotically 

optimal with the number of UEs increasing. It is also shown by simulation results that for a finite number of UEs, 

MEBF is nearly optimal.  
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1  引言  

相对于单用户单输入单输出系统，多用户多输

入 多 输 出 (Multi-User Multiple-Input Multiple- 
Output, MU-MIMO)系统可以带来显著的空间复用

增益(multiplexing gain)和多用户分集增益(multi- 
user diversity gain)，从而极大地提高了系统的信道

容量[1]。因而近期 MU-MIMO 系统得到了许多学者

的广泛关注 [1 5]− 。虽然脏纸编码(Dirty Paper Coding, 
DPC)[4]和多用户迭代注水 (Multi-User Iterative 
Water-Filling, MU-IWF)[5]可以分别实现下行和上

行 MU-MIMO 系统的信道容量，但是它们的实现复

杂度都非常高，难以在实际系统中使用。因此，研

究可以获得 MU-MIMO 系统复用和分集增益的低

复杂度传输技术显得尤为重要。 
针对下行 MU-MIMO 系统，文献[6]提出了一种

低复杂度的传输技术，即正交随机波束成型
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(Random BeamForming, RBF)，证明了随着用户终

端(User Equipment, UE)个数(以下用 K 表示)的增

加，RBF 可以渐近地实现信道和容量。文献[7]提出

了另一种低复杂度的波束成型技术，被命名为迫零

波束成型(Zero-Forcing BeamForming, ZFBF)。当

K 为有限数时，ZFBF 的性能优于 RBF，并且它也

可以渐近地(随着 K 的增加)获得信道和容量。 
本文将考虑上行 MU-MIMO 系统，提出了一种

低复杂度 的传输技 术：最大 特征波束 成型

(Maximum Eigenmode BeamForming, MEBF)，即

每个 UE 把自己的所有传输功率集中在最大特征方

向上。通过理论分析，证明了 MEBF 随着 K 的增

加可以渐近的达到系统的信道和容量。另外，对于

有限的 K，仿真结果表明，相对最优但难以实现的

MU-IWF 传输技术，MEBF 的性能损失很小。在文

献[8,9]的 MU-SVD 方案中，每个 UE 也仅在最大特

征方向上传输信息，但是基站(base station)使用次

优的迫零算法(zero forcing)检测信号。有别于文献

[8,9]，本文从信息理论的角度研究 MEBF 的可达和

速率(即基站使用最优的信号检测算法：最小均方误
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差连续干扰消除，MMSE-SIC)，并且从理论上证明

了 MEBF 的渐近最优性。 

2  系统模型 

考虑一个 K 个 UE 的上行 MU-MIMO 系统，基

站和每个 UE 上的天线数分别为 M 和 N。用 xk(xk ∈ 
CN×1)和 pk分别表示 UE-k 的传输信号向量和最大功

率约束，即 tr(Qk) = tr(E{xkxk
H})≤pk，其中Qk∈ CN×N

是传输信号的协方差矩阵(tr(⋅)表示矩阵的迹)。那

么，基站的接收信号向量 y ∈CM×1可以表示为 

1

K
k kk=

= +∑y H x n            (1) 

其中Hk ∈CM×N是 UE-k 的信道矩阵，n ∈CM×1是零

均值、单位协方差矩阵的加性复高斯噪声向量。式

(1)中的 Hk 在不同 UE 间独立分布。假设发射端和

接收端都精确已知信道信息{Hk}。 

3  最大特征波束成型技术 

3.1 最优传输技术 
上行 MU-MIMO 系统的信道和容量为[1, 5] 

( )H
2 1tr( ) ,

max log det
k k

K
M k k kkp k

C
=≤ ∀

⎡ ⎤= +⎢ ⎥⎣ ⎦∑
Q

I H Q H  (2) 

其中 IM是 M 维的单位矩阵，det(⋅)表示矩阵的行列

式。 
显然，式(2)是一个凸优化问题，UE 传输信号

的协方差矩阵{Qk}是优化变量。文献[5]指出，MU- 
IWF 可以获得式(2)的最优解，但是它由于迭代的特

性难以在实际系统中使用。另外，MU-IWF 得到的

Qk 的秩一般大于 1。这说明一般情况下，系统要给

每个 UE 设计多个独立的、不同码率的编码传输方

案(即向量编码)，显然它的复杂度较高。 
3.2 最大特征波束成型 

由于最优的传输技术 MU-IWF 难以在实际系

统中使用，本文考虑一种次优的传输技术：最大特

征波束成型(Maximum Eigenmode BeamForming, 
MEBF)。具体来讲，每个 UE 仅在自己的最大特征

方向上传输信息。 
对所有 UE 的信道矩阵{Hk}作奇异值分解，用

dk,max、uk,max(∈CM×1)和 vk,max(∈CN×1)分别表示 Hk的

最大奇异值以及对应最大奇异值的左、右奇异向量。

对于 MEBF 技术，UE-k 的传输信号 xk可以表示为 

,maxk k ks= ⋅x v                     (3) 

其中 sk代表 UE-k 的传输符号，且满足 E{|sk|2}=pk。

那么，UE-k 传输信号的协方差矩阵 
H H

,max ,maxE{ }k k k k k kp= = ⋅Q x x v v       (4) 

从式(4)可以看出，UE-k 的所有传输功率 pk都

集中在最大特征方向，这避免了 MU-IWF 中复杂的

多用户迭代功率分配。另外，式(4)中Qk的秩为 1，

这表明 MEBF 不需要复杂的向量编码。因此，和

MU-IWF 相比，MEBF 的复杂度很低。 
根据式(4)，MEBF 的可达和速率可以写为 

( )
( )
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                (5) 
因为 MEBF 是一种次优的传输技术，所以有下面的

引理成立。 
引理 1  对于式(1)中的上行 MU-MIMO 系统，

MEBF 的可达和速率是信道和容量的一个下界，即 

( )
MEBF

2 H
2 ,max ,max ,max1

  log det
K

M k k k kk

C R

p d
=

≥

⎡ ⎤= +⎢ ⎥⎣ ⎦∑I u u  (6) 

3.3 渐近最优性 
本小节将证明，MEBF 随着 K 的增加可以渐近

的实现上行 MU-MIMO 系统的信道和容量。首先给

出下面的引理(证明略)。 
引理 2  对于式(1)中的上行 MU-MIMO 系统，

式(7)给出了信道和容量的一个上界。 
2

2 ,max1

1
log 1

K
k kk

C M p d
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当 K → ∞时，此引理中的上界变为 
2

2 ,max1

1
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K
k kkK K
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在另外一面，引理 1 中的下界在 K 无穷时可以写为 

( )MEBF 2lim lim lim log det M
K K K

C R
→∞ →∞ →∞

⎡ ⎤≥ = +⎣ ⎦I B (9a) 

其中 
2 H
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K
k k k kk
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=
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用 uk,max,i 表示 M 维单位列向量 uk,max的 i 个元素。

对于任意的 UE-k，{uk,max,i,∀i}的模同分布，相位均

匀分布在 [  + ]π π− 之间；另外，uk,max在不同 UE 间

独立分布(由于Hk在不同 UE 间独立分布)。那么根

据强大数定理[10]，当 K → ∞时，矩阵 B的对角线元

素 
22
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其中 表示“当 K 无穷时相等”。所以有 

MEBF
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显然，式(8)和式(10)的右边部分相同，因此有下面

的定理成立。 
定理 1  式(1)中的上行 MU-MIMO 系统在 K 

→ ∞时的渐近信道和容量为 
2

MEBF 2 ,max1

1
lim lim log 1

K
k kkK K

C R M p d
M =→∞ →∞

⎛ ⎞⎟⎜= + ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠∑  

                   (11) 

此定理说明，低复杂度的 MEBF 是一种渐近最

优的(当 K → ∞)传输技术。下一节将通过仿真结果

说明，对于有限的 K，MEBF 的性能接近最优。 

4  仿真结果 

4.1 独立 MIMO 信道 
首先考虑独立 MIMO 信道，即 UE-k 的信道被

建模为 

k k ks=H W               (12) 

其中 sk是标量，表示大尺度衰落(路径损耗和阴影效

应)，Wk ∈ CM×N表示小尺度衰落(瑞利)，其元素是

独立、同分布的零均值复高斯变量(方差归一化到

1)。图 1(a)与 1(b)分别给出了不同 K 时 MEBF 的

和速率概率累积函数与平均和速率，对应的信道和

容量也在图中画出。天线数设定为 M = N = 2。假

设 UE 均匀的分布在边长为 1 的六边形小区内(不包

括以基站为中心半径为 0.01 的圆形区域)；路径损耗

的衰减因子和归一化的阴影衰落的标准差分别为 4
和 8。为了保证不同 UE 之间的公平性，图 1 采用了

在 CDMA 系统中使用的功率控制机制，即 UE 的传

输功率由慢变的大尺度衰落控制[11]。K→∞的曲线由

式(11)得到。 
从图 1(a)和 1(b)可以看到，对于单用户 MIMO

系统(即 K = 1 的曲线)，MEBF 相对于信道容量的

速率损失较大；然而，对于 MU-MIMO 系统(即 K = 
2, 4 及 K→∞的曲线)，MEBF 的速率损失较小，并

且随着 K 增加而减小。当 K→∞时，MEBF 的速率 

损失趋于零。 
4.2 相关 MIMO 信道 

在现实的无线信道环境中，由于天线距离较近

(因为 UE 的尺寸一般较小)、缺乏丰富的散射体等

原因，MIMO 系统中不同天线链路的信道衰落之间

存在相关性。依据 Kronecker 相关模型[12,,13]，相关

衰落下 UE-k 的信道被建模为 
1/2 1/2

k k kk ks=H E WT           (13) 

其中 sk和Wk的意义和式(12)相同，Tk和 Ek为半正

定矩阵，它们分别刻画了 UE-k 与基站之间链路中

UE 端和基站端的天线相关性[12,13]。图 2 给出了相关

MIMO 信道下 MEBF 的平均和速率。此图用复指数

模型[14]来构造 Tk和 Ek(假设天线是等距、线型排列

的)。具体地，UE 端和基站端相邻天线相关系数的

模分别均匀分布在区间[0.8 0.9]和[0.2 0.3]中(相位均

匀)。其它参数设置和图 1 相同。 

从图2中可以观察到图1中类似的现象，即MU- 
MIMO 场景下，MEBF 相对于信道和容量的速率损

失较小，且此损失随着 K 的增加而减小。对比图 2
和图 1(b)可以看到，相关场景下 MEBF 的和速率损

失比独立场景更小。其原因粗略的解释如下：相关

衰落会带来信道能量的聚集效应[13]，即：最大特征

方向的信道能量增强，其它方向的能量减弱。在这

种信道能量差异增大的情况下，根据 MU-IWF 原

理，式(2)中最优{Qk}的秩都为 1 的概率将增加(最
优{Qk}的秩都为 1 时，MU-IWF 退化为 MEBF)[5]，

因此 MEBF 的损失在相关衰落下变得更小。图 2 中

的观察说明，MEBF 很适合在现实的无线信道环境

中应用。 
4.3 误码率(BER)性能 

本小节使用交织分多址(IDMA)系统[15]来实现

MEBF 技术，即在 UE 端，经过编码、交织和调制

后的信号仅在信道的最大特征方向上传输。有关 

 

图 1 独立 MIMO 信道下 MEBF 与信道和容量的比较                    图 2 相关 MIMO 信道下 MEBF 与 

信道和容量的比较(平均和速率) 
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IDMA 的传输和检测技术参见文献[15]以及其引用

的文献。图 3 给出了不同 K 时基于 IDMA 的 MEBF
系统的 BER 性能，其中 M = N = 4，UE 使用 1/2
码率(23, 35)8卷积码和 QPSK 调制。其它系统参数

和图 1 相同。可以看到，单用户场景下(K = 1 时)，
MEBF 与香农理论极限的距离较远，约 7.5 dB(BER 

5= 10−  时)；而多用户场景下(K = 4 时)，相应的

距离只有约 4.9 dB。1/2 码率(23,35)8 卷积码在

AWGN 信道下距离香农极限约 4.8 dB(BER 5= 10−

时)，这说明，多用户场景下由次优的 MEBF 所引

起的 BER 性能损失很小。 

 

图 3 基于 IDMA 的 MEBF 系统的 BER 性能 

图 1-图 3 中的观察皆表明，对于上行 MU- 
MIMO 系统，MEBF 是一种接近最优的传输技术，

其性能损失很小。 

5  结束语 

针对上行 MU-MIMO 系统，本文提出了一种次

优但低复杂度的 MEBF 传输技术。和最优的

MU-IWF 技术相比，MEBF 避免了复杂的多用户迭

代功率分配以及向量编码。仿真结果和渐近分析表

明，与信道和容量相比 MEBF 的速率损失很小，且

该损失随着 UE 个数的增加渐近地趋于零。因此，

MEBF 是一种低复杂度的、渐近最优的传输技术。 
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