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摘要：每天线速率控制（ｐｅｒａｎｔｅｎｎａｒａｔｅｃｏｎｔｒｏｌ，ＰＡＲＣ）技术能有效提高多数据流多输入多输出（ｍｕｌｔｉｐｌｅｉｎｐｕｔ
ｍｕｌｔｉｐｌｅｏｕｔｐｕｔ，ＭＩＭＯ）系统的吞吐量．然而，在时变信道下，反馈到发射端的信道质量指示（ｃｈａｎｎｅｌｑｕａｌｉｔｙｉｎｄｉｃａｔｏｒ，
ＣＱＩ）已经过期，这意味着发射端选择的传输机制与实际情况不匹配，从而导致系统性能下降．考虑到信道延迟对
ＣＱＩ反馈的影响，提出一种改进的多数据流 ＰＡＲＣ收发机结构．该结构使用基于导频符号辅助调制（ｐｉｌｏｔｓｙｍｂｏｌ
ａｓｓｉｓｔｅｄｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＰＳＡＭ）的最小均方误差（ｍｉｎｉｍｕｍｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ，ＭＭＳＥ）信道预测器对信道进行预测，补偿了
传输延迟带来的性能下降，使发射机可以更准确地通过改变编码调制（ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎａｎｄｃｏｄｉｎｇｓｅｔ，ＭＣＳ）方案来进行
速率控制．仿真结果表明，该结构能有效提高基于ＰＡＲＣ机制的多数据流ＭＩＭＯ系统性能．
关键词：多输入多输出；每天线速率控制；信道预测；信道质量指示；编码调制
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　　多输入多输出（ＭＩＭＯ）系统天线技术与单天线
系统相比，在维持高频谱效率的同时可显著提高系

统容量．在闭环（ｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐ，ＣＬ）ＭＩＭＯ系统中，发射
机利用从接收机反馈信道状态信息或者其他形式的

信息来调整发送的信号，例如，在每个天线上调整数

据速率以及重新分配功率［１３］，或者变换波束成型矩

阵［４５］以匹配信道状况．显然，与开环（ｏｐｅｎｌｏｏｐ，
ＯＬ）ＭＩＭＯ系统相比，ＣＬＭＩＭＯ系统有更好的性能，
然而，相应增加的组件和开销提高了整个 ＣＬＭＩＭＯ
系统的复杂度．此外，时间延迟对反馈的影响也是
ＣＬＭＩＭＯ系统需要考虑的一个重要因素．

本研究以ＰＡＲＣ机制为研究对象，该机制是基
于香农信息理论对容量限制的结论提出的．当独立
的编码数据流以等功率且可能不同的速率从每个天

线发射时，系统可以获得 ＯＬＭＩＭＯ系统的容量限
制［６］．在ＰＡＲＣ机制中，移动接收机测量当前每个天
线在其他天线影响下的信干噪比 （ｓｉｇｎａｌｔｏ
ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｐｌｕｓｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ，ＳＩＮＲ），并将其反馈至基
站，然后，由基站决定每个天线上的数据速率．在本
系统中，我们使用ＭＭＳＥ信道预测器与ＭＣＳ选择机
制相结合的方案来减少传输延迟带来的影响．仿真
结果显示，ＭＭＳＥ信道预测在ＭＩＭＯＰＡＲＣ系统中具
有较好的应用价值．

１　系统描述
图１为结合信道预测的 ＭＩＭＯＰＡＲＣ收发机结

构．由图可见，发射端数据流被分成几个子流分别进
行ｔｕｒｂｏ编码，编码器按照３ＧＰＰ标准，采用１／３编码
速率，存储器为３的卷积码．之后，各数据流独立打
孔成不同速率，用伪随机序列进行交织，并被映射到

相应的星座符号上．在数据流从天线发射之前，每个
天线插入独立的导频用于信道预测．对于每个子流，
可根据反馈信息分别调整打孔率及映射方式．

对于接收端，使用 ＭＭＳＥ检测器［７］从接收向量

中恢复发射符号，并利用基于导频符号辅助调制的

ＭＭＳＥ信道预测器实现信道预测．检测之后，ＭＭＳＥ
输出信息比特再经过解映射、解交织、补满数据比

特、解码以及最后合并到一起．同时，对预测信道计
算获得的 ＳＩＮＲ将代替对当前子信道计算获得的
ＳＩＮＲ，并作为ＣＱＩ反馈至发射端．

图１　结合信道预测的ＭＩＭＯＰＡＲＣ收发机结构
　Ｆｉｇ．１　ＴｒａｎｓｃｅｉｖｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＭＩＭＯＰＡＲＣｗｉｔｈ

ｃｈａｎｎｅｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

　　考虑一个有Ｎ个发射天线、Ｍ个接收天线的多
天线系统．从发射天线 ｎ到接收天线 ｍ的信道响应
用ｈｍｎ表示，ｓｎ（ｔ）（ｎ＝１，２，…，Ｎ）表示在时刻 ｔ由
发射天线ｎ发射的信号．接收信号在接收端与权向
量ｖｍ＝［ｖ１ｍ，ｖ２ｍ，…，ｖＮｍ］相乘，接收向量 ｘ（ｔ）＝
［ｘ１（ｔ），ｘ２（ｔ），…，ｘＭ（ｔ）］

Ｔ，其中 ｘｍ（ｔ）表示从接收
天线ｍ获得的信号，则

ｘ（ｔ）＝∑
Ｎ

ｎ＝１
ｈｎｓｎ（ｔ）＋ｚ（ｔ）， （１）

式中，ｈｎ＝［ｈ１ｎ，ｈ２ｎ，…，ｈＭｎ］
Ｔ表示从发射天线 ｎ到

Ｍ个接收天线的信道向量，ｚ（ｔ）＝［ｚ１（ｔ），ｚ２（ｔ），…，
ｚＭ（ｔ）］

Ｔ表示噪声向量，其中 ｚｍ（ｔ）表示在接收天线
ｍ上的噪声．

接收端判决产生适合 ｓｋ（ｔ）的权向量 ｖｋ＝［ｖｋ１，
ｖｋ２，…，ｖｋＭ］

Ｔ．接收信号ｙｋ（ｔ）为

　ｙｋ（ｔ）＝ｖ
Ｔ
ｋｘ（ｔ）＝∑

Ｎ

ｎ＝１
（ｖＴｋｈｎ）ｓｎ（ｔ）＋ｖ

Ｔ
ｋｚ（ｔ）．　（２）

　　对接收权向量ｖｋ的判决机制有各种不同方法，
都是为了使输出 ｙｋ（ｔ）接近信号 ｓｋ（ｔ）．在 ＭＭＳＥ准
则里，权向量由Ｅ｛｜ｙｋ（ｔ）－ｖ

Ｔ
ｋｘ（ｔ）｜

２｝最小确定．基
于ＭＭＳＥ准则的接收权向量表达式为

ｖｋ (＝ ∑
Ｍ

ｍ＝１
ｈｍｈ

Ｈ
ｍ ＋Ｐｚ )Ｉ －１

ｈｋ， （３）

式中，Ｐｚ表示每个接收天线的噪声功率，Ｉ为单位矩
阵．多路信号按各自权向量 ｖｋ从接收到的信号中分
离获取．

２　ＭＭＳＥ信道预测算法［８］

下面将数据流按每帧 Ｌｆ的长度分割（见图２）．
为了估计多天线信道，将第 ｉ帧内插入的已知符号
ｓｎ（ｉ）通过特定天线识别码 ｃｎ＝［ｃｎ（０），ｃｎ（１），…，

２９６
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ｃｎ（Ｎ－１）］
Ｔ扩展到 Ｎ个符号周期上．在时间索引

ｉＬｆ＋ｌ（ｌ＝０，１，…，Ｎ－１）上发送已知符号 ｃｎｓｎ（ｉ）．
对于变化较慢的时变信道，可以认为 ｈｍｎ（ｉＬｆ）≈
ｈｍｎ（ｉＬｆ＋ｌ）（ｌ＝０，１，…，Ｎ －１），即一帧内信道不
变．根据第ｉ帧的扩展导频，在第ｍ根接收天线上收
到Ｎ个接收样本ｘｍ（ｉ）＝［ｘｍ（ｉＬｆ），ｘｍ（ｉＬｆ＋１），…，
ｘｍ（ｉＬｆ＋Ｎ－１）］

Ｔ．根据式（１），有

ｘｍ（ｉ）＝∑
Ｎ

ｎ＝１
ｈｍｎ（ｉＬｆ）ｃｎｓｎ（ｉ）＋ｚ（ｉ）． （４）

图２　发射端帧结构
Ｆｉｇ．２　Ｆｒａｍｅｆｏｒｍａｔａｔｅａｃｈｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ

　　识别码ｃｎ的正交性使得接收信号可以分开，从
而获得不同天线的信道信息如下：

　ｈ
～
ｍｎ（ｉＬｆ）＝

１
ｓｎ
ｃＨｎｘｍ（ｉ）＝ｈｍｎ（ｉＬｆ）＋

１
ｓｎ
ｚ（ｉ）ｃＨｎ．　（５）

　　获得每一帧的信道 ｈｍｎ（ｉＬｆ）以后，接收机利用
时域相关性，使用最优维纳滤波改善第 Ｑ帧的信道
ｈｍｎ（（ｉ＋Ｑ）Ｌｆ）估计．假设在第ｉ帧时，接收机使用Ｐ
阶滤波器预测了Ｑ帧之后的ＭＩＭＯ信道：

ｈ^ｍｎ（（ｉ＋Ｑ）Ｌｆ）＝∑
Ｐ－１

ｐ＝０
ｗｍｎ（ｐ）ｈ

～
ｍｎ（（ｉ－ｐ）Ｌｆ）＝

ＷＨｍｎＨ
～
ｍｎ（ｉ）， （６）

式中，

Ｗｍｎ ＝［ｗｍｎ（０），ｗｍｎ（１），…，ｗｍｎ（Ｐ－１）］
Ｔ，

Ｈ～ｍｎ（ｉ）＝［ｈ
～
ｍｎ（ｉＬｆ），ｈ

～
ｍｎ（（ｉ－１）Ｌｆ），…，ｈ

～
ｍｎ（（ｉ－ｐ＋１）Ｌｆ）］

Ｔ．
预测误差为

εｎ（（ｉ＋Ｑ）Ｌｆ）＝ｈｍｎ（（ｉ＋Ｑ）Ｌｆ）－ｈ^ｍｎ（（ｉ＋Ｑ）Ｌｆ）．（７）
　　根据ＭＭＳＥ找到信道预测器，
σ２ε ＝Ｅ｛｜εｎ（（ｉ＋Ｑ）Ｌｆ）｜

２｝＝

Ｅ｛｜ｈｍｎ（（ｉ＋Ｑ）Ｌｆ）－Ｗ
Ｈ
ｍｎＨ
～
ｍｎ（ｉ）｜

２｝，　（８）
获得最优解为

Ｗｍｎ ＝（Ｅ｛Ｈｍｎ（ｉ）Ｈ
Ｈ
ｍｎ（ｉ）｝）

－１·

Ｅ｛ｈｍｎ（（ｉ＋Ｑ）Ｌｆ）Ｈｍｎ（ｉ）｝． （９）
令Ｗｍｎ＝Ｒ

－１ｒ，其中

　［Ｒ］ｆ，ｇ ＝Ｊ０（２πｆＤ｜ｆ－ｇ｜ＬｆＴｓ）＋
Ｅｐ
Ｎ０
δ（ｆ－ｇ），　（１０）

　［ｒ］ｆ，ｇ ＝Ｊ０（２πｆＤ｜Ｑ＋ｆ｜ＬｆＴｓ）， （１１）
式中，ｆ，ｇ∈［０，Ｐ］．Ｅｐ／Ｎ０为导频的信噪比，Ｔｓ为
符号周期，ｆＤ为最大多普勒频移，Ｊ０（·）是一类零阶
贝塞尔函数．

３　速率控制
在ＭＭＳＥ符号检测及信道预测后，将每个未来

子信道的ＳＩＮＲ作为ＣＱＩ反馈到发射端，这里使用预
测信道而不是当前信道进行ＳＩＮＲ的计算．收到反馈
信息以后，发射机为紧接的子帧从 ＭＣＳ中选择相应
的模式．

切换门限是指在给定目标误帧率下，切换到某

种模式所需要的最小ＳＩＮＲ，它在速率控制中起着重
要的作用．自适应门限可以通过计算获得［９１０］．首
先，获得单输入单输出（ｓｉｎｇｌｅｉｎｐｕｔｓｉｎｇｌｅｏｕｔｐｕｔ，
ＳＩＳＯ）系统下各模式的误码率（ｆｒａｍｅｅｒｒｏｒｒａｔｅ，
ＦＥＲ）信噪比（ｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ，ＳＮＲ）仿真曲线，
可选的调制机制包括ＱＰＳＫ，１６ＱＡＭ以及６４ＱＡＭ，编
码速率从１／３到５／６（包括１／３，１／２，２／３，３／４和
５／６）．其次，将目标 ＦＥＲ设为 ０．０１，找到每个模式
（Ｍｉ，Ｒｉ）相对应的 ＳＮＲ值，其中 Ｍｉ是映射符号比
特数，Ｒｉ是编码速率（见表１）．由表１可以发现，在
一个子帧里有一些模式有着相同的信息比特，例如

模式（２，２／３）与（４，１／３），模式 （４，１／２）与（６，１／
３），模式（４，３／４）与（６，１／２）．对这些模式来说，只
需要保留其中的一个用于 ＰＡＲＣＭＩＭＯ系统，以避
免实际应用中的“乒乓”效应．

在计算ＳＩＮＲ时，通常使用估计所得的信道向量

ｈ～ｎ来计算接收权向量 ｖｎ．这里使用通过 ＭＭＳＥ信道

预测所得的未来信道响应 ｈ^ｎ（ｉ＋Ｑ）代替 ｈ～ｎ，来计算
每组发射及接收天线间的 ＳＩＮＲ．根据 ＭＭＳＥ准则，
接收权向量ｖｎ的计算表达式为

ｖｎ (＝ ∑
Ｍ

ｍ＝１
ｈ^ｍ（ｉ＋Ｑ）ｈ^

Ｈ
ｍ（ｉ＋Ｑ）＋Ｐｚ )Ｉ －１

·

ｈ^ｎ（ｉ＋Ｑ）， （１２）
输出ＳＩＮＲ表达式为

γｎ＝
ｈ^Ｈ（ｉ＋Ｑ）ｖｎ

２

ｖＨ (ｎ ∑
Ｍ

ｍ＝１
ｈ^ｍ（ｉ＋Ｑ）ｈ^

Ｈ
ｍ（ｉ＋Ｑ）＋Ｐｚ )Ｉｖｎ－ ｈ^Ｈ（ｉ＋Ｑ）ｖｎ ２

．

（１３）
　　发射机收到接收端测得的 ＳＩＮＲ后，将其与表１
中备选模式的门限ＳＮＲ值比较，并调整每个发射天
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线上的传输模式．

表１　单天线系统所有模式的ＳＮＲ
Ｔａｂｌｅ１　ＳＮＲｆｏｒａｌｌｍｏｄｅｓｏｆｓｉｎｇｌｅａｎｔｅｎｎａｓｙｓｔｅｍ

模式
编码

速率

Ｅｂ／Ｎ０
（ＦＥＲ：０．０１）

ＳＮＲ
（ＦＥＲ：０．０１）

信息

比特

１／３ ２．１４３２ ０．１７５８１９７１０ ８９
１／２ ２．５６６２ ２．４４０３０８７２７ １３６

ＱＰＳＫ ２／３ ３．３６７０ ４．５０６４３３５２３ １８２
３／４ ３．９４９０ ５．６２６３９１８４７ ２０６
５／６ ４．６２３９ ６．７６０９７４４６７ ２２９
１／３ ３．６４９４ ４．７８８８３３５２３ １８２
１／２ ４．５２７８ ７．４７５６１０４６４ ２７６

１６ＱＡＭ ２／３ ６．００００ １０．２０８９８３３００ ３６９
３／４ ６．９０７６ １１．６３７２５２９５０ ４１６
５／６ ７．６９７３ １２．８９１８２９５５０ ４６３
１／３ ５．４６２７ ８．４１０５１０４６４ ２７６
１／２ ７．１７５０ １１．９０４６５２９５０ ４１６

６４ＱＡＭ ２／３ ９．２２１２ １５．２１０６６７５６０ ５５６
３／４ １０．３１５８ １６．８２０２６２９８０ ６２６
５／６ １１．４６５０ １８．４２９８１２０４０ ６９６

４　仿真结果
图３及图４比较了基于信道预测的ＰＡＲＣ系统

与一般ＰＡＲＣ系统及其他固定模式系统的性能．仿
真中，假设移动终端以 １０ｋｍ／ｈ的速率移动，在
２ＧＨｚ载频下，由此引起的多普勒频移为１８．５３Ｈｚ．
可选３种调制方式（ＱＰＳＫ，１６ＱＡＭ，６４ＱＡＭ）和５种
能获得不同编码速率（１／３，１／２，２／３，３／４，５／６）的打
孔模式．信道使用改进的Ｊａｋｅ模型［１１］生成供仿真使

用的非相关多径瑞利衰落信道矩阵．ＣＱＩ的反馈延
迟设为８帧．

图３　ＰＡＲＣ及固定模式４×４ＭＩＭＯ系统吞吐量性能比较
Ｆｉｇ．３　 ＴｈｒｏｕｇｈｐｕｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎＰＡＲＣ ａｎｄ

ｆｉｘｅｄｍｏｄｅｓｆｏｒ４×４ＭＩＭＯｓｙｓｔｅｍ

图４　ＰＡＲＣ及固定模式４×４ＭＩＭＯ系统ＢＥＲ性能比较
　Ｆｉｇ．４　ＢＥＲ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎＰＡＲＣ ａｎｄｆｉｘｅｄ

ｍｏｄｅｓｆｏｒ４×４ＭＩＭＯｓｙｓｔｅｍ

　　从图３的比较结果可知，基于信道预测及自适
应策略的ＰＡＲＣ机制相比固定模式 ＭＩＭＯ系统在相
当大的ＳＮＲ范围内有较好的吞吐量性能，在多普勒
频移为较低的１８．５３Ｈｚ时，也比非预测 ＰＡＲＣ机制
有更好的性能增益．

从图４中的ＢＥＲ性能比较中可以看到，基于信
道预测的ＰＡＲＣ系统比固定模式 ＭＩＭＯ系统有明显
的ＢＥＲ性能提高．为达到ＢＥＲ为１０－２，基于信道预
测的ＰＡＲＣ系统需要的接收信噪比可比传统 ＰＡＲＣ
系统低１ｄＢ．

图５比较了移动终端在３，６０ｋｍ／ｈ的移动速率
下的吞吐量性能．当移动终端以６０ｋｍ／ｈ的高速率
移动时，信道预测的优势变得较为明显．例如，在本
研究的仿真条件下，当接收信噪比为２０ｄＢ时，基于
信道预测的ＰＡＲＣ系统的吞吐量比非预测 ＰＡＲＣ系
统的当前最大吞吐量提高了６．４％．

图５　不同移动速率下ＰＡＲＣ系统吞吐量性能比较
Ｆｉｇ．５　ＴｈｒｏｕｇｈｐｕｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎＰＡＲＣｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｂｉｌｉｔｙ

４９６
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５　结 束 语
本研究利用ＭＭＳＥ信道预测抵抗ＰＡＲＣ系统中

的传输延迟，以改善系统性能．仿真结果显示，基于
信道预测的收发机结构能提高一般 ＰＡＲＣＭＩＭＯ系
统的吞吐量及误比特率性能，并在移动终端高速移

动时能更显著地提高系统的吞吐量性能．
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