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摘要：在有限反馈的下行多用户多入多出（Ｍｕｌｔｉｕｓｅｒｍｕｌｔｉｐｌｅｉｎｐｕｔｍｕｌｔｉｐｌｅｏｕｔｐｕｔ，ＭＵＭＩＭＯ）系统中，系统

的和容量随着信噪比的升高而干扰受限。本文针对这个问题提出了一种改进的每用户归一化波束成形与速率控

制（Ｐｅｒｕｓｅｒｕｎｉｔａｒｙｂｅａｍｆｏｒｍｉｎｇａｎｄｒａｔｅｃｏｎｔｒｏｌ，ＰＵ
２
ＲＣ）多模传输方案，通过增加信道量化质量指示的反馈，

为基站进行用户选择提供了更有效的信息以实现多模传输。仿真结果表明，在实际系统中激活用户数比较少时，

该方案能够通过动态改变同时服务的用户数，从而最大化系统的和容量。在同等反馈量的情况下，与传统的

ＰＵ
２
ＲＣ相比，提高了系统的和容量，为下行ＭＵＭＩＭＯ系统的应用提供了更好的参考。
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引 言

在下行多用户多入多出（Ｍｕｌｔｉｕｓｅｒｍｕｌｔｉｐｌｅ

ｉｎｐｕｔｍｕｌｔｉｐｌｅｏｕｔｐｕｔ，ＭＵＭＩＭＯ）系统中，当基

站拥有完善的发送信道状态信息（Ｃｈａｎｎｅｌｓｔａｔｅ

ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｔｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ，ＣＳＩＴ）时，系统的容量

可达方法为脏纸编码［１］
，但是脏纸编码极高的复杂

度使得其在实际系统中很难应用。因此，诸如迫零

波束成形（Ｚｅｒｏｆｏｒｃｉｎｇｂｅａｍｆｏｒｍｉｎｇ，ＺＦＢＦ）
［２］和

最小均方误差波束成形（Ｍｉｎｉｍｕｍｍｅａｎｓｑｕａｒｅｄ

ｅｒｒｏｒｂｅａｍｆｏｒｍｉｎｇ，ＭＭＳＥｂｅａｍｆｏｒｍｉｎｇ）
［３］等低

复杂度、次优的线性预编码技术引起了很大的关

注。文献［２，３］的研究建立在基站已知ＣＳＩＴ的基

础上。然而在实际系统中，尤其是频分双工（Ｆｒｅ

ｑｕｅｎｃｙｄｉｖｉｓｉｏｎｄｕｐｌｅｘ，ＦＤＤ）系统，因为系统上行

反馈信道的容量有限，ＣＳＩＴ的假设难以实现，接

收端在进行信道估计后，需要对信道进行量化后将

信道信息反馈给基站端。基于有限反馈的下行多天

线多用户系统也被广泛研究［４６］
。
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基于有限反馈的下行ＭＵＭＩＭＯ系统的研究

从预编码方式上可以分为两大类［７］
。一类是基于非

码本的预编码（即显示反馈）：用户根据一个码本集

合量化自身的信道，并将量化后的信道反馈给基

站，在基站端利用量化后的用户信道，基于某种预

编码准则（例如ＺＦＢＦ）生成预编码矩阵；另一类是

基于码本的预编码（即隐式反馈）：用户根据自身信

道从一个预编码矩阵集合中选择合适的预编码矩

阵，并将该预编码矩阵的索引（Ｐｒｅｃｏｄｉｎｇｍａｔｒｉｘ

ｉｎｄｉｃａｔｏｒ，ＰＭＩ）反馈给基站，正交随机波束成形

（Ｏｒｔｈｏｎｏｒｍａｌｒａｎｄｏｍｂｅａｍｆｏｒｍｉｎｇ，ＯＲＢＦ）
［５］和

每用户归一化波束成形与速率控制（Ｐｅｒｕｓｅｒｕｎｉ

ｔａｒｙｂｅａｍｆｏｒｍｉｎｇａｎｄｒａｔｅｃｏｎｔｒｏｌ，ＰＵ
２
ＲＣ）

［８］就

属于基于码本的预编码。

文献［４，８］中的研究表明，在系统用户数趋于

无穷时，基于有限反馈的下行ＭＵＭＩＭＯ系统能

够获得令人满意的性能，但是在实际系统中，单小

区同时接入的用户数目比较少。在目前ＬＴＥＡｄ

ｖａｎｃｅｄ标准化的讨论中，关于下行ＭＵＭＩＭＯ系

统的讨论一般认为单小区中最多有１０个用户处于

激活状态。当小区中用户数较少，且每个用户向基

站反馈信道信息的比特数固定不变时，基于有限反

馈的下行ＭＵＭＩＭＯ系统性能会受到很大影响，

特别 是 在 接 收 信 噪 比 （Ｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ，

ＳＮＲ）比较高的情况下，由于量化误差的存在，用

户间干扰无法完全消除，系统的和容量会随着系统

信噪比的升高而干扰受限［４］
。针对这一问题，文献

［９］中提出了一种基于随机波束成形（Ｒａｎｄｏｍ

ｂｅａｍｆｏｒｍｉｎｇ，ＲＢＦ）的双模传输，系统根据 ＳＮＲ

的不同决定同时服务的用户数（１或爫牠，爫牠为基站

发送天线数），从而克服了ＭＵＭＩＭＯ在高ＳＮＲ情

况下干扰受限的问题。作为对双模传输的扩展，多

模传输（即基站每次服务１≤爩≤爫牠个用户）也被广

泛研究，文献［１０，１１］分别对基于ＺＦＢＦ和ＲＢＦ预

编码系统的多模传输进行了研究。

本文关注于用户量化比特数一定和实际单小

区内同时接入用户数比较小的情况下，基于

ＰＵ
２
ＲＣ预编码的下行 ＭＵＭＩＭＯ系统多模传输

的研究。本文利用１比特反馈用户信道量化质量

（作为量化误差信息）给基站，基站端据此重构用户

的信道量化误差。基站进行用户选择时综合利用

ＰＭＩ，信道质量信息（Ｃｈａｎｎｅｌｑｕａｌｉｔｙｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，

ＣＱＩ）和量化误差信息从而选择最好的传输模式。

仿真结果表明，在总反馈比特数一定，系统激活用

户数较少的情况下，本文所提出的方案优于传统的

ＰＵ
２
ＲＣ方案

［６］和满流发送的 ＰＵ
２
ＲＣ方案

［１２］
，为

ＭＵＭＩＭＯ系统的应用提供了更好的参考。

 系统模型

考虑单小区下行ＭＵＭＩＭＯ系统。系统中激

活的用户数为爦，基站有爫牠根天线，每个用户有１

根天线。牎牏牐为基站第牏根天线到第牐个用户的信道

增益，服从复高斯分布牎牏牐～ＣＮ（０，１），第牑个用户

的信道矢量为┲牑＝［牎１牑 … 牎爫牠牑］，相应的加性高

斯白噪声为牕牑～ＣＮ（０，１），则第牑个用户的接收信

号为

╃牑＝ ┲牑╂＋ ┸牑 （１）

式中：╂＝∑
牏∈爳

牘槡牏╁牏牞牏，为基站的发送信号；爳为调

度所选择的用户集合；╁牏为第牏个用户的预编码矢

量，且有‖╁牏‖＝１，‖·‖表示２范数；牞牏为第牏个

用户对应的原始信号且有爠（燏牞牏燏）＝１，爠（·）表示

取期望；牘牏为第牏个用户的发送功率；总发送功率

满足爠｛‖╂‖
２
｝≤爮；爮为基站的最大发送功率，噪

声功率归一化基站的发送功率 爮，即为系统的

ＳＮＲ。式（１）进一步可写为

╃牑＝ （┲牑 牘槡牑╁牑）牞牑＋ ∑
牐∈爳，牐≠牑

（┲牑 牘槡牐╁牐）牞牐＋ ┸牑

（２）

考虑对每个选中的用户进行等功率分配，则第

牑个用户的信干噪比（Ｓｉｇｎａｌｔｏｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｐｌｕｓ

ｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ，ＳＩＮＲ）为

ＳＩＮＲ牑＝

爮

燏爳燏
燏┲牑╁牑燏

２

１＋
爮

燏爳燏∑牐∈爳，牐≠牑
燏┲牑╁牐燏

２

（３）

式中燏爳燏为集合爳内元素的个数。

当系统同时服务爩 个用户时，系统的和容量

为

爞ｓｕｍ（爩）＝∑
爩

牑＝１

ｌｏｇ２（１＋ ＳＩＮＲ牑） （４）

 基于

﹤的下行┐﹫

 

﹤方案

ＰＵ
２
ＲＣ

［６］是一种基于码本的预编码方案，其主

要包括两个步骤：

２．１．１ 用户反馈

ＰＭＩ反馈：在ＰＵ
２
ＲＣ的系统中，系统使用的码

本为爾＝｛┧
１
，…，┧

爢
｝，其中┧

牏
＝｛╁

牏
１，…，╁

牏
爫牠
｝为爫牠

维空间的一组标准正交基。用户在估计出信道┲牑
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后求出信道的方向矢量┲

牑＝┲牑燉‖┲牑‖，在码本中找

出与┲

牑最接近的码本

╁
牏牑
牐牑
＝ ａｒｇｍａｘ

╁∈爾
燏┲

牑╁燏 （５）

并将╁
牏牑
牐牑
的索引作为ＰＭＩ反馈给基站，信道量化误

差定义为ｓｉｎ
２
犤牑＝１－燏┲


牑╁
牏牑
牐牑
燏
２
。因为码本集合的大

小为燏爾燏＝ＧＮ牠，故反馈ＰＭＩ所需的比特数为爜＝

ｌｏｇ２（ＧＮ牠）。

ＣＱＩ反馈：用户计算自身的估算ＳＩＮＲ。对于用

户牑，有

ＳＩＮＲ牑＝

爮

爫牠
燏┲牑╁

牏牑
牐牑
燏
２

１＋
爮

爫牠 ∑
爫牠

牐＝１，牐≠牐牑

燏┲牑╁
牏牑
牐燏

２

＝

爮

爫牠
燏┲牑燏

２
ｃｏｓ

２
犤牑

１＋
爮

爫牠
燏┲牑燏

２
ｓｉｎ

２
犤牑

（６）

用户将其作为ＣＱＩ反馈给基站，因为ＣＱＩ是一

个标量，所需的量化比特数相对于矢量来说比较

少，假设通过反馈基站可以无误地得到ＣＱＩ，文献

［４，７，８］也作了相同的假设。

２．１．２ 用户调度

在获得用户ＰＭＩ与ＣＱＩ信息后，对每个预编

码矢量╁
牏
牐，基站找出以其为预编码矢量的用户集合

爺
牏
牐，即对任何用户牑∈爺

牏
牐有╁

牏牑
牐牑
＝╁

牏
牐（爺

牏
牐可能为空集）；

在每个用户集合中找出使得估算ＳＩＮＲ最大的用

户作为预编码矢量 ╁
牏
牐对应的用户 牣

牏
牐＝ ａｒｇｍａｘ

牣∈爺
牏
牐

ＳＩＮＲ牣（当爺
牏
牐＝时牣

牏
牐＝，相应的ＳＩＮＲ牣牏牐＝０）；

然后找出本次传输使用的预编码矩阵 ┳

＝

ａｒｇｍａｘ
１≤牏≤爢
∑
爫牠

牐＝１

ｌｏｇ２（１＋ ＳＩＮＲ牣牏牐），则本次传输服务的

用户集合即为｛牣
牏


１ ，…，牣
牏


爫牠
｝。

 

﹤的不足

第２１节中介绍的ＰＵ
２
ＲＣ具有操作简单、计

算复杂度低的特点。但是其也具有明显的不足：首

先文献［９１１］的研究均表明在基于有限反馈的

ＭＵＭＩＭＯ系统中，由于量化误差的存在基站无

法完全消除用户间干扰，由式（６）可知，当爮１即

系统处于高信噪比时有ＳＩＮＲ牑≈
ｃｏｓ

２
犤牑

ｓｉｎ
２
犤牑
，用户的接

收ＳＩＮＲ不随系统信噪比爮增加而增加，系统的和

容量干扰受限，故在基于有限反馈的ＭＵＭＩＭＯ

系统中当系统信噪比较高时应该减少同时服务的

用户数，以避免系统性能干扰受限，而ＰＵ
２
ＲＣ始终

假设基站同时服务爫牠个用户，这使得ＰＵ
２
ＲＣ系统

在高信噪比时干扰受限；其次在系统激活用户数爦

比较小时，按照第２１节的方案进行用户调度所得

到的结果｛牣
牏


１ ，…，牣
牏


爫牠
｝中存在牣

牏


牐 ＝即没有用户

选择╁
牏


牐 作为预编码矢量，在中低信噪比中这会导

致系统空分复用增益减小，从而减小系统的和容

量［１２］
。

 改进的

﹤多模传输方法

多模传输即基站根据每个用户的信道信息和

系统的信噪比等参量自适应地决定每次同时服务

的用户数爩，按照最大化系统和容量的准则，基站

需要找出最优的用户数爩


爩

＝ ａｒｇ ｍａｘ

爩＝１，…，爫牠

爞ｓｕｍ（爩） （７）

式中爞ｓｕｍ（爩）为基站同时服务爩 个用户时系统的

和容量。

从第 ２２节中可知，在ＰＵ
２
ＲＣ系统中多模传

输算法应该从两方面对传统ＰＵ
２
ＲＣ进行改进：

（１）在系统处于高信噪比时自适应减小同时

服务的用户数，以免系统的和容量干扰受限。这可

以通过基站更加精确地估算每个用户的ＳＩＮＲ来

实现，即基站通过估算同时服务１≤爩≤爫牠个用户

时每个用户的ＳＩＮＲ来判断系统是否干扰受限。如

果是则需要自适应减小同时服务的用户数，反之则

可以增加同时服务的用户数以增加系统空分复用

增益。从式（６）可知，在基站同时服务爫牠个用户时，

其他爫牠－１个用户对该用户的干扰为
爮

爫牠
燏┲牑燏

２
ｓｉｎ

２
犤牑，

由于用户信道在空间上的分布的随机性可以认为

每个用户对该用户的干扰都是相等的，则当基站同

时服务爩 个用户时，每个用户的 ＳＩＮＲ可以用式

（８）估算

ＳＩＮＲ
′
牑＝

爮

爩
燏┲牑燏

２
ｃｏｓ

２
犤牑

１＋
爮

爩

爩－ １

爫牠－ １
燏┲牑燏

２
ｓｉｎ

２
犤牑

（８）

（２）在系统处于中低ＳＮＲ时尽量避免调度结

果｛牣
牏


１ ，…，牣
牏


爫牠
｝中出现牣

牏


牐 ＝。对于这个问题，文

献［１２］中提出可以从未被调度到的用户集中寻找

出最适宜采用╁
牏


牐作为其预编码矢量的用户牣′并令

牣
牏


牐 ＝牣′。当用户反馈的 ＰＭＩ为 ╁
牏牑
牐牑
而实际采用的

ＰＭＩ为╁
牏


牐 时，文献［１２］给出了基站估算其ＳＩＮＲ

的公式

ＳＩＮＲ

牑 ＝

ＳＩＮＲ牑｛ｍａｘ（燏（╁
牏牑
牐牑
）
Ｈ
╁
牏


牐 燏－ 犡，０）｝
２

ＳＩＮＲ牑 ∑
牕∈牂，牕≠牐

｛燏（╁
牏牑
牐牑
）
Ｈ
╁
牏


牕 燏＋ 犡｝
２
＋ （１＋ 犡）

２

（９）
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式中：ＳＩＮＲ牑为式（６）的结果；牂为传输使用的预编

码矢量集合；犡＝ ２１－ｃｏｓ
犜

槏 槕槡 ２
，犜为码本集合

爾＝｛┧
１
，…，┧

爢
｝中相邻矢量的最小夹角。

从式（８，９）可知，为了能够估算不同情况下用

户的ＳＩＮＲ，基站需要知道量化误差ｓｉｎ
２
犤牑与信道增

益燏┲牑燏
２
。对于燏┲牑燏

２可将其作为ＣＱＩ反馈给基站，

同样可以假设通过反馈，基站能够无误地得到

ＣＱＩ；对于量化误差，文献［４］给出了不同码本集合

的ｓｉｎ
２
犤牑性能的上界

爡ｓｉｎ２犤（牨）＝
２
爜
牨
爫牠－１ ０≤ 牨≤ 犠

｛０ 牨≥ 犠
（１０）

式中爡ｓｉｎ２犤（牨）为ｓｉｎ
２
犤的累计分布函数（Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＣＤＦ），犠＝２
－

爜
爫牠－１，爜为系统

用于量化信道方向矢量的比特数。文献［４］中指出，

任何经过精心设计的码本都可以接近这一性能上

界。由 式 （１０）可 得，量 化 误 差 的 期 望 值 为

爠（ｓｉｎ
２
犤）＝

爫牠－１

爫牠
２
－

爜
爫牠－１。对此，定义用户信道量化

质量如下：当ｓｉｎ
２
犤牑＞
爫牠－１

爫牠
２
－

爜
爫牠－１时，量化质量差；

反之量化质量好。值得注意的是，用户的信道量化

质量只需要１比特信息来描述。

改进的ＰＵ
２
ＲＣ多模传输方法的实现分为用户

反馈与用户调度两部分：

（１）用户反馈

ＰＭＩ反馈：ＰＭＩ反馈与传统的ＰＵ
２
ＲＣ方法一

致，即用户根据式（５）从码本中找出与自身信道方

向最接近的码字作为自身的预编码矢量，并将其索

引作为ＰＭＩ反馈给基站。

ＣＱＩ反馈：用户将信道增益燏┲牑燏
２作为ＣＱＩ反

馈给基站并假设基站能够无误地得到ＣＱＩ。

信道量化质量反馈：如上所述，用户首先根据

信道量化误差ｓｉｎ
２
犤牑判断信道量化质量，并用１比

特将信道量化质量反馈给基站。

（２）用户调度

基站获得用户反馈的信道量化质量后，首先还

原出每个用户的量化误差，这里采用均值还原方

法，即如果用户信道量化质量为好时，还原用户的

量化误差为ｓｉｎ
２
犤牑＝
爫牠－１

２爫牠
２
－

爜
爫牠－１，而如果用户信道

量化质量为差时，还原用户的量化误差为ｓｉｎ
２
犤牑＝

２爫牠－１

２爫牠
２
－

爜
爫牠－１。用户调度过程分为３个步骤：

① 利用传统的ＰＵ
２
ＲＣ调度方法得到本次传

输的预编码矩阵┧
牏


以及用户调度的初步结果爺＝

｛牣
牏


１ ，…，牣
牏


爫牠
｝。

② 对爺中的用户利用式（８）进行贪婪用户选

择，并判断系统是否干扰受限（如果系统干扰受限，

则通过贪婪调度得到的用户集合爺′≠爺）。

③ 如果系统没有干扰受限，则采用文献［１２］

的方法对未被利用的╁
牏


牐 选择最适合其的用户，直

到系统干扰受限。

具体的用户调度步骤如下：

步骤 利用传统的ＰＵ
２
ＲＣ用户调度算法获

得本次传输的预编码矩阵┧
牏


与用户调度初步结

果爺＝｛牣
牏


１ ，…，牣
牏


爫牠
｝，其中用户ＳＩＮＲ利用式（６）进

行估计。

步骤 对于爺中的用户，按照ＳＩＮＲ牣牏


牐
从大到

小排序，并去掉其中的空集部分得到集合爺１＝｛牣１，

…，牣爩｝；记集合爺′＝，初始化爞ｓｕｍ（爺′）＝０，对爺１

集合进行贪婪用户选择：

ｆｏｒ牏＝１∶爩

ｉｆ 爞ｓｕｍ 爺′∪牣槏 槕牏 ＞爞ｓｕｍ（爺′）

爺′＝爺′∪牣牏

ｅｌｓｅ

ｂｒｅａｋ；

其中用户在不同传输模式下的ＳＩＮＲ利用式（８）进

行估计。如果爺′＝爺１，跳往步骤３；否则系统已经干

扰受限用户调度过程结束，爺′为用户调度结果。

步骤 对于用于传输的预编码矩阵┧
牏


中未

被使用的预编码矢量╁
牏


牐 ，根据式（９）从未被选中的

用 户集合中找出 ＳＩＮＲ
 最大的用户 牑，如果

爞ｓｕｍ槏 槕爺′∪牑＞爞ｓｕｍ（爺′），则更新爺′＝爺′∪牣牏，继续

重复步骤 ３；否则用户调度过程结束，爺′为调度结

果。

从上面的描述可以看出，在算法复杂度方面改

进的ＰＵ
２
ＲＣ多模传输方案与传统的ＰＵ

２
ＲＣ方案

相比有如下特点：在用户端多模传输方案更加简

单，因为在用户端传统的ＰＵ
２
ＲＣ方案在根据信道

信息得出ＰＭＩ之后还需估算ＳＩＮＲ，而在多模传输

方案中只需根据量化误差判断信道量化质量即可；

基站端进行用户调度时多模传输方案在利用传统

ＰＵ
２
ＲＣ调度方法得到传输使用的预编码矩阵┧

牏


与用户调度的初步结果爺＝｛牣
牏


１ ，…，牣
牏


爫牠
｝后还有两

个后续步骤，其中第２步对爺中的用户进行一次贪

婪用户选择以判断系统是否干扰受限，假设燏爺燏＝

爩≤爫牠，根据贪婪用户选择的特点可知这一步操作

复杂度为爭（爩
２
），而实际系统中爫牠一般不超过８，

故第２步所带来的算法复杂度的增加不大，而对于

第３步其操作复杂度为爭（爫牠爦）。但是值得注意的
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是，第３步只有在系统当前不处于干扰受限的情况

且预编码矩阵┧
牏


中有未被使用的预编码矢量时

才被执行，这要求当前系统处为中低ＳＮＲ的情况，

而且系统的用户数爦足够小。综上分析可知，尽管

多模传输方案相对于传统的ＰＵ
２
ＲＣ方案在用户调

度中增加了两个后续步骤，但这两个步骤所带来的

算法复杂度增加都是有限的。而且本文关注于激活

用户数比较小的系统，在这种场景下基站有足够的

能力进行相关的处理。

 仿真结果与性能分析

本节给出了在下行ＰＵ
２
ＲＣ预编码系统中，本

文提出的改进的 ＰＵ
２
ＲＣ多模传输方案与传统的

ＰＵ
２
ＲＣ方案

［６］
、满流发送的ＰＵ

２
ＲＣ方案

［１２］的性能

比较。

图１，２分别给出了在系统用户数爦＝１０，基站

天线数为爫牠＝４，总反馈比特数爜为４和１０时系统

的和容量与系统信噪比爮的关系。图３，４则给出了

在系统总发送功率爮＝２０ｄＢ，基站天线数爫牠＝４，

总反馈比特数爜为４，１０时系统的和容量与系统中

用户数爦的关系。在传统的ＰＵ
２
ＲＣ方案和满流发

送的ＰＵ
２
ＲＣ方案中，所有爜个反馈比特都用来进

行ＰＭＩ反馈，而在本文提出的改进的ＰＵ
２
ＲＣ多模

图１ 爦＝１０，爫牠＝４，爜＝４，系统总发送功率与和容量关系

图２ 爦＝１０，爫牠＝４，爜＝１０，系统总发送功率与和容量关系

图３ 爮＝２０ｄＢ，爫牠＝４，爜＝４，系统总发送功率与和容

量关系

图４ 爮＝２０ｄＢ，爫牠＝４，爜＝１０，系统总发送功率与和容

量关系

方案中，爜个反馈比特中用爜－１个比特反馈ＰＭＩ，

另外１比特用来反馈信道量化质量，即这３种方案

所用的反馈量是一致的。

从图１可以看出，当采用４比特反馈时，传统的

ＰＵ
２
ＲＣ和满流发送的ＰＵ

２
ＲＣ方案的系统和容量

随着系统ＳＮＲ的升高而干扰受限，而本文提出的

改进的ＰＵ
２
ＲＣ多模方案能够根据系统ＳＮＲ动态

调整同时服务的用户数，从而克服了这一缺点，在

系统ＳＮＲ为２０ｄＢ时，本文提出的改进的ＰＵ
２
ＲＣ

多模方案在系统和容量上相比传统的ＰＵ
２
ＲＣ方案

和满流发送的ＰＵ
２
ＲＣ方案分别有１８％和３７％的增

益，在中低ＳＮＲ时，虽然本文提出的改进的ＰＵ
２
ＲＣ

多模方案在ＰＭＩ反馈上使用了更少的比特数，但

是与传统的ＰＵ
２
ＲＣ方案和满流发送的ＰＵ

２
ＲＣ方

案相比，性能上也没有损失。在图２中因为量化精

度增大，３种方案的性能均有所提升，而本文提出

的改进的 ＰＵ
２
ＲＣ多模方案仍然能够在整个系统

ＳＮＲ区间内保持对其他两种方案的优势。从图３，４

中则可以看出，在系统ＳＮＲ为２０ｄＢ的场景下当系

统中用户数比较小时（爦≤４０）本文提出的改进的

ＰＵ
２
ＲＣ多模传输方案在系统的和容量上相比于传

统的ＰＵ
２
ＲＣ方案与满流发送的ＰＵ

２
ＲＣ方案有一
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定增益，尤其是在反馈比特数爜＝４的场景下，而且

这种增益随着系统用户数的减小而更加明显，这和

本文研究的出发点是一致的。

 结束语

在基于实际系统的下行多用户多天线系统中，

本文提出了一种改进的ＰＵ
２
ＲＣ多模传输策略，通

过每个用户利用比特向基站指示信道量化质量，使

得基站能够更精确地估算用户在各种传输模式下

的ＳＩＮＲ，从而选择最优传输模式达到最大化系统

的和容量的目的。仿真结果表明，在实际小用户系

统中，采用相同的总反馈比特情况下，本文提出方

案的和容量优于传统的 ＰＵ
２
ＲＣ和满流发送的

ＰＵ
２
ＲＣ方案。
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