
多用户MIMO系统低复杂度收发联合波束成形方案
卢敏   酆广增 
（南京邮电大学通信与信息工程学院，江苏，南京，210003）
摘要：本文基于多用户多输入多输出（MIMO）有限反馈系统提出了一种收发联合波束成形方案。该方案在发送端采用每个用户酉速率控制（PU2RC）波束成形技术，在接收端采用基于信干噪比(SINR)最大化的天线合并算法。天线合并算法利用用户信干噪比(SINR)的广义Rayleigh熵特性寻找最佳的天线合并矢量。仿真结果表明，该方案能充分利用信道信息，不仅改善了传统PU2RC系统的和速率性能，相对于已有的迫零（ZF）联合波束成形方案，对信道状态信息的量化误差的敏感性更低，用户选择算法的复杂度更低，且低速率反馈条件下和速率性能更优。
关键词：多输入多输出；每个用户酉速率控制；波束成形；天线合并；有限反馈
中图分类号：TN929.5             
Joint beamforming scheme with low complexity for multiuser MIMO system
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Abstract: In this paper, a joint beamforming scheme is presented for multiuser multiple input multiple output (MIMO) system with limited feedback. The proposed scheme uses Per-User Unitary Rate Control (PU2RC) at the transmitter and the SINR-maximization-based antenna combining algorithm at the receiver, searching optimal receive combiner by using a generalized Rayleigh-Ritz method. Simulation results show the scheme makes full use of channel information, improves the performance of the conventional PU2RC system, and outperforms the zero forcing (ZF) joint beamforming schemes in terms of the sensitivity to the channel state information (CSI) quantization error, the complexity of user selection, and the sum rate in the case of low feedback rates conditions.
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0．引言
多用户多输入多输出（multiple input multiple output，MIMO）系统，利用用户的空间自由度可以支持多个用户使用相同的时频资源传输数据，从而实现更高的系统和速率[1]。最优的传输方案是脏纸编码方案（DPC）[2]，但其复杂度太高，缺乏实用价值。次优的传输方案，如迫零波束成形（ZFBF）[3]，块对角化波束成形(BDBF)[4]和随机波束成形(RBF)[5]相对来说实现简单，已经得到了广泛的研究。
波束成形的关键是获得准确的信道状态信息（CSI）。因受限于上行反馈链路的速率，CSI经过量化后反馈。量化后的信道信息与原始信道信息之间存在量化误差。利用存在量化误差的信道信息进行波束成形，会降低用户的信干噪比（SINR），使系统和速率下降。
在接收端配置多根天线，对多个天线上的信号进行加权合并，称为接收波束成形或天线合并，可用来提高波束成形系统的容量与性能。通过天线合并将下行的MIMO信道转换成等效的多输入单输出（MISO）信道。传统的天线合并算法有，最大合并比算法（MRC），等增益合并算法（EGC）[6]。最新提出的合并算法有基于量化的合并算法QBC[7]、最大期望信干噪比合并算法MESC[8,9]等，QBC、MESC与ZFBF的联合方案也分别在文献[7,8]中进行了详细的分析和讨论。
本文针对多用户MIMO下行系统，提出了一种收发联合波束成形方案。基站发送端采用每个用户酉速率控制（PU2RC）方案。PU2RC是RBF的一种具体实现方式[10]，由三星公司提出，是3GPP-LTE下行高速链路的最具前景的技术之一。相对于ZF和BD，PU2RC 是一种复杂度低的处理方案[11]，当用户数较大时，和速率性能优势明显，且反馈速率较低。但是用户数量中等或较小时，在高信噪比区域，和速率性能趋于饱和。针对这一问题，在接收端，将每个用户配置多个天线。用户利用各自已知的准确的SINR信息，基于SINR最大化准则，进行接收天线合并，再不增加反馈量的前提下，可以有效的改善PU2RC系统的性能。合并算法应用广义Rayleigh熵特性，同时确定最优的接收合并矢量和信道方向矢量。与已有的ZF联合波束成形方案相比，本文方案对信道状态信息的量化误差的敏感性更低，用户选择算法的复杂度更低，且低速率反馈条件下和速率性能更优。
1. 系统模型：
考虑多用户MIMO下行系统，如图1所示。基站天线数为Nt，用户数
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，每个用户的天线数为Nr（Nr>1)。
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图1  多用户MIMO系统模型
假定MIMO信道是独立同分布的平坦衰落信道。第k个用户的接收信号可以表示为：
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其中
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是发送信号矢量，
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是第k个用户的信道矩阵， 
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是零均值，方差为1的加性高斯白噪声矢量，
[image: image8.wmf]1

r

N

k

´

Î

£

u

是第k个用户接收合并矢量，为保证合并后噪声方差不变，需满足
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，即为单位矢量。
用户通过下行链路导频信号估计信道状态信息（CSI），再由上行链路反馈给基站。CSI包括两部分内容：信道方向信息（CDI）和信道质量信息（CQI）。CDI是量化的信道方向矢量。基站和接收端共享预先生成的码本信息，用户只需返回码本矢量的索引。用B表示码本矢量索引序号的长度（比特数），则码本的大小为2B。CQI是每个用户的SINR值。基站根据CDI和CQI调度用户，对选中的用户发送数据和波束成形。用集合S表示基站选中的用户，
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，最多Nt个用户同时发送数据信息。

将发送给第i个用户的数据记为di，发送信号矢量x应为：
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其中，
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是发送酉波束成形矢量。公式（1）中第k个用户的接收信号
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可以进一步表示为：
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2 方案描述
2.1发送端PU2RC波束成形
PU2RC的码本设计有其独特性。大小为2B的码本，包括
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个子集。每个子集由Nt个相互正交的单位矢量组成。波束成形矢量就是信道方向矢量。基站基于用户反馈的SINR值，选取信道方向矢量同属一个子集的用户进行空间复用。因彼此正交，从而抑制了多用户之间的干扰。设基站的总功率为P，当系统满负荷，即同时发送数据的用户数等于发射天线总数Nt，等功率分配条件下，用户k的SINR可以确定的表示为
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2.2接收端基于SINR最大化的波束成形
通过天线合并将多接收天线等效为单天线接收系统，利用接收分集进一步提高系统性能。这里，合并的准则是寻求最优的合并矢量
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和等效信道的量化矢量使得每个用户的SINR达到最大值。
将（4）式展开为，
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并令
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则第k个用户的SINR可以简化表示为
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考虑到（8）式中
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确定后，根据广义Rayleigh-Ritz定义[12]：SINRk即为矩阵束（
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需要解决的问题是选择最优的信道方向矢量
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根据Rayleigh-Ritz定理的结论可知[12]，要使广义Rayleigh熵SINRk最大化，合并矢量
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对应的特征向量，也就是
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SINRk取最大值，且最大值为
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此时第k 个用户信号经过接收天线合并后的等效信道矩阵
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然而，（11）式中SINR最大值的确定还依赖于另一个未知的参数，即
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中的波束成形矢量
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。PU2RC选择码本中具有正交性的信道量化矢量的子集，并将这些信道方向矢量作为调度用户的波束成形矢量。所以
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的确定就是遍历码本中有限个数的所有矢量，比较并选择能使矩阵束（
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2.3 用户调度
基站获得了每个用户信道方向矢量和反映信道质量信息的SINR值，并根据这些信息进行用户选择。PU2RC限制所选用户的信道方向矢量同属一个码本子集，来保持用户间的正交性。
码本C中的每个成员都是候选的波束成形矢量。若根据SINR最大化的原则，码本中第m(

)个正交子集V(m)的第n(n=1,2,..,Nt)个元素
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已被选作为一个或多个用户的量化信道矢量，将这些用户序号的集合表示为[image: image57.wmf]()
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若
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，表示没有与之相对应的用户，上式中的
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为0。这样，基站可以将最佳正交子集所对应的最大化和速率的用户选出， 
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此时的和速率为：
                 
                         (16) 
3.仿真结果

本节针对文中提出的收发联合波束成形方案进行性能仿真。利用随机矢量量化，每个用户的码本独立生成。发送端采用PU2RC波束成形，将接收端单天线情况与接收端多天线联合波束成形情况进行性能对比。如图2和图3所示。发射天线数为4，接收天线数分别为1，2和3。
图2中固定用户总数不变（K=20），从图中可以看出，增加天线数目有效的解决了PU2RC系统在用户总数较低的高信噪比区域和速率趋于饱和的平台效应，极大的改善了传统PU2RC系统的和速率性能。图3中固定信噪比不变（SNR=5dB），比较不同天线合并方案随着用户数增加的和速率性能。结果显示，随着接收端天线数的增加，本文方案相对于QBC[7]方案性能优势明显。
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图2 发送端PU2RC，Nt=4，不同接收方案随着信噪比变化的和速率性能，K=20
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图3 发送端PU2RC，Nt=4，不同接收方案随着用户数增长的和速率性能，SNR=5dB
PU2RC和ZF是多用户MIMO下行链路的两个主要方案[13]。ZFBF在发送端需要通过伪逆运算获得波束成形矢量，接收端的用户不能直接获得SINR确定值，只能根据SINR的统计特性，估计SINR的期望值作为信道质量信息的指示。ZFBF另一个重要的不足在于用户选择算法的复杂度较高，有限反馈、用户调度和波束成形各个步骤是独立进行的。基于这两点，ZFBF系统对于CSI的不准确性较为敏感。ZFBF的收发联合波束成形算法已经有了很多的讨论[7，8]，这里将本文方案与已有的ZF-QBC[7]和ZF-MESC[8]联合波束成形方案进行比较。
图4和图5中给出了SNR=5dB，Nt=4，Nr=2，反馈比特数分别为B=4和B=6时，本文方案，ZF-MESC，ZF-QBC三种不同的收发联合波束成形方案的和速率性能比较。ZFBF的用户选择采用性能较优的贪婪(greedy)搜索算法[14]。
反馈比特数较低（B=4）时，如图4所示，本文方案的和速率性能始终优于ZF-MESC和ZF-QBC。为了进一步解释图4中不同方案性能差别的原因，将PU2RC和ZFBF的平均调度用户数作比较，如图所示6。可以发现，随着用户总数的增加，每次调度选中的用户数逐渐增加。而PU2RC方案相对于ZF方案，每次调度平均选中的用户数更多。
反馈比特数较高（B=6）时，如图5所示，本文方案在低用户总数区域的优势消失，和速率性能比ZF-MESC差，仅好于ZF-QBC。这是因为发射天线数不变，码本数增加，PU2RC正交子集数增加，用户与码本矢量的匹配更加分散，PU2RC的用户选择限制在一个子集内，选满Nt个用户的可能性降低。
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图4  PU2RC和ZF和速率性能的比较，B=4
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图5  PU2RC和ZF和速率性能的比较，B=6
对比图4和图5可知，反馈速率较低，即信道信息不准确时，本文方案性能较优。但是随着码本数的增大，PU2RC的性能提升较ZF联合波束成形方案缓慢。本文方案可以更好的克服信道信息的量化误差带来的影响。比如，用户数K=100时，当码本索引长度从6变化到4，PU2RC的和速率损失为0.3bit/s/Hz，ZF-MESC和ZF-QBC的和速率损失为1bits/s/Hz。PU2RC的收发波束成形和用户调度联合处理，更有效的利用了系统中相互关联的信息。
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图6  PU2RC和ZF平均调度的用户数
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图7  Nt=4，本文方案与ZF方案的比较，和速率随着信噪比的增长的渐进性能
图7给出了Nt=4，Nr=2，在低速率反馈的条件下（B=4），本文方案和ZF联合波束成形方案的性能对比。在整个SNR区域，本文方案始终较优。
4.结论
本文基于PU2RC提出一种多用户MIMO下行收发联合波束成形方案。该方案在基站采用PU2RC波束成形，允许每个用户端配置多根接收天线，实现接收空间分集。PU2RC方案可在接收端获得SINR的准确值，这给利用SINR作为信道质量指示进行用户选择提供了可靠的依据。基于SINR的合并不仅考虑了量化误差引起的多用户的干扰，也考虑到了噪声的干扰，提高了传统PU2RC单接收天线系统性能。研究结果同时也表明，相对于广泛研究的ZF联合波束成形方案，本文提出的联合波束成形方案对信道状态信息的量化误差的敏感性更低，用户选择算法的复杂度更低，且低速率反馈条件下和速率性能更优。
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