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空间复用 MIMO系统总体资源效率测度
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摘要:通过定义归一化带宽和归一化信噪比构建需求平面,提出基于带宽效率与能量需求的总体资源效率测度

方法,将该方法应用于多输入多输出(MIMO)系统,分析 MIMO系统在不同收发天线数目,不同调制方式以及

不同检测算法下的总体资源效率,综合上述结论得出 MIMO系统比传统的单输入单输出(SISO)系统总体资源

效率高;当发射天线数目固定,MIMO系统总体资源效率随着接收天线数目的增加而增加;采用正交振幅调制

(MQAM)的总体资源效率要高于采用多进制相移键控(MPSK),而且其总体资源效率随着 M 的增大而提高;最

大似然检测(MLD)是最优的检测算法,其总体资源效率相对较高。上述结论证实该算法的可靠性,为总体资源

效率测度算法应用于其他系统以及新检测算法的构建提供了重要依据。
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Abstract:Buildtheresourcerequirementplanebythenormalizedbandwidthrequirementand
normalizedsignaltonoiseratio,overallresourceefficiencymeasuremethodisputforward
basedonthebandwidthefficiencyandenergyrequirement,themethodistakenintothemulti-
ple-inputmultiple-outputsystem (MIMO),overallresourceefficiencyoftheMIMOisana-
lyzedsystemunderadifferentnumberoftransmitandreceiveantennas,differentmodulation
anddetectionalgorithm.ToconclusionthatMIMOsystemtheefficiencyoftheoverallre-
sourcesthanthetraditionalsingle-inputsingleoutput(SISO)systemoverallresourcewith
highefficiency.Whenthenumberoftransmitantennasfixed,MIMOsystemresourceefficien-
cyincreaseswiththeincreaseofthenumberofreceivingantenna;UsingM-aryquadratuream-
plitudemodulation(MQAM)overallresourceefficiencyishigherthanthatofemployingM-ary
phaseshiftkeying(MPSK),andtheoverallresourceefficiencyimprovewiththeincreaseof
M.Maximumlikelihooddetection(MLD)istheoptimaldetectionalgorithm,whichoverallef-
ficiencyofresourcesrelativelyhigh.Theaboveconclusionsverifythevalidityofthealgorithm,
theoverallresourceefficiencymeasureprovideanimportantbasisforappliedtoothersystem
aswellasnewdetectionalgorithm.
Keywords:overallresourceefficiency;multipe-inputmultiple-output(MIMO);bandwidthef-

ficiency;biterrorrate

引  言

众所周知,误比特率和带宽效率是衡量通信系

统资源效率的两个重要指标,两者之间存在一定内

在联系。假设有两个调制系统,系统X 和Y,它们

有相同的信息传输速率Rb,以及相同的误比特率

Pb,然而却有不同的带宽BX 和BY,以及不同的信
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噪比 SNRX 和 SNRY,假 设 BX >BY,SNRX <
SNRY,很明显,系统Y 的带宽效率大于系统X 的

带宽效率,由此可以推断出系统Y 的带宽效率高

是以花费比系统X 更多的信噪比为代价而产生

的。到目前为止,这种比较都是将带宽效率与误比

特率分开进行对比[1]。但仅凭这一点,并不能断定

系统Y 的总体资源效率更高,以及多花费的信噪

比ΔSNR=SNRY-SNRX 是否恰当。为了解决这

个问题,提出了基于带宽效率与能量需求的总体资

源效率测度方法[2]。
空间复用多输入多输出(Multiple-inputmul-

tiple-output,MIMO)系统通过在发射端和接收端

分别安置多副天线,充分利用空间资源,将要发送

的信号经过串/并转换为若干个平行的信号流,每
个信号流独立地进行编码调制后,并且在同一频带

上使用各自的天线同时传送,在接收端同样利用多

副天线进行接收,对每副天线的发射信号进行分

离、解调与检测,经过并/串转换,恢复出原始信

号[3]。将总体资源效率测度方法与 MIMO系统相

结合,不仅要注意 MIMO系统的高效带宽效率,同
时要关注误比特率的准确测算以及对总体资源效

率随着参数的变化所蕴含规律的总结。

1 总体资源效率

1.1 资源需求平面的构建

  假设一个数字调制系统的带宽为B,接收信号

的平均功率为S,信息传输速率为Rb,误比特率为

Pb,在加性高斯白噪声条件下,它的归一化能量需

求Eb 定义为

Eb=S/Rb(J) (1)
归一化信噪比需求SNR定义为

SNR=(S/N0)/Rb=Eb/N0 (2)
式中:N0 为高斯白噪声功率谱密度。频谱利用率是

指单位时间单位带宽内可以传输的数据速率,其定

义表示为η=Rb/B,现将频谱利用率的倒数表示为

u=B/Rb (3)
式中:并定义u为归一化带宽需求,带宽需求代表

了一种资源需求而不是利用率,将频谱利用率做此

变化正是构建资源需求平面的关键所在,是为了将

式(1)和(3)共同表示为除以Rb 的形式,统一对资

源的归一化处理,由归一化能量和归一化带宽共同

构成需求平面。
信噪比SNR与误比特率Pb 之间存在的内在

关系表示为Pb=f(SNR)。
当误比特率已知时,可将其与归一化信噪比之

间的关系表示为SNR=f-1(Pb)。
假设一个理想的调制系统,其信道容量为C,

接收端几乎无差错,获得的误比特率趋近于0,带

宽为B,接收信号的平均功率为S,由香农公式[4]

可知

C=Blog2[1+S/(BN0)] (4)
  则此理想系统的归一化带宽需求uc 表示为

uc=B/C (5)
归一化信噪比需求SNRc 表示为

SNRc=(S/N0)/C (6)
由公式(5,6)可以将式(4)改写为

uclog2(1+SNRc/uc)-1=0 (7)
  图1显示了数字调制方式的归一化带宽和归

一化信噪比构建的资源需求平面,曲线1对应式

(7),代表任一种数字调制方式资源需求的理论极

限,当给定误比特率为Pb,任一种数字调制方式在

资源需求平面上占据一个特殊的点称为需求点,需
求点的位置表明了数字调制方式的资源需求的信

噪比与带宽特性以及资源需求与理论极限之间的

差距。

图1 数字调制方式资源需求平面

1.2 总体资源效率

  假定误比特率足够小,Rb<C,由式(1,3,5,6)
可得uc/u=Rb/C<1,SNRc/SNR=Rb/C<1,用θ
代替Rb/C,得

θ=Rb/C=uc/u=SNRc/SNR<1 (8)
  将式(4)代入式(8)同时运用公式(1,2,3)可得

θ= Rb

Blog2[1+S/(BN0)]=
1

ulog2(1+SNR/u)
(9)

假设一个数字调制系统A,其参数表示为BA,
SA,RbA,PbA,uA,SNRA 和θA,系统A 的需求点如

图1中点A(SNRA,uA),其相对应的理想系统IA,
其参数表示为CA,ucA,SNRcA,理想系统IA 的需求

点如图1中点IA(SNRcA,ucA),系统A 和理想系统

IA 的参数含义同上。
因为ucA和SNRcA满足式(7,8),则其必为下列

等式的解

ulog2(1+SNR/u)-1=0
u=(uA/SNRA){ SNR

(10)

  式(10)对应于图1中曲线1和直线OA,由图
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可知,理想系统IA 的需求点IA(SNRcA,ucA)是曲

线1和直线OA 的交点。
由图1,可以发现OA 代表了系统A 的资源需

求的均方根OA= u2A+SNR2A。
OIA 代表理想系统IA 的资源需求的均方根

OIA= u2cA+SNR2cA
由式(8),θA=ucA/uA=SNRcA/SNRA=RbA/

CA。
由图1可知

θA =OIA/OA= u2cA +SNR2cA/ u2A +SNR2A
  理论上,θA 表明了系统A 的资源需求均方根

与理想系统IA 的资源需求均方根之间接近的范

围,也可以表示RbA与CA 的接近范围。因此,定义

θ来描述不同的数字调制方式在通信系统中的总

体资源效率是十分恰当的。

2 空间复用 MIMO系统模型

  假设空间复用 MIMO 系统有 Nt 副发射天

线,Nr 副接收天线。发射信号X 用Nt×1列矩阵

表示,xi 表示第i(1≤i≤Nt)副天线上发射的信

号,发射信号X 的元素是零均值独立同分布的高

斯变量,X=[x1,x2,…,xNt]T∈CNt×1。
信道矩阵H 用Nr×Nt 的复矩阵描述,其中

hj,i表示第i(1≤i≤Nt)副发射天线到第j(1≤j≤
Nr)副接收天线之间的信道衰落系数,香农公式的

推导是基于高斯白噪声干扰信道中,为了将总体资

源效率测度方法应用于 MIMO系统中,假设 MI-
MO系统信道矩阵H 由独立同分布的复高斯随机

变量组成,H=[hj,i]∈CNr×Nt。
接收端的噪声N 用Nr×1列矩阵描述,nj 表

示第j(1≤j≤Nr)副接收天线上的噪声,噪声矩阵

N 为高斯白噪声,均值为0,方差为σ2n 由归一化信

噪比确定,N=[n1,n2,…,nNr]T∈CNr×1。
接收信号Y 用Nr×1列矩阵描述,yj 表示第j

(1≤j≤Nr)副天线上接收的信号,Y=(y1,y2,…,
yNr)T∈CNr×1。

将 MIMO 系统使用线性模型[5]表示为Y=
HX+N 。

3 MIMO系统总体资源效率测度

  针对上述 MIMO系统的基本模型,使用平坦

瑞利衰落信道模型进行仿真,为了进行 MIMO系

统在不同检测算法,不同收发天线数目,不同调制

方式下的总体资源效率测度,将误比特率为Pb=
10-4时,仿真结果分别列入表1,2,3,4中,并将仿

真结果带入式(9)中计算出不同情况下的总体资源

效率。

3.1 MIMO系统不同检测算法下的总体资

源效率

  表1列出在收发天线数同为2,运用4PSK调

制方式,误比特率相同时,MIMO系统采用不同检

测算法所花费的信噪比。若同时达到误比特率

Pb=10-4,采用迫零(ZF)检测需要31dB,采用最

小均方误差(MMSE)检测需要28dB,最大似然检

测(MLD)只需14dB,明显比前两种算法性能优

异,但其复杂度会随着发射天线数的增加而成指数

增长。ZF虽然降低了复杂度,但同时增强了噪声

的影响,使检测性能有了较大的下降。而 MMSE
则很好地抑制了信息流之间的干扰和噪声增强,运
算复杂度也比 MLD低,因此适用性更强[6]。

表1 MIMO系统不同检测算法下的总体资源效率

u SNR/dB θ Pb

2×24PSKMLD 0.500 14 0.3522 10-4

2×24PSKZF 0.500 31 0.1770 10-4

2×24PSKMMSE 0.500 28 0.1941 10-4

MIMO系统在不同检测算法下的需求点如图

2所示,从图2中可以看出采用 MLD方法的资源

需求点相对于理论极限间的差距最小,MMSE比

ZF方法距离理论极限间差距稍短,由此可以得出

采用最大似然检测算法的总体资源效率较高,

MMSE居中,ZF相对较差。

图2 MIMO系统不同检测算法下的需求点

3.2 MIMO系统收发天线数目相同时的总

体资源效率

表2列出运用4PSK调制方式,采用最大似然

检测算法,误比特率相同时,MIMO系统在收发天线

数目相同时所花费的信噪比。若同时达到误比特率

Pb=10-4情况下,1发1收需30dB,2发2收需14
dB,3发3收需8dB,4发4收需6dB。可见多天线

系统误比特性能要好于单天线系统误比特性能,而
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且天线数目越多,性能越好,在收发两端同时使用多

副天线,在提高数据传输速率,增大频谱效率的同

时,系统误比特性能没有降低反而提高了。
表2 MIMO系统收发天线数目相同时的总体资源效率

u SNR/dB θ/ Pb

1×14PSKMLD 1.000 30 0.1003 10-4

2×24PSKMLD 0.5000 14 0.3522 10-4

3×34PSKMLD 0.3333 8 0.6948 10-4

4×44PSKMLD 0.2500 6 0.9801 10-4

图3可以看出1发1收,资源需求点与资源需

求理论极限间距离最远,4发4收,与资源需求理

论极限间距离最小,几乎重合。当误比特率固定,
多天线系统比单天线系统所占用的归一化带宽和

归一化信噪比要小,但获得的总体资源效率却高,
而且随着天线数目的增多,其总体资源效率得到了

更加充分的应用。
表3给出了 MIMO系统采用4PSK调制方式,

最大似然检测算法,误比特率相同时,MIMO系统在

收发天线数目不同时所花费的信噪比。若同时达到

误比特率Pb=10-4情况下,2发2收需14dB,2发3
收需8dB,2发4收需5dB。可知当发射天线数目

固定,而接收天线数目增加的情况下,系统的分集增

益增大,MIMO系统的误比特率降低。

图3 MIMO系统收发天线数目相同时的需求点

表3 MIMO系统收发天线数目不同时的总体资源效率

u SNR/dB θ/ Pb

2×24PSKMLD 0.5000 14 0.3522 10-4

2×34PSKMLD 0.5000 8 0.5309 10-4

2×44PSKMLD 0.5000 5 0.6962 10-4

3.3 MIMO系统收发天线数目不同时的总

体资源效率

  从图4可以看出当调制方式相同,发射天线数

目相同时,其归一化带宽相同,随着接收天线数目

的增多,其总体资源效率逐渐增加,而且所需的归

一化信噪比也逐渐降低,需求点与资源需求理论极

限间的差距也逐步减小。

图4 MIMO系统收发天线数目不同时的需求点

3.4 MIMO系统不同调制方式下的总体资

源效率

  表4给出了在2发2收条件下,使用最大似然

检 测 算 法,调 制 方 式 分 别 采 用 2PSK,4PSK,

16QAM,MIMO系统所花费的信噪比。若同时达

到误比特率Pb=10-4,4PSK需14dB,16QAM需

19dB,2PSK需22dB。由于4PSK与4QAM 相

同,由此可以得出 MQAM 调制方式比 MPSK调

制方式误比特率小,因为 MQAM 是一种振幅和相

位联合键控的调制方式,比 MPSK调制方式有更

大的噪声容限[7]。
表4 MIMO系统不同调制方式下的总体资源效率

u SNR/dB θ/ Pb

2×22PSKMLD 1.0000 22 0.1366 10-4

2×24PSKMLD 0.5000 14 0.3522 10-4

2×216QAM MLD0.2500 19 0.4810 10-4

从表4也可得出当收发天线数目固定且调制

方式固定时,在相同信噪比条件下,MIMO系统随

着参数M 的增大,误比特率变大。究其原因可能

是因为随着M 的增加,其传输速率变大,带宽效率

增加,使信号星座点之间的距离变近,信号发生差

错的可能性增加。虽然16QAM 的数据传输速率

比4PSK快,但其误比特率却高,并不能确定究竟

哪种调制方式的资源利用率更高,但通过图5的分

析,可以看出,采用16QAM 调制方式比4PSK调

制方式需求点距离资源需求理论极限间距离较近,

2PSK调制方式的需求点距离理论极限的距离最
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远,由此可以得出采用 MQAM调制方式的总体资

源效率要高于采用 MPSK调制方式,而且其总体

资源效率随着 M 的增大而效率提高,需求点与理

论极限间的差距变小。

图5 MIMO系统不同调制方式下的需求点

4 结束语

  提出的总体资源效率测度方法将归一化带宽

与归一化信噪比结合起来,比传统单一的只评估频

谱利用率的方法更加合理、全面,有利于衡量出系

统总体的效率,该方法可以用于测度不同的通信系

统或不同调制方式的总体资源效率。例如在实际

应用中可以将 MIMO系统与正交频分复用[8]、码
分多址[9]等系统相结合,通过测算不同系统的总体

资源效率来评价新系统性能是否比普通的 MIMO
系统的性能优异,同时也可以应用于对一些改进算

法性能的研究中。由此可见,使用总体资源效率测

度方法对于其他通信系统的应用研究及新检测算

法、编码方式的评价和构建具有指导意义。
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