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基于随机波束成形 MIMo系统的信道反馈算法 

梁学俊 朱光喜 苏 钢 王德胜 
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摘 要 MIM0系统是未来移动通信发展的趋势。随机波束成形利用包含信道质量的反馈信息，可以开发多用户分 

集增益，进一步提高MIMo系统的容量。然而繁重的反馈信息会 占据大量的无线资源，降低系统的实际效率。主要 

研究降低随机波束成形 MIM_()系统反馈开销的方法，提 出了两种部分信道反馈算法：门限反馈和最优反馈。理论推 

导表明了系统平均容量与反馈率之间的权衡关系，仿真结果证明了只要恰当地选取反馈参数，这两种反馈算法可以在 

几乎不牺牲系统容量的前提下，极大节省反馈开销。其中，门限反馈在 系统容量方面表现要好 于最优反馈，而最优反 

馈在实现简便性方面要强于门限反馈，因此实际设计时要折中考虑。 
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Abstract MIMo is one of the most important techniques in the future wireless c0mmunicati0n systems．0pportunistic 

beamf0m1ing can significantly improve the perf0rn1ance of I IⅣ【0 systems by exploiting the feedback info丌nati0n that 

conveys the channel quality．But，the feedback infonnation expenses a substantial an10unt of wireless res0urce and de— 

creases system efficiency．To save the feedback load，two partial feedback algOrithrns were pmpOsed and n threSh 

ld feedback and best feedback respectively．The theory expression explains the relationship of system average capability 

and feedback rati0．T_he simu1ation resujts prove that the proposed partia1 feedback algorjthms can reduce the feedback 

over1oad greatly without sacrificir1g the system capab．1ity，only if the feedback parameters are chosen properl y．W herein， 

thresho1d feedback is better than best feedback in the aspect of system capab．1ity，but best feedback is simpler in practi— 

ca1it y．TherefOre，the trade0ff is considered in process of practical desigrL 

Keywords Opportunistic beamforming，MIM0，Channe1 feedback 

1 引言 

信息论表明了多天线(MIM0)系统能获得巨大的容量增 

益，但如何接近或达到信道容量，取决于发射接收时的信号处 

理算法。MIM0系统的发射方案主要分为波束成形、空时编 

码、空间复用 3种类型。其中，当基站端已知用户的信道响应 

矩阵时，通常采用特征波束成形将 MIMo信道分成平行的子 

信道，有效地抑制了共道干扰。如果基站端不知道用户的信 

道响应矩阵，在多用户的环境下，则可以采用随机波束成形技 

术。P．Viswanath在文献[1]中首先提出了随机波束成形的 

概念，基站端利用随机产生的一个波束成形矢量将数据加权 

后从不同天线发送给同一用户，基站和用户间的慢衰落信道 

上叠加了人工的快变因子，形成人工快变信道，有利于开发多 

用户分集增益_2]。文献[3]将随机波束成形方法进行扩展，基 

站端随机产生多个正交波束成形矢量 ，可灵活利用这些随机 

波束发送多个数据子流，数据子流可以独立地分配给任意用 

户。当随机波束成形矢量正好与某个用户的信道系数相匹配 

时，该用户具有最高的信噪比。 

在随机波束成形 MIM0系统中，各用户可以选择与之信 

道最匹配的波束成形矢量，但前提是基站端必须获取用户经 

过波束成形矢量加权后的信道的信噪比(SNR)信息，以便于 

比较。在 H)D模式中，需要用户端测量 SINR并反馈回基 

站。在多用户和多天线的环境下 ，反馈开销将严重影响系统 

的实际效率，因此设计高效的信道反馈算法是系统实现的关 

键。本文提出两种信道反馈算法，分别采用设置门限或排序 

的方法，从将要反馈的sNR信息中滤除价值较小的信息，从 

而实现减小系统反馈开销的 目的。仿真结果表明，只要参数 

选取适当，这两种方法几乎不会造成系统容量的损失，因此具 
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有很强的实用价值。 

本文第 2节介绍随机波束成形 MIMO系统模型；第 3节 

讲述信道反馈算法，推导系统平均容量和反馈率的数学表达 

式；第 4节是仿真结果与分析。 

2 系统模型 

系统框图如图 l所示。基站具有 M 个发射天线，为 K个 

用户服务。受体积和功耗限制，用户端只有一个接收天线。 

用户均匀分布在小区中，这样各个用户所经历的信道看作是 

相互独立的。为了同时服务多个用户，构造随机波束成形矩 

阵w一[ ， ，⋯， ]，其中 (m—l，2，⋯，M)是M×1 

的正交波束成形矢量，其元素服从各向同性分布l4]。基站端 

为每个波束成形矢量安排最匹配的用户，数据经加权后从不 

同的天线上发射出去，波束匹配由反馈的 SNR信息决定。系 

统总功率为 P，均匀分配到各个发射天线上。第 志(1≤ ≤K) 

个用户(下文中表述为用户 )的接收信号可表示为 

r M 
一

√ ，善 +啦， 一1，⋯，K (1) 
为发射信号且E[ ]一1； 为用户是的 1×M信道响 

应矢量，其元素为均值为 O、实部与虚部方差均为 0．5的复高 

斯随机变量 为均值为零、方差为 的加性高斯白噪声。 

设 为用户 的期望数据，其他发射信号 L ， ≠m可视为 

干扰 ，式(1)又写成 

弘 一√ 十√ 叫 + 是一 ，⋯，K 
(2) 

基站 

蕊 j 
M j 

反馈信道 

图 1 随机波束成形 MIM()系统框图 

3 算法描述与性能分析 

由式(2)知，用户 的即时 SNR可表示为 

一  一  ㈤  肌“ 

+ ∑ l l z + 
p p 

其中，fD—P／ 为系统的平均信噪比， 服从 (2)分布，s服 

从 (2M一2)分布。根据文献[5]的推导，sNR的概率密度 

函数(PDF)和累计分布函数(CDF)分别为 

一  ( (1 +M一1) (4) 
一  

y)一1一蒂  (5) 
用户 将 y (m一1，⋯，M)作为反馈信息。当基站端没有反 

馈信息时，波束 (1≤ ≤M)任意地分配给用户 ，此时系统 

的平均容量表示为 
M ～ 一 

尺一E{∑logz(1+SNR⋯))一MI lo＆(1+ 
{ 1 ⋯ 

)，)d NR(y) (6) 

当基站端掌握了反馈信息时，会为波束 选择最匹配 
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的用户： 

忌一argmax{SNR ， } (7) 

结合概率论的知识，此时系统的平均容量为 

R—E{ Og2(H ⋯))一MJ l。g2(1+ 

式(8)体现出多用户分集效果带来的系统容量增益 ，但前提是 

要求用户反馈所有的 SNR信息，这并不现实。因此，设计高 

效的信道反馈算法是实现随机波束成形 MIM0系统的关键 

技术之一，以极小的反馈开销来开发极大的多用户分集增益 

是算法设计的目的。 

3．1 门限反馈 

考虑部分反馈策略。将用户 是的 与事先设置的门限 

值 进行对比，只反馈大于 的SNR信息。这样，基站端波 

束 上的用户反馈数将是一个随机变量。当出现没有用户 

反馈信息的情况时，波束 不用于传输任何数据。用 Pr 

( z)表示波束 上有 个用户反馈信息的概率 

， 、 ， P
r(z)一( )(1一 R( )) ( R( )) (9) 

波束 从z个用户反馈信息中选取最匹配的用户，此 

时系统平均容量仍以式(8)的形式表示，但要作适当的调整。 

( )一MI log2(1+y)d (’，) (1o) 

其中，F (y)为 SNR的条件 CDF： 

一 』 ， > )=Pr( ’ 

系统的平均容量为 

一 娄Pr c c c ，一宴( )c 一 c 一∑Pr( )c ( )一∑ )(1_ ( )) 
( ( )) 一MI 1og2(1+y)d (y)一 

MI 1og2(1+y)d融 R()，) (12) 

系统的反馈开销以反馈率这个参数来表征 ，反馈率定义 

为 SNR信息的实际反馈量与总量的比值。采用门限反馈时 

的平均反馈率为 

一 1一‰ ( ) (13) 

由式(13)可知，系统的反馈开销将是一个随机变量，反馈 

信道的容量不易控制，因此给出另外一种部分信道反馈算法。 

3．2 最优反馈 

最优反馈的基本思想是，用户 是对 y (m一1，⋯，M)从 

大到小进行排序，只反馈最大的 ”个 SNR信息。由统计学理 

论可知，M个随机变量中第 z个最大的随机变量的 PDF可表 

示为 

)，)一 F  ()，) ()，) 

[1一Fs (y)] (14) 

从 M个随机变量中选择最大的 个，这 个中任意一个随机 

变量的 PDF为 

(y)一 音厂flM(y) ( 5) 
推导得出采用最优反馈时 SNR的条件 CDF表达式： 



 

一 胁删 一骞 
r l (￡)[1一F R(f)] (f) (16) 
J 0 

运用二项式系数公式，将式(5)代入式(16)并化简，得 

c 一去蓦 (M_ ) 
一 巡 (1十 ) 

苹 而 1 (17 (1+)，)‘ 州’／ 

I司样，最优反馈 F基站端波束 上的用户反馈数仍为 

随机变量，为 的概率是 

( )( ) ( 一 ) 
当波束 上有z个用户反馈 SNR时，系统的平均容量 

表示为 

G( )一Mj。1。g2(1+7，)d ( ) (19) 
系统总的容量为 

一 ∑ ( ) ( ) 

一 耋( )( ) ( 一 ) l0gz c + 
y)d (7) 

一 K，】 g (1 )1_ +1一 T㈠dy —K I log2(1+y) ()，)l +1一 l dy J O l Iyl 』 l 
(2O) 

反馈率是 

一  

阶段，例如当M一4，K一40时，反馈门限在[O，O．8]的范围 

内，系统的平均容量基本上没有下降；又如 M一8，K一4O时， 

反馈门限在[O，0．4]的范围内，容量曲线只略有下滑。与反馈 

门限相对应的反馈率曲线显示于图 4，在 M一4的系统中，反 

馈门限 一O．8对应的反馈率在 13 左右；而在 M一8的系 

统中，反馈门限 一0．4对应 的反馈率大约为 8 ，换句话 

说，合理地设置反馈门限，可以使系统反馈率大幅下降，同时 

并不会造成容量的损失。另外需要说明的是 ，最佳 的反馈门 

限设置应该随着系统中的用户数变化而自适应调整。同样在 

M一4的系统中，用户数 K一40时反馈门限应为 0．8，而 K一 

2O时反馈门限应为 O．6。 

图 2 用户数与系统容量的关系 图 3 反馈门限与系统容量的关 

曲线 系曲线 

(21) 反馈门限 

由式(21)知 ，系统设计最优反馈算法时，用户的反馈信道容量 

随着 ，z值的确定而固定。 

式(12)和式(2O)的推导为确定反馈参数提供 了数学参 

考。假设系统要求容量相对损失百分 比为 ，利用式(8)的结 

果 ，反馈参数 和 应该满足下式 ： 

c 一 ， 一 (22) 

得到 和 值后 ，依据式(13)和式(21)可确定反馈信道的容 

量。 

4 仿真结果与分析 

设仿真系统的总功率 P一1OdB。图 2所示为不同天线数 

M一4，8，16时系统的平均容量曲线。虚线部分为已知 SNR 

信息采用波束匹配时所取得的平均容量，实线部分为波束任 

意地分配给用户时取得的平均容量。两者差距明显，并且这 

种差距随着用户数的增加而不断加大，这便是多用户分集的 

效果。可见，利用多用户分集可以将 MIM0系统的性能提升 

一 个档次，因此反馈 SNR信息是必要的。另外，从图中代表 

不同天线数的曲线看出，系统的平均容量会随着天线数的增 

加而有所减小。这个也不难理解，由于系统的总功率有限，随 

着发射天线数的增加，分配到每个天线的功率就会减少，因此 

总体容量略有下降，但换来的好处是系统可以同时服务更多 

的用户。 

图 3为不同天线数 M一4，8和不同用户数 K一2O，4O时 

系统平均容量与反馈门限的关系曲线。从图中曲线的特性可 

以看出，多用户分集增益依然显著。并且在各个曲线的初始 

5．5 

害 5 

占4．5 
4 

拍 3．5 

窜 3 

2．5 

嗡 2 

一  T_ ： 

■ i_二I 

0 I 圈  r r —⋯⋯n J — L 』 — 
2 3 4 5 6 7 8 

最优反馈数 

图4 反馈门限与反馈率的关系 图5 最优反馈数与系统容量的 

曲线 关系曲线 

图 5所示为最优反馈时系统的平均容量曲线。当最优反 

馈数大于某一数值时，图 5中的容量曲线就不再上升。例如， 

在 M一8，K一10的系统中， >3时，系统容量基本保持不变。 

这样的曲线特性为设计最优反馈算法提供了可能。结合式 

(21)， 一3时的系统反馈率为 37．5 ，这样不但节省了反馈 

开销，也没有造成系统容量的下降。此外，比较图 3与图 5中 

代表 M一8，K一2O时系统容量的曲线，当反馈率同为 12．5 ， 

采用门限反馈的系统取得的平均容量为 5bps／Hz，而最优反 

馈取得的平均容量为 4．7bps／Hz，最优反馈 的性能略逊于门 

限反馈。但最优反馈下 ，用户的反馈信道容量固定 ，系统的控 

制开销小。而门限反馈时的反馈信道容量是随机变化的，需 

要额外的控制信息。因此这两种部分反馈算法各有优缺点， 

实际设计时要权衡考虑。 

结束语 本文主要解决多用户随机波束成形 MIMO系 

统中需要反馈大量 SNR信息的问题。文中结合统计学的知 

识，推导了基于门限反馈和最优反馈算法下的系统平均容量 

及反馈率的数学表达式，为反馈参数的确定提供了理论指导。 

仿真用于评估这两种反馈算法的性能，结果表明，利用多用户 

分集效果，通过设置合理的反馈参数 ，这两种部分反馈算法可 

以在大幅减少反馈量的同时，使系统容量保持在较高水平。 

需要说明的是，实际系统中的用户数是时变的，反馈参数要根 

据系统服务的用户数 自适应地作出调整，这样才会更有效。 

(下转第 95页) 
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2)对明文敏感：对同一密钥，明文的微小变化将产生完全 

不同的密文。 

3)明文到密文的映射是随机的：一个好的密码系统，密文 

中不应该存在任何固定模式。 

由于本节的加密算法的密钥是由 如 ，K 两部分组成 的， 

因此我们将从两个方面来进行密钥敏感性测试。 

1)保持 z。不变，改变密钥 K 的最后一位。修改后的密 

钥 K 一“Cr 0 ”。然后用密钥 K 和 zo解密图 1(c)，实 

验结果如图3(c)所示。 

2)保持K不变，改变面 的最后一位。修改后的密钥勘 一 

0．47656734O535645。然后用密钥 K和z。 解密图 1(c)，实验 

结果如图 3(d)所示。 

一■ 
(a) o 蛐 limage (b) Dcc删  、Ⅳi也知蚰d 

■■ 
(c) Decfyp七酣inlage witII 卸d (d) Dec|y呻ediInage wit}l ；and 

图 3 密钥敏感性测试 

实验结果表明，尽管密钥只有微小的差异，但也导致了解 

密的失败。因此，这个新的加密算法保持了密钥敏感性。同 

时，我们在实验中也发现，两个只有2 微小差异的初值 勘 

和 。 ，按照第 2．2节算法构造的双射映射也几乎完全不同。 

5．5 排列分析 

正如在文献[14]中所述，PRN是独立同分布的。除非知 

道混沌系统的初始值 o和控制参数 ，否则很难从 PRN序 

列的前面位来预测下一位。同时，只有混沌实值轨道 (z) 

的部分位参与了构造 PRN序列。因此 ，在进行密码分析时， 

对 的猜测和加密系统的重构变成了不可能。 

排列几乎是所有的传统密码系统的基本操作。在许多的 

密码系统中，排列只是根据设计者预先定义的方式重新排列 

输入元素，是与密钥无关的。在实际的密码分析过程中，由于 

这种排列很容易被差分分析攻破，因此它对算法安全性几乎 

没有什么意义。然而，在本文提出的加密算法中，排列是与密 

钥相关的，不同的消息块有不同的排列方式，从而增加了密码 

分析的难度。 

结束语 本文提出了一种基于混沌映射和群上代数运算 

的分组密码算法。该算法中的密文依赖于明文、由 Logistic 

映射产生的伪随机序列、置换运算和代数群上的运算。它弥 

补了一些纯混沌密码算法的缺陷。大的密钥空间、三种群运 

算的扩散与混淆和排列置换运算保证了新的密码系统对统计 

攻击及其选择明文攻击等常用密码分析方法都有很好的抗攻 

击能力。 
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