
第 36卷 第 5期 
2O09年 5月 

计 算 机 科 学 
ComDuter Science 

Vo1．36 No．5 

Mav 2009 

一 种低复杂度非满秩正交随机波束成型传输方法 
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摘 要 与现有研究点对点的无线通信手段不同，基于网络整体架构，分析 SINR、波束矢量、用户数、吞吐量 内在关 

联，发掘网络内部多用户空间分布不一致性带来的用户间的分集增益，提升系统的吞吐量。将随机波束成型与迫零算 

法有机结合 ，研究一种新型非满秩正交波束成型算法，克服了满秩波束间的相互干扰，提升系统容量；最后对性能作 了 

详细分析与验证，得出几个极有意义的结论。 
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Abstrdct This paper achieved the user diversity by analying the relationship among the SINR，beamfom1ing，user num— 

ber and throughout，which is different with the traditional P2P con1munication．The deficient—rank 0RBF a1gorithm ， 

which we proposed can improve the throughput greatly，because the aIgorithm reduces the multi—beam interference and 

promotes the throughput．The simulation resuhs are given at the end of paper． 
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1 引言 

多天线通信系统由于能显著提高无线链路的容量而受到 

广泛关注。目前，大多数针对多天线通信系统容量的研究都 

基于发射端能获得完整的信道状态信息(Channel State Inf0r— 

mation，CSI)的假设，但是在很多应用中，这种假设是不现实 

的。因此对部分csI的反馈研究吸引了众多关注。文献[1， 

2]借鉴传统意义上的波束形成概念，利用端对端的信干燥比 

(Single Interference No e Rate，SINR)替代 CSI的方法，对 

SINR较高的用户进行信息反馈，提出一种随机的波束形成 

概念，使随机产生的波束服务于相对性能最优的用户，使不同 

的用户有更多的机会成为最好的用户，提高系统的比例公平 

性。文献[3]在文献[2]的基础上，研究一种满秩的正交随机 

波束成型(orthogonal random beamfoming，0RBF)方案，同 

时服务于多个用户。但是，我们在研究 中发现，这种满秩的 

0RBF传输方案存在较大的多用户波束间的干扰，即使是在 

天线数耗费较高的情况下，系统性能也难以达到预期的效果。 

MIMO波束 成型技术 可分 为随机波束成 型(Random 

BeamfOming，RBF)和 迫零 波束成 型 (Zero_F0rcing Beam— 

forrning，zFBF)两大类。随机波束成型是在发射端随机地构 

建 N个波束(N通常为发射端天线数)同时进行数据发射，接 

收端分析得到最大的 SINR波束 ，并将波束索引值反馈给发 

射端。然后，发射端在每个波束上选择 SINR最优的用户作 

为服务用户。 

随机波束成型的优点在于反馈开销小、实施复杂度低，且 

在用户数足够大的情况下能获得较高系统容量 ，但是在实际 

用户数较少的情况下，由于波束矢量与用户方位角匹配的精 

度误差 ，随机波束成型的系统容量较低 ，远没有达到多用户 

MIMO系统的容量。 

迫零波束成型是假设发射端已知所有用户的信道状态信 

息 ，然后通过调度算法选择相应的用户并对这些用户的信 

道矩阵求逆来获得波束成型矢量的一种技术。由于各波束成 

型矢量是通过对用户信道求逆获得，因此它能消除用户信道 

间干扰，从而获得很高的系统容量。其代价是每个接收端需 

反馈精度足够高的信道状态信息，面临着巨大的反馈开销。 

本文旨在通过对随机波束成型与迫零算法优缺点的研 

究，将二者有机结合 ，研究一种非满秩的 0RBF方法 ，在不增 

加系统开销的前提条件下，使系统逼近系统容量上限，实现吞 

吐量最大化。方法步骤如下：1)基站发射随机导频矢量，各接 

收机根据接导频信息估计精减的信道状态、并反馈给基站，基 

站进行最佳用户预选，生成备选调度用户集 ；2)将用户集通过 

信令方式发送给接收端；3)用户集中用户反馈完整 cS1或迫 
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零成型波束矢量；4)基站从用户集中再次选取最优用户，完成 

用户调度。该策略预期将同时具有随机波束成型和迫零波束 

成型的优点，降低了系统的反馈开销和实施复杂度，提高了系 

统容量。同时，在仿真与结论部分，将给出若干一直被忽视、 

但却很有意义的几个结论，对于提高系统整体性能具有相当 

大的意义。 

2 系统模型 

考虑一种通用的多天线多用户广播信道模型，发射天线 

数为 N ，接收天线数为 、用户数为 K。假设信道是块衰 

落的，即信道矩阵在相干间隔 丁内保持不变。考虑到蜂窝系 

统中，用户个数通常远大于基站的天线数，且基站的天线数通 

常大于每个用户的接收天线数，因此，可假定 K≥}Nr和 ≤ 

NT。 

令 S(f)表示时隙￡发射的N ×1符号向量，则时隙￡第 

个用户的 NR×1接收信号矢量 (f)可以表示为： 

(￡)一~／nH S(￡)+ ， 一1，⋯，” (1) 

其中肛为信道衰落，H，是N月×N 复信道矩阵， 是 NR× 

1加性噪声 ，H 和 相互独立且服从零均值单位方差的复 

高斯分布CN(0，1)，约定总发射功率为 P丁。 

显然 ，对于式(1)而言，在分析 SINR( gnal Interference 

Noise Rate)时，需要对接收信号进行合并，考虑到收发两端是 

独立的，因此，合并的性能并不影响发射端波束形成的策略， 

因此 ，为简化分析，我们可暂设接收端天线数 一l。 

考虑在满秩的正交 0RBF中，发射端随机构造 N 个独 

立分布的正交向量 (m一1，⋯，~丁)，每一向量与特定的用 

户对应。在时隙 f，总的发射信号为[1]： 
～丁 

S(f)一 ∑ (￡) ( )，￡一1，⋯ ，丁 (2) 

为表示方便，下面将省去时间索引。因此 ，第 i个用户的 

接收信号为 
N 丁 

一 ~／ ∑H s +w ， 一1，⋯，” (3) 

用户 通过对接收信号 分析，反馈其 SINR 至发射端，基 

站通过对收到的 SINR 分析 ，形成矢量 的用户集初选。 

然后，将用户集通过广播信道发送至用户端，为迫零波束形成 

奠定基础。 

3 备选用户性能分析 

式(3)中，若第 个用户对第m个随机波束矢量感兴趣， 

将 以外的信号视为干扰，对应的 SINR值为 ： 

sINR， 一—— 上—一
，m 一 一，NT (4) 

1 + ∑ ≠̂ l H I 

假定用户 反馈信息为二元组(max ≤ ≤ sINR， ，arg 

max ≤ ≤ SINR， )，即反馈信息为各用户所能获取的最大 

SINR及其对应的波束索引值 m；显然，当用户较多时，每一波 

束矢量 将有多个用户的二元信息组与之对应。然后，基 

站再从与 有关 的用户集 中进行优 中选优，即选取 arg 

max SINR． 的用户 。建立用户 与波束矢量m之间的 

一 对一映射关系。基于这个调度方案的吞吐量为： 
N 丁 

RB豫 一E{∑log2(1+SINR )) 

一 NTE{log2(1+SINR )} (5) 

其中( ， )一 argnlax SINR， 
l≤ Nr 

1≤m≤ 

观察式(5)可知，基站天线个数对系统调度性能有相当大 

的影响。当基站只有一个天线时，该方案退化成调度有最大 

SINR的用户，这就失去了随机调度的意义，难以获取用户的 

空间分集；而当发射天线数 N 足够大时，从 sINR的表达式 

(4)分母容易看出，系统主要受到基站波束问的干扰信号影 

响，即近基站的用户在接收较强信号的同时也遭受较强的干 

扰。这也是目前相关文献所忽略的潜在事实。 

因此，要成为最好的用户不仅仅依赖于接收 SINR，而主 

要依赖于用户的信道向量 H 和最接近的波束 (m一1，⋯， 

N )的匹配程度、以及其它波束旁瓣的于扰。甚至在某些条 

件下，如在满秩条件下，由于波束间的相互干扰，简单的波束 

数的增多并不一定能获取容量上的增长，甚至可能出现消极 

作用。因此，满秩正交随机波束在逼近系统容量上限时面临 

着较大局限。第5节将由仿真实验对此进行详细分析。为克 

服这种用户间的波束干扰，本文拟在不增加反馈负荷的条件 

下，结合迫零波束形成算法降低用户间干扰。 

4 降低复杂度的迫零波束成型算法 

迫零波束成型算法的实施主要分为两个阶段 ：(1)选取最 

优用户集 s；(2)计算波束成型权值矢量和最优功率分配。 

在实际中用户数 K 比较大时，如何选择最优的发送矢量 

与功率P 分配是相当复杂的。而根据前一部分中 SIN— 

R 所选出的用户集，对有限的用户进行反馈，极大精简了反 

馈信息。且在该方案中，用户不必像现有 zFBF那样反馈完 

全 CSI信息 ，仅需反馈最佳的波束形成矢量。此算法能很好 

地降低运算复杂度 ，同时也保证了较少的容量损失。 

在 ZFBF中，波束成型权值矢量选择的目标是实现调度 

用户之间的零干扰。令 H(S)和 w(S)分别为备选用户集 S 

的信道子矩阵与发射矢量 w一[ ，⋯， ]，其中通过求 H 

(S)的伪逆来选取 W(S)，即： 

W (S)一H(S)+一H(S) (H(S)H(S) )一 (6) 

那么式(5)简化为： 

RZFBF(S)一 max ∑log(1+P ) (7) 
：

f
目 ≤ ∈s 

其中， 

l l [(H(s)H(S) ) ] (8) 

为用户 的有效信道增益。在式(8)中的最优功率分配满足 

注水分布 ， 

P 一 ( 一 1) (9) 

其中(z) 表示 max{ ，0}，那么注水深度 由下式决定： 

墓( 一 ) ：P ㈤ 

最后 ，在所有调度用户组合下所获得总速率的最大值 即为 

ZFBF的总速率，即： 

尺丑 F— max RzFBF(S) (11) 

此时由式(3)分解，用户 是的接收信号为： 

一( _̂ 叫 ) +暑 叫 + (12) 

第一项为有效信号，第二项为用户波束间干扰，最后为噪声项。 

在功率约束∑J I I l ≤P条件下，可以获得的总速率为： 
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点 f 1+ I 札，，f ] 
一  

lOgl J 。 
J— j·J≠  

5 仿真结论与分析 

从以上的分析可知，系统性能与波束数、波束的匹配精 

度、用户数、天线数等均有密切联系，探讨各变量之间所存在 

的相互影响与制约关系，对系统性能的提升具有相当大的意 

义；本节将从仿真的角度，对以上的分析作较为详细的验证 ， 

得出如下几个有意义的结论： 

(1)通信系统容量在满秩情况下不随发射天线增加而增 

加 

在点对点的通信系统中，天线的增加能显著增加信道容 

量；然而，在点对多点的通信系统中，基站天线数的增加不随 

天线数的增加而增加。图 1表示出在给定不同总发射功率限 

制 P 的条件下，使用 ORBF系统的吞吐量与发射天线数的 

关系。其中吞吐量是用第 3节的最大 SINR调度算法容量式 

近似表示。系统用户数为 1。0。 

从图 1中可以看出，当发射天线数增长到一定程度时，吞 

吐量趋于饱和。这是因为 SINR主要受到干扰信号的影响， 

而非 白噪声。随着发射天线数与波束数的增长，干扰强度也 

随之增长，因此继续增加发射天线数并不能带来吞吐量的增 

加。 

1h 

2h 

一 4h 

#一 幸 一 一一 

√  ． ． 

—  

一 — —

／

— — — — — — — — — — — — — — — + —— — —— ．  

， 

— — — —  — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — ▲ 

／ 

一 — — — — ——  ——  ’ 

却 柏  ∞ eo 'o。 

HJ_。e r Lb 

图 1 功率确定发射天线数对容 图 2 不同发射天线数 1个波束 

量的影响 性能 

因此，从直观上考虑，假如减少传输的波束个数 ，在一定 

程度上减少了同时通信的空间通道数，但却可以减小干扰 ，使 

单个用户效率增加 ，因而有可能带来吞吐量的增加，以下将对 

此假说进行验证。 

(2)波束数确定时，容量与发射天线数无关 

传统意义上的点对点 MIM()能显著提升系统容量，原因 

就在于能利用空间的复用增益；而利用随机波束形成时，由于 

充分利用了用户空间分布的不一致特性 ，通过寻求波束匹配 

最佳的用户，能实现 MIM0等效的空间复用增益 ，实现容量 

提升。 

基站首先构造 N 个 T×1波束 (m一1，⋯，Nr)，再 

从中随机选择 M(M≤N )个波束进行传输。此时，SINR的 

表达式(4)变化为 

sINR⋯ 一—————』_ 二一 ，m一 1，⋯ ，M (14) 

M／SNR+ ∑ I H 1 
一

1． 壬 

图2是发射天线数分别为 1，2，4，使用 1个波束时系统 

总吞吐量与用户数的关系图。其中，sNR—OdB，用户数范围 

是 1～1OO。从图中可以看出，在波束数 固定、非满秩的情况 

下，总吞吐量与用户数的关系也不随发射天线数的改变而改 
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变；结合式(14)，逆推可得结论：SINR与发射天线数无关，而 

与实际使用的波束个数有关。 

(3)通信容量在满秩情况下并非最优 

图3与图 4是 NT一4，SNR分别为低(OdB)、高(3OdB)时 

的吞吐量仿真图。低 SNR(OdB)下，当用户数较少时，由于波 

束的匹配较弱与相互干扰起主导作用，较少的波束获取的总 

吞吐量高于满波束时的吞吐量；当用户数增多时，由于用户分 

集增益增加，提高了波束的匹配精度，使用全部波束可以获得 

最高的总吞吐量。高 SNR时，用户间的干扰起主导作用。因 

此，从使用较少的波束能有效避免用户间的干扰，2个波束时 

较其它波束数有明显的优势。 

图 3 sNR—OdB时，用户数对 图4 sNR一3OdB时，用户数对 

容量影响 容量的影响 

综上所述，所采用波束数、SNR与系统性能有密切关系， 

波束满秩时并非最优。 

(4)合理利用波束瞬态特性能提高系统性能 

图 3与图 4是对系统波束个数确定的条件下对众多瞬态 

的统计的结果 ，而实际上，瞬态吞吐量是呈起伏变化的，特定 

的波束个数与容量大小之间并不是确定的关系，不同的波束 

数均有可能以一定的概率呈现较大的吞吐率。因此，鉴于随 

机波束形成的良好特性，我们可设想进一步采用“峰值”通信 

的方式，在波束数上限确定的条件下，尽可能采用瞬态容量较 

大的波束数进行通信，预期有望进一步提升系统的性能，对随 

机波束成型作进一步延伸。 

本部分仿真在 尸丁一 3OdB，～ 一 4的条件下，波束上限L 

分别为 2，3，4个波束时系统容量随用户数的变化情况，并仿 

真同条件下 ORBF的系统容量作为比较。从图 5可以看出， 

瞬态波束数可调的随机波束成型算法较 ORBF有较大优势， 

频谱效率能获取 5bit／Hz／s的提升，在无线通信中实现了实 

质性的跨越。同时可以看出，当发射端使用波束数上限 L为 2 

或 3时，就能获得很好的性能，再增加可选波束集的大小(L一 

4)所带来的容量提升已非常有限。 

图 5 波束个数可变条件下的性能 

6 进一步的研究 

以上的分析与仿真表明，()RBF虽然能以多个波束与多 

(下转第 5O页) 
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个用户进行通信，实现了空间复用的最大化，但也面临着新的 

问题 ：波束越多，用户间干扰越大，导致系统整体性能的降低。 

鉴于天线个数、波束个数与系统性能之间的不确定性 ，尤其是 

无线信道时变特性，给系统性能改善带来极大挑战。因此，我 

们还将在非满秩波束的基础上，结合波束成型的瞬态特性 ，研 

究非满秩的天线传输问题，即考虑从多个天线中选出部分最 

优的天线 ，进行空间多用户复用，在现有确定天线基础上增加 
一 维新的自由度，以期达到较高的性能。 
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