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信道估计误差下多用户 MIMo／oFDM 下行系统自适应传输 ) 

韩 锋 刘应状 朱光喜 卢小峰 

(华中科技大学电信系 武汉430074) 

摘 要 以系统总速率最大化为目标，提出在非理想信道信息情形下基于空分复用的多用户 MIMO／OFDM下行系 

统的自适应资源分配方案，并满足用户的 QoS要求。该方案首先根据用户信道估计误差模型和用户 QoS对用户进行 

子载波分配，然后在各个子载波上进行功率和比特分配。仿真结果表明，该方案相对静态分配方案可获得更大的总速 

率，而且对信道估计错误更加强健，可应用到信道信息不确定的实际系统中。 
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Abstract In this paper，we propose an ada ptive resource allocation scheme for spatial multiplexing based multi-user 

MIMO／0F】)M downlink system under imperfect charmelinformation tO maximize the system  sum-rate and satisfy user’s QoS 
parameters．Specially，sub-carriers are first allocated according tO user’S channel estimation error model and QoS pa— 
rameters．Then po wer and bit allocation iS carried out on each SUb-carrier accordingly．Simulation results show that the 

proposed adaptive scheme could achieve more system sum-rate than the fixed scheme．And it iS more robust tO channel 

rr0r and mo—re practical in realistic wireless communication systems with channel uncertainties． 
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1 引言 

多输入多输出(MIMO)系统与传统的单天线系统相比， 

能够显著提高系统性能和信道容量。正交频分复用(0FDM) 

技术将频率选择性信道转换为平坦衰落信道，有效地克服符 

号问干扰 ，避免了复杂的均衡技术。因此，M O与 OF1)M 

技术的结合被认为是下一代移动通信系统的关键技术叫。 

图 i 多用户 MIMO／OFDM 下行系统框图 

尽管多用户 On)M的自适应资源分配得到了广泛研究， 

比如文[2]，然而与多天线的技术结合，由于增加了空间维，使 

问题变得复杂起来。文Es3提出点对点串路下联合波束成型 

和空间子信道分配以提高接收端信噪比，文[4，5]提出点对多 

点串路下联合空分复用以最大化总速率，但其只考虑基站具 

有各个用户理想信道信息的情况。文[63分析 MIMO点对点 

*)国家 自然科学基金资助项目(60496315)；国家“863”计划资助项目(2003AA12331005)。韩 锋 博士研究生。 
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系统下信道估计错误对自适应调制的影响，文E73提出信道估 

计错误下最小化传输功率的自适应技术，但他们没有考虑多 

用户带来的多用户分集增益的影响。 

因此，本文基于上面文献的推广，提出了信道估计错误下 

多用户MIMO／OFDM下行系统的自适应资源分配方案。具体 

的说，该方案包括子载波分配、功率和比特分配，使得在基站端 

传输功率限制和用户 oos参数限制下，系统总速率最大。 

标识说明：矩阵和矢量用租体字表示。(口)“表示 Her— 

mitian转置。rank(·)表示矩阵的秩，diag(·)表示对角矩 

阵，[· 表示矩阵的第i行第 列元素。CN(／1， 。)表示服 

从均值为 ，方差为 的复循环对称高斯分布。 

2 系统模型 

多用户 MIMO／OFDM 下行 系统如 图 1所示。基站端 

M 根发射天线，K个用户，每个用户 Mr根接收天线 ，子载波 

数为 N。假定循环前缀足够长，不存在子载波间干扰。用户 

是均匀分布在小区中的，各个用户信道相互独立。基站最大 

发射功率为 P。 

定义矩阵 磁 ∈口Mr 为用户志在子载波 上的频域信 

道增益矩阵，矩阵元素[ 表示第 根发射天线到用户第 i 

根接收天线的复增益。从实现系统复杂度考虑，我们研究每 

个子载波仅分配一个用户的情况。假定子载波 分配给用户 

志，则第 个子载波上的接收矢量为： 

一一H s +z (1) 

式中， 是第 个子载波上传输给用户 志的N，×1维矢 

量， 和z 分别表示 N ×1的接收矢量和噪声矢量。z 中 

的每个元素是独立同分布的复高斯随机变量，均值为 0，方差 

为 ，假定不同子载波不同用户的 服从相同分布。 

当基站端和用户 志得到理想的信道信息时，每个子载波 

可以分解为多个并行空间子信道。根据奇异值分解， 一 

∑ ( ) 。式中， 和 分别为左奇异酉矩阵和右奇异酉 

矩阵，奇异值矩阵∑ 一diag(~／ ⋯ )。式中 J rank 

( )，满足 -， ≤min(M ，Mr)。定义 一( )Hs ， 一 

( ) r ，代入(1)，得到 一∑ + ，式中 =( ) z 。 

因此，基站和用户端都得到理想信道信息时，每个子载波分解 

为无干扰的-， 个并行空间子信道。 

3 误差信道模型 

当基站和用户端不能获得理想信道信息时，本文采用文 

E83信道估计误差模型： 

H=自+E (2) 

式中H为理想信道矩阵，E为误差矩阵，自为收发两方所得 

到的信道估计矩阵。本文假定接收方的信道矩阵为非理想 

的，且其信道信息可即时和无反馈错误的发送给基站，因此基 

站端和接收方有着相同的信道估计矩阵 自，该假定可作为研 

究反馈串路非理想情况的基础。将模型归一化，进一步假设 

信道矩阵元素自 和误差矩阵元素E 分别服从分布CN(0， 

1一 )和 CN(O， )，则信道估计矩阵元素自 服从分布 CN 

(0，1)。由(2)式看出， 决定了信道估计的质量，可根据信道 

时变性和信道估计得到，本文定义 为误差系数。 

同样假定子载波 分配给用户志，定义 和E 为用户志 

在子载波 上的信道估计矩阵和误差矩阵。相应地，信道估 

计矩阵的奇异值分解为 1-I 一 ∑ ( ) ，式中∑：=diag 

( ⋯ J )为对应的奇异值矩阵。与理想信道条件下类 

似，当基站和用户 志获得估计信道矩阵自 时，定义 一 

( ) s ， 一( ) r ，考虑(1)(2)式，则 

一 ( )“r 

一 ( ) H + ( )Hz 

一 ∑ +( ) E +z 一∑ + +z (3) 

式中 =( ) E ， =( )Hz 。显而易见， 不是对角 

矩阵，因此，用户 志在子载波 上的第 i空间子信道的接收符 

号表示为： 

， 一 ~／ +[ ] -I-∑n [ ] ’ + (4) 

式中 是估计的信道增益，E3 3 是估计错误，最后两个部 

分为加性非高斯噪声。由于噪声与干扰之和的非高斯性，该 

式的互信息难以计算。但在发送符号独立同高斯分布和最近 

解码规则下，其广义互信息(generalized mutual information) 
； ．i n ．i 

可表示为J( -j； “l )一l。g2(1+ 辱 磁)凹 。式中， 
( ) 为用户 在子载波 上的误差系数， 为分配给子载 

波 的功率 ， “为在子载波 上分配给第 i空间子信道的功 

J 

率，满足 =∑ ”。因此用户志在子载波 上的第i子信 

道信噪比表示为： 
； 、i D ，i 

“一 ≠等 — (5) ( ) + 

4 信道估计误差下多用户资源分配 

由(4)、(5)式看出，当基站和用户端都不能得到理想信道 

信息时，其空间信道并不能分解为多个并行空间子信道，相互 

间存在干扰。因此，文Es]基于理想信道信息下提出的基于 

Frobenius范数和矩阵行列式的子载波分配准则，在信道信息 

不理想时就不能应用了。因此，本小节关注信道估计误差模 

型下多用户资源分配 ，提出可应用到实际系统的比特和功率 

分配方式。 

假定采用无编码的矩形 QAM 调制，则在加性白高斯信 

道(AwGN)下，BER近似表示为 BER(y)≈0．2exp(一1．5r／ 

(2 一1))。式中，y和 r分别是信噪比和星座图尺寸。定义 r 

一  
，则 

1． J 

r—log2(1+y／r) (6) 

定义布尔变量 为子载波分配标识符。若 一1表示 

将子载波 n分配给用户 惫，反之 =0。由于系统中每个子载 
K 

波仅分配一个用户，因此∑ =1 V 。以系统总速率最大化 

为目标，并满足用户 QoS要求(即 BER要求)，提出如下目标 

函数： 

N K，： 
max∑∑∑ r “ 

H一 一 “ = 1 

N K 

S．t．∑∑ P ≤P (7) 

BER ≤BER 
K 

∑ =1 V 
= 1 

∈M  

式中， “为子载波 上用户 志第 i空间子信道分配的比特 

数，BE 一 为用户志的QoS参数，M为QAM调制星座图尺 

寸集合。该约束优化的解[ ， ，P ]即为所需的子载波分 

配、比特和功率分配的结果。由于(7)式非常复杂，很难直接 

计算出闭式解，因此需要进一步简化该问题。 

空分复用OFDM系统最大可实现的传输速率应该通过 
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在所有子载波上的空间子信道上按照“注水模型”分配功率得 

到，然而在中、高信噪比的情况下，功率在各个子信道上平均 

分配所能达到的容量与按照“注水”分配差别很小 ，而前者 

实现起来却复杂得多。因此，我们假定发射功率在各个子载 

波间平均分配，即每个子载波分配功率为 P／N。为了使系统 

总速率最大，只要使得各个子载波上总速率最大即可，因此相 

应目标函数改为： 

K J 

Inax∑∑arZ· 

s．t．∑ ≤P／N 

BER~．≤Bj豫 “ (8) 

∑ 一1 V 

∈M 

由(8)式看出，问题可分为两步，首先需要在每个子载波 

上进行用户选择，即子载波分配，然后在各个子载波上进行功 

率分配、比特加载，下面分男g叙述。 

4．1 子载波分配 

为了使每个子载波上的总速率最大，本文提出一种遍历 

算法，即假定每个用户分配到该子载波，计算其在发射功率和 

QoS参数限制下的总速率，选取使总速率最大的用户作为该 

子载波的分配结果。 

假定子载波 分配给用户k，由(6)式， “=log2(1+ 

)，将(5)式带入，则 “一l。g2(1+ 著 )。相 
应地，分配给第 i空间子信道的功率为 

一  生  (9) 

若不考虑分配比特整数要求，此时子载 波的总速率为 ： 

一  鸯 t 一 妻·。 ( + 萏 ) c 。 
J 

s．t．∑ ， ≤P／N 

由于本文考虑发射功率在子载波间平均分配，因此 一P／ 

N。利用拉格朗日优化算法 ，用户 k在子载波 空间子信道 i 

的功率分配为： 

一  一  ] 
式中，[司 表示 0和z的最大值， 为由功率限制决定的常 

．  

数。则 = 。一 鸶l。g2( )。因此子载 
波分配准则为： 

— J 1 max砉', log2(丽 丽J (12) 【
o else J 

4．2 功率、比特分配 

进行子载波分配后，考虑空间子信道上实际的比特整数 

要求，本小节提出了可应用到实际环境的在各个子载波上的 

功率和比特分配算法。该算法的基本思想是：假定每个空间 

子信道被分配了最高的星座图尺寸，若发射功率大于限制，则 

依次搜索使功率下降最大的空间子信道，使其子信道星座图 

尺寸减少一个步长，直到功率达到要求。由(9)式，当空间子 

信道分配的比特减少一个相应步长时，其相应减少的功率为： 

．2(∥ )一 (13) 
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式中， “为当前空间子信道i分配的比特， “为减少一个步 t 

长后分配的比特。假定根据子载波分配结果，子载波 分配 

给用户k，自适应调制算法描述如下： 

初始化： 

(1)根据调制方式不同，设定 M 取值范围。S一{1，⋯， 

}包含所有空问子信道。 

(2)根据信道矩阵 ，计算用户k在子载波 上的奇异 

值矩阵∑ 。 

(3)对用户k所有的空间子信道，设定 “一maxM。 

迭代过程： 

(4)根据(9)式计算 “和用掉的功率P 一∑P 。 

(5)若 ≤P／N或者I sI一0，则算法结束。 

(6)对集合s中所有空间子信道，根据式(13)计算△ “ 

( ”， “ )，其中 “为用户k在子信道i当前调制方式的比 

特数， “ 为相应低阶调制方式比特数。选择子信道i ，其满 

足 i 一argmax&p~“( ”， “ )，使其当前比特数 一 “ 。 

若 “旺M，将子信道 i 从集合 s中去除，{S)一{S)一i ，回 

到步骤 )重新进行迭代。 

该算法的分配结果[ ”， “]即为自适应的分配结果。 

值得指出的是 ，该 自适应算法采用比特去除算法，一开始为所 

有空间子信道分配最大星座图尺寸，然后逐级递减，当信噪比 

相对较大时非常有效。与之类似，当信噪比相对小时，比特加 

载算法则有效一些 ，在此不再赘述。 

5 仿真 

为了分析算法的性能，我们进行了蒙特卡罗仿真。由于 

本算法是在每个子载波基础上提出，因此本文没有考虑子载 

波个数的影响，主要分析自适应方案对子载波总速率的影 
D  

响。定义每个子载波上发射信噪比为 SNR= 。自适应 
』YD 

调制器选择 4-QAM、16一QAM、64一QAM、256一QAM，因此集 

合M一{2，4，6，8)，同时考虑信道条件非常恶化时不发送的 

情况。假定系统中所有用户 BERf,g~,一0．001，此时(6)式接 

近理想值。值得指 出的是 ，本方案可很容易 的应用到用户 

QoS参数不同的情况。 

为了进行比较，提出了静态分配方式，即子载波分配采用 

轮循分配，使得每个用户都能有机会传输，同时进行自适应的 

功率、比特分配。尽管静态分配保障了最大公平性，但该方式 

没有考虑多用户信道差异，没有获取多用户分集增益。仿真 

结果如下所示： 

仿真 1 测试信道误差系数对子载波总速率影响。假定 

系统中有4个用户，各用户信道误差矩阵磁 服从相同分布， 

图2给出了信噪比40dB时误差系数对子载波总速率的影响。 

当误差系数为 0时，自适应方案可达到最大子载波容量，如 6 

发 6收系统达到 48bit／s／Hz，4发 4收系统达到 32bit／s／Hz， 

2发 2收系统达到 16bit／s／Hz。然而，随着误差系数的增大， 

子载波的总速率越来越减少，说明信道估计错误对系统性能 

影响越来越显著。同时，本文提出的自适应传输方案较静态 

方案子载波总速率平均有 lbit／s／Hz的提高，这是由于本方 

案具有多用户分集增益的结果。 

仿真2 测试用户数对子载波总速率的影响。假定系统 

中所有用户信道误差矩阵 日 服从相同分布，发射信噪比为 

40dB，图3给出了用户数对子载波总速率的影响。可以看 

出，本文提出的自适应方案随着用户数增加，子载波总速率随 

之增加 ，且随着用户数的越来越多，增长趋于平缓，多用户分 
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集增益相对减少。反之 ，静态分配方案随用户数没有变化，其 

没有考虑多用户分集影响。 

ll 自适应 (6发6收) 
自适应 (4发4收) 
自适应 (2发2收) 
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⋯ 一一_0． ⋯五 一 ： 一 一 丽一 丽⋯五1 
误差系数 (SNR=4OdB，用户数4) 

图2 误差系数(d：)对子载波信道容量的影响(SNR 

40dB，用户数 4) 
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6 ⋯ ⋯—而 一 is- ⋯ 商⋯ ⋯ 南⋯ 话 
用户数 (sN 4O∞，误羞系数0们) 

图3 用户数与子载波信道容量关系图(SNR=40dB，误差 

系统 0．01) 

信噪比 (用户数4，误差系数0．们) 
40 48 

图4 误差系统相同时信噪比与子载波信道容量关系图 

(用户数 4，误差系数 0．01) 

仿真3 测试发送信噪比对子载波总速率的影响。假定 

系统4个用户，所有用户信道误差矩阵 服从相同分布，图 

4给出了信噪比对子载波总速率影响。可以看出，随着发送 

信噪比增大，自适应方案与静态方案下子载波总速率同样增 

大，当信噪比超过 30dB时，子载波总速率增长趋于平缓，这 

是由于两种方案最大调制方式为 256QAM 以及存在信道估 

计误差造成的。同时，自适应方案较静态方案子载波总速率 

平均有 2比特的提高。 

25 F-II-~二：二：：：二二二：二：⋯一 ⋯⋯一⋯一 一 ⋯一 ⋯ ⋯⋯一一 ’一] 

l r 自适应(6发6收)。 
l 自适应(4发4收) 

自适应(2发2收) 
20 静态(6发6收) 
l 一 静态(2发2收) j 
；-一 静态(2发2收) 
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Ot — 一 一一 ·一一 - -t -- 一 r一—— — 
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图5 误差系数不同时信噪比与子载波信道容量关系图(用户数4) 

上面的所有仿真都是假定系统中用户误差矩阵具有相同 

分布，图5给出了系统中4个用户，各个用户信道误差系数服 

从闭区间[O．01，0．061均匀分布时信噪比对子载波总速率的 

影响。可以看出，当用户误差矩阵不同时，信噪比超过 30dB 

时 ，6发 6收系统下 自适应方案较静态方案子载波总速率有 

接近 8bit／s／Hz的增益，4发 4收系统下有超过 6bit／s／Hz的 

增益，4发 4收系统下有大约 4bit／s／Hz的增益。 

结论 本文针对信道估计误差下多用户 MIMO／OFDM 

下行系统 ，提出了一种保障用户 QoS的自适应传输方案，以 

最大化系统总速率。该方案以误差信道模型为基础，首先根 

据各个用户信道信息和QoS需求对用户进行子载波分配，然 

后在各个子载波上进行功率和比特分配。仿真结果表明，该 

方案比起静态方案，由于多用户分集的影响，总速率显著提 

高，可应用到信道信息不确定的实际系统中。 
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