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基于多用户 MIMO—OFDM 系统的动态有限反馈与量化算法 ) 

梁学俊 朱光喜 曹 汐 

(华中科技大学电子与信息工程系 武汉430074) 

摘 要 多用户MIMO-OFDM系统中的信道质量信息(CQI)反馈与量化算法是实现自适应资源分配的关键技术。 

本文利用概率论与随机过程的知识推导了反馈信息与用户服务质量(QoS)如误码率、传输速率和中断概率要求之间 

的数学关系，并以系统误码率要求为约束条件，给出使系统整体传输速率最大化的量化门限。仿真结果表明，本文提 

出的动态有限反馈与量化算法根据系统用户数及QoS要求动态调整反馈信息与量化门限，既可有效降低系统的反馈 

开销，还能显著提高系统的频谱效率，并且实时运算复杂度低，是一种实际可行的方案。 
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Dynamic Limited Feedback and Quantization Algorithm Based on Multiuser MIMO-OFDM System 
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Abstract Channel quality information(CQI)feedback and quantization algorithm is a core technique of adaptive re- 

source allocation in multiuser MIMO-OFDM system．Using the theory of probability and random processes，the math— 

ematic relationship of the feedback information and user’S quality of service(QoS)such as bit errors ratio，transmission 

rate，outage probability is discussed in this paper．Then，the optimal quantization thresholds are provided in order to 

maximize the average transmission rate of the system based on the predefined average bit errors ratio．Simulation re- 

sults show that the proposed dynamic limited feedback and quantization algorithm  can not only save the feedback cost。 

but also improve the spectrum efficiency，and the complication of real time operation is well situated．It is a feasible 

scheme． 
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1 引言 

MIMO-OFDM(Multiple input multiple output orthogonal 

frequency division multiplexing)技术被公认为是未来宽带无 

线通信系统的物理层解决方案。在此框架下的自适应资源分 

配算法可利用多用户分集和信道衰落特性，捉高系统整体性 

能|1]。然而，实现 自适应资源分配的前提是基站端需要获取 

用户信道质量信息(CQI)即信噪比信息。各用户要将其CQI 

反馈至基站(对 FDD而言)，在多天线以及多载波的系统架构 

下，若每个用户都将其所有的CQI予以反馈，系统开销将是 

极为庞大的。文E2]利用了相邻子载波信道的相关性，将邻近 

的子载波组成一个簇或子带，取簇内子载波的信道增益均值 

作为簇的CQI反馈给基站。文[3]用户端对CQI进行筛选， 

只反馈有限个最好的 CQI及相应的信道标识 ，即最优反馈算 

法。 

上述方法虽有效地减少了反馈信息量，却未考虑是否能 

满足用户端服务质量(QoS)的要求。各用户的 QoS如误码 

率、传输速率和中断概率等要求会根据其服务类型而有所不 

同，用户端的反馈信息量也应该与这些指标相关联。无论用 

户如何反馈，都必须对 CQI进行量化，否则无法在反馈信道 

上传输。CQI量化主要是量化门限设置的问题。本文针对多 

用户 MIMO-OFDM系统，推导用户端反馈信息与 QoS要求 

的关系，并以最大化系统的频谱效率为目标，给出计算最优量 

化门限的表达式。 

2 系统模型 

基站端 

▲ 

用rlk 

r—————— ————— ——— _ 1 

f信道f̂计与预测I j l 
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I MIMO J I动态有限l f 
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反馈信道 

图 1 MIMO-OFDM系统结构框图 

考虑K个用户 FDD MIMO-OFDM系统，并且用户是均 

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，基站端有 Nt个发射天线，每个用户端有 Nr个接收天 

线，多天线传输采用空时分组码。系统带宽为 w，子载波数 

为 N，系统架构如图 1所示，用户端估计和预测得到所有子载 

波的 CQI后，根据系统用户数及其 QoS要求，确定应反馈的 

最优CQI数及量化门限。量化后的信息由反馈信道传输给 

基站。基站端利用反馈信息完成子载波、功率和比特数分配。 

*)基金项目：国家高技术研究发展计划资助项目(2003AA12331005)；国家自然科学基金资助项目(60496315) 梁学俊 博士研究生，主要研 

究方向为 MIM&OFDM系统自适应传输及信道反馈；朱光喜 教授 ，博士生导师，研究方向为无线宽带通信、多媒体技术。 
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信道模型采用频率选择性 Rayleigh衰落，定义砖 表示用户k 

在子载波 上从传输天线i到接收天线J的信道响应系数， 

表示高斯白噪声方差。 

3 算法描述 

3．1 满足用户OoS要求的反馈 0C!I数 

假设基站端子载波分配采用比例公平分配算法，子载波 

由信噪比相对最好的用户使用。迭代注水是最优的功率分配 

算法，但由于其运算量较大，且在信噪比适中或较大时，获得 

增益并不明显而难以得到实际应用 。本文采用平均功率分 

配算法。设子载波功率为P，研究对象为用户k，误码率要求 

为BER。，传输速率要求为R0，中断概率要求为e0。基站端为 

用户k分配的子载波集表示为Uk一 {，z-，，zz，⋯，nL)，L为用户 

k应反馈的最小 CQI数，即用户k至少要反馈L个最优的 

CQI。设定系统采用方形M-QAM调制，其误比特率上界近似 

公式为[ ： 

BER(6，y)≈ 0．2expE一 · 7／2b--1] (1) 

b为不同调制方式下对应的比特数。暂不考虑b的整数要求， 

可得用户k在子载波n(n∈ )的传输速率rk， 为： 

rk,n一 log2(1+ ， ) (2) 

其中 一呵--1．5 ， 一 薹萎l 由 
公式(2)可得，用户 k总的传输速率 为： 

rk一 (3) 
n∈ 

无线信道的时变衰落特性导致传输速率 rk为一随机变 

量，从统计意义上满足中断概率 Pr( <R。)小于e0，即可保 

证用户k的QoS要求。采用空时分组码的系统子载波信噪比 

瞬时值概率密度函数服从伽马分布E63(各用户概率密度函数 

相同，故省略用户下标)： 

脚 一 ／NtNr-1exp(一 r) ㈤ 

式中r(口)一I t"- 出为伽马函数， 一E(Yk。 )为用户k的 

平均信噪比。子载波信噪比瞬时值分布函数表达式为： 

F(y)一f P( )dr—l_F(N,N ， )／F(N,Ndt NtN )(5) F(y)一I P(f：一1一 ， )(5) 

式中F(a，z)一I t"- 出为不完全伽马函数。根据子载波分 

配策略，用户k在子载波 上应具有最大瞬间相对信噪比，数 

学表达式为k— max(qq。 一 ， ／ )。设用户k在子载波，z上 
1< K 

反馈的信噪比为 。 一Y，子载波7"／分配给用户k使用的条件 

概率为： 

)r( max ≤ Y l 。 一 )一 F ( ) (6) 

子载波 最终的信噪比概率密度函数为： 

P”( )一 Plr( ma ≤ Y l ． 一 )P( ) 

一 F ～ (v)P(v) (7) 

根据式(2)和(7)， 。 的概率密度函数 (r)表达式为： 

)一FK--(2w 一1)P(2w _1)( 2锫(1n 2)) (8) (r)一 一1 —1)( 2W(1n 2)) (8) 

r̂。 的均值和方差分别为： 
r4∞  

一

J。 n(r)dr 
— I ，上 (r)dr-- (9) 

用户k的传输速率 根据中心极限定律近似为高斯分布，它 

的均值和方差为 和 ，概率密度函数^(r)为： 

一  

1 
e (一 ) (10 

引人马库姆函数Q(z)一I — exp(一号)出，用户k的中 ~， 7c 

断概率表示为 ： 

蚍 )一 Ro A(
0 

r)d— l_Q( ) (11) 
^ ／， 

则用户 k反馈的 CQI数 L为 min( (z)≤ Eo)。 

3．2 最大化系统频谱效率的量化门限 

CQI的量化问题是与比特数分配方式、系统中的用户数、 

信道增益的概率分布等相关联的。考虑b的整数要求，假设基 

站端调制可选模式有M一{Ado，M-，⋯，̂ 一-)， 表示星座 

图尺寸 ，Mo表示不分配比特。量化码本定义为 T一 {to，t-， 

⋯

，tj—1)，tj由ceil(1og2．厂)个比特表示，aeil(z)表示大于z的 

最小整数。量化规则为：确定量化门限S一 {So，S 一，5J)， 

So一0，5J一。。。当信噪比在[5J，s -]范围内时，反馈码字 

tj。系统平均传输速率从统计意义上定义为单个调制方式传 

输速率与其概率乘积之和，是以量化门限s为自变量的函数： 

㈤一∑Wb I P (y)dy (12) 
同样系统平均误码率定义为单个调制方式平均误码之和与平 

均传输速率的比值： 

丽㈤一志 肋j lBER(bj，y) (y)dy(13) 
传统的量化门限利用式(1)直接计算，而最优的量化门 

限 应该在满足平均误码率要求下使系统传输速率最大 

化，这是典型的有约束条件下的最优化问题。利用拉格朗日乘 

子法，定义中间变量 

E(s)一 (s)丽 (s)一∑Wb I BER(b~， 
7)Py_(y)dy (14) 

构造代价函数： 

H(s)一 (s)+ (E(s)--R(s)丽 o)一 (1一 

厩 。) (s)+ (s) (15) 

式中丽 。为系统平均误码率要求， 为拉格朗日因子。最优 

的量化门限 应满足： 

下
OH(s)

一
(1一 厩 。) + O__=E (s)一 0

， 

一 1，⋯ ，．厂一1 (16) 

利用 Leibnitz微分规则，将式(12)和(14)求导后代人 

(16)，经过化简得： 

1一 厩 。 
．=L ———————————————一 一 堡 芒 0i--1 ， Di—— 

J一 1，⋯ ，J一1 (17) 

由式(17)可直接得到 ： 

BER(b )一 堡 4l二孥堕 (18) 
D．—— 0i--1 

从式(18)看出，最优的量化门限 完全由s-决定。利 

用仿真在符合实际的信噪比范围内遍历搜索，便可确定既满 

足平均误码率要求，又使系统平均传输速率最大化的s-值， 

然后根据式(18)计算其余S便找到了最优的量化门限s卿。 
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4 仿真结果 

4．1 仿真模型 

仿真系统带宽 w 为 20MHz，子载波数 N 为 512，基站天 

线数 为 2，用户天线数 Nr为 1，采用Alamouti编码，用户 k 

的QoS要求包括，传输速率要求R。一500kbps，误码率要求 

BER。一10一，中断概率要求 ￡o一0．01，可选方形 M-QAM调 

制方式为M 一 {1，4，16，64，256}，与之对应的量化码本定 

义为T一{000，001，010，011，100}，系统平均误码率要求 

为1O一，信道模型采用四径Rayleigh衰落信道。本文仿真过程 

未考虑信道估计和信道反馈延迟所带来的误差，而是假定反 

馈到基站端的CQI完全正确。 

4．2 仿真结果与分析 

图2给出了不同用户数下，平均信噪比为1OdB时CQI反馈 

数 L与中断概率的关系曲线。从图中可以看出，随着基站同时 

服务用户数的增加，保证用户QoS要求的L值也随之增大。在 

中断概率要求￡。一0．01下，用户数为 2O时要反馈 106个 CQI， 

用户数为 4O时则要反馈 190个 CQI。这是因为式(7)表示的子 

载波信噪比概率密度函数中隐含了用户竞争的因素，用户数越 

大，竞争越激烈，在相同的反馈信息下，用户获得子载波分配的 

可能性越小，所以必须增加反馈信息量来维持 QoS。 
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图3 L值与平均信噪比的关系 

图3给出了不同用户数下，满足中断概率时子载波反馈 

数L与平均信噪比的关系曲线。如图所示，较好的平均信噪比 

可以大幅地减小用户CQI反馈数L，尤其在用户数较多的环 

境下。当平均信噪比从10dB增加到15dB时，用户数为4O的系 

统反馈可以减少大约7O个CQI，而用户数为2O的系统只减少 

· 】O8 · 

3O个左右的CQI。由图2和图3得出的结论似乎与传统意义上 

的多用户分集增益正好相反，后者认为用户数越多，各个用户 

只需反馈越少的CQI便可使系统运行在最佳状态。两者的区 

别在于，传统的多用户分集以基站端为研究对象设计反馈策 

略使资源得到充分利用，而本文从用户端出发，以保证用户 

QoS为前提设计反馈算法，因此更具实际意义。 

图 4所示为不同用户反馈数下，系统平均误码率与量化 

门限 S 值的关系。从图 4可以看出，当用户数为 2O、4O时，满 

足误码率要求的最优S 值分别为8．7dB、8．5dB，最优S 值随 

用户数的增加略有下降，因此系统要根据基站同时服务的用 

户数动态地调整量化门限。根据公式(18)算出用户数为2O、 

4O时，最优的量化门限分别为Sz。一 {0，8．7，16．4，23．1， 

29．4，8}、54o一 {0，8．5，15．3，22．9，29．2，8}。 

s1值 【dB) 

图4 S 值与系统平均误码率的关系 
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／ —十 用户 敲 为∞ 量 优 量 化门 限 

— 号一 用户 敲 为∞ 传 统 量 化 门限 

平均信嗓比 (rib) 

图5 不同量化门限下的系统频谱效率 

图5所示为传统量化门限与最优量化门限下系统的频谱 

效率。用户数为2O的系统中，在平均信噪比较低时，最优量 

化门限对频谱效率的提高相当明显，平均信噪比8dB处增益 

达到 1．8bps／Hz。随着平均信噪比增大，频谱效率的提高会 

逐渐减小，这表明最优的量化门限非常适用于平均信噪比较 

差的环境，如小区边缘用户。另外在平均信噪比为O～10dB 

范围内，用户反馈数为 2O，采用最优量化门限的系统频谱效 

率甚至要大于用户数为 4O、采用传统量化门限的系统。此 

时，最优量化门限增益大过了多用户分集增益。 

结论 本文从统计学 的角度推导了有限反馈量与用户 

QoS要求之间的关系，为降低系统反馈开销提供了理论指导， 

并以系统误码率为约束条件，给出使系统整体传输速率最大 

化的量化门限。仿真结果表明，根据系统用户数及QoS要求 
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文实验把这两种方法与本方法作比较，从 D1语料库中识别 

出有情感倾向的短语，其中，识别出的短语包括褒义和贬义短 

语，中性短语属于未识别出情感倾向的短语不包括在 内。传 

统的文本分类方法需要事先标注好一些短语作为学习样本， 

然后使用 SVM方法构造一个两类分类器对测试集中的短语 

进行分类。AG方法可以很好地描述诸如“很幸福”和“不是 

很幸福”之类短语的情感识别，但是它只能识别短语内部各词 

之间的“修饰／被修饰”关系，对其他的处理能力较弱。本文在 

其基础上从词法分析的角度分析短语内部结构，取得较好的 

效果。从表 3可以看出，基于 AG的方法对多中心词的短语 

识别能力较差，传统分类方法介于两者之间，但是传统分类方 

法需要人工标注训练样本，针对不同主题构造不同的分类器， 

通用型较差，而本文的方法从短语的两要素出发，利用 How～ 

Net对短语中的各个词语义的准确定位，然后基于词法分析 

对其中各个词之问的关系进行分析，能够较准确地进行倾向 

分类。 

表3 三种方法对D1语料库中短语的分类实验比较 

语料库 D1 传统方法 AG方法 本文方法 
一

个中心词 88．3 86．2 93．5 

多个中心词 89．1 38．6 95．7％ 

平均值 88．7 62．4％ 94．6 

4．2 基于短语识别的文档倾向分类 

爵 
器 
拦 一  圜 
图1 使用词和短语进行文档倾向分类比较 

文档情感分类主要有两种方法：一种是基于文档中的各 

个词的同现频率进行褒贬倾向的文档分类；另一种是把所有 

词分成两类，然后统计文档中两类词的总数进行分类。为了 

更好地比较本文短语倾向识别方法的优劣性，采用第二种方 

法对语料库中的文档进行情感倾向分类。现 D2语料库中包 

含5o个主题，9000多帖，有 947万字，经过ICTCLAS分词获 

得 617万多个词块，从中提取实词(包括n，v，a，d，ad，vd， 

vn等)，其中有情感倾向的词为 185，126频次，短语 101，634 

频次，采用本文的方法分别获取词和短语的倾向性，根据词和 

短语的褒贬性获得各帖的褒贬倾向性，然后针对同一主题统 

计褒贬帖数将主题进行分类，图 1为使用词和短语对 D2语 

料库中的主题进行情感倾向分类的准确率比较。 

从图 1可以看出，在语块级的倾向分类实验中，基于词 

的比基于短语的分类准确率略低，因为两个实验均基于语块 

本身的语义进行比较，没有考虑上下文环境对该语块的影响 

以及语块对文档主题的影响，所 以各个语块的准确率都较高 

且差距不大；但在帖子级和主题级，这种状况就有所改变 ，基 

于词的和基于短语的分类准确率差距加大，主要原因是短语 

相对于词来说，语义粒度变大，对主题体现的能力更强，准确 

率更高。 

结论 大部分的倾向识别的工作主要集中在词汇级或文 

档级，但诸如问答系统、摘要提取、挖掘产品评论等都需要句 

子级或者短语级的倾向分析，而这些方面的研究却较少。本 

文从语言学角度出发，首先分析词典中对词汇语义定义的特 

点，采用‘‘ 隋感倾向定义”权重优先的计算方法获得短语中各 

词的语义倾向度，然后分析短语中各词组合方式的特点，提出 

中心词概念来对各词的倾向性进行计算来识别短语的倾向性 

和倾向强度。实验表明，本文的方法对短语的倾向分类识别 

效果较好，可为更大粒度的文本倾向识别打好基础，具有一定 

的实用价值。但是文档倾向性还受文档结构等诸多因素影 

响，还需要通过中心句中心段的识别来提高文档级的分类精 

度，有待进一步更深入细致的研究。 

参 考 文 献 

1 Wiebe J．Wilson T，Bell̂，L Identifyin~collocations for recogniz— 

ing opinions rA]．In：Proc．ACI，01 Workshop on Collocation： 

Computational Extraction，Analysis and Exploitation[C l，2001 
2 Riloff E，Wiebe J，Wils0n Learning Subjective Nouns using 

Extraction Pattern Bootstrapping[A]．In：Conf．on Natural Lan— 
guage Learning(CoNLL)[c]，2003．25～32 

3 Turney P，Littman ，̂L Measuring praise and criticism：Inference 

of semantic orientation from association[J1．ACM Transactions 
on Information Systems，2003，21(4)：3l5～ 346 

4 Wilson T，Wiebe J，Hwa R．Just how mad are you?Finding 

strong and weak opinion clauses[A]．In：Proceedings of 21st Con— 
ference of the American Association for Artificial Intelligence 

(AAAI_O4)l C 1．US，2004 

5 Hatzivassil0gl0u V，McKeovvn K R Predicting the semantic ori— 

entation of adjectives[A]．In：Proceeelings of the 35th Annual 
Meeting of the Association for Computational Linguistics(ACD 

97)』C I，1997．174～181 

6 Whitelaw C，Garg N，Argamon S Using Appraisal Groups for 

Sentiment Analysisl A}．In：Proceedings of the 14th ACM inter- 
national conference on Information and knowledge management 

l C I，Berrnen，Gerrnany，2005．625～631 
7 Takamura H。Inui T，Okumura ，̂L Latent Variable Models for 

Semantic Orientations of Phrases[A]．In：Proc．of the 1lth Con- 
ference ofthe European Chapter of the Association for Co mputa— 

tionaI Linguistics(EACL-2006)rC]，2006 

(上接第 108页) 

动态调整反馈信息与量化门限，既可节省系统的反馈开销，同 

时也能提高系统的频谱效率，所有的反馈与量化参数都可做 

离线计算，并以表的形式存储在用户端以供查询，降低了实时 

运算的复杂度，使该算法更具实用性。 
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