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摘要t本文研究MIMO系统中，考虑功放的非线性限幅作用后，该如何在天线之间分配功率的问题。在这种情况

下，采用传统的贪婪算法，信道增益小的天线上分配的功率可能很大，超过功放的线性范围，产生严重的非线性失真。

不仅无法提高系统吞吐量，反而会导致吞吐量的恶化。通过对非线性失真环境下的系统吞吐量的分析，提出了一种改

进的贪婪算法，综合考虑了无线信道引起的衰落和功放限幅引起的失真等因素，能够更加合理的分配天线功率。仿真

结果也表明，新算法在信号功率较大的时候比传统的算法拥有更高的吞吐率。
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1 引言

对于散射丰富的环境，MIMO系统引入了空间分集和复用技术，能够有效地提高系统容量⋯。在

总功率受限时，合理分配各天线上的功率能够优化MIMO系统的容量【21。因此，MIMO系统的天线功率

分配是提高系统容量的重要手段。

整数比特约束的功率分配问题，其目标是在保证一定误比特率的前提下，用给定的总发射功率传

输尽可能多的信息。这个问题的最优解为贪婪算法【3l：每次分配一个比特，分配原则是选择需要最小

额外发射功率的天线，直到各天线的总功率达到限制。

传统的贪婪算法，仅仅根据天线的信道增益来调整在该天线上分配的功率。天线的信道增益越大，

在该天线上分配的功率越多。当各天线的信道增益差别较大时，就可能出现某根天线上分配到过高功

率的情况。如果将这种功率分配方法应用到实际系统中，在这种情况下，就会使功放进入非线性区域，

带来严重的带内干扰和带外辐射，恶化系统性能。因此，在实际系统中，功放的限幅作用是研究功率

分配问题所必须考虑的重要因素。

本文通过对非线性失真环境下的系统容量的研究，分析了在给定噪声功率下系统容量随信号输入

功率的变化关系，综合考虑了天线

的信道增益以及非线性失真大小，

提出了一种改进的贪婪算法。它能

够抑制信号进入功放的非线性区

域，优化系统吞吐量，避免产生限

幅失真。

本文结构安排如下：第2部分介

绍了非线性失真环境下的MIMO模

型；第3部分提出了针对非线性失真

环境的改进的贪婪算法；第4部分给

出了数值仿真结果，并分析了其性

能；第5部分对全篇作了总结。
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图1 非线性失真环境下的MIMO系统简化模型
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2 非线性失真环境下的MIMO模型

2．1 MIMO系统简化模型

当MIMO信道满秩时，对信道矩阵进行奇异值分解(SVD，Singular Value Decomposition)，可以

将MIMO信道分解为并行传输的子信道【41。此时，非线性失真环境下的MIMO系统模型可简化为如图l

所示。

其中N为发送天线个数，x．v=IX．(f)，xl(t)，．．≯州(r)r为发射机基带部分的输出矢量符号，Xn的实部

和虚部相互独立且均服从均值为o，方差为《2／2的高斯分布‘51。其幅度P。=Ix。l服从RayIeigh分布，概
率密度函数如下

／(p)：善e-pV．； (1)
吒

其中蠢为吒的方差。
本文将功放的非线性作用效果用函数，(．)来表示，功放的输出记为％=IS0(f)，s，(f)，．．．，sⅣ．．(f)r，有
sⅣ=f(xⅣ)。那么在接收端收到的信号可以用下式来表达

rN=hN$Ⅳ+以．v=^．Ⅳf(xJlv)+露Ⅳ (2)

陬(f)0 ⋯0]
其中，Ⅳ=k(f)，‘(f)，．．．，rN一。(f)r为接收信号，hu=1 0 啊(f)⋯ o I和‰=nO(f)，疗。(f)，．．棚川(纠7分别

l 0 0⋯hN刺(tl I
Ⅳ个等效并行子信道的信道乘性增益矩阵和加性噪声矩阵。

2．2非线性失真的建模

不同类型的功放具有不同的作用函数厂(·)a用xp(f)和％(f)分别表示z(f)

的幅度和相位，而‘(·)和厶(·)分别表示厂(·)对x(f)的幅度作用函数和相位作
用函数。为了简洁，以下表述将省略变量t。

典型的固态功放(SSPA，Solid．State PowerAmplifier)建模如下【6】：

加卜孵Xp～加_ (3)

图2 SSPA的幅度

作用函数

其中4为最大输出幅度，p控制了功放从线性区域到受限区域过渡的平滑程度。其幅度作用函数如图

2所示。

3 非线性失真环境下的天线功率分配方法

3．1传统的贪婪算法
‘

不考虑功放限幅引起的非线性失真，即sⅣ=xⅣ。单根天线的容量可以写为

肛引％【、h罟)=Bl092【¨器J @，

其中蠢，蠢，g和西分别为该天线上的基带信号功率，射频输出功率，信道功率增益以及噪声功率，

有g=lhi2。厂为一定误比特率下的信噪比差(SNR gap)，在无编码QAM调制下，其表达式可由误码率
上限公式导出【7】．

厂=-ln(5BERtm'get)／1．5 (5)

用虬=【60，6l，．．．，bⅣ．．】r表示N根天线上分配的比特数，％=k，只，．．．，尸Ⅳ一，r表示N根天线上分配的功

率大小。那么，MIMo系统的天线功率分配问题可以建模为在约束∑=只<‰，BER<曰‰下最大
化‰=∑=九。传统的贪婪算法步骤为[31：
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1)初始化，令以=o，只=o，斤=0,1，．．．，N一1；

2)对每根发射天线，根据式(4)，计算其上承载的信息量由“比特变为％+1比特时所需要增加

的功率以：

”者=⋯N-1只+。瓢。铊>‰，则分配终止，此时z⋯10的‰=∑脚N-I以即为当前的最大吞吐量。否
则选择具有最小钙的天线h=argmin叱为承载该比特的天线，置如=％+l，B=B+zleJ；，返回2)继续

分配下个比特。

4)传统贪婪算法的迭代以容量公式(4)为基础，其皱的表达式可以化简为

铍：塑∽一1)一塑虹1)：塑2如 (6)

可以看到，判决依据铍只和西，％以及g。有关。当某根天线上的信道增益g。很大时，铍就会
很小，此时传统算法就会持续向该天线上分配功率，导致该天线上的功率很大。

但是在实际情况中，由于功放的限制，单根天线的最大功率受限，超出这个最大功率会带来严重

的带外辐射和带内干扰，不仅无法提高吞吐量，反而会导致吞吐量的恶化。下面通过对非线性失真的

分析，修正容量公式(4)，进而获得改进的贪婪算法。

3．2非线性失真环境下的容量公式

根据Bussgang的 论，对于任何高斯输入信号，无记忆非线性畸变系统的作用函数可以按照下式

分解18J：

／b(f))=织(f)+d(t) (7)

其中d(t)表示由厂(．)产生的畸变；口为常数，需要合理选择口使得x(f)与d(f)独立，即

E[x‘(f)d(f)】_0 (8)

考虑到畸变d(f)对系统吞吐量的影响，单天线容量公式(4)可以改写为

⋯蛔：限嘉卜％旧糕】 ㈩

为计算新的容量公式(9)的具体表达式，首先定义相对于功放门限4的归一化信号功率砖和归

一化噪声功率磊
叮mx2=t|筏，孑：=a，2}盛 (10)

为简单起见，假设功放模型中的参数p=2。可以证明，非线性失真环境下的SSPA单天线容量公

其中彳(厂)=陟+√而，(1—2y)Q(√万)J2， B◇)=y—y2e，厂(0，y)。 A(r)和8(r)的表达式中，

Q(口)=f了≥P_，2止衍为Q函数，厂(以工)=J：；。P。尸-1疵为非完备伽玛函数。公式“1)的证明如下：
由式(7)、(8)，可以推导出口的表达式

口：坐：』掣 (12)

8tlxl‘】
将功放模型式(3)带入上式并利用功放输入信号工的分布函数式(1)，可以得到

口=吉㈨P札加∥州和’】)2甜l aop‘网 ·加肛专+居壶(·一州周㈤，

●一厂
+，¨

、

2gb口=足

为式
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对于畸变项d(f)，其功率

％2：Ep‘(f)d(r)】-E纱‘G)fG)】一H2 Ek‘x】
∞

=』
0

p p ．加肛‰7_彰-。-一哥2]Q[剧2．《 ⋯，

=牡1 ei／S2Fz(0,1／万2)一陆而毒旧]Q(周『1
将式(13)，(14)带入式(9)，即可得到式(11)。证毕。

图3显示了厂=1时，归一化系统吞吐量可B随归一化信号功率砖和归一化噪声功率并的变化关
系。可以看到，当信号功率Z和信道增益g一定时，归一

化吞吐量R／B随噪声功率砖的减小而单调增大；而当噪声
功率磊和信道增益g一定时，在信号功率砖较小时，归一
化吞吐量剐B会先随Z增大而逐渐增加。但随着《增大，
由功放引起的畸变会越来越大，最终导致系统吞吐量尺／B在

到达一个最大值后逐渐回落。

3．3改进的贪婪算法

改进的贪婪算法以式(11)为基础，能够根据信道增益

和限幅失真这两个因素自适应地调节各天线上分配的功率，

最大化系统吞吐量。它将传统的贪婪算法做了如下改进：在

3．1节传统贪婪算法的步骤2)中，计算多传输一个比特所需

要增加的功率饵时，采用考虑了功放非线性失真的公式
(11)来代替公式(4)。改进后的算法在总功率较小时与原

算法性能相差不大，但在总功率较大时性能增益明显。

4 仿真结果及分析

在本文的仿真中，假设各天线子信道相互独立且均服从

Rayleigh分布，信道功率的平均增益为l，仿真采用式(3)

所示的SSPA功放模型，并置其参数P=2。系统的目标误比

特率为施尺～，=10“。分别仿真Ta)系统无功放限幅，传统
贪婪算法；b)系统有功放限幅，改进的贪婪算法：c)系统有

功放限幅，传统贪婪算法，这三种情况下的归一化吞吐量

R|B o

图3 归一化吞吐量R／B随

砖和％12的变化关系

；I—争一无功放限幅，传统算法I 。

fl一有功放限幅，改进算法1 ／

[1一有功放限幅，传统算法f 尸fL赤-23《dB二：8缕o：=～～．复髫。
古|
忡3
露
*2

i a：=-20dB～

l。∥

02x，o：【dBl

图4 归一化吞吐量刚口随

露／％--2变化的仿真结果

图4显示了三种情况下，归一化吞吐量尺／曰随平均信噪比硭／磊的变化关系。可以看到，当信噪比
较小的时候，信号功率也较小，远未达到功放的非线性区域，功放限幅的影响非常小，此时情况b)、

c)下的性能与情况a)完全相同。随着信噪比的逐渐增大，功放限幅的影响越来越大，吞吐量逐渐呈现

为a)>b)>c)的趋势，并且三者之间的差距也越来越大。当信噪比高于某一临界点后，由于传统的贪婪

算法并未考虑到功放限幅引起的非线性失真，因此依旧不断的增大功放的输入功率，此时会导致c)的

吞吐量下降。而改进的贪婪算法能够合理的分配功率，抑制功放非线性失真的产生，保持最优吞吐量。

5 结束语

本文提出了一种改进的贪婪算法，综合考虑了信道增益及功放限幅的影响，自适应的在天线之间

一N王∞暑一嘲
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合理分配功率，以达到容量最大化的目的。这种方法在总功率较小的时候性能与传统的贪婪算法相似，

而在总功率较大的时候性能明显优于传统算法，解决了传统算法中出现的由功放限幅失真引起的吞吐

量下降问题，更适合在实际系统中应用。
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Power allocation algorithm for systems with nonlinear distortion

PENG Jing·bo，JIN Ci—hang， WEI Guo
(PCN&SS Lab，University of Science and Technology of China，Hefei 230027，China)

Abstract：This paper focuses on power allocation problems for MIMO systems with nonlinear distortion caused by Power

Amplifier(PA)．For traditional Greedy Algorithm，power allocated to one antenna depends on the corresponding channel gain，
which means extremely large power will be allocated on antennas with extremely low channel gain．In practical systems with

PA，peak power of each antenna shall be limited to its linear region；otherwise serious signal distortion will be introduced and

system performance will be degraded．In this paper,by analyzing the capacity of MIMO systems with nonlinear distortion，an

improved greedy algorithm is proposed which can achieve a more accurate allocation between multiple transmit antennas．

Simulation results also proves that the throughput of new algorithm is much higher than that of the traditional one when the

total power constraint is high．

Key words：power allocation algorithm；greedy algorithm；nonlinear distortion；MIMO
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中遇到的问题，让您学习无忧。 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/cst/127.html  

 

 

13.56MHz NFC/RFID 线圈天线设计培训课程套装 

套装包含 4 门视频培训课程，培训将 13.56MHz 线圈天线设计原理和仿

真设计实践相结合，全面系统地讲解了 13.56MHz 线圈天线的工作原

理、设计方法、设计考量以及使用 HFSS 和 CST 仿真分析线圈天线的

具体操作，同时还介绍了 13.56MHz 线圈天线匹配电路的设计和调试。

通过该套课程的学习，可以帮助您快速学习掌握 13.56MHz 线圈天线及

其匹配电路的原理、设计和调试… 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/antenna/116.html 
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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com 

 

关于易迪拓培训： 

易迪拓培训(www.edatop.com)由数名来自于研发第一线的资深工程师发起成立，一直致力和专注

于微波、射频、天线设计研发人才的培养；后于 2006 年整合合并微波 EDA 网(www.mweda.com)，

现已发展成为国内最大的微波射频和天线设计人才培养基地，成功推出多套微波射频以及天线设计经

典培训课程和 ADS、HFSS 等专业软件使用培训课程，广受客户好评；并先后与人民邮电出版社、电

子工业出版社合作出版了多本专业图书，帮助数万名工程师提升了专业技术能力。客户遍布中兴通讯、

研通高频、埃威航电、国人通信等多家国内知名公司，以及台湾工业技术研究院、永业科技、全一电

子等多家台湾地区企业。 

 

我们的课程优势： 

※ 成立于 2004 年，10 多年丰富的行业经验 

※ 一直专注于微波射频和天线设计工程师的培养，更了解该行业对人才的要求 

※ 视频课程、既能达到了现场培训的效果，又能免除您舟车劳顿的辛苦，学习工作两不误 

※ 经验丰富的一线资深工程师主讲，结合实际工程案例，直观、实用、易学 

 

联系我们： 

※ 易迪拓培训官网：http://www.edatop.com 

※ 微波 EDA 网：http://www.mweda.com 

※ 官方淘宝店：http://shop36920890.taobao.com 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  


