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多天线系统中的多用户分集方案的性能分析及比较
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摘要在多天线多用户无线通信系统巾，可以利用用户之间彼此独立的随机衰落信道的特点，结合随机波束成型

技术，或者卒间分集技术，或者天线选择技术，获得多用户分集增益。然而不同多用户分集方案的系统性能不尽

相同。该文分析了在多输入单输ItI(MISO)信道中目前几种典型的多用户分集方案的性能，给出系统吞吐率的定量

表达式，并综合比较了不同用户数和不同天线数对各种多用户分集方案性能的影响，为实际多天线多用户系统设

计提供了有益的参考。
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Diversity Schemes in Multiple Antenna System
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Abstract In a multiuser wireless system with multiple antennas，the independence of different userSt random fading

characteristic can be exploited to obtain great gain of multiuser diversity by combining
different techniques，such as

random beamforming，spatial diversity,antenna selection The performance ofthese different multiuser diversity schemes

is not the same This paper gives out the formula ofthe average throughput and analyzes the performance of some typical

multiuser diversity schemes．This paper also compares the effect of number of use[_s and antennas on throughput

performance of different multiuser diversity schemes．It will present beneficiN reference for the design of practical

multiuser system with multiple antetfflas
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1引言

多入多出(MIMO)天线技术的巨大潜力为新一代无线通

信技术的研究提供了广阔的舞台。近年来，多用户的M1MO

研究逐渐成为热点问题。理论上，多用户环境下的多天线系

统可以取得比单用户系统高得多的系统容量。已经证明利用

“脏纸编码(Dirty Paper Coding，DPC)”可咀取得相当高的多

用户系统和容量(sum capacity)Ⅲ。但是，DPC以及其它接近

容量域边界的次优MIMO多用户方案往往需要复杂的编码

处理，同时还需要发端确知所有用户的信道状态信息，这些

因素使之尚不能实用。

在多用户环境下，另一种更为简单的能够取得较大系统

吞吐率的方案是多用户分集。多用户分集的概念早在1995

2004．08．1 1收到．2004-12-28改回

国家自然科学基金重大项目(60496314)，863计划国家重大项日

f2003AAl23310)资助课题

年由Knopp和Humbletl21提出。多用户系统利用了各个用Jo

具有彼此独立的随机信道衰落这一特点，每个用户将其信道

质量度量反馈到基站，基站在每个时刻合理选择最佳的用户

使用信道资源，从而提高整个系统的吞吐牢。目前在实用的

一些第三代移动通信系统巾pJ，辅以一定调度策略的多用户

分集技术已经得到运用。

从信息论的角度，在单输入单输出(S1SO)天线信道中，

时分多址(TDMA)方式的多用户分集即可取得最人的系统容

量DI。但在MIMO多用户系统巾，由于空间自由度的引入，

问题变得比较复杂，以上结论并不成立。旨先，对每个用户

而言，多天线技术在链路上提供了多种时空收发结构，这些

结构刘多用户分集系统的影响并不直观，例如文献【5】研究了

卒问分集与多用户分集的关系，发现空问分集会减小多川户

分集的增益；文献[6】则分析了空间复用与多用户分集的关

系，发现要使多J1j户分集系统吞吐率接近DPC和容量边界，
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必须采用相当高的空问复用度，但该文仅为极限情况的理论

分析。

本文分析和比较几种具有实用意义的典型多用户分集

方案，重点分析了利用随机波束成型的多用户分集方案o”．

对其模型进行了推广，给出实际系统中子流数与系统吞吐率

关系的表达式。此外，本文还分析了利用卒间分集的多用户

分集方案，基于发送天线选择的多用户分集方案和作为参考

的利用准确波束成型的多用户分集方案。为了定量比较，对

每种方案，本文综合给出了平均系统吞吐率的表达式。通过

分析比较不同用户数和不周天线数情况下各种方案的平均

系统吞吐率．可以看出菩种典型多天线技术对多用户分集系

统的影响，为实际多用户多天线系统的设计提供了参考。

2系统模型

，串=文考虑蜂窝系统的下行链路。基站有M个发送天线，

天线问距足够大，信道衰落统计独立，基站为系统中的耳个

移动用户服务，每个用户具有单天线。这里之所以考虑MISO

信道，一方面因为MISO系统的定量分析较MIMO系统更易

进行：另一方面是目前技术条件所限，移动用户配置多天线

还有诸多问题，MISO系统仍然有相当的实_L}j性。基站在第"

个时隙里f时隙长度为T 1，发送信号为

j(f)=b(r)，j2(f)∥，J。(f)】1。发送的平均总功率定，与天线

数无关。用户k收到的信号为

oO)=√p日I(n)s(f)+n(t)，tE【("一1)丁，”丁] (1)

这里假定信道在一个时隙内是近似不变的，时隙之间是变化

的。丑。(”)=』鱼。(")，也；(")，⋯，‰．￡∽)I，珥．}(砷为基站第i
个发送天线到用户t接收机的信道响应系数，设为独立同分

布的复高斯随机变量，分布为c'x(o，1)。”(f)为复高斯白噪

声，分布为cw(o，1)。设匹{5(f)“J(r))=l，这样在每个接收天

线处，平均信噪比正好为P。本文对系统中的用户差异进行

了简化，即虽然各用户的信道衰落彼此统计独立，但是4也4J'J

的各种统计参数相同。

3 几种多用户分集方案

3 1 方案A：随机波束成型的多用户分集

文献『71提出了一种随机波束成型的多用户分集方式。基

站利用随机产生的酉阵使发端吖个数据子流承载在竹个随

机波束上，在基站到用户的慢衰落信道上叠加上人工的快变

因子，形成人工快变信道。用户可以预先同步基站的伪随机

矩阵序列，加上对实际慢变信道的跟踪可以估计等效快变信

道的质量。基站每个时隙选择最佳的用户占有信道。信道的

人为随机起伏避免了部分用户长时间处于深衰落中而得不

到服务，改善了短时用户之间的公平性，对时延约束较强的

业务特别有用。本文对随机波束成型方法进行推广，并不局

限于M个天线承载M个波束，而是面卜以灵活利用

^t(1茎^4玉M)个随机波束发送^‘个数据子流，并重点分

析子流数M对于系统件能的影响。此方案中，发送的信号为

s(f)=曰(n)√1／M，x(f)，其中，x(f)=l XI(f)，z2(，)，⋯，xH(圳。，
匹“(r)x，(r)+)=1·取i—J)；a(n)是从每个时隙随机，扎生的

MxM酉阵取出的^‘列，口(”)=h(”)1岛(”)，．-，b"(”)l。，

矢量也(")的弗罗布留范数满足胁(刮l=1。用户k收到的信
号为

硼)2括弘(嗍f)+岬) (2)

岛。(")=J】r^(n)bXn)是H女(”)在波束矢量岛(”)上的投影，由

于ban)为幺正基，所以吩。(”)仍然是分布为CW(O，1)的复

高斯随机变量。这样通过选择了流数可咀很方便地构造任意

等效天线数M(1茎M茎")的MISO信道，为自适应优化系

统配置提供了可能。

下面按照是甭存在数据子流问干扰分两种情况讨论。

3 11 M=I的-隋况此时系统等效于SISO信道的多用户分

集系统，无天线子流之间的干扰。接收机的信噪比为

n(")=p阮}(H)r，每个用户向基站报告其信道质量度量
ran)；基站在K个用户中选择用户k。(月)=argmax

k-I．2，K

{ran)}使用信道。为了定量分析系统吞吐率，需要给出

成(呻的概率分布。显然．ran)是分布为z(2)的随机变量，

x(n)表示自由度为”的}方分布。由文献【8】，ran)的概率

分布函数(PD F)和累积分布函数(CDF)分别为，

，(y)=古e叫”和F(r)=rf(x)dx=l—e-巾。参考文献[5】，从
K个独立同分布的随机变量ran)选出最大者虻(月)，虻(n)

K的累汁分布函数为E幺(，)=【F(”r，因此，

届1(力=【艰1(门】’=qF(，)】肛。，(力 (3)

将，(n和F(力代入式(3)，可得

一：)(r)=芷l 1 (4)

这样，可以求ⅡI系统的平均吞吐率：

￡(c‘)=ffl092【l+y】一_(r)dr (5)

3 1．2 1<M，≤M的情况由于发送端同时发送多路子流，采

用了空问复_L|；』方法，多个子流之问可能会相互干扰，信道质

量的度量凼子从信噪比(SNR)变为信干噪[=USIN鼬。用户k

接收到的信号为

“。。J号‰“哟靠(f)+J号茗。矗“帕加)+珥。 (6)

_Llj户看到M路并行的等效信道．对第m路信号而言，用户

咖
●一p

一

“1J
，一P
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将第1项视作有用信号，第2项为其它且以一1个子流对有用

信号的干扰．第3项为噪声项，这样，第m路的信干噪比为

‰∽2氆m M备2p；篾。l 、。l

每个用户将M，个等效信道的质茸度量％．女(”)伽=

1，2，-，^t；k=1，2，～，丘)反馈到基站。基站可以按照用户粒

度进行调度，对每个用户估算其潜在的用户吞吐率q(H)=

∑墨Ilog：[1+‰。(n)]，然后将信道分配给最佳用户使用。
但是，容易看出还有更高效的调度方式，即基站按照子流信

道进行调度。基站将第珊个子流信道分配给用户《(月)使用，

k：,(n)=argmax{y．。(”))．这样系统的吞吐率为c’(")=
k=l，2，，k

∑篡。1。g：[1+Ⅲ：(”)]。

参照文献‘91求得■．二(")的概率密度分布函数为

‘：Ⅲ1(r)

=K
．e“舢

1(1+”H

f—I—』
』善障(1+n+M
0+"HI P”⋯⋯“

鉴于公式(7)的特点，_Lfj尸数较多时，】司一个用户有1个以上

子流在竞争中被选中的概率极低，这样吒，。：(一)(1‘研‘M)
近似为M个独立同分布的变量，系统的平均吞吐率为

E{c+)=M fI。g：【1+r昧Ⅲ(r)dr (9)

3 2方案B：空间发射分集的多用户分集

利用空问分集特性，基站可利用发射分集，将单路数据

通过时空编码在M个天线上发送，以提高无线通信链路的

传输性能。由于基站简单地在每个天线上平均分配功率，用

户估计到子流信道的SNRIs]为：n(一)=万p善M陬t(n)l 2， 基

站选择最佳用户使用信道。易知Yk(n)的分布为z(2M)，

rk(n)的PDF和CDF分别为

M=盼孟；e靠 ㈣，

F(y)：，f丝，M1 (11)
L∥ ／

其中厂1五M)为不完全厂函数，厂c(矗M)27蒜

rP一’M 1df。仿上利用式(3)和式(5)，可求得系统的平均吞吐

率。

3．3方案C：发射天线选择的多用户分集

每个时隙．基站以单天线发送数据。每个用户将

k^扣)：PIO。(”)r作为信道质量度量反馈到基站。基站选
择[m+(”)，k+(”)】- argmax (‰．±(_l|))。基站只在天线

I=I．2,-、K：_d—M

卅+(”)以全部功率发送用户，(Ⅺ)的数据。这实际t等效于

K M个S1SOIB J1的多用户分集情况。利用式(4)，■I：．(")

的PDF为_：)(n=K·M(I—e叫”)小”。去e叫9，进而可利用
式(5)求得系统平均眷吐率。

3．4方案D：准确波束成型下的多用户分集(参考系统)

所有用户需要反馈完全的信道信息{^。(¨))给基站。基

站评估利用波束成型与每个用户通信的潜在吞吐率。如果选

择与用户k通信，基站的发送信号为， s(t)=以(H)x(f)，其中
1 一 一 。

ban)=1—号：—彳阮，^(月)，^2t(月)，⋯，厅Mj(”W“。由下基

√∑绗．t(”)『
站在发端采用了与信道特征模一致的波束，所以在用户l的

接收端能够得到较大的SNR：“(”)=卢∑；Mll"-¨(月)r。-与NIB

空间发射分集的多用户分集方案相比，波束成型的方法在信

噪比卜有10logl o(M)dB的增益。基站选择最佳用户^’(”)，

仿式(3)，式(4)，式(10)，和式(11)，可以求出，+(”)的PDF和

系统的平均吞吐率。

4性能分析与比较

为了比较上述各种多用J1分集方案的性能，我们进行了

计算和仿真，结果如下。

图l(a)是在高信噪比p=15dB卜，系统吞吐率与用户数

的关系；右图则是在低信噪比14的对应情况。图1(b)分别给

出了上节分析结果的理论计算曲线和蒙特卡罗仿真得到的

结果。由图可见，本文所推导的公式能正确描述系统的吞吐

率性能。在所有多_【{；i户分集方案中，系统吞吐率都随用户数

K增大而提高，提高程度不尽相同。

图l 各种多用户分集方案下系统吞吐率与用户数的关系
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方案D中，基站可对每个用户单独做波束成型，高效的

利用信道，但方案D需要反馈信道响应系数矩阵，开销巨大，

而且系统对信道估计、参数反馈错误较为敏感，所以方案D

不太实用．这里只作为比较的参考。较实用但性能比方案D

稍筹的是方案C．从图中可见它比SISO的情况好，由于它

在天线之间也进行选择，选择的自由度是用户数和天线数的

乘积，随着用户数的增加，它相对与SISO的优势在减小。

这里用的SISO方案并非真正的单天线发送，而是指随机波

束成型技术中只用一个子流的极端情况，其吞吐率随用户数

增加而快速增长，多用户分集增益比较明显，而且具有随机

波束成型提高用户短期公平度的优点，所以该方案也较有实

用意义。对于方案B，可以看m在用户数比较少的时候，它

比SISO方案好，因为利用审问分集可以使得合并后的等效

信道的平均衰落减小，但是当用户数多的时候，空间分集技

术在多用户分集系统巾并无优势，在所有方案中其平均吞吐

率最差。因为多用户分集系统是在多个候选信道中选最好者

使用，等效信道的动态范围越大，最终选到的胜者的性能也

越好。而卒问分集的出发点是提高链路的可靠性，利用分集

技术削平信道的起伏。因此，如仿真结果，空间分集技术用

于多用户分集系统中并不能提高系统的吞吐率。这个结论与

文献【5】相J—J。

空间复用技术对于多用J1，分集系统吞吐率的提高却很

重要。比较SISO的情况．方案A多个子流同时发射，可以

获得更高的吞吐率，吞吐率随用户数的增加虽为明显。在高

信噪比情况下．用户数大于64时，方案／A甚至超过了作为

参考的准确波束成型的方案D。利用空间复用正是它的优势，

当然选用的了流数也会对吞吐率造成影响。

关于子流数，天线数的分析在图2，图3中更为清楚。

图2(a)，图2(b)是高信噪比下用户数较少和较多时各种多用

户分集方案随发送天线或者子流数变化的情况。而图3是低

信噪比下刘应的情况。从图中可阻看出，增加天线数对于

各种方案的效果并不相同。对于c方案，无论是在高信噪比

端还是在低信噪比端，吞吐率随吖增加而增加，因为C方

案的选择增益与天线数成正比。对于D方案，吞吐率也随M

增长，其等效的信噪比是随天线数增加而增加的。而B方案

就不一样了，天线数增加，吞吐率反而下降，如上所述，用

户信噪比均值不变，而浮动范围减小严重影响了取得的多用

户分集增益。

对方案A，情况稍为复杂。在高信噪比区域，空间多个

子流信道_f甘互干扰成为影响性能的主要因素。本文中接收机

只有1个天线，信道为低秩矩阵．且没有采_|_lj复杂的子流干

扰剥消技术，所以发送过多的独立子流不会使吞吐率线性增

加，反而因为子流阔干扰而降低吞吐率。当用户数较少的时

候，选择2个子流达到的吞吐率最高。当系统内的用户数超

过256个时，选择同时发送3个子流更优。但在信噪比低时，

噪声为影响吞吐率的主要因素，如罔3所示，采用更多的并

行子流可提高系统吞吐率。而且用户数越多，吞吐率随子流

数增加的趋势越明显。从式(7)可知，用户数多时．某些用户

的子信道质量较好的可能性增加，所以在低信噪比时，方案

A的系统吞吐率随用户数快速增长。

／、、

飞。＼≮之。．

：漫
凌》
rk屯坤。．
＼ 、亲i≯一

’j，“诲～
。、烈

2 4 6 8 lO 12

M or Mt

(a18,CD办案用户数K=8

+theory BD8
+theory SISO K；8
-●-theory C_
+theory D☆8
⋯一theory A-M,K=4-5t2

，＼＼。：
^＼、＼
、0誊釜冷
。＼。‘、一罐。
f≮笔。，．
＼、、、、‰‘淤．
、，．、、”》。。

、．．．?t曼

2 4 6 8 10 12

吖orMt

(b)B，C,D方案用户教K-512

+theory B月oSl2

+(Moty SISo K=512
+theory CHl2
+theory D JK=扪2
theory A-M,肛4—512

图2 高信噪比下吞吐率与天线数(子流数)的关系

／K=5／12一,一⋯”
厂，二誊⋯≯
侈考乒⋯
多严璺一{
，一“ K=32

乏笋芦笠
，￡=8

、“—klk～

(a)B，C，D方集用户数K-8

+theory D K-g
theory A-M K-4-512

芦7

痃薹二：兰．步
／”：，。“2
< 。⋯⋯＼
2 4 6 8 10 12

(b)B，C，D方案用户数K-512

+theO】v SISO K-512
—”theory C K-512

+tlmoo'D K=512
theory A-Me《=4～512

图3 低信噪比下吞吐率与天线数(千流数)的关系

5 结束语

本文针刘MISO信道，通过分析比较典型的多天线多用

O

9

8

7

6

5

4

3

一N毛占一；厶c∞je∈。∞口∞主

0

9

8

7

6

i
(z十藿口一皇乱‘竽e￡器E。呈

cz善叁md盖=2{苗￡兰

4

3

2
一gdq)md罾25"∞口u{

  万方数据



212 电子与信息学报 第28卷

户分集方案的平均系统吞吐率，发现合理的根据信道和系统

用户数选择适当的多用户分集方案非常重要。在本文提到的

所有多用户分集方案中，随机波束成型技术是一个重要的选 16J

择，而且可以利用本文的分析和仿真结果．进一步针对不同

情况，自适应选扦子流数来优化系统性能。
[7】
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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  

 

如 何 学 习 天 线 设 计 

 

天线设计理论晦涩高深，让许多工程师望而却步，然而实际工程或实际工作中在设计天线时却很

少用到这些高深晦涩的理论。实际上，我们只需要懂得最基本的天线和射频基础知识，借助于 HFSS、

CST 软件或者测试仪器就可以设计出工作性能良好的各类天线。 

易迪拓培训(www.edatop.com)专注于微波射频和天线设计人才的培养，推出了一系列天线设计培

训视频课程。我们的视频培训课程，化繁为简，直观易学，可以帮助您快速学习掌握天线设计的真谛，

让天线设计不再难… 

 

HFSS 天线设计培训课程套装 

套装包含 6 门视频课程和 1 本图书，课程从基础讲起，内容由浅入深，

理论介绍和实际操作讲解相结合，全面系统的讲解了 HFSS 天线设计的

全过程。是国内最全面、最专业的 HFSS 天线设计课程，可以帮助你快

速学习掌握如何使用 HFSS 软件进行天线设计，让天线设计不再难… 

课程网址：http://www.edatop.com/peixun/hfss/122.html 

CST 天线设计视频培训课程套装 

套装包含 5 门视频培训课程，由经验丰富的专家授课，旨在帮助您从

零开始，全面系统地学习掌握 CST 微波工作室的功能应用和使用 CST

微波工作室进行天线设计实际过程和具体操作。视频课程，边操作边

讲解，直观易学；购买套装同时赠送 3 个月在线答疑，帮您解答学习

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 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  


