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基于有限反馈的 MIMO 系统自适应调制 

刘  毅    张海林 
(西安电子科技大学 ISN 国家重点实验室  西安  710071) 

摘  要：该文利用信道的特征矢量，将 MIMO 高斯信道转化成混合信道，结合功率分配给出了自适应调制方案，

使系统容量在发射功率和服务质量约束下达到最大。发射端所需的波束成形和功率分配等信息利用有限的比特反馈

到发射端。仿真结果表明：在小信噪比的情况下，该自适应调制方案对系统容量有明显改善。 
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Adaptive Modulation for MIMO System Based on Limited Feedback 

Liu Yi    Zhang Hai-lin 
(State Key Laboratory of ISN, Xidian University, Xi’an 710071, China) 

Abstract: The MIMO channel is changed into the mixture channel using the eigenvector of the channel matrix. The 
adaptive modulation together with power allocation is studied in order to maximize the system capacity under the 
constraint of total transmit power and Quality of Service (QoS). The information needed at the transmitter such as 
beamforming vector and power allocation vector is conveyed back using limited feedback. The simulation results 
show that the proposed scheme can improve the capacity greatly at low SNR. 
Key words: Adaptive modulation; Limited feedback; Power allocation; MIMO 

1  引言  

将频谱利用率最大化，一直是通信领域研究的热点问

题。多输入多输出(MIMO)系统与单输入单输出(SISO)系统

相比，在固定可用带宽情况下，容量可以得到极大提高，从

而提高了频谱资源的利用效率。 

如果发射端有信道状态信息(CSI)，可以利用“注水”

(water filling)算法分配发射功率，使MIMO系统的容量在发

射功率一定的情况下达到最大[1]。但是，发射端往往是没有

CSI的，或者只能得到部分CSI[2−4]，文献[2]将信道的统计量

(如均值、方差等)反馈到发射端；文献[3,4]为反馈信息构建

码本，利用有限比特将信息在码本中的索引反馈到发射端，

进行预编码。现有的有限反馈的研究对调制方案都没有考

虑，而在实际系统中发射天线上都采用了调制技术。本文在

假定接收端具有理想的CSI条件下，利用有限的反馈，对

MIMO系统自适应调制进行了研究，给出了自适应调制方案。 

文中符号按如下规定， TX 表示矩阵的转置； HX 表示矩

阵的共轭转置；Tr{ }X 表示矩阵的迹； NI 表 的

表 x 表 的

T

                                                       

示N 单位

阵； k⎢ ⎥⎣ ⎦ 示对 k 下取整； f − 示函数 (f x 逆函数。 

N×
1( ) )

2  系统模型 

假定 MIMO 系统发射和接收天线数分别为 和 。

为 的信道矩阵，其元素为相应天线之间的信道冲

TN RN
H RN N×

 

T
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击响应，满足独立同分布的零均值单位方差复高斯分布。发射

信号 为 矢量，且 。

发射端和接收端分别有 的波束成形矩阵

T
1 2( , , , )

TNx x x=x 1TN × H
TNE ⎡ ⎤ =⎢ ⎥⎣ ⎦xx I

TN N× F 和  

的合并矩阵

RN ×

RN Z ，且有 H =
TNF F I  和 H =

RNZ Z I 。带

有发射端自适应的 MIMO 系统，数学上可表示为 

=y ZHF x nΦ +                (1) 

其中 为接收端得到的信号，T
1 2( , , , )

RNy y y=y Φ 为

的功率分配对角矩阵，满足最大发射功率约束条

件： ，n 为噪声矢量，满足 。 
TN N× T

)

HTr{ } TP≤Φ Φ C 2( , )
RNσΝ∼ 0n I

如果在发射端具有CSI，信道奇异值分解 (SVD)为

，可利用注水(WF)算法，使系统容量最大化，

最优解为

H=H UDV
[1]  

(

H

11

22
2

,

diag , ,

max 0,

T TN N

ii
i

ϕ ϕ

σϕ μ λ

⎫⎪⎪⎪= = ⎪⎪⎪⎪⎪= ⎬⎪⎪⎪⎛ ⎞ ⎪⎟⎜ ⎪= − ⎟⎜ ⎪⎟⎜ ⎪⎝ ⎠ ⎪⎭

F V Z U

Φ            (2) 

此时系统理论容量为 
H H

2 2log det
TNC

σ
⎡ ⎤
⎢ ⎥= +⎢ ⎥⎣ ⎦

D DI Φ Φ          (3) 

如果发射端无 CSI，最优的功率分配方案就是平均分配

功率(AP)，即， /
TT T NP N= ⋅ IΦ ，系统容量为 

H

2 2log det
TN

T

C
N σ

⎡ ⎤
⎢ ⎥

⎥           (4) = +⎢⎣ ⎦
TP H HI
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3  基于有限反馈的自适应调制 

有限反馈是在假设接收端具有理想 CSI 时，利用有限的

比特，将发射端所需的 CSI 反馈回去。本节将讨论如何利用

有限反馈的 CSI，进行 MIMO 系统的自适应调制。 

WF 方案可以实现最大的信道容量，但是需要大量的反

馈数据(如矩阵V )，而 AP 方案不需要反馈 CSI，但是系统

容量较小，当发射功率较小时，二者容量相差很大，当发射

功率很大时，文献[5]证明了，WF 与 AP 是等价的，容量近

似相等。 

为了使系统在小功率的时候也有较好的性能，同时又不

过多增加反馈数据，本文采用有限反馈将部分信道信息反馈

到发射端，这里先给出相关的定理。 

定理 1  如果在发射端具有信道奇异值分解 ，

其最大奇异值 所对应的特征矢量为 ，则可以将

MIMO 信道转化成一个 SISO 信道加一个小的 MIMO 信道

(称为混合信道)。 

H=H UDV

maxλ maxv

证明  不失一般性，设  max 2 maxdiag( , , , ),
TNλ λ λ λ=D

2 TNλ λ≥ ≥ ≥ ，令 max,⎡= ⎢ ⎤′v V
H

1NT

''
V

−
=V I

⎥⎣ ⎦V ，其中 为 的正交

补空间。即： ， ( ) 。接收端

利用合并矩阵

ˆ′V maxv
H
max 1 ( 1)

ˆ
TN× −′ =v V 0

H
1,⎡ ⎤′= = ⎣ ⎦Z U u U ， 为 的第一列。此时，

接收信号为 
1u HU

H H H

H H H

H
H

1max

1max

max

1

,

,

T

T

T

N

N

N

λ

−

−

−

H⎡ ⎤= = +⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤= +⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤
⎢ ⎥= +⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

y U HV x U UDV v V x U n

DV v DV V x U n

x U n
DV V

0

0

Φ

Φ

Φ   (5) 

由式(5)可以看出，将N 的 MIMO 信道，转化成增益

为 的 SISO 信道加上一个

T RN×
2
maxλ ( ) ( )1 1T RN N− × − 的 MIMO

信道 H
1TN −=H DV V 的混合信道。 

在混合信道上，采用如下结构的接收机。将信道 H 进行

正交三角(QR)分解，可以得到： 。其中 为R=H U R RU

( ) ( )1R TN N− × −1 的酉矩阵，上三角矩阵 R 的结构如下[6]： 

( )

( )

( )( )

11 12 1 1

22 2 1

1 1

0

0 0

T

T

T T

N

N

N N

R R R

R R

R

−

−

− −

⎡
⎢
⎢ ⎥
⎢

= ⎢
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

R

⎤
⎥
⎥
⎥            (6) 

令酉矩阵
1

R
R

⎡ ⎤
⎢= ⎢
⎢ ⎥⎣ ⎦

0

0
U

U
⎥
⎥ ， 式(5)变为 

Hmax
R

λ⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

+y U x
R

0

0
Φ U n             (7) 

两边左乘 H
RU ，上式变为 

H maxH

max

R R R R

λ

λ

⎡ ⎤
⎢ ⎥= = +⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

⎡ ⎤
⎢ ⎥ ′= +⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

则 SISO 信道上的信号 的信噪比为 ，1x 2 2
max /λ σ H 信道上信

号 的信噪比为 ix

( )( )1 1

2 2 2/
i i ix iiRγ Φ σ

− −
=                  (9) 

如果用c 、 、 分别表示最大调制比特数、信噪比和

误比特率三者之间有如下关系： 

r eP

( , )ec f P r=                   (10) 

对于 MIMO 系统子信道的调制来说，在系统服务质量(QoS)

一定的条件下，确定了子信道上的信噪比，就可以确定最大

可用调制比特数。 

由式 (9) 可以看出,子信道上的信噪比取决于子信道分

配的功率。在混合信道上，本文采用如下的功率分配方案。

将发射功率量化成 T(T 能整除 )份，每个子信道上只能分

整数份；在 SISO 信道上，由于信道增益较大，分配较多的

功率(

TN

1 T Tp P N≥ )，在 H 信道上采用平均功率分配方案。则 

所有可能的功率分配矢量 (假

设为 q 个矢量)形成一个码本 Q(此码本通过离线构建，且发

射端和接收端均存储此码本)，结合自适应调制，采用如下方

法在 Q 中选择分配方案： 

1 2( , , , ),1
T

i i i
Np p p i q= ≤ ≤p

( )( )

Q

1 1

2 2
1 1 max

2 2

1

( , / )

( , / ), 2

argmax

k k

T

i

i
e

i
k e k T

N
i

k
p k

c f P p

c f P p R k N

p c

λ σ

σ
− −

∈ =

⎫⎪⎪⎪⎪= ⎪⎪⎪⎪⎪= ≤ ≤ ⎬⎪⎪⎪⎧ ⎫ ⎪⎪ ⎪ ⎪⎪ ⎪= ⎪⎨ ⎬ ⎪⎪ ⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭ ⎪⎭
∑

      (11) 

这样，在满足固定 QoS 的条件下，每个子信道采用的调制比

特数为 ，同时，子信道上功率分配方案也确

定了。 

, 1, ,ic i N= T

T

上面的过程是在接收端完成的，需要反馈到发射端的 CSI

为 所对应的特征矢量 ，功率分配矢量 以及子信道

调制方案 。 为正整数，可直接反

馈，对于 ，发射端也存储了码本Q，故只需反馈其索引即可， 

maxλ maxv ip

1 2( , , , )
TNc c c , 1, ,ic i N=

ip

功率分配矩阵可由 得到：ip ( )1 2diag , , ,
T

i i i
Np p p=Φ 。

对于 ，我们将在下节讨论如何为它构建码本。 maxv

4  特征矢量码本的构建 

本节将利用格拉斯曼空间装箱的原理为 构建码本

(用 表示)，首先给出必要的数学知识。 
maxv

W

定理 2  若 中元素满足独立同分布的 ，其奇

异值分解 得到的最大奇异值 所对应的特征

矢量满足在单位范数球面的均匀分布。 

H ( )CN 0,1
H=H UDV maxλ

定理 2 的证明见文献[7]。 

H Hy U y U U x U U n
R

x n
R

Φ

Φ

0

0

0

0
   (8) 

矢量夹角定义： ( )Harccos i jθ = u u ， 为同维度的

矢量。 

,i ju u

格拉斯曼空间 的定义： 为所有m维欧氏

空间 ( 或 )的n维子空间的集合

( , )G m n ( , )G m n
mΕ Ε = Ε = [4]。格拉斯

曼空间装箱问题为当N一定，在 中找到N个n维子空间，mΕ
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使其是这个格拉斯曼空间 的最佳近似。若子空间维

数n=1；信道冲激响应为复数，所以 ，此时格拉斯曼

空间 为直线之间最小的夹角最大的N条过原点 的

直线的集合，又称作格拉斯曼框架

( , )m nG

Ε =
( ,1)G m m

[8]
。 

定理 3  设 为单位范数球面均匀分布的复矢量，在等

效增益

w
2Hw 最大准则下，为 构建含 N 个元素的码本 ，

等价于构造 N 个矢量的格拉斯曼框架，即最佳码本为矢量之

间最小的夹角最大的 N 个矢量的集合。 

w W

定理 3 的证明见文献[4,8]。 

格拉斯曼框架的构建已有许多文献进行了研究，Love给

出了一些不同维度下的格拉斯曼框架[9]。 

构建了码本 后，波束成形矢量的选择方法为 W

W

2
max argmax

i
i

∈
=

w
v Hw             (12) 

发射端根据接收端反馈索引，在 中找到 ， 的正

交补空间可以由如下方法得到： 

W maxv maxv

首先将 奇异值分解： maxv
H

max =UDv V

N×

               (13) 

其中 为N 的酉矩阵，U T T ( )T, 0, ,0=D Λ 为 维

矢量， 为复数。 v 的正交补空间为 ， 为矩

阵 去掉第一列后得到的 矩阵。由定理 1，得

到发射端的波束成形酉矩阵为 

1TN ×
V max

)

ˆ∗=′V U ˆ∗U

Û ( 1T TN N× −

max max, ,
∗⎡ ⎤ ⎡= =⎢ ⎥ ⎢⎣⎣ ⎦′
⎤
⎥⎦F v V v U            (14) 

通过上述方案，将 MIMO 信道通过有限反馈 CSI 等效

成混合信道，将功率分配与自适应调制结合，保证系统 QoS

的条件下，使总容量达到最大。 

5  仿真结果 

为了验证算法的性能，通过Matlab仿真软件对算法性能

进行了比较。仿真中，不考虑反馈数据的延时，系统的QoS

为 。功率量化分数T=100，码本 W 中元素数N=64。

子信道上采用的调制方式为M-PSK， 。M-PSK调制

的比特数、误码率与信噪比的关系为

510eP −≤

2cM =
[10]  

1

21 2 1

2121
3

1

2

1

3

10, SNR ( )
2

1 1
1, [ ( )] SNR (1 1 )

2 2

1 1
2, (1 1 ) SNR

2 2

( /2)log arcsin ,
2SNR

1 ( /2)
SNR

2 sin( /2 )

e

e

e
e

e

e

Q P

Q P Q P

Q P
c Q P

Q P

Q P

π

π

π

−

− −

−
−

−

−

⎡ ⎤< ⎢ ⎥⎣ ⎦

⎡ ⎤≤ < − −⎢ ⎥⎣ ⎦

⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎢ ⎥= − − ≤ <⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎢ ⎥⎣ ⎦
⎢ ⎥⎡ ⎤⎛ ⎞⎟⎜⎢ ⎥⎢ ⎥⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎢ ⎥⎜ ⎟⎜⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦

⎡
⎢≥
⎣

2

                     

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪ ⎤⎪⎪ ⎥⎪⎪ ⎢ ⎥⎪ ⎦⎪⎩

( /2)
sin( /2 )

e

，将调制比特数与最低接收信噪比的关系计算出 

来，形成一

表 1  M-PSK 调制比特数与信噪比的关系

比特数 1

 (15) 

其中 代表 Q 函数，为了简化计算，将误码率设定在

个表格(表 1)，每次只需根据信噪比查表选择调

( )Q x
510eP −=

制比特 c，避免了每次要计算 Q 逆函数。 

( 510eP −= ) 

 2 3 4 5 6 7  …

信噪比(dB) 9.66 12. 12  20. 65  26. 14  32. 93  38. 14  44. 24  … 

仿真中将本文所提出的自适应调制方案(Adaptive)容量

与理

出了在收发天线均为 4 时，3 种方案在不同信噪

比情

想 CSI 的注水方案(WF)和无 CSI 的平均分配功率方案

(AP)的容量进行了比较，为了使 3 种方案的容量具有可比

性，WF 方案和 AP 方案的子信道上也采用了 M-PSK 自适

应调制。 

图 1 给

况下达到的容量。可以看出，AP 方案在信噪比小于 5dB

时，容量几乎为 0，本文方案与其相比在小信噪比时系统容

量有较大提高，与 WF 方案几乎相同；在大信噪比时，3 种

方案的容量渐进相等。图 2 的仿真条件与图 1 基本相同，只

是收发均为 8 天线。在图 2 中，Adaptive 方案对容量的改善

不如图 1 明显，其原因是，当码本元素数目(N=64)相同时，

由于天线数目的增加，也就是矢量维度的增大，使利用格拉

斯曼框架进行矢量量化的失真度增大了，如果要减小失真

度，就要相应增加码本元素。 

 

   图 1  4发 4 收信道系统容量      图 2  8发 8收信道系统容量

于有限反馈的 MIMO 系统自适应调制方案。

利用

 
       与信噪比的关系曲线            与信噪比的关系曲线 

6  结束语 

提出了基

特征矢量，将 MIMO 高斯信道转化成混合信道，在混

合信道上进行功率分配和自适应调制，通过构建码本，利用

有限反馈将特征矢量和功率分配的索引等信息反馈到发射

端。通过仿真得到如下结论：(1)本文的自适应调制方案

(Adaptive)在小信噪比时对系统性能改善明显，与 WF 方案

容量接近却只需少量的反馈 CSI，所以在小信噪比宜采用

Adaptive 方案；(2)在大信噪比时，平均功率分配方案(AP)

的容量可以接近注水定理方案的容量，而 AP 方案无需反馈

CSI，所以在大信噪比时宜采用 AP 方案；(3)随着天线数目

的增加，特征矢量码本元素的数目也要增加才能保持小的量

化失真度，在保证系统 QoS 的同时达到较大的系统容量。至
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于天线数和码本元素数目之间的具体关系，是个更加复杂的

问题，目前还无法得到一个闭式的解答，将是下一步要研究

的问题。 
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