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基于有限反馈的数据流数自适应 SDMA 

黄永明    许道峰    罗元钎    杨绿溪 
(东南大学信息科学与工程学院  南京  210096) 

摘  要：针对目前绝大部分有限反馈自适应 SDMA 由于使用固定满波束发送策略而导致在稀疏网络中严重的用户

间干扰的问题，该文提出了一种基于有限反馈的数据流数自适应 SDMA，该方案能通过自适应地选择并行发送波

束的数目来达到有效控制用户间干扰的目的。具体实现如下：通过用户的有限反馈信息，以及信道的二阶统计信息，

基站端使用约束最大似然估计的方法估计出使用不同数目发送波束的发送模式所支持的最大和吞吐量，从而自适应

地选择最优的发送模式。仿真结果表明：该文提出的方案能在增加很少反馈量的前提下显著改善现有 SDMA 方案

的性能。 
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Limited Feedback SDMA with Adaptive Multiplexing Order 
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Abstract: In order to tackle the inter-user interference issue of the limited feedback SDMA which uses a fixed 
number of active beams to simultaneously transmit signal, this paper proposes a novel limited feedback SDMA 
capable of adaptively selecting the optimal number of simultaneous beams, i.e., the optimal multiplexing order. In 
particular, the base station uses the feedback information from users and the spatial correlation matrix at the 
transmitter to ML estimate the maximum supported sum throughput for different number of active beams, thus 
the multiplexing order with the optimal performance can be chosen in each implementation of SDMA. Simulation 
results demonstrate that the proposed SDMA considerably outperforms the conventional SDMA in terms of 
throughput, with a small additional feedback overhead.  
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order 

1  引言  

在多天线广播信道中，利用空间资源可以同时同频向多

个用户发送信息，该技术称为空分多址接入(SDMA)，相比

传统的时分多址接入(TDMA)，它能成倍地提高系统吞吐

量。研究表明，通过脏纸编码(DPC)[1]实现的 SDMA 能获得

最优性能，但这种方案由于太高的复杂度以及非因果性而并

不实用。目前较实用的 SDMA 通常使用复杂度较低的多用

户预编码技术，比如迫零(ZF)多用户预编码技术[2]、MMSE

多用户预编码技术[3]、基于广义特征值的多用户预编码技 

术[4]以及迭代的预编码技术[5]等。这些技术能获得较优的性

能，当它们与用户调度技术联合使用时，还能获得广播信道

的多用户分集[6]。但必须指出的是，上述技术的实现都需要

基站精确已知所有用户的信道状态信息(CSI)。在 FDD 系统

中，反馈所有用户的 CSI 开销太大，难以实现。 

基于信道信息有限反馈的 SDMA 技术是目前广受关注
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的一个研究领域，从反馈信息的内容来看，它可以大致分为

两类：第 1 类有限反馈 SDMA 通过对用户的信道状态信息

CSI 进行量化 [7 9]− ，生成基站和用户端皆先验已知的信道量

化码本，以减轻信道信息反馈开销；第 2 类有限反馈 SDMA

是基于多用户预编码码本和随机调度技术[10,11]。比较特别的

是，文献[10]使用一个随机酉矩阵作为预编码矩阵，并选择

信道条件好的多个用户实现 SDMA。上述的有限反馈 SDMA

方案在优化设计时都固定地选择最大支持数目的用户并行

发送数据。为了达到最优的性能，理论上需要对各个并行的

数据流进行类似注水的功率分配。但由于有限反馈系统基站

端缺乏足够的广播信道信息，现有的 SDMA 方案绝大部分

都使用并行用户等功率信号发送的策略，它会引起一定的性

能损失。为了有效补偿有限反馈 SDMA 系统的这种性能损

失，本文提出了一种数据流数自适应的方案，基站根据已知

的部分广播信道信息，在联合设计预编码与用户调度的同时

对并行发送用户的数目也进行自适应地选择。该方案是基于

预先定义好的预编码码本或类似文献[10]的随机酉矩阵，但

反馈信息除了首选码字的编号以及供用户调度使用的信道

模值信息外，还需要信道矢量的相位信息。基于这些反馈信
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息，同时利用信道的统计信息，基站端能估计出不同数据流

数的 SDMA 所能支持的吞吐量，从而自适应地选择最优的

并行发送波束。 

本文结构组织如下：第 2 节介绍了自适应 SDMA 的系

统模型，第 3 节给出了设计准则、详细的自适应算法，第 4

节示意了计算机仿真结果，第 5 节对本文作了小结。 

2  系统模型 

本文考虑一个多用户多天线通信系统的下行链路，基站

同时服务于U 个用户。假设基站配置 tM 根发射天线，每个

用户端配置单根天线。如图 1 所示，基站根据有限反馈信道

信息同时选择K ( tM≤ )个用户并行发送数据，用户数K 是

可变的但不能大于基站多天线所能支持的最大并行数据流

数。假设被选中的 K 个用户的发送信号矢量为 1[ ,=s s  
T, ]Ks ，满足 2[| | ] 1,  1, ,= =kE s k K 。各用户以波束矢量

{ }kw 并行发送数据，即使用 SDMA 方式，每个用户的发送

功率都为 sE ，则第 k 个用户的等效基带接收信号可以表示为 

T

1

K

k s k i i k
i

y E s v
=

= +∑h w             (1) 

其中 kh 表示平均功率归一化的第 k 个用户的瞬时信道矢量，
1tM

k C ×∈h ，且假设服从平坦衰落； kv 表示高斯白噪声，其

单边功率谱密度为 0N 。用户 k 在进行信号检测时视其他波

束上的信号为干扰。 

 

图 1 系统模型图 

设计高效的信道信息反馈机制和相应调度算法是有效

实现上述系统的关键。为了简化设计，传统的有限反馈

SDMA 一般都采用固定满波束并行发送策略，当用户数量有

限时这种方式往往导致用户间存在较强的干扰。为此，本文

将提出一种能自适应地选择并行发送波束数量的有限反馈

SDMA 方案，具体描述见第 3 节。 

3  数据流数自适应 SDMA 算法 

3.1 反馈信息 

本文提出的自适应 SDMA 算法基于一个码字为酉阵的

预编码码本 [10,11]，与传统的自适应 SDMA 方案不同的是，

这里用户除了反馈最优波束矢量对应的编号外，还需要反馈

信道矢量的模值以及信道矢量相对最优波束的相位差。 

假设预编码码本表示为 1{ , , }= F FNF ，其码字 iF 是

阶数为 tM 的酉阵。令 ( ) ( )
1[ , , ]=F f f

t

i i
i M ，酉阵中的各列 ( ){ }i

jf

视为用户的发送波束矢量。用户 k 根据估计的信道状态信息

kh ，首先按如下方式从码本中选择最优的发送波束矢量 kq ： 

( )

T ( )argmax | |
i

j

i
k k j=

f

q h f              (2) 

并把 kq 在码本中的编号 kp 通过低速反馈信道反馈给基站，

由于码本中发送波束矢量的总数为 tNM ，因此反馈 kp 需要

2log ( )tNM 个信息比特。 

为了实现多用户随机调度，用户 k 还需要反馈信道的模

值 || ||k kρ = h ，以及信道矢量相对于最优波束的相位差

cos( )kθ ，其定义如下： 
TTcos( ) | | / || || | |θ = =h q h h qkk k k k k          (3) 

其中 / || ||=h h hk k k 表示幅度归一化的瞬时信道矢量。 

3.2 数据流数自适应调度算法 

约束多个并行发送波束 1{ , , }w wK 相互正交，其个数

K 满足 1 tK M≤ ≤ 。给定码本的尺度N 以及发射天线数 

tM ，最多可以有 ( )
1

tM
t

p
k

MM N k
=

= ∑ 种不同的发送波束模式， 

分别记为 ( ) ( ) ( )
1[ ], 1, ,= =W w w

i

i i i
K pi M ， ( )iW 必为码本中

某一个码字或为包含其某 K 个列的子矩阵。对于任意 ( )iW ，

只要其包含的波束都被至少一个用户选为首选波束，根据用

户的 CSI，可以计算该模式支持的最大和吞吐量： 

( )
2

1

log (1 msinr )
=

= +∑
iK

i
i j

j

T             (4) 

其中 ( )msinr i
j 表示该模式下第 j 个发送波束支持的最大信干

噪比，计算如下： 
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其中 0snr /=k sE N 。式(5)中括号内的表示式表示信道矩阵为

kh 的用户接收发送波束 ( )i
jw 上承载的信号时所能获得的信

干噪比。由于基站只能获得部分用户的 CSI，因此并不能精

确计算式(5)中的 ( )msinr i
j 值，只能利用有限的反馈信息对其

进行最大似然估计。观察式(5)可以发现，对于码本中用户 k

指向的码字(即 kp 对应的该用户最优波束 kq 从属于 nF 的某

一列)，若能估计出等效信道矢量 T
,k e n k=h F h ，则能得到

( )msinr i
j 的估计值，因为 T ( )i

k lh w 必为 ,k eh 中的某个元素。不失

一般性，假设 kq 位于矩阵 nF 的第 1 列，它可以通过简单的

置换实现。  

信道 kh 服从零均值复高斯分布，因此 ,k eh 也服从零均值

复高斯分布，其二阶统计相关性为 
H T

, , ,[ ]= =R h h F R Fk e k e k e n k nE            (6) 

其中 H[ ]k k kE=R h h 表示信道的统计相关矩阵。 ,k eh 的概率密

度分布函数则可以表示为[12] 
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H 1
, , , ,

,

1( ) exp( )
det( )tk e k e k e k eN

k e

f
π

−= −h h R h
R

      (7) 

其中 1
,k e
−R 表示空间相关矩阵 ,k eR 的逆矩阵。由反馈信息可

知， ,k eh 还满足如下约束条件： H H 2
, ,k e k e k k kρ= =h h h h ； ,1 =eh  

T cos( )ρ θ=q hk k k k ，这里 ,1eh 表示 ,k eh 的第 1 个元素。因此，

,k eh 的最大似然估计可以表示为如下的约束优化问题： 

,

, ,

,1

H 2
, ,

argmax( ( ))

= cos( )
s.t. 

k e

k e k e

e k k
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f
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h h

h h

              (8) 

上述问题可等效成： 

,
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, , , ,
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, ,

argmin( )

= cos( )
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k e
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           (9) 

由拉格朗日极值法可得： 
T T

,

T 1 * 1 T 1 *

[ cos( ) ]

cos( )( )

k e k k

k k k k k

ρ θ

ρ θ ξ− − −

⎫⎪= ⎪⎪⎬⎪= − − ⎪⎪⎭

h b

b R I R qΦ Φ Φ
    (10) 

其中Φ表示 nF 的第 2 到第 tM 列组成的子矩阵，拉格朗日乘

子 ξ 为下列方程的最小根： 
1 2 2

2
2 2

1

| | 1 cos ( )
( ) cos ( )

tM
i k

k
i i k

a θρ
λ ξ θ

−

=

−=
−∑          (11) 

其中 T T 1 *
1 1[   ] −

− = R q
tM k ka a Φ ，{ }iλ 表示矩阵 T 1 *−RkΦ Φ 的

特征根。观察方程(11)可以发现，该方程左端是一个分区间

凸函数，假设 1λ 表示矩阵 T 1 *−RkΦ Φ 的最小特征根，则式(11)
的最小根必属于区间 1[ , )λ−∞ ，用数值求解法很容易得到拉

格朗日乘子 ξ 。 
利用等效信道的估计值 ,hk e ，由式(4)，式(5)可以计算

基于特定码本所有的可能发送模式支持的最大和吞吐量，基

站则可选择具有最大和吞吐量的发送模式实现 SDMA 传送，

即 

( )

( ) ( )argmax( ( ))=
W

W W
i

p i
iT           (12) 

其中 ( )( )W i
iT 表示发送模式 ( )iW 所能支持的最大和吞吐量

估计值。 ( )pW 所包含的列数 pK 即为最优的数据流数，被调

度的 pK 用户的标号可分别表示为 

( )

2 2

T ( ) 21 ,

1,

cos ( )
argmax ,  1, ,

| est( ) | 1/snr
p

p
k j

k k
l pK

pk U
k l k

l l j

k l K
ρ θ

≤ ≤ =

= ≠

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜= =⎟⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟+⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠
∑q f h w

 

                (13) 

其中 T ( )est( )h w p
k l 表示通过等效信道估计获得的 T ( )p

k lh w 的估

计值，它为 ,hk e 的某个元素，被调度用户的发送波束对应
( )pW 中的各列。 

4  仿真结果 

基站配置 4 根天线，用户端配置单根天线。信道假设为

平坦衰落信道，基站端天线阵列的空间相关性矩阵 kR 简单

表示为如下形式： 

*

*

1

1

( ) 1

t

t

M

k

M

ρ ρ

ρ

ρ

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

R            (14) 

由于室外 MIMO 信道环境中一般都可以假设发送端和接收

端天线阵列的空间相关性是可分离的[13]，因此可以假设所有

用户信道在基站端的空间相关性是相同的。仿真中码本采用

了 IEEE802.20 协议中的 MISO-SDMA 码本[11]。 

首先考察 kR 对信道估计性能的影响，图 2 示意了第 3.2

节所述的等效信道估计的归一化均方误差随相邻发射天线

之间的相关系数 ρ 的变化趋势。归一化均方误差(Normalized 

Mean Square Error，NMSE)定义为 
2

, ,
2

,

(| | | |)
NMSE

| |
k e k e

k e

E
⎡ ⎤−⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

h h
h

           (15) 

由图 2 所示，归一化均方误差随着 ρ 的增加准线性地下降，

说明信道估计性能与发射天线之间的空间相关性密切相关，

相关性越强，估计性能越优。 

图 3, 图 4 给出了不同信道环境下自适应 SDMA 的系统

吞吐量性能。作为比较，图中同时给出了使用固定 4 波束发

送策略的自适应 SDMA(即 IEEE802.20 中的 MISO-SDMA

方案)的性能，以及假设不存在等效信道估计误差的理想自适

应 SDMA 的性能。由图所示，在稀疏网络中，本文提出的

自适应 SDMA 方案在和吞吐量性能上明显优于 IEEE802.20 

MISO-SDMA 方案，发射天线间相关性越强，性能优势则越

明显，也越接近理想自适应 SDMA 的性能。随着用户数的

增加，本文提出的自适应 SDMA 相比 IEEE802.20 MISO- 

SDMA 的性能优势逐渐减弱。图 5 还示意了系统吞吐量随信

噪比增长的变化曲线，可以看到，流数自适应 SDMA 由于

能有效控制并行用户之间的相互干扰，因此能避免性能平台

的出现。 

5  结束语 

本文提出了一种基于有限反馈的数据流数自适应

SDMA 方案。该方案使用预编码码本以减少反馈信息量，用

户除了反馈最优波束在码本的编号以及信道模值信息外，还 

 

图 2 信道估计归一化均方      图 3 系统吞吐量与用户数的 

误差随相关系数的变化趋势      关系，SNR=10dB, ρ =0.8 
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图 4 系统吞吐量与用户数       图 5 系统吞吐量与 SNR 的 

的关系，SNR=10dB, ρ =0.6     关系，用户数为 20, ρ =0.6 

需同时反馈相位偏差信息，以使基站能通过约束最大似然估

计的方法获得不同发送波束模式支持的最大和吞吐量，从而

自适应地选择最佳的并行波束。仿真结果表明：在稀疏网络

中本文的方案相比传统的 SDMA 方案具有明显的和吞吐量

性能优势。 
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