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摘   要：该文对在接收端使用混合精度的模数转换器且采用迫零接收算法的大规模MIMO-OFDM系统的上行链

路的频谱效率和能量效率进行了研究。采用加性量化噪声模型来对系统的性能进行分析，推导出整个系统的频谱

效率和能量效率的近似闭式表达式，并通过仿真证明了表达式的正确性。研究结果表明，系统的频谱效率和每个

用户的发送功率，接收端天线数目和接收端量化精度有关。数值和仿真结果还表明可以通过增加基站端的天线数

量来补偿由低精度模数转换器带来的性能损失。
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Abstract: The spectral efficiency and energy efficiency of the uplink of massive MIMO-OFDM system is studied

using mixed-precision Analog-Digital Converter (ADC) and Zero-Forcing (ZF) reception algorithm at the

receiver. By using the additive quantization noise model to analyze the performance of the system, the

approximate closed expression of the spectral efficiency and energy efficiency of the whole system is derived,

and the correctness of the expression is proved by simulation. The research results show that the spectral

efficiency of the system is related to the transmission power of each user, the number of antennas at the

receiver and the quantization accuracy of the receiver. Numerical and simulation results also show that the

performance loss caused by the low-precision ADC can be compensated by increasing the number of antennas

at the base station.
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1    引言

大规模MIMO技术由于能够充分挖掘空间资

源，在不增加时频资源的情况下显著地提高无线通

信系统的频谱效率和能量效率[1–3]，已经引起了学

术界和工业界的广泛关注。大规模MIMO技术具有

诸多优势的同时也存在几点不足，其中一个重要的

方面就是其高硬件成本和功耗使得在实际部署中具

有挑战性[4]。解决这一挑战的一个有希望的方案是

采用低精度模数转换器(Analog-to-Digital Con-

verter, ADC)架构。然而，由于需要复杂的信号处

理来补偿由低精度ADC引起的粗略量化，这种架

构的实际实现仍然具有挑战性。在最近提出的混合

ADC架构中，大部分天线使用低精度ADC，保留

很少的高精度ADC，以实现低硬件成本和功耗以

及复杂度低的收发器算法。因此，混合精度量化已

经成为一个比较热门的研究方向。
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目前已经有部分文献研究了低精度量化系统的

性能。文献[5,6]研究了采用量化精度为1 bit的ADC
时大规模MIMO系统的上行和下行可达速率。文

献[7,8]研究了大规模MIMO系统采用低精度量化且

分别采用最大比合并(Maximum Ratio Combining,
MRC)和迫零(Zero Forcing, ZF)接收算法时系统的

上行可达速率。文献[9]研究了在混合精度ADC架

构下，采用MRC接收算法时大规模MIMO系统的

频谱效率。文献[10]在混合精度ADC架构且采用

MRC接收算法下分别研究了接收端具有完美信道

状态信息(Channel State Information, CSI)和非完

美CSI时系统的性能。文献 [ 11 ]研究了大规模

MIMO系统在接收端配备混合精度ADCs并且分别

利用MRC和ZF接收算法时系统的频谱效率和能量

效率。

本文使用加性量化噪声模型(Additive Quanti-
zation Noise Model, AQNM)推导出了混合ADC大

规模MIMO-OFDM系统的上行可达速率的近似闭

式表达式。假设接收端已知完美的CSI，并且采用

ZF接收算法对信号进行处理。最后通过仿真证明

了闭式表达式的正确性，数值结果表明与无限精度

和低精度ADC架构相比，混合精度ADC架构可以

实现更好的性能和功耗的折中。此外，本文还对系

统的能量效率进行了计算与仿真，结果证明接收端

的模数转化器的量化精度为3 bit或4 bit时，可达到

最好的性能。

2    系统模型

2.1  系统模型和信号模型

本文考虑了具有K个单天线用户和一个配备

M根天线的基站进行上行链路通信的大规模

M À K

° = M0=M(0 · ° · 1)

MIMO-OFDM系统，其中 。在基站端采用

了如图1所示的混合ADC架构。其中基站端有M0根

天线配备了高精度ADC, M1根天线配备了低精度

ADC。另外定义 表示高精度

ADC的比例。

假设在第i个时刻，K个用户同时向基站发送

经IFFT处理后的数据符号。基站端接收到的模拟

信号为

[i] =
p
½u [i] + [i] (1)

[i] 2 CKNC£1 NC

½u

[i] 2 CMNC£1

2 CMNC£KNC

k 2 CMNC£NC

其中， 表示第i时刻的发送信号，

表示OFDM子载波个数。IFFT的作用为对发射

信号进行子载波调制。 表示用户的平均发射功

率。 表示加性高斯白噪声。本文假

设噪声向量中的元素服从标准复高斯分布。

表示信道矩阵。第k个用户的信道

矩阵 可以建模为[12–14]

k = k
1=2
k =

2664
k1 0 ¢¢¢ 0
0 k2 ¢¢¢ 0
:::

:::
: : :

:::
0 0 ¢¢¢ kNC

3775 (2)

ki k 2 CMNC£NC

k NC

¯k

0 2 CM0NC£KNC M0

1 2 CM1NC£KNC

其中， 为M维列向量。 表示小尺

度衰落系数矩阵。 为 维对角阵表示大尺度衰

落系数。本文假设对于基站所有天线来说，每个用

户经历的大尺度衰落相同，用 表示。定义

表示用户与基站端 根配备高精

度A D C的天线之间的信道矩阵，同理定义

。可以得到

=

·
0

1

¸
=

" p
½u 0 + 0p
½u 1 + 1

#
(3)

 

 
图 1 混合ADC大规模MIMO-OFDM系统接收端模型
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2.2  低精度量化模型

在信号处理中，量化过程通常是一个非线性过

程。为了方便计算在本文中使用AQNM将量化过

程转变为线性过程。在大规模MIMO系统中这个模

型是足够准确的 [15]。若输入信号为y，则输出信

号为

q = Q( ) = ® + q (4)

® = 1¡ ½ ½

½

b > 5 ½ ¼
p

3 2¡2b=2

其中，yq表示接收信号y经过量化器之后的信号。

, 表示量化信噪比的倒数，取决于量化

器的量化精度b。量化精度指的是ADC的量化比特

数，且b为正整数。表1中给出了 的值和量化精度

b之间的关系，当 时， 。

q

q

AQNM将量化噪声 转变为与输入信号无关

的加性量化噪声。对于图1所示的系统， 的协方

差函数为

q = E
n

q
H
q j

o
= ®(1¡ ®)diag(½u x

H + ) (5)

x

i » CN(0; NC)

其中， 表示输入信号的协方差函数，I表示单位

矩阵。本文假设输入信号 ，则

q = ®(1¡ ®)diag(½u
H + ) (6)

在计算中应用AQNM来计算图1所示系统的低精度

ADC的量化过程，并假设高精度ADC无量化误差。

3    系统性能分析

本小节中使用ZF接收算法推导出大规模

MIMO-OFDM系统的上行链路可达速率的近似闭

式表达式。

首先对接收信号y利用2.2节的AQNM进行量化

并用FFT进行解调。经过量化和解调后的输出信号为

F;q =

·
F;q0

F;q1

¸
=

" p
½u F;0 F+ F;0

®
p
½u F;1 F+ ® F;1+ F;q

#
(7)

将经过FFT处理后的信号进行ZF接收

= H
F;q (8)

= F(
H
F F)

¡1
0= F;0(

H
F F)

¡1

1 = F;1(
H
F F)

¡1

其中， ，定义 ,

。可得第k个用户的检测信

号为

k = ®
p
½u F;k + (1¡ ®)

p
½u

H
k;0 F;k;0 F;k

+(1¡ ®)
p
½u

KX
j=1;j 6=k

H
k;0 F;j ;0 F;j

+ H
k;0 F;0+ ® H

k;1 F;1+
H
k;1 F;q (9)

F;k 2 CNC£1

k;0 2 CM0NC£NC

0 (k ¡ 1)NC+ 1 kNC

k;1 2 CM1NC£NC
F;k;0 2 CM0NC£NC

F;k;1 2 CM1NC£NC

其中， 表示第k个用户的发射信号经接

收端FFT处理后的信号， 表示

与第k个用户对应的 的第 到

列，同理可得 , ,

。

N N1 N2

对于给定的信道实现G，接收到的信号、干扰

项、噪声项是协方差分别为 , 和 的随机变量，

其中

N2 = E
n

H
k;0 k;0+ ®2 H

k;1 k;1

+®(1¡ ®) H
k;1diag(½u F;1

H
F;1

+ M1NC) k;1

o
(10)

因此第k个用户的可实现的频谱效率为

Rk = log2

¯̄
NC+ N

¡
N¡1

1 + N¡1
2

¢¯̄
(11)

下面对式(11)进行计算，得到近似闭式表达

式。在计算闭式表达式之前先给出两个引理。

g » CN(0; 1) i = 2;

4; 6 Efjgjig = 3i2=8¡ 7i=4+ 3

引理1　若随机变量 ，则在

时 。

证明　见文献[8]引理1。

K £M

= H

引理2　若矩阵B的维度为 且各个元素之

间是互相独立的随机变量，则 的逆矩阵为

¡1 ¼ q
LX

l=0

( K ¡ q )l (12)

q = ±= (M +K) ± < 1

( H
F F)

¡1

其中， , 是衰减系数，L表示

多项式展开项。取式(12)中的前两项来近似表示

。

证明　见文献[16]命题1。

M À K

定理　在采用混合精度量化的大规模MIMO-

OFDM系统中，若接收端已知完美的信道状态信息

且采用ZF接收算法对接收到的信号进行处理且

，则第k个用户的上行可达速率的闭式表达

式可以近似表示为

R· ¼ NClog2Ã
1+

Imo

Ide+
M0

M(M¡K)¯·
+ ®2M1

M(M¡K)¯k
+ ® (1¡ ®) I

!
(13)

其中

表 1  不同量化精度的失真因子

b(bit) 1 2 3 4 5

½ 0.3634 0.1175 0.0345 0.0095 0.0025
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Imo ¼ ®2½u+ (1¡ ®)2 ½uq2M0I3

+(1¡ ®)2 ½uq2M0 (M0¡ 1)

¢
©
2¯k ¡ q

£
(M + 1)¯2

k + ¯kx
¤ª2

+2®(1¡ ®)½uqM0

¢
©
2¯k ¡ q

£
(M + 1)¯2

k + ¯kx
¤ª

(14)

Ide ¼ ½u°(1¡ ®)2M1q2I2 (15)

I = M1q2I1+ ½uM1q2I2+ ½uM1q2I3 (16)

I1 = 4¯k ¡ 4¯kq

0@M¯k +

KX
j=1

¯j

1A
+q2 £M¯ky+ ¯kx 2 + 2 (M + 1)¯2

k x

+
¡
M 2 + 3M + 2

¢
¯3

k

¤
(17)

I2 = 4¯kx ¡ 4¯kq [x (M¯k + ¯k + x) + y]

+q2 £(M + 2)¯kxy+ (M + 4)¯kz + ¯kx 3

+2¯2
k (M + 1)

¡
x 2 + y

¢
+
¡
M 2 + 3M + 2

¢
¯3

k x
¤

(18)

I3 = 8¯2
k ¡ 8¯2

k q [(M + 2)¯k + x ]

+q2 £(M + 1)¯2
k y+ 2¯2

k x
2

+4 (M + 2)¯kx 3 +
¡
M 2 + 8M + 13

¢
¯4

k

¤
(19)

x =
KX

j=1;j 6=k

¯j y =
KX

j=1;j 6=k

¯2
j z =

KX
j=1;j 6=k

¯3
j, , 。

证明

N = E
nh

®
p
½u F;k + (1¡ ®)

p
½u

H
k;0 F;k;0 F;k

i
h
®
p
½u F;k + (1¡ ®)

p
½u

H
k;0 F;k;0 F;k

iH¾
(20)

N = Imo

由式(2)中信道矩阵的结构、引理1和引理2对式

(20)进行计算可得到式(14)中的结果，即 。

N1 = (1¡ ®)2½uE

8>>><>>>:
26664

KX
j=1
j 6=k

H
·;0 F;';0

37775
26664

KX
j=1
j 6=k

H
·;0 F;';0

37775
H9>>>=>>>; = (1¡ ®)2½u

E

8>><>>:
2664 KX

a=1
a 6=k

KX
b=1
b6=k

H
·;0 F;®;0

H
F;¯;0 ·;0

3775
9>>=>>; (21)

N1 = Ide

由式(2)中信道矩阵的结构、引理1和引理2对式(21)

进行计算可得到式(15)中的结果，即 。

N2下面分别计算式(10)中的3项来得到 的结果。利

用式(2)中的信道矩阵的结构可得

E
n

H
k k

o
=

1
K¯k

E
n

tr
¡ H ¢¡1

o
NC (22)

H M其中，tr表示矩阵的迹， 是具有自由度为

的Wishart矩阵。基于文献[17]得到

E
n

H
k;0 k;0

o
=

M0

M (M ¡K)¯k
NC

E
n
®2 H

k;1 k;1

o
=

®2M1

M (M ¡K)¯k
NC

9>>>=>>>; (23)

接下来计算式(10)中的第3项。通过式(2)中信道矩

阵的结构与简单的矩阵运算可得

diag(½u F;1
H
F;1 + M1NC) = diag( 1 2 ¢¢¢ NC)

(24)

i=diag (x i;1x i;2 ¢¢¢ x i;M1) x i;m=½u

KX
j=1

¯̄
gF;j ;1m;i

¯̄2
+1

其中， , 

。

将式(24)代入式(10)中的第3项得

E
n

H
k;1diag(½u F;1

H
F;1 + M1NC) k;1

o
= E

8>>>>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>>>>:

0BBBBBBBBBBBBB@

M1X
m=1

¯̄
ak;1m;1

¯̄2
x 1;m 0 ¢¢¢ 0

0
M1X

m=1

¯̄
ak;1m;2

¯̄2
x 2;m ¢¢¢ 0

:::
:::

: : :
:::

0 0 ¢¢¢
M1X

m=1

¯̄
ak;1m;Nc

¯̄2
xNC;m

1CCCCCCCCCCCCCA

9>>>>>>>>>>>>>=>>>>>>>>>>>>>;
(25)

NC易知式(25)是一个 维的对角矩阵，将式(24)代入式(25)的第i行，第i列对角元素可得
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E

8<:
M1X

m=1

¯̄
ak;1m;i

¯̄2
x i;m

9=;
= E

8<:
M1X

m=1

¯̄
ak;1m;i

¯̄20@½u

KX
j=1

¯̄
gF;j ;1m;i

¯̄2
+ 1

1A9=;
= E

8<:
M1X

m=1

¯̄
ak;1m;i

¯̄29=;
+½u

M1X
m=1

E

8>>><>>>:
¯̄
ak;1m;i

¯̄2 KX
j=1
j 6=k

¯̄
gF;j ;1m;i

¯̄2
9>>>=>>>;

+½u

M1X
m=1

E
n¯̄

ak;1m;i

¯̄2 ¯̄
gF;k;1m;i

¯̄2o
(26)

T,
¯̄
ak;1m;i

¯̄2
I1 , E fTg =q2 I2 , E

(
T

¢
KX

j=1;j 6=k

¯̄
gF;j ;1m;i

¯̄2)Á
q2 I3 , E

n
T
¯̄
gF;k;1m;i

¯̄2o.
q2

定 义 ,  ,  

,  ，

因此式(26)变为

E

8<:
M1X

m=1

¯̄
ak;1m;i

¯̄2
x i;m

9=; =
M1X

m=1

E fTg

+½u

M1X
m=1

E

8>>><>>>:T
KX

j=1
j 6=k

¯̄
gF;j ;1m;i

¯̄2
9>>>=>>>;

+½u

XM1

m=1
E
n

T
¯̄
gF;k;1m;i

¯̄2o
(27)

I1

I2 I3

N2

利用引理1、引理2和简单的数学计算可得 的

结果如式(17)所示。同理对 和 进行计算可得

式(18)和式(19)。由此可得到 的结果。最后，将

式(10)，式(20)，式(21)代入式(11)中定理即可得证。

由式(13)可知频谱效率与用户的发送功率，基

站天线数目和量化精度有关。下面做进一步的分析。

M0

M1 ½u !1
推论1  当量化精度b与基站天线数目( 和

)固定，且 时，第k个用户的可达速率变为

lim
½u!1

~Rk = NClog2µ
1+

Imo

Ide+ ® (1¡ ®) ½uM1q2 (I2+ I3)

¶
(28)

½u !1证明 　令式(13)中 并通过简单的数学

计算即可得证。

通过式(28)可以看出通过无限增大发射信号的

功率并不能使用户的可达速率无限增大，而是会趋

向于一个定值。这表明通过无限增大用户的发射功

率并不能消除低精度量化器的粗略量化给系统带来

的影响。

b!1
推论2　当用户平均发送信号功率与天线数目

固定，且量化精度 时，第k个用户的可达速率为

lim
b!1

~Rk = NClog2 (1+ ½u¯k (M ¡K)) (29)

® = 1证明　令式(13)中 并通过简单的数学计

算即可得证。同时这个结果也与文献[8]中的结果相

吻合。

½u = Eu=M Eu

推论3　假定每个用户的发射信号功率随天线

数目M的增加而降低，即 ， 是常数，则

lim
M!1

~Rk j½u = Eu=M = NClog2 (1+ "Eu) (30)

"=
h
®2 + (1¡®)2 ±2°2

¡
2¯k ¡ ±¯2

k

¢2
+ 2® (1¡

®) ±°
¡
2¯k ¡ ±¯2

k

¢¤
= (1¡ °) ±2¯k

¡
4¡ 4±+ ±2¯3

k

¢其中，

。

M !1证明　令式(13) 可得证。式(30)表明

可以按天线增长比例来缩小用户发送功率来保持相

同性能。

4    仿真结果分析

4.1  频谱效率

K = 10
M = 256

NC = 32

本节通过仿真结果来验证分析计算结果的准确

性。仿真系统参数为：用户数目 ，基站端

天线数目 ，每个用户发射的OFDM信号的

子载波 。

b =1
b b

在图2中针对用户平均发射功率绘制了系统的

平均速率，在所有考虑的情况下仿真值和计算值基

本吻合，这证实了表达式的正确性。在图2(a)中可

以看出随着发送功率的增加 时的用户平均可

达速率会趋于无穷大而 =1 bit和 =2 bit时将会趋

于一个定值，这进一步证明了推论1和推论2的正确

性。在图2(b)中可以很明显地发现，混合ADC架构

可实现系统性能和硬件成本之间的折中。

图3针对不同精度的ADC绘制了混合精度ADC
大规模MIMO-OFDM系统的上行链路用户平均可

达速率。仿真结果与计算得到的结果一致。与此同

时，通过图3还发现，使用更高分辨率的ADC可实

现更高的可达速率且随着量化精度的增加，系统的

可达速率趋向于无穷精度量化情况下的可达速率。

b = 1; 2;1
b =1

° ° = 1

图4针对基站端高精度ADC占比分析了混合精

度ADC大规模MIMO-OFDM系统的频谱效率。本

文考虑了量化精度分别为 时的情况。由

图4可以很明显的看出当 时，系统的频谱效

率不会随 的变化而变化，由于此时的情况与
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°

的情况相同。量化精度越高系统的频谱效率就越

高，而且随着 的增加逐渐增到最大值。

° = 1 ° = 0

° = 1

° = 0

图5针对基站端天线的数量分析了系统的频谱

效率。在图5(a)中对于固定的发送功率，可达速率

会随M的增加不断增加；而图5(b)中对于与天线数

成反比的发送功率，所有曲线都会随M的增加而逐

渐趋于饱和。验证了推论3的正确性。可以发现在

时，仿真结果会大于计算结果而在 和

1/2时恰恰相反。造成这种现象的原因是在 时

没有量化噪声，计算结果会比真实结果偏大。而在

和1/2时，计算结果中的量化误差会占据误差

的主要部分。因此会产生上述差异。

4.2  能量效率

本小节通过计算和仿真系统的速率和功耗之间

的关系来评估系统的能量效率，能量效率定义为[18]

´ , B ¢ Rsum

P
(bit=J) (31)

´ Rsum其中， 表示系统的能量效率，B表示通信带宽，

表示总可达速率，P表示系统接收机的总功率消耗。

图1中功耗器件有射频链、低噪声放大器(Low

Noise Amplifier, LNA), ADC，快速离散傅里叶变

换器(Fast Fourier Transformation, FFT)和基带数

字信号处理器。系统接收机的功率消耗可以近似为

 

 
图 2 上行链路用户平均速率随用户发射功率的曲线变化

 

 
图 3 上行链路用户平均可达速率随量化精度b的曲线变化

 

 
°图 4 上行链路用户平均可达速率随 的曲线变化

 

 
图 5 上行链路用户平均速率随基站天线数目的曲线变化
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P =M (PRF+ PFFT+ PLNA) +M0PHADC

+M1PLADC+ PBB (32)

PRF PFFT PLNA PHADC PLADC PBB其中， , , , , 和 分别

表示射频链，FFT, LNA，高精度ADC，低精度ADC
和基带数字信号处理器所消耗的功率。ADC所消

耗的功率可以进一步用量化精度表示为

PADC = FOMW ¢ f s ¢ 2b (33)

f s FOMW其中， 是奈奎斯特采样速率，b是量化精度，

是评估ADC功率效率的品质因数。

PRF PLNA

PFFT PBB

FOMW

下面对系统的能量效率进行了仿真分析。设置

功率消耗参数为： =40 mW, =5.4 mW,
=10  mW,  =2 0 0  mW,  B=1  GHz ,

=10 fJ/conversion-step[10]。

M0

b

在图6中针对不同精度的ADC绘制了系统的能

量效率。如图所示考虑了4种不同的情况，其中

表示配备高精度ADC的天线数目。在图6中明显

可以看出，能量效率与配备高精度ADC的天线数

目成反比。随着接收端ADC精度的增加，系统的

能量效率会呈现先增加后下降的变化趋势。并且在

=3 bit时，系统的能量效率达到峰值。

° = 0; 1=2

在图7中针对基站端接收天线的数量分析了系

统的能量效率。高精度ADC数量的比例分别为

和1。系统能量效率随着天线数目的增加

而减小，在总天线数目一定时随着基站端配备低精

度ADC的天线数目的增加而增加。这与本文分析

得到的结果一致。

在图8中绘制了系统总功率消耗和总可达速率

之间的关系。在接收端ADC采用低精度(即小于4 bit)
时，系统总可达速率不断增加。而当接收端ADC
的分辨率超过4 bit后，系统的总可达速率几乎不会

随着量化精度的增加而增加。因此在接收端采用

3 bit或4 bit量化器时，可达到最好的性能。

5    结束语

本文研究了混合精度ADC下的大规模MIMO-

OFDM系统在瑞利信道下的性能。本文利用AQNM

推导出了基于迫零接收算法的系统上行链路的可达

速率的近似闭式表达式。并通过仿真证实了结果的

正确性。本文使用的低分辨率ADC导致的系统性

能损失可以通过增加基站端的天线数量来补偿，这

进一步支持了在实际的大规模MIMO-OFDM系统

中配备混合精度ADC的可行性。此外，本文还对

系统的能量效率进行了计算和仿真，结果证明在硬

件成本允许的情况下，在接收端采用3 bit或4 bit

量化器时，可达到最好的性能。
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