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自适应调制 MIMO 系统的最小化发射功率准则 

王智鹰    何  晨 
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摘  要：该文提出了一种新的适用于多输入多输出系统的最小化发射总功率自适应调制准则，给出了其在完美信道

反馈条件下最佳功率/比特分配方案的理论闭式解及非完美反馈时实现算法。最小化发射功率准则的显著优点是能

够在满足用户需要的传输速率和误比特率的前提下，以尽可能小的发射功率实现数据传输，使无线网络中的跨层优

化成为可能。 
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MTP Adaptive Modulation Criterion for MIMO Systems 
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Abstract: In this paper, a novel optimization criterion is presented for Adaptive Modulation (AM) Multi-Input and 

Multi-Output (MIMO) system, which aims at finding out proper modulation and power allocation parameters to 

reach the required Quality of Services (QoS), while the overall transmission power is minimized. The closed-form 

solution under perfect Channel State Information (CSI) and the practical algorithm under imperfect CSI are given. 

The simulation results show that the proposed criterion is very helpful to make cross-layer optimization by taking 

the QoS requirements into account much easier. 
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1  引言  

近年来，为了尽可能充分地利用MIMO信道所能提供的

容量，自适应调制技术一直被认为是最有效的手段之一。它

能够根据信道状态的变化自适应地选择发射机的调制和功

率分配方案[1–5]。目前，在这方面占主导地位的方案都是通

过在给定总发射功率的前提下，以最大化系统容量的方式实

现。 

然而在实际应用中，无线链路所需要达到的服务质量，

特别是目标误比特率和传信率，往往是由正在传输的业务类

型所决定。针对这种情况， 本文提出了一种新的适用于

MIMO 系统的自适应调制准则，它能够根据当前传输业务的

需要，实时定制调制和功率配置参数，使系统的总发射功率

最小。本文称其为最小化发射功率的自适应调制准则；相应

地，使用这一准则进行数据传输的 MIMO 系统被称为最小

化发射功率的自适应调制多输入多输出系统，简称为 MTP 

AM-MIMO。与前面所提到的容量最大化的自适应调制准则

相比较，这种新准则具有显著的优点：其一，对单个终端来

说，能够在满足当前用户需要的情况下，以最小发射功率工
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作，对于节省终端能耗和延长持续工作时间有重要意义。其

二，从整个网络的角度来看，能将部分网络上层的参数直接

引入到物理层设计当中，使无线网络的跨层优化成为可能。 

2  发射功率的最小化准则 

为了简化和便于描述，本文只考虑两种最基本的服务质

量参数：期望传输速率和期望误比特率。根据文献[6]，如果

在一个受到加性高斯白噪声污染的平衰落单输入单输出信

道中使用未编码的矩形正交幅度调制(QAM)，可以通过下式

来估计传输的误码率： 

( )
1.6 SNRBER 0.2exp
2 1b

⎛ ⎞⎟− ⋅⎜ ⎟⎜= ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟− ⎟⎜⎝ ⎠
   (1) 

其中 SN 为接收端的信噪比；b 为 QAM 调制的阶数，即选

择了 2 点的星座进行调制。当 , 且 时，式

(1)的误码率估计误差在1d 以内。 

R
b 2b ≥ 3BER 10−≤

B

对于一个窄带MIMO系统来说，通过在收发信机进行奇

异值波束成形，可以将其分解成 k 个并行的正交SISO子信道
[2]。假设用 { }iλ ，{ }2iσ ，{ }ib 和 { }iP 分别代表每个子信道的

功率增益、噪声功率、调制阶数和发射功率，其中 ，

则根据式 (1)，要使第 i 个子信道满足期望的误比特率

，则该子信道所需要的发射功率应该满足： 

1, ,i k=

(BER )i
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( ) ( )2 2 1 ln 5BER

1.6

ib
i

i
i

P
σ

λ
− ⋅ − ⋅

= i    (2) 

更进一步地，用符号 和 表示 MIMO

系统的目标比特传输速率和目标误比特率，其中 的单位

是

tgtR Z+∈ ( )tgtBER 0,1∈

tgtR

bit sample ，表示整个 MIMO 系统在一个采样时刻所需

要传输比特数，则当目标传输速率和误比特率给定时，总发

射功率最小化的自适应调制 MIMO 系统可以用一个以

和 为约束的优化问题来描述： 
tgtR

tgtBER

{ }

( ) ( )

opt

,BER 1

2

,BER 1

,BER arg min

2 1 ln 5BER
arg min (3a)

1.6

i i

i

i i

k

i i ib i

bk
i

b i i

b P

σ
λ

=

=

=

− −
=

∑

∑ i

 

tgt
1

s.t. ,
k

i i
i

b R b Z+
=
= ∈∑       (3b) 

tgt
1tgt

1 BER BER
k

i i
i

b
R =

=∑ i    (3c) 

该约束优化问题的解 { }opt,BERi ib 即为能够满足目标服务质

量要求的最佳调制阶数和最佳子信道目标误比特率。根据式

(2)，它们可以共同确定子信道的最佳发射功率分配方案

{ }opt
iP 。 

但是，由于式(3a)的形式比较复杂，约束优化式(3)的闭

式解无法直接得到。为合理地对该问题进行简化，本文首先

假设每条子信道上的期望误码率是相同的，即 

tgtBER BERi =            (4) 

这一假设可以显著减少约束优化问题式(3)的自由度，并使功

率最小化问题简化为 

{ }
( ) ( )2

tgtopt

1

2 1 ln 5BER
argmin

1.6

i

i

bk
i

i b i i

b
σ

λ=

− −
= ∑    (5a) 

tgt
1

s.t. ,
k

i i
i

b R b Z+
=
= ∈∑            (5b) 

在以后的分析中我们都在式(5)的基础上进行讨论。 

3  完美信道反馈(P-CSI)条件下的 MTP AM- 

MIMO 

用 表示一个具有 个发送天线和 个接

收天线的窄带 MIMO 信道，其输入、输出及加性白噪声分

别用向量 ，  和 表示。噪声向

量 中的元素是独立同分布的复高斯随机变量，其均值为 0，

方差为 。则该 MIMO 信道的输入输出模型为： 

r tN NC ×∈H tN rN

1tNC ×∈s 1rNC ×∈r 1rNC ×∈n
n

2
nσ

r = Hs+n                   (6) 

假设接收端能够无误差地估计信道矩阵，并通过一个无

差错无迟延的反向信道将其反馈给发射端，则通过对信道矩

阵进行奇异值分解(SVD)： 
H

1diag( )kλ λ= ⋅ ⋅H U V         (7) 

发送/接收双方可以分别获得发射加权矩阵 和接

收加权矩阵 ，并将 MIMO 信道分解为一组幅值

增益为

tN kC ×∈V

H rk NC ×∈U
{ }, 1, ,i iλ = k 的正交子信道。其中，k 为 的秩。

通过对接收信号和发射发射信号进行加权： 

H

H=y U r ，               (8) =s Vx
可以得到 MIMO 系统的等效子信道传输模型： 

H
1diag( )kλ λ= +y x U n

2
n

        (9) 

其中每个子信道中的高斯白噪功率相同，且满足： 
2
iσ σ=                   (10) 

为了求得最小化发射功率问题的闭式解，进一步假设

可以遍取实数域上的任何值，并将式(10)代入式(5a)中，式

(5)进一步转化为连续可行域上具有等式约束的优化问题： 

ib

{ }
( ) ( )2

tgER topt

1

2 1 ln 5B
argmin

1.6

i

i

bk
n

i b i i

b
σ

λ=

− −
= ∑    (11a) 

tgt
1

s.t.
k

i
i

b R
=
=∑ ,          (11b) ib R∈

直接对式(11)使用拉格朗日乘子法可以得到完美信道反馈条

件下最佳比特分配方案的闭式解： 

{ } ( )tgtopt
2 2

1

1 log 2 log
k

R
i i

i
b A

k =

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= ⋅ −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠∏ iA   (12a) 

( )2
tgtln 5BER

1.6
n

i
i

A
σ

λ
−

=   (12b) 

4  信道估计误差的影响和对策 

为了使功率最小化算法更加实用，本节将进一步讨论不

精确的信道状态信息对算法的影响，并给出一种对信道估计

误差具有鲁棒性的实用算法。 

首先，放宽关于接收端无误差估计信道的假设，并建立

如下的信道估计误差模型： 

= +H H E     (13) 

其中E 为估计误差矩阵，它的元素 服从均值为 0，方差

为 σ 的复高斯分布。若假设收发信机只能得到H
,i je

2
e 和估计方

差 ，其中 反映信道估计的准确程度，则发送端和接收

端的加权矩阵V

2
eσ

2
eσ

和 HU 将只能由H 的奇异值分解得到，即 
H

1diag( )kλ λ= ⋅H U V⋅    (14) 

若定义加权后的接收、发送信号向量为 H=y U r ， =s Vx ，

并将其和式(13)代入式(6)中，可以得到非完美信道信息条件

下，子信道上的符号收发模型： 

( )
H H

1diag (15)kλ λ

= +

= − +

y U HVx U n

x Ex n
 

其中加权后的误差矩阵 H=E U EV ；加权噪声向量
H=n U n 。由于U ，V 的列向量模值为 1，所以E和n 的

元素， ije 和 in ，仍是均值为 0，方差分别为 和 的正态

随机变量。展开式(15)，可得第 个子信道上接收到的信号

为 

2
eσ

2
nσ

i
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{ }ib ，唯一地决定了功率分配方案 { 。所以选择适合激活

子信道数目 k' 并为其分配数据比特，就成为非完美信道信息

假设条件下，按最小化发射功率准则优化 MIMO 系统的关

键。 

}iP( )
1,

k

i i ii i ij j
j j i

y e x e xλ
= ≠

= − − +∑ in
噪声

信号
干扰

   (16) 

假设仍然采用无编码 QAM 调制，且各个发射符号之间

相互独立，当 MIMO 系统的收发天线数目较多时，根据中

心极限定理，可以将式(16)中的干扰项近似成一个均值为 0， 

方差为 的高斯随机变量。此时子信道 i 中的等效 2

1,

k

e j
j j i

Pσ
= ≠

⋅∑
平均信噪比为 

( )2 2

1,

SNR
k

i e e j n
j j i

Pλ σ σ σ
= ≠

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= + ⋅ + ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠
∑ 2        (17) 

此时的最小化功率问题可以表示为 

{ }
( ) ( )

( )

2 2
tgt

1,opt
2

1

2 1 ln 5BER

argmin
1.6

i

i

k
b

e j nk
j j i

i b i i e

P

b

σ σ

λ σ
= ≠

=

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜− ⋅ + −⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠=
+

∑
∑

 (18a) 

tgt
1

s.t. ,
k

i i
i

b R b Z+
=
= ∈∑    (18b) 

其解即为存在信道估计误差情况下MTP AM-MIMO的最佳

调制方案。然而，由于每个子信道的等效噪声功率与其他子

信道的发射功率有关，式(18)不能采用拉氏算法直接求得闭

式解。但通过将式(17)代入式(2)中，可以发现当系统同时使

用 ( )个子信道时，为了满足目标误码率 ，所有

可能的功率分配方案

k' k≤ tgtBER

{ }iP 都必须满足如下的一组方程： 

' '

11

22 2

2

1 1

1 1

1 1 1

n

e

k k

Pc

c P

c P

σ
σ

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

…

…

…

1

1

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

         (19a) 

( )
( )( )

2

2
tgt

1.6

ln 5BER 2 1i

i e
i b

e

c
λ σ

σ

+
=

−
  (19b) 

其解为 

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

2 2
1 ttl 1

2 2
2 ttl 2

2 2
ttl

1

1

1

n e

n e

k' n e k'

P P c

P P c

P P c

σ σ

σ σ

σ σ

⎫⎪= − + − ⎪⎪⎪⎪⎪= − + − ⎪⎪⎬⎪⎪⎪⎪⎪⎪= − + − ⎪⎪⎭

       (20a) 

2

ttl 2
1 1

1 1
1 1

k' k'
n

e j jj j

P
c c

σ
σ = =

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= − + ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟− −⎝ ⎠
∑ ∑ 1       (20b) 

由式(20)可知，为了达到目标误比特率 ，MTP 

AM-MIMO 系统实际激活的子信道数 k' 和其比特分配方案

tgtBER

由于每个子信道的调制阶数 是离散的正整数，且期望

传输速率R 也是有限值，本文在式(20)的基础上推荐了离

散的比特分配算法来直接求解式(18)。为了获得有意义的发

射参数，本文算法采用了新颖的子信道渐次激活的模式完成

比特分配，它主要包括了如下几个步骤： 

ib

tgt

(1) 对子信道进行排序  使 1 2 kλ λ λ≥ ≥ ≥ 。 

(2) 初始化  只激活具有最大功率增益的子信道作为优

化算法的初始状态，即设置 , ；且令1k' = 1 tb R= gt

( ) 12 2
ttl 1 1ln 5BER (2 1) 1.6( )b

n iP P σ λ= = − ⋅ ⋅ − + eσ 。 

(3) 按功率增益次序激活下一条子信道并为其分配比特

如果 ,则执行步骤(5)；否则令 ，并根据式

(20b)，从前 已经激活的个子信道向第 k' 个子信道搬移

比特，求得在 k' 条子信道共存的条件下，使总发射功率最小

化的比特分配方案 { }

k' k≥ 1k' k'= +
1k' −

( )1, ,ib i k'= ；  

(4) 判决  如果 , 说明新增子信道不能使系统

总发射功率下降，重新挂起该子信道，即令 ，并

执行步骤(5)； 否则重新执行步骤(3)，为系统激活下一条子

信道。 

' 0kb =
1k' k'= −

(5) 算法结束  { } ( )1, ,ib i k'= 即为所求最佳比特分

配方案。 

在推荐算法的 5 个步骤中，步骤(3)是整个分配算法的核

心，其计算流程在图 1 中给出了详细说明。 

 

图 1  步骤(3)为新激活的子信道分配比特 

由于推荐算法采用了渐次激活子信道的模式将比特从

已激活的子信道搬移到正在激活的子信道，其运算量与需要

激活的子信道数目成正比，即与 ， k 的大小以及 分布

的均匀程度成正比，与 成反比。为了给出对其运算复杂度

的定量分析，本文中使用比特的搬移次数M 来表征运算复

杂度。当 MIMO 系统中 k 个并行子信道的增益相同时，在每

tgtR iλ
2
eσ
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一个采样时刻需要将 个比特均匀的分配到 k 个子信道

上，推荐算法的运算复杂度达到最大值。这时系统收敛于最

优解所需要的比特搬移次数可以用下式来估计： 

tgtR

tgt
1 1 1
2 3

M R
k

⎛ ⎟⎜≤ + + ⎟⎜ ⎟⎜⎝
⎞
⎠              (21) 

可以看出，推荐算法具有较低的运算复杂度，其比特搬移次

数的上界与目标传输速率 是线性关系，且仅随子信道数

目 的增加而缓慢增加。这一特点对实际应用具有非常重要

的意义。 

tgtR

k

本文将以上推荐的鲁棒性自适应调制算法其称为 I-CSI

算法，将基于完美信道信息假设的功率最小化算法称为

P-CSI 算法。并分别把它们应用于一个 和一个

MIMO 系统中进行比较。在所有仿真实验中，调制方

式为非编 码 的矩形 QAM 调制 ，目 标传输速 率 为

，背景噪声功率 ，目标误码率

则取自集合

4 4×

6 6×

tgt 15bit/sampleR = 2 1nσ =

tgtBER { }3 410 ,10− − 。 

图 2 给出了这两种算法的实际误比特率随信道估计误差

的变化曲线。从中可以看出 I-CSI 算法在各种系统配置条

件下，都有更宽、更平坦的底部，本文称其为“算法有效区”。

在整个“算法有效区”内，I-CSI 算法都能够精确地将系统

误码率控制在期望误码率附近，并且基本不随信道估计误差

的增加而变化。与 P-CSI 设计相比较，系统天线数越多，期

望误码率要求越高，I-CSI 算法的这种鲁棒性优势越明显。 

2
eσ

图 3 则给出了相应情况下，两种系统需要消耗的发射功

率。从中可以看出在“算法有效区”内，I-CSI 算法的发射

功率仅仅略高于 P-CSI 算法，并且随着 的减小，其消耗

的功率将收敛于 P-CSI 算法所需的发射功率。在“有效区”

外，发射功率的上升，主要是因为：随着估计误差的增大，

子信道之间干扰也随之增大，推荐的 I-CSI 算法所实际使用

的子信道数目趋向于 1，这意味着整个 MIMO 系统最终会退

化为一个单输入单输出信道。 

2
eσ

 
图 2  P-CSI 和 I-CSI 算法         图 3  对两种算法 eσ

的鲁棒性比较                总发射功率的影响 
 
 
 
 
 

5  结束语 

本文提出了一种新的自适应调制 MIMO 系统优化方案：

最小化总发射功率的自适应调制 MIMO 系统。在详细分析

其优化本质的基础上，设计了针对信道估计误差的鲁棒性算

法，并通过仿真给出了推荐算法在典型配置下的性能表现。

与现存的自适应调制 MIMO 系统相比较，这种最小化发射

功率自适应调制 MIMO 更加灵活，能够根据用户传输质量

的要求，实时地调整系统的调制和功率分配方案，使系统始

终以尽可能低的发射功率工作，对节约能耗、降低链路之间

的干扰有重要意义。此外，通过将目标误比特率和目标传输

速率引入到物理层设计当中，这种新的优化准则也能够使得

无线网络的跨层优化更有可能实现。 
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