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存在反馈周期和反馈时延的自适应调制 MIMO 系统 

宋  扬    常永宇    杨大成 
(北京邮电大学电信工程学院  北京  100876) 

摘  要: 该文研究了反馈信道信息存在的反馈周期和时延对自适应调制 MIMO 系统的影响，分析了基于奇异值分

解的等效并行衰落信道特性，并且给出了接收机的检测方法和一种简化的检测顺序。研究表明，等效并行衰落信道

在一定的时间间隔内具有较大的相关性；接收机采用迫零和干扰消除方法可明显提高系统性能。 
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Adaptive Modulation for MIMO Systems with Channel State 
 Information Feedback Periods and Delays 
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Abstract: This paper investigates the impact of feedback period and delay on the performance of Multiple-Input 

Multiple-Output (MIMO) systems with adaptive modulation, and analyzes the characteristics of the equivalent 

parallel fading subchannels obtained by Singular Value Decomposition (SVD). Its receiver detection method and a 

simplified detection order are given as well. The results show that the correlation of the subchannels’ fading 

remains large within a certain period of time. System’s performance can be improved significantly when the Zero 

Forcing (ZF) and Interference Cancellation (IC) techniques are adopted at the receiver. 
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1  引言  

多输入多输出(MIMO)系统的提出使无线环境特别是强

散射环境的信道容量得到大幅提升 。近年来，自适应调制

技术被应用到 MIMO 系统中以提高系统性能或容量，这就

需要发射机获得全部或部分信道状态信息(CSI) 。在反馈

系统中，由于接收机信道估计不准确、量化精度误差、反馈

信道引入的错误以及反馈时延等因素，发射机得到的反馈

CSI 很可能与当前 CSI 存在一定的误差 [3 。 

[1]

[2]

]

本文首先从 MIMO 系统的理想情况——发射机和接收

机均已知准确的 CSI 出发，进而讨论只有接收机准确知道

CSI 并定期反馈给发射机的情况，并对此时的等效信道以及

接收机检测方法进行了分析，自适应比特分配采用满足目标

比特率和总功率限制条件下的 小误比特率(BER)准则，

后给出仿真结果和结论。 

2  自适应调制 MIMO 系统 

2.1  MIMO 系统模型 

一个 MIMO 系统共有 根发射天线、N ( )根接

收天线。接收信号为 

M M≥

                      (1) = +r Hs n
其中 是发射天线发送的信号向量，满足总

平均功率条件 ， 表示矩阵的迹；接收

T
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信号向量为 ； 是信道矩阵，它的元

素 表示从第m 根发射天线到第n 根接收天线的衰落，本

文讨论非相关平坦瑞利衰落信道，每个时刻H 中的元素是

独立同分布的复高斯随机变量，均值为0，方差为1；

为零均值的加性高斯白噪声(AWGN)，

且 ， 为N 阶单位阵。为简便起见，本文

设M 。 和 分别表示矩阵的转置和共轭转置。 

T
1 2[ , , , ]Nr r r=r N M×H

nmh

T
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N= T()⋅ H()⋅

2.2  理想情况——发射机和接收机已知准确的CSI 

我们定义时间间隔 为当前时刻与反馈时刻的时间

差。假设反馈周期为 ，反馈时延为 。理想情况下，每

个符号周期 都反馈 CSI 且无反馈时延，即 ，

。 

tΔ

pT dT

sT p sT T=

0dt TΔ = =

2.2.1 等效信道  信道矩阵H 的奇异值分解(SVD)为 [4]  

                    (2) H=H UDV
其中U ，V 为酉矩阵，满足UU 和 ；D

为非负定的对角阵，其对角线元素是 的特征值的平方

根，从上到下按非递增顺序排列，即

H
N= H

M=VV I
HHH

1 2 Lλ≥λ λ≥ ≥

= ≤H rank()⋅

 
Hr

 

( )， 是矩阵的秩。发射机

先对发送符号向量 x 进行变换

rank( ) min{ , }L M N
[5]，得到发射信号向量

。这里假设发送符号序列统计独立且平均功率为 1，

即 。假设 可逆，接收机为获得 x 的估计值

进行求逆处理

=s Vx
H( ) ME =xx I D

               (3) 1 1ˆ ( )− −= =x HV r D U



302                                        电 子 与 信 息 学 报                                      第 29 卷 

令 

         (4) H H H H= = + = +y U r U HVx U n Dx U n
可见，经过发射机和接收机的矩阵变换，MIMO 信道就等效

为多个独立并行的单输入单输出(SISO)子信道，各子信道的

衰落功率即为奇异值的平方 ( )。注意到，n与

酉矩阵相乘不改变其统计特性，噪声功率不会变化。若各接

收天线的高斯白噪声功率都为 ，那么各子信道的信噪比

(SNR) ，且满足 

iλ 1,2, ,i = L

γ λ σ=

1 2 Lγ γ γ≥ ≥ ≥

2
nσ

2/i i n

                  (5) 

2.2.2 比特、功率自适应分配  已知每个子信道的信噪比 ，

发射机便可在子信道间自适应地分配比特和功率以获得

大信道容量或 佳误比特率性能，例如在总功率限制条件下

使用注水法分配功率可以获得 大的信道容量 。本文的自

适应分配则采用固定比特率下的平均误比特率 小准则： 

iγ

[4]
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同时满足总平均功率限制条件 和目标比特

率要求 。 
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L
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参考文献[6]给出了连续调制下的比特和功率分配结果： 
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某些信道状况极差的子信道可能不会获得比特分配，这里S

表示能够获得比特、功率分配的子信道集合，L 为这些子信

道的数目。式(7)的结果还需经过取整以获得离散的比特数，

具体算法流程参见文献[6]。 

′

经过功率分配，形成功率分配矩阵  diagM M× =P

( )1, , , 0, ,0LP P ′ ，此时发射信号向量是 。如

果 和D 均可逆，接收机对x 的估计值为 

=s VPx

P

                  (8) 1 1 Hˆ − −=x P D U r
以下的讨论均假设它们的逆矩阵存在，否则需要进行降维处

理以便求解。 

2.3  接收机确知 CSI 并定期反馈给发射机的情况 

考虑更为实际的情况，仅接收机已知当前的 CSI，并以

反馈周期 反馈给发射机。假设反馈信道无差错，但存在反

馈时延 。由于无线信道的时变特性，当前时刻的 CSI 相

对于反馈时刻有所改变。 

pT

dT

2.3.1 等效信道分析  设 表示反馈的 CSI，

为当前信道矩阵。发射机依据 进行奇异值

分解以获得等效并行信道，并根据对应的信噪比

进行比特、功率分配。比特分配后经过调制形

成发送符号向量 ，再进行功率分配、变换，得到发射信号 

H
f f f=H U DVf

H

H

|

H=H UDV fH

2/f i f i nγ λ σ=
x

f f=s V P x 。那么接收信号为 

            (9) f f= + = +r Hs n HV P x n
接收机的逆处理过程可以写为 

     (10) 1 1 1 H 1 1ˆ ( ) ( )f f f f
− − − − −= =x P HV r P V V D U r

当 时 ，式(10)即为式(8)；否则 0tΔ = f =H H
    (11) H H H

f= = + = +y U r DV V Px U n HPx U n
式中 为等效信道，可以认为它是一些并行的衰

落信道，各子信道的衰落功率为 对角线元素的模平方

。我们对等效信道H 做以下分析： 

H
f=H DV V

H
2| |iih

(1) 因为酉矩阵 和 不正交，即 ，H 的

非对角线元素不再为 0，说明由 产生了并行信道间干扰，

子信道的独立性遭到破坏，将会导致系统性能的下降。然而，

由于在较短的 内， 和 存在较强的相关性， 的

对角线元素接近 1，非对角线元素接近 0，即 ，所

以H 为对角占优矩阵，也就是说此时信号功率强于干扰功

率。 

HV fV
H

f ≠V V I
tΔ

tΔ HV fV
H

fV V
H

f ≈V V I

用 | 表示H 所有元素的衰落包络形成的矩阵，图 1

为通过仿真描述的 随 的变化关系， 大多普勒频

移 Hz，从中明显看出等效子信道增益从大到小的

排列规律，并且随着 的增加，干扰加大，同时子信道增

益降低。 

H

4 4| |×H tΔ

2.78mf =

tΔ

(2) 发射机按照反馈时刻的 CSI 进行的比特、功率分配

对当前时刻而言未必 佳，必然会使系统性能有所下降。但

在很短的 内信道变化不剧烈， 与 接近；并且由于前

述的 特性， 接近于 ，所以 与 也比较

接近，即该分配结果接近于 佳。 

tΔ iλ f iλ
H

fV V 2| |iih iλ
2| |iih f iλ

对于单天线系统的无线衰落信道，当功率延迟分布服从

指数分布时，时间相隔 的信号包络相关函数为tΔ [7]

              (12) π2
0( ) (2 )mt J f tρ Δ = Δ

其中 为第一类零阶贝塞尔函数。由此可见，信道矩阵各

元素的时间相关性随 的加长振荡变小。MIMO 信道每个

衰落系数 在信号包络相关性为 0.5 时的相关时间 [7  

0( )J ⋅

tΔ

nmh ]

 
图 1  等效信道衰落包络矩阵随时间间隔的变化 

9/(16 )cT π≈ mf                 (13) 

图 2 画出了 ，载频为 1GHz 时仿真统计的 44M N= =
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个等效并行信道衰落信号包络 | 与|iih f iλ 的相关系数(分

别用“1”至“4”表示)，同时也给出了单天线系统的衰落包络相

关系数曲线(用“| ”表示)。可以看到，由 MIMO 信道分解

的子信道相关系数下降的速度快于单天线系统，而且随着子

信道序号的递增相关时间逐渐减小。此外，车速的变化也决

定了相关时间的大小，会对系统性能产生影响。 

|h

 
图 2  当前时刻与反馈时刻的子信道衰落信号包络相关性 

2.3.2 检测方法  理想情况下，发射机和接收机均已知准确

的 CSI，子信道间完全独立，不存在干扰，因此可以按照式

(3)直接检测得到发送符号。而在接收机确知 CSI 并定期反馈

给发射机的情况下，等效子信道间存在干扰。由于接收机已

知反馈时刻的 和当前的H ，所以可利用迫零(ZF)算法来

消除子信道间的干扰，这就对应于式(10)中的 。为

了进一步消除干扰，接收机还可采用干扰消除(IC)技术，干

扰消除的 优顺序是依检测后信噪比从大到小的顺序逐一

进行符号检测并消除干扰。 

fH
H( )f

−V V 1

因此，检测过程与参考文献[1]提出的方法类似，区别仅

在于此处需要考虑功率分配对干扰的影响而在处理中把

替换成 。于是，得到考虑功率分配的第 i 步检测的等效

信道逆矩阵： 

H

fHP

 ( ) ( )
1 1

H[ ] [ ]
i ii f f fk − −

+ +
= =G HP DV V P k

i j

        (14) 

第 步检测的子信道号为 i
             (15) 

1 2 1

2

{ , , , }
argmin || ( ) ||

i
i

j k k k
k

−≠
= G

其中 表示矩阵的 Moore-Penrose 广义逆，() 是矩阵的第()+⋅ j⋅

j 行，[ ] 是矩阵的第j⋅ j 列，[ ]
ik

⋅ 为将矩阵的第 列置零

所得到的矩阵， |是向量的范数。 k 即为第 i 步的迫

零向量。 x̂ 的第 ik 个检测符号 ˆ
ik

x 的信噪比为

1, , ik k

|| |⋅ G
 

( )
ii

 post, 2
1

|| ( ) ||i
i

k
n i k

γ
σ

=
G 2                (16) 

2.3.3 检测顺序的简化  为了避免繁复的排序搜索，我们给

出一种简化的检测顺序，它是由该等效信道的结构所决定

的。在尚未进行干扰消除时，式(16)可写为 

 post, 2 2 2 1 H 1 1
1 1

|| ( ) || || ( ( ) ) ||i
n i n f f i

γ
σ σ − − −= =

G P V V D

在很短的时间间隔内， ，那么不

考虑功率分配时子信道 i 的信噪比为 

H 1 H( )f f
− = ≈V V V V I

 post, 2 1 2 2
1

|| ( ) ||
i

i i
n i n

λγ γ
σ σ−≈ = =

D
          (18) 

根据不等式(5)，我们可以按照子信道序号从大到小的顺

序依次检测信号并消除干扰。 

3  仿真结果 

我们采用Matlab进行仿真，使用 个独立的Jakes仿

真器按时间生成信道矩阵，载频为 1GHz。可选的调制方式

有QPSK，16QAM，64QAM，系统的目标单位带宽比特率

为 16bit/(s/Hz)。每天线的符号速率为 1ksymbol/s，则符号

周期 ms。在市区传播环境下，相关带宽约为 80kHz

4 4×

1sT = [7]，

此时信道是平坦的。仿真图中“no IC”，“opt.”，“sim.”分别

表示不采用干扰消除、采用干扰消除的 优检测顺序和简化

检测顺序得到的结果。 

在理想情况下，由图 3 可以看出采用自适应调制的误比

特率性能得到很大改善；同时还可看出利用奇异值分解方法

得到的系统性能明显优于 V-BLAST 系统。 

从图 4 可以看出， ms 的误比特率性能与理想情

况非常接近。随着反馈周期的加大，信道的相关性逐渐减小，

误比特率性能渐趋恶化。并且采用干扰消除带来很大增益，

尤其是在反馈周期较大和信噪比很高时，干扰的影响占主要

地位，因此干扰消除的作用更为明显。此外，与 优检测顺

序相比，使用简化检测顺序带来的性能损失很小：在车速为

3km/h，信噪比小于 24dB 时，当 ms 时，两种检测顺

序的性能基本重合；当 ms 时，性能损失不超过 1dB。 

5pT =

5pT =
50pT =

图 5 所示为 ms 时车速对误比特率性能的影响。

车速的增加导致信道相关时间减小，引起性能下降。在反馈

周期很小且移动台低速运动时，简化检测顺序与 优检测顺

序的性能十分接近。 

5pT =

误比特率性能随反馈周期 的变化关系如图 6 所示，仿

真的信噪比为 20dB。车速为 3km/h 时， 在 10ms 以内性

能变化不大，而 时误比特率性能恶化了一个数量级

(相关时间 ms)。同样可以看出，移动台高速运动 

pT

pT

pT T= c

64.5cT =

 2   (17) 
图 3  理想情况下自适应        图 4  检测算法性能比较 

调制性能对比 
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图 5  车速对误比特率            图 6  误比特率性能 

性能的影响                  与反馈周期的关系 

时，性能恶化更为剧烈，并且采用简化检测顺序造成的性能

下降更加明显。 

4  结束语 

本文研究了存在反馈周期和反馈时延的自适应调制

MIMO 系统及其接收机检测算法。研究表明：对于存在反馈

周期和反馈时延的基于奇异值分解的 MIMO 系统，接收机

采取迫零和干扰消除技术可使系统性能得到明显改善；而且

当反馈周期和反馈时延较小时性能损失也很小；此外简化的

检测顺序避免了复杂的搜索，在多普勒频移较小时非常有

效。 
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