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多用户 MIMO 系统下行链路的随机多波束复用技术 

黄永明    许道峰    杨绿溪 
(东南大学无线电工程系  南京  210096) 

摘  要：该文提出了一种随机多波束多用户复用技术，充分利用多用户分集以及基站多天线的空间自由度来提高系

统吞吐量。不同于传统的随机波束形成技术，该技术首先在给定预编码码本内随机选取一个码字，然后调度多个空

分复用用户以及其余预编码矩阵。该文采用了一种逐次调度的方式，第一次训练调度一个主发送用户并确定一个次

发送预编码矩阵，通过第二次训练选择次发送用户，这种方式能以很小的反馈开销有效控制复用用户之间的相互干

扰。同时，该文所提技术能进一步推广到用户具有不同天线配置的异构情形。仿真结果表明，该文技术在具有不同

相关性的信道环境下都能获得较优的系统吞吐量。 
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A Random Multi-beam Multiplexing Technique for  
the Downlink of Multiuser MIMO System  

Huang Yong-ming    Xu Dao-feng    Yang Lu-xi 
(Department of Radio Engineering, Southeast Univ., Nanjing 210096, China) 

Abstract: A novel random multi-beam multiplexing technique is proposed in this paper, which improves the system 
throughput by exploiting both multiuser diversity and spatial freedom degrees of multiple transmit antennas at the 
base station. Different from conventional random beamforming techniques, the proposed one first randomly selects 
one codeword from a given codebook of precoding matrices, then schedules several spatially multiplexing users and 
determines other precoding matrices. A successive scheduling algorithm is proposed, which selects a main transmit 
user and determines the secondary precoding matrix for the other user in the first training phase, then the 
secondary transmit user is selected based on the secondary precoding matrix in the second training phase. This 
successive scheduling way is capable of fully suppress the mutual interference between multiplexing users at cost of 
little feedback overhead. Also, the proposed technique can be extended to heterogeneous cases where users may be 
configured with different number of receive antennas. Simulation results demonstrate that the proposed technique 
achieves good throughput over different correlated channel environments. 
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1  引言  

信息论研究表明，当发射端精确已知所有用户的信道状

态信息(CSI)时，多天线系统广播信道的和容量随着用户数

的增长以 log log( )M NK 的速度渐进增长[1]，其中M 为发射

天线数，N 为单个用户的接收天线数，K 为用户总数。已

有理论证明，脏纸编码(DPC[2])能达到广播信道的和容量，

但 DPC 需要复杂的非线性处理，因此并不实用，即使如

THP[3]之类的次优的非线性预编码方案，其计算复杂度仍显

太高而难以实现。现有的处理简单的线性多用户预编码方案

主要有基于迫零准则[4]或者对信道矩阵进行块对角化[5]，以

此把多用户 MIMO 信道分解成并行的互不干扰的单用户信
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道。需要指出的是，上述方案都要求发射端精确已知所有用

户的信道状态信息(CSI)，当用户数目较多的时候，这在实

际系统中并不可行。在多用户环境下，通过随机调度

(Opportunistic Scheduling, OS)能充分利用多用户分集来提

高系统容量，每个用户只需将其信道质量度量 CQI 反馈给基

站，系统反馈开销比较小，实现简单。文献[6]提出了一种简

单的随机波束形成方案，它把慢衰落信道人工等效成快衰落

信道并用一定的调度方案保证用户间的公平性。文献[7]把单

天线用户配置的随机波束形成方案推广到多天线用户配置，

基站给一个用户同时发送多个数据流，并可以根据反馈信息

在多个流之间进行合理的功率分配(注水)以提高系统的吞吐

量。实际上，在多用户 MIMO 系统中，一个时频资源块只

是调度给一个信道条件好的用户往往并不能充分利用

MIMO 系统的空间自由度。在文献[1, 8]中，发射端每次调度

先随机产生多个波束，然后把各个波束分配给信道条件匹配
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的多个用户，这样可以同时获得多用户分集增益和空分复用

增益。文献[1]中在产生承载多个用户数据的多个波束时要求

各个波束之间相互正交，因此它是一种随机的正交波束空分

多址技术，随着用户数的不断增长，它能渐进地达到多天线

系统广播信道容量的增长速度。但当用户数目有限时，该方

案的性能会急剧下降。文献[9]中提出的随机预编码方案主要

是针对用户端配置多根天线的情形，每次调度基站先随机产

生多个预编码矩阵，然后把各个矩阵分配给信道条件匹配的

多个用户，该方案虽然实现简单，但并不能显式地控制复用

用户之间的相互干扰。 

本文主要考虑 MIMO 系统下行链路的多用户随机调度

问题，与传统的随机调度方案不同的是，本文的方案是一种

基于预编码码本的调度方式，所谓码本，即预先定义一组可

能的预编预矩阵。一次调度需要多个训练步骤，首先从码本

中随机选取一个预编码矩阵，用户对此作出相应反馈，基站

选取一个主用户，并选择一个对主用户干扰最小的预编码矩

阵作为第 2 个预编码矩阵，然后通过第 2 次训练选择次用户。

这种多次训练的方式能显式地控制复用用户之间的相互干

扰，并且只需要很少的反馈量。由于这种方法能调度信道条

件较好并且相互正交性较好的多个用户，它能够充分利用多

用户 MIMO 系统的多用户分集增益和空分复用增益。实际

系统中，多个用户可能具有不同的天线配置，通过融合文献

[1]中的随机正交波束空分多址技术思想，本文提出的调度方

案能进一步推广应用到这种异构情形。 

2  多波束复用系统模型 

考虑多用户多天线系统的下行链路，基站配置M 根发

射天线，用户端配置N 根接收天线，通常有M N> 。假设

基站需要服务的用户总数为U ，一个时隙可以同时发送K

个用户的信息，并采用多用户预编码。每个用户最多可支持

N 路独立的数据流，即使用多个波束，基站根据用户的反馈

信息选择K 个发送用户以及K 个预编码矩阵{ }kW ，空分复

用信道资源。选中的第 k 个用户以 kW 为发送预编码矩阵或

波束发送信号 ks ，基站总的发送信号可以表示为 

1

K

k k
k=

=∑S W s                    (1) 

则被选择的第 k 个发送用户的接收信号为 
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其中 kH 为N M× 维的平坦瑞利衰落信道矩阵； kn 为白噪

声矢量，其元素的单边功率谱密度为 0N 。同时约定并有
H[ ]i i s NE E=s s I ，其中 [ ]E ⋅ 为期望运算符； 

一般的多用户预编码方案需要在发射端精确已知所有

用户的 CSI，为了减小系统的反馈开销，本文提出的系统将

采用预编码码本的方式，即预先定义好一组预编码矩阵，构

成一个码本，每个预编码矩阵作为一个码字对应一个唯一的

标号。每次调度时基站从码本中选取K 个预编码矩阵并分配

给信道条件匹配的K 个用户，为了保证一定的用户调度公平

性，基站在选取预编码矩阵时需要具有一定的随机性，但由

于同时调度多个用户，因此需要充分考虑复用用户之间的相

互干扰。 

3  逐次训练调度方案 

首先考虑天线配置满足 2M N = 的情形，在这种情况

下，基站每次需要调度两个空分复用用户，每个用户发送N

路独立数据流，与文献[8]中的多用户随机预编码方案不同的

是，本文提出的调度方案能够显式地控制复用用户之间的相

互干扰，并具有很低的反馈开销。如图 1 所示，在调度的初

始阶段，基站从码本中随机选取一个M N× 维的预编码矩阵

1W 作为此次调度的发送预编码矩阵之一，这里称之为主预

编码矩阵。各个用户在获知此信息后利用各自的 CSI 计算以

1W 作为预编码矩阵所能支持的容量，并把它作为 CQI 反馈

给基站，需要指出的是，由于此时采用空分多址接入 SDMA

模式，即两个用户复用信道资源，用户在计算支持容量时需

要考虑其他用户的干扰信息。与一般的调度方案不同的是，

本文的调度方案在用户第一次反馈时还需要额外反馈码本

中与用户干扰最小的预编码矩阵的编号，基站在收集各个用

户的上述反馈信息后选择一个主发送用户，该用户将以 1W

为预编码矩阵发送数据，同时确定第 2 个将采用的发送预编

码矩阵 2W 。到此为止，调度算法完成了第 1 个训练步骤。

为了选择第 2 个发送用户(次发送用户)，该用户将以 2W 为

预编码矩阵利用同一信道资源发送数据，调度算法需要进行

第二次训练。在第二次训练的初始阶段，基站需要把 1W 和

2W 的编号广播给各用户，然后用户根据自身 CSI 计算若以

2W 为发送预编码矩阵，以 1W 为干扰矩阵时所能支持的容

量，并反馈给基站，基站以此信息选择一个次发送用户。 

 

图 1  4 发 2 收多用户系统下行链路逐次调度方案的模型图 

基于以上思想，各移动端的处理任务为：仅根据估计出

的信道信息(由基站到自身的下行信道)及基站和用户所共享

的码本来计算出 SDMA 模式下所能支持的最大速率及首选
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的干扰用户预编码矩阵。由于实际数据传输模型与调度模型

可能有出入，本文采用等效的虚拟模型来进行码字的选择及

速率的计算。假设用户端能精确估计其信道状态信息 CSI，

因为所有用户的发送预编码矩阵都选自同一码本，在计算用

户 k 所能支持的容量时可以首先建立如下的虚拟等效模型： 

1 1 2 2k k k k= + +y H U s H U s n            (3) 

其中 1U 视为该用户的发送预编码矩阵，而 1s 则视为该用户

的发送数据；右边第 2 项认为是其他用户的干扰项。若用Ω
表示码本，则有 1 2 1 2, ,   ∈ ≠U U U UΩ 。 

在第 1 个训练步骤中，由于主预编码矩阵在调度初始阶

段已经确定，故有 1 1=U W ，而 2U 可能为码本中除 1W 外的

任一码字。假设用户端采用 MMSE 检测方法，线性处理后

的接收信号可以表示为 
H H H H
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当 2U 取码本中的第 i 个码字时，则用户的第n 个数据流的

SINR 可以表示为 
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式(6)中 ( )nmA 表示矩阵A的第 ( , )n m 个元素，( )nA 表示矩阵

A的第n 行。因此， 2U 在可能的第 i 种取值时用户 k 所能

支持的速率可以表示为 

         , , ,
1

log(1 )
N

k i k n i
n

C μ
=

= +∑            (7) 

遍历 2U 所有的取值可能，可以得到用户 k 能支持的最大速

率： 
1

,max{ }k k i
i

C C=                (8) 

实际上，用户 k 获得 1
kC 时 2U 的取值即为码本中对用户干扰

最小的码字，其编号可以表示为 

,argmax{ }k k i
i

I C=              (9) 

完成上述计算后，用户 k 向基站反馈 1
kC 和 kI ， 1

kC 作为 CQI

信息在实际系统中一般先要进行量化处理。基站在收集所有

用户的反馈信息后，选择具有最大支持速率的用户作为当前

调度的主发送用户，即 
1

1 argmax{ }k
k

Cκ =              (10) 

并把该用户同时反馈的标号
1

Iκ 对应的码字作为次发送预编

码矩阵，记为 2W ，因为该矩阵对主发送用户具有最小的干

扰，也意味着调度方案能显式地控制了次发送用户对主发送

用户的干扰。 

第 2 个训练步骤的主要任务是寻找次发送用户，由于主

发送预编码矩阵和次发送预编码矩阵已经由第 1个训练步骤

确定，调度方案将选择具有最大支持速率的用户作为次发送

用户。同样采用式(3)的虚拟模型来计算各个用户的支持速

率，与第 1 个训练步骤不同的是，此时有 1 2 2 1,= =U W U W ，

类似上述的计算方法，很容易得到用户 k 的支持速率 2
kC ，此

时用户只需要向基站反馈 2
kC 。基站在收集所有请求用户的

反馈后，选择具有最大支持速率的用户作为次发送用户，即 
2

2 argmax{ }k
k

Cκ =               (11) 

实际上，由上面的计算过程可以发现，具有最大支持速率的

用户的信道条件一般需要满足下面两个特征：(1)信道条件与

2W 尽可能匹配；(2) 1W 对该信道干扰尽可能小。从这个意

义上来说，第 2 个训练步骤隐性地控制了主发送用户对次发

送用户的干扰。 

需要指出的是，整个调度过程仅需要很小的反馈量，即
1 2{ , , }k k kC C I ，通过逐次的训练过程，有效地控制了两个复用

用户之间的相互干扰。 

4  调度算法的推广 

上节主要考虑了天线配置满足 2M N = 时，本节将考

虑用户具有异构天线配置的情形，假设用户最多配置

2N M= 根天线，不同的用户可能有 { , 2, 4, ,1}N N N 多

种不同的天线配置。为了充分利用多天线的空间自由度，这

时候可能需要同时调度超过两个用户空分复用。由上节的调

度机制可以看到，如果同时调度两个用户，其相互干扰可以

通过低反馈的逐次调度进行有效控制。在更具一般性的异构

天线配置情形下，码本中码字定义为M N× 的预编码矩阵，

这样上节的调度方案可以结合文献[1]中的随机正交波束空

分多址技术按组逐次调度用户。具体思路如下，通过逐次调

度方案可以半随机地从码本中选择两个发送预编码矩阵及

其相应的用户组，同时利用随机正交波束空分多址技术把发

送预编码矩阵中各波束分配给相应用户组中的具体用户，即

把波束分配给具有最高 SINR 的用户。因此，当多用户复用

信道时仍采用两个发送预编码矩阵，并结合正交抑制干扰的

方法，多个用户选择合适的波束同时发送数据。总体的调度

方案和第 3 节类似，不同的是，各用户在第 1 个训练步骤中

的反馈信息会随自身的实际接收天线数而有所不同，如果用

户天线数为N ，则其反馈完全等同于第 3 节的情形。若第 k  

个 用 户 的 接 收 天 线 kN N< ， 则 首 先 把 1U 分 解 成 

1 1 2 P
⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦U ϕ ϕ ϕ ，其中 kP N N= ， pϕ 为 kM N× 的 

矩阵，同样，
TT T T

1 11 12 1P
⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦s s s s ，此时式(3)可以重新

表示为 

1 2 2
1

1 1 2 2
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然后，用户 k 分别视 , 1, ,p p P=ϕ 为发送矩阵或波束，其

余数据项为干扰，类似上一节的方法，分别计算 1ps 中各数

流的 SINR，记为 , ,
k
p n iμ ，其中下标 n 表示第 n 个数据流，

[1, ]kn N∈ ，下标 i 表示 2U 在码本中第 i 种取值。则对应不

同的 p 值和 i 值，用户 k 支持的速率可以表示为 

   , , ,
1

log(1 )
N

k k
p i p n i

n

C μ
=

= +∑            (13) 

用户从 ,{ , , }k
p iC i p 中的最大值反馈给基站，同时把对应的指标

p 和 i 同时反馈给基站。 

基站根据反馈信息，把反馈相同预编码矩阵编号 i 的用

户归在一起，组成多个类，并根据相应的 p 值，在类内寻找

最好的一种波束分配方案，使得 1U 中各波束能承载最大的

和速率。然后选取具有最大和速率的一个类，该类对应的 i 值

标示的预编码矩阵即为次发送预编码矩阵，该类中最佳波束

分配对应的用户即为主发送用户组。在第 2 个训练步骤中，

若用户天线数 kN N< ，同样需要额外反馈对应的 p 值，用

类似的方法同样确定次发送预编码矩阵对应的次发送用户

组。 

5  仿真结果 

本节将用计算机仿真考察本文提出的随机预编码与复

用方案的性能。仿真时假设基站配置 4 根发射天线，用户端

配置 2 根接收天线，信道环境为平坦衰落，各用户的信道矩

阵具有相同的统计特性，各用户接收端具有相同的噪声方

差，其信噪比定义为 0SNR sME N= 。仿真时码本采用

Grassmannian 预编码码本[9]，注意这里并未对码本进行优化

选择。 

图 2 和图 3 给出了独立信道环境下不同信噪比

( SNR 20dB,SNR 10dB= = )时本文提出方案的系统平均吞

吐量随用户数变化的曲线，为了同其他随机波束形成/预编

码与复用方案比较，图中同时给出了文献[8]中并未显式考虑

用户间干扰的随机预编码与复用方案(RBF+SDMA)的性

能，以及文献[1]中的随机正交波束空分多址方案(Orthogonal 

RBF+SDMA)的性能。由图所示，各方案获得的吞吐量都随

着同时请求服务的用户数的增加而增加，这是由于随机波束

方式能充分利用系统的多用户分集。虽然各方案都采用了多

用户空分复用，文献[8]的方案由于在设计多个随机预编码矩

阵时并未考虑用户间的干扰问题，因此相对其他方案，该方

案性能较差，相比随机正交波束空分多址方案在用户数较多

时( 40U = )有 1～1.5bps/Hz 的间距。本文提出的方案通过

逐次训练(两次训练)的方式更加有效地抑制了用户间的干

扰，因此在较高信噪比( SNR 20dB= )时其性能明显优于其

他方案，当采用 64 长度的 Grassmannian 码本时，相比随机

正交波束空分多址方案在用户数较多时有 0.5bps/Hz 左右的

性能增益，而在用户数较少时则有 1bps/Hz 的增益，说明本

文提出的方案对用户数的减少具有很好的鲁棒性。而当采用 

 

图 2  随机多波束多用户          图 3  随机多波束多用户 
        复用系统的平均吞               复用系统的平均吞 
        吐量 (SNR=20dB)               吐量 (SNR=10dB) 

16 长度的码本时，本文的方案在用户数较少时仍优于随机正

交波束空分多址方案的性能，码本长度的减小限制了文中方

案的随机性，从而减少了多用户分集增益。当用户信噪比较

低( SNR 10dB= )时由于此时噪声的影响明显增强，各方案

之间的性能差距有所缩小，但本方案当采用 64 长度的预编

码码本时仍然具有最优的性能。 

实际系统中基站往往由于周围散射体的缺乏而使多天

线之间存在一定的空间相关性，图 4 给出了考虑发射端空间

相关性(相邻天线之间相关系数为 0.5)时本文提出方案的吞

吐量性能，码本仍采用 64长度的Grassmannian预编码码本。

而作为比较的另外两种方案在随机产生预编码矩阵时首先

生成和信道矩阵具有相同统计特性的随机矩阵，然后经过

SVD 分解等方法产生随机预编码矩阵[10]，这种方式能充分

考虑信道空间相关性的影响。由图可见，本文的方案即使在

存在空间相关性的信道环境下仍然具有明显的性能优势。 

 

图 4  相关信道下随机多波束多用户复用系统的平均吞吐量 
 (SNR=20dB) 

6  结束语 

针对多用户 MIMO 系统所具有的潜在的多用户分集和

空间自由度，本文提出了一种随机多波束复用技术。不同于

一般的随机波束形成系统，本文提出的方案中的预编码矩阵

是在给定的码本内进行随机选取，然后调度信道条件匹配的

用户。为了充分利用 MIMO 系统的空间资源，需要同时调

度多个用户复用信道资源，文中采用了一种逐次调度的方

式，第 1 次训练调度一个主发送用户并确定一个次发送预编
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码矩阵，通过第 2 次训练选择次发送用户。这种方式能以很

小的反馈开销有效控制复用用户之间的相互干扰。仿真结果

表明，本文提出的方案由于同时利用了多用户分集以及空间

自由度，能获得比传统随机波束或预编码技术更优的吞吐量

性能。 
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