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MIMO 空间复用系统的最小 BER 比特分配 
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摘  要：该文基于最小误比特率(BER)准则，提出了多输入多输出(MIMO)空间复用系统的贪婪比特分配算法和基

于二分法的比特分配算法。在总比特速率和每个发射天线分配相等功率的约束条件下，通过比特分配优化每个发射

天线的调制方式，改善了系统的 BER 性能。仿真结果表明，与传统的 MIMO 系统相比，比特分配的 MIMO 系统

可获得显著的信噪比(SNR)增益；与功率分配相比，比特分配在性能损失很小的情况下减少了每个发射天线的功率

放大器的动态范围。 
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Minimum BER Bit Allocations for MIMO Spatial Multiplexing Systems 
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Abstract: Based on the minimum Bit Error Rate (BER) criterion, a greedy bit allocation algorithm and 
bisection-method based bit allocation algorithm are proposed for Multiple-Input Multiple-Output (MIMO) spatial 
multiplexing systems. Under the constraint of total bit rate and equal power allocation to each transmit antenna, 
the proposed transmit bit allocation algorithms can achieve better performance by optimizing the modulation 
order of each transmit antenna. The simulation results show that the proposed system can obtain significant 
Signal-to-Noise Ratio (SNR) gain relative to the conventional MIMO system. In addition, compared with the 
transmit power allocation scheme, the requirements on the dynamic range of the power amplifiers for each transmit 
antenna are reduced with little performance loss. 
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1  引言  

在多输入多输出(MIMO)空间复用系统中，发射机采用

多个发射天线并行发射多个不同的数据流，接收机使用多个

接收天线通过贝尔实验室提出的垂直分层空时结构(V- 
BLAST)[1]检测所发射的数据，从而获得复用增益。当无线

信道为准静态时，发射机可以利用接收机反馈的信道状态信

息(CSI)，采用自适应调制技术改善 V-BLAST 的性能[2]。文

献[3]提出了一种发射功率分配(TPA)方案，在每个发射天线

的调制方式和总发射功率不变的条件下，通过给每个天线分

配合适的发射功率降低了系统的误比特率(BER)。然而，由

于每个发射天线上所分配的功率由信道的状态所确定，要求

发射机的功率放大器有比较大的动态范围，增加了系统的成

本。 

根据文献[2, 3]的思想，本文提出了基于最小 BER 准则
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的比特分配(TBA)方案。在总比特速率不变的条件下，每个

发射天线上分配相同的功率，通过优化调制方式改善系统的

BER 性能。由于每个发射天线的功率恒定，降低了对功率放

大器的动态范围的要求。此外，接收机利用各数据流检测后

的信噪比(SNR)或信干噪比(SINR)信息，计算发射天线的调

制方式；然后将其反馈到发射机，减少了反馈的数据量。以

平均 BER 最小化为准则，根据文献[4，5]的思想，本文设计

了贪婪比特分配算法。为了降低计算复杂度，使每个数据流

的 BER 近似相等，提出了一个基于二分法的比特分配算法。

仿真结果表明，与传统的 MIMO 系统相比，比特分配的

MIMO 系统可获得显著的信噪比增益。此外，使用迫零(ZF)

接收机时，比特分配方案的性能优于功率分配方案[3]；使用

最小均方误差(MMSE)接收机时，两种方案在 SNR 高于

20dB 时都优于采用极大似然(ML)检测的传统 MIMO 系统。 

2  信号和系统模型 

考虑一个采用M 个发射天线和N ( N M≥ )个接收天
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线MIMO无线通信系统。发射机将要传输的信息比特分解为

M 个数据流。利用接收机所反馈的信息，不同的数据流分

别使用不同的调制方式，调制为符号后通过发射天线发射出

去。设 T
1 2[ , , , ]Mx x x=x 表示每符号周期发射的符号向量，

相应的调制阶数为 T
1 2[ , , , ]MR R R 。则每个符号周期发射的 

总比特数是
1

M

T i
i

R R
=

=∑ 。 

接收信号可以建模为 
= +r Hx n                   (1) 

其中H 为N M× 的信道矩阵，它的元素为相互独立、同分

布、零均值、方差为1的复高斯随机变量；n 是 1N ×  的加

性高斯白噪声向量，其每个元素的方差为 2σ ，即 H{ }E nn  
2

Mσ= I ， MI 是维数为M 的单位矩阵；设每个数据流的发

射功率都相等，为了简单起见将每个数据流的发射功率归一

化为1，即 H{ } ME =xx I 。所以，每个接收天线上接收信号

的SNR为 2/s Mγ σ= 。 

在V-BLAST接收机中，基于ZF或MMSE准则，采用连

续干扰抵消(SIC)或排序的连续干扰抵消(OSIC)检测，估计

发射符号。V-BLAST检测算法的具体描述详见文献[1，3]。

假设检测顺序为 1 2{ , , , }Mk k k ， jH 为第 j 个检测阶段时的

等效信道矩阵，维数为 ( 1)N M j× − + ，它是在H 中依次

去掉第 1 2 1, , , jk k k − 列后所形成的矩阵。所以 

1
, , ,

j j Mj k k kh h h
+

⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦H               (2) 

其中
jkh 是矩阵H 的第 jk 列。 

第 j 个检测阶段的ZF线性接收机为 

( ) 1H H
ZF, j j j j

−
=G H H H               (3) 

则该阶段用于检测符号
jkx 的向量可以表示为 

ZF, ZF,=( )
j jk j kw G                   (4) 

其中 ZF,( )
jj kG 是矩阵 ZF, jG 中用于检测符号

jkx 的行向量。所

以，经过ZF接收机之后检测符号
jkx 的SNR是 

ZF, 2 2
ZF,

1
j

j

k

kw
γ

σ
=                 (5) 

第 j 个检测阶段的MMSE线性接收机为 

( ) 1H 2 H
MMSE, 1j j j M j jσ

−
− += +G H H I H          (6) 

则用于检测
jkx 的行向量为 

( )MMSE, MMSE,j j
k j k
=w G     (7) 

其中 MMSE,( )
jj kG 是矩阵 ZF, jG 中检测符号

jkx 的行向量。经过

MMSE线性接收机之后检测符号
jkx 的SINR是 

2

MMSE,
MMSE, 2 22

MMSE, MMSE,
1

j j

j

j j j

k k
k M

k k k
i j

γ
σ

= +

=
+ ∑

w h

w w h
    (8) 

因此，V-BLAST 接收机的平均 BER 可以近似表示为 

1 2
1

1
( , , , ) ( , )

M

M i i i i
iT

P R R R R f R
R

γ
=

≈ ∑         (9) 

其中 iγ 为第 i 个数据流检测后的 SNR 或者 SINR；在 ZF 接

收机中 iγ 等于式(5)中的 ZF,iγ ，在 MMSE 接收机中它等于式

(8)中的 MMSE,iγ ； ( , )i if Rγ 表示第 i 个数据流的 BER。 

比特分配问题可以描述为在满足总比特速率的条件下

对代价函数 1 2( , , , )MF P R R R= 求最小值，即 

1 2
1 2, , , 1

min ( , , , ) s.t. 
M

M

M i TR R R i

P R R R R R
=

=∑       (10) 

由于上述优化问题的代价函数中所含有的误比特率表

达式 ( , )i if Rγ ( 1,2, ,i M= )一般为不能解析表达的 Q 函 

数[6]。因此，很难闭式求解最优的离散比特调制阶数。如果

使用穷举搜索，计算复杂度很高，实际系统中难以实时实现。

为了解决这一问题，下一节设计了可行的算法。 

3  比特分配算法 

为了求解优化问题式(10)，首先对现有的基于传输容量

最大化的贪婪比特分配算法[4]和基于查表方法的最小 BER

增量比特分配算法[5]进行了修改，提出了一种基于 BER 最小

的贪婪比特分配算法。其次，为了进一步降低计算复杂度，

通过对式(10)进行简化，提出了基于二分法的比特分配算法。

下面详细介绍这两个比特分配算法。 

3.1 贪婪比特分配算法 

首先，将总发射功率平均分配给各发射天线，然后进行

多步迭代比特分配；当某个子信道所分配的比特数增加一个

时，系统的 BER 会增加；每步分配一个比特到使 BER 增加

量最小的数据流上，直到已分配的总比特数等于系统要求的

总比特速率为止。具体步骤如下： 

(1)初始化：将各数据流所分配的比特数和已经分配的总

比特数置为零。即， 0, 1,2, ,iR i M= = , total 0R = ； 

(2)在接收机中根据信道状态信息确定 iγ ；采用 ZF 接收

机时按式(5)计算，采用 MMSE 接收机时按式(8)计算； 

(3) 1,2, ,j M= 时分别计算： 

1 2 1 1
1total

1
( , , , , 1, , , ) ( ,

1

M

j j j j M i i i
i
i j

P R R R R R R R f
R

γ− +
=
≠

+ =
+ ∑

total

1
) ( , 1)

1
j

i j j j
R

R f R
R

γ
+

+ +
+

。在所有的 jP ( 1,2, ,j M= )

中找出最小的值，设 1 2 1 1min ( , , , , 1, , ,j j j jj
P R R R R R− ++  

)MR k= ； 

(4)给第 k 个数据流增加一个比特，则 1,k kR R= +  

total total 1R R= + ； 

(5)如果 total TR R< ，则返回到第 (3)步。如果 totalR  

TR= ，则得到了比特分配的结果 [ ]T1 2, , , MR R R 。将其反馈

到发射机用于确定每个数据流的调制阶数。 

3.2 基于二分法的比特分配算法 

实际上，MIMO 空间复用系统的平均 BER 主要由 BER

最大的数据流所决定，一个接近最优的方法是使不同数据流

的 BER 都相等。这样式(10)可以表达为 
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1 1 1 2 2 2

1

( , ) ( , ) ( , ) BER 

  s.t. 

M M M

M

T i
i

f R f R f R

R R

γ γ γ

=

= = = =

=∑   (11) 

其中BER 是一未知数。 为了求解该问题，利用 BER 上界

的近似表达式[7] 
1.6

( , ) 0.2exp ,  1,2, ,
2 1i

i
i i i Rf R i M

γγ ⎛− ⎞⎟⎜= =⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠−
     (12) 

结合式(11)与式(12)，可得 

2
1.6log 1 ,  1,2, ,

ln(5BER)
i

iR i Mγ⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= − =⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
       (13) 

设
1.6

ln(5BER)
λ = − ，比特分配问题可以描述为 

( )2

1

log 1 ,  1,2, ,i i

M

T i
i

R i M

R R

λγ

=

⎫⎪= + = ⎪⎪⎪⎬⎪= ⎪⎪⎪⎭
∑

        (14) 

该非线性方程组的闭式解析求解仍旧很困难。从式(14)可知

iR 为λ 的单调增函数，考虑使用二分法[8]迭代求解，详尽的

算法如下： 
(1)初始化 /

low max(2 1)/TR Mλ γ= − 和 /
high (2 1)TR Mλ = −  

min/γ ，其中 max max ii
γ γ= ， min min ii

γ γ= ； 

(2) 计 算 low 2 low
1

log (1 )
M

i
i

R λ γ
=

⎢ ⎥= +⎣ ⎦∑ 和 highR =  

2 max
1

log (1 )
M

i
i

λ γ
=

⎢ ⎥+⎣ ⎦∑ ，其中 ⎣ ⎦x 表示下取整，所以 low TR R≤  

highR≤ ； 

(3)计算 low high

2
λ λ

λ
+

=  和 total 2
1

log (1 )
M

i
i

R λγ
=

⎢ ⎥= +⎣ ⎦∑ ； 

(4)如果 total TR R< ，则 low totalR R= ， lowλ λ= ；否则，

如果 total TR R> ，那么 high totalR R= ， highλ λ= ； 

(5)如果 high low 1R R− > ，则返回到第(3)步；否则，如果

low TR R= ，那么 2 lowlog (1 )i iR λ γ⎢ ⎥= +⎣ ⎦  ( 1,2, ,i M= )；如

果 high TR R= ，那么 2 highlog (1 )i iR λ γ⎢ ⎥= +⎢ ⎥⎣ ⎦ ( 1,2, , )i M= 。 

4  数值仿真与结果分析 

考虑一个 4 输入、4 输出的 MIMO 通信系统，信道模型

为准静态瑞利衰落。通过仿真，比较比特分配的 MIMO 系

统、传统的 MIMO 系统[3]和功率分配 MIMO 系统[4]的 BER

性能。传统的 MIMO 系统使用 QPSK 调制，每个符号周期

发射 8 个比特。比特分配时， 8TR = 使得两种系统的频谱

效率相等。 

图 1 说明了采用 ZF 接收机时，检测顺序和比特分配对

MIMO 系统的性能的影响。从图中可以看出，相对于传统的

MIMO 系统，发射机进行比特分配显著提高了系统性能。在

BER 为 210− 时，SIC 检测可以获得 8dB 的 SNR 增益；OSIC

检测可以获得 4dB 的 SNR 增益；并且，随着 SNR 的增加，

可以获得更高的增益。此外，二分法比特分配算法可以接近

贪婪比特分配算法的性能。采用 MMSE 接收机时，检测顺

序和比特分配对 MIMO 系统的性能的影响的性能如图 2 所

示，同样本文所提出的方案明显优于传统的 MIMO 系统，

其它性能曲线和图 1 有着相同的趋势。 

 

图 1  ZF 接收机时，比特分配   图 2  MMSE 接收机时，比特分 

与传统MIMO系统性能比较     配与传统MIMO系统性能比较 

图 3比较了二分法比特分配和发射功率分配两种方案在

SIC 检测时的性能。采用 ZF 接收机时，比特分配明显优于

功率分配，在 BER 为 210− 时大约有 4dB 的 SNR 增益；采

用 MMSE 接收机时，与功率分配方法相比，比特分配在 BER

为 210− 时可获得 1dB 的 SNR 增益。图 4 比较了排序检测时，

两种方案以及传统的 MIMO 系统采用极大似然检测的性能。

采用 ZF 接收机时比特分配优于功率分配。采用 MMSE 接收

机时，比特分配的性能稍差于功率分配；SNR 高于 20dB 时，

比特分配和功率分配优于 ML 接收机，这是因为前面两种方

案与 ML 检测相比可以获得更大的分集增益。 

 

图 3 未排序检测时，比特分配     图 4 排序检测时，比特分配、 

和发射功率分配的性能比较        发射功率分配与 MIMO 

系统 ML 检测性能比较 

5  结束语 

本文提出了 MIMO 空间复用系统的比特分配方案，设

计了贪婪比特分配算法和基于二分法的比特分配算法。仿真

表明，所提出的方案明显优于传统的 MIMO 系统，所要付

出的代价是在接收机计算比特分配并反馈到发射机，占用一

定的系统资源。与功率分配方案相比较，采用 ZF 接收机时，

性能有较大改善；采用 MMSE 接收机时，SIC 检测时比特

分配好于功率分配，OSIC 检测时比特分配稍差于功率分配。 
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