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多用户 MIMO-OFDM 系统低速率 CSI 反馈方法及信道容量分析 
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摘  要：该文针对闭环多用户MIMO-OFDM系统提出一种基于线性预测的低速率CSI (Channel State Information)

反馈方法。根据相关带宽将 OFDM 子载波划分成多个子带，移动台对每个子带的 CSI 作线性预测，并对预测误差

进行量化编码后反馈给基站；基站使用相同的线性预测滤波器将反馈来的预测误差恢复成 CSI，然后在每个子带上

通过迫零-波束赋形实现多用户空间复用。同时，该文还在采用注水定理分配发射功率的条件下，从理论上分析了

下行链路信道容量。数值仿真结果显示，每个反馈数据的实部或虚部仅用 1bit 量化时，本方法仍能够以较高的精

度恢复 CSI。与目前 3GPP LTE 标准所采用的基于码书的反馈方案相比，该方法能够在反馈开销相同情况下，有

效地抑制同信道干扰，大幅提高系统容量。 
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Abstract: A low rate CSI (Channel State Information) feedback scheme based on linear prediction is proposed for 
closed-loop multi-user MIMO-OFDM systems. The subcarriers in OFDM system are divided into several 
sub-bands according to the coherence bandwidth. MS (Mobile Station) predicts CSI of each sub-band, then 
feedbacks the quantized and coded prediction error to BS (Base Station). BS recovers CSI from feedback 
information with the same linear predictor, and performs multi-user spatial multiplexing by zero-forcing 
beamforming with recovered CSI. The downlink capacities are analyzed in theory, where water-filling power 
allocation method is assumed. Numerical simulations verify that, BS can recover CSI precisely even if the feedback 
data (real part or imaginary part) is quantized only by one bit. Compared with the 3GPP LTE’s feedback scheme 
based on codebook, the proposed scheme can suppress CCI better, and achieve much larger capacity. Meanwhile 
the feedback payload is same as that of 3GPP LTE’s scheme. 
Key words:  MIMO-OFDM; Sub-band; Linear prediction; Channel State Information (CSI); Feedback 

1  引言  

近年来，MIMO-OFDM 技术在提高系统容量和

频谱效率方面起到越来越重要的作用，受到了广泛

关注。在闭环多用户 MIMO-OFDM 系统中，基站

使用相同的时频资源向多个用户发送信号，通过波

束赋形、预编码等技术实现空间复用 (Spatial 
Multiplexing, SM)，从而有效提高系统容量。波束

赋型、预编码等闭环 MIMO 技术要求用户必须向基
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课题 

站反馈信道状态信息(Channel State Information，
CSI)，以生成相应的波束赋形向量或预编码矩阵。

同时，基站在获得反馈信息的基础上，在下行链路

上以通过迫零 (Zero-Forcing, ZF)[1,2]、块对角化

(Block Diagonalization, BD)[2]、信号泄漏比(Signal- 
to-Leakage Ratios，SLR)最大化[3]等方法消除或抑

制多用户空间复用所带来的同信道干扰 (Co- 
Channel Interference, CCI)，以提高用户接收机的

信干比(SINR)，从而提高系统容量。因此，CSI 反

馈成为闭环 MIMO 系统的关键技术之一。 
在 TDD 系统中，上、下行链路的信道具有等
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效性，可以对上行链路进行信道估计获得下行链路

CSI；而在 FDD 系统中，由上、下行链路处于不同

的频段不具等效性，移动台必须将下行链路 CSI 反
馈给基站。在 OFDM 系统中，不同的子载波经历不

同的频率选择性衰落，因此不同子载波对应的 CSI
也不同。如果对每个子载波的 CSI 不加以处理而直

接反馈，则反馈开销将非常大。为了精确反馈 CSI，
以达到降低 CCI、提高系统容量、同时又能有效降

低反馈开销的目的，本文在闭环 MIMO-OFDM 系

统中提出一种基于线性预测的低速率 CSI 反馈方

法。与其他反馈方案相比，本方法能够在反馈开销

基本相同的前提下，大幅提高下行链路信道容量，

有效降低同信道干扰，改善系统性能。 
后续论述中， ()E ⋅ 表示数学期望，()*⋅ 表示复数

的共轭， T()⋅ 表示向量或矩阵的普通转置，用 H()⋅ 表

示向量或矩阵的共轭转置，||.||表示向量的 2-范数，

,[ ]i j⋅ 表示矩阵第 i 行第 j 列的元素。 

2  信道子带划分 

由于多径传播，OFDM 系统不同子载波经历不

同的频率选择性衰落，对应的 CSI 也不同。假设

OFDM 系统共有 N 个子载波，若移动台对每个子载

波的 CSI 都进行量化、反馈，反馈信息量与 N 成正

比。对于宽带 OFDM 系统来说，这种反馈方法将大

量占用上行链路的带宽而严重降低系统吞吐量。相

邻子载波的 CSI 具有强相关性，如果第 i 子载波与

第 j 个子载波的频率间隔 fi− fj小于相关带宽 Bc，可

认为这两个子载波的 CSI 相同或非常近似。因此，

可将系统带宽内所有子载波划分为多个子带，每个

子带含有 Nsc个子载波，移动台只需反馈每个子带内

一个子载波的 CSI，反馈开销可降为原来的 1/Nsc。 
假设子载波的频率间隔为 FΔ ，则子带的划分应满

足 Nsc<Bc/ FΔ 。 

3  线性预测与反馈 

移动台通过信道估计获得每个子带某一个子载

波的 CSI。如果直接量化、反馈每个子带对应的 CSI，
反馈量依然很大。由于 CSI 在相邻时间有较强相关

性，根据信源编码原理[5]，对 CSI 进行线性预测所

获得的预测误差，其信源熵值比原始 CSI 的信源熵

值大大降低。因此，如果对预测误差进行量化、反

馈，可以使用较少的量化比特而实现较高的反馈精

度。为了避免量化误差在接收端持续积累，本文采

用一种类似 DPCM 结构的线性预测、误差反馈方

案，能够同时达到高精度、低速率的 CSI 反馈，如

图 1 所示。 
第 n 时刻，下行链路第 i 个子带的 CSI 用

, ( , )u vh i n 表示，其中下标 u, v 表示从基站第 u 个天线

至移动台第 v 个天线的复信道衰落值。不失一般性

地，在后续描述中省略 u, v, i。令 ( )h' n 为 ( )h n 的线

性预测值，则预测误差可以表示为 

 
图 1 移动台反馈原理图 

( ) ( ) ( )n h n h' nδ = −             (1) 

预测误差平均功率表示为
2( )P E nδ= 。如果将预测

误差序列看作信源，P 可以衡量信源的熵值。闭环

结构中， ( )h n 的 M 阶线性预测值 ( )h' n 可表示为 
*

1

( ) [ ( ) ( )]
M

j
j

h' n ' n j h' n jα δ
=

= − + −∑      (2) 

其中 jα
∗是线性预测器的抽头系数。由维纳滤波和线

性预测的相关理论可知，M 阶最优前向线性预测器

的抽头系数可用列文森-杜宾(Levinson-Durbin)算
法[6]通过 M 次迭代计算求解，其中第 m 次迭代方程

组可表示为 
1

1 1,
0

( )
m

m m j
j

r j mΦ α
−

− −
=

= − −∑         (3) 

1

1

m
m

mP
Φκ −

−
= −                    (4) 

2
1(1 )m m mP P κ−= −              (5) 

*
, 1, 1, ,  1,2, ,m j m j m m m j j mα α κ α− − −= + =    (6) 

其中 1, 2, , m M= ，κ称为反射系数， mP 为m阶

前向线性预测滤波器的误差功率， ()r ⋅ 表示 ( )h n 的相

关函数，且有 
*

0 0( ) [ ( ) ( )] (2 )dr m E h n h n m J f mTπ= − =   (7) 

其中fd为多普勒频移，T0是反馈间隔， 0()J ⋅ 为0阶第1
类贝塞尔函数。迭代运算的初始条件是 1,0 1mα − = , 

1, 0m mα − = , 0 (0)P r= , *
0 (1)rΦ = 。经过量化器量化

后的预测误差为 ( )' nδ  
( ) ( ) ( ) ( )' n h n h' n e nδ = − +          (8) 

其中 ( )e n 为量化误差。对于每个子带的CSI，移动台

都将量化、编码后的预测误差通过反馈信道发送给

基站。从式(5)可以看出， 1m mP P −≤ ，即当线性预

测器的阶数增加时，预测误差的熵值将逐步降低或

保持不变。 
基站和移动台使用相同的线性预测滤波器的抽
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头系数，恢复信道信息，如图2所示。 
不考虑反馈信息在信道中传输时产生的误码，

经过基站恢复后的CSI可以表示为 
*

1

( ) ( ) ( )
M

j
j

h n ' n h n jδ α
=

= + −∑         (9) 

 

图 2 基站恢复信道信息 

4  下行信道容量分析 

基站通过接收移动台所反馈的预测误差而恢复

CSI 后，在每个子载波上通过迫零-波束赋形同时向

多个用户发送信号，实现下行链路空间复用。由于

子带内的子载波经历相同的信道衰落，设第 i 个子

带内所有子载波上的多用户下行信道转移矩阵均为

ih 。基站 Tx根天线，同时服务 K 个用户，每个用

户单天线，则 ih 为 K×Tx 矩阵，且有 T T
,1 ,2[  i i i=h h h  

T T
, ]i Kh ，其中 ,i jh 表示基站至第 j 个用户的下行信

道转移向量(1×Tx行向量)。由于信道估计、量化反

馈过程中均有误差存在，下行信道转移矩阵用 ih 表

示。基站对第 i 个子带内所有子载波的迫零-波束赋

形矩阵均为
H H 1( )i i ii

−=W h h h ，且 iW 列分块为 i =W  

,1 ,2 ,[    ]i i i Kw w w ，其中 ,i jw 是基站对用户 j 在子带

i 内子载波上的波束赋形向量。设 , ( )i jd n 为基站在子

带 i 内第 n 个子载波上发送给第 j 个用户的调制数

据，则波束赋形后基站的发送信号为 , ( )i j n =S  

, , ( )i j i jd nw ，其中 n=1,2, , Nsc，Nsc 为每个子带内

含有的子载波个数。令 , ( )'
i jp n 为波束赋形之前 , ( )i jd n

的功率，即 
2

, ,[| ( )| ] ( )'
i j i jE d n p n=         (10) 

令 , ( )i jp n 为波束赋形之后基站发射 , ( )i jd n 的功率，则 

有
2 2

. , , , ,
1

( ) ( ) ( )
xT

l ' '
i j i j i j i j i j

l

p n p n p n
=

= =∑ w w ，其中 ,
l
i jw  

表示向量 ,i jw 中第 l 个元素。假设每个子带内，不同

子载波上的信号发射功率相同，则 , ( )'
i jp n 和 , ( )i jp n 可

省略下标 n 表示为 ,
'
i jp 和 ,i jp 。用户 j 在子带 i 内第 n

个子载波上的接收信号为  

, , , , , , , ,
1,

( ) ( ) ( )
K

i j i j i j i j i j i k i k i j
k k j

r n d n d n n
= ≠

= + +∑h w h w (11) 

其中等式右边第 1 项代表希望接收的数据，第 2 项

为多用户干扰，第 3 项为高斯白噪音，且功率为 2σ 。 
假设每个子带内，不同子载波上的信号发射功

率相同，由式(11)可知， , ( )i jd n 的接收信号功率为 
2

2 , ,
, , , , ,2

,

i j i j'
i j i j i j i j i j

i j

p p p= =
h w

h w
w

     (12) 

当基站的总发射功率 p 不变时，通过注水定理[7]给数

据 , ( )i jd n 分配功率 ,i jp ，可使系统的总容量最大化，

即有 

( )2 2
, ,/i j i jp μ σ λ

+
= −            (13) 

其中 , , , ,| |/|| ||i j i j i j i jλ = h w w  ，(x)+=max (0, x), 2σ 是

移动台的接收噪音功率，μ可以通过下式求出： 
2

2
,1 1

sbN K

sc
i ji j

N pσμ
λ

+

= =

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ − =⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠
∑∑         (14) 

根 据 式 (11) ， 干 扰 功 率 是 ： int  ,i jp =  
2

, ,
,2

1, ,

K
i j i k

i j
k k j i k

p
= ≠
∑

h w

w
 。接收信号 , ( )i jr n 的 SINR 为

,SINR[ ( )]i jr n ,
2

int ,

i j

i j

p
pσ

=
+

 ，其中噪音功率为 2σ 。 

最后，子带 i 上每 HZ带宽上的信道容量为 

,
1
lg(1 SINR[ ( )])

K

i i j
j

C r n
=

= +∑        (15) 

5  数值仿真 

数值仿真包括反馈开销分析、反馈误差分析、

信道容量分析等内容。由于 3GPP LTE 目前已成为

主流国际标准之一，因此本文在分析基于线性预测

的 CSI 反馈方案的同时，对比分析 3GPP LTE 所推

荐的基于码书的空间复用/信息反馈方案。需要特别

指出，虽然 3GPP LTE 采用预编码系统实现多用户

空间复用，而本文采用波束赋形实现多用户空间复

用，但当用户端只有一根天线时，基站对每个用户

只能发送一个子流，此时预编码系统与波束赋形系

统本质上是一样的，对这两套系统进行反馈开销对

比分析和信道容量对比分析也是完全有效的。 
5.1 参数设置 

数值仿真中，为了性能对比的有效性，下行链

路采用 3 GPP/3 GPP2 所推荐的空间信道模型

(Spatial Channel Model, SCM)[8]，基站天线数

Tx=4，移动台单天线接收，用户数 K=2，系统总带

宽 5 MHz，OFDM 系统及其子带划分的相关参数如

表 1 所示。 
5.2 反馈开销对比 

本文将线性预测方案的反馈开销与 3GPP LTE 
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表 1 参数设置 

总带宽 B 

子载波间隔 FΔ  

5 MHz 

15 kHz 

每个子带含有的子载波数 Nsc 48 

子带个数 Nsb 6 

系统有用子载波数 Nsb×Nsc 288 

码书方案的反馈开销做对比[4,9,10]。在 3GPP LTE 中，

OFDM 系统的子载波被划分为多个子带，移动台分

别在每个子带上用 4 bit 反馈预编码矩阵编号

(Precoding Matrix Indicator，PMI)、2 bit 反馈信

道质量差分指示 (Differential Channel Quality 
Indication，D-CQI)等信息[9]。同时，移动台针对整

个带宽分别使用 2 bit 和 4 bit 来反馈信道质量指示

(Channel Quality Indication，CQI)和秩指示(Rank 
Indication，RI)。反馈这些信息的间隔为一个帧长。

所以 3GPP LTE 所推荐的反馈系统，每帧的上行反

馈开销可以表示为 
PayLoad 6 2 4 6 6 (bit)CB sb sb sbN N N= + + = +  (16) 

其中 Nsb表示子带个数。不同的码书方案有不同的子

带个数配置，所以上行反馈开销也不尽相同，如表

2 所示。 

表 2 码书系统反馈开销 

配置编号 Nsb PayLoadCB (bit) 

CB1 2 18 

CB2 3 24 

CB3 4 30 

对于本文所推荐的线性预测反馈方案，假设 CSI 预
测误差的实部和虚部分别用 Q 个比特量化，那么在

一帧时间内平均每个用户的上行反馈开销是： 
  LPPayLoad =2 x sbT QN           (17) 

不同 Q 配置下，线性预测反馈方案所需的反馈开销

不同，如表 3 和表 4 所示。 
显然，线性预测方案的反馈开销随着 Q 的增加

而线性增加。当 Q=1 时，线性预测方案与码书方案

的反馈开销基本相同。而当 Q>1 时，线性预测方案

的反馈开销将会成倍增加。 

表 3 线性预测系统反馈开销(Q=1) 

配置编号 Nsb PayLoadLP (bit) 

LP1 2 16 

LP2 3 24 

LP3 4 32 

表 4 线性预测系统反馈开销(Q=3) 

配置编号 Nsb PayLoadLP (bit) 

LP1 2 48 

LP2 3 72 

LP3 4 96 

5.3 CSI 误差分析 
CSI 误差分析揭示了哪些因素影响线性预测反馈

系统的误差性能。不失一般性地，仅分析某个子带

内基站第 u 个天线至第 v 个用户之间 CSI 的均方误

差(MSE)： 
2

,,MSE u vu vE h h−          (18) 

其中 ,u vh 为 CSI 真实值， ,u vh 为基站从反馈信息中恢

复出来的 CSI.  
图 3 表明，随着线性预测阶数 M 和量化比特数

Q 的增加，CSI 的均方误差不断减小。同时，通过

提高线性预测阶数能够实现更加精确的线性预测，

从而有效降低预测误差的功率(熵值)，提高 CSI 反

馈的精度。但是，根据式(17)可知，增加量化比特

数 Q 意味着反馈开销成倍增加，因此，要选择合适

的量化比特数和合适的预测阶数，以达到反馈开销、

系统运算复杂度、信道容量及系统性能的最佳折中。 

 
图 3 v=3 km/h 的 CSI 反馈线性预测误差 

5.4 下行信道容量 
根据式(15)，图 4 给出不同反馈方案(基于线性

预测和基于码书)下的闭环MIMO-OFDM系统的下

行链路信道容量(单位：bps/Hz)。图中基于线性预

测的下行信道容量用 4 条曲线表示，分别代表不同

的量化比特数 Q 和预测器阶数 M。两幅图均表明，

基于线性预测反馈方法的下行信道容量要远大于

3GPP LTE 码书方案的下行信道容量。 
图 4 表明，在线性预测反馈的方案下，采用 ZF- 

BF 进行多用户空间复用时，量化比特数越多，预测

阶数越高，信道容量越大。在提高信道容量增益方

面，当 SNR 较低时(≈5 dB)，码书方案和线性预测 
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图 4 v=3 km/h 的下行信道容量 

方案的信道容量基本相同；随着 SNR 的提高线性预

测方案的优势逐步提高：当 SNR=15 dB 时，线性

预测方案的系统容量比码书方案的容量高出 20%~ 
40%，并且线性预测方案的系统容量基本上随着

SNR 的提高而线性提高。对于线性预测方案，当

SNR<20 dB 时，通过提高量化比特数或者提高预测

阶数并不能获得相应可观的信道容量提升。 

6  结论 
本文在 MIMO-OFDM 系统中提出了一种低速

率反馈 CSI 的方法：通过线性预测产生每个子带的

CSI 预测误差，并将预测误差量化、反馈给基站，

基站通过相同的线性预测滤波器恢复每个子带的

CSI。本文还基于注水定理分析了多用户迫零-波束

赋形所带来的信道容量增益。仿真结果表明，本文

推荐的基于线性预测编码的反馈方案能够有效降低

反馈信息量，同时反馈精度较高，在此方案基础上

的信道容量也较高。 
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