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 有限反馈 MISO-OFDM 系统中最大化容量的波束成形 

张  雷    武  刚    李少谦 
(电子科技大学通信抗干扰技术国家级重点实验室  成都  610054) 

摘  要：该文提出了一种在有限反馈条件下多输入单输出–正交频分复用(MISO-OFDM)系统中基于最大化容量的

波束成形方案。将 OFDM 符号的所有子载波分成若干簇，从码本中选择能够最大化该簇每个子载波平均容量的码

字，作为该簇的波束成形向量。在低信噪比区域，求出了最优波束成形向量的闭合解；鉴于在高信噪比区域无法求

出闭合解，基于簇内不同子载波信道频响之间的相关性提出了一种简化的次优算法以降低搜索最优解时的计算复杂

度。仿真结果表明，在典型参数设置下，所提方案能够取得比其他已有方案更高的容量和更低的误码率。 
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Throughput-Maximizing Limited Feedback for  
Transmit Beamforming in MISO-OFDM Systems 

Zhang Lei    Wu Gang    Li Shao-qian 
 (National Key Lab of Communication, University of Electronic Science & Technology of China, Chengdu 610054, China) 

Abstract: In this paper, a new throughput-maximizing transmit beamforming scheme with limited feedback is 
presented in Multiple-Input Single-Output Orthogonal Frequency Division Multiplexing (MISO-OFDM) systems. 
By dividing the total subcarriers of an OFDM symbol into a series of clusters, from the codebook the “proper” 
codeword maximizing the average throughput per subcarrier of the considered cluster is chosen as the 
BeamForming Vector (BFV) for this one. In low Signal to Noise Ratio (SNR) range, the close-form expression of 
the optimal BFV is derived. While in high SNR range, since the close-form expression of the optimal BFV is 
difficult to found, a simple sub-optimal algorithm exploiting the correlation of channel frequency responses at 
different subcarriers is proposed to reduce the computational complexity of the exhaustive search in the optimal 
solution. The simulation results show that the proposed algorithm can provide not only higher throughput but also 
lower bit error rate than other existing schemes. 
Key words: Beamforming; Limited feedback; MISO-OFDM; Throughput 

1  引言  

在无线多输入单输出(MISO)系统中，当发射机

能够获取信道状态信息时，可采用简单的波束成形

技术来获取满发射分集增益和一定的阵列增益[1]。在

许多情形下，发射机仅能通过接收机的反馈来获取

部分信道信息：接收机从一个预先设计好的码本中

选择一个合适的码字作为波束成形向量，并将相应

序号反馈给发射机[2]。在频率选择性衰落条件下，正

交频分复用(OFDM)技术可以将宽带信道转化为多

路窄带信道[3]。由此，基于平坦衰落信道中有限反馈

条件下的波束成形技术便能够独立地应用于每一个

子载波(子信道)。但是，反馈量通常会与子载波数

成正比，开销甚大。早期的研究利用不同子载波的
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信道频响之间的相关性来降低 MISO-OFDM 系统

的反馈量，它们主要包括：分簇，如传统分簇[4,5]，

Karcher 分簇[6]和码本可变分簇[7]；插值，如相位旋

转插值[4,5]和 Geodesic 插值[6]。文献[4–6]的方法都是

基于向量(矩阵)的性质，其性能并未达到最优；本

文作者在文献[8]中则直接将最小化未编码误码率作

为波束成形向量的选取准则，在相同反馈比特数条

件下取得了比文献[4–6]更好的误码率性能。考虑到

容量也是通信系统的一个重要评价指标，本文提出

了有限反馈条件下 MISO-OFDM 系统中直接基于

容量最大化的发射波束成形方案，并具体做了以下

工作： 
(1)在分簇条件下，导出了直接基于容量最大化

的最优波束成形向量选取准则。 
(2)在低信噪比区域，证明了最优波束成形向量

应当最大化簇内各个子载波输出信噪比的算术平均
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值，并求出了它的闭合解。在高信噪比区域，证明

了最优波束成形向量应当最大化簇内各个子载波输

出信噪比的几何平均值；因无法求出闭合解，基于

簇内不同子载波信道频响之间的相关性提出了一种

简化的波束成形向量搜索算法，该算法以很小的性

能损失避免了探求最优解时的穷举搜索，从而极大

地降低了计算复杂度。 
典型参数条件下的仿真表明，当采用容量来评

估系统性能时，本文所提方案要优于已有方案[4–6]，

并且还能取得更低的未编码误码率。同时，注意到

文献[7]中方法主要是利用大小可变的码本来实现信

道的增量量化，本文所提方案完全可与之结合起来；

但为了简单起见，本文并未涉及这一点。另外，所

提方案很容易推广到采用线性接收机的 MIMO- 
OFDM 系统。 

符号说明：log( )i 和 ln( )i 分别表示以 2 为底的和

自然对数； : :l m n 表示初值为 l ，末值为n ，间距

为m 为的整数序列； ceil( )i 表示向上取整函数。 

2  系统模型 

使用发射波束成形的点对点有限反馈 MISO- 
OFDM 系统如图 1 所示。发射天线数为M ，子载波

数为N 。在发射端，第k 个子载波的信息符号 ( )s k 用

一M 维波束成形列向量 ( )kw 相乘。假设循环前缀

(CP)的长度不小于信道的冲激响应长度，则 OFDM
可以将宽带信道转换为N 个窄带子信道。如此，子

载波k 的信道可以用一M 维行向量 ( )kh 表示，其元

素表示子载波 k 从各个发射天线到接收天线的信道

系数。这样，子载波k 处的接收信号可表示为 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )r k k k s k n k= +h w         (1) 

 

图 1 使用发射波束成形的有限反馈 MISO-OFDM 系统框图 

这里 ( )n k 为零均值单位方差的加性白高斯噪声。假

设在每个子载波上分配相等的发射功率P ，并限制

( )kw 的 Frobenius 范数为 1 以避免增大发射功率。

定义平均符号信噪比(后文简称为信噪比)为发射功

率与接收机处噪声功率之比；这样，信噪比在数值

上就等于P 。 
考虑块衰落(block-fading)信道，即信道在一个

传输块内保持不变，在块间独立变化。并假设仅接

收机能准确获知信道信息，同时从接收机至发射机

存在一条有限速率、零延迟且无误的反馈链路。显

然，对每个传输块，只需要根据第 1 个 OFDM 符号

对应的信道进行反馈即可。对第 1 个 OFDM 符号某

一特定的子载波，接收机首先根据某一优化准则从

预先设计好且为收发两端共知的码本 1( , ,=W w  
)Lw 中选取最优的码字作为波束成形向量，再用

2logB L= 比特将选定码字的序号反馈给发射机。

显然，若N 个序号都要反馈，则总反馈量将达到NB
比特。此开销过于庞大，在工程中很难实现。所幸

可用后文提供的方法降低开销。 

3  基于容量最大化的波束成形向量选取准

则 

3.1 容量最大化准则 
滤波后，子载波k 的输出信噪比为 

2( ) ( ) ( )k P k kγ = h w             (2) 

当信源信号满足复高斯分布时，其对应的容量为 
( )( ) log 1 ( )R k kγ= +            (3) 

将N 个子载波分成若干个数量均为K 的子载波簇。

不失一般性，下文仅考虑第n 个簇，其包含的子载

波序号为 1nK + 至nK K+ 。由式(2)和式(3)，簇n
的平均容量为 

( )
( 1) ( 1)

2

1 1

1 1
( ) log 1 ( )

n K n K

n
k nK k nK

R R k P k
K K

+ +

= + = +
= = +∑ ∑ h w (4) 

给定K ，最优波束成形向量应根据下式选择： 

( )
( 1)

2opt

1

argmax =argmax log 1 ( )

n

n K

n n
k nK

R

R P k
+

∈ ∈ = +
= +∑w W w W

w h w

(5) 

通常，对式(5)很难求出闭合解。下面将通过近似分

别求解低信噪比区域和高信噪比区域的最优波束成

形向量。 
3.2 低信噪比区域 

当信噪比P 很小时，根据 ln(1 )  ( 0)x x x+ ≈ →
有 

( 1) ( 1)
2 H H

1 1

( 1)
H H

1

1 ( ) = ( ) ( )
ln2 ln2

  ( ) ( )                        (6)
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≈
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∑ ∑
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H
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容易看出，低信噪比区域的最优波束成形向量应当

使簇内各个子载波输出信噪比的算术平均值最大。

当不考虑码本的限制时，使得 H
nw H w最大化的w

应当等于 Hermitian 矩阵 nH 的与其最大特征值对
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应的特征向量 maxu [9]，即最优波束成形向量的闭合

解；若用码本对该特征向量量化，则得到有限反馈

条件下的最优波束成形向量： 
opt H
, lowSNR maxargmaxn ∈

=
w W

w w u         (7) 

3.3 高信噪比区域 
当信噪比P 很大时，有 

( )
( 1)

2

1

( 1)
2

1

( 1)

1

log 1 ( )
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   log 2 log ( )

n K
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∏
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∏

h w
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不难看出，高信噪比区域的最优波束成形向量应当

使簇内各个子载波输出信噪比的几何平均值最大。 

就作者目前所知，尚无办法求出使得
( 1)

1
( )

n K

k nK
k

+

= +
∏ h w  

最大化的闭合解 maxw 。但在有限反馈条件下，考虑

到码本尺寸是一有限值，故可用穷举搜索法求出最

优波束成形向量，即 
( 1)

opt
, highSNR

1
argmax ( )

n K

n
k nK

k
+

∈ = +
= ∏w W

w h w      (9) 

文献[6]中求解 Karcher 均值向量也应用了这一方

法。这里，将在式(9)中用穷举搜索法求得的最优向

量 opt
, highSNRnw 命名为最大容量均值向量(Throughput 

-Maximizing Mean Vector, TMMV)。然而，当L 和

K 较大时，穷举搜索的复杂度非常大；需要采用更

为简单的求解方法。 
一般地，对第n 个子载波簇，这样两个事实显

然成立：(1)对每一子载波，其非量化最优波束成形

向量是其信道向量的归一化 Hermitian 转置向量。

既然不同子信道是相关的，那么它们的非量化最优

波束成形向量和该簇的 TMMV 之间也具有一定相

关性。所以，若将W 中与该簇中间序号的子信道相

关度最高的  ( )s sL L L< 个码字构造成一个子码本

sW ，则该簇的 TMMV 属于 sW 是一个大概率事件。

(2)相邻少数几个子载波的信道近似相同。基于这两

个事实，提出求解式(9)的简化算法如下： 
步骤1 构造子码本 sW ，其由W 中与该簇中

央子载波的信道向量 ( /2)nK K+h 具有最高相关度

的 sL 个码字构成，即 

{ },1 ,= , , =argmax ( /2)
ss s s L nK K

∈
= +

w W
W w w h w (10) 

步骤2 在子码本 sW 中根据下式选择“合适”

码字作为该簇的最优波束成形向量 

opt
, highSNR

1: :
argmax ( ) , 

                
s

s

n
k nK K nK K

s

k

K K

∈ = + +
=

<

∏w W
w h w

 (11) 

通过以上两步，将由码本和子载波簇构成的二

维搜索空间大大压缩，从而显著地降低了计算复杂

度。后文仿真表明，只要 sL 和 sK 选取适当，代价函

数式(11)非常接近式(9)的性能。此外，这种压缩搜

索空间的简化算法同样可用于低信噪比区域最优波

束成形向量的求解，这里不再赘述。 

4  复杂度分析 

以各种方案所需的复数乘法次数来评估计算复

杂度。对所有波束成形方案，考虑到其中的(逆)快
速傅里叶变换((I)FFT)、信道估计、接收检测和发

射波束成形都是相同的，故只比较接收端的波束成

形向量选择(对相位旋转插值而言还包括相位选

择)；当然，对相位旋转插值和Geodesic插值，还会

考虑发射端波束成形向量的重构。为简便起见，直

接将复杂度的分析结果由表1给出。其中，标有“一

般情形”、“仿真1”和“仿真2”的3列分别表示一般

参数和下一节中特定的仿真参数设置共3种情形。注

意到Karcher分簇和Geodesic插值两种方案包括余

弦运算，文献[8]中基于误码率准则的方案包括指数

运算，故用“>”表示其复杂度大于表中列出的数

字(这两种运算在实际运用时都可采用查表法求得，

不过会损失一定的性能和增加存储复杂度)。此外，

低信噪比的容量准则直接采用式(7)而不用3.3节中

的简化算法，它包括求解M 阶Hermitian矩阵的最

大特征值对应的特征向量，其复杂度一般为 2CM ，

C 的取值与具体算法有关[9]，这里不妨取 2C = 。从

表1中不难看出，在典型的参数设置条件下，高信噪

比容量准则次优算法式(11)的复杂度仅比最为简单

的传统分簇要高，而比其它方案均低；低信噪比容

量准则最优算法式(7)的复杂度则居于中间水平。 

5  仿真结果 

仿真参数设置如下： 4M = ， 128N = ，CP 长

度为 16。信道采用文献[10]中的 ITU Ped-B 模型，

并假设不同发射天线到接受天线的信道彼此独立，

接收机能够准确获知信道信息，反馈链路零延迟且

无误。用于选择波束成形向量的码本取自文献[11]。
为控制每个需要反馈的 OFDM 符号对应的反馈比

特数，在仿真中尽量使得K 较大且L 较小。 
仿真 1  16K = (即簇的个数为 8)，为公平起

见，对全部有限反馈方案，设定每个需要反馈的

OFDM 符号对应的反馈比特数均为 32(该数比文献

[4–7]的小，后者一般为 64–96 不等)。具体而言，对 
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表1 各种波束成形方案的复数乘法次数 

波束成形方案 一般情形 仿真 1 仿真 2 

理想反馈 LMN  8192 8192 

传统分簇[4,5] /LMN K  512 256 

Karcher 分簇[6] LMN>  >8192 >8192 

Geodesic 插值[6] ( / 2)L K NM> +  >1536 1280 

相位旋转插值[4,5] (( 2)/ 2) (3 2 / 2 1/ 2)QL K MN K N+ + + × + −  1736 1444 

误码率准则[8]，次优 / ceil( / ) /s sLMN K K K L MN K> +  >1280 >960 

低信噪比，式(7) 2 2( ) /KM CM LM N K+ +  2816 2432 

高信噪比最优，式(9) LMN  8192 8192 

高信噪比次优，式(11) / ceil( / ) /s sLMN K K K L MN K+  1280 960 

 
相位旋转插值，用 3B =  bit 和 1Q =  bit 分别反馈

波束成形向量和相位；对其他方案，均使用B =  
4 bit 反馈波束成形向量。特别地，对所提简化算法

式(11)，涉及到参数 sL 和 sK 的选择。这两个参数无

法分析得到，对不同的信道模型只能通过仿真测试

得到。仿真发现一般当 4sK ≤ 且 / {1/4,1/2}sL L =
时，所提简化算法就能以极小的性能损失获取接近

最优算法的性能，不妨设 4sL = 和 3sK = 。为比较，

还仿真了理想反馈(每个子载波均使用 4B =  bit 反
馈波束成形向量，反馈比特数总计为 512)和无反馈

的 G4正交空时分组码[12]。 
图 2 比较了低信噪比区域各种方案的容量。从

中看出，在全部有限反馈的波束成形方案中，本文

所提低信噪比容量准则式(7)优于其他方案，而仅次

于全反馈方案，并且呈现出“信噪比越低，式(7)与
全反馈差距越小”的特点，这是由于式(7)是假设信

噪比趋于零推导而得。图 3 则给出了中高信噪比区

域各种方案的容量。此时，本文所提高信噪比容量

准则次优算法式(11)与最优算法式(9)几乎重合，相

对其他有限反馈波束成形方案也具有一定增益，并

且呈现出“信噪比越高，式(11)与全反馈差距越小”

的特点，这是由于式(11)是假设信噪比趋于无穷大

推导而得。综合图 2 和图 3，可以看出，全反馈和

各种有限反馈的容量差距并不太大，这是由于在点

对点 MISO 系统中，发射机获取的信道状态信息的

质量不会影响容量-信噪比曲线的斜率，而仅仅导致

其左右平移[2]。此外，G4 正交空时分组码的容量要

远低于有限反馈波束成形，其主要原因是它的编码

速率只有1/2，而波束成形的数据率均为 1。 
尽管各种波束成形的容量差距不大，但由于本

文考察的容量只是理想的极限值，还需要考察应用

实际编码调制方案时的误码率。图 4 比较了中高信 

噪比区域(大多数通信系统的实际工作区间)各种方

案的未编码误码率性能。其中，所有波束成形方案 

 

图 2 低信噪比区域各种方案的容量比较，总反馈比特数为 32 

 

图 3 中高信噪比区域各种方案的容量比较，总反馈比特数为 32 

 

图 4 中高信噪比区域各种方案的误码率比较，总反馈比特数为 32 
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采用 4-QAM 调制，G4 正交空时分组码则采用 16- 
QAM 调制以保证相同的数据率。从中看出，全反馈

方案的分集度(表现为曲线的斜率)要明显高于有限

反馈方案，有限反馈方案的误码率又要明显低于 G4

正交空时分组码，这充分表明反馈量越大，系统性

能越好。在所有的有限反馈方案中，高信噪比容量

准则最优算法式(9)比文献[8]中基于误码率准则的

方案略有性能损失，次优算法式(11)则与最优算法

式(9)几乎重合，比其他已有方案的分集度都高，在

误码率 310− 处取得了约 1–3 dB 增益。这是因为文献

[8]中方案是直接以最小化误码率为准则选取波束成

形向量，在误码率性能上会比本文的容量准则略有

优势，在容量上较后者却有一定损失(由图 3 可以看

出)；而误码率与输出信噪比直接相关，尽管容量准

则没有以直接优化误码率为目标，却使得一个簇内

各个子载波的输出信噪比的几何平均值最大，从而

也间接优化了误码率性能。 
仿真 2  其他参数不变，仅将K 增大为 32，这

样簇的个数减少为 4，总的反馈比特数则减少为 16。
仅考察中高信噪比区域的容量和未编码误码率性

能，分别如图 5 和图 6 所示。从这两幅图中仍可看

出，所提容量准则次优算法式(11)在容量和误码率

性能上均超过了文献[4–6]的已有方案。注意到此时

G4正交空时分组码与有限反馈波束成形之间的性能

差异有所减小。这表明反馈量越小，前者的性能就

越接近后者。 

 

图 5 中高信噪比区域各种方案的容量比较，总反馈比特数为 16 

 

图 6 中高信噪比区域各种方案的误码率比较，总反馈比特数为 16 

6  结束语 

本文考察了有限反馈条件下 MISO-OFDM 系

统的发射波束成形。其中的主要问题是降低反馈量，

子载波分簇是一个有效解决方法，而如何从码本中

选择最优的码字作为子载波簇的波束成形向量又是

其中的核心。本文直接将最大化簇内每个子载波的

平均容量作为选取波束成形向量的准则，并分别求

出了低信噪比区域的最优闭合解以及高信噪比区域

的最优搜索解和简化的次优搜索解。所提方案与已

有方案相比，复杂度更低或相当，具有一定的容量

增益，并且能获得更低的误码率。此外，所提方案

能容易地推广到采用线性接收机的 MIMO-OFDM
系统。在未来的研究中将探索反馈延迟和信道估计

误差对系统性能的影响。 
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