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Rician 信道下基于信道均值信息的自适应反馈方案 

杨亥娟    邱  玲 
(中国科学技术大学个人通信与扩频实验室  合肥  230027) 

摘  要：在多天线多用户下行系统中，当信道为莱斯(Rician)衰落时，基于瑞利(Rayleigh)信道假设设计出的有限

反馈方法将会导致系统反馈开销的浪费。该文提出了一种适用于 Rician 信道的自适应反馈方案。该方案根据各用

户信道的均值信息计算出相应的信道方向分布函数，然后利用其函数设计判决门限来调整各用户的量化反馈码本，

使各用户量化码本中的码字矢量更加集中在用户信道矢量方向周围。另外，该方案可以自适应于不同的信道分布，

在保证一定的量化误差下，根据信道均值的大小自适应调节各用户的反馈比特数，显著减少了用户的反馈量。仿真

结果表明，与基于 Rayleigh 信道假设的有限反馈方案相比，该文提出的自适应反馈方案在不降低系统的吞吐率性

能的前提下显著降低了用户的反馈开销。 
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Adaptive Feedback for Rician Channel Exploiting  
Channel Mean Information 
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Abstract: In multi-user multi-antenna downlink system, when the channels are Rician channels, the performance of 
those limited feedback strategies designed for uncorrelated Rayleigh Channels will result to the waste of feedback 
overhead. To solve this problem, a new adaptive feedback strategy is proposed in Rician channels. First, a new 
concept of the angle distance distribution in the Rician channel is introduced. Based on this theory and using the 
channel mean information at the transmitter, the proposed strategy can design a special threshold to adjust user’s 
codebook, which is closer to the channel direction. Moreover, this strategy can still adjust its number of feedback 
bits adaptively according to different channel distributions without increasing the quantized error of channel 
direction. The simulation shows that, compared to those strategies proposed for Rayleigh systems, the strategy can 
reduce feedback overhead greatly without decreasing system sum-rate. 
Key words: Multi-user multi-antenna downlink system; Rician channel; Limited feedback; Random vector 
quantization; Quantized error. 

1  引言  

在有M 个发送天线和  ( )N N M≥ 个用户的多

天线多用户下行系统中，脏纸编码(DPC)方案以及

其它发送波束成型技术，如迫零波束成型(ZFBF)
技术[1,2]，将使系统获得M 阶空分复用增益。并且在

用户数很大(N>>M)时，这些方法还使系统获得

log logM N 的多用户分集[3]。然而，上述技术都要求

发送端具有完善的信道状态信息(CSIT)，这在实际

系统中很难实现。因此使用有限反馈策略让各用户

通过一个数据率受限的反馈信道给发射端提供不完

整CSIT成为现在研究的热点。文献[4]中提出的量化
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反馈模型在单用户系统(N =1)或N M≤ 的下行多

输入多输出(MIMO)系统中，根据各用户的信道方

向信息(CDI)在固定大小的量化码本(码本大小由反

馈速率决定)中选择最佳码字，并将其索引反馈给基

站，当用户反馈比特数、基站发射功率和基站发射

天线数达到平衡时，系统将获得很好的吞吐率性 
能[4]。当N M> 时，用户还需要反馈信道质量信息

(CQI)来让基站选择调度用户，以保证系统的多用户

分集[5]。然而，这些模型中的量化码本设计都是基于

非相关的Rayleigh衰落假设，当信道是Rician衰落

时，文献[4,5]由于没有考虑到信道分布的方向性而

使得量化反馈码本中的一些码字无效，导致系统反

馈开销的浪费。 
本文在N M> 时的多用户下行MIMO系统中，
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提出一种适用于 Rician 信道的自适应反馈(AF-RC)
方案。在慢衰落 Rician 信道中，发射端首先通过对

上行信道的估计或前一时隙信道信息的估计获得各

用户信道的均值信息[6,7]。基于每各户信道的均值信

息，AF-RC 方案为各用户设计量化反馈码本，并使

用相应码本对各用户信道方向进行量化。由于充分

利用了均值信息中所包含的信道方向信息，各用户

量化码本中的码字将更靠近用户信道方向。同时，

AF-RC 方案可以根据各用户信道中直视径(LOS)部
分的强弱自适应调节用户的反馈比特数，在保证一

定的反馈量化误差前提下，显著的减少用户地反馈

开销。仿真结果表明，在 Rician 信道下，与基于

Rayleigh 信道的有限反馈方案相比，AF-RC 方案在

不降低系统的吞吐率性能的情况下显著降低了系统

的反馈开销。 

在本文中， H[ ]• 表示共轭转置操作，E{ }• 表示

求期望值操作， T[ ]• 表示转置。 

2  系统描述 

考虑多天线多用户下行系统，基站(BS)端有M
根天线，系统中有N 个用户(N M> )，每个用户有

一根接收天线。假设发射功率均匀分配在每根发射

天线上，则用户k 的接收信号为 
/ ,    1, ,k k ky P M z k N= + =h x       (1) 

其中 1M×∈x 是发送信号， kz 是方差为一的加性白

高斯噪声， ky 是用户k 的接收信号。发送功率满足
HE{ } P≤x x 。 1 M

k
×∈h 表示从基站到用户 k 的信

息矢量，在本文中服从 Rician 衰落且帧与帧之间独

立地变化[7,8]， 
1 ,   1, ,

1 1
k

k mk k
k k

K
k N

K K ω= + =
+ +

h h h  (2) 

式(2)右边第一项表示用户 k 信道的均值(建模为直

视径(LOS)部分)， mkh 定义为 
0 02 cos 2 ( 1)cos

1       
k kdf df M

i i
c c

mk e e
π Θ π Θ−⎡ ⎤

⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

h    (3) 

其中 kΘ 表示用户k 信号的发射角(DOA)。c 为平面

波的传播速度， 0f 是发射信号的频率，d 是天线间

距。式(2)右边第 2 项表示信道衰落部分， kωh 建模

为复高斯矩阵，其中每一个元素均为均值为零、方

差为 1 的独立对称复高斯随机变量(ZMCSCG)。而

kK 为用户k 信道的K 因子，它被定义为直视径部分

的功率与信道衰落部分功率的比值。 
假设各用户端已知完整信道状态信息(CSI)，在

固定反馈量的量化反馈方案中，BS 和用户端保存相

同的量化码本 1 2{ , , }B= v vF ，其中， , 1, ,2B
i i =v

是M 维单位量化矢量，B 为各用户在每个时隙中反

馈给 BS 的比特数。 F 可采用随机向量量化方案

(RVQ)来构造，文献[4]证明了这种码本设计易于实

现，且在非相关的 Rayleigh 信道中，量化误差可以

接近最优量化方案的量化误差。当量化码本生成后，

各用户将其信道矢量投影到 F 中的每个码字矢量

上，并根据以下准则来选择最佳矢量，并将索引反

馈给 BS。 
Harg  max | |

j
kk jn

∈
=

v
h v

F
          (4) 

其中 /|| ||k k k=h h h 。则在 BS 端用户k 估计的 CDI
为 

  k nk=h v                      (5) 

同时，由于N M> ，用户k 也需将信道幅度信

息 || ||kh 反馈给 BS。这样，BS 得到信道矢量 kh 的估

计值 || || kkh h 。 
根据反馈信息，基站使用准正交用户选择(SUS)

算法[5,9]来选择一准正交用户集 ={ (1), , ( )}Mπ πN 。

当用户集确定后，BS 使用 ZFBF 策略[2]来发送数据。 

3  Rician信道下的自适应反馈方案(AF-RC)
设计 

当信道服从 Rician 衰落，或者是直视径(LOS)
信道时，基于非相关的 Rayleigh 信道的有限反馈方

案由于没有考虑到信道分布的变化而导致反馈开销

的浪费。本文提出了一种根据信道分布不同自适应

得调整反馈量的自适应反馈码本设计方案。首先，

方案充分研究了 Rician 信道的信道方向分布特性，

定义了 Rician 信道的相对夹角距离，并推导出该距

离的分布函数。 
3.1 Rician 信道矢量方向的分布 

在非相关的 Rayleigh 信道模型中，信道方向矢

量 kh 等方向性的分布在区域 2{ :|| || 1}S = =h h 上。

然而在 Rician 信道中， kh 将不再具有等方向性。令

|| || wkwk wk=h h h ， || || mkmk mk=h h h ，根据文献[10]提
出的 Rician 模型，|| ||mk M=h ， 2 2|| ||kω γ=h ，其

中 2γ 服从Gamma( ,1)M 分布。 
定义为一个单位矢量相对于另一单位矢量的相

对夹角距离为该两个单位矢量之间的内积模的平

方，则用户k 信道矢量方向相对于其信道直视径部

分矢量方向的相对夹角距离为 
2

2 2

2

,

2 | cos | Re{ } | cos |
  =

2 | cos | Re{ }

k

k

k mk

i
k k k k

i
k k k

K M K M e
K M K M e

φ

φ
γ α γ α

γ α γ
+ +

+ +

h h

             (6) 

其中，令 H || |||| ||cos || |||| ||
kmk mk k k mk kω ω ωα= ⋅ = ⋅h h h h h h  

|cos | ki
k e φα⋅ 。 
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推论 1  在 Rician 信道下，用户k 信道方向相

对于其信道直视径方向的相对夹角距离分布的积累

分布函数(CDF)满足：  
2 ( 1)(| , | ) ( ) (1 (1 ) )

      (1 (2(1 ) )),  0 1

M
k mk

y k

P x B x x

F x K M x

−〈 〉 ≤ ≤ = − −

⋅ − − ≤ ≤

h h

  (7) 

其中
1

0
( ) d

2 ( 1)!

M ty

y Mt

t eF y t
M

− −

=
=

−∫ 。 

证明略。 
式(7)给出了信道相对夹角距离分布的 CDF 上

限函数 ( )B x 与 Rician 信道的 kK 因子以及发射天线

数M 的关系的闭式表达。当M 不变时， ( )B x 分布

如图 1 所示。从图可以看出，信道相对夹角距离分

布的 CDF 上限函数 ( )B x 随x 的分布随着 Rician 信

道的 kK 因子增大而更加集中。这表示 Rician 信道

方向的分布不再是空间各向同性，而是以较大的概

率落在直视径方向附近区域，且直视径部分矢量幅

度越大，Rician 信道方向分布越集中。 

 

图 1 ( )B x 分布 

3.2 基于信道均值信息的 AF-RC 方案 
相对于瞬时信息而言，信道均值信息变化得较

为缓慢，因此发射端可以使用很少的反馈开销来获

得该信息。另外，基站还可以不用反馈，而通过对

上行信道或前一时隙信道信息的估计来获得各用户

信道的均值信息[6,7]，因此本文假设基站已知各用户

信道的均值信息。 
根据上一节推导出的信道相对夹角距离分布函

数，本文提出了一种考虑了信道不同分布的自适应

反馈码本设计方案(AF-RC)。首先，在基站和各用

户端生成固定大小的初始量化码本 initialF ，该码本可

以使用传统的码字设计方案生成。当基站获得各用

户信道的均值信息后，方案根据下式利用各用户信

道均值信息及推论 1 为各用户计算出一个码字选择

门限xε ： 
为一趋于 的常数2(| , | ) ( )= , 0k mkP x B xε ε ε ε〈 〉 ≤ ≤h h (8) 

式(8)表明，用户 k 的信道方向落在区域 kS =  

{ }22:|| || 1, , mk xε= ≥h h h h 上的概率大于等于 

1 ε− 。当 0ε → 时， kh 几乎只落在区域 kS 上。量化

码本中的码字只有落在区域 kS 才有可能靠近 kh 。然

后基站和各用户端将根据码字判决准则选择有效码

字组成该用户的量化码本： 
2

initial{ |  and | , | }mkk i i i xε= ∈ 〈 〉 <v v v hF F    (9) 

这样各用户的量化码本的大小以及其中的码字

矢量将随着用户信道分布的不同而自适应地改变。

具体码本设计方案如下： 
步骤 1  在基站和各用户端生成全向随机的初

始量化码本： 0initial 1 2{ , , }B= v vF 。 
步骤 2  对于每个用户 { }1, ,k N∈ ，根据式(8)

在 BS 端和用户端计算码字选择门限xε 。 
步骤3  各用户量化码本的生成：对于每个用户

{ }1, ,k N∈ ， 将 initialF 中 的 码 字 矢 量 按 照
2

, mkiv h initial( )i ∈v F 对进行降序排列；对于 kB∀ ∈  
{ }01, ,B ，当 2

2| , |Bk mk xε〈 〉 <v h ，则将码字矢量 2Bkv 及

其后的码字矢量从量化码本中去除。这样，用户k 得

到量化码本 kF ，其大小为2 kB 。  
步骤 4  各用户的量化反馈：对于每个用户k ∈  

{ }1, ,N ，若 k ≠ ∅F ，用户 k 反馈信道幅度信息 
|| ||kh  和索引 arg  max ,

i k
kk in

∈
=

v
v h

F
以及给基站； 

否则用户只反馈 || ||kh ，基站将其均值方向作为其信

道的估计方向。 

4  性能分析 

在 Rician 信道下，AF-RC 方案在一定量化误

差下，可以随信道分布的改变自适应地减少各个用

户的反馈比特数，并保持系统的吞吐率性能。下面

将具体分析。 
4.1 反馈比特数与K因子的关系 

K 因子是 Rician 信道的重要参数，K 因子的不

同导致信道分布的不同。当 K 因子为 0 时，信道退

化成非相关的 Rayleigh 信道，而当 K 因子很大时，

信道又变成了 LOS 信道。与固定反馈量的有限反馈

方案不同，AF-RC 方案可以自适应信道的这种变

化，在保持相同的量化误差以及不减少系统吞吐率

的前提下，大大减少系统的反馈开销。下面将推导

AF-RC 方案中反馈比特数与 K 因子的关系。 
根据文献[11]，初始码本 0initial 1 2{ , , }B= v vF 中

的码字矢量随机全向分布在区域 2{ :|| || 1}S = =v v
上。而 AF-RC 方案生成的用户k 的量化码本 kF 则

随机分布在区域 2 2{ :|| || 1,  | , | }mkkS xε= = 〈 〉 ≥v v v h
上。设 ( )A • 表示区域表面积，则初始量化码本中码

字矢量经过码字选择后属于用户量化码本的概率为 

initial( | ) ( )/ ( )i k i kP A S A S∈ ∈ =v vF F     (10) 
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根据文献[11]，得到 
2( )

( 1)!

M

A S
M
π=
−

               (11) 

12 (1 )
( )

( 1)!

M M

k
x

A S
M

επ −−=
−

         (12) 

因此式(10)可以改写为 
1

initial( | ) (1 )Mi k iP xε
−∈ ∈ = −v vF F      (13) 

另一方面，若用户 k 的量化码本 kF 中含有 2 kB  
( 00,1, ,kB B= )个码字，那么 

0( )
initial( | ) 2 kB B

i k iP − −∈ ∈ =v vF F      (14) 

综合式(14)和式(15)式得到 
01 ( )(1 ) 2 kM B Bxε

− − −− =           (15) 

下面求解 xε 的值，设定常数 ε ，当 =0kK ，即

对应于 Rayleigh 信道时，根据推论 1 可以得到 

0 2 0log (1 ) , ( 0)kB B Bε ε= + − ≈ →     (16) 

当 >0kK ，由于 ( )yF y 是Gamma( ,1)M 的 CDF
函数，使用文献[12]附录对 ( )yF y 查表求解下式： 

( 1)(1 (1 ) )(1 (2(1 ) ))M
y kx F x K Mε ε ε−− − − − =  (17) 

联合式(15)和式(17)求出不同 kK 因子对应的不

同反馈比特数 kB 的值(表 1)。 

表 1 ε = 0.05 ， 用户反馈比特数与 kK 因子的关系 

 kK 因子 

 0 2 4 6 8 10 15 20 

用户反馈

比特数 
8 8 5 3 2 1 0 0 

 
当 kK 因子较大时，计算可得 ( 1)1 (1 ) Mxε

−− −  
1→ ，则令 1 εδ − 为1 ε− 在表上对应的解，联合式(15)

和式(17)可求出 kB 的近似表达式为 

0 2
1

2
( 1)log k

k
MK

B B M
εδ −

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= − − ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
       (18) 

以上分析可以得到，当发射天线数 M 固定， kK

因子越大，反馈比特数越小， kK 因子为零时，AF-RC
方案与固定反馈量的有限反馈方案相同。而 K 因子

较大时，AF-RC 方案可以节省 01 /kB B− 的反馈开

销。 
4.2 量化误差 

AF-RC 方案随信道分布的变化虽然改变了系

统的反馈比特数，但并没有增加用户的量化误差。 
根据文献[4]定义用户 k CDI 的量化误差为  

2HE 1 max
j

kk jδ
∈

⎧ ⎫⎪ ⎪⎪ ⎪= −⎨ ⎬⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭v
h v

F
         (19) 

在 RVQ 方案中，用户的 CDI 量化误差为[11] 

0 02 2 ,
1

B B
k

M
M

δ β ⎛ ⎞⎟⎜= ⋅ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠−
          (20) 

由式(20)可得， kδ 由用户量化码本的大小决定。

在 AF-RC 方案中，用户k 的量化码本是初始量化码

本的子集，且新量化码本中的码字随机分布在区域
2 2{ :|| || 1,  | , | }mkkS xε= = 〈 〉 ≥h h h h 上。因此，当用

户信道方向落入区域 kS 时，AF-RC 方案中的系统

CDI 量化误差与以初始量化码本为量化码本的

RVQ 反馈方案的系统 CDI 量化误差相同，将其定

义为 initialδ 。而当用户信道方向没有落入区域 kS 时，

AF-RC 方案的系统 CDI 量化误差将会增大，定义

为 '
kδ 。由于 2(| , | ) ( )k mkP x B xε ε ε〈 〉 ≤ ≤ =h h ，则 AF- 

RC 方案的系统 CDI 量化误差 kδ 为 
－ initial=(1 ) + '

k kδ ε δ εδ            (21) 

由于 0ε → ，所以式(21)等号右面第二项的影响

可以忽略。这样，虽然在方向自适应反馈方案中各

用户反馈的比特数 0kB B≤ ，但各用户的 CDI 量化

反馈与使用大小为 02B 的固定量化码本反馈的 RVQ
方案的量化误差几乎没有改变。 

综上所述，与基于 Rayleigh 信道假设的传统量

化反馈方案相比，虽然 AF-RC 在用户端码本生成时

增加了 02B 次向量乘法运算，但它可以有效地工作在

不同的信道分布环境(Rayleigh，Rician，LOS)中，

随信道分布的改变自适应的显著减少各个用户的反

馈比特数，并保持系统的吞吐率性能。 

5  仿真结果 

这一节给出在 K 因子变化的 Rician 信道下，

AF-RC 方案在多用户多天线系统中的仿真结果。在

仿真中，设基站设有 4 根天线数( 4M = )，发射功

率为 10 dB( 10P = )，用户端设有一根天线，各用

户的信道 K 因子均相同。Sys-AF-RC[100 , 8 , 0.05 ]
表示 AF-RC 系统有 100 个用户，初始量化码本有 82
个码字，常数 ε 的值为 0.05。 

图 2 仿真了 AF-RC 方案与固定反馈比特数的

RVQ 方案吞吐率性能的比较。图中底部的曲线表示

了使用 RVQ 反馈模型，各用户反馈固定 8 bit CDI
时的系统和吞吐率性能。最上面的一条曲线表示了

发射端已知完整信道信息时的 ZFBF 系统的和吞吐

率性能。随着K 因子的增加，两条曲线略有下降，

这是由于越来越强的直视径使用户难以复用。从这

幅图看到，当K 因子为 0 时，AF-RC 方案与 RVQ
方案的吞吐率相同，这表明 AF-RC 方案在非相关

Rayleigh 信道下和 RVQ 方案同样有效。当K 因子

变大时，AF-RC 方案在减少用户反馈量的同时保持

和固定比特数反馈相同的性能。当 K 因子较大时，  
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图 2 AF-RC 方案与 RVQ 方案的吞吐率 

比较( 04, 8, 10M B P= = = ) 

信道渐渐变成 LOS 信道，AF-RC 方案可以自适应

的停止使用码本进行量化反馈而是用信道直视径矢

量方向来做为用户信道矢量方向的估计，从而提高

系统的性能增益。 
图 3 给出了在相同仿真环境下随着信道K 因子

的变化，AF-RC 方案系统平均各用户反馈的比特数

与 RVQ 方案系统平均各用户反馈的比特数的比

较。，当K 因子为 0 时，AF-RC 方案与 RVQ 方案的

反馈量相同。然而随着K 因子的增加，各用户需要

向基站反馈的比特数减少。比如当 K 因子为 6 时，

AF-RC 可以为系统节省 50%的反馈开销。当K 因子

很大时，用户端的反馈比特数将为 0。这说明了

AF-RC 方案系统在保证了系统的吞吐率的同时显

著减少了系统的平均反馈开销。另外，图 3 也证明

了式(18)计算的理论比特数与实际系统反馈比特数

相符合。 

 

图 3 用户反馈比特数与 K 因子的关系 ( 04, 8, 10M B P= = = ) 

6  结论 

本文提出了一种信道均值信道辅助的 AF-RC
方案。在 Rician 信道下，本方案充分利用了各用户

信道均值信息，在全向量化码本中选择靠近用户信

道矢量方向的码字矢量，将其组成随用户信道分布

变化而变化的方向性量化码本，更加有效地对用户

信道方向进行量化反馈。AF-RC 方案在相同的量化

误差下，根据各用户信道直视径部分的强弱自适应

地调整各用户的量化码本的大小，显著地减少了系

统的反馈开销。而当用户信道的K 因子很大时，由

于用户信道的矢量方向与信道直视径部分的矢量方

向非常靠近，AF-RC 方案通过自适应判决，使基站

直接使用信道直视径部分矢量方向来做为用户信道

矢量方向的估计而无需用户反馈信道方向信息，因

此在高K 因子的 Rician 信道以及 LOS 信道下可以

获得比传统有限反馈更高的吞吐率性能。 
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