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MIMO 广播系统中基于有限反馈的多用户选择新算法 

解  芳    袁超伟    程铁铮    李  琳 
(北京邮电大学信息与通信工程学院  北京  100876) 

摘  要：在基于有限反馈多输入多输出(MIMO)广播系统的多用户选择研究中，目前已有的用户信噪干扰比(SINR)

估计存在较大误差，这使得整个系统的性能受到制约。该文利用推导出的上下界来联合估计用户接收到的有用信号

功率，得到了一种误差较小的 SINR 估计式，并基于该式给出了一种用户选择新算法。仿真结果表明，新的用户选

择算法可以在低信噪比和高信噪比下同时达到较优性能，且复杂度较低。 
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Abstract: In the research on multi-user selection of Multiple Input Multiple Output (MIMO) broadcast system 

with limited feedback errors in users’ SINR estimation in existing methods are big, which constrains the system 

capacity. In this paper by combining the deduced upper and lower bound to estimate the users’ received signal 

power, a novel users’ SINR estimation method with smaller error is derived and a new corresponding multi-user 

selection algorithm is proposed. Simulation results show that better performance and lower complexity can be 

achieved with the proposed algorithm both in low SNR and in high SNR. 
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1  引言  

理论研究表明，MIMO 广播系统采用迫零波束

赋形(Zero Forcing BeamForming，ZFBF)预编码技

术，并结合恰当的多用户选择算法，可以达到接近

脏纸编码(Dirty Paper Coding，DPC)的容量[1]。但

该结论的前提是发送端已知用户全部信道状态信息

(Channel State Information, CSI)，而在频分双工

系统中发送端只能通过有限反馈获得部分的 CSI，
因此许多文献针对有限反馈下的多用户选择问题进

行了深入研究。 
文献[2]指出有限反馈下 MIMO 广播系统进行

ZFBF 预编码时需要接收端反馈信道方向信息

(Channel Direction Information，CDI)，而进一步

提高系统容量则还需反馈信道质量标识(Channel 
Quality Indicator, CQI)进行多用户选择。文献[2]
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中提出的多用户选择算法由于采用受门限参数制约

较大的半正交用户选择方法(SUS)[3]，故性能不佳。

为了弥补文献[2]的不足，文献[4]在发送端对多个用

户的 SINR 进行估计，并利用贪婪方法进行基于容

量 大化的多用户选择，其中CQI反馈内容由SINR
估计式确定。文献[4]达到的系统容量相对文献[2]有
提高，但它的 SINR 估计误差较大，在采用贪婪方

法进行用户递增选择时，不能同时在低信噪比下与

高信噪比下均达到较优的系统容量。而之后基于

ZFBF 的有限反馈研究 [5,6]大都沿用文献 [4]中的

SINR 估计式，仍存在 SINR 估计误差大以致影响系

统容量的问题。至于其他线性预编码方法[7,8]虽然在

特定条件下具有编码优势，但当信噪比和用户数均

适中时性能不及 ZFBF 预编码。 
考虑到目前有限反馈下基于 ZFBF 预编码的

SINR 估计误差较大，本文利用上下界联合估计用户

接收到的有用信号功率，得到一种误差较小的 SINR
估计式，并相应给出了一种低复杂度的用户选择新

算法。理论分析和仿真结果表明，新算法采用贪婪
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方法进行用户递增选择时无论在低信噪比还是在高

信噪比下都能达到较优的系统容量，弥补了文献[4]
的不足，且复杂度较低。 

2  系统模型 

考虑窄带 MIMO 广播通信系统[2]，发送端配置

M 根天线，接收用户配置单天线，共K 个接收用户。

假设信道为瑞利平坦衰落信道，发送端根据接收用

户反馈的信道信息(包含 CDI 和 CQI)选择用户组S

进行通信，并对传输符号进行预编码处理，整个通

信系统传输模型为 
= + = +y Hx n HTu n         (1) 

其中 T
1 2[ , , , ]Mx x x=x 为预编码后的传输信号矢

量； T
1 2[ , , , ]Sy y y=y 为 S 个用户接收到的信号矢

量， S 为用户组 S 中的用户数目； T
1[ , ,=H h  

T T
| | ]

S M
S

×∈h 为信道矩阵，其中所有元素都是独立

同分布的复高斯随机变量，且均值为 0，方差为 1；

1[ , , ]
S

=T t t 为预编码矩阵； T
1[ , , ]

S
u u=u 为发

送给 S 个用户的信号矢量； T
1[ , , ]Sn n=n 是零均

值加性高斯白噪声(AWGN)，且 H 2( )
SnE σ=nn I ， 2

nσ
为归一化噪声功率。文中 T()⋅ ， H()⋅ 和()⋅ 分别表示矩

阵的转置，共轭转置和归一化， . 表示向量的模值，

diag()⋅ 表示对角矩阵。 

3  基于 CDI 的 ZFBF 

为了便于分析说明，本文先简单介绍基于 CDI

的 ZFBF 方法。接收用户k 根据随机量化码本[2,6]将

信道方向信息(CDI) kh 量化为 kh 后进行反馈[2]，它

们之间的关系表示为 

( , )k k k k k= +h h h h e             (2) 

其中 ke 表示量化误差矢量，为了推导方便，引入

[0, /2]kθ π∈ 表示 kh 和 kh 之间的夹角，即 
H

cos k kkθ = h h          (3) 

由式(2)可知
2 2sink kθ=e 。发送端接收到反馈信息

后，根据量化信息{ }kh 进行预编码。设发送端得到

的多用户信道矩阵为
T T T
1[ , , ]S S=H h h ，则 ZFBF

预编码矩阵为[2] 

( )
1H H1/2 1/2diag( ) diag( )S S SS

−
= =T F p H H H p (4) 

其中 1[ , , ]Sp p=p ， kp 为用户k 分得的功率，功率

总和为P 。在 ZFBF 预编码中在各用户间采用等功

率分配原则，即式(5)，其中 kf 表示为 SF 矩阵的第k

列。 

2k
k

P
p

S
=

⋅ f
             (5) 

4  SINR 估计及 CQI 反馈 

在采用 ZFBF 预编码的 MIMO 广播系统中，为

了进一步提高系统容量，进行多用户选择时还需要

CQI[2]。尽管预编码和多用户选择是两个不同的方

法，但二者的联系十分紧密。多用户选择追求的目

标一般是系统容量 大化，而系统容量计算所用到

的 SINR 与采用的预编码方法和 CQI 信息直接相

关。由于有限反馈下发送端只能对用户 SINR 进行

估计，如果 SINR 估计误差较大，则容量估计误差

也较大，那么很难找到性能好的用户组合，从而影

响多用户选择性能。文献[4]给出了 3 种 SINR 估计

表达式及相应的 CQI，遗憾的是文中所给的 SINR
估计误差均较大。本文利用上下界来联合估计用户

接收的有用信号功率，同时重新估计干扰信号，得

到了一种误差较小的 SINR 估计式。下面详细介绍

估计过程。 
选择用户组S 进行 ZFBF 预编码，用户k 的预

编码向量为 kf ，则用户k 接收的信干比为[4] 
2

2

\

SINR
1

k k k
k

i k i
i S k

p

p
∈

=
+ ∑

h f

h f
        (6) 

其中 kf 为 kf 的归一化向量。文献[4]中均按如下方式

对有用信号功率进行估计，即SINRk 的分子部分。 
22 2

2 2

2

( , )( , ) ( , )

cos
             

k k kk k k k k k

k k

k

P P
S S

P

S

θ

= × +

≈

h f h h h h f e f

h

f
(7) 

式(7)近似中完全忽略了量化误差部分，降低了有用

信号功率，得到的是它的一个下界，同时由于信号

能量固定，当有用信号功率偏小时也就意味着干扰

变大。为了得到更有效的 SINR 估计，我们从编码

方法上对有用信号进行重新估计。因为 kf 处于除 kh
外的用户信道矩阵 kH 的零空间内( kH 为归一化矩

阵)，所以有用信号功率可以借助零空间进行化简。 
2 H H2

H H2             ( )

k kk k k k k

k k k kk

P P
S S

P
S

= ×

≤ × −

h f h h f f h

h h I H H h     (8) 

令
H
k k= −Q I H H ，将式(2)代入式(8)中，化简为 

(
)

2 H2 2

H22 H

cos

               sin

k kk k k k

k k kk kk

P P
S S

P
S

θ

θ

≤ × ×

+ × ≈ ×

h f h h Qh

e Qe h h Qh (9) 

其中式(8)中的不等式是因为利用 kf 所在的零空间

代替本身的空间，进行了放大；而式(9)将量化误差
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向量考虑在其它用户的零空间内，且采用近似处理

假定投影 H
k ke Qe 和量化投影

H
k kh Qh 相同。可见式(9)

是有用信号功率的一个上界。而式(7)是有用信号功

率的下界，综合式(7)和式(9)共同估计用户接收到的

有用信号功率，即(10)式。 
2 2

2 H2
2

2
H

cos

cos
            

k k
k kk k k

k

k k
k k

k

P P
S S

P
S

θ

θ

≈ ×

≈

h
h f h h Qh

f

h
h Qh

f
 (10) 

式(10)利用有用信号功率的上下界采用折中处理使

估计式更接近原式，略大于文献[4]中的估计值，适

当提高了有用信号的估计值。式(10)中量化信道在

有用信号中的影响是 cos kθ ，假定信道总增益为 1，
有用信号部分为 cos kθ ，则作为干扰存在的 ke 影响就

会降低为1 cos kθ− ，相对文献[4]中的 2sin kθ 干扰影

响降低了，则干扰项 2[| | ]k iE e f 降低为 (1 cos )kθ−  

/( 1)M − ，那么用户k 的SINRk 估计为 
2

22

\

2
H

2

(SINR )

1

cos

            
1

1 (1 cos )
1

k k

k

k k i
i S k

k k
k k

k

k k

P
S

E
P

E
S

P
S

SP
S M

θ

θ

∈

≥
⎡ ⎤
⎢ ⎥+ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

≈
−

+ −
−

∑

h f

h e f

h
h Qh

f

h
  (11) 

其中式(11)的不等式应用了 Jensen 不等式。为了便

于对比我们列出文献[4]中的部分方法， 
2 2

2

2 2

cos

(SINR )
1

1 (1 cos )
1

k k

k
k

k k

P
S

E
SP

S M

θ

θ
≥

−
+ −

−

h

f

h
  (12) 

式(12)为文献[4]中的方法 3，虽然其他方法需要反馈

较小(详见表 1)，但方法 1 没有考虑干扰，方法 2 的

SINR 估计比方法 3 更小，即误差更大，所以只列出

方法 3。相比式(12)，本文式(11)适当减小了有用信

号功率估计误差，提高了 SINR 估计下界，从而使

得整体估计误差较小。然而式(11)直接应用于多用

户选择中，复杂度仍较高，为了进一步降低复杂度，

在挑选用户时采用一种计算量非常小的 SINR 估计

式，即式(13)，仅在对选出的用户组进行容量估计 

时使用式(11)。 
H2

2
(SINR )

1
1 (1 cos )

1

k kk

k

k k

P
S

E
SP

S M
θ

×
≥

−
+ −

−

h h Qh

h
   (13) 

式(13)在有用信号估计上采用式(9)。根据 (SINR )kE

及 (SINR )kE 的估计式，接收用户需要反馈的 CQI
包含

2
kh 和 cos kθ ，这与文献[4]中的第 3 种方法所需

反馈是一致的。 

5  有限反馈下一种新的用户选择算法 

基于上节的 SINR 估计式及所需的 CQI，本文

给出新的用户选择算法。文献[4]基于 SINR 估计式

提出了两种用户选择算法，第 1 种采用贪婪方法进

行递增选择，由于 SINR 估计误差较大，只能在部

分信噪比范围内获得较好性能，同时因涉及大量容

量计算，复杂度较高。第 2 种采用树形搜索方法，

提高了系统容量，但复杂度更高。考虑实际应用中

复杂度不宜太高，因此在同样采用贪婪递增方法的

前提下，本文给出了一种复杂度更低的用户选择新

算法。与文献[4]中第 1 种算法相比，新算法利用所

提估计表达式对选出的用户组容量进行估计，而在

选择用户时依据另外一种简单估计式，避免了大量

容量计算，复杂度大大降低，具体过程如下所示。 
(1) 初始化： { }0 0, 1, , , ( ) 0S U K R Sφ← ← ←  

(2) 
2

1 argmax
1 cos

u

u U
u

s
θ∈

←
−

h
， 1 1{ }S s← ； 

(3) for 2n =  to M do 
(4)     ( )

1\
arg max SINR

n
n u

u U S
s E

−∈
←  

(5)      if { }( )1 1( )n n nR S s R S− −≤∪  then 

(6)        1n nS S −←  
(7)   break; 
(8)  else 
(9)   1 { }n n nS S s−← ∪  
(10)     end if 
(11)  end for 

其中U 表示可选用户集， iS 表示第 i 次选后选择的

用户集。第 4 行的 ( )SINRuE 采用的是式(13)，而第

5 行容量计算采用的 SINR 估计式就是本文所推导

更为有效的式(11)。需说明的是，由于所推导的

SINR 受信道的模值和量化误差的影响，所以第 1 

表 1 反馈 CQI 对比 

文献[4]方法 1 文献[4]方法 2 文献[4]方法 3 本文方法 

2 2cosk kθh  
2 22 2( / ) cos /(1 ( / ) sin )k k k kP M P Mθ θ+h h  

2 2, cosk kθh  
2
, cosk kθh  
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个用户选择信道模值较大同时误差较小的用户，具

体方法即为步骤 2。 

6 仿真结果及复杂度分析 

为了说明算法的性能，本文和文献[4]进行了比

较，其中 CQI 反馈包含信道的模值和量化误差，为

完全反馈，同时 CDI 基于随机量化码本反馈。图 1
是 4M = ， 20K = ，CDI 反馈比特数 8B = 时本文

算法和文献[4]算法 1 的对比。从图中可以看出，方

法 1 整体性能较差，方法 2 在 SNR 小于 25 dB 时系

统容量较高，随着 SNR 增加会出现平顶效应，方法

3 避免了平顶效应，但 SNR 为 15-27 dB 时容量比

方法 2 明显降低。而本文算法无论在低信噪比下还

是高信噪比下都能达到较优性能。图 2 是 20K = ，

8B = 时不同发射天线数情况下的性能对比，从图

中可知，文献[4]中各方法均有较差的情况存在，而

本文所提算法在不同发射天线下都达到了较优性

能，需要说明的是随着发射天线数增加接入用户增

加，导致干扰增大，系统整体性能有所减低。 
图 3 着重对比了本文算法和文献[4]中算法 1 采

用方法 3 时平均选择用户数情况。从图中可以看出，

本文算法在信噪比 15-30 dB 范围内，选择出的用户

数平均多 1-2 个，该图很好地解释了图 2 中本文算

法的优势所在，即有效增加选择了用户数，进而验 

证了算法有效性。 
接下来分析算法复杂度，均以 flop 衡量。本文

算法复杂度集中在步骤 4 的 ( )SINRuE 计算，复杂度

为 1 2(8 8 )M M Kφ = + ，虽然涉及容量计算，但只与

挑选用户个数有关，因此可以忽略。而文献[4]中的

算法每增加一个用户就需计算容量，涉及矩阵求逆

和向量求模，复杂度为 2 2 3(16 64/3MN Nφ = + +  

4 ) ( 2)MN K M N≥ ≥ ，N 是所选用户数目，即使N

取 2 也会有 1 2φ φ< ，所以本文算法复杂度必定小于

文献[4]的算法。结合图 3 分析各方法的复杂度，文

献[4]方法 3 的复杂度为 86180 (flops)，本文算法为

24128 (flops)，复杂度大大降低。 

7 结论 

有限反馈下的 MIMO BC 系统不可避免地受到

量化误差的影响，由此造成了多用户选择中的 SINR
估计误差，而 SINR 估计的准确度对多用户选择性

能影响很大。本文基于迫零算法利用上下界联合估

计用户接收到的有用信号功率，提出了一种误差较

小的估计表达式，并给出相应的贪婪用户选择算法，

通过与相同条件下的文献[4]中算法 1 的对比，本文

算法可以在整个信噪比区间内都达到较优性能，且

复杂度较低。 

 

图 1 M=4 时各种用户选择算法性能比较    图 2 不同发射天线时各种算法性能比较     图 3 M=4 时不同算法的平均用户选择数 
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