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多输入多输出广播信道下基于有限反馈的 
最大输出 SINR 线性天线合并算法 

吕  磊*    张忠培 
(电子科技大学通信抗干扰国家级重点实验室 成都  611731) 

摘  要：在基于有限反馈的多天线 MIMO 广播信道下，由信道量化误差带来的多用户干扰(MUI)会严重地降低系

统性能。天线合并技术可以利用多接收天线提供的多维自由度有效地改善系统性能。该文针对最近被证明为最优的

反馈资源分配策略，设计了一种线性天线合并算法，该算法在提高反馈精度和增强期望信号增益之间做出合理的折

中，可使期望输出信噪干扰比(SINR)最大化。首先导出了线性合并器期望输出 SINR 的下界闭合表达式，然后利

用这个表达式得到使输出 SINR 最大化的线性合并器。仿真表明该线性合并算法与已有算法相比具有明显的性能提

升。 

关键词：多输入多输出；线性天线合并器；最大信噪干扰比；迫零波束形成；有限反馈 

中图分类号：TN914                  文献标识码： A                文章编号：1009-5896(2014)06-1460-05 

DOI: 10.3724/SP.J.1146.2013.01307 

Limited Feedback-based Maximum SINR Linear Antenna 
Combiner for MIMO Broadcast Channels 

Lü Lei    Zhang Zhong-pei 
(National Key Laboratory of Science and Technology on Communications, University of 

Electronic Science and Technology of China, Chengdu 611731, China)  

Abstract: MultiUser Interference (MUI) caused by channel quantization error degrades the performance of the 

limited feedback-based multiuser Multiple-Input Multiple-Output (MIMO) systems. Antenna combining 

techniques can effectively improve the system performance with the additional dimension of freedom. In this paper, 

a linear antenna combiner is proposed for the feedback overhead allocation strategy which is proved to be the 

optimal scheme. First, the closed-form lower bound of each user’s expected post-combining Signal-to-Interference- 

plus-Noise Ratio (SINR) is derived. Then, using this bound expression, the proposed combiner is obtained which 

aims to maximize the expected post-combining SINR. Monte Carlo simulations show that the proposed combiner 

achieves better performance compared with the existing antenna combining algorithms. 
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1  引言  

在基于有限反馈的多输入多输出(MIMO)广播

信道中，由于信道量化误差的存在，多用户干扰

(MUI)无法被完全消除，系统性能受到严重影响。

文献[1-3]从干扰抑制的角度提出了不同的波束形成

算法以及反馈资源分配方案，然而为了简化分析，

这些文献均假设每个用户只有一根接收天线。如果

用户端装配有多根接收天线且每个用户只接收一个

数据流，则接收端可以利用冗余的自由度来提高反
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馈精度或者增强对期望信号的增益，从而有效地改

善系统性能。干扰抑制合并(IRC) [4 7]− 技术利用冗余

的自由度来消除干扰，但是要求接收天线数不能小

于所有用户数据流张成空间的维度，这个条件在实

际应用中难以达到。文献[8]提出了一种结合 IRC 和

天线选择的天线合并器，可以有效抑制 MUI，但是

这种算法需要接收端装配额外的射频器件，这增加

了用户的设计复杂度与成本。最大比合并 [9 11]− 技术

可利用冗余的自由度有效提升期望信号的增益，但

是由于忽略了对 MUI 的抑制，所以在多用户环境下

性能较差。文献[12]提出了一种以提高反馈精度为目

标的量化合并算法(QBC), QBC 在多天线张成的子

空间中寻找一个与反馈码字最接近的矢量，提升了

信道量化反馈精度，从而使 MUI 得到有效地抑制。

然而由于 QBC 只考虑信道反馈的准确性而忽略了
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期望信号的功率损失，所以在低信噪比(SNR)环境

下 QBC 的性能较差。考虑到 QBC 的上述缺陷，文

献[13]提出了以最大化合并输出信干噪比(SINR)为
目标的天线合并算法(MESC)。虽然以最大化合并输

出 SINR 为目标的天线合并算法在理论上性能是最

优的，但是 MESC 算法必须依赖大量用户的反馈和

用户调度来消除部分 MUI，当反馈用户数量较少时

MESC有较大的性能损失。MIMO系统中基于SINR
最大化的收发器设计方案有很多，例如文献[14]对
MESC 算法的性能做了详尽分析并给出了基于

MESC 算法的用户调度方案，然而这些分析是基于

对大量用户进行准正交调度的；文献[15]给出了多用

户广播信道下加权 SINR 分析的基本框架，然而这

个框架没有考虑有限反馈带来的影响；文献[16]结合

了码本量化研究了多用户环境下用户合并后 SINR
最大化的问题，然而这个方案也是基于对大量用户

进行准正交调度的。 
在实际商用的闭环 MIMO 系统中，用来进行用

户信道信息反馈的上行信道资源往往是固定有限

的，而把这些固定的反馈资源分配给大量用户来获

得多用户分集增益还是分配给少量用户来获得更高

的反馈精度是两种不同的反馈资源分配策略。最近

有文献研究表明，即使对一个有大量用户存在的

MIMO 广播系统来说，把固定的反馈资源分配给少

量用户以提高反馈精度是更好的反馈资源分配策 
略[17]。基于这样一个少量用户反馈的应用场景，本

文提出了一种以最大化合并输出 SINR 为目标的天

线合并算法。虽然本文提出的线性合并器的设计目

标也是最大化 SINR，但是与现有方案的区别主要体

现在两个方面：第一，本文提出的线性合并器是基

于有限反馈设计的；第二，由于本文提出的线性合

并器不依赖用户调度，所以在设计的过程中考虑了

不同用户量化信道的非正交性带来的额外的 MUI。
首先，分析给出了线性天线合并器输出 SINR 期望

值的下界闭合表达式；然后，利用这个表达式得到

了最大化合并输出 SINR 的天线合并算法。仿真表

明本文提出的天线合并算法较现有的算法有明显的

性能提升，而且随着反馈量或者接收天线数的增加，

本文提出的天线合并算法会获得更高的性能增益。 

2  系统模型 

本文考虑发射端装配M 个发射天线，每个用户

端装配N ( )1 N M< < 个接收天线的 MIMO 广播信

道。按照文献[17]得出的结论，假设系统的上行反馈

资源只分配给M 个用户，并且发射端利用这M 个用

户反馈的信道信息进行预编码后向每个用户发射一

个数据流。假设发射功率平均分配，第m 个用户的

天线合并器输出信号 my 可表示为 

H

H H

1,

     

m m m m m

M

m m j j m m
j j m

P
y x

M

P
x

M = ≠

=

+ +∑

r H f

r H f r n      (1) 

其中 H( )i 表示共轭转置， 1N
m

×∈r 表示第m 个用户

的天线合并矢量且 mr 的模为 1, N M
m

×∈H 表示第

m 个用户的 MIMO 信道矩阵(本文假设接收端可通

过信道估计得到无误差的信道信息)， 1M
m

×∈f 表

示发射端用来对第m 个用户的数据进行预编码的波

束形成矢量， mx 表示发射给第m 个用户的数据字符

且满足 2E{| | } 1mx = , 1N
m

×∈n 表示第m 个用户处

的加性高斯白噪声矢量，P 表示发射端的总发射功

率。假设 mH 与 mn 中的每个元素均服从零均值单位

方差的复高斯分布，那么每个用户处的 SNR 为

/P Mρ = 。 
为了简化表达将第m 个用户经过天线合并后的

等价多输入单输出 ( M I S O )信道表示为 H
m =h  

H
m mr H 。本文假设上行反馈资源平均分配给M 个用

户，每个用户的反馈量为B bit，并且用户使用随机

矢量量化(RVQ)码本来量化其等价 MISO 信道。因

此，每个用户的量化码本U 包含了 2B 个码字： 
2

1

B

ii=
=U u∪ ，其中 1M

i
×∈u 是各向同性分布的单 

位矢量。由于只有M 个用户反馈信道信息，发射端

直接对每个用户发射一个数据流而无需进行用户调

度，这时传统最优的天线合并算法MESC不再适用。

针对这个少量用户反馈的应用场景，本文将考虑最

优线性天线合并器的设计问题。 
假设发射端使用迫零波束形成(ZFBF)[18]来消

除 MUI。首先发射端计算矩阵伪逆： 

( )( ) ( ) ( ) ( )( ) 1† H HS S S S
−

= =W H H H H    (2) 

其中 ( )SH 是所有M 个用户的量化等价 MISO 信道

组成的矩阵 ( ) H
1 2[ , , , ]MS =H h h h 。虽然为了简化

表达我们把不同用户码本中的第 i 个码字均用 iu 来

表示，而需要强调的是由于每个用户的 RVQ 码本是

独立产生的，所以每个用户反馈的码字 1 2, , , Mh h h

是不同的，这保证了式(2)中的 ( )SH 是满秩的。然

后发射端计算不同用户的波束成型矢量： 

/| |j j j=f w w                (3) 

其中 jw 是W 的第 j 列。结合式(2)，式(3)可以得到 
1

,          

0,    

jm j

m j

j m

j m

⎧⎪⎪ =⎪⎪= ⎨⎪⎪⎪ = ≠⎪⎩

wh f
h f

       (4) 

这里需要说明的是，由于发射端获得的信道信息是

有量化误差的，MUI 无法被完全消除。 
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3  最大输出 SINR 线性天线合并器 

本节首先对线性天线合并器的输出 SINR 进行

理论分析，然后在此基础上设计最大输出 SINR 线

性天线合并器。如果第m 个用户反馈码字 iu ( mh  

i= u )，那么其反馈误差可定义为 
H

, m mm i i i= −e h h u u            (5) 

其中 /| |m m m=h h h 是等价 MISO 信道的单位方向矢

量 。 如 果 定 义 mh 与 iu 之 间 的 夹 角 为 ,m iθ =  
H

arccos(| |)m ih u ， 那 么 结 合 式 (5) 可 得 2
,| |m i =e  

2
,sin m iθ 。以 m i=h u 为前提条件，如果第m 个用户

的天线合并矢量为 r ，那么合并器输出 SINR 

( ), |m i iγ r u 为 

( )

22 HH

, 22 HH

1,

|
1

mm m

m i i M

mm j
j j m

γ

ρ = ≠

=
+ ∑

h h f
r u

h h f
     (6) 

然后定义 ,m ie 的单位方向矢量为 , , /m i m i=e e  

,| |m ie ，那么结合式(5)，式(6)中的
H 2| |m mh f 项可做如

下分解： 

{ }

2 2 2 2H 2 H H
,, ,

HH
,, ,

cos

             2 cos Re

m m im m i i m m i m

m im i m i m m i

θ

θ

= +

+

h f u f e e f

e e f f u    (7) 

由于发射端使用 ZFBF 算法， mf 的空间方向特

性是由其它用户反馈的量化信道信息
H H
1 2{ , , ,h h  

H H H
1 1, , , }m m M− +h h h 决定的，所以 ,m ie 与 mf 是M 维复

空间中的两个独立各向同性分布的单位矢量。因此

式(7)中的 2H
,| |m i me f 服从参数为 ( )1, 1M − 的贝塔分 

布[19]，那么可以得到其数学期望： 

{ }2H
,

1
E m i m M

=e f             (8) 

同样可以得到式(7)中
2H

i mu f 项的数学期望： 

{ }2H 1
E i m M

=u f              (9) 

此外，结合式(4)并且考虑到 ,m ie 与 mf 之间的独

立性，可以获得式(7)中 HH
,m i m m ie f f u 项的数学期望： 

 { } { }H HH
, ,E E E 0m

m i m m i m i
j

⎧ ⎫⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪= =⎨ ⎬⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭

f
e f f u e

w
    (10) 

结合式(7)-式(10)，可以得到式(6)中
H 2| |m mh f 项

的数学期望： 
2 22H , ,cos sin 1

E m i m i
m m M M M

θ θ⎛ ⎞⎟⎜ = + =⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
h f    (11) 

接下来分析式(6)中干扰项的数学期望。首先， 

使用式(4)和式(5)可以得到式(6)中
2H

1,

M
m jj j m= ≠∑ h f  

项的数学期望： 

(

{ })

( )
( ) [ ]( )
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1,

2 2 22 H H
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1,
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,, ,

2 2H
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1,
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∑

∑
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u f e e f

e e f f u

e e f
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其中 [ ] 1
null

M
i

×∈v u 是一个位于 iu 零空间的各向同

性分布的单位矢量。在式(12)的最后一行，由于第m

个用户没有 1 2 1 1{ , , , , , , }m m M− +f f f f f 的先验信息，

所以将其他 1M − 个用户的干扰功率期望值之和等

价为某一个用户干扰功率期望值的 1M − 倍进行估

计。由于 ,m ie 与 [ ] 1
null

M
i

×∈v u 是位于同一个 1M −

维子空间( iu 的零空间)中的两个独立且各向同性分

布的单位矢量，因此按照文献 [19]中的结论，
2H

, null| [ ]|m i ie v u 服从参数为 ( )1, 2M − 的贝塔分布，其

期望值为 

[ ]{ }2H
, null

1
E

1m i i M
=

−
e v u        (13) 

将 式 (13) 代 入 式 (12) ， 可 以 求 得 干 扰 项
2H

1,

M
m jj j m= ≠∑ h f 的数学期望： 

 
2 2H H 2

, ,
1,

E sin
M

m j m i m i
j j m

θ
= ≠

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ = =⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠
∑ h f e     (14) 

结合式(6)，式(11)，式(14)和詹森不等式，可

以求得天线合并器输出SINR期望值下界的闭式解： 

 

( )( )

( )

,

2H

2H 2
,

2H

H H H
H H

2H

H H

H H H H

,

E |

  
1
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1
1

  
1

  |

m i i

m

m m i

m

m i i m
m m

m

m m

m m m i i m

m i i

M

M

M

γ

θ
ρ

ρ

ρ

γ

≥
⎛ ⎞⎟⎜ ⎟+⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

=
⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜ ⎜ ⎟⎟⎜ ⎜ − + ⎟⎟⎜ ⎜ ⎟⎟⎜ ⎜ ⎟⎟⎟⎜⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

=
⎛ ⎞⎟⎜ ⎟− +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

r u

h

h

h

r H u u H r
r H H r

r H

r H H r

r H H H u u H I r

r u (15) 

这个结果与现有MIMO 广播信道用户 SINR的

分析结果有两个主要的区别：第一，式(15)的推导

过程考虑了有限反馈对系统性能的影响，信道反馈
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误差使得发射端的的干扰消除算法无法完全消除

MUI并且对用户期望信号的增益带来了影响；第二，

分析过程考虑了用户间量化信道的非正交性带来的

额外的 MUI，而合并器必须考虑调整合并后的等价

信道方向在增强期望信号增益和抵消 MUI 之间做

出折中。由于式(15)给出的下界表达式是一个瑞利

商，那么输出 SINR 最大化的线性天线合并矢量

( )m ir u 是 矩 阵 束 H H H H( , (m m m m m i i m−H H H H H u u H  

(1/ ) ))ρ+ I 的最大广义特征值对应的广义特征矢量： 
( )

H H H H 1
max.eig , +

m i

m m m m m i i m ρ

∝

⎛ ⎞⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟−⎜ ⎜ ⎟⎟⎜ ⎜ ⎟⎟⎜⎜ ⎝ ⎠⎝ ⎠

r u

H H H H H u u H I　 (16) 

其中 max. eig( , )A B 表示矩阵束 ( ),A B 的最大广义

特征值对应的广义特征矢量。 
由于式(16)给出的最优线性天线合并矢量是以

m i=h u 为前提条件的，那么全局最优的天线合并

矢量可以通过遍历所有码字获得 

( )( )opt

,argmax |
i

m m i im iγ
∈

=
u U

h r u u       (17) 

且  

( )optopt
mm m=r r h            (18) 

将等式(18)给出的天线合并矢量称之为“最大 SINR
线性合并器”(MSLC)。使用 MSLC 后，第m 个用

户的实际合并后 SINR 为 

( )

( )

2Hopt

2Hopt

1,

1

m m m

m M

m m j
j j m

γ

ρ = ≠

=
+ ∑

r H f

r H f
      (19) 

而根据式(15)，其合并后 SINR 期望值的估计下

界为 

( )

( ) ( )

Hopt H opt

Hopt optHopt H H opt1

m

m m m m

m mm m m m m mM

γ

ρ

=
⎛ ⎞⎟⎜ ⎟− +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

r H H r

r H H H h h H I r

(20) 

利用式(19)，可以计算天线合并后整个系统的

容量： 

( )2
1

log 1
M

m
m

C γ
=

= +∑          (21) 

4  仿真结果及分析 

本节针对本文提出的天线合并算法进行了蒙特

卡洛仿真并对仿真结果进行分析。由于基于完美反

馈的最大本征模式传输算法(Perfect MET)[13]性能

在所有天线合并算法中是最优的，在仿真中将其作

为基于有限反馈的天线合并算法的性能上界。图 1
比较了 MSLC 算法下合并器输出 SINR 的期望值理

论下界与实际平均值的仿真结果，在仿真中假设

4M = , 3N = (N 为接收天线数)并且 6B = 。仿真

结果表示本文得到的天线合并器输出 SINR 期望值

的理论下界与真实值非常接近。此外通过仿真结果

可以看出，一方面当 SNR 较低时，MSLC 为了最大

化 SINR 将提高期望信号的功率作为合并器的设计

目标，所以合并器输出 SINR 是高于 SNR 的；另一

方面当 SNR 较高时，MSLC 为了最大化 SINR 将提

高反馈精度作为合并器的设计目标以抑制 MUI，所

以合并器输出 SINR 是低于 SNR 的。这体现了

MSLC 算法的自适应特性。 
图 2 仿真比较了不同天线合并算法的性能：

QBC, MESC 与 MSLC，在仿真中假设 4M = , 
6B = 。仿真表明 MSLC 的性能在所有 SNR 环境下

均超过现有的 QBC 与 MESC。而且从仿真结果可

见，一方面当 SNR 较低时，由于噪声功率远大于

MUI, MSLC 的性能与 MESC 接近，这是因为在低

SNR处两者的合并器设计目标都是最大化期望信号

功率；另一方面当 SNR 较高时，MSLC 的性能与

QBC 接近，这是因为在高 SNR 处合并器输出 SINR
主要取决于 MUI，而这时 MSLC 和 QBC 的设计目

标都是最大化反馈精度。这个结果说明 MSLC 算法

可以在增强对期望信号的增益和提高反馈精度之间

做出合理的折中。此外，从图 2 中可见，MSLC 较

QBC 和 MESC 的性能优势是随着接收天线数的增

加而增加的。这是由于更多接收天线带来的更多冗

余自由度会使天线合并器的设计有更大的空间，所

以合并器的功能会得到放大。最后可以从仿真结果

观察到，增加接收天线数可以显著降低由于有限反

馈带来的性能损失(也就是与 Perfect MET 算法的

性能差异)，这表明天线合并器可有效地利用冗余的

自由度来降低反馈量。 
图 3 针对不同的反馈量对不同的天线合并算法

进行了性能比较。在仿真中假设 4M = , 3N = , 
SNR=10 dB。仿真表明 MSLC 的性能增益随着反

馈量的增加而增大，这是由于当码本中的码字增加

时，天线合并算法可以在更优的码字上进行合并器

设计，从而使天线合并器的功能得到放大。由于在

本文考虑的系统模型中反馈资源分配给少量用户，

每个用户可获得较大的反馈量，图 3 得到的仿真结

论是非常有意义的。 

5  结束语 

在有限反馈闭环 MIMO 广播信道中，将有限的 
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图 1 MSLC 算法下天线合并器             图 2 不同 SNR 下 MSLC 与               图 3 不同反馈量下 MSLC 与 

输出平均 SINR 的仿真结果                现有天线合并算法的性能比较             现有天线合并算法的性能比较  

反馈资源分配给少量的用户被证明是一种更优的反

馈资源分配策略。本文结合这种反馈资源分配策略，

设计了一种接收端天线合并算法。该天线合并算法

以最大化输出 SINR 为设计目标，使得天线合并器

能够在提高期望信号强度和提高信道量化精度之间

做出合理的折中。蒙特卡洛仿真表明，本文提出的

天线合并算法较现有的算法有明显的性能提升，并

且其性能优势随着反馈量或者接收天线数的增加而

变大。 
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