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记，I'Z MIMO系统的容量

    孙胜贤 童 军 龚耀寰
(电子科技大学电子工程学院 成都 610054 )

摘 要:本文考虑记忆多输入多输出(MIMO)无线通信系统的容量。在记忆MIMO信道分块瑞利衰落的条件下，

利用多元随机分析和统计理论，得到系统的信道容量的随机表达式。分析和模拟表明，在收发天线数和数据帧长

相同时，记忆MIMO系统比非记忆MIMO系统具有更大的容量，并且随记忆阶数的加大而增大。
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Capacity of MIMO System with Memory

Sun Sheng-xian   Tong Jun   Gong Yao-huan

Engineering College, UEST of China, Chengdu 610054, China)

Abstract This paper mainly deals with the capacity of MIMO system with memory. With assumption that MIMO

channels with memory are independently Rayleigh and block-fading, a closed-form stochastic formula of the MIMO

system with memory is derived with the stochastic analysis and multivariate statistical theory. The analysis and

simulations show that，  under the assumptions of same transceiver antenna number and perfectly receiving signal

processing, the capacity of MIMO system with memory is higher than that without memory and increases as the number

of memory increases.
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1 引言

    为了充分利用无线系统的资源，适应下一代3G. 4G高

速无线通信的需要，MIMO无线通信系统的工作越来越有现

实意义。目前关于MIMO容量方面的工作一部分是考虑平

衰落无记忆MIMO系统，如文献[[1』就得到了一个与系统信

道实现有关的随机表达式;另一部分是在发射端己知信道状

态信息的注水算法(Water-filling) [21。对于记忆MIMO无线通

信系统，大量的工作集中在系统通过反馈，发射端对信道状

态信息己知的注水算法。虽然注水算法能够达到系统的最大

通信容量，但信道的反馈实质上降低了系统的通信容量，它

的另一个缺点是反馈的信息实际上也是经过信道衰落的信

息，这给反馈信息带来了很大的误差。这个误差的消除必须

采用另外的办法来降低。这就额外增加了系统在信道估计时

的处理复杂度和处理难度[3-51。另外，对于记忆MIMO系统，

文献【6]在采用OFDM调制方式的假设下，采用频带分割方

式 信道容量的表示，为宽带

M 式。为了省去MIMO系

统 本文在发射端仅仅了

解信道满足分块瑞利衰落和信道的记忆阶数(长度)的假设

下，获得与具体调制格式无关的，但与信道实现有关的容量

的随机表达式，并且通过分析得到在同等条件下(收发天线

数和数据帧长)，记忆MIMO系统的容量比对应无记忆系统

的容量更大，并且随着记忆的加长而加大的结论。若考虑到

信道相关的情况，可用文献[[3】的方法对信道矩阵分解，具体

此处不赘述。虽然记忆 MIMO系统的容量具有比对应无记

忆系统更大的容量，但要获得这个容量，必须增加系统的接

收处理复杂度，可行的方法包括空时均衡[71或空时频((STF)

编码方法181，具体将另文阐述。

2 部分定义及相关理论

    本文小写黑体字母表示向量，大写黑体表示矩阵，

(")T,(")“表示转置和共扼转置，Ik表示kxk的单位矩阵，

det("), tr(")分别表示矩阵的行列式和迹算子，x2x2k表示2k个

自由度的x2分布。
    定义1191 n x m维矩阵G是高斯(瑞利)矩阵。若矩阵每

个元是具有相同均值0和方差1的复正态分布的随机元，且

任意元之间都相互独立，则记为G.. (0, #)，Z=几0几，0
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86



第2期 孙胜贤等:记忆MIMO系统的容量 227

表示Kronecker积。

    定义广]矩阵A是Wishart矩阵。若矩阵A具有形式

A=GGH , G是nxm高斯矩阵，并且A是有m个自由度

和方差矩阵I的Wishart分布，则记为叽(m,F)，下标n表

示矩阵‘的维数。

    定理1191若mxm维随机矩阵Al ,儿，⋯，碑是相互独立

的，分布为W�, (ni, F)，‘=1，⋯，;，则矩阵叉A;是W. (n, F) ,
                                                                              i=l

其中。=艺ni。
                i=l

    定理2[91矩阵A是叽(m, F)分布的Wishart矩阵，当

且仅当 m>n时，A有概率1正定。

再利用分块矩阵的乘积及Hu}HI， ...， HL的高斯特性，并利

用定理1，可得结论。

证毕

    引理2对有参数为(m, n, L, K)的矩阵H，如定义3所

述，若K二L十1，则B=HHH具有分块对角形B = diag(BI,

BZ,一BL+K) ,且每个Bi，i=1,2,.二，L+K是、Wishart矩阵，
其中

IH‘一，(H‘一，)H>     K_j>_1
i=lL+x (2)

i-k (Hi-k )H,K+L? j>KH叉

.卿

一一aj

定理3 [9]矩阵A是嗽(m> #)。若m?n，则
det(A)

det(#)
有

证明 当K L十1时，H可分块表示为
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第1行

。特别的，若刃二，，则有det(A) =nxm-i+一 第犬=L十1行，后略。 证毕

定义3 以四元组伽,n,L,K)为参数的矩阵H为(K十

L)xK块的局部高斯块分块的Toeplitz矩阵，
第L+K行

0

H0
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m,n分别表示L+1个相互

    引理3对有参数为(m, n, L, K)的矩阵H，如定义3所

述，若K>L一1，则B=HH“具有分块对角形B = diag(B�

几".., BL+rc )，且每个双,i=1,2,...,L+K是Wishart矩阵，
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块的列数。

    引理1对有参数为(m, n, L, K)的矩阵H，如定义3所

述，则B二HH”具有分块对角形B = diag(BI,几，'}Bc+x)}
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证明 当K<L十1时，H可分块表示为 引理4若凡>_ o, i =1, 2,.二，n且艺A; = I，则nA;最

H0   0      0 卜第1行 大的充要条件是11(1十A,;)最大·

H K-1⋯ H0 卜第K行
证明 利用凸优化理论的 K-T

法[p01，结论易证，后略。

条件或拉格朗日乘子

            证毕

L-K卜第L十1行 3 记忆MIMO系统的容量

HL 卜第L十K行     考虑采用n,个发射天线，n,个接收天线的记忆MIMO
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L+1，数据帧长为K的系统，输入输出关系的符号率采样

复基带表示为

                ，=}P--Hx+， (4)
其中输出帧向量Y = [Y(I)T,...,Y(K)T ,...,Y(K十L)T'T

Y(i) = [Y, (i), ...,Yn, (i)l下，i=1,...,K+L，加性噪声帧向量

，=[21(I)T,...,q(K)T,...,,I(K+L)TiT，q(i)=[111 (j)'.，刀、      (i)IT，
i=1,...,K+L，输入数据帧向量x = [x(I)T,...， x(K)T)T

X(i) = [XI (l),..., x" (i)]T，i=1,---,K，P是各接收天线平均信
噪比(SNR), H是记忆MIMO系统的信道矩阵，设收、发

阵列的天线间距充分大使得各信道不相关，H有形式为

亦即发射信号是相互独立的高斯信号时，系统的容量最大为

log, det (I.k(B)+(Plnr)B) (14)

其中B如式((11)所定义，rank(B)表示矩阵B的秩。由式(9),

定理3及引理1一3，可得容量的上界为

、
、
l
es
es
es
口」

 
 
 
 
 
 
 
 

十 
 
 
 
 
 
 
 

- 
 
 
 

t声
 
 
褚2叉艺1092

j=1 i=1

+(L一K)艺1092}，十卫2X2(Kn-，十.)
又 nr

K <L+I 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

.
，

、
I

J

/

k-I I

2艺艺1092 jn-i+I)
j=1份!

{，十丑x22cc乙十.)，一，十.)
戈 nt

(15)

 
 
减p

-
nl

 
 
 
 

十

zr
l

es

、

、

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

.

口

、
、
十

夕

0

+艺log, K=L+1

 
 
价
福i二0,I,---,L是n, x n,的

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

.
J

、
.1

少
尹

      0 ·(一)illog,C1+ P XZ+i=i           n,!一

!

一

l

tl

es

we

JI

一

尹
一

‘

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

一一
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

C

H

…

H

·
K >L十1

相互独立同分布。均值和单位方差的复高斯矩阵[3,4,6]，则输

入输出的互信息[[1,10]为

    I (x; (y, H))=log, det (,(K+L)n,+pHSH" )      (5)
另外考虑到发射总功率的限制，故系统目标为

    max I (x; (y, H))，s.t. tr(S,)=1， i“1,---,K  (6)

其中Si =E{x(i)x(i)"}, i=l,---,K。

其中l=min(n�n,),n二max(n� n,) e

    为与常规无记忆MIMo系统作公正的比较，定义单位

发射的容量为

C=C /(K杯)

由xzx2!分布的随机变量的统计特性，

中C为文献口]对应天线系统的容量，

d̀L>0，

        (16)

有C> C，其

故在相同收发天线和

对非负定矩阵A，若A的特征值为凡(A)，则

(7)

及行列式性质

并利用引理4

解时，得

det(I+A)=n，(‘+.1; (A))
(设矩阵符合条件)

  det(AB)二det(A) det(B)

det(I+AB)=det(I+BA)

及式(8)，得式(6)的优化解，

            (8)

            (9)

在下式取得优化

完备的接收处理的条件下，分块瑞利衰落记忆MIMO系统

比瑞利衰落无记忆MIMO系统具有更大的容量。另外，为

说明信道记忆阶数的影响，由式 (15)，在一般通信情况下

K>>L+1，当L变化为L十1时，系统容量的变化量的均值

为

r·   (IEilog,CI+ P x2c(i=1              ni!一)}(17)

maxxdet(S) det(B)，s.t.  tr(戈)=1， i=1,---,K   (10)

其中

万万H

HHH,

(K+L)n,‘Kn,

(K+L)n,>Kn,
(11)

进一步，由发射信号与信道实现的独立性，式((10)的优化解

在下式取得优化解时，有

      max det(S)， s.t.  tr(况)=1， i”1,---,K    (12)

从式(17)可见，若记忆阶数L增大，则系统容量增大。类

似对K<L十1, K=L十1的情况分析，都有相同的结论。值

得注意的是:信道的记忆阶数是信道的固有特征(但与接收

端有关系，如采样频率)，并且，系统容量的加大是以系统

复杂度作代价的。另外，如文献口一5]，若考虑接收数据的

文献[[3,41截断(去掉接收的最后发射时刻K后的记忆部分)

且K>>L十1的情况，也有类似的结论，但系统容量稍有降

低。

4 模拟结果
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由正定矩阵的性质，当且仅当S是对角矩阵时det(S)最大，

并利用引理4，式(6)的优化解为

S=(1/n,)Ixn, (13)

    虽然式(15)是相互独立的随机变量的和，可采用卷积

方法来求得随机变量和的具体分布，但当K, L比较大时，

采用卷积方法来求出界概率实际上有很大的困难，因此在文

献[1]中的在不同出界概率时系统的容量必须采用近似方法，
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己超出本文的范围，此处不再赘述。为了求得C的一个较方

便的近似统计特性，本文采用一般广泛采用的系统遍历容量

作为统计标准。在模拟中，为比较分块瑞利衰落记忆MIMO

系统的记忆阶数L对系统容量的影响，采用式(16)作为系

统的单位容量。图1是系统采用不同四元组((2, 2, 8, 8), (2,

2, 8, 64), (2, 2, 8, 256)和(4, 4, 8, 8), (4, 4, 8, 64)和(4, 4,

8, 256)的系统容量均值与信噪比的对照图。可见，当系统

收发天线和信道记忆阶数固定时，数据帧长越大，单位遍历

容量越小。另外，当发射总功率恒定，系统的发射天线越多，

单位遍历容量就越小，因为每个发射天线的发射功率都变小

了。图2是(4, 6, 4, 128), (4, 6, 8, 128), (4, 6, 16, 128)和

(6, 4, 4, 128), (6, 4, 8, 128), (6, 4, 16, 128)的情况。可见，

在相同的收发天线数和数据帧长时，MIMO系统的记忆阶数

越高，容量就越大。
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5 结论

    本文利用多元随机分析和优化理论，详细的分析了分块
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大。
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