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摘    要：该文针对大规模MIMO-OFDM系统，研究当基站端仅配备低精度模数转换器且采用最大比合并

(MRC)接收算法时系统中用户可达速率的性能。通过采用加性量化噪声模型(AQNM)将非线性量化函数转化为线

性量化函数，首先推导得出用户上行可达速率的闭式表达式。然后基于此表达式，将具备低精度模数转换器系统

与传统具有无穷精度的模数转换器系统性能进行分析比较。最后将该文所得到的结果进行仿真分析。同时，该文

还指出通过增加基站端天线数目可以弥补由于低精度模数转换器所造成的系统性能的损失。
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Abstract: The achievable rate performance for the massive MIMO-OFDM system is investigated, where each

antenna is equipped with low-resolution Analog-to-Digital Converters (ADC) and the Maximum Ratio

Combining (MRC) receiver is assumed to be employed. The closed-form expression for the uplink achievable

rate is firstly derived by using the Additive Quantization Noise Model (AQNM) model, which reforms the

nonlinear quantization function into a linear one. Then the performance between the low-resolution

quantization system and the conventional system with infinite resolution ADCs is compared based on the

derived closed-form expression. Simulation results are presented to verify the analytical results. In addition, it is

illustrated that the performance loss of using low-resolution ADCs can be compensated for by deploying more

antennas at the base station.
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1    引言

作为第5代(5G)移动通信的关键技术之一的大

规模MIMO技术具有非常高的研究价值和发展前

景。在当前无线资源紧张的情况下，大规模MIMO
技术能够充分利用空间资源，提升频谱效率和能量

效率[1－3]。现如今，随着通信技术的不断发展，用

户对于系统容量的需求不断增加，因此在未来无线

通信系统中需要采用宽带传输来进一步提高系统速

率与频谱效率，而宽带大规模MIMO系统会面临频

率选择性衰落等问题。为改善此问题，可以将大规

模MIMO技术与OFDM技术相结合，以此来将频率

选择性衰落信道转化为若干平坦衰落子信道，大幅

提高无线通信系统的信道容量。也就是说大规模

MIMO-OFDM系统的主要优势在于既可以成倍提

升频谱效率，又能够对抗由衰落所带来的影响，有

助于数字信号处理技术的实现。
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至今，已有很多文献针对大规模MIMO-OFDM
系统进行研究和分析[4,5]，但这些文献均是假设系

统接收端配备了具有高成本高功耗的无穷精度的模

数转换器(Analog-to-Digital Converters, ADC)，
忽略了量化噪声对系统的影响。对于具有大量天线

阵元的大规模MIMO系统来说，为每根天线配备高

成本的模数转换器将大大增加系统成本和复杂性。

例如，因大规模MIMO-OFDM系统将会使用更大

的频率带宽传输信号，若射频带宽为100 MHz时，

当采用单片的12位最高采样率为125 Msps的AD转

换器(AD9627-125，单片价格41美元)，256天线阵

元基站端仅AD芯片成本将超过1万美元，此外，高

量化精度的ADC也会使得大规模MIMO-OFDM系

统也面临大量数据处理等问题。为有效解决上述问

题，可以采用的技术手段之一是采用低精度量化

器，从而达到低成本、低功耗的目的[6]。

目前已经有部分文献研究了仅具有低精度量化

能力的通信系统的性能[7－12]。文献[7]针对高斯白噪

声信道研究了有限精度量化时的系统容量界限。文

献[8,9]研究了1 bit大规模MIMO系统的频谱效率，

指出当基站端天线仅配备1 bit量化精度的模数转换

器时，用户的发射功率仍然可以随发射天线数按比

例降低，同时维持固定的系统性能。文献[10,11]提
出一种加性量化噪声模型(Additive Quantization
Noise Model, AQNM)将非线性的量化函数转化为

量化函数。文献[12,13]中利用该模型分析研究了低

精度大规模MIMO窄带系统中的可达速率性能，其

结果表明当采用低精度量化时，可以利用基站端配

备大量的天线阵列来提高整个系统增益，从而使得

系统可以在较低的信噪比下获得较高的频谱效率。

本文为了进一步探究低精度量化器在宽带系统

中的应用情况，将针对接收端仅配备低精度ADC
的大规模MIMO-OFDM系统的性能进行研究与分

析。首先，本文假设系统具有完整的信道状态信息

(Channel State Information, CSI)且接收端采用最

大比合并算法(Maximum Ratio Combining,

MRC)对发送信号进行处理，通过利用加性量化噪

声模型对低精度量化过程进行建模，推导得出了系

统上行可达速率的闭式表达式。然后基于该表达式

对系统性能进行进一步分析。最后，通过与传统大

规模MIMO-OFDM系统相对比，指出在低精度量

化系统中由量化噪声引起的性能损失可以通过在基

站端安装更多的天线来弥补。

2    系统模型

2.1  系统架构与信号模型

K

M M À K

本文考虑一种大规模MIMO-OFDM系统的上

行链路，如图1所示。该系统具有 个单天线用户

和1个配备 根接收天线的基站，其中 。在

上行链路传输阶段，用户端利用OFDM调制将数据

符号发送至基站端，然后基站端再进行一系列处

理。与传统大规模MIMO-OFDM系统不同的是，

本文假设基站端每根接收天线均配备1个低精度的

模数转换器来对接收信号进行量化处理。

i K

m

假设在第 个时刻， 个用户同时向基站发送

数据符号。发送的信号经过IFFT处理后，基站接

收端第 根天线所接收到的模拟信号可以表示为

m[i] =
p
½u

KX
k=1

L¡1X
l=0

m;k;l k[i ¡ l] + m[i] (1)

k[i] k i

½u

L

m;k;l =
p

dk;l m;k;l k

m l

m;k;l » CN(0; 1) dk;l

其中， 表示第 个用户在第 时刻发送的已经经

过IFFT调制的数据符号。 表示每个用户的平均

发射功率， 表示用户端到基站接收端信道的多径

数目。其中 表示从第 个用户到

第 根天线的第 条信道增益，其中小尺度衰落系

数满足 , 表示大尺度衰落，本

 

 
图 1 低精度量化的大规模MIMO-OFDM系统架构
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K文假设对于所有基站的天线元素来说， 个用户经

历相同的衰落。并满足

E

24¯̄̄̄¯̄L¡1X
l=0

m;k;l

¯̄̄̄
¯̄
235 = L¡1X

l=0

dk;l = ¯k (2)

m[i] » CN(0; 1) 2 CMNC

NOFDM = NC+ NCP NCP

NC

NCP ¸
L ¡ 1

表示加性高斯白噪声。为

了不失一般性且便于分析，本文假设噪声向量中的

每一个元素方差均为1。此外，假设一个OFDM符

号的长度为 ，其中 表示循

环前缀的长度， 表示子载波个数。为了完全消

除多径引起的干扰，假设循环前缀长度满足

。

将式(1)写成矩阵的形式，则基站接收到的信

号可以表示为

=
p
½u

KX
k=1

k k + (3)

其中，

k ,

26664
xk[NOFDM¡ NC+ 1]

xk[NOFDM¡ NC]
:::

xk[NOFDM]

37775 2 CNC

,

26664
1[0]

2[1]
:::

NC
[NC¡ 1]

37775 2 CMNC

v[i] ,

26664
y1[NOFDM¡ NC+ i]
y2[NOFDM¡ NC+ i]

:::
yM[NOFDM¡ NC+ i]

37775 2 CM

v = 1; 2; ¢¢¢; NC k MNC£ NC

M

且 。矩阵 是 维的块

循环矩阵[14]，表示由用户到基站的信道矩阵，且每

一个块均由长度为 的列向量组成。

2.2  低精度量化模型

在通信系统中，低精度量化过程显然是一个非

线性过程，当输入信号为 ，输出信号为 时，二

者关系可以由式(4)表示。

= Q ( ) (4)

Q (¢)其中函数 表示低精度量化函数。为将非线性量

化函数转化为线性量化函数，本文采用加性量化噪

声量化模型对低精度量化进行理论分析与推导，其

模型结构如图2所示[10]。

q

通过该模型，可以将式(3)中接收到的模拟信

号进行量化，得到量化信号 表示为

q = ® + q = ®
p
½u

KX
k=1

k k + ® + q (5)

q 2 CMNC

® = 1¡ ½ ½

b

b · 5

½ b > 5 ½ = 2¡2b ¢
p

3=2

其中 表示加性高斯量化噪声向量，并且

与接收信号 统计不相关。 ，其中 表示

量化信噪比的倒数。定义 表示量化精度，表1中给

出了当输入信号服从高斯分布，采用最小均方误差

量化器且量化精度 时，不同量化精度所对应

的 值，并且当 时， [12]。

= [ 1 2 ¢¢¢ K]

q

对于给定的信道矩阵 ，可

以将量化噪声 的协方差矩阵表示为

q = E
©

q
H
q j

ª
= ®(1¡ ®)diag(½u

H + ) (6)

=
£

T
1

T
2 ¢¢¢ T

K

¤T
k » CN(0; NC)

其中， 表示输入信号 的协方

差矩阵，且输入信号 ，因此式

(6)可以表示为[13]

q = ®(1¡ ®)diag(½u
H + ) (7)

3    系统性能分析

本节将首先假设基站端具有完整CSI且采用

MRC接收算法对用户的数据符号进行处理。然后

从互信息量的角度，推导得出低精度量化的大规模

MIMO-OFDM系统中用户到基站端的上行可达速

率的近似闭式表达式。通过研究该闭式表达式，分

析研究采用低精度量化器对大规模MIMO-OFDM
系统性能的影响。

3.1  可达速率推导

q首先将量化后的信号 进行FFT处理，得到频

域的量化信号可以表示为

F;q = ®
p
½u

KX
k=1

F;k F;k + ® F+ F;q (8)

F;k , ( NC­ M) k
H
NC
= blkdiagf k;1

k;2 ¢¢¢ k;NC
g k;p 2 CM k

p F;q , ( NC­ M) q

F;k , NC k F , ( NC­ M) F;q , ( NC­

其 中 ，

，向量 表示第 个用户在第

个子载波上的信道频率响应。 ,

,  ,  

表 1  量化精度 对应的 值

b 1 2 3 4 5

½ 0.363400 0.117500 0.034540 0.009497 0.002499

 

 
图 2 加性噪声量化模型(AQNM)
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M) q NC NC ­, 代表维度为 的FFT变换矩阵， 代

表Kronecker乘积。

k

k

因此，利用MRC得到的第 个用户的检测信号

表示为

k =
H
F;k F;q = ®

p
½u

KX
k=1

H
F;k F;k F;k

+® H
F;k F+

H
F;k F;q (9)

Gk , E
£ H

F;k F;k
¤

令 ，

ENk = ®
p
½u
¡ H

F;k F;k ¡ Gk
¢

F;k + ®
p
½u

¢
KX

p=1;p6=k

H
F;k F;p F;p+ ® H

F;k F+
H
F;k F;q

(10)

则式(9)可以改写为

k = ®
p
½uGk F;k + ENk (11)

q

q

k

由于低精度量化函数为非线性函数，因此量化

噪声 不服从高斯分布，然而文献[15]已经证明，

呈高斯分布的噪声将最小化输入信号与输出信号的

互信息，因此本文将量化噪声 建模为高斯噪

声，此时第 个用户的上行可达速率下界为

Rk = log2

¯̄
NC+ ®2½uGH

k
¡1
k Gk

¯̄
(12)

k k其中， 表示 的协方差矩阵[14]。

接下来，本节将对式(12)进行进一步的计算和

化简，推到得出系统上行可达速率的闭式表达式。

k

定理1　在低精度量化MIMO-OFDM系统中，

若基站端具有完整的信道状态信息且采用MRC接

收机对用户数据进行处理时，则第 个用户的上行

可达速率下界为

Rk=NClog2

0BBBBB@1+
®½uM¯k

1+ ½u

KX
i=1

¯i + (1¡ ®)½u¯k

1CCCCCA (13)

k p

k;p

证明　根据文献[16]可知用户 在第 个子载波

上的信道频率响应 的方差满足

¾2 =

L¡1X
l=0

dk;l = ¯k (14)

F;k MNC£ NC

k;p 2 CM£1 Gk

由于 是矩阵维度为 的块对角矩阵，

且每一个块由 组成，因此 可以表示为

Gk , E
£ H

F;k F;k
¤
= M¯k NC (15)

k k k

k = E
£

k
H
k

¤接下来对 进行求解， 表示 的协方差

矩阵，即 ，利用大数定理可知，

k的前3项的协方差矩阵可以表示为

1
k = ®2½u var

¡ H
F;k F;k

¢
+ ®2½uE

( KX
p=1;p6=k

H
F;k

¢ F;p
H
F;p F;k

)
+ ®2E

© H
F;k F;k

ª
= ®2M¯k

0@½u

KX
i=1

¯i + 1

1A NC (16)

接下来计算量化噪声部分协方差矩阵为

2
k = E

£ H
F;k F;q

H
F;q F;k

¤
= E

£ H
F;k( NC­ M) nq(

H
NC
­ M) F;k

¤
(17)

将式(7)代入式(17)，可以得到

2
k=E

£ H
F;k®(1¡ ®)diag(½u F

H
F + MNC) F;k

¤
(18)

diag(½u F
H
F + MNC) m其中 第 行对角元素为

£
diag(½u F

H
F + MNC)

¤
mm = 1+ ½u

KX
i=1

jgm;ij2 (19)

然后，根据式(18)，式(19)可以得到

E
© H

F;kdiag(½u F
H
F + MNC) F;k

ª
=E
© H

k diag(½u k
H
k + M) k

ª
NC

=E

8<:
MX

m=1

jgm;kj2
Ã

1+ ½u

KX
i=1;i 6=k

jgm;ij2+½ujgm;kj2
!9=; NC

=

0@M¯k +M½u¯k

KX
i=1

¯i +M½u¯
2
k

1A NC (20)

最后，将式(16)，式(18)，式(20)代入式(12)，
即可得证。

k因此，对于对于每一个OFDM符号，第 个用

户的上行速率可以表示为

R̂k =
1

NC
¢ NC

NOFDM
Rk (21)

3.2  可达速率分析

M

½u b

从上一小节计算推导得出的式(13)可以看出该

系统的上行可达速率与天线数目 、用户发射功率

以及量化精度 均有紧密的关系。为了能够更进

一步了解在宽带系统中低精度ADC对可达速率的

影响，本小节将对该表达式进行进一步的推导与分

析，并得到以下推论。

b M

½u !1
推论1　当量化精度 与天线数目 固定，且

时，式(13)趋近于

第 1 0期 陶  成等：基于低精度量化的大规模MIMO-OFDM系统可达速率的研究 2297



lim
½u!1

~Rk = NClog2

0BBBBB@1+
®M¯k

KX
i=1

¯i + (1¡ ®)¯k

1CCCCCA (22)

½u !1证明　令式(13)中 即可得证。

通过式(22)可以看出，若不断增加信号功率，

系统的上行速率并不能无限增大，而是趋近于一个

常数。并且系统的上行速率还与量化器的量化精度

有关系，这一点说明，采用低精度量化器对系统的

上行速率所造成的影响是不能通过增大发送信号的

功率来消除的。

½u

b!1
推论2　当发射信号功率 与天线数目一定，

且量化精度 时，式(13)可以化简为

lim
b!1

~Rk = NClog2

0BBBBB@1+
½uM¯k

1+ ½u

KX
i=1

¯i

1CCCCCA (23)

b!1
½ = 1¡ ® = 0 ®! 1

证明　当量化精度 时，对应的失真因子

，则令式(13)中 即可得证。

b!1当 时，此时该大规模MIMO-OFDM系

统相当于接收端配备了高精度量化器，忽略了量化

噪声对该系统的影响。这与文献[17]中的结果吻合。

M ½u = Eu=M
Eu

推论3　假定每个用户的发射信号功率随着天

线数目 的增加而降低，即 ,  其中，

表示某一个固定常数，则式(13)表示为

lim
M!1

~Rk

¯̄̄
½u =

Eu
M

! NClog2 (1+ ®Eu¯k)
(24)

½u = Eu=M证明　令式(13)中 即可得证。

式(24)表明，当基站端配备低精度量化器时，

系统仍可以通过配备大量的天线阵元来降低用户的

发射功率同时维持固定的用户可达速率不变。

M1

M®

本文通过研究发现可以采用增加基站端天线数

目的方法来提升系统速率，因此在本节中还将具体

讨论如何弥补由于低精度量化器所带来的系统性能

损失。假设传统大规模MIMO-OFDM系统基站天

线数目为 ，低精度量化大规模MIMO-OFDM系

统基站天线数目为 。将式(13)系统传输速率表

达式作为基准。为比较低精度量化大规模MIMO-OFDM
系统与传统大规模MIMO-OFDM系统达到相同传

输速率时基站端天线数目比值，本文给出如式

(25)所示优化问题。

min M®

s:t: R® = R1

¾
(25)

R1 ® = 1其中， 是通过假设 并根据式(13)得到的，即

R1 = NClog2

0BBBBB@1+
½uM1¯k

1+ ½u

KX
i=1

¯i

1CCCCCA (26)

M®因此可以得到最优的 表示为

M® =
1
®

M1+
(1¡ ®)½u¯k

®

0@1+ ½u

KX
i=1

¯i

1A M1

(27)

特别地，当系统信噪比较低时，可以得到

lim
½u!0

M®
? =

1
®

M1 (28)

M®

也就是说，当系统信噪比较低时，最优的天线数

仅仅与量化精度相关。

4    仿真结果分析

本节将通过计算机仿真来验证说明以上小节所

得到的分析结果。

K = 5
M = 100 L = 5

½u = 10 dB M=100
NC = 32 NCP=L¡1=

¯k=1

首先验证式(13)与实际信道情况是否吻合。为

节省运行时间并解决Matlab运行内存不足等问题，

在本次仿真中采用的参数如下：用户数目 ，

基站端接收天线数目 ，信道多径数目 ，

发射功率 ，基站端接收天线数目 ,
OFDM子载波数目 ，循环前缀

4。并且假设每一个用户经历相同的衰落，即采用

衰落系数 。

图3中将实际信道的上行速率表达式(12)与推

导得出的闭式表达式(13)进行对比分析。从图中可

以看出，本文推导得出的用户可达速率闭式表达式

与实际信道环境下的用户可达速率基本符合一致，

这验证了本文所得到的闭式表达式的正确性。此外

从图3中还可以看出随着用户发射信号功率的增

大，用户可达速率将趋近于常数值，这也验证了推

论1的结论。

½u = Eu=M图4表示当用户功率 时，用户的平

均可达速率随基站天线数的变化曲线，其中

 

 
图 3 上行链路用户平均速率随用户发射功率的曲线变化
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Eu = 10 dB。从图4中可以看出，即使基站端配备

了低量化精度的模数转换器，且用户端的发射功率

随着基站天线数的增加而降低，系统仍可以维持一

个固定的可达和速率。

b = 2; 3; 4

图5中反映了用户可达速率与量化精度的变化

曲线，通过该仿真结果，可以看出用户可达速率随

着量化精度的增加而提高，并且趋近于无穷量化精

度情况下的可达速率。同时可以发现，当量化精度

时，可达速率与无穷精度下的可达速率

相差不大。这表明采用低量化精度的模数转换器仍

然能够达到较好的用户可达速率性能。

·® = M®=M1

图6中对比了当低精度量化的大规模MIMO-
OFDM系统与传统大规模MIMO-OFDM系统达到

相同用户可达速率时，基站端所需要安装的天线数

目比值 的累积分布概率。为达到与传

统系统相同的传输速率，当量化精度为1 bit时，低

量化精度系统的基站端需要安装至少1.58倍的天线

数；当量化精度为2 bit时，低量化精度系统的基站

端需要安装至少1.13倍的天线数。

5    结束语

本文研究了低精度量化的大规模MIMO-OFDM
系统中用户上行可达速率的性能。首先利用

AQNM模型将非线性量化函数关系转化成为线性

函数关系。然后推导出采用最大比合并接收算法时

的用户上行可达速率的闭式表达式。基于该闭式表

达式，分析得出当基站端天线仅配备低精度量化器

时，用户的发射功率可以随着天线数的增加而降

低，同时维持用户可达速率性能不变。最后通过将

低精度量化系统与传统系统相对比，指出由于低精

度量化器所造成的性能损失可以通过增加基站端的

天线数目来进行补偿，这也证明了在大规模

MIMO-OFDM系统中配备低精度量化器具有灵活

性和实用性。
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