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多用户MISO系统中的最优机会多波束技术 
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【摘要】机会波束技术通过形成随机波束达到了与信道奇异值分解相同的吞吐量，不需要准确地信道状态信息，反馈量
少。在正交波束提供的复用增益与各波束间的干扰间折衷而需要最优的发射波束数，为了获得不同情况下的最优波数个数，
该文采用数值分析的方法，分析了多用户多输入单输出机会波束系统中选择不同发射波束个数时的容量，通过比较不同波束
个数时系统的容量，得到最优发射波束个数。结果表明，最佳波束的个数随用户数增加而加大，随平均信噪比增加而下降。 
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Abstract  The opportunistic beamforming system can achieve the same throughput with channel singular 

value decomposition, and doesn’t need perfect channel-state information. Opportunistic multi-beamforming 
improve system throughput by transmitting orthogonal beam, when increasing transmit beam number, the 
space-reuse gain will improve and the interference between beams will increase, which is contradict. To obtain the 
optimum number of transmitting beams, the paper analyze the throughput of MISO opportunistic beamforming 
system’s capacity when adopt different number of transmitting beams. The results show that the optimum 
transmitting beam number is increased with users number, decreased with the average SNR. 
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多天线技术充分利用了空间资源，能有效对抗

无线信道的衰落，提高频谱利用率和容量，是下一

代无线通信的关键技术。智能天线技术通过在有用

信号方向形成波束，有效地减少用户间干扰，已成

功地应用于TD-SCDMA系统中，但它需要精确知道

信号方位角，计算复杂度高。多用户分集技术利用

信道的随机衰落，调度处于最佳信道状态的用户进

行传输，获得分集增益，但受限于信道变化的范围

和速度，信道的波动范围大，分集增益才大。2002

年首次提出了机会波束(opportunistic beamforming，

OBF)的概念，即多个天线采用波束成形模式进行信

息传输，天线加权系数独立随机产生，且每个时隙

天线加权系数进行更新。OBF技术通过在发射端随

机形成正交波束，解决了信道波动范围小的问题，

同时不需要反馈完整的信道状态信息，用户只需反

馈接收信干噪比(SINR)，就能显著提高系统吞吐量，

得到了广泛的关注[1-4]。 

波束单机会形成技术通过始终与接收信噪比

(SNR)最大的用户通信提高了吞吐量，在用户数较大

时接近于相干波束的吞吐量[5] ，但未完全利用多天

线提高的空间复用度。正交多波束传输技术通过同

时发射正交波束提供了多个独立信号输出路径增加

了 吞 吐 量 。 机 会 多 波 束 (opportunistic multi- 

beamforming, OMB)每个时隙形成彼此正交的多个

波束，利用多个独立传输路径提高了吞吐量[6-7]。文

献 [8]分析了使用全波束时多用户MISO(multiple- 

input single-output)系统的近似容量，得到使用全波

束时4根发射天线最为合理。由于增加波束带来的空

间复用增益与干扰加大的矛盾，存在一个使容量最

大的最优发射波束子集，文献[9-10]分析了不同的波

束子集选择方式：逐步增加波束、逐步减少波束以

及贪婪的波束选择方式。在不确定最优波束个数时，
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子集有多种选择方式，要逐一分析得到最优子集是

一个复杂的过程。 

为了解决该问题，本文研究了多用户MISO系统

中机会多波束的吞吐量，通过数值分析得到了在不

同信噪比及用户个数时的最优波束个数，从而指导

波束子集选择，简化选择过程。 

1  系统模型 

考虑下行链路无线通信，基站有M个发射天线，

可形成M个正交波束，存在K(K≥M)个接收端单天线

用户。系统结构如图1所示。 

M 用户 K 

…

1 

N1 

Nk 

用户 1 
y1(n)

yK(n)

2 

…

…

 
图1  多用户MISO系统 

基站设置M个发射天线，通过正交波束发送不

同的信息，提本文中假设使用M个波束的子集来发

送信息，选择B(B≤M)个正交波束。令x=[x1,x2…

xB]TCM1为不同波束发送的信息，=[1,2,…

B]CMB为酉矩阵，其元素B为第b个发射波束。

那么第i个用户的接收信号为： 
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式中，为平均接收信噪比；HiC1M为第i个用户的

信道矩阵，本文设为块衰落，即一帧内信道保持不

变，各帧独立变化。信道元素为零均值单位方差的

独立同分布(I.I.D)的复高斯随机变量；wiC1M为零

均值单位方差的加性高斯噪声。式(1)中第一项为用

户i的有用信息，第二项为其他波束的干扰。可以看

出，随着机会波束中正交多波束个数的增加，干扰

项会增多，干扰加大，因而希望通过容量分析得到

最佳的发射波束个数。 

2  正交多波束系统容量 

通过式(1)中的有用信号和干扰信号项可以得到

用户i对于波束b的接收SINR为： 
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由于信道矩阵元素为CN(0,1)的复高斯随机变

量，且b服从等方性，因而随机变量z、y分别服从

自由度为2和(2B-2)的χ2分布，即： 
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SINR的概率密度函数与累积分布函数分别为： 

SINR 0
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 1
SINR ( ) 1 (1 ) eB BxF x x                (5) 

其中，式(4)是根据
0

! e dB yB y y
   化简得到。 

2.1  多用户机会波束中多波束选择的容量 

本文挑选波束的策略是从可以发送的M个正

交波束中选择前B个SINR最大的波束—用户对进行

通信。设最大的信噪比为1≥2≥…≥B。 

Γ1可以从KM个独立的SINR中选出最大值，故

其累积分布函数为： 
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求导，得概率密度函数： 
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同样得到第b个最大值的分布函数。由于不能重

复使用波束-用户对，故第b个最大值需要在剩下的

波束及用户中选择，即在(K-b)(M-b)个值中寻求最大

值，其CDF与pdf分别为： 
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分析第b个信干噪比的概率密度函数，可以看

到，相对于原始的信干噪比 SINR ( )f x ，采用机会波束

后的增益即衰减包括3部分：(Kb+1)多用户分集增

益 、 (Mb+1) 多 波 束 空 间 复 用 增 益 和
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为波束间的干扰造成

的衰减。 

分析衰落信道多用户MISO系统的容量，对B个

最大信干噪比的概率密度函数求统计平均，得： 
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其中，ab=(Kb+1)(Mb+1)为第b个最大值时可供选

择的独立SINR个数。从式(10)可以看出，系统变量

容量包含对数函数，指数函数及有理多项式，无法

得到闭合的表达式，故首先分集公式分析极限情况，

再通过数值仿真得到不同情况下的最优发射波束 

个数。 

2.2  特殊情况分析 

当平均接收信噪比ρ趋于零时，此时用户接收端

信干噪比为： 
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此时容量为： 
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假设B为连续值，容量关于波束个数B的导数为： 
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因为容量是关于波束个数的单调递增函数，此

时最佳波束个数B=M。 
当平均接收信噪比无限大时，根据式(1)可知，

此时系统中噪声相对于干扰
1,

B

i j j
j j bB


 
 H x 很小， 

为干扰受限系统，此时只采用一个波束时，系统中

的所有功率都可以用来传输有用信息，因而其容量

趋于无限，故此时采用一个波束传输最佳。 

3  数值分析 

现通过数值仿真说明不同情况波束个数的选

择。图1～图3分别给出了发射端为6根天线，在平均

信噪比为10、0、20 dB时的系统吞吐量曲线。 

综合这3幅图，首先分析系统吞吐量与用户个数

之间的关系，可以看到，在任何平均信噪比下，多

波束的吞吐量都随着用户数的增加而增加，增加的

速率变慢。在平均信噪比为10 dB时，用户数需要达

到7 000个，6个发射波束的系统吞吐量才开始优于

其他发射波束个数的情况。而且从图1和图2可以看

出，6个波束达到最优时带来的吞吐量增益很小，仅

为0.1 bps/Hz，远小于系统增加用户带来的复杂度。

比较100个用户时，3种信噪比下的最优发射波束个

数，当ρ为0 dB时，最优发射波束为5个；当ρ为10 dB

时，最优发射波束为4个；当ρ为20 dB时，最优发射

波束为2个。说明随着平均信噪比的加大，最优发射

波束个数减少。 
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图1  6阵元，不同发射波束下的吞吐量(平均信噪比为10 dB) 
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图2  6阵元，不同发射波束下的吞吐量(平均信噪比为0 dB) 



                                           电 子 科 技 大 学 学 报                                 第 41 卷   358

6 beams 
5 beams 
4 beams 
3 beams 
2 beams 
1 beams 

20.0
吞
吐
量

/b
ps
·

H
z

1 

1 10 100 1000 10 000

用户个数 

18.5

17.0

15.5

14.0

12.5

11.0

9.5

8.0

6.5

5.0

 
图3  6阵元，不同发射波束下的吞吐量(平均信噪比为20 dB) 

表1  最优波束个数与平均信噪比下用户数的关系  

平均信噪比/dB 
最佳波束个数 

2 3 4 5 6 

0 7～8 7～15 15～100 100～500 500～

10 7～15 15～60 60～700 700～7103 7103～

20 7～150 250～4103 4103～104   

 

表1总结了针对不同用户数和平均SNR时的最

优波束个数。应用时可根据实际情况对波束个数做

出选择，而且在实际中用户数目一般都在几十个，

从表可以看出，选取2或3个波束时最好。 

图4给出了平均SNR分别为0 dB、10 dB时，3至

6根发射天线中选择2个发射波束时系统吞吐量与用

户数的关系。可以看出天线由3个增加到4个时获得

的容量增益较明显，随着天线个数增加获得的增益

也逐步减少，因而可根据实际在增加天线付出的代

价与获得增益之间取均衡。 
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图4  2个发射波束OBS中增加发射天线数对容量的影响 

4  结 束 语 

本文分析了多用户MISO系统中机会多波束形

成技术，通过容量公式及数值结果分析，总结了在

不同情况下的最佳的多波束个数，结果表明最佳波

束的个数随用户数增而加大，随平均信噪比增加而

下降。并且通过分析得出在一般情况下，选取2～3

个发射波束会时最合适的。 
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