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MIMO多用户系统中的有限反馈研究 

潘沛生，宋荣方，郑宝玉，曹士坷 

(南京邮电大学通信与信息工程学院  江苏  210003) 

 

【摘要】在MIMO下链路通信系统中，如果每个用户将它们的信道状态信息反馈回基站，则基站可以根据用户信道状态

信息，调度信道条件好的用户传输数据，从而获得很高的系统容量。该文针对当系统中用户个数显著增加，大量的反馈信息

导致反馈信道溢出的状况，提出一种基于用户分级的减少反馈信息总量的策略，该策略要求只有当用户的信扰噪比高于某个

门限，用户才反馈其信道方向信息和用户级别信息；否则不反馈任何信息。理论分析和计算机仿真结果证明了该策略能有效

地减少反馈的信息总量并且可获得复用增益和多用户分集增益。 
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Abstract  In multiple input multiple output (MIMO) downlink systems, if all users send their channel state 

information (CSI) to the base station, the base station can schedule users whose channels are good and send them 
information to obtain high system throughout. However, when the number of users in the systems grows quickly, 
large quantity of feedback information will lead the overflow of the feedback channel. In this paper, we propose a 
limited feedback strategy based on user rank. In this strategy, only those users whose signal interference and noise 
ratio (SINR) above a predetermined threshold will send their channel direction information (CDI) and their user 
ranks to the base station and other users will send nothing to the base station, resulting in the greatly reduced 
feedback load. Theoretical analysis and computer simulation show the feedback load can be greatly reduced by this 
method and MIMO downlink systems can achieve multiplexing and multiuser diversity gain at the same time. 
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目前的研究表明，在MIMO下链路系统中，通

过脏纸编码(dirty-paper coding，DPC)可获得复用分

集，即通信系统容量随着基站配置的发送天线个数

M的增加而线性增长[1]。而且当系统中用户个数K很

大时，还可获得多用户分集，即系统容量随着

loglogK而增长。但是由于DPC算法的运算复杂性使

其不适合实际的通信系统，因而研究者们又提出了

运算复杂度较低而又能接近DPC容量的算法[2-3]。 

以上算法均有一个共同的假设，即基站必须知

道所有用户的信道状态信息(CSI)。而在实际的通信

系统中该假设不成立，因此研究者们又提出了把用

户的信道状态信息通过上链路反馈信道，传送给基

站的反馈技术[4-6]。文献[7]提出了一种可以同时获得

多用户分集和复用分集的MIMO下链路通信系统。

该系统要求所有的用户不仅要反馈其信道方向信息

(CDI)而且还要反馈其信道的质量信息 (channel 

quality information，CQI)给基站，基站利用反馈回

的CDI和CQI信息，通过半正交用户选择算法调度需

要发送信息的用户，最后通过迫零波束成形(zero- 

forcing beamforming, ZFBF)发送数据。但当系统中

用户个数很多时，所有用户均反馈其CDI和CQI将使

反馈的信息量增大，从而导致反馈信道的溢出。而

且从如此多的反馈用户中选取正交用户，将是一个

非常费时的任务。 
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文献[8]提出了一种基于SNR反馈门限的有限反

馈方法，即只有当一个用户的SNR大于基站预先设

置的某个阀值时，该用户才反馈其CQI。该方法考

虑的是单输入单输出(SISO)场景，即基站只配备一

根发射天线，因此不必考虑用户CDI信息的反馈。

而在MIMO下链路多用户场景下，不仅需要考虑

CQI，而且还需要考虑表示信道空间方向的CDI以及

用户间的干扰等。在MIMO下链路多用户场景下，

文献[9-12]提出的基于SINR反馈门限的有限反馈方

法均应用了随机波束成形(random beamforming)，即

在调度用户前先构造波束成形，然后在每个波束上

选择用户。而迫零波束成形ZFBF则要求先调度用

户，然后形成正交波束。 

在MIMO下链路多用户ZFBF场景下，本文提出

了基于用户级别的反馈策略以减少文献[7]所需要的

反馈量，即按照用户的CQI亦或信道的信扰噪比

(signal interference and noise ratio, SINR)对用户进行

分级，当一个用户的SINR大于由基站预先设置的阀

值时，该用户不仅反馈其CDI，而且还反馈其用户

级别。 

1  系统模型 

本文反馈策略的系统模型如图1所示，设系统共

有K个用户，每个用户配置一根天线。由基站预先设

置两个SINR阀值，分别称为高反馈门限和低反馈门

限。将SINR值大于高反馈门限的用户称为一级用

户，其级别用0表示；将SINR值介于低反馈门限和

高反馈门限之间的用户称为二级用户，其级别用1

表示，因此用户的级别可以用1 bit表示。假设其中U

个用户的SINR值大于低反馈门限，不仅需要把它们

的CDI反馈给基站，而且它们的用户级别也要反馈

给基站。 

 

基站 user U

user 2

user 1

CDI (B bit/user)，用户级别 

CDI (B bit/user)，用户级别 

 
 

用户调度 
 

ZFBF …

… …

 
图1  K个用户中有U个用户反馈其CDI和 

用户级别的MIMO下链路系统模型 

设基站配置有M( M K� )根天线，用户与基站

各天线间的信道为相互独立的瑞利平衰落信道，则

第k个用户接收到的信号为： 

   1,2, ,k k ky z k K   h x        (1) 

式中， 1M
k C h 表示第k个用户的平衰落信道向量；

1MC x 表示基站发送的符号，其平均功率约束为
2{|| || }E Px ； kz 表示单位方差的复高斯白噪声。 

2  CDI量化模型 

采用随机向量量化法[12](random，RVQ vector 

quantization)设计量化的码本模型，每个码字均是随

机独立地产生一个M 维单位复高斯向量，整个码本

由N个M维单位复高斯向量组成： 

1 2{ , , , } 2B
k k k kNC N c c c         (2) 

式中，B表示码字标号的比特数目。定义每个用户的

信道方向为： 

/k k kh h h               (3) 

每个用户将其信道方向 k
h 按照最小距离准则量

化为一个单位复高斯向量码字 ˆ
kh ，其值为 knc ，码字

knc 的选择由下式确定： 
H

1
arg max k kj

j N
n  

≤ ≤
h c           (4) 

式中，n是该码字的标号。 

3  用户调度 

假设基站拥有与用户同样的码本，并且事先存

放在各自的存储器中，另假设有U个用户的SINR值

大于低反馈门限。当基站收到U个用户反馈的用B个

比特表示的码字的标号后，就可以获得相应用户的

CDI信息，当基站收到U个用户反馈的用1 bit表示的

用户级别后，就可以获得相应用户的级别信息。 

假设U个反馈用户中有V个一级用户，其他为二

级用户。采用两级用户调度法：首先定义由V个一级

用户组成的用户集合B0和UV个二级用户组成的集

合B1为： 

0 1 2{ , , , }VB u u u              (5) 

1 1 2{ , , , }U VB v v v              (6) 

基站从初始用户集合B0中，任意选择一个用户

作为第一个调度用户(1)。当选出第1个调度用户

后，定义一级用户集合B10和二级用户集合B11如下： 
H

10 0 (1)
ˆ ˆ{ :| | }≤kB k B    h h          (7) 

H
11 1 (1)

ˆ ˆ{ :| | }≤kB k B    h h          (8) 

式中， 表示两个量化后的信道的最大空间相关度，

 越小表示信道间的正交程度越高，当为0时表示信

道完全正交。显然用户集合B10表示与已选出的第一

个调度用户均半正交的一级用户的集合，用户集合
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B11表示与已选出的第一个调度用户均半正交的二

级用户的集合。如果集合B10不为空，则基站从集合

B10中任意选择一个一级用户作为第二个调度用户

(2)；否则基站从集合B11中任意选择一个二级用户

作为第二个调度用户(2)。依次类推，当已经选出

了i个调度用户后，定义一级用户集合Bi0和二级用户

集合Bi1为： 
H

0 0 ( )
ˆ ˆ{ :| | ,1 }≤ ≤ ≤i k jB k B j i   h h      (9) 

H
1 1 ( )

ˆ ˆ{ :| | ,1 }≤ ≤ ≤i k jB k B j i   h h     (10) 

如果集合Bi0不为空，则基站从集合Bi0中任意选

择一个一级用户作为第i+1个调度用户(i+1)；否则

基站从集合Bi1中任意选择一个二级用户作为第i+1

个调度用户(i+1)，继续该过程直到M个用户全部被

挑选出为止。需要说明的是只要选择的低反馈门限

足够小，即其SINR值大于低反馈门限的用户个数U

足够大，总能选出M个彼此半正交的用户。最后组

成基站调度的用户集合为： 
 c (1), (2), , ( )S M            (11) 

从调度用户的选择算法可以看出，在选择调度

用户时，首先从所有与已选出的用户均半正交的一

级用户中任意选择一个用户，如果不存在，才从所

有与已选出的用户均半正交的二级用户中任意选择

一个用户。因为被选择的用户均是近似正交的，所

以可通过迫零波束成形ZFBF发送数据。因不是完全

正交，所以存在干扰。 

4  性能分析 

采用等功率分配的方法，即每个用户被分配的

功率为： 
/P M                (12) 

则由文献[7]可得每个用户的近似SINR为： 
2 2

2 2

cos
SINR

1 sin

k k
k

k k

 

 




h

h
         (13) 

式中，k表示信道向量hk和信道方向被量化后的向量
ˆ

kh 之间的夹角。则系统总容量的统计平均为： 

c

2

2
1

{ } log (1 SINR )

log (1 )

i
i S

M

i

E R E







    
  







≥

      

(14)

 

式中，为SINR低反馈门限。 

下面分析如何选择。为了使系统能获得复用增

益和多用户分集增益，可令： 

2 2{ } log (log )E R M K           (15) 

式中， 0  为比例因子，由式(14)和式(15)有： 

2 2 2
1

log (1 ) log (log )
M

i

M K 


 ≤        (16) 

由式(16)可获得SINR低反馈门限为： 

2log ) 1K  ≤(              (17) 

由式(17)知，  可以取值 2(log ) 1K   ，只有

SINR大于  的用户才把其CDI和用户级别反馈给基

站。但是当 取值很大时，低反馈门限  的值很大，

此时能够反馈信息的用户个数U极小，无法从中选

出M个彼此半正交的用户，造成系统容量性能的下

降。而当 取值很小时，低反馈门限  的值很小，

此时能够反馈信息的用户个数U极大，造成反馈信

息量的剧增。所以 的取值，既要保持像文献[7]中

所有用户均反馈其SINR时系统的容量性能，又要使

反馈信息量尽可能小。因为只有SINR大于低反馈门

限的用户才需要把它们的CDI和用户级别反馈给基

站，高反馈门限值的设定不影响反馈信息量的大小，

本文省略对高反馈门限取值的讨论。 

5  反馈信息量数量分析 

本文提出基于用户分级的反馈策略，即可由基

站预先设置高反馈门限和低反馈门限两个SINR阀

值。假设其中U个用户的SINR大于低反馈门限(即一

级用户和二级用户的个数为U)，则不仅需要把它们

的CDI反馈给基站，而且它们的用户级别也反馈给

基站。U个用户中的每个用户CDI信息用B个比特进

行量化，用户级别可用1个比特表示，本文策略的反

馈信息总量为U(B+1)个比特；文献[7]需要全部K个

用户反馈其CDI和SINR，其反馈信息总量为KB个比

特和K个SINR标量。因为每个用户的CDI信息均用B

个比特进行量化，而且为了便于比较，本文忽略未

被量化的标量SINR的反馈和1个比特的用户级别的

反馈，所以定义反馈负载为U，即需要反馈的用户

的个数。下面推导反馈负载。 

由文献[7]可知一个用户的SINR的分布函数为： 

SINR 1

2 e
( ) 1

( 1)

x
B

M
F x

x




 


           (18) 

则有i个用户的SINR大于门限的概率为： 

SINR SINR(1 ( )) ( ( ))i i K i
i KP C F F      

1 1

2 e 2 e
 1

( 1) ( 1)

i K i

B B
i
K M M

C

 
 

 


 

 

   
          
   

     (19) 

则平均的反馈负载为： 
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i
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i
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 

 
 

 






 

 


 





 

   
           
   










   

(20) 

从式(20)可以看到下链路系统中存在的用户越

多，平均的反馈负载就越大。低反馈门限越大，平

均的反馈负载就越小，这是因为SINR大于低反馈门

限的用户的个数减少了。基站配置的发射天线个数

M越多，平均的反馈负载就越小，这是因为发射天

线个数越多，造成的用户间的干扰就越大，SINR能

够高于低反馈门限的用户个数就减少，从而使平均

的反馈负载减少。CDI信息的量化精度越高即B越

大，平均的反馈负载就越大。所以在设计系统时上

述参数需要综合考虑。 

6  仿真结果 

仿真环境设置如下：基站天线个数 8M  ；量

化比特数目 10B  ；量化后信道的最大空间相关

0.15  ；每个用户与基站各天线间的信道均是相互

独立的同分布的瑞利平衰落信道。 

文献[7]所提出的方法与本文提出的减少反馈信

息量的方法在系统容量方面的性能比较，如图2所

示，作为理想限DPC性能也被画出。结果显示随着

反馈门限的降低(即 减少)，本文方法与文献[7]的

性能差距逐渐减少，当 减少至0.251.625时，两者

的性能已经完全相等；当 0.25 1.625   时，系统

的性能不会继续改善。这是因为 取值很大时，低

反馈门限的值很大，此时能够反馈回来的用户个数

U极小，无法从中选出M个彼此半正交的用户，造成

系统容量性能的下降。而当 取值越来越小时，低

反馈门限的值也越来越小，此时能够反馈信息的用

户个数U越大，因此系统容量性能逐渐增加，直至

与文献[7]相同。本文对 的取值是从高到低逐步实

验得到的，还无法从理论上给出其最佳闭式解，这

也是未来需要进一步做的工作。 

文献[7]与本文方法在反馈负载方面的性能比较

如图3所示，本文提出的方法可以显著地减少系统的

反馈负载，如果考虑到文献[7]要求反馈的每个用户

的SINR信息，这种差距将更加巨大。 

综合图2与图3的结果，可以看到：本文提出的

方法与文献[7]的方法相比，当选择恰当的反馈门限，

本文方法与文献[7]的系统容量性能几乎相同，即可

同时获得复用增益和多用户增益，但所需要的反馈

量却显著地减小。 
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   图2  随系统中用户个数变化的系统总信息率 
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图3  随系统中用户个数变化的反馈负载 

通过蒙特卡罗实验仿真得到的反馈负载与通过

式(20)计算得到的结果的比较，如图4所示，结果显

示两者基本吻合，说明了式(20)计算系统反馈负载的

正确性。 
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图4  通过蒙特卡罗实验仿真得到的反馈负载与 

通过理论计算得到的结果的比较 
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7  结  论 

文献[7]提出了一种可以同时获得多用户分集和

复用分集的多用户下链路MIMO系统，该系统要求

所有的用户给基站不仅要反馈其信道方向信息

CDI，而且还要反馈其信道质量信息SINR，但是当

系统中用户个数显著增加时，大量的反馈信息会导

致反馈信道的溢出。作为改进，本文研究了能同时

获得复用增益和多用户分集增益的方法，提出了基

于用户级别的反馈策略。理论分析和计算机仿真结

果表明当系统中用户个数足够多时，本文策略的性

能与文献[7]的性能基本相同，但需要反馈的信息量

却显著减少。 
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