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干扰信道中 ZF协作MIMO发射的性能分析
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摘  要：针对有协作反馈的多输入多输出(MIMO, multiple-input multiple-output)干扰信道，研究了迫零(ZF, ze-

ro-forcing)协作发射策略的性能。为了推导和速率(sum rate)与中断概率等性能指标的解析表达式，研究了在 MIMO 

的维数趋向无穷时，各性能指标的渐近特性。利用随机矩阵理论，首次提出了迫零协作发射策略中等效矩阵所有

特征值的一个渐近估计。并基于此推导了和速率的 2 个闭式表达式，同时还获得了和速率随着 MIMO 维数变化

的缩放律。此外，利用多元统计中 Wishart 矩阵最小特征值概率分布函数的相关结论，推导了 2 种特例下的上述

协作发射策略的中断概率表达式。仿真结果验证了所提的性能指标解析表达式不仅在大维的情况下成立，而且在

中等维度下也是有效的。
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Abstract: The performance of the zero-forcing (ZF) coordinated transmit strategy in multiple-input multiple-output 

(MIMO) interference channels was investigated. With the goal to derive analytical expression of its performance metric 

such as the sum rate and the outage probability, the asymptotic behavior of the performance metric was examined with 

the MIMO dimension tending to infinity. Us ing the random ma  ix theory, an asymptotic estimate of all the eigenvalues 

of the effective channel matrix in the ZF coordinated transmit strategy was first proposed. Based on that, two closed-form 

expressions of the sum rate were derived, from which the scaling law of the sum rate with the MIMO dimens ion was ob-

tained. Furthermore, us ing the multivariate statistics about the probability density d istribution of the minimum eigenvalue 

of a Wishart matrix, the analytical expression of the outage probability for the coordinated transmit scheme was achieved 

under two special cases. Simulation results show that the proposed      tical expression of the performance metric is va-

lid not only in the large-dimens ion regime, but also in the normal-dimens ion regime.
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此目的，需要推导一个复 Wishart 矩阵特征值的概

率密度函数(PDF, probability density function)，这是

很难实现的。因此，本文转而研究在大维情况下的

性能表达式，例如，分析这些性能指标随着MIMO

维数趋向无穷时的渐近行为。特别地，一些随机矩

阵理论中关于 Wishart 矩阵的结论[11~17]，在这里被

用来推导一个在 ZF 协作发射策略中等效信道矩阵

所有特征值的渐近估计。基于此，获得了和速率与

中断概率在大维情况下的闭式表达式。数值仿真结

果验证了所提的和速率与中断概率的解析表达式

不仅在大维MIMO情况下具有相当的精确性，即便

是中等维数下也是有效的。

2  系统模型

系统模型如图 1所示，为一个四节点网络，每

个节点均配置 L根天线，两对接发收机分别为
(T1 , R1 )和( T2 , R2 )。为了消除两对接发收机间的同信

道干扰，协作发射将被采用，即每个节点的发射预

编码器和均衡器都需要联合设计。为此，如图 1所

示，每个接收机需要向它们的目标发射机和干扰发

射机都反馈 CSI，分别被称作本地反馈和协作反馈。
假设所有的信道均是服从独立的块衰落。令H mn表

示归一化的发射机 Tn与接收机 Rm 间的信道，它的

元素是独立同分布的(IID, independently and identi-
cally distributed)且满足CN (0,1)。考虑路径损耗效
应，当m ≠ n时，干扰信道建模为{n H mn }而数据信
道表示为{Hmm }，其中，标量因子n < 1，表征数据

信道和干扰信道间的不同路径损耗。假定每个链路

经线性预编码和均衡能支持M ≤ L个空间数据流。

每个发射机对所有的空间流采用同样的发射功率，
对 Tn， n = 1, 2表示为 Pn，并且有一个功率约束为

Pmax。那么在接收机处Rm的信号可表示为

y = G† x †
m m Hmm Fm m + Gmn Hmn Fnxn +wm ,m,n∈{1,2},m ≠ n

(1)

其中， wm 表示加性白噪声，其分布满足

wm ∼ CN (0,1)，而Gm 和Fm分别表示在Rm处采用的

线性均衡器和在Tm处采用的线性预编码器。由此，

在 Rm处的第 l个流的接收 SINR为

2

P [G ]†

m m H
l mm [Fm

SI R l ]
]

N [ l

m = , m ≠ n (2)
2

1 + Pnn [G ]†

m H
l mn Fn
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1 引言

在无线网络中，通过在发射端和接收端配置多

根天线，多输入多输出技术可以在不增加发射功率

和系统带宽的情况下成倍地提高系统的频谱利用

率。但当网络中存在多个信源信宿对时，则存在着

同信道干扰，会大大降低整个系统的性能[1]。近年

来，在多天线干扰信道的研究中，干扰对齐(IA, 

interference alignment)技术被提出[2]，其能在高信噪

比条件下获得信道的容量。由于干扰对齐技术实际

应用的复杂性，比如通常需要理想的全局信道状态

信息等，一些新的更实用的干扰对齐策略被提出，

例如文献[3]给出了干扰对齐策略在蜂窝小区下行

链路中的应用，其仅需要小区内的信道信息反馈；

文献[4]则提供了一种基于预编码矩阵与干扰子空

间的交替最小化来实现干扰对齐的方法。考虑到实

际应用中所获得的信道状态信息(CSI, channel state 

information)总是不理想的，近来有一些在非理想

CSI和有限反馈场景下的 IA策略的研究[5,6]。

IA策略已经获得的是理论上的增益，比如自由

度，但在实际应用上还是面临着挑战。所以在干扰

信道中获得低复杂度的协作 MIMO 发射策略是很

重要的。基于此，已采用迫零和最小均方误差

(MMSE, minimum mean square error)等不同准则设

计了协作线性接发收机[7]，用于消除两组点对点

MIMO 链路间的同信道干扰。而在给定信干噪比

(SINR, signal to noise plus interference ratio)约束下

最小化总的加权发射功率的一种协作波束形成策略

在文献[8]中被提出，该策略利用了上下行链路对偶性

的推广，针对的是一个多输入单输出(MISO, mul-

tiple-input single-output)干扰信道。类似地，如果采用

最大化最小 SINR 准则，文献[9]中给出了一个分布式

协作发射策略，已经证明在总功率约束下是最优的。

本文主要关注采用 ZF 准则的协作发射策略。

通常针对一个有 K 个用户的 MIMO 干扰信道，实

现一个低复杂度的 ZF协作优化是很困难的。但是，

对于特殊的2个用户MIMO干扰信道，已经在文献[10]

中证明基于协作反馈的针对两干扰链路的线性接

发收机的联合设计可以实现迫零的目标。为了获得

对 ZF 协作发射更深刻的认识，本文分析了它的性

能指标，包括和速率与中断概率。

据所知，目前对此 ZF 协作发射策略，还没有

成功推导出这些性能指标的闭式表达式。为了实现



第 期 王海荣等：干扰信道中 协作 发射的性能分析 · ·

图 有本地反馈和协作反馈的 干扰信道

因此可以考虑系统的 2个性能指标，和速率与

中断概率。和速率C定义为
2 M

 [ ] C = ∑∑E lb 1 + SINR l (3)
 ( m )

m =1 l =1

接下来，定义一个中断事件为至少有一个数据

流的 SINR 小于q ，其中，q 表示能正确解码的接

收 SINR阈值，即中断概率可以定义为

Po ut = Pr( [min mi SI l]n NRm < q (4)
m =1,2 1≤l≤M

)
3  ZF协作预编码

为了最优化和速率性能或中断性能，成对的均
衡器和预编码器 (Gm , Fn )应当基于本地反馈和协作

反馈联合设计。一个通常的针对 ZF 策略接发收机

消除干扰的方法就是加上正交约束，即

G †

m H mn Fn = 0, m, n ∈{1, 2}, m ≠ n (5)

为了实现此目的，预编码器Fn的最优化可以分

解为一个内预编码器 F i
n ∈ C L×M 和一个外编码器

F o C M M
n ∈ × 的分别设计，且有F = i o

n Fn Fn 。类似地，

均衡器 Gm 的最优化可以分解为一个内均衡器

G i ∈ ×
m C L N 和一个外均衡器G o ∈ C N ×N

m 的分别设计，

其中， N 是设计参数，满足条件 N≥M 且

N≤ L − M 。内均衡器/内预编码器对(G i , i

m Fn )是设
计来满足约束(5)的，而外均衡器 /外预编码器对

(G o

m , F o

n )则是用于提升链路的阵列增益。因此，内
预编码器和内均衡器的最优化问题可以给定为

(G i
m )†

Hmn F i
n = 0, m ≠ n (6)

在此约束下， (G i

m , F i

n )能通过对 Hmn的奇异值

分解来获得

 [l 1] 
n 0

 m 
H ⋅ †

mn =Vmn
 ⋅ ⋅  U (
 

mn 7)

 [ ]0 l L 
 mn 

其中，酉矩阵Vmn和Umn由 H mn的左右奇异列向量分

别组成，而{ [ ]l l

mn}表示的是Hmn H †
mn的降序排列特征

值。当如下选择(G i , i

m Fn )时，可满足式(6)中的约束

G i ∈ , i

m ={Vmn k A} Fm ={Umn k ∈ B} (8)
k k

其中， A和 B是索引{1, 2, ⋅ ⋅ ⋅, L}上的两个互不相交
的子集，且 A = N 和 B = M 。

给定 (G i

m , F i

n )后，外均衡器 /外预编码器对

(G o , F o

m n )的联合设计是基于 N × M 等效信道

o )†

H = (G i
m H i

m m mm Fm的奇异值分解。

 [l 1] 
 mm 0


 

H o ⋅ ⋅ ⋅
V U †

mm = mm   mm (9)
 [0 l M ] 
 mm 
 0 ⋅ ⋅ ⋅ 0 

当要以 H 的特 模 射 时 ( o
m m 征 式发 数据 ， Gm , F o

n )
应做如下选择

G o

m ={Vm , V , ⋅, V , F o

m 1 mm ⋅ ⋅
2 mm M } m = Umn (10)

当假设有理想的 CSI反馈时，上述的预编码器

和均衡器的联合设计就把每个数据链路转换为 M

个解耦的空间信道，即各个解耦信道上相互不再

有干扰。因此，式(2)中每个数据流上的 SINR 被

简化为

SINR [l ] [P l l]
m = m mm (11)

假设均采用最大的发射功率，和速率C可被改

写为

∑
2

∑
M

 ( [ ] C = E lb 1+ P l ) (
 max l mm 12)


m =1 l =1

而中断概率为

[ ] [ ]Po ut = Pr(P a (l M

m min M

x 11 ,l 22 )< q ) (13)

12 ZF MIMO 71

1 MIMO
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结论如下面的定理所示。
定理 1 在大维情况下，如果M , N → ∞，且

M [ ] ( †

→ b ∈ 0,1 ， 那 么 H o 的 特 征 值
N mm ) H o

mm

l 1 ,l 2 , ⋅ ⋅ ⋅, l M (降序排列)可如下估计

l 1 = N ( )2

1 + b (14)

l 1 −
( )

l
l = 1 − M

i l i −1 × , i = 2,3, ⋅ ⋅ ⋅, M −1 (15)
M −1

2

l M = N (1− b ) (16)

证明  在文献[12]中已经证明当M , N → ∞ 且，
M

→ b ∈ [0,1]时， H : CWM (N , I ) 的 l 和 l
N

m in m ax

1 as 2 1 as 2

满足 l m in → 1 m 。
N

( − b )， l (1 ) 即
N ax → + b 有

式(16)和式(14)。现在关注式(15)的证明。为了在
已知 l m in和 l m ax估计的基础上估计其他的特征值，

先研究相邻特征值间的间隔。令 d ad ja表示任意相

邻特征值间的间隔，而 dmean表示相等的相邻特征

值间间隔。那么，定义一个归一化的相邻特征值
间间隔为 R = dadja dm ean 。Dyson已经在文献[18~20]

中证明， R的概率密度函数在大维极限情况下精

确地逼近
π

( ) π − s 2

fR s ≈ se 4 (17)
2

这意味着归一化的相邻特征值间间隔 R是逼

2
近参数为 s = 的瑞利分布。因此有 E (R )=

π

π
s = 1，即在大维极限情况下，特征值之间的间

2

隔几乎是相等的，同时，由于已知 l m in和 l m ax，所

以可以很容易估计式(15)中的其他所有的特征值
{l i , i = 2, 3, ⋅ ⋅ ⋅, M −1}。

基于定理 1 中的结论，式(12)中的和速率C的

渐近特性可以写为

= ∑
2

Casy ∑
M

( + P l
mp lb 1 m ax l mm ), M≥2 (18)

m =1 l =1

 2 4 
其中， l

mm = N ( b
l 1+ b ) − (l −1)×  , l = 1, M −1 

2, ⋅ ⋅ ⋅, M , m =1, 2。

应当指出，上述特征值估计的精度通常仅在大

维极限情况下才能保证。为了使其能适用于更一般
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4  性能分析

和速率C和中断概率 Pou t是上述 ZF 协作发射

MIMO系统的 2个重要性能指标。在本节中通过理

论分析来研究这 2个指标的渐近特性。

观察式(12)和式(13)，可以发现这两个性能指标
均与等效信道H o

m m的特征值相关。其中，和速率C是

H o
m m的所有特征值的对数累加和的形式，而中断概率

P o
ou t则与Hm m的最小特征值的分布相关。考察等效信

†

道 H o i
m m = (G i

m ) Hmm Fm，其中，Hm m是一个 L × L其

元素服从独立同分布CN (0,1)的随机矩阵，因此根据
† †

相关定义， H o

mm ~ CN(0,(G i

m ) G i

m )⊗ ((F i

m ) F i

m ))，由
式(8)可知，G i ， i

m Fm均由酉矩阵的某些列组成，显
† †

然有(G i G i i i o

m ) m = I N 和(Fm ) Fm = I M ，所以 Hm m是一

个 N × M 其元素服从独立同分布 CN (0,1) 的
†

Wishart矩阵，即有(H o o
mm ) Hmm : CWM (N , I )。基

于此，许多现有的关于 Wishart 矩阵的有用结论可

以被用来分析所提的 ZF协作预编码策略的性能。

4.1  和速率 C的估计

由式(12)可知，要精确地估计和速率C就必须

知道 Wisha t矩阵(H o o
mm )†

r Hmm的特征值分布，通常

这是困难的。因此，在这里转为获得一个天线数趋

向无穷时和速率的渐近估计。特别地，本文关注和
M

速率的渐近行为是在满足M , N → ∞，且 → b 的
N

条件下，即是在大维极限的情况下。并且还将利用
†

随机矩阵理论来分析这种情况下(H o ) o
mm Hmm 特征

值的经验分布。应当指出，除了极其个别的情况，

一个 Wishart 矩阵的渐近特征值分布的显式表达式

是非常罕见的。幸运的是，虽然很难获得渐近特征

值分布的显式表达式，但通过对 Wishart 矩阵极限

谱的研究获知，Wishart矩阵的特征值还是有其特殊

性质的，例如文献[11,12]中证明其最大最小值随着

矩阵维数趋向无穷，分别几乎确定收敛到一个固定
†

的与 b 相关的值。这意味着(H o
mm ) H o

mm的最小特征

值 l m in和最大特征值 l m ax在大维情况下都是可估计

的。至于其他的特征值，利用数学物理中已存在的

一些结论，在大维的情况下也都可以相应估计出。
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的情况，本文给出一个修正的估计
l

l * l
l m = mm

m (19)
1 + b

接下来将证明这个修正的估计比先前提出的

估计更加精确。

如文献[21]中所示，对一个中心 Wishart 矩阵

W ~ WM (N , I )而言，有 E tr{W } = MN 。这意味 

着( )†

H o o
mm Hmm的所有特征值的和等于MN。但是，

很容易得到如定理 1中所有特征值的估计之和等于
MN (1+ b )，这与上述的特性矛盾。为了保证特征
值的渐近特性以及满足上述求和特性，一个简单的
方法是每个估计特征值乘以一个因子1 (1 + b )，即
如式(19)所示。

因此，和速率的估计被修正为

2

C *
asym = ∑

M

lb(1+ l *
p ∑ Pm ax l mm ), M≥2 (20)

m =1 l =1

迄今为止，本文一共提出了和速率的 2个渐近估

计，即式(18)和式(20)。理论上，这 2个估计仅在满足
M

M , N → ∞ , → b ∈ [0,1]的大维极限情况下生效。
N

但是，数值仿真结果显示当b 较小时，这 2个估计的

精度即使在 M 不大的情况下也保持得很好。这表明

此和速率的估计不仅能用于研究 ZF协作发射策略的

渐进性能，也能在实际系统的设计中充当目标函数。

为了更好地理解和速率本质，本文以一个精

简的表达式来表示分析和速率的缩放律。具体见

定理 2。

定理 2 在高 SNR以及MIMO维数很大，即满
M

足M , N → ∞且 = b → 0的情况下，ZF协作发射
N

 N ! 
策略的和速率以C ~ 2lb  的方式缩放，近 ( N − M ! ) 

似为 2lb (N M )。
证明  由式(12)可知，当 SNR较大时，有

[ ] [ ]C ≈ E lb P 1

m l 1 + ⋅ + lb
 ( ax 1 ) ⋅ ⋅ (P M )m ax l 11 +



( [ ] [P l M ]E lb 
 max l 22 )+ ⋅ ⋅ ⋅ + lb(Pm ax l 2 2 )
= E lb((P max )M [ M ]l

1] [
1 1 ⋅ ⋅ ⋅ l

 1 1 ) +


 E lb(( M [P x ) [ ] ]
m a l 1

22 ⋅ ⋅ ⋅ l M ( 1)
 2 ) 2
 2 

所以和速率的缩放可以重新表示为

:  ( [ ]lb 1] [C E ⋅ ⋅ ⋅ M ) + E  [l lb( 1] [
2 ⋅ M ]

11 l 11 l 2 ⋅ ⋅ l 22 ) (22)
   

进一步可以表示为

C : E lb(det H o ) + E lb o

11 H 2  (det 22 ) ( 3) 

考 虑 到 对 于 一 个 中心 复 Wishart 矩 阵
W :WM (N , I )且 N > M ，满足文献[22]

M −1 Γ (N − l + k)
E detW k  = (24)  ∏

l =0 Γ (N − l)
其中， Γ(⋅)是 Gamma 函数并且对于整数参数有一

个简单表达式Γ(n +1)= n!。式(24)可以改写为

 Γ(N + 1) 
C ~ 2lb   (25) ( Γ N − M +1 )

并且由于M ，N均为整数，因此有
 N ! 

C ~ 2lb   (26) ( N − M )! 

而基于式(18)和式(20)的结果，在高 SNR 及
b → 0的情况下，和速率可以如下估计

C M

asymp ~ 2lb(N ) (27)

表 1 中的数值结果表明，当 b 较小(并不必

须非常接近于零)时，和速率表达式C及它的估
计Casymp随着 MIMO 维数的增长几乎有着同样的

缩放律。

表 1  实际和速率与估计和速率随M、N 增加而增长的趋势

和速率

b =1 / 5  N ! 
C ~ 2lb   C asymp ~ 2lb( N M )

 ( N − M ! 

M=2, N=10 12.987 3 13.287 7

M=5, N=25 45.208 3 46.438 6

M=10, N=50 110.098 2 112.817 1

M=20, N=100 259.876 3 265.754 2

4.2  中断概率分析

在本节中，将研究 ZF 协作发射策略中断概
%率的特性。令 q = q / Pm ax，中断概率表达式 (13)

可改写为

F (%) M

m in ( [ ] [ ]q = Pr(min l 11 , l M

2 2 )< %q ) (28)

再 F min (%q )= Pr(l m in < %
mm mm q )，则有
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断概率的式(29)可改写如下

 % 
2

% ( )
Fm in (q )

M

1 (
(

− t % k q
∑ ∑

* I
= e I )

N −M ) C
 r −q 

 k =0 k k ! 



 M (N −M ) * %
−M % Ck (q I

q )
2

=1 −  e ∑ ∑  (32)
 k =0 k k ! 
 

其中，Ck (% %q I )是表示矩阵q I 相对于划分 k 的 zonal

多项式， k = (k1 ,L, km )是整数 k 的划分，且有

k1≤N − M ， k1≥L≥ km≥0并且∑ki = k。
i

但在这里需要指出的是，随着整数 k的增大，
它的划分 k 的增长是十分惊人的，比如 p(k =10)

= 42 ，⋅ ⋅ ⋅， p(k = 100)= 190 569 292，因此式(32)

在 k很大的情况下，计算是非常复杂的。但是如

果关注某些特例，则可以获得一些相当简洁的结

果。

1) M = N 的情况

首先考虑特例M = N 。已经在文献[22]中证明

(
*

trX )k
= ∑Ck (X )。如果M = N ，那么有 k = 0，

k

∑
*

C 。所以 协作发射策略中断概率可以k (X )= 1 ZF
k

简化为

F M = N % −2 M %q
m in (q )= 1− e (33)

而 l m in的 PDF简化为

f M = N (% − %
q q (3

i
)= Me M

l 4)
m n

2) M = N −1的情况

考虑另一个特例M = N −1，此时，式(32)可以

改写为

 M * C (% 2

( ) k q I
M

)
F = N −1 % %

m in q = 1−  e− M q ∑∑  (35)
 k 0 k !
 = k 



∑
*

因为 是在整数 k 的划分 k = (k1,L, kM )上
k

的求和，且有 k1≤N − M ，而当 N − M =1时，即

k1≤1，因此原本需要在划分k = (k1,L, kM )上的求
和简化为对不同的 k只要在形如k = (1,L,1)的一个
划分上求值即可。
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( ) [ ] [ ]Fm in q = 1− Pr min l M ,l M

11 22 > q

= 1− Pr(l m in > %q l min

1 , 22 > %
1 q )

= 1− Pr( m in > %)Pr( m in > %l 1 1 q l 22 q )
= 1− (1− F m in min

1 1 (%q ))(1 − F2 (%
2 q ))

= ( )2

1− 1− F m in %
o (q ) (29)

H m m

% %其 中 ， 最 后 一 步 是 因 为 F min
11 (q ) = F m in

2 2 (q )

= F m in (% %
o q )。这表明 Fm in (q )仅与最小特征值分布相

H mm

关。所以接下来首先提出 Wishart 矩阵最小特征值

分布的一些重要结论。
定理 3  令 A ~ CWM (N , I )，如果 l m in是 A的

最小特征值，那么
M (N − C ((

M ) * xI )
P l min > x)= etr (−xI ) ∑ ∑ k (30)

k =0 k k !
*

其中，∑ 表示在整数 k的划分 k = (k1,L, kM )上的
k

求和，且有 k1≤N − M ；而 k1≥L≥ kM ≥0 且

∑ki = k ；Ck (Y )是表示矩阵Y 相对于划分 k 的
i

Zonal多项式。

证明  直接推导一个复 Wishart 矩阵的最小特

征值的分布是困难的。因此，换而利用文献[22]中
的结论来推导本文的定理。令 A满足Wm (n, ∑)且

n > m −1，并且令W为一个m × m的正定矩阵，即

W > 0。已经在文献[22]中 Theorem 9.7.3证明，如
1

果 r = (n − m −1)是一个正整数，那么有
2

 1 
C ∑−1

( )  1 ∑
mr k W

P A W tr ∑− W ∑
*  

1  2 > = e −  (31)
 2  k =0 k k !

*

其中，∑ 表示在整数 k的划分 k = (k1,L, kM )上的
k

求和；而 k1≥L≥ kM ≥0且∑ki = k；Ck (Y )是表
i

示矩阵 Y 相对于划分 k 的 Zonal 多项式。 令

( †

A = H o ) H o
mm mm，显然有 A ~ CWM (N , I )。不等式

l m in > x等价于 A > xI。那么式(30)中的结论可以将

W = xI代入式(31)中获得。
利用上述结论，可以很容易地获得 l m in的累积

分布函数(CDF, cumulative distribution function)。经

过一些基本的数学运算，表示 ZF 协作发射策略中

( )( )%%
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取M = 2，那么

 
2

%
= =M (  C q I

2 ,N +1


F M % − ()
2

%
= 1 e ∑∑

*
2 k

m q q )
in −   (36)

 k =0 k !1k4444244443 
 Ak 

其中，右侧的求和项 Ak 可分别写为
1 0

k = 0, A0 = (tr %q I ) =1 (37)
0!

1 1

k = 1, A1 = (tr %I ) = M % = 2 %q q q (38)
1!

1
k = 2, A d

1
M %

2 = I (3 )
2!

( 1,
9( ) (1,1) (q ))

其中，对于∑C
k

k (Y )= (y1 + ⋅ ⋅ ⋅ + yM ) = (trY )k
且

k

M

y1 , ⋅ ⋅ ⋅, yM 是矩阵 Y的特征值，有M 1,1 = ∑ yi y j 。而( )
i< j

d(1,1
是C) k (Y )中单项式对称函数M (1,1

的系数。如在)

文献[22]中所示，系数 d
1,1
可以通过查表获得。但( )

是需要指出，文献[22]中的表 1 给出的系数表仅适

用于Y 为实矩阵的情况，而并不适用此处为复矩阵

的情况。但仍可依据文献[22]中提供的实矩阵情况

下求解各项系数的递推方法类似地获得复矩阵情
况下的各项系数，如表 2 所示。查表有 d

1,1
= 1，( )

8
d

1,1,1
= ， d

1,1,1,1
=1， d

3 1,1,
= 。( ) ( 1,1,1

1( ) )

表 2 Ck (Y )中单项式对称函数M k (Y )的系数

系数 k k 、?

2

3

4

5

由此

1 (%
2 )

%2

A q 2 q
= = (40)

2! 2

把式(37)、式(38)、式(40)代入式(36)，有
2

%
F M =2 ,N =M +1 ( ) %q = 1− e−2q  1% %2  

m in 1 + 2q + q   (41)
  2  

类似地，当M 等于 3，4，5，分别有

M =3, N +1 ( %)
2

%=M  3
F q =1 − e−3q 1+ 3 %+ %q q 2 4

+ %q 3 
m in    (42)

  2 9 

 16 1 
2

4 4 
F M = ,N =M +1 % − %q  % %2 %3 %4

min (q ) =1− e 1+ 4q + 3q +  q + q 
  9 24 

(43)

F M =5, N =M +1 %
m in (q ) =

 40 5 1 
2

1 e
%  

− −5q 1+ 5%q + + 5%q 2 % % %
 q 3 + q 4 + q 5

 (44)
  9 24 120 

综合上述结果，当M = N −1时，式(35)简化为

( )  M
%M = N −1 − M q ∑

1  M  k 
2

F %
m in q = 1−  e %  d 1, ⋅⋅⋅ q  (45)( )

 k =0 k ! k  k 

其中， d
1,
是上述 单项式对称函数( ⋅⋅⋅ Ck (Y) )

k

M 的特定系数 k表示括号中 的个数。特(1,
Y ， 1⋅⋅⋅)k

( )
别地，当 k = 0,1时， d = 1， d

1
= 1， k 其余取( )0 ( )1

值下的 d 查表 获 提的(1,
值可 2 得或者利用前面所⋅⋅⋅)k

递推算法计算。

5  仿真结果

在本节中，将用数值仿真来评估前一节所提的

ZF协作发射策略的和速率估计和中断概率性能。考
M

虑如下的参数设定M + N = L和 b = ≤1。纵贯
N

整个仿真，归一化的信道矩阵H mn都是由每个元素

均满足独立同分布CN (0,1)的随机矩阵生成。参数

b 被设定为 1,1/2,1/5,1/10。

5.1  和速率的估计

图 2~图 5 描述在不同空间数据流配置M =
{2, 5,10, 20}和不同 b 值情况下，解析和速率估计与

和速率的数值仿真结果间的比较。2 个估计方法，
即式(18)和式(20)，分别表示为Casymp和C *

asymp都被仿

真了。结果显示所提估计与数值结果间的差距随着
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图 5  不同 b 下的和速率估计(M=20)

比较所提的 2个估计，可以看到修正的估计式(20)

比估计式(18)在大多数情况下都显示出更好的性
能。唯一例外的是极限情况，即M = 2或者 b = 1。

为了进一步探究随着M 趋向无穷时 2个估计的收敛

性，首先对每个估计定义一个百分误差指标
Cestimate − Csim ulatio n Csim ulation ，其中Cestim ate和Csim ulation分

别表示估计结果和数值结果。那么，所提两个估计随

着不同M 而变化的百分误差指标就如图 6所示。

图6  随着M增加的百分误差性能 Ces t im ate −C s imu la tion C s imu lat ion ( b =1 5 )

可以看到，当b 较小时，例如，b = 1 5，修正的

估计随着M 趋向无穷收敛到数值结果，而估计式(18)

却展示出随着M 的增大存在着一个误差平台。
5.2  中断概率

图 7、图 8 分别描述了当M = N 和M = N −1

时，ZF协作发射策略中断概率闭式表达式与蒙特卡

洛仿真结果的比较。为了便于比较，参数q 取为 1。

由两图中可以看到，所提的 2 个中断概率式(33)和

式(45)在各种场景下都与数值结果相当吻合。这验

证了本文的中断概率闭式表达式推导的正确性。特
别地，如图 7所示，当M = N ，即 b = 1时，ZF协
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M 的增长和 b 的减小而不断减小。由于所提的估计

是基于大维的假设所推导出来的，所以当M 较大
1

时，比如M = 10，且 b ≤ 时，所提的式(20)的和
2

速率估计非常接近数值结果。仿真结果还表明，所
提和速率估计的精度还取决于因子 b 。当 b 较小

时，即使M 不大，例如M = 2，所提的和速率估计

依然能展示很好的性能。

图 2  不同 b 下的和速率估计(M=2)

图 3  不同 b 下的和速率估计(M=5)

图 4  不同 b 下的和速率估计(M=10)
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作发射策略的中断概率性能是随着M 的增加不断

恶化的。这是基于这样的事实：随着M 的增加，当

最小特征值几乎确定收敛到 ( 2

N 1 − b ) = 0时，导

致式(13)中的中断事件的发生概率增加。如图 8 所

示，当M = N −1时，可以观察到类似的结果。比
M

较图 7与图 8，可以发现对于相同的M ，b = ，
M + 1

即M = N −1的 ZF 协作系统的中断性能要远好于
b = 1，即M = N 的。它们间的性能差距随着M 的

增加而减小。

图 7  M=N 时的中断概率

图 8  M=N- 1时的中断概率

6  结束语

本文分析了干扰信道中基于 ZF协作MIMO发

射策略的性能。利用 Wishart 矩阵的渐近特性，推

导了 2个在大维极限情况下的和速率闭式表达式。

并且对于M = N 和M = N −1 2 个特殊情况，推导

了中断概率的闭式表达式。这些和速率估计以及中

断概率推导的精确性都通过数值仿真结果验证了。

数值结果还表明所提的估计不仅在大维极限的情

况下展示了很好的性能，而且即使对于较小维数更

通常的情况下也有着不错的性能。
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