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基于大规模天线的多用户 MISO 下行链路频谱效率分析 
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摘  要：在大规模天线时分双工通信系统中，分析了多用户MISO下行链路的频谱效率。假定用户数固定且基站

天线数 M无限增大，通过理论推导分析发现，当基站发送功率减小到单天线基站的 1/M时，随着 M的增加系统

频谱效率趋于一个恒值；并且简单的预处理即可消除用户间干扰和快衰落的影响。虽然多小区系统会受导频污染

的影响，致使小区间干扰不能被完全消除，但是降低后的发送功率可使系统由干扰受限转变为噪声受限。采用迫

零单位预编码与采用最大比发送单位预编码的系统频谱效率极限表达式相同。最后给出采用空时分组码的多用户

下行链路的频谱效率下限值，并通过仿真分析证实了以上结论的正确性。 
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Abstract: The spectral efficiency of the downlink of multi-user multiple-input and single-output (MU-MISO) was ana-

lyzed in the time-division duplex (TDD) communication systems with large-scale antennas. Assuming that the number of 

users was fixed and the antenna number (M) of base station (BS) increases without limit, the conclusions through theo-

retical derivations and analyses were drawn that, when the transmit power of the BS reduces to 1/M of that of BS with 

single antenna, the system spectral efficiency tends to a constant value with the increase of M if the BS acquires the per-

fect channel state information (CSI). The adverse effects of the inter-user interferences and the fast fading could also be 

eliminated through simple pre-processings. Although the multicell system is affected by the pilot contamination, which is 

the reason why the inter-cell interferences cannot be eliminated, the reduced transmit power makes the system changed 

from interference-limited to noise-limited. The limit expression of the system spectral efficiency using zero-forcing (ZF) 

normalized precoding is equal to that using maximum ratio transmission (MRT) normalized precoding. Finally, the lower 

bound of the spectral efficiency of multi-user downlink applying space time block code was presented and the correctness 

of the above conclusions was confirmed by the simulation analyses. 
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1  引言 

多天线技术又称多输入多输出(MIMO)技术，

因其在提高频谱效率和链路可靠性上存在巨大潜

能而备受关注。文献[1,2]给出了单用户多输入多输

出(SU-MIMO)系统的频谱效率分析，发现系统频谱

效率随着收发天线数中较小的那个数呈线性增长。

然而在实际系统中，由于天线间的相关性及周围环

境的散射影响，系统性能很难达到其理论分析值[3]。

并且在蜂窝通信环境中希望基站在同一时频资源

块内服务多个用户，从而可以大幅度调高小区吞吐

量，所以多用户多入多出(MU-MIMO)技术[4,5]就应

运而生。该技术支持多个用户的空间分集和复用，

但是在多小区环境中面临着严重的用户间和小区

间干扰，致使其容量增益急剧下降，这无疑对

MIMO 技术在实际系统中的应用是一个很大的挑

战[6]。为了减小或消除小区间干扰基站需要采取相

应的处理技术，比如在上行链路中采用最大似然

(ML)多用户检测 [7]，下行链路中进行脏纸编码

(DPC)[8]等，但是其复杂度较高，在实际系统中难以

实现。也可以将多个小区的基站天线和用户组成一

个虚拟的MIMO系统进行联合处理，比如多小区联

合波束成形[9]，但是基站间的信息交互和时延要求

成为新的挑战。 

近年来大规模天线系统已成为研究热点。文献

[10,11]给出了基于基站间协作的大规模天线阵列系

统的性能分析，当基站天线数和用户数在比值固定

的条件下等比增加时，通过运用拉格朗日对偶性和

随机矩阵理论，给出了在两蜂窝下行链路中最大化

最小速率的波束成形向量设计和最优发送功率定

理。但是在大规模天线阵列系统中，由于基站的处

理复杂度和基站间的调度时延等限制条件，基站间

的联合处理在实际系统中较为困难。文献[12]提出

了基于大规模天线阵列的非协作无线传输分析，当

基站天线数趋于无穷大时，加性噪声和快衰落随之

消失，但是小区间干扰由于导频污染而无法完全消

除。由于 RZF(规则化迫零)编码相对于 ZF(迫零)

编码具有更好的性能优势，文献[13]给出大规模

MIMO系统基于 RZF预编码的 SINR(信干噪比)渐

进分析，并得出 SINR 闭合极限表达式和 RZF 预

编码的最优参数表达式。然而在实际系统中，大规

模天线设备的天线间相关性会恶化系统性能，文献

[14]给出了大规模天线阵列系统所面临的机遇和挑

战。基于天线间的相关性，文献[15]分析了当天线

数和用户数趋于无穷大且其比值有界时，RZF预编

码的最优参数和 ZF 预编码的最优用户数设计，以

及 RZF 和 ZF 的最优功率分配问题。文献[16]分析

了基站天线数的最优设计，文献[17,18]给出了如何

降低导频污染带来的负面效应的方法。相对于点对

点系统来说，在大规模MIMO上行链路系统中，用

户在保持服务质量不变的情况下可以大幅度减小

发送功率，并且基站端采用简单的检测方式即可消

除用户间的干扰[19,20]，具有功耗低和处理复杂度低

的优势。在有限信道状态信息条件下，可以通过空

时编码来提高发送分集，实现低误码率的性能优

势，但是其频谱效率却不是很理想。 

由于频分双工（FDD）下行链路发送端的信道

状态信息(CSI)估计比较困难，用户终端体积比较小

难以配置多天线，所以本文考虑基于大规模天线的

MU-MISO TDD下行链路系统。通过对最大比发送

(MRT)和迫零(ZF) 2 种线性预编码的具体分析，分

别给出了单小区和多小区在已知完全 CSI 和有限

CSI 的条件下，假设用户数不变，当基站发送功率

减小到单天线基站的 1/M时，小区频谱效率随着天

线数M 无限增加的变化趋势。最后给出多用户空时

编码——Alamouti码的频谱效率分析，并得出以下

结论：1）基站已知完全 CSI 时，随着天线数的增

加，系统频谱效率趋于一个恒值，并且采用简单的

预编码即可消除用户间干扰和快衰落的影响；2）

基站通过导频估计获得有限 CSI时，单小区和多小

区系统受信道估计的影响，其频谱效率分别随信道

估计准确度和用户发送导频功率趋于一恒值；但是

多小区系统中小区间干扰因导频污染而不能被完全

消除，由于基站的发送功率较小，小区间干扰相对

于噪声来说比较微弱，系统由干扰受限变为噪声受

限；3）ZF单位预编码在极限条件下等于MRT单位

预编码；4）Alamouti码不能有效提高系统的频谱效

率。最后由仿真分析证实了以上结论的正确性。 

符号说明：· 表示 Frobenius范数，· 表示绝对值，

{}·E 表示数学期望，C 表示复数空间，( )∗· 、 T

( )· 和 H

( )·

分别表示矩阵或矢量的共轭、转置和共轭转置。 

2  系统模型 

2.1  单小区模型 

首先考虑单小区MU-MISO下行链路系统。如

图 1所示，基站配置M 根天线，用户是单天线设备，
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在同一时频资源块内基站服务 K个用户。假定用户

数 K不变，基站天线数M 是无限增加的。根据信

道的互易性，由上行链路的信道矩阵
1

2

β= =G HD  

[ ]
1

, ,

K

g g… ，其中， [ ]T
1

, ,

k k Mk

g g=g … ， 1, ,k K= … ，

得出下行链路信道矩阵
1

T T

2

β=G D H 。其中，H 是

用户到基站的快衰落矩阵，其元素是独立同分

布的零均值、单位方差复高斯随机变量；
1

2

β =D  

{ }
1

diag , ,

K

β β… 是用户到基站的慢衰落对角阵，

对角元素
k

β 是用户 k到基站的慢衰落系数，所以用

户 k到基站天线m的信道增益为
mk

g =
mk k

h β 。 

 
图 1  单小区 MU-MISO 系统模型 

则用户端接收信号矢量为 

 T

P= +y G Fx n  (1) 

其中， [ ]T
1

, ,

K

y y=y … 是 K个用户的接收信号矢量，

[ ]T
1

, ,

K

x x=x … 是基站发送给K个用户的信号矢量，

且 { }2 1=xE ，其中， { }2 1

i

x K=E ， 1, ,i K= … 。

P是基站的发送功率， T

G 是 K行M 列的信道增益

矩阵， [ ]
1

, ,

K

=F f f… 是单位预编码矩阵，其中，

{ }2 1

i

=fE ， 1, ,i K= … 。 [ ]T
1

, ,

K

n n=n … 是噪声矢

量，其元素是独立同分布的 0均值、单位方差复高

斯随机变量。
 

2.2  多小区模型 

接下来给出多小区MU-MISO下行链路系统模

型。如图 2所示，该系统有 L个小区，每个基站配

有 M 根天线同时服务本小区内的 K 个单天线用

户。同单小区一样，每个小区的用户数 K不变，基

站天线数M 是无限增加的。根据信道的互易性，由

上行链路的信道矩阵 [ ]1

2

1

, ,

ln

ln ln ln lnKβ= =G H D g g… ，

[ ]T
1

, ,

lnk ln k lnMk

g g=g … ( 1, , )i K= … 得出下行链路信

道矩阵
1

T T

2

ln

ln lnβ=G D H 。其中，
ln

H 是小区 n内的用户

到小区 l基站的快衰落矩阵，其元素独立同分布于 0

均值、单位方差的复高斯分布；
1

2

1

diag{ , ,

ln

lnβ β=D …  

}

lnK

β 是小区 n内的用户到小区 l基站的慢衰落对

角阵，其中，
lnk

β 是小区 n内的第 k个用户到小区

l基站的慢衰落系数。所以小区 n内的第 k个用户到
小区 l 第 m 根基站天线的信道增益为

lnmk

g =  

lnmk lnk

h β ，到本小区第m根基站天线的信道增益为

nnmk nnmk nnk

g h β= 。 

 
图 2  多小区 MU-MISO 系统 

则小区 n中 K个用户接收到的信号矢量为 

 T

1

L

n ln l l n

l

P

=

= +
∑

y G F x n  (2) 

其中， [ ]T
1

, ,

n n nK

y y=y … 是小区n中K个用户的接收

信号矢量， [ ]T
1

, ,

l l lK

x x=x … 是基站 l发送的信号矢量

且 { }2 1

l

=xE ，其中， { }2 1

li

x K=E ， 1, ,i K= … 。

P是每个基站的发送功率， T

ln

G 是基站 l到小区 n中

用户的 K行M 列信道增益矩阵， [ ]
1

, ,

l l lK

=F f f… 是

基站 l 的预编码矩阵，其中， { }2 1

li

=fE ( 1,i =  

, )K… 。 [ ]T
1

, ,

n n nK

n n=n … 是小区 n中 K个用户接收

到的噪声矢量，其元素是独立同分布的 0均值、单

位方差复高斯随机变量。
 

2.3  随机矢量结论 

[ ]T
1

, ,

n

p p=p … 和 [ ]T
1

, ,

n

q q=q … 均为 n维随机

矢量，其中，
i

p 、
i

q 分别服从独立同分布的均值为
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0，方差为 2

p

σ 和 2

q

σ 的复高斯随机变量。当维数

n → ∞时，文献[21]给出以下结论 

 H 2

1

p

n

σ→p p ， H

1

0

n

→p q  (3) 

 ( )H 2 2

1

0,

p q

n

σ σp q～ CN  (4) 

所以，在大规模MU-MISO系统中，当基站天

线数M 远大于服务用户数 K且M → ∞时，由以上
结论可得 

 
H H

1 1

2 2

M M

β β β= →G G H H

D D D  (5) 

 
T *

k k

k

M

β=
g g

，
T *

0

k i

M

=
g g

 (6) 

3  频谱效率分析 

在 MU-MISO 系统中，基站可以通过固定发

送功率增加发送天线数来提高系统频谱效率；同

样也可以通过增加发送天线数、降低发送功率来

获得系统预设的某一频谱效率值。为此本文分析

当基站发送功率减小到单天线基站的 1/M时，系

统的频谱效率随天线数 M 无限增加。这里考虑

MRT 和 ZF 2 种简单的线性预编码方案，并且假

设天线间无相关性。 
3.1  单小区 MU-MISO 

首先分析基站已知完全 CSI的情况，其次考虑

基站已知有限 CSI的情形。 
3.1.1  基站已知完全 CSI 

基站已知完全 CSI是实际系统的理想条件，也

是理论研究的前提条件。由于实际系统的不确定性和

复杂性，通常先分析理想条件下系统性能，再考虑实

际系统中的具体分析。由式(1)得单小区MU-MISO系

统中第 k个用户的接收信号表达式为 

 T T T

1

K

k k k k k k k i i k

i

i k

y P n P x P x n

=
≠

= + = + +
∑

g Fx g f g f  

  (7) 

其中，等号右边的第一项为有用信号，第二项为小

区内其他用户的干扰信号，最后一项为加性高斯白

噪声。所以单小区MU-MISO系统的频谱效率为 

 

2

T

2

T

1 1

1

lb 1

1

K K

k k

k

K

k k

i

k i

i k

P

K

R

P

K

= =
=
≠

 

 

 

 

 = +
 

 

 

 +
 

 

 

 

∑ ∑

∑

g f

g f

E  (8) 

1) MRT预编码 

MRT预编码是最简单的线性预编码，只需对信道

矩阵进行简单的变换即可，所以复杂度较小。令MRT

预编码矩阵 *=F G ，将其单位化得 [ ]
1

, ,

K

=F f f… ，

其中，
*

*

i

i

i

=
g

f

g

， 1, ,i K= … ，第 k个用户的接收信

号和系统频谱效率表达式分别为 

 
T * T *

* *

1

K

k k k i

k k i k

i

k i

i k

y P x P x n

=
≠

= + +
∑

g g g g

g g

 (9) 

2

T *

2

*

MRT

2

T *

1 1

1

2

*

lb 1

1

k k

K K

k

k

k k

K

k i

i

i k

i

P

K

R

P

K

= =

=
≠

 

 

 

 

 

 

 

 = +
 

 

 

 +
 

 

 

 

 

 

∑ ∑

∑

g g

g

g g

g

E  (10) 

令基站发送功率
E

P

M

= （其中，E为基站单天

线时的发送功率），当M → ∞时，由式(6)可得：
2

T *

2

*

k k

k

k

M

β=
g g

g

，

2

T *

2

*

0

k i

i

M

=
g g

g

。代入式(10)可得极限条

件下MRT预编码的小区频谱效率为 

 MRT

1 1

lb 1

K K

k k

k k

E

R

K

β
= =

 → +
 

 

∑ ∑

，M → ∞  (11) 

2) ZF预编码 

ZF 预编码相对于 MRT 预编码更加复杂，

需要基站对信道矩阵进行伪逆运算。令 ZF 预

编码矩阵 ( ) 1

* T *

−
=F G G G ，当 M → ∞时，由式(5)

可得：
1

* T * *

1

M M M

β

−
− 

= →
 

 

G G G G

F D 。将其单位化可

得 [ ]
1

, ,

K

=F f f… ，其中，
*

*

i

i

i

=
g

f

g

， 1, ,i K= … ，

所以在极限条件下，ZF单位预编码等于MRT单位

预编码。当基站发送功率
E

P

M

= 时，ZF 预编码的

系统频谱效率等同于MRT预编码的系统频谱效率，

即 

 ZF

1 1

lb 1

K K

k k

k k

E

R

K

β
= =

 → +
 

 

∑ ∑

，M → ∞  (12) 

综上 2种预编码的实现，在大规模单小区MU- 

MISO系统中基站已知完全 CSI时，当基站发送功
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率减小到单天线基站的1 M 时，随着基站天线数M

的无限增加，系统有以下性能优势：1）系统频谱

效率趋向于一个恒值；2）基站采用简单的预编码

即可消除小区内用户间干扰；3）ZF单位预编码在

极限条件下等于MRT单位预编码。 
3.1.2  基站已知有限 CSI 

实际系统中基站不可能获得完全 CSI，通常由

上行链路的训练或导频序列来获得有限的 CSI。文

献[14]给出了单小区系统中基于导频序列估计的估

计信道 

 T T 2 T

ˆ

1ξ ξ= + −G G E  (13) 

其中， (0 1)ξ ξ≤ ≤ 是估计准确度， [ ]
1

, ,

K

=E ε ε… 是 

估计误差矩阵，其中， [ ]T
1

, ,

i M

ε ε=ε … ， 1, ,i K= … ，

其元素独立同分布于 (0,1)CN ，并且与信道矩阵G

无关。下面分析基于导频估计的 2种预编码方案的

频谱效率。 

1) MRT预编码 

MRT 预编码矩阵 * * 2 *

1 1

ˆ

[ 1 , ,ξ ξ= = + −F G g ε …  
* 2 *

1 ]

K K

ξ ξ+ −g ε ，将其单位化得 [ ]
1

, ,

K

=F f f… ，

其中，
2 *

*

* 2 * * 2 *

1

1 1

i

i

i

i i i i

ξξ

ξ ξ ξ ξ

−
= +

+ − + −

ε

g

f

g ε g ε

，

1, ,i K= … 。则第 k个用户的接收信号和系统频谱效

率表达式分别为 

 
2 T *

T *

* 2 * * 2 *

1

1 1

k k k

k k k

k

k k k k

P x

P x

y

ξξ

ξ ξ ξ ξ

−
= + +

+ − + −

g ε

g g

g ε g ε

2 T *

T *

* 2 * * 2 *

1

1

+

1 1

K

k i i

k i i

k

i

i i i i

i k

P x

P x

n

ξξ

ξ ξ ξ ξ=
≠

 

−
  +
 + − + −
 

 

∑

g ε

g g

g ε g ε

 (14) 

 

( )( )

( )( )

2 2

2 T * 2 T *

2

* 2 *

MRT

,

1 1

2 2

2 T * 2 T *

2

* 2 *

1

+ 1
1

 = lb 1

+ 1 1
1

k k k k

K K

k k

I k

k k

K

k i k i

i

i ii k

P

K

R

P

K

ξ ξ
ξ ξ

ξ ξ
ξ ξ

= =

=
≠

 

 

 

 

−
 

 

 

 + −
 

 +
 

 

 

 

 

 

 − +
 

 

 

 

 + −
 

 

 

 

 

∑ ∑

∑

g g g ε

g ε

g g g ε

g ε

E  (15) 

当M → ∞时，由式(6)可得 
2

2 T *

2

* 2 *

0

1

k i

i i

M

ξ

ξ ξ
=

+ −

g g

g ε

，

2

2 T *

2

* 2 *

0

1

k i

i i

M

ξ

ξ ξ
=

+ −

g ε

g ε

，

2

2 T *

2

* 2 *

1

k k

k k

M

ξ

ξ ξ
=

+ −

g g

g ε

2 2

2 2

1

k

k

ξ β
ξ β ξ+ −

。所以当基站发

送功率
E

P

M

= 时，代入式(15)可得极限条件下MRT

预编码的系统频谱效率为 

 ( )
2 2

MRT

,

2 2

1 1

lb 1

1

K K

k

I k

k k

k

E

R

K

ξ β
ξ β ξ= =

 

 → +
 + −
 

∑ ∑

，M → ∞  

  (16) 

2) ZF预编码 

ZF预编码矩阵 *

ˆ=F G

T

ˆ

(G

* 1

ˆ

)

−
G ，当M K〓 且

M → ∞时，由式(5)可知 

( )
( )

* 2 *

1

T 2 T * 2 *

1

1 1

ξ ξ

ξ ξ ξ ξ
−

= + −

   + − + −
   

F G E

G E G E

( ) ( )( ) 1

* 2 * 2 2

1

1 1

K

M

βξ ξ ξ ξ
−

→ + − + −F G E D I  (17) 

将其单位化得 [ ]
1

, ,

K

=F f f… ，其中，
i

=f  

2 *

*

* 2 * * 2 *

1

1 1

i

i

i i i i

ξξ

ξ ξ ξ ξ

−
+

+ − + −

ε

g

g ε g ε

， 1, ,i K= … 。

同基站已知 CSI 时一样，在极限条件下 ZF 单位预

编码等于 MRT 单位预编码。当基站发送功率
E

P

M

= 时，系统在这 2种预编码条件下的频谱效率

相等，即 

 ( )
2 2

ZF

,

2 2

1 1

lb 1

1

K K

k

I k

k k

k

E

R

K

ξ β
ξ β ξ= =

 

 → +
 + −
 

∑ ∑

，M → ∞  

  (18) 
由以上 2种预编码的实现可知，在大规模单小

区MU-MISO系统中，基站已知有限 CSI时，当基

站发送功率减小到单天线基站的 1/M时，随着基站

天线数M 的无限增加，系统频谱效率受到估计准确
的影响随准确度ξ 而趋于一恒值。且 2种单位预编

码的极限表达式相等，信道只受慢衰落的影响，快
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衰落消失。当 1ξ → 时，
,

1 1

lb 1

K K

I k k

k k

E

R

K

β
= =

 → +
 

 

∑ ∑

，

其系统性能等于已知完全 CSI时的性能。 
3.2  多小区 MU-MISO 

3.2.1  基站已知完全 CSI 

多小区MU-MISO系统中，由式(2)得小区 n中

第 k个用户的接收信号表达式为 

T T

1

L

nk nnk n n lnk l l nk

l

l n

y P P n

=
≠

= + +
∑

g F x g F x  

T T T

1 1 1

K L K

nnk nk nk nnk ni ni lnk li li nk

i l i

i k l n

P x P x P x n

= = =
≠ ≠

= + + +
∑ ∑∑

g f g f g f

  (19) 
上式等号右边的第一项为有用信号，第二项为

小区内干扰信号，第三项为小区间干扰信号，最后

一项为加性高斯白噪声。所以小区 n的频谱效率为
 

1

K

nk

k

R

=
∑

2

T

2 2

T T

1

1 1 1

lb 1

1

K

nnk nk

K L K

k

nnk ni lnk li

i l i

i k l n

P

K

P P

K K

=

= = =
≠ ≠

 

 

 

 

 

 

 = +
 

 

 

 +
 

 

 

 

 

 

∑

∑ ∑∑

g f

g f g f

E  (20) 

下面给出在 2种预编码方案下的性能分析。 

1) MRT预编码 

小区 l 基站的 MRT 预编码矩阵为 *

l ll

=F G ，

1, ,l L= … ，将其单位化得 [ ]
1

, ,

l l lK

=F f f… ，其中，
*

*

lli

li

lli

=
g

f

g

， 1, ,i K= … ，则小区 n中第 k个用户接收

信号和小区 n的频谱效率分别为 

 
T * T *

* *

1

K

nnk nnk nnk nni

nk nk ni

i

nnk nni

i k

y P x P x

=
≠

= + +
∑

g g g g

g g

 
T *

*

1 1

L K

lnk lli

li nk

l i

lli

l n

P x n

= =
≠

+
∑∑

g g

g

 (21) 

MRT

1

K

nk

k

R

=
∑

2

T *

2

*

2 2

T * T *

1

2 2

* *

1 1 1

lb 1

1

nnk nnk

K

nnk

K L K

k

nnk nni lnk lli

i l i

nni lli

i k l n

P

K

P P

K K

=

= = =
≠ ≠

 

 

 

 

 

 

 

 = +
 

 

 

 + +
 

 

 

 

 

 

∑

∑ ∑∑

g g

g

g g g g

g g

E  (22) 

当M → ∞时，由式(6)可得：

2

T *

2

*

nnk nnk

nnk

nnk

M

β=
g g

g

，

2

T *

2

*

0

nnk nni

nni

M

=
g g

g

和

2

T *

2

*

0

lnk lli

lli

M

=
g g

g

，所以当基站发送功率

E

P

M

= 时，代入式(22)可得极限条件下小区 n的频

谱效率为 

 MRT

1 1

lb 1

K K

nk k

k k

E

R

K

β
= =

 → +
 

 

∑ ∑

，M → ∞  (23) 

2) ZF预编码 

小区 l基站的 ZF预编码矩阵为 ( )* T *

l ll ll ll

=F G G G ，

当 M K〓 且 M → ∞ 时，由式 (5)可得：
l

=F  
1

* T * *

1

ll

ll ll ll ll

M M M

β

−
− 

→
 

 

G G G G

D ，将其单位化得
1

[ , ,

l l

=F f …  

]

lK

f ，其中，
*

*

lli

li

lli

=
g

f

g

， 1, ,i K= … ，所以 ZF单位

预编码在极限条件下等于 MRT 单位预编码。当
E

P

M

= 时，小区 n的频谱效率为 

 ZF

1 1

lb 1

K K

nk k

k k

E

R

K

β
= =

 → +
 

 

∑ ∑

，M → ∞  (24) 

由以上 2 种预编码分析可知：在多小区 MU- 

MISO 系统中，当基站发送功率减小到单天线基站

的 1/M 时，随着基站天线数M 的无限增加，基站

已知完全 CSI时的系统性能和单小区MU-MISO系

统中基站已知完全 CSI 时一样，并且多小区 MU- 

MISO 系统中小区间干扰也可以通过简单的预处理

得到消除。 
3.2.2  基站已知有限 CSI 

文献[12]给出了多小区MU-MISO系统中，第 l

小区基于导频序列估计的估计信道为 

 T T T

ˆ

lj l

L

ll p

j

P= +
∑

G G V  (25) 

其中，
p

P 是每个用户发送的导频信号功率，
lj

G 是

小区 j 中用户到小区 l 基站的信道增益矩阵，

[ ]
1

, ,

l l lK

=V v v… 是基站 l接收到的加性噪声矩阵，其

中， [ ]T
1

, ,

li li liM

v v=v … ， 1, ,i K= … ，其元素服从独

立同分布的 0均值、单位方差复高斯随机变量。假
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设噪声和信道增益非相关，下面给出基于导频估计

的MRT和 ZF单位预编码的系统频谱效率分析。 

1) MRT预编码 

令小区 l 基站的预编码矩阵为 *

ˆ

,

l ll

=F G l =  

1, ,L… ，将其单位化得 [ ]
1

, ,

l l lK

=F f f… ，其中，

*

*

1

* * * *

1 1

L

p lji

j

li

li

L L

p lji li p lji li

j j

P

P P

=

= =

= +
+ +

∑

∑ ∑

g

v

f

g v g v

, 1, ,i K= … 。小区

n中第k个用户接收信号和小区n的频谱效率分别为 

 T T

1

K

nk nnk nk nk nnk ni ni

i

i k

y P x P x

=
≠

= + +
∑

g f g f

T T

1 1 1

L L K

lnk lk lk lnk li li nk

l l i

l n l n i k

P x P x n

= = =
≠ ≠ ≠

+ +
∑ ∑∑

g f g f  (26) 

 

2

T

MRT

,

2 2 2

T T T

1 1

1 1 1 1

lb 1

1

K K

nnk nk

I nk

K L L K

k k

nnk ni lnk lk lnk li

i l l i

i k l n l n i k

P

K

R

P P P

K K K

= =

= = = =
≠ ≠ ≠ ≠

 

 

 

 

 

 

 = +
 

 

 

 + + +
 

 

 

 

 

 

∑ ∑

∑ ∑ ∑∑

g f

g f g f g f

E  (27) 

当M → ∞时，由式(6)可得 

T

1

ˆ

L

li

p lj K

j

P

M =

 

→ +
 

 

∑

G

D I ，

2 2 2

T T * T *

2 2

1

* * * *

1 1

0

L

lnk li lnk lni lnk li

p

L L

j

p lji li p lji li

j j

P

M

M P M P

=

= =

 
 = + →
 
 + + 
 

∑

∑ ∑

g f g g g v

g v g v

 

2 2 2 2

T T * T * T *

2

2 2 2

1

* * * * * *

1

1 1 1

1

L

lnk lk lnk lnk lnk ljk lnk lk

p lnk

p p

L

L L L

j

j n

p ljk

p ljk lk p ljk lk p ljk lk

j

j j j

P

P P

M

P

M P M P M P

β

β=
≠

== = =

 

 = + + →
 

 

+
 

 + + +
 

 

 

∑

∑

∑ ∑ ∑

g f g g g g g v

g v g v g v

 

当
E

P

M

= 时，代入式(26)和式(27)可得：用户接

收端的信干噪比（SINR）和该小区频谱效率分别为 

 

2

1

MRT

2

1 1

1

1 1

L

p nnk p njk

j

nk

L L

p lnk p ljk

l j

l n

E

P P

K

SINR

E

P P

K

β β

β β

=

= =
≠

 

+
 

 →
 

 

+ +
 

 

 

 

 

∑

∑ ∑

， 

 M → ∞  (28) 

 ( )MRT MRT

,

1 1

lb 1

K K

I nk nk

k k

R SINR

= =

= +
∑ ∑

，M → ∞  (29) 

假若系统因导频污染而产生的小区间干扰相

对于噪声来说比较严重，系统成为干扰受限系统，

用户接收端的 SINR可近似于信干比(SIR)，即 

 

2

1

MRT MRT

2

1 1

1

1

L

nnk njk

j

p

nk nk

L L

lnk ljk

l j

p

l n

P

SINR SIR

P

β β

β β

=

= =
≠

 

+
 

 

 → =
 

 

+
 

 

 

 

 

 

∑

∑ ∑

， 

 M → ∞  (30) 

此时该小区的频谱效率为 

 

2

1

MRT

,

1 1

2

1 1

1

lb 1

1

L

nnk njk

K K

j

p

I nk

L L

k k

lnk ljk

l j

p

l n

P

R

P

β β

β β

=

= =

= =
≠

 

 

 +
 

 

 

 

 → +
 

 

 

 +
 

 

 

 

 

 

 

 

 

∑

∑ ∑

∑ ∑

， 

 M → ∞  (31) 

由此可知此时小区的频谱效率不再与基站发

送功率有关，而与用户发送的导频功率有关。但是，

在大规模天线系统中，基站发送功率 P=E/M是很小

的，系统受到的小区间干扰比较微弱，系统由干扰

受限变为噪声受限，因此不能将用户接收到的SINR

近似于 SIR，这正是大规模天线系统在降低小区间

干扰方面所体现的优势。 

2) ZF预编码 

文献[12]给出了 ( )* * *

1

1

ˆ

L

ll p lj l

j

p

P

MP

+
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[ ]
1
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l l lK

=F f f… 在极限条件下等于 MRT 单位化预

编码，即：
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1, ,i K= … ，M → ∞。当 E

P

M

= 时，其小区频谱效

率等于MRT单位预编码的小区频谱效率，即 
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， 

 M → ∞  (32) 

由以上 2 种预编码分析可得，在多小区

MU-MISO 系统中基站通过导频估计获得有限 CSI

时，当基站发送功率减小到单天线基站的 1/M时，

随着基站天线数M 的无限增加，以下结论成立。1）

小区频谱效率与用户发送的导频功率 P

p

有关，并随

P

p

趋向于一恒值。2）由于基站发送功率大幅度降

低，系统受到的小区间干扰极其微弱，系统由干扰

受限变成噪声受限。3）ZF单位预编码在极限条件

下等于MRT单位预编码。 

4  多用户空时分组码 

空时分组码(STBC)是基于发送分集的一种空

时编码，由于其具有相对简单的编译码算法和较好

的性能，已被 3GPP 正式列入WCDMA提案中。基

于此，在多用户下行链路的通信环境中，基站已知

有限 CSI时，分析加入 STBC的链路频谱效率特性。

参考文献[22]，采用 ZF 预编码。系统框图如图 3

所示。基站配置M 根天线，用户是单天线设备，在

同一时频资源块内基站服务 K个用户。假定用户数
K 不变，基站天线数M 是无限增加的。

k

F 是第 k个

用户的预编码矩阵，且 2M

k

×∈F C 。
k

B 是第 k个用

户的空时分组码，本文采用 Alamouti编码方案，则
( )(1) (2)

k k k

=B b b 是 2 2× 的矩阵。 

所以第 k个用户 t ( 1,2t = )时刻的接收信号为 

T T

1

( ) ( ) ( ) ( )

K

k k k k k i i k

i

i k

y t P t P t n t

=
≠

= + +
∑

g F b g Fb  (33) 

其中，P是 t时刻基站的发送功率， { }2 1

( )

k

t

K

=bE 。

T 1 M

k

×∈g C 是基站到用户 k的信道矢量。 ( )

k

n t 为 t时

刻用户 k的加性高斯白噪声，且服从 ( )0,1CN 的复

高斯随机变量。基站已知有限 CSI时，信道模型同

上所述，即： T T 2 T

ˆ

1ξ ξ= + −G G E ，参考文献[22]

给出 ZF 预编码矩阵
k

F 的求解。 

 
图 3  多用户 STBC 系统 
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满足以下条件： 

 H

k k

=F F I , 1,2, ,k K= …  

 T

ˆ

i k

=g F 0， 1,2, ,k K= …   

此时，第 k个用户 t时刻的接收信号为 

 T

( ) ( ) ( ) ( )

k k k k k k
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其中，
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t P t

ξ
ξ = ≠

−
=

∑

X ε Fb ，由文献[22]

可得接收端采用最大比合并时，第 k个用户 t时刻

的 SINR下限为 
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2 2
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α α
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其中，[ ] T

1 2 k k

α α = g F ，这与天线数M 有关，则多

用户 STBC的预编码链路频谱效率下限为 

( )2 2

1 2

STBC-ZF

,

2 2

1 1

( ) lb 1

1 2( 1)(1 ) 2

K K

I k
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本文通过仿真分析多用户 STBC的预编码链路

频谱效率与天线数M 的关系，并与前面所给的 2

种预编码的频谱效率相比较。 

5  仿真分析 

对仿真环境进行建模，小区半径 r=1 000 m，小
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区用户数 10K = ，用户均在基站周边 100

h

r = m之外

随机分布。若第 k个用户到基站的距离为
k

r ，则第 k个

用户到基站的大尺度衰落 ( )
k k k h

z r r

νβ = ，其中，阴

影衰落系数 8 dB

k

z = ，路径损耗指数 3.8ν = 。 

首先分析在基站已知完全 CSI的条件下，当基

站发送功率减小到单天线基站的 1/M 时，单小区

MU-MISO系统的频谱效率随着基站天线数M 增加

的变化趋势，如图 4所示。仿真环境：单小区基站

已知完全 CSI，基站天线数M 的变化范围是 20～500

送功率 P=E/M，E=[20, 30] dB。 

 
图 4  单小区MU-MISO系统已知 CSI的频谱效率 

由图 4可以看出，当基站发送功率减小到单天

线基站的 1/M时，2 种单位预编码的小区频谱效率

随着M 的增加逐渐趋于极限值，其中，ZF 的逼近

速度更快。同时也发现当发送功率比较小时，MRT

更加接近 ZF，这是因为MRT 带来的用户间干扰相

对于噪声来说比较微弱，系统为噪声受限。由MRT

频谱效率趋向于极限值可知，在大规模天线系统

中，简单的预编码即可消除小区内用户间干扰；同

时仿真结果也证明了前面给出结论的正确性。 

下面将给出在有限 CSI的条件下，当基站发送功

率减小到单天线基站的 1/M时，单小区MU-MISO系

统的频谱效率随基站发射天线数M 递增的变化趋

势，如图 5 所示。仿真环境：单小区基站已知有限

CSI，预编码基于估计信道设计，信道估计准确度
=0.5,0.8,1.0ξ ，基站天线数M 的变化范围是 20～500，

基站发送功率 P=E/M，E=30 dB。 

由图 5可知，在单小区MU-MISO系统中，基

站已知有限 CSI时，当基站发送功率减小到单天线

基站的 1/M 时，随着基站天线数 M 的无限增加，

系统频谱效率受到估计准确的影响随准确度 ξ而趋

于极限值。并且 ξ值越大，小区频谱效率逼近速度

越快，ZF相对于MRT的性能优势越明显。由 2 种

单位预编码的频谱效率逐渐靠近极限值可知，2 种

单位预编码的表达式在极限条件下相等。 

 
图 5  单小区MU-MISO系统有限 CSI的频谱效率 

接下来本文分析在有限 CSI的条件下，当基站

发送功率减小到单天线基站的 1/M 时，单小区
MU-MISO 系统的频谱效率随着信道估计准确度ξ
在 0～1 范围内的变化趋势，如图 6所示。仿真环境：

单小区基站已知有限 CSI，预编码基于估计信道设

计，基站天线数 M=100, 500，基站发送功率 P=E/M，

E=30 dB。 

 
图 6  单小区MU-MISO系统的频谱效率随信道估计准确度的变化曲线 

由图 6可见，当固定发送功率 P时，小区的频

谱效率随着信道估计准确度 ξ的增加而递增，且基

站天线数 M=500的频谱效率相对于 M=100更接近

极限值。当信道估计准确度在 0～0.2 时，MRT 和

ZF单位预编码的小区频谱效率相等，由此说明在信

道状态未知或者估计准确度比较小时，基站所采用

的预编码方式对系统频谱效率影响不大。随着信道

估计准确度的增大，ZF 预编码的优势开始凸现出

来。同时也可以看出天线数越大，MRT性能越接近

ZF性能。当信道估计准确度在 0.9～1时，小区频谱
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效率陡然上升，然而这个估计范围在实际系统中是

很难达到的，所以实际系统的性能通常与理想系统

的性能差距较大。当信道估计无误时完全等同于已

知 CSI的结果。 

在图 7中，本文给出多小区MU-MISO系统中

基站已知完全 CSI时，当基站发送功率减小到单天

线基站的 1/M时，小区频谱效率随着基站天线数M

增加的变化趋势。仿真环境：小区数 3L = ，基站已

知 CSI，基站天线数M 的变化范围是 20～500，基站

发送功率 P=E/M，E=[20,30] dB。 

 
图 7  多小区MU-MISO系统已知 CSI的频谱效率 

由图 7可知，在多小区MU-MIMO系统中基站

已知 CSI时，当基站发送功率减小到单天线基站的

1/M时，随着 M的增加，MRT和 ZF的小区频谱效

率趋于极限值，系统性能近似等同于单小区系统。 

当基站已知 CSI时，多小区和单小区的频谱效

率同时仿真如图 8所示。仿真环境：基站已知 CSI，

基站天线数M 的变化范围是 20～500，基站发送功

率 P=E/M，E=30 dB。 

 
图 8  单小区和多小区MU-MISO系统已知 CSI的频谱效率比较 

由图 8可知，随着天线数的递增，多小区系统

的小区频谱效率逐渐接近于单小区系统的小区频

谱效率。当 500M = 时，两系统的小区频谱效率只

差 0.2 bit·(s·Hz)−1左右。由此可见基站天线数的增加

有利于消除多小区系统中的小区间干扰。 

同单小区一样，本文给出多小区MU-MISO系统，

信道基于导频信号估计的条件下，当基站发送功率减

小到单天线基站的 1/M时，系统的频谱效率随着基站

发射天线数M 递增的变化趋势，如图 9 所示。仿真

环境：小区数 3L = ，基站通过导频信号估计获得有

限 CSI，基站天线数M 的变化范围是 20～500，用户

发送的导频信号功率 P

p

=[0,10,20] dB，基站发送功率

P=E/M，E=30 dB。 

 
图 9  多小区MU-MISO系统基于导频信号估计的频谱效率 

由图 9可知，小区频谱效率随着用户发送导频

功率的增加而递增，并随着天线数的增加而逐渐趋

向于极限值，这证实了本文前边推导出的结论。同

时也可以看出，ZF 预编码与 MRT 预编码的性能差

距随着用户发送导频功率的递增而增大，由此可

知，用户发送导频功率越大，信道估计越准确，ZF

相对于MRT的性能优势越明显。 

下面给出多小区基于导频估计的小区频谱效率，

如图 10所示。仿真环境：小区数 3L = ，基站已知有

限 CSI，基站天线数 500M = ，用户发送导频功率为

0～20 dB，基站发送功率
E

P

M

= ，E=[20,30] dB。 

由图 10可见，基站发送功率越小，小区频谱效

率越接近极限值，这是因为基站发送功率越小，小区

间干扰越小。由 2 种基站发送功率的比较可以看出，

系统频谱效率不仅与用户发送的导频功率有关，还与

基站发送功率有关。由于此时基站发送的功率P=E/M

相对于单天线系统来说非常小，小区间干扰比较微

弱，系统不再是干扰受限系统而是噪声受限系统，不

能将用户接收到的 SINR 近似等于 SIR。这也说明了

大规模天线系统有降低小区间干扰的优势。 
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图 10  多小区MU-MISO系统的小区频谱效率 

随用户发送导频功率的变化曲线 

最后给出 STBC-ZF、MRT 和 ZF 在有限 CSI

的条件下，当基站发送功率减小到单天线基站的

1/M 时，MU-MISO 系统的频谱效率随着基站发射

天线数M 递增的变化趋势，如图 11 所示。仿真环

境：基站已知有限 CSI，预编码基于估计信道设计，

信道估计准确度 ξ=[0.6,1.0]，基站天线数M 的变化

范围是 20～500，基站发送功率 P=E/M，E=30 dB。 

 
图 11  MU-MISO系统中 STBC-ZF、MRT和 ZF的用户频谱效率和比较 

由图 11 可知，无论信道是否存在估计误差，

STBC的链路频谱效率都没有不加STBC的链路高。

这是因为 Alamouti 以牺牲空间复用来提高发送分

集，从而可以降低系统误码率，但是系统频谱效率

并不是很理想。另外，从图 11 中还可以看出，当

发送功率减小到单天线基站的 1/M时，随着天线数

的增加，STBC-ZF的曲线斜率越来越小。由此可以

推断，当天线数趋于无穷大时，STBC-ZF的频谱效

率也趋于一恒值。 

6  结束语 

本文研究了大规模天线MU-MISO系统在单小

区和多小区情况下的渐近频谱效率性能，当基站发

送功率减小到单天线基站的 1/M 时，随着M 的无

限增大，通过理论推导得到了以下结论。  

1) 系统频谱效率趋于一恒值，同时基站采用简

单的预处理即可消除小区内干扰，对于多小区系统

还可以消除小区间干扰。这样以增加基站天线数为

代价换取节能环保的效益，对今后倡导的绿色通信

来说具有重大意义。 

2) 基站已知有限 CSI时，在多小区系统中，系

统因受导频污染的影响，小区间干扰不能完全消

除，但是由于基站发送功率很小，系统由干扰受限

变为噪声受限。 

3) STBC链路的频谱效率没有不加 STBC的链

路高。 

4) ZF单位预编码在极限条件下等于MRT单位

预编码。 

仿真结果进一步验证了以上结论的正确性。 
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