
　 第 ２４ 卷　 第 １ 期 集美大学学报 （自然科学版） Ｖｏｌ． ２４　 Ｎｏ． １
　 　 ２０１９ 年 １ 月 Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｊｉｍｅｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ） Ｊａｎ． ２０１９

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｘｕｅｂａｏｂａｎｇｏｎｇ􀆰 ｊｍｕ􀆰 ｅｄｕ􀆰 ｃｎ ／ ｚｋｂ

　 　 ［收稿日期］ ２０１８ － ０７ － ０８
［基金项目］ 福建省教育厅基金项目 （ＪＡＴ１６０２６０）； 集美大学李尚大基金项目 （ＺＣ２０１６００８）； 校教学改革项目 （ＪＹ１７０８７）
［作者简介］ 苏孙庆 （１９６４—）， 男， 副教授， 从事量子信息、 通信等方面的研究。 通信作者： 雷国伟 （１９７７—），

男， 讲师， 博士， 从事信号处理与通信方面的研究。 Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｇｗｌｅｉ＠ １６３． ｃｏｍ

［文章编号］ １００７ － ７４０５（２０１９）０１ － ００７６ － ０５ ＤＯＩ：１０． １９７１５ ／ ｊ． ｊｍｕｚｒ． ２０１９． ０１． １２

相关信道下基于功率分配的 ＭＩＭＯ 系统容量分析
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［摘要］ 采用信道矩阵的分解、 奇异值扩展等方法， 从天线上的功率分配与信道的相关性这两个角度

分析多输入多输出 （ＭＩＭＯ） 系统信道的相关性和容量。 通过仿真分析， 发现不同的天线相关程度和功率

分配算法的作用是不同的。 注水算法能在一定程度上弥补信道相关性所带来的容量损失。 而且， 当信噪比

增大到一定程度时， 注水算法的效果越来越接近平均分配算法。
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０　 引言
在整个通信系统中， 信道容量要尽可能地达到或者接近理论最大值。 因此， 针对不同的环境、 信

道状态等， 一般会对应有不同的功率分配算法来适应条件要求， 以使得所用算法最合适， 最终达到总

容量最大化。 无论在 ＯＦＤＭ － ＭＩＭＯ 系统［１］ ， 还是物理层多天线选择系统［２］ ， 功率分配算法都发挥着

重要的作用。 文献 ［３］ 通过仿真和分析， 得出注水算法在功率分配算法中最优。 不过， 在实际的无

线环境中， 衰落并不是独立的， 而是存在着相关性， 这个相关性会对整个系统的容量产生较大的影

响。 相关性越高， 信噪比越小， 整个系统的容量也随之越小。 文献 ［４］ 研究了天线间距、 角度扩展

等参数对天线相关性， 进而对信道容量的影响， 但也仅限于发射天线上功率平均分配的情形。 文献
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［５］ 讨论了天线相关性对信道容量的影响， 但更侧重空时编码下的 ＭＩＭＯ 系统的译码性能。 以上文

献对 ＭＩＭＯ 系统容量的分析要么偏重功率分配， 要么偏重相关性讨论， 都还不够全面。 本文综合了信

道相关、 功率分配两个方面， 给出了四种情况下 ＭＩＭＯ 信道的容量， 并通过仿真， 分析了相关信道和

非相关信道下不同功率分配对容量的影响， 最后， 引入了大规模 ＭＩＭＯ 系统中奇异值扩展的概念， 通

过其累积分布 （ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ， ＣＤＦ） 曲线， 来分析 ＭＩＭＯ 信道的相关度， 为基站灵

活配置天线提供参考依据。

１　 ＭＩＭＯ 系统信道容量
假设一个 ＭＩＭＯ 系统， 有 Ｎｔ根发射天线和 Ｎｒ根接收天线， 将其表述为［６］

ｙ ＝ Ｈｘ ＋ ｗ。 （１）
其中： ｘ 表示的是发射端 Ｎｔ根发射天线所发送的信号向量矩阵； ｙ 为接收端 Ｎｒ根接收天线所接收的信

号向量矩阵； Ｈ 为 Ｎｒ × Ｎｔ的矩阵， 矩阵中的元素表示第 ｉ 根发射天线发射的信号到达第 ｊ 根接收天线

之间的信道衰落系数， 即信道增益； ｗ 为噪声向量， 表示统计独立， 均值为零， 固定方差的加性高斯

白噪声。 如果在信道 Ｈ 未知的情况下， 适合采用平均功率分配； 如果信道 Ｈ 已知， 则根据奇异值适

合采用注水算法进行功率分配。
１􀆰 １　 非相关信道下的容量

１） 平均功率分配

通过对信道矩阵对角化， 可得

Ｈ ＝ ＵＤＶＨ。 （２）
Ｕ 为一个 Ｎｒ × Ｎｒ阶的酉矩阵， 即 Ｕ － １ ＝ ＵＨ。 矩阵 Ｄ 内的对角线上的元素为信道矩阵 Ｈ 的奇异值， 并

且为一个 Ｎｒ × Ｎｔ的对角矩阵。 矩阵 Ｖ 为 Ｎｔ × Ｎｔ阶的酉矩阵。 将式 （２） 代入式 （１）， 可得
􀭴ｙ ＝ Ｄ􀭹ｘ ＋ 􀭾ｗ。 （３）

在式 （３） 中， 􀭴ｙ ＝ ＵＨｙ ， 􀭹ｘ ＝ ＶＨｘ ， 􀭾ｗ ＝ ＵＨｗ 。 矩阵 Ｈ 的秩等于 ＨＨＨ的非零特征值的数目 ｋ。 则对于

Ｎｒ × Ｎｔ的矩阵 Ｈ， 最大的秩 ｒ ＝ ｍｉｎ（Ｎｒ，Ｎｔ） 。 而 Ｈ 的奇异值为特征值的算术平方根， 不小于零， 记

为 λ ｉ ， 于是式 （３） 可表达为

􀭴ｙｉ ＝ λ ｉ ｘｉ ＋ 􀭹ｗ ｉ， （ ｉ ＝ １，２，…，ｋ），
􀭹ｗ ｉ， （ ｉ ＝ ｋ ＋ １，ｋ ＋ ２，…，ｒ）。{ （４）

式 （４） 说明， 接收信号 􀭴ｙｉ（ ｉ ＝ ｋ ＋ １，ｋ ＋ ２，…，ｒ） 与发射信号无关， 信道增益为零。 其中， 􀭹ｗ ｉ 是一个

可以确定的值， 则接收信号 􀭴ｙｉ（ ｉ ＝ １，２，…，ｋ） 由 ｘｉ决定。 因此， ＭＩＭＯ 信道等效于 ｋ 个去耦并行子信

道所组成。 每个去耦并行子信道所对应的信道增益为 λ ｉ ， 亦即矩阵 Ｈ 的奇异值。 则整个 ＭＩＭＯ 系

统的容量 Ｃ 等于所有并行子信道容量的和， 即

Ｃ ＝ Ｂ∑
ｒ

ｉ ＝ １
ｌｏｇ２ （１ ＋ λ ｉＰ ／ （σ２Ｎｔ）） ＝ Ｂ∑

ｒ

ｉ ＝ １
ｌｏｇ２ （１ ＋ （γ ／ Ｎｔ）λ ｉ）。 （５）

其中 Ｂ 为子信道带宽， Ｐ 为 ＭＩＭＯ 系统发射端的总功率， σ２为信道噪声方差， γ ＝ Ｐ ／ σ２表示信噪比，
而 γ ／ Ｎｔ表示平均功率分配下第 ｉ 个子信道的信噪比。

２） 注水功率分配

在发射端信道信息已知时， 相对平均功率分配而言使用注水算法进行功率分配更优。 将 ＭＩＭＯ 系

统分为若干个子信道， 每个信道的状态是不一样的。 要得到尽可能大的系统容量， 就要给信道状态好

的分配更多功率， 以充分利用， 而信道状态不好的， 就不给其分配过多的功率或者干脆不给其分配功

率， 以避免造成系统容量的下降。 在总功率约束下， 对式 （５） 改写， 并采用拉格朗日数乘法［７］ ， 得

到子信道功率分配法则 ｐｉ ＝ （ 􀭵Ｐ － Ｐ ／ （γλ ｉ）） ＋ ， 其中： （·） ＋ 表示 ｍａｘ｛·，０｝， ｐｉ表示第 ｉ 个子信道的

·７７·
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发射功率［７］ ， 􀭵Ｐ 为待定常数。 可以通过实际运算得到显式解。 在注水功率分配下， 整个 ＭＩＭＯ 系统的

容量 Ｃ ＝ Ｂ∑
ｒ

ｉ ＝ １
ｌｏｇ２ （１ ＋ λ ｉｐｉ ／ σ２ ） ＝ Ｂ∑

ｒ

ｉ ＝ １
ｌｏｇ２ （１ ＋ γｉλ ｉ）。 其中： Ｂ 为子信道带宽， σ２为信道噪声方差，

γｉ ＝ ｐｉ ／ σ２为注水功率分配下第 ｉ 个子信道的信噪比。
１􀆰 ２　 相关信道下的容量

为了探讨具有相关性的 ＭＩＭＯ 系统的信道容量， 将信道矩阵 Ｈ 表达为［８ － ９］

Ｈ ＝ Ｒ１ ／ ２ＨｗＴ１ ／ ２ 。 （６）
其中： Ｒ 为 Ｎｒ × Ｎｒ的空间接收相关矩阵， Ｔ 为 Ｎｔ × Ｎｔ的空间发射相关矩阵， Ｈｗ为均值为 ０、 方差为

σ２
Ｈ 的独立复高斯随机变量的矩阵。 式 （６） 可体现出信道的相关形式。

１） 平均功率分配

如果发射端对信道信息未知时， 宜采用平均分配功率， 将式 （６） 代入 ＭＩＭＯ 系统容量公式［４］ ，
得到 Ｃ ＝ Ｂ ｌｏｇ２ ［ｄｅｔ（ ＩＮｒ

＋ （γ ／ Ｎｔ）Ｒ１ ／ ２ＨｗＴＨＨ
ｗＲＨ／ ２ ）］ ， 再作 Ｎｒ阶相关矩阵 Ａ

Ａ（ρ） ＝

１ ρ … ρ
ρ １ … ρ

︙ ︙ ︙
ρ ρ … １

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

（７）

其中， ρ ∈ ［０，１） 为相关系数。 令 Ｔ ＝ ＡＮｔ（ρＮｔ） ， Ｒ ＝ ＡＮｒ（ρＮｒ） ， 其中 ρＮｔ 为发射端相关系数， ρＮｒ 为接

收端相关系数。
２） 注水功率分配

如果在发射端信道信息已知时， 宜采用注水算法分配功率， 则 ＭＩＭＯ 系统容量公式为 Ｃ ＝ Ｂ·
ｌｏｇ２ ［ｄｅｔ（ＩＮｒ

＋ ΓＲ１ ／ ２ＨｗＴＨＨ
ｗＲＨ／ ２ ）］， 其中， Γ ＝ ｄｉａｇ｛γ１ ，γ２ ，…，γＮｒ｝ 。

３） 相关性度量

信道的奇异值扩展 （ｓｉｎｇｕｌａｒ ｖａｌｕｅ ｓｐｒｅａｄ） 为评估信道相关性提供了依据［１０］ 。 由式 （２） 可知

Ｄ ＝ ｄｉａｇ｛ λ１ ， λ２ ，…， λＮｒ
｝ ， 则奇异值扩展 κ ＝ ｍａｘ｛ λ ｉ ｝ ／ ｍｉｎ｛ λ ｉ ｝。

２　 仿真及结果分析
基于 ＭＡＴＬＡＢ 工具进行仿真实验。 假设信道为瑞利衰落信道， 信道噪声为零均值加性高斯白噪

声， 并且假设信道带宽、 发射端的总功率保持不变， 并对 １０ ０００ 次仿真结果进行平均。
图 １ 为功率注水算法下相关信道与非相关信道的容量比较。 可以看到， 不具有相关性的信道容量

会比具有相关性的大。 因为相关性越大， 对各个子信道来说， 由于耦合效应， 导致等效的信噪比就越

小， 总信道容量也就相应越小。 同时看到， 天线数的增加对信道容量的影响更大。
图 ２ 表示功率注水算法下相关信道与非相关信道的容量累积分布。 可以看到， 非相关信道的容量

分布要优于相关信道的容量分布。 同一概率时， 非相关信道的容量比相关信道的容量大， 且非相关信

道的平均容量 （曲线的中部描述） 也比相关信道的平均容量大。 而非相关信道的中断容量 （曲线的

底部描述） 与相关信道的中断容量差别不大。
图 ３ 显示在信噪比为 ５ ｄＢ 的情况下， 随着相关系数的变化， 不同功率分配下的信道容量影响趋

势。 可以看到， 当天线数较少时， 信道相关程度对信道容量的影响不大。 但随着天线数的增加， 信道

相关程度对信道容量的损害越大。 同时看到， 功率注水算法能整体上改善信道容量， 且在信道相关程

度越大时效果表现得更为明显。
图 ４ 从信道的奇异值扩展， 考察了信道的相关性与累积分布函数的关系。 从图 ４ 中看出： 当 ρ 越

大， 累积分布曲线越陡峭， 说明相关性越低； 另外， 如果增加天线数目， 累积分布曲线变就会得越差。
由此可见， 虽然天线数的增加能带来容量的增大 （从图 ３ 亦能看出）， 但也会影响天线之间的相关性。

·８７·



　 第 １ 期 苏孙庆， 等： 相关信道下基于功率分配的 ＭＩＭＯ 系统容量分析

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｘｕｅｂａｏｂａｎｇｏｎｇ􀆰 ｊｍｕ􀆰 ｅｄｕ􀆰 ｃｎ ／ ｚｋｂ

Nt=3，Nr=3 相关 Correlated

Nt=3，Nr=3 不相关 Uncorrelated

Nt=5，Nr=5 相关 Correlated

Nt=5，Nr=5 不相关 Uncorrelated

Nt=8，Nr=8 相关 Correlated

Nt=8，Nr=8 不相关 Uncorrelated

Nt=10，Nr=10 相关 Correlated

Nt=10，Nr=10 不相关 Uncorrelated

50

40

30

20

10

0

5

15

25

35

45

容
量

Ca
pa
ci
ty
/（
bi
t·
s-1
·
H
z-1

）

-10 -5 0 5 10 15 20
信噪比 SNR/dB

图 1 注水功率分配时相关性与不相关性信道的容量比较

Fig.1 Capacity comparison with water filling between
correlated and uncorrelated channels
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图 2 注水功率分配时相关性与不相关性信道的
容量累积分布曲线

Fig.2 CDF of capacity with water filling between
correlated and uncorrelated channels
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图 3 信道相关系数不同时的容量比较(SNR=5 dB)

Fig.3 Capacity comparison among the channels with
various correlated coefficients(SNR=5 dB)
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图 4 信道的奇异值扩展与累积分布函数关系

Fig.4 Singular value spread versus CDF
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图 ５ 为相关信道下使用注水算法与使用平均分配的容量比较。 可以看出， 同样在具有相关性的

ＭＩＭＯ 系统， 使用注水功率分配时得到的系统容量要比使用平均功率分配得到的系统容量高。 而当信

噪比越高时， 这两种分配方式得到的系统容量就越接近。 因为信噪比越高， 信道状态越好。 信噪比高

到一定量时， 可视为信道没有衰减， 则每条子信道的信道信息一样好。 此时， 注水算法得到的分配方

案就是平均分配。
图 ６ 表示相关信道下使用注水算法与使用平均分配的容量累积分布曲线。 从图 ６ 可以看到： 在天

线数量较少时， 注水功率分配的优势还体现不出来； 而随着天线数量的增加， 注水算法的优势越来越

明显， 其平均容量 （曲线的中部描述） 与平均分配时的差距越大； 而相比平均容量， 中断容量 （曲

线的底部描述） 的差距表现得更为明显。

·９７·
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图 5 相关信道下使用注水算法与使用平均分配的容量比较

Fig.5 Capacity comparison between water filling
and average distribution under correlated channels
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图 6 相关信道下使用注水算法与使用平均分配的
容量累积分布曲线

Fig.6 CDF of capacity between water filling and
average distribution under correlated channels
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３　 结论
本文探讨了相关信道在注水功率分配和平均功率分配下的系统容量。 通过仿真与分析， 说明注水

功率分配算法能很好地改善相关信道下的容量。 当天线数较少时， 注水功率分配的优势还体现不出

来。 而随着天线数量的增加， 天线间的耦合效应越发明显， 对信道容量的损害越大， 此时使用注水功

率分配算法可显著地改善系统的信道容量。
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