
2020 年 6 月

第 43 卷 第 3 期

北 京 邮 电 大 学 学 报

Journal of Beijing University of Posts and Telecommunications
Jun. 2020

Vol. 43 No. 3

摇 摇 文章编号:1007鄄5321(2020)03鄄0045鄄06 DOI:10. 13190 / j. jbupt. 2019鄄177

空间相关信道下大规模 MIMO 系统频谱效率分析

丁青锋,摇 连义翀,摇 邓玉前
(华东交通大学 电气与自动化工程学院, 南昌 330013)

摘要: 针对空间相关信道下存在干扰机的多用户大规模多输入多输出系统,研究了基站仅配置低精度模数转换器

(ADC)的系统频谱效率性能. 通过结合指数(Toeplitz)相关模型建立空间相关信道,并利用加性量化噪声模型和最

大比合并算法,推导出系统频谱效率的闭合表达式. 基于此,进一步对理想和非理想信道状态信息下的系统频谱效

率进行比较分析. 仿真结果表明,随着用户发送功率和 ADC 精度的增加,频谱效率将出现饱和效应;当合法用户发

送功率小于干扰机发送功率时,干扰机对系统的影响占主导作用;当合法用户发送功率大于干扰机发送功率时,能
够有效地抑制干扰机对系统的影响.
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Spectral Efficiency Analysis of Massive MIMO Systems over Spatial
Correlation Channel
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Abstract: Aiming at multi鄄user massive multi鄄input multi鄄output systems with jammer under spatial cor鄄
relation channel, where the system spectral efficiency performance of the base station with low鄄resolu鄄
tion analog鄄to鄄digital converters (ADCs) is studied. Establishing spatial correlation channel by combi鄄
ning exponential Toeplitz correlation models, utilizing the additive quantization noise model and the
maximum ratio combination algorithm, a closed expression of the spectral efficiency is derived. The sys鄄
tem spectral efficiency under ideal / non鄄ideal channel state information is analyzed thereafter. Simula鄄
tion shows that the spectral efficiency will have a saturation effect as the transmit power of the user and
the resolution of the ADC increase; when the transmit power of the user is less than the transmit power
of the jammer, the influence of the jammer on the system is dominant; when the transmit power of the
user is greater than the transmit power of the jammer, it can effectively suppress the influence of the
jammer on the system.
Key words: massive multi鄄input multi鄄output; low resolution analog鄄to鄄digital converters; spatial correla鄄
tion channel; spectral efficiency; jammer



摇 摇 大规模多输入多输出(MIMO, multi鄄input multi鄄
output)技术作为 5G 移动通信系统的一项关键技

术,具有显著提高系统吞吐率、频谱效率和能量效率

等性能的潜力[1] . 现如今,随着无线通信技术不断

地革新,用户对系统容量的需求也不断地提高,通过

部署大型天线阵列可以提升系统频谱效率,同时带

来了信道空间相关等问题. 为缓解该问题对系统造

成的性能影响,学者们已经开展了一些相关研

究[2 - 4] . 魻zdogan 等[2]研究莱斯空间相关信道下多

小区多用户大规模 MIMO 系统,并推导出上 /下行链

路频谱效率表达式. Xu 等[3] 研究瑞利空间相关信

道下分布式节能功率分配方案,并推导出精确的能

量效率闭合表达式. Alshammari 等[4]研究空间相关

性对时分复用系统频谱效率的影响,并指出考虑空

间相关的系统频谱效率低于理想系统.
此外,传统大规模 MIMO 基站通常部署了大量

天线和高精度模数转换器(ADC, Analog鄄to鄄digital
converters),这有效地消除了量化噪声对系统的影

响,但导致系统硬件成本和功率损耗呈指数级增长.
陶成等[5]利用加性量化噪声模型(AQNM, additive
quantization noise model)将低精度 ADC 非线性量化

函数关系转化成线性量化函数关系. Xu 等[6] 采用

AQNM 和 MRC 算法研究低精度 ADC 对系统的影

响,并推导出系统可实现速率近似表达式. Fan
等[7]和 Zhang 等[8]提出瑞利信道和莱斯信道场景下

配置低精度 ADC 量化时,通过适当地增加基站天线

阵列可以提高系统频谱效率. 然而,现有关于低精

度 ADC 大规模 MIMO 系统性能的研究,几乎都是建

立在理想瑞利信道或莱斯信道下进行的,尚未考虑

信道的空间相关性对频谱效率的影响.
基于上述分析,针对干扰机和空间相关信道下

低精度 ADC 大规模 MIMO 上行系统的研究与分析.
首先,采用指数 Toeplitz 相关模型对信道建模,利用

AQNM 和 MRC 算法处理基站信号,并借助大数定律

推导出系统频谱效率的近似表达式. 然后,基于得

到的近似结果,通过适当地调整系统参数,对系统性

能进一步展开分析. 最后,在理想 /非理想信道状态

信息(CSI, channel status information)下,对空间相

关信道、瑞利信道及莱斯信道场景下的频谱效率进

行比较分析,并指出适当地增加基站天线数和用户

发送功率可以消除低精度 ADC 引起的量化误差和

弥补信道空间相关性造成的系统性能损失.

1摇 系统模型

1郾 1摇 空间相关信道建模

研究单小区多用户大规模 MIMO 上行系统,假
设系统中有 K 个单天线用户同时向基站传输数据,
且各用户之间相互独立,而基站端有 M 根接收天线

组成. 根据 Kronecker 相关模型[9],则空间相关信道

模型可以表示为

F = R
1
2 HD

1
2 (1)

其中:R沂CM 伊M为信道相关矩阵;H沂CM 伊 K为小尺度

衰落系数矩阵,其元素为独立同分布的随机变量,服
从零均值、单位方差的复高斯分布;D 为 K 伊 K 维实

对角矩阵,其对角线元素[D] kk = 茁k 为第 k 用户到

基站的大尺度衰落;C 为复数矩阵.
根据 Toeplitz 相关模型[10],则 R 的第(m,n)个

元素可以表示为

[R]mn =
酌n - m,摇 m臆n
(酌m - n)*,摇 m >{ n

(2)

其中:上标*表示共轭运算;酌 值为基站天线间的相

关系数,即 0臆酌臆1. 显然,酌 = 0 表示相邻天线间空

间不相关;酌 = 1 表示相邻天线间空间全相关.
1郾 2摇 上行链路模型

假设基站端配置 M 根天线,信号发送端有 K 个

单天线用户和一个单天线干扰机. 所有用户都使用

相同的时频资源,则在基站端接收到的信号矢量y沂
CM 伊 1可以表示为

y = puFx + qugws + n (3)
其中:pu 为用户平均发送功率,qu 为干扰机信号发

送功率,F沂CM 伊 K为用户到基站之间的信道矩阵,
gw ~ CN(0,茁wIM)为干扰机到基站之间的信道矩阵,
其中 茁w 为干扰机大尺度衰落;x沂CK 伊 1为用户发送

的信号,且满足 E{xxH} = IK,s 为干扰机发送信号,
且满足 E{ssH} = 1;n ~ CN(0,滓2IM)为复加性高斯

白噪声(AWGN, additive white Gaussian noise),其中

IA(A沂{K,M})表示 A 伊 A 维单位矩阵. 随后采用

AQNM 对信号进行量化处理 yq = Q(y),则经过低精

度 ADC 量化后的输出信号可以表示为

yq抑琢 puFx + 琢 qugws + 琢n + nq (4)
其中:Q(·)表示低精度量化函数;琢 = 1 - 籽 为线性

量化增益系数,籽 为 ADC 量化失真因子,其取值取

决于 ADC 量化位数[8];nq ~ CN(0,Rnq)是与输出信

号 yq 不相关的加性高斯量化噪声.
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对于固定的信道矩阵 F,则量化噪声 nq 的协方

差矩阵为[8]

Rnq = 琢籽diag(puFFH + 滓2IM) (5)
其中 H 表示共轭转置运算.

2摇 频谱效率性能分析

由于 MRC 算法计算复杂度小且具有较好的鲁

棒性,所以在基站端采用 AQNM 和 MRC 来获得检

测后的量化信号. 首先在理想 CSI 下推导出频谱效

率的闭合表达式;然后通过调整系统参数设置对系

统频谱效率进行分析;最后进一步分析非理想 CSI
下估计误差对系统性能的影响.
2郾 1摇 理想 CSI 下频谱效率表达式推导

式(4)中的信号经过最大比合并 r = FHy 后,即
基站端接收到的总信号为 r,其最大比合并矩阵为

FH,则系统中第 k 个用户的输出信号为

rk = 琢 pu fHk fkxüþ ýï ï ï ï k
用户k发送的信号

+ 琢 pu 移
K

i = 1,i屹k
f H
k fix

üþ ýï ï ï ï ï ï
i

来自其他用户的干扰信号

+

琢 qu f H
k gwüþ ýï ï ï ï s

来自干扰机的信号

+ 琢 f H
k} n

AWGN

+ f H
k n} q

量化噪声

(6)

其中:xk 是第 k 个用户发送的信号,fk 为空间相关信

道 F 的第 k 列元素. 等式右边第 1 项为用户 k 发送

的信号,第 2 项为来自其他用户的干扰信号,第 3 项

为来自干扰机的信号,第 4 项为信道噪声,最后 1 项

为量化噪声.
理想 CSI 条件下,第 k 个用户在大规模 MIMO

上行系统频谱效率为

Rk = {E (lb 1 +
Ak

Bk + Ck + Dk + E ) }
k

(7)

其中:Ak = 琢2pu | f H
k fk | 2,Bk = 琢2pu 移

K

i = 1,i屹k
| f H

k fi | 2,Ck =

琢2qu | f H
k gw | 2,Dk = 琢2滓2 | f H

k fk | ,Ek = f H
k Rnq fk . E{·}

表示期望运算, |·|表示复数模.
定理 1摇 在干扰机和空间相关信道场景下的低

精度 ADC 大规模 MIMO 系统,若基站端采用 MRC
算法处理用户发送数据,则第 k 个用户在大规模

MIMO 上行系统频谱效率可以近似为

Rk抑
æ

è
ççlb 1 +

琢pu茁k谆

琢pu子移
K

i =1,i屹k
茁i (+ 滓2 + (1 - 琢)pu移

K

i =1
茁i + )

ö

ø
÷÷

资 渍

(8)

谆 = 移
M

m = 1
移
M

n = 1
( | rmn | + rmmrnn) + 移

M

m屹n
移
M

n = 1
rmnrnm

子 = 移
M

m = 1
移
M

n = 1
| rmn | 2,渍 = 移

M

m = 1
| rmm | ,资 = 琢qu茁w

同时,rij( i,j沂{m,n})为 R 的第 i 行第 j 列元素.
证明摇 对于具有庞大天线数量的大规模 MIMO

系统,可以采用大数定理[11]:E { lb (1 + X / Y)}抑
lb(1 + E{X} / E{Y})求取频谱效率的近似表达式,
则式(7)可以进一步表示为

Rk抑 (lb 1 +
E{Ak}

E{Bk} + E{Ck} + E{Dk} + E{Ek
)}
(9)

下面进一步计算式(9)中各项信号的数学期

望,其中前 4 项信号的数学期望分别为

E{Ak} = 琢2pu茁2
k

(

伊

移
M

m = 1
移
M

n = 1
( | rmn | 2 + rmmrnn) + 移

M

m = 1
移
M

n屹m
rmnr )nm

(10)

E{Bk} = 琢2pu茁k茁i 移
M

m = 1
移
M

n = 1
| rmn | 2 (11)

E{Ck} = 琢2qu茁k茁w 移
M

m = 1
| rmm | (12)

E{Dk} = 琢2滓2茁k 移
M

m = 1
| rmm | (13)

其中 rmn为空间相关矩阵 R 的第(m,n)个元素.
对于最后 1 项的求解,假设当 K垌1 时,则

FFH抑E{FFH} = 移
K

i = 1
茁iR[12] . 因此,将式(5)代入,

则

E{Ek} = 琢籽茁 (k pu 移
K

i = 1
茁i + 滓 )2 移

M

m = 1
| rmm | (14)

最后,将式(10) ~ (14)代入式(9),即可得到式

(8),证毕.
相应地,系统中 K 个用户总的频谱效率为

Rsum = 移
K

k = 1
Rk (15)

2郾 2摇 频谱效率分析

由 2郾 1 节推导得出的式 ( 8 ) 可知,低精度

ADC 大规模 MIMO 系统频谱效率受多个因素共

同影响 . 为进一步验证上述系统参数对频谱效率

的影响,将对该表达式进一步化简与分析,并得

到以下推论 .
推论 1 摇 固定基站天线数 M、空间相关系数 酌

和 ADC 量化位数 b 不变,当用户发送功率 pu寅肄,
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则式(8)的频谱效率可以简写为

Rk寅
æ

è
ççlb 1 +

琢茁k谆

琢子 移
K

i = 1,i屹k
茁i + (1 - 琢)渍移

K

i = 1
茁

ö

ø
÷÷

i

(16)
从式(16)可知,随着用户发送功率 pu 的逐渐增

大,频谱效率趋于一个常数,其具体数值取决于

ADC 量化位数 b 和空间相关系数 酌. 此时,频谱效

率与低精度 ADC 量化误差及信道空间相关性紧密

相关,考虑已知条件中用户发送功率趋于无穷,因此

采用低精度 ADC 引起的频谱效率损失并不能仅通

过增大用户信号发送功率来补偿.
推论 2摇 固定基站天线数 M、用户发送功率 pu

和空间相关系数 酌 不变,当仅考虑全精度 ADC 时,
即 b寅肄,则式(8)的频谱效率可以简写为

Rk抑
æ

è
ççlb 1 +

pu茁k谆

pu子 移
K

i = 1,i屹k
茁i + (滓2 + qu茁w)

ö

ø
÷÷

渍

(17)
从式(17)可知,当仅考虑全精度 ADC 时,大规

模 MIMO 系统的量化噪声可以忽略不计. 此时,随
着用户发送功率 pu 的逐渐增大,频谱效率趋于一个

常数,其具体数值仅取决于空间相关系数 酌 的取值.
推论 3摇 固定基站天线数 M、用户发送功率 pu

和 ADC 量化位数 b 不变,当空间相关系数 酌 = 0 时,
即 R = I. 因此,式(8)的频谱效率可以简写为

Rk寅
æ

è
ççlb 1 +

琢pu茁k(M + 1)

琢pu 移
K

i = 1,i屹k
茁i + 滓2 + (1 - 琢)pu移

K

i = 1
茁i +

ö

ø
÷÷

资

(18)
在不考虑干扰机的情况下,即 资 = 0. 通过假设

M垌1,K垌1 且 滓2 = 1,不难发现式(18)与文献[7]
中瑞利信道频谱效率表达式完全吻合. 因此,式
(18)的频谱效率闭合表达式更具有通用性,而文献

[7]可以作为一个特例.
2郾 3摇 非理想 CSI 下频谱效率表达式

对非理想 CSI 下的大规模 MIMO 上行系统研

究,采用一种典型信道模型[12]:F = F̂ + 驻F,其中

F̂ ~ CN(0,(1 - 啄2e) IM)是通过上行链路训练得到的

信道矩阵估计值, 驻F ~ CN(0,啄2eIM)是信道矩阵误

差值,啄2e 为 CSI 误差功率. 因此,经过最大比合并

r̂ = F̂Hy 处理后,则第 k 个用户的输出信号为

r̂k = 琢 pu f̂Hk f̂kxüþ ýï ï ï ï k
用户k发送的信号

+ 琢 pu 移
K

i = 1,i屹k
f̂Hk f̂ix

üþ ýï ï ï ï ï ï
i

来自其他用户的干扰信号

+

琢 qu f̂ H
k gwüþ ýï ï ï ï s

来自干扰机的信号

+ 琢 pu移
K

i = 1
f̂ H
k 驻fix

üþ ýï ï ï ï ï ï
i

信道估计误差信号

+ 琢f̂ H
k} n

AWGN

+ f̂ H
k n} q

量化噪声

(19)
其中:fk 为空间相关信道 F̂ 的第 k 列元素. 等式右

边第 1 项为用户 k 发送的信号,第 2 项为来自其他

用户的干扰信号,第 3 项为来自干扰机的信号,第 4
项为信道估计误差信号,第 5 项为信道噪声,最后 1
项为量化噪声.

同理,非理想 CSI 下第 k 个用户在大规模 MI鄄
MO 上行系统频谱效率近似结果如定理 2 所示.

定理 2摇 在干扰机和空间相关信道场景下的

低精度 ADC 大规模 MIMO 系统,若基站端采用

MRC 算法处理用户发送数据,则非理想 CSI 下第 k
个用户在大规模 MIMO 上行系统频谱效率可以近

似为

R̂k抑
æ

è
ççlb 1 +

琢pu茁k兹

琢pu姿 移
K

i = 1,i屹k
茁i + 琢pu准移

K

i = 1
茁i +

ö

ø
÷÷

自

(20)

自 = (1 - 啄2e () 滓2 + (1 - 琢)pu 移
K

i = 1
茁i + )资 移

M

m = 1
| rmm |

兹 = (1 - 啄2e) (2 移
M

m = 1
移
M

n = 1
( | rmn | 2 + rmmrnn) +

移
M

m屹n
移
M

n = 1
rmnr )nm

姿 = (1 - 啄2e) 2 移
M

m = 1
移
M
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M

m = 1
移
M
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3摇 仿真结果分析

在干扰机和空间相关信道场景下,采用频谱效

率来评估大规模 MIMO 上行系统性能,其参数如表

1 所示[7 - 8] . 大尺度衰落系数 茁k = zk / ( rd / dk) - 自,其
中 zk 为阴影衰落. 为更好地分析空间相关信道下的

系统频谱效率性能,利用蒙特卡洛仿真方法对以上

所得的理论结果进行仿真验证.
图 1 给出了不同 ADC 量化精度和干扰机信号

发送功率条件下,频谱效率与用户发送功率的关系.
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表 1摇 仿真参数表

参数名称 参数值

用户数 K 5 或 10

用户平均发送功率 pu / dB 10 或 15

小区半径 rd / m 1 000

用户到基站的距离 dk / m 100

路径损耗指数 自 3郾 8

阴影衰落指数 滓shadow / dB 4郾 9

高斯白噪声 n 的方差 滓2 / dB 1郾 5

干扰机发送功率 qu / dB 10 或 15

干扰机大尺度衰落 茁w 0郾 1

从图 1 可知,定理 1 给出的频谱效率理论数值与蒙

特卡洛仿真值具有较好的仿真效果. 当用户发送功

率较小(pu臆15 dB)时,干扰机对系统的影响较大,
并随干扰机发送功率的增加,频谱效率出现大幅度

损失;当用户发送功率较大(pu > 15 dB)时,干扰机

对系统的影响可以忽略不计,此时随着用户发送功

率的增加,频谱效率出现饱和效应,这与推论 1 的理

论分析结果一致. 此外,在用户发送功率增加过程

中,通过适当地增加 ADC 量化精度,可以显著提升

系统性能. 因此,需要尽可能调整 pu > qu,同时适当

地提高 ADC 量化精度,这样就可以提升系统整体频

谱效率性能.

图 1摇 频谱效率与用户发送功率的曲线变化趋势

(K = 10,M = 100,酌 = 0郾 1)
摇

图 2 给出了不同空间相关系数和基站天线数条

件下,频谱效率与 ADC 量化精度的关系. 从图 2 可

知,当 ADC 精度较低(b臆3)时,提高 ADC 精度能够

快速提升频谱效率,此时改变空间相关系数 酌 对系

统性能影响不大;当 ADC 精度较高(b > 3)时,频谱

效率出现饱和效应,此时再增大 酌 会使频谱效率出

现大幅度损失,并且随着 酌 的增大而更加显著,这与

推论 2 的理论分析结果一致. 同时,随着 M 的增加,
频谱效率得到明显地提升,但成倍数增加 M 并不能

使系统性能得到同等倍数增加. 这是由于基站的物

理空间有限,部署大规模天线会使天线间距变窄,从
而导致空间相关特性影响增大,进而影响系统整体

性能.

图 2摇 频谱效率与 ADC 量化精度的曲线变化趋势

(K = 10,pu = qu = 10 dB)
摇

图 3 给出了不同干扰机大尺度衰落系数和用户

发送功率条件下,频谱效率与空间相关系数 酌 的关

系. 从图 3 可知,当空间相关系数较小(酌臆0郾 5)时,
增大 酌 对系统的性能几乎没有影响;当空间相关系

数较大(酌 > 0郾 5)时,增大 酌 会使频谱效率快速下

降,尤其在 酌 = 0郾 8 ~ 0郾 9 阶段呈现强相关性. 此外,
增大干扰机大尺度衰落系数也会使频谱效率出现大

幅度的损失. 但是,当空间相关系数固定时,通过适

当地增大用户发送功率,频谱效率可以得到一定的

补偿.

图 3摇 频谱效率与空间相关系数的曲线变化趋势

(K = 5,M = 100,qu = 10 dB,b = 1 bit)
摇

图 4 给出了 3 种不同信道模型下,频谱效率与

用户发送功率的关系. 从图 4 可知,在不考虑干扰
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机的情况下,当用户发送功率较低(pu臆5 dB)时,3
种信道下的频谱效率差距不大;随着用户发送功率

进一步增大,频谱效率均达到了饱和状态,但莱斯信

道的性能明显优于其他 2 种信道,而瑞利信道的性

能介于莱斯信道和空间相关信道. 当 酌 = 0 时,空间

相关信道与瑞利信道的频谱效率曲线完全重合,这
与推论 3 的理论分析结果一致. 此外,在考虑干扰

机和增大空间相关系数的情况下,频谱效率性能出

现了大幅度下降. 因此,为提升系统整体性能,在抑

制干扰机干扰的同时,还需要尽可能地降低信道空

间相关特性的影响.

图 4摇 3 种信道下频谱效率与用户发送功率的曲线变化

趋势(K = 10,M = 100,qu = 10 dB,b = 2 bit)
摇

图 5摇 3 种 CSI 下频谱效率与基站天线数的曲线变化

趋势(K = 5,pu = qu = 10 dB,酌 = 0郾 5,b = 1 bit)

图 5 给出了不同 CSI 误差和干扰机大尺度衰落

系数的条件下,频谱效率与基站天线数关系. 从图 5
可知,随着基站天线数的增加,频谱效率呈现逐渐增

大趋势. 但是,随着干扰机大尺度衰落系数的增大,
频谱效率出现了明显的损失,因此充分考虑干扰机

的大尺度衰落性能是完全有必要的. 此外,随着 CSI
误差的减小,非理想 CSI 下的频谱效率性能逐渐接

近理想 CSI 下的频谱效率. 这是因为 CSI 误差越

小,就能够充分保证空间相关信道的信道估计精度,

从而提升系统的频谱效率性能.

4摇 结束语

针对干扰机和空间相关信道场景下的多用户大

规模 MIMO 上行系统,分析了低精度 ADC、空间相

关信道和干扰机对系统频谱效率的影响. 首先,采
用指数 Toeplitz 相关模型对信道建模;然后利用

AQNM 和 MRC 算法推导出频谱效率的近似表达式.
基于得到的近似结果可知,当空间相关系数趋于零

和 ADC 量化位数趋于无穷大时,意味着信道空间相

关性和 ADC 量化误差给系统带来的影响可以忽略.
在相同参数设置下,指出空间相关信道下的频谱效

率均低于非相关的瑞利信道和莱斯信道下的频谱效

率. 仿真结果表明,当 pu < qu 时,干扰机对系统的影

响占主导作用;当 pu > qu 时,能够有效地抑制干扰

机对系统的影响.
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