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基于阵列域大尺度衰落模型的 1-bit 大规模 MIMO 系统性能的分析 
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摘  要：该文研究在阵列域大尺度衰落模型下，基站端天线仅仅配备了 1-bit 精度的模数转换器时大规模 MIMO

系统的性能。首先给出了系统采用最大比合并接收机时，用户上行可达速率的闭式表达式。然后分析了 1-bit 系统

的功率效率性能，并将该 1-bit 系统与传统的具有无穷精度模数转换器的系统性能相比较。通过计算机仿真验证了

该文的分析结果。该文指出基站端可以安装更多的天线来弥补 1-bit 精度的模数转换器所造成的性能损失。 
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Performance Analysis for One-bit Massive MIMO Systems Based on 
Large Scale Fading Model in Antenna-array Domain 
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Abstract: Based on the large scale fading channel model in antenna-array domain, this paper investigates the 

uplink performance for a massive MIMO system, where each antenna is equipped with one-bit Analog-to-Digital 

Converters (ADCs). A closed-form expression for the uplink achievable rate with Maximum Ratio Combining 

(MRC) receiver is derived, and the power efficiency performance, as well as the comparison between the one-bit 

systems and the conventional system with infinite resolution ADCs are investigated. Numerical results are 

presented to verify the analytical results.  
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1 引言  

目前，大规模 MIMO 技术得到了研究人员的广

泛关注[1]。该技术主要是通过在基站端配备上百根天

线来同时服务数十个用户。文献[2]指出增加天线数

量对大规模 MIMO 的信噪比的影响和对传统的无

线通信系统信噪比的影响作用不同。当满足“适宜

传播”[2]时，基站天线趋近于无穷多时，利用简单的
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线性接收机可以消除系统热噪声、多用户干扰噪声，

增强系统信噪比。 
至今，已有大量的文献对大规模 MIMO 技术进

行了详尽的分析，包括上行链路接收机和下行链路

预编码设计，同时，研究人员也正在对系统从降低

成本角度展开研究和探索，其中，低精度量化已经

成为重要的研究方向。目前已经有部分文献研究了

1-bit MIMO 系统的性能 [3 5]− 。文献[4]中证明在低信

噪比下，1-bit MIMO 系统的功率损失仅为具有无穷

量化精度的 MIMO 系统的2/π倍(约 1.96 dB)。由

于大规模 MIMO 技术可以使得系统在较低的信噪

比下获得较高的频谱效率。因此，将 1-bit 精度的

ADC 和大规模 MIMO 技术相结合，不会使系统遭

受严重的量化噪声干扰。 
文献[6,7]已经分析了 1-bit 大规模 MIMO 系统

在典型传播场景的性能，然而，已发表文献中，部

分文献仅考虑了信道的小尺度衰落，部分文献假设

每根天线阵元经历了相同的大尺度衰落。在实际系

统中，由于基站端配备了超过 100 副的天线阵元，
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若采用线性阵列将大大增加基站端天线的尺寸，从

而使不同天线阵元所经历的大尺度衰落不同，这种

现象也从现场实测数据中得到验证，并提出了阵列

域大尺度衰落模型[8]。 

为了更准确地分析 1-bit 大规模 MIMO 系统的

性能，本文考虑使用阵列域大尺度衰落模型，研究

1-bit 大规模 MIMO 系统的上行链路的传输性能。

本文首先利用 Bussgang 分解法将非线性量化函数

转换为线性函数。然后通过严格地推导，得出了基

站端采用最大比合并接收机时，用户上行可达速率

的闭式表达式。基于该闭式表达式，本文对 1-bit

大规模 MIMO 系统的功率效率进行分析。最后，通

过与传统的大规模 MIMO 系统相对比，本文指出：

1-bit系统中由量化噪声引起的性能损失可以通过在

基站端安装更多的天线来弥补。 

2  系统模型 

2.1 系统构架与信道模型 

本文考虑如图 1所示的大规模MIMO系统的上

行链路。该系统中有K 个单天线用户和一个配备有

M 根接收天线的基站，其中M K� 。不同于传统

的大规模 MIMO 系统，本文假设基站端每根接收天

线均配备了两个 1-bit 量化的模数转换器(ADC)来

分别对接收信号的实部和虚部进行量化。 

假设K 个用户在同一个时频资源上向基站端传

递信号，则基站端所接收到的模拟信号向量为 

u u u= p +Gx ny              (1) 

其中， M K×∈G ^ 表示基站端到K 个用户之间的信

道矩阵， 1K×∈x ^ 表示K 个用户同时发送的信号向

量， up 表示每个用户的平均发射功率， un 表示均值

为 0 的加性高斯白噪声。为了便于分析且不失一般

性，本文假设噪声向量中每个元素的方差为 1。 

由于基站端每根接收天线都配备了 1-bit 量化 
的 ADC，因此基站端所得到的数字信号可以表示为 

( ) ( )u u u u= p= +r y Gx nQ Q        (2) 

其中， ()⋅Q 函数表示 1-bit 量化函数。 
2.2 阵列域大尺度衰落模型 

一般地，大规模 MIMO 系统的信道矩阵包含了

相互独立的小尺度衰落和大尺度衰减(路损和阴

影)，可表示为 
1/2

=G HD                (3) 

其中， ( )0, M K×∈IH ^∼ CN 表示基站端与K 个用

户之间的小尺度衰落矩阵， K K×∈D ^ 表示大尺度对

角阵，包含了K 个用户的路损和阴影衰落。 

在实际系统中，由于大规模 MIMO 系统中的天

线阵列尺寸较大，不同的天线阵元将经历不同大尺

度衰落、功率损失和阴影衰落。针对这个问题，文

献[8,9]提出了一种阵列域大尺度衰落模型，表示为 
1/2=G H DD               (4) 

其中，D表示 Hadamard 乘积， M K×∈D ^ 表示大尺

度对角阵。与传统信道模型不同的是，式(4)中的大

尺度矩阵 KM×∈D ^ 考虑了每个天线阵元所经历的

大尺度衰落，其第 ( ),m k 个元素可以表示为

,[ ]m k mkη=D 。通过使用对数正态阴影衰落和路径损

耗模型，可以将 mkη 表示为 

( ) ( )0
n n

mk k mkr rXη ⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦=           (5) 

其中， kX 为第k 个用户到基站端的阴影衰落，mkr 表

示第k 个用户到基站端的距离， 0r 为参考距离，n 为

路径衰落指数。使用基于阵列域大尺度衰落模型可

以更准确地分析该系统的性能。 

3  频谱效率性能分析 

目前已经有大量文献对大规模 MIMO 系统的 

 

图 1 基于阵列域大尺度衰落模型的 1-bit 大规模 MIMO 系统构架 
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性能进行分析研究。但是这些文献均忽略了实际系

统中 1-bit 精度模数转换器对系统性能的影响。本节

将采用 2.2 节中的阵列域大尺度衰落模型，研究基

站端采用最大比合并收机情况下时，1-bit 量化大规

模 MIMO 系统中用户上行可达速率。 
假设W 表示基站端采用的线性接收机矩阵。根

据式(2)，基站端所检测出的信号可以表示为 

( )u u up= = +x Wr W Gx n� Q        (6) 

由于 1-bit 量化仅仅保留了输入信号的正负符

号值，因此 ()⋅Q 是一个非线性函数。为了方便分析，

可以将该非线性函数分解为线性函数，即 

( )u u u u u+p= +x W AGx A n q�        (7) 

接下来，本文将介绍一种有效的分解方法，即

Bussgang 分解法。 
3.1 下行可达速率 

Bussgang 分解法的主旨在于，选择一个增益矩

阵 uA ，使得量化噪声 uq 功率最小，即 

{ } { }
u u

2 2
u u u u2 2

argminE argmin E= −
A A

q r A y  (8) 

通过对式(8)求解，增益矩阵 uA 可以表示为 

u u u

1
u

−= r y yCA C              (9) 

其中，
u ur yC 表示量化信号 ur 和接收信号 uy 的相关

矩阵，
uy

C 表示接收信号 uy 的协方差矩阵。进一步 

地，对于高斯随机输入信号，量化输出信号与量化

输入信号之间的协方差矩阵可以表示为[16] 

( )
u u u u

1/2
dia2/ g

−
= πr y y yCC C       (10) 

将式(10)代入式(9)，因此对于高斯随机输入信号，

增益矩阵 uA 可以表示为 

( )
( )

u

1/2

u

1/2H 1/2
u

diag

diag

2/

   2/ 2/p

−

− −

=

= +

π

π ≅ π

y

I

C

GG Z

A

 (11) 

其中，矩阵 M M×∈Z ^ 为对角矩阵，其第m 个对角 

元素可以表示为 u 1
1

K
m mkk

z p η
=

= +∑ 。需要注意的 

是，由于通常假设在大规模 MIMO 系统中，基站端

天线数和用户数很大，即 1M K� � ，因此式(11)
中的近似符号成立。 
3.2 上行可达速率分析 

由于上行可达速率是衡量小区性能的一个重要

指标，本节中假设基站端具有完整的信道状态信息，

并分别给出了基站端采用最大比合并接收机时的上

行可达速率表达式。 
 根据 Bussgang 分解法和式(7)，基站端检测出

第k 个用户的数据符号可以表示为 

H H
u u u u

H H
u u u       

K

k k k k k
l k

l

k k

lx xx p p
≠

+

= +

+

∑w A w A

w A n w

g g

q

�

   (12) 

其中， lx 表示向量x 的第 l 项， kw 表示矩阵W 的第

k 列。文献[10]已经证明，呈高斯分布的噪声将最小

化输入信号与输出信号的互信息。因此本文将量化

噪声 uq 建模为协方差矩阵为 

u u u

H
u u= − yq rC C AC A          (13) 

的高斯噪声，以此来得到系统上行可达速率的下界。

因此第k 个用户的遍历可达速率可以表示为 

u

2H
u u

2
2 2H H H

u u u 2

 E log 1

k

k k

K

lk k k k
l k

R

p

p
≠

=

⎧ ⎫⎛ ⎞⎪ ⎪⎟⎪ ⎪⎜ ⎟⎪ ⎜ ⎪⎟⎜⎪ ⎪⎟⎜⎪ ⎪⎟⎪ ⎪⎜ ⎟+⎨ ⎬⎜ ⎟⎪ ⎟⎪⎜ ⎟⎜⎪ ⎪⎟+ +⎜⎪ ⎪⎟⎜⎪ ⎪⎟⎜⎝ ⎠⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭
∑ q

w A g

w A g w A w C w

(14) 

 为了得到上行可达速率的闭式表达式，我们采

用文献[11]中的方法，通过使用这种方法，式(12)中
的检测信号可以重写为一个已知的平均信道增益乘

以该用户的数据符号，加上一个非相关的有效噪声

信号，如式(15)所示。 

{ }H
u uEk kk k kx p x n= +w A g� �        (15) 

其中， kn� 为非相关的有效噪声信号，表示为 

{ }( )H H
u u u

H H H
u u u u u 

E

      

k k k k k k

K

lk k k
l k

lx

n p x

p
≠

−

+ + +

=

∑

w A w A

w A w A n

g

w

g

g q

�

 (16) 

此外，根据文献[7]得知，在低信噪比下，量化噪声 

可以近似为一个方差为1 2/− π的高斯随机向量。基 

于此，第k 个用户的上行可达速率可以表示为[7] 

i { }
{ }

2H
u u

2 H
u u

E
log 1

Var UI AQN

k k
k

k k k

p
R

p

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜= + ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟+ +⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠

w A g

w A g
 (17) 

其 中 ， { }2H
u uUI E l

K
kl k

p
≠

= ∑ w A g , AQNk =  

( )( ){ }H 2
uE 1 2/k kπ+ −w A I w 。 

本文首先给出引理 1。 
引理 1  当天线数M 趋于无穷大时，根据大数

定理，有 

a.s.H
u

1 1
M M

⎯⎯⎯→G AG F          (18) 

其中， K K×∈F ^ 是一个对角矩阵，第k 个对角项可 

以表示为 u,1
=

M
k m mkm

ηλ α
=∑ ，其中 ( )u, = 2/m mzα π 。 

本文研究的是最大比合并线性接收机，其接收

机矩阵表达式为 H H
MRC =W G 。本文下一步给出第k

个用户的上行可达速率的闭式表达式。 

定理 1  当系统采用最大比合并接收机时，第k

个用户的上行可达速率可以表示为 
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i

( )

2

u u,

2
2 2

u u, u,
1 1 1

1

1 2
log 1

/

M

m
m mk

k K M M

m mk ml m mk
l m m

R
p

p α

α η η ηα

η

= = =

=

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎟⎜⎜ ⎟ ⎟⎜⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎜ ⎟⎜ ⎟= + ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝
+

⎠
+ − π

∑

∑∑ ∑
                 (19) 

3.3 性能分析 
本节将利用 3.2 节所得到的上行可达速率表达

式来对 1-bit 大规模 MIMO 系统性能进行分析。 
定理 2  当基站端天线数M 趋于无穷大时，每

个基站的发射功率可以降低M 倍，同时维持固定的

系统频谱效率。此时，系统的频谱效率收敛于 

2
1

ulog
2

1
M

m
mk

E
S

M
η

=

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟+⎜ ⎟⎜⎜⎝ ⎠π ⎟
→ ∑          (20) 

其中， uE 表示某一固定值。 
通过定理 2 可以看出，即使在基站端配备简单

的 1-bit 量化 ADC，其仍可以通过配备大量的天线

阵元来降低用户的发射功率同时维持固定的系统频

谱效率不变。 

此外，本节还将研究如何来弥补 1-bit 精度模数

转换器所带来的系统损失。 

本文假设传统大规模 MIMO 系统中的基站天

线数为M∞ , 1-bit 大规模 MIMO 系统中的基站端天

线数为 1M 。由于传统大规模 MIMO 系统中没有考

虑不同天线所经历的不同大尺度衰落，因此本文考

虑将文献[2]中所得到的上行可达速率闭式解作为基

准，可以表示为 

u
2

1
u

1

lo 1g
1

K
k

K
k

l
l

p M
S

p

β

β

∞
∞

=

=

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟= +⎜ ⎟⎟⎜ ⎟⎜ ⎟+⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

∑
∑

      (21) 

其中， kβ 表示采用传统的平面波模型时，第k 个用

户与基站端之间的大尺度衰落系数(这里认为天线

阵列上面所有阵元经历的路损衰落和阴影衰落都相

同)。为了比较传统大规模 MIMO 系统和 1-bit 大规

模MIMO系统中的基站端天线数，本文给出如式(22)

所示优化问题： 

1

1

given 
min   

   s.t     
M

S

M

S
∞

∞

⎫⎪
⎬

=
⎪⎪
⎪⎪⎪⎭
           (22) 

其中， 1S 可以通过式(19)得到，即 i
1 1

K
k

k
S R

=
= ∑ 。

虽然无法得出式(22)中优化问题的闭式解，但由于

该优化问题仅仅包含单个变量，因此本文使用线性

搜索算法来对该问题进行求解。 

4  计算机仿真与结果分析 

本节将利用计算机仿真来验证上一节所得到分

析结果。假设 10K = 个用户均匀随机分布在一个半

径 1000 m 的正六边形小区中，且每个用户与基站端

的距离不小于 100 m。假设传播信道的阴影衰落系

数 kX 服从标准差为 8 dB 的对数正态分布，且路径

损耗因子 3.8n = 。 
图 2 比较了 1-bit 大规模 MIMO 系统中，基站

端采用最大比合并接收机时，不同接收天线数与系

统上行可达和速率的关系。图 2 中实线部分是由蒙

特卡洛法，即式(14)得到，而虚线部分由本文所得

到的上行可达速率闭式表达式，即式(19)得到。从

图 2 中可以看出，虚线仿真曲线几乎与实线重合。

这验证了本文所得到上行可达速率的闭式表达式的

正确性，并表明该闭式表达式可以用来衡量并分析

1-bit 大规模 MIMO 系统所能达到的频谱效率性能。 
图 3 揭示了当用户端发射功率随天线数增加而

呈比例降低时，系统上行可达速率与天线数的关系。

本文假设 u 0E = dB。图中的实线通过将 up =  

u /E M 代入(19)式得到，而“收敛和速率”则是通

过(20)式得到。从图中可以看出，即使基站端配备

了 1-bit 量化的模数转换器，且用户端的发射功率随

着基站天线数的增加而降低，系统仍可以维持一个

固定的可达和速率。 

图 4 比较了当 1-bit 大规模 MIMO 系统达到传

统系统所能达到的和速率时，基站端需要配备的天

线数的累积分布概率。其中实线、点线、点-虚线分

别表示M∞ = {32,64,128}的情况。从图 4 可以看出，

为了达到传统系统所能达到的和速率，需要在 1-bit

大规模MIMO系统中至少安装1.58倍(即 1M 分别等

于 51, 101, 202)的天线，以此来消除 1-bit 量化模数

转换器所造成的性能损失。此外，从图 4 还可以看

出，若在基站端安装 2.50 倍(即 1M 分别等于 90, 155, 

301)的天线，1-bit 大规模 MIMO 系统可以以 90%

的概率来达到传统系统的和速率。 

5 结束语 

本文研究了基于阵列域大尺度衰落模型的1-bit

大规模 MIMO 系统中用户上行可达速率的性能。文

中利用阵列域大尺度衰落模型，通过利用 Bussgang

分解法，推导出采用最大比合并接收机的系统上行

可达速率的闭式表达式。根据该闭式表达式，本文

分析了系统的功率效率。最后通过将 1-bit 系统 
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图 2 系统上行和速率随               图 3 系统上行和速率随基站             图 4 1-bit 大规模 MIMO 系统达到 

信噪比的变化曲线                     端天线数的变化曲线                  传统大规模 MIMO 系统的和速 

率时，基站端需要配备的天 

线数的累积分布概率 

的性能与传统的具有无穷精度模数转换器的系统的

性能相对比，本文指出：1-bit 系统可以通过在基站

端安装 1.58~2.50 倍的天线数来弥补由量化噪声所

造成的性能损失。大规模 MIMO 巨幅提高基站端的

空间自由度，以此提高基站端的天线增益，从而提

高系统的频谱效率和功率利用率。 
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