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多天线系统中的多用户分集方案的性能分析及比较 

龚  明    邱  玲    朱近康 
(中国科学技术大学个人通信与扩频实验室  合肥   230027) 

摘 要  在多天线多用户无线通信系统中，可以利用用户之间彼此独立的随机衰落信道的特点，结合随机波束成型

技术，或者空间分集技术，或者天线选择技术，获得多用户分集增益。然而不同多用户分集方案的系统性能不尽

相同。该文分析了在多输入单输出(MISO)信道中目前几种典型的多用户分集方案的性能，给出系统吞吐率的定量

表达式，并综合比较了不同用户数和不同天线数对各种多用户分集方案性能的影响，为实际多天线多用户系统设

计提供了有益的参考。 
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Performance Analysis and Comparison of Multiuser  
Diversity Schemes in Multiple Antenna System 
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Abstract  In a multiuser wireless system with multiple antennas, the independence of different users' random fading 

characteristic can be exploited to obtain great gain of multiuser diversity by combining different techniques, such as 

random beamforming, spatial diversity, antenna selection. The performance of these different multiuser diversity schemes 

is not the same. This paper gives out the formula of the average throughput and analyzes the performance of some typical 

multiuser diversity schemes. This paper also compares the effect of number of users and antennas on throughput 

performance of different multiuser diversity schemes. It will present beneficial reference for the design of practical 

multiuser system with multiple antennas.  
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1  引言 

多入多出(MIMO)天线技术的巨大潜力为新一代无线通

信技术的研究提供了广阔的舞台。近年来，多用户的MIMO

研究逐渐成为热点问题。理论上，多用户环境下的多天线系

统可以取得比单用户系统高得多的系统容量。已经证明利用

“脏纸编码(Dirty Paper Coding, DPC)”可以取得相当高的多

用户系统和容量(sum capacity)[1]。但是，DPC以及其它接近

容量域边界的次优MIMO多用户方案往往需要复杂的编码处

理，同时还需要发端确知所有用户的信道状态信息，这些因

素使之尚不能实用。 

在多用户环境下，另一种更为简单的能够取得较大系统

吞吐率的方案是多用户分集。多用户分集的概念早在 1995
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年由Knopp和Humblet[2]提出。多用户系统利用了各个用户 

具有彼此独立的随机信道衰落这一特点，每个用户将其信道

质量度量反馈到基站，基站在每个时刻合理选择最佳的用户

使用信道资源，从而提高整个系统的吞吐率。目前在实用的

一些第三代移动通信系统中[3]，辅以一定调度策略的多用户

分集技术已经得到运用。 

从信息论的角度，在单输入单输出(SISO)天线信道中，

时分多址(TDMA)方式的多用户分集即可取得最大的系统容

量[4]。但在MIMO多用户系统中，由于空间自由度的引入，

问题变得比较复杂，以上结论并不成立。首先，对每个用户

而言，多天线技术在链路上提供了多种时空收发结构，这些

结构对多用户分集系统的影响并不直观，例如文献[5]研究了

空间分集与多用户分集的关系，发现空间分集会减小多用户

分集的增益；文献[6]则分析了空间复用与多用户分集的关

系，发现要使多用户分集系统吞吐率接近DPC和容量边界，
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必须采用相当高的空间复用度，但该文仅为极限情况的理论

分析。 

本文分析和比较几种具有实用意义的典型多用户分集

方案，重点分析了利用随机波束成型的多用户分集方案[7]，

对其模型进行了推广，给出实际系统中子流数与系统吞吐率

关系的表达式。此外，本文还分析了利用空间分集的多用户

分集方案，基于发送天线选择的多用户分集方案和作为参考

的利用准确波束成型的多用户分集方案。为了定量比较，对

每种方案，本文综合给出了平均系统吞吐率的表达式。通过

分析比较不同用户数和不同天线数情况下各种方案的平均

系统吞吐率，可以看出各种典型多天线技术对多用户分集系

统的影响，为实际多用户多天线系统的设计提供了参考。 

2  系统模型 

本文考虑蜂窝系统的下行链路。基站有 M 个发送天线，

天线间距足够大，信道衰落统计独立，基站为系统中的 K 个

移动用户服务，每个用户具有单天线。这里之所以考虑 MISO

信道，一方面因为 MISO 系统的定量分析较 MIMO 系统更易

进行；另一方面是目前技术条件所限，移动用户配置多天线

还有诸多问题，MISO 系统仍然有相当的实用性。基站在第

个 时 隙 里 ( 时 隙 长 度 为 ) ， 发 送 信 号 为

。发送的平均总功率一定，与天线

数无关。用户 收到的信号为 

n

T
T

1 2( )=[ ( ),  ( ),..., ( )]Mt s t s t s ts

k

( ) ( ) ( ) ( )n , ]nT  (1) k kr t n t tρ= +H s ,  t n T∈ −    [( 1)

这里假定信道在一个时隙内是近似不变的，时隙之间是变化

的。 ， 为基站第 i

个发送天线到用户 k 接收机的信道响应系数，设为独立同分

布的复高斯随机变量，分布为 。 为复高斯白噪

声，分布为 。设 ，这样在每个接收天

线处，平均信噪比正好为

1, 2, ,( ) ( ), ( ), , ( )k k k M kn h n h n h n⎡ ⎤= ⎣ ⎦H " , ( )i kh n

(0,1)CN ( )n t

(0,1)CN H{ ( ) ( )}=1t ts sE

ρ 。本文对系统中的用户差异进行

了简化，即虽然各用户的信道衰落彼此统计独立，但是他们

的各种统计参数相同。 

3   几种多用户分集方案 

3.1  方案 A：随机波束成型的多用户分集 

文献[7]提出了一种随机波束成型的多用户分集方式。基

站利用随机产生的酉阵使发端 M 个数据子流承载在 M 个随

机波束上，在基站到用户的慢衰落信道上叠加上人工的快变

因子，形成人工快变信道。用户可以预先同步基站的伪随机

矩阵序列，加上对实际慢变信道的跟踪可以估计等效快变信

道的质量。基站每个时隙选择最佳的用户占有信道。信道的

人为随机起伏避免了部分用户长时间处于深衰落中而得不

到服务，改善了短时用户之间的公平性，对时延约束较强的

业务特别有用。本文对随机波束成型方法进行推广，并不局

限于 M 个天线承载 M 个波束，而是可以灵活利用

(1 )t tM M M≤ ≤ 个随机波束发送 tM 个数据子流，并重点分

析子流数 tM 对于系统性能的影响。此方案中，发送的信号为

( ) ( ) 1 ( )t n M t=s B xt ，其中，
T

1 2( ) ( ), ( ), , ( )
tMx t x t x t x t⎡ ⎤= ⎣ ⎦" ，

{ ( ) ( )*} 1 ( )i jx t x t i jδ= −iE ; 是从每个时隙随机产生的( )nB

M M× 酉阵取出的 tM 列， ，

矢量 的弗罗布留范数满足

[ 1 2( ) ( ), ( ),n n n=B b b
T

, ( )
tM n ⎤⎦b"

( )i nb ( ) 1i n =b 。用户 收到的信

号为 

k

,
1

( ) ( ) ( ) ( )
Mt

k i k i
it

r t h n x t n t
M
ρ

=

= ∑ � +

i kh n� CN

t t

       (2) 

, ( ) ( ) ( )i k k ih n n n= H b� 是 在波束矢量 上的投影，由

于 为幺正基， 所以 ) 仍然是分布为 ) 的复

高斯随机变量。这样通过选择子流数可以很方便地构造任意

等效天线数 )

( )k nH ( )i nb

( )i nb , ( (0,1

(1M M M≤ ≤

 

的 MISO 信道，为自适应优化系

统配置提供了可能。

下面按照是否存在数据子流间干扰分两种情况讨论。 

3.1.1 1tM = 的情况  此时系统等效于SISO信道的多用户分

集系统，无天线子流之间的干扰。接收机的信噪比为

,
2

( )  ( )k i kn h nγ ρ= �i ，每个用户向基站报告其信道质量度量 
( )k nγ ；基站在 K 个用户中选择用户  

1,2, ,

*( ) arg max
k K

k n
=

=
"

 { ( )}k nγ 使用信道。为了定量分析系统吞吐率，需要给出

的概率分布。显然，*( )k nγ ( )k nγ 是分布为 的随机变量，(2)χ

( )nχ 表示自由度为 的卡方分布。由文献[8]，n ( )k nγ 的概率

分布函数 ( P D F ) 和累积分布函数 ( C D F ) 分别为， 
1( )f e γ ρ

ργ −= 和
0

( ) ( )d 1F f x x e γ ργ
γ −= = −∫ 。参考文献[5]，从 

K 个独立同分布的随机变量 ( )k nγ 选出最大者 ，  *( )k nγ *( )k nγ

K 的累计分布函数为 *
( ) ( ) [ ( )]K
KF Fγ γ= ，因此， 

* * 1
( ) ( )( ) [ ( )] [ ( )] ( )K
K Kf F ' K F fγ γ γ −= = γ            (3) 

将 ( )f γ 和 ( )F γ 代入式(3),可得 
1

*
( )

1( ) 1
K

Kf K e e
γ

γ ρργ
ρ

−

−
⎛ ⎞−
⎜ ⎟= −
⎜ ⎟
⎝ ⎠

             (4) 

这样，可以求出系统的平均吞吐率: 
*

2 ( )0
( ) log [1 ] ( )dKC f *γ γ γ

∞
= +∫E            (5) 

3.1.2 1 tM M< ≤ 的情况  由于发送端同时发送多路子流，采

用了空间复用方法，多个子流之间可能会相互干扰，信道质

量的度量因子从信噪比(SNR)变为信干噪比(SINR)。用户 k

接收到的信号为 

� �, ,
1,

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
Mt

m k i kk m i
i i mt t

r t h n x t h n x t n t
M M
ρ ρ

= ≠

= + ∑ +   (6) 

用户看到 tM 路并行的等效信道，对第 路信号而言，用户m
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将第 1 项视作有用信号，第 2 项为其它 个子流对有用

信号的干扰，第 3 项为噪声项，这样，第 路的信干噪比为 

1tM −

m

�

2
,

, 2

,
1,

( )
( )

( )
t

m k
m k M

t
i k

i i m

h n
n

M h n
γ

ρ = ≠

=
+ ∑

�
         (7) 

每个用户将 tM 个等效信道的质量度量 , ( )(m k n mγ =  

1,2, , ;tM" 1,2, , )k = " K 反馈到基站。基站可以按照用户粒

度进行调度，对每个用户估算其潜在的用户吞吐率 ( )kC n =  

2 ,1
log 1 ( )tM

m km
nγ

=
⎡ +⎣∑ ⎤⎦ ，然后将信道分配给最佳用户使用。 

但是，容易看出还有更高效的调度方式，即基站按照子流信

道进行调度。基站将第 个子流信道分配给用户 使用，

，这样系统的吞吐率为

m * ( )mk n

,
*

1,2, ,
( ) arg max{ ( )}m km

k k
k n nγ

=
=

"

*( )C n =  

。 21
logtM
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,1 (m km nγ⎡ ⎤+⎣ ⎦)

参照文献[9]求得 *,
( )

m km
nγ 的概率密度分布函数为 

*
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鉴于公式(7)的特点，用户数较多时，同一个用户有 1 个以上

子流在竞争中被选中的概率极低，这样

近似为

*
*,

( )(1 )tm km
n m Mγ < <

tM 个独立同分布的变量，系统的平均吞吐率为 

*
2 ( , )0

*{ } log [1 ] ( )dt K mC M fγ γ γ
∞

= +∫E            (9) 

3.2 方案 B：空间发射分集的多用户分集 

利用空间分集特性，基站可利用发射分集，将单路数据

通过时空编码在 M 个天线上发送，以提高无线通信链路的

传输性能。由于基站简单地在每个天线上平均分配功率，用 

户估计到子流信道的SNR[5]为： �
2

,
1

( ) ( )
M

i kk
i

n h
M
ργ

=

= ∑ n ， 基

站选择最佳用户使用信道。易知 ( )k nγ 的分布为 (2 )Mχ ，

( )k nγ 的PDF和CDF分别为 

1
/( )

( 1)!

M M
MMf

M
e

γ
ργγ

ρ

− −⎛ ⎞
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           (10) 

( ) ,McF γ Γ
ρ

⎛
= ⎜

⎝ ⎠
M ⎞

⎟                (11) 

其 中 ( , )c x MΓ 为 不 完 全 函 数 ，Γ 1( , )
( )

c x M
M

Γ
Γ

=   

1
0

d
x t Mte− −∫ t 。仿上利用式(3)和式(5)，可求得系统的平均吞吐

率。 

3.3 方案 C：发射天线选择的多用户分集 

每个时隙，基站以单天线发送数据。每个用户将

�
,

2
, ( ) ( )i km k n h nγ ρ= 作为信道质量度量反馈到基站。基站选 

择 。基站只在天线 ,
1,2, , ; 1, ,

[ *( ), *( )]= arg max { ( )}m k
k K m M

m n k n nγ
= =" "

*( )m n 以全部功率发送用户 的数据。这实际上等效于*( )k n

K M⋅ 个SISO用户的多用户分集情况。 利用式(4)，
* *, *

( )
m k

m

nγ

的 PDF 为 ( ) 1* /
( ) ( ) 1

K M
Kf K M e γ ργ

−−= −
i

i /1 e γ ρ
ρ

− ，进而可利用 

式(5)求得系统平均吞吐率。 

3.4 方案 D：准确波束成型下的多用户分集(参考系统) 

所有用户需要反馈完全的信道信息 给基站。基

站评估利用波束成型与每个用户通信的潜在吞吐率。如果选

择与用户 通信，基站的发送信号为， ,其中 

�
,{ ( )}i kh n

k ( ) ( ) ( )kt n x=s b t

�
� � � H

1, 2, ,
2

,1

1( ) [ ( ), ( ), , ( )]
( )

k k M kk
M

i ki

n h n h n h
h n=

=
∑

b " n 。由于基 

站在发端采用了与信道特征模一致的波束，所以在用户 的 k

接收端能够得到较大的 SNR： � 2
,1( ) ( )M

i kik n h n== ∑ 。

发射分集的多用户分集方案相比，波束成型的方法在信

γ ρ 与利用 

空间

噪比上有 1010log ( )dBM 的增益。基站选择最佳用户 *( )k n ,

仿式(3), 式 式(11)，可以求出 * ( )
k

n(4), 式(10),和 γ 的 P

系统的平均吞吐率。 

DF 和

4  性能分析与比较 

为了比较上述各种多用户分集方案的性能，我们进行了

计算

下，系统吞吐率与用户数

的关 比下的

和仿真，结果如下。 

图 1(a) 是在高信噪比 =15dBρ

系；右图则是在低信噪 对应情况。图 1(b)分别给

出了上节分析结果的理论计算曲线和蒙特卡罗仿真得到的

结果。由图可见, 本文所推导的公式能正确描述系统的吞吐

率性能。在所有多用户分集方案中，系统吞吐率都随用户数

K 增大而提高，提高程度不尽相同。 

 
图 1   各种多用户分集方案下系统吞吐率与用户数的关系 
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方案 D 中，基站可对每个用户单独做波束成型，高效的

利用

术对于多用户分集系统吞吐率的提高却很

重要

中更为清楚。

图 2

信道，但方案 D 需要反馈信道响应系数矩阵，开销巨大，

而且系统对信道估计、参数反馈错误较为敏感，所以方案 D

不太实用，这里只作为比较的参考。较实用但性能比方案 D

稍差的是方案 C，从图中可见它比 SISO 的情况好，由于它

在天线之间也进行选择，选择的自由度是用户数和天线数的

乘积，随着用户数的增加，它相对与 SISO 的优势在减小。

这里用的 SISO 方案并非真正的单天线发送，而是指随机波

束成型技术中只用一个子流的极端情况，其吞吐率随用户数

增加而快速增长，多用户分集增益比较明显，而且具有随机

波束成型提高用户短期公平度的优点，所以该方案也较有实

用意义。对于方案 B，可以看出在用户数比较少的时候，它

比 SISO 方案好，因为利用空间分集可以使得合并后的等效

信道的平均衰落减小，但是当用户数多的时候，空间分集技

术在多用户分集系统中并无优势，在所有方案中其平均吞吐

率最差。因为多用户分集系统是在多个候选信道中选最好者

使用，等效信道的动态范围越大，最终选到的胜者的性能也

越好。而空间分集的出发点是提高链路的可靠性，利用分集

技术削平信道的起伏。因此，如仿真结果，空间分集技术用

于多用户分集系统中并不能提高系统的吞吐率。这个结论与

文献[5]相同。 
空间复用技

。比较 SISO 的情况，方案 A 多个子流同时发射，可以

获得更高的吞吐率，吞吐率随用户数的增加最为明显。在高

信噪比情况下，用户数大于 64 时，方案 A 甚至超过了作为

参考的准确波束成型的方案 D。利用空间复用正是它的优势，

当然选用的子流数也会对吞吐率造成影响。 

关于子流数，天线数的分析在图 2，图 3

(a), 图 2(b)是高信噪比下用户数较少和较多时各种多用

户分集方案随发送天线或者子流数变化的情况。而图 3 是低

信噪比下对应的情况。 从图中可以看出，增加天线数对于

各种方案的效果并不相同。对于 C 方案，无论是在高信噪比

端还是在低信噪比端，吞吐率随 M 增加而增加，因为 C 方

案的选择增益与天线数成正比。对于 D 方案，吞吐率也随 M

增长，其等效的信噪比是随天线数增加而增加的。而 B 方

就不一样了，天线数增加，吞吐率反而下降，如上所述，用

户信噪比均值不变，而浮动范围减小严重影响了取得的多用

户分集增益。 

对方案 A，

案

情况稍为复杂。在高信噪比区域，空间多个

子流信道相互干扰成为影响性能的主要因素。本文中接收机

只有 1 个天线，信道为低秩矩阵，且没有采用复杂的子流干 

扰对消技术，所以发送过多的独立子流不会使吞吐率线性增

加，反而因为子流间干扰而降低吞吐率。当用户数较少的时

候，选择 2 个子流达到的吞吐率最高。当系统内的用户数超

过 256 个时，选择同时发送 3 个子流更优。但在信噪比低时，

噪声为影响吞吐率的主要因素，如图 3 所示，采用更多的并

行子流可提高系统吞吐率。而且用户数越多，吞吐率随子流

数增加的趋势越明显。从式(7)可知，用户数多时，某些用户

的子信道质量较好的可能性增加，所以在低信噪比时，方案

A 的系统吞吐率随用户数快速增长。 

 
图 2   高信噪比下吞吐率与天线数(子流数)的关系 

 

图 3   低信噪比下吞吐率与天线数(子流数)的关系 

5 结

本文针对 MISO 信道，通过分析比较典型的多天线多用

束语 
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户分集方案的平均系统吞吐率，发现合理的根据信道和系统

用户数选择适当的多用户分集方案非常重要。
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