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结合机会调度和迫零接收机的ＳＭＭＩＭＯ系统研究

吴华明，苏雁泳
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摘　要：为了充分利用多用户ＭＩＭＯ系统中固有的多用户分集，采用机会调度方案，根据接收端反馈的信道
状态信息选择有着最大信噪比的用户进行数据传输，同时为了有效地利用复用增益，提高系统的容量，在平

坦瑞利信道中，提出并分析了结合机会调度和空间复用的采用迫零接收机的ＭＩＭＯ系统方案．在不同信道估
计下，根据基于多项式展开的方法，分别推导出了采用ＭＱＡＭ和ＭＰＳＫ调制的系统的误码率、分集增益量
化值以及总速率容量，并用基于泰勒级数的方法对其进行渐近分析．通过蒙塔卡罗仿真很好地验证了理论分
析的正确性，表明该方案相对于没有机会调度的系统提供了更大的分集和更高的容量．
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　　在无线通信系统中，信道资源非常紧缺，机会
调度（ＯＳ）能通过总是选择拥有最佳信道状态的
用户来传输数据，延缓调度那些处在深衰落的用

户，从而高效地利用共享信道资源，该性能增益来

源于由Ｋｎｏｐｐ提出的［１］多用户分集（ＭＵＤ）；在苛
刻的无线环境下，高速数据的可靠传输是１个重
大的挑战，空间复用（ＳＭ）可通过复用增益提高系

统容量．因此，在 ＭＩＭＯ系统中，空间复用和机会
调度的联合方案值得深入地研究．Ｃｈｅｎ［２］对采用
矢量反馈信息的 ＳＭＭＩＭＯ系统进行了容量分
析，但仅局限于收发天线数相等且在接收端进行

理想信道估计的特殊情况下，而在实际系统中，理

想信道状态信息的获得是非常困难的．鉴于此，有
必要对非理想信道下采用任意发射和接收天线数

目的系统，进行容量和误码率分析．
本文主要给出了采用ＯＳ和迫零（ＺＦ）接收机

的ＳＭＭＩＭＯ系统的性能分析．采用基于多项式



展开的方法来降低复杂度，并用基于泰勒级数的

方法进行了渐近处理，分别研究了理想和非理想

信道下，ＭＵＤ对该系统的误码率以及容量的影
响．理论推导和数值计算结果表明，结合 ＯＳ的
ＳＭＭＩＭＯ系统较传统的不采用 ＯＳ的系统，能提
供更大的分集增益和更高的容量．

１　系统概况
图１所示为在平坦瑞利衰落信道下，结合ＯＳ

和ＺＦ接收机的ＳＭＭＩＭＯ系统框图，用户数为Ｋ
个，发射天线数为 Ｎｔ，在接收端每个用户拥有的
天线数为Ｎｒ，并进行非理想信道估计．
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图１　采用ＯＳ的ＳＭＭＩＭＯ系统框架

　　首先，发送端的用户选择模块收到接收端反
馈的信道状态信息后，经过比较，挑选出拥有最大

有效信噪比的用户来发射数据；接着，传输信息符

号ｓｋ经过适当地调制被映射成ＳＭ信号．在第ｋ个
用户终端的接收信号矢量ｒｋ可以写成：

ｒｋ ＝
Ｅｓ
Ｎ槡ｔ
Ηｋｓｋ＋ｎｋ，ｋ＝１，２，…，Ｋ．

其中：Ｈｋ是第ｋ个用户的Ｎｒ×Ｎｔ维信道矩阵；ｓｋ
满足Ｅ［ｓｋｓ

Ｈ
ｋ］＝ＥｓＩＮｔ，ＩＮｔ是Ｎｔ×Ｎｔ单位矩阵，Ｅｓ

是总的传输能量；ｎｋ是加性高斯白噪声且服从
ＣＮ（０，Ｎ０ＩＮｒ）分布．

采用的信道估计误差模型如文献［３］所示，
可知，在接收端的有效信噪比γＯＳ为

γＯＳ≈γｅＸｍａｘ，
Ｘｍａｘ ｍａｘ

ｋ＝１，２，…，Ｋ
ｘｋ，ｍ，

ｘｋ，ｍ ＝［（Ｈ
Ｈ
ｋＨｋ）

－１］－１ｍｍ．
式中第 ｋ个用户收到的是第 ｍ个数据流，γｅ ＝
γ０／（１＋Ｎｔσ

２
ｅγ０），而γ０ ＝ＲＳＮ／Ｎｔ，ＲＳＮ ＝Ｅｓ／Ｎ０，

ＲＳＮ为信噪比，σ
２
ｅ是估计误差ｅ的方差，且当σ

２
ｅ＝

０时，γＯＳ ＝γ０Ｘｍａｘ，即理想信道估计．

２　可靠性分析
２１　理想信道下误码率的直接分析

１）采用 ＭＱＡＭ调制．当采用 ＭＱＡＭ调制
时，该系统的误码率可用下式来求：

ＰＭＱＡＭ ＝∫
∞

０
ＰＭＱＡＭ（Ｅ｜ｘ）ｆＸｍａｘ（ｘ）ｄｘ． （１）

在式（１）中，采用ＭＱＡＭ调制的条件误码率为［２］

　ＰＭＱＡＭ（Ｅ｜ｘ）＝
２

槡Ｍｌｏｇ２槡Ｍ
∑
ｌｏｇ２槡Ｍ

ｋ＝１
∑

　（１－２－ｋ）槡Ｍ－１

ｉ＝
{

０
（－１）?

ｉ·２ｋ－１

槡Ｍ
」×

　　 ２ｋ－１－?ｉ·２
ｋ－１

槡Ｍ
＋１２( )」Ｑ ３（２ｉ＋１）２

Ｍ－１ γ０槡( ) }ｘ ．

式中?·」表示取最大整数．
累积分布函数（ＣＤＦ）Ｆ（ｘ）和概率密度函数

（ＰＤＦ）ｆ（ｘ）的表达式如文献［２］所示，若直接求
Ｘｍａｘ的ＰＤＦ，计算量相当大，可采用基于多项式展
开的方法来降低复杂度，即利用

Ｆ（ｘ）Ｋ－１ ＝［１－（１－Ｆ（ｘ））］Ｋ－１ ＝

　　　　∑
Ｋ－１

ｒ＝０
（－１）ｒＣｒＫ－１（１－Ｆ（ｘ））

ｒ，

得到Ｘｍａｘ的ＰＤＦ为
［４］

ｆＸｍａｘ（ｘ）＝Ｋｆ（ｘ）Ｆ（ｘ）
Ｋ－１ ＝ａｒ∑

Ｄｒ

ｓ＝０
ｂｒ，ｓｘ

（Ｄ＋ｓ）ｅ－（１＋ｒ）ｘ．

（２）
其中

Ｄ＝Ｎｒ－Ｎｔ，

ａｒ＝
Ｋ
Ｄ！∑

Ｋ－１

ｒ＝０
（－１）ｒＣｒＫ－１，

ｂｒ，ｓ是满足

∑
Ｄ

ｎ＝０

ｘｎ
ｎ( )！

ｒ
＝∑

Ｄｒ

ｓ＝０
ｂｒ，ｓｘ

ｓ
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的多项式展开中ｘｓ项的系数［５］．
由式（１）和式（２）得到

　ＰＭＱＡＭ ＝
２

槡Ｍｌｏｇ２槡Ｍ
∑
ｌｏｇ２槡Ｍ

ｋ＝１
∑

　（１－２－ｋ）槡Ｍ－１

ｉ＝０

　　 （－１）?
ｉ·２ｋ－１

槡Ｍ
」× ２ｋ－１－?ｉ·２

ｋ－１

槡Ｍ
＋１２( ){ 」·

　　∫
∞

０
Ｑ ３（２ｉ＋１）２

Ｍ－１ γ０槡( )ｘｆＸｍａｘ（ｘ）ｄ}ｘ ． （３）

令ａ＝３（２ｉ＋１）
２

Ｍ－１ ，ｍ＝Ｄ＋ｓ，

　Ａ（ａ，ｍ）＝∫
∞

０
Ｑ（ ａγ０槡 ｘ）ｘｍｅ－（１＋ｒ）ｘｄｘ＝

　　 　
（１＋ｒ）ｘ＝ｙ

２
２ １
２（１＋ｒ[ ]）

ｍ＋１

∫
∞

０
Ｑ ａγ０

２（１＋ｒ槡 ）
( )ｙｙ２ｍ＋１ｅ－ｙ２２ｄｙ．

（４）
为了计算式（４），可根据概率积分函数［６］

　∫Ｑ ｙ( )σ ｙ２ｍ＋１ｅ－
ｙ２
２ｄｙ＝ｍ！２（１－

１
１＋σ槡 ２）

ｍ＋１

　　∑
ｍ

ｎ＝０
２－ｎＣｎｍ＋ｎ（１＋

１
１＋σ槡 ２）

ｎ

得到［７］

　ＰＭＱＡＭ ＝
２ａｒ

槡Ｍｌｏｇ２槡Ｍ
∑
Ｄｒ

ｓ＝０
ｂｒ，ｓ·∑

ｌｏｇ２槡Ｍ

ｋ＝１
∑

　（１－２－ｋ）槡Ｍ－１

ｉ＝０

{　　 （－１）?
ｉ·２ｋ－１

槡Ｍ
」× ２ｋ－１－?ｉ·２

ｋ－１

槡Ｍ
＋１２( )」×

　　Ａ（ａ，ｍ }） ． （５）

式中：

　Ａ（ａ，ｍ）＝ｍ！ １－μ
２（１＋ｒ( )）

ｍ＋１

∑
ｍ

ｎ＝０
Ｃｎｍ＋ｎ

１＋μ( )２
ｎ
，

μ＝
ａγ０

ａγ０＋２（１＋ｒ槡 ）
．

２）采用 ＭＰＳＫ调制．根据文献［８］中的式
５６６，可得到采用 ＭＰＳＫ调制的 ＳＭＭＩＭＯ系统
的符号误码率的计算公式为

　ＰＭＰＳＫ ＝
１
π∫

（Ｍ－１）π／Ｍ

０ ∫
∞

０
ｅ－κγ０ｘｆＸｍａｘ（ｘ）ｄｘｄθ．

（６）
式中κ＝ｓｉｎ２（π／Ｍ）／ｓｉｎ２θ．

把式（２）的ｆＸｍａｘ（ｘ）带入式（６），可进一步得

　ＰＭＰＳＫ ＝ａｒ∑
Ｄｒ

ｓ＝０
ｂｒ，ｓ·

　　 １
π∫

（Ｍ－１）π
Ｍ

０ ∫
∞

０
ｅ－κγ０ｘｘＤ＋ｓｅ－（１＋ｒ）ｘｄ( )ｘｄ[ ]θ＝

　　ａｒ∑
Ｄｒ

ｓ＝０

ｂｒ，ｓｍ！
（１＋ｒ）ｍ＋１

·

　　 １
π∫

（Ｍ－１）π
Ｍ

０

１＋ｒ
１＋ｒ＋κγ( )

０

ｍ＋１
ｄ[ ]θ＝

　　ａｒ∑
Ｄｒ

ｓ＝０

ｂｒ，ｓｍ！
（１＋ｒ）ｍ＋１

Ｂ（ｃ，ｍ）． （７）

式中

Ｂ（ｃ，ｍ）＝１
π∫

（Ｍ－１）π
Ｍ

０

ｓｉｎ２θ
ｓｉｎ２θ( )＋ｃ

ｍ＋１

ｄθ，

ｃ＝ｓｉｎ
２（π／Ｍ）
１＋ｒ γ０．

根据文献［８］中的方程５Ａ．１４－５Ａ．１９，得到
Ｂ（ｃ，ｍ）为

（１）当ｍ＝０时，

Ｂ（ｃ，ｍ）＝１
π∫

Ｍ－１
Ｍ π

０

ｓｉｎ２θ
ｓｉｎ２θ＋ｃ

ｄθ＝

　　　Ｍ－１Ｍ －１
π

ｃ
１槡＋ｃ

π
２＋ｔａｎ

－１( )α．
（２）当ｍ＞０时，

Ｂ（ｃ，ｍ）＝Ｍ－１Ｍ －１
π

ｃ
１槡＋ｃ·

　　　 π
２＋ｔａｎ

－１( ){ α∑
ｍ

ｋ＝０
Ｃｋ２ｋ

１
［４（１＋ｃ）］ｋ

＋

　ｓｉｎ（ｔａｎ－１α）∑
ｍ

ｋ＝１
∑
ｋ

ｉ＝１

Ｔｉｋ
（１＋ｃ）ｋ

·

　　　［ｃｏｓ（ｔａｎ－１α）］２（ｋ－ｉ）＋ }１ ．
式中：

α＝ ｃ
１槡＋ｃｃｏｔ

π
Ｍ，

Ｔｉｋ ＝
Ｃｋ２ｋ

Ｃｋ－ｉ２（ｋ－ｉ）４
ｉ［２（ｋ－ｉ）＋１］

．

２２　理想信道下误码率的渐近分析
在２１节中，虽然得到了理想信道下的误码

率表达式，如式（５）和式（７）所示，但太过复杂，无
法直观的看出分集阶数的大小．由于分集增益是
误码率曲线在高信噪比时的表现形式，为此，将重

点研究高信噪比下的渐近表达式，并得到分集阶

数的量化值．
１）采用 ＭＱＡＭ调制．利用泰勒级数 ｅ－ｘ ＝

∑
∞

ｉ＝０
（（－ｘ）ｉ／ｉ！），高信噪比时，ｘ＝γ／γ０→０，由

ｉ＝０时的那项决定且有ｅ－ｘ≈１，故可得到Ｘｍａｘ的
ＰＤＦ为

　ｆＸｍａｘ（ｘ）＝Ｋ
ｘＤｅ－ｘ
Ｄ！ ∫

ｘ

０

ｕＤｅ－ｕ
Ｄ！ｄ[ ]ｕＫ－１

＝

　　Ｋｘ
Ｄｅ－ｘ
Ｄ！ ∑

∞

ｉ＝０

（－１）ｉ
ｉ！ ∫

ｘ

０

ｕＤ＋ｉ
Ｄ！ｄ[ ]ｕＫ－１

≈
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　　 Ｋ
Ｄ！［（Ｄ＋１）！］Ｋ－１

ｘＫ（Ｄ＋１）－１ ＝Ｃｘｔ． （８）

式中

Ｃ＝ Ｋ
Ｄ！（（Ｄ＋１）！）Ｋ－１

，

ｔ＝Ｋ（Ｄ＋１）－１．
　　在式（３）中，令

ｄ ２

槡Ｍｌｏｇ２槡Ｍ
∑
ｌｏｇ２槡Ｍ

ｋ＝１
∑

　（１－２－ｋ）槡Ｍ－１

ｉ＝０
（－１）?

ｉ·２ｋ－１

槡Ｍ
」×

　　　 ２ｋ－１－?ｉ·２
ｋ－１

槡Ｍ
＋１２( )」，

并带入式（８），得到高信噪比下误码率的渐近表
达式：

　ＰＭＱＡＭ≈ｄ∫
∞

０
Ｑ（ ａγ０槡 ｘ）Ｃｘｔｄｘ＝

　　Ｃｄ２
ｔΓ（ｔ＋３／２）

槡π（ｔ＋１）
·（ａγ０）

－（ｔ＋１） ＝

　　ｄＳ（ａγ０）
－Ｋ（Ｄ＋１）． （９）

式中

Ｓ＝［（Ｄ＋１）！］
－Ｋ

２Ｋ（Ｄ＋１）＋１
·
［２Ｋ（Ｄ＋１）］！
［Ｋ（Ｄ＋１）］！．

２）采用ＭＰＳＫ调制．类似地，把式（８）带入
式（６）中，可得到采用ＭＰＳＫ调制时误码率的渐
近形式：

　ＰＭＰＳＫ≈
１
π∫

Ｍ－１
Ｍ π

０ ∫
∞

０
ｅ－κγ０ｘＣｘｔｄ( )ｘｄθ＝

　　 Ｃ
π∫

Ｍ－１
Ｍ π

０
ｔ！ｓｉｎ

２（π／Ｍ）
ｓｉｎ２θ

γ[ ]０ －（ｔ＋１）

ｄθ＝

　　Ｋ［Ｋ（Ｄ＋１）－１］！
Ｄ！［（Ｄ＋１）！］Ｋ－１

Ｐ［ｓｉｎ２（π／Ｍ）·γ０］
－Ｋ（Ｄ＋１）．

（１０）
式中

Ｐ＝１
π∫

Ｍ－１
Ｍ π

０
ｓｉｎ２［Ｋ（Ｄ＋１）］θｄθ，

可用

∫ｓｉｎｎθｄθ＝－１ｎｓｉｎｎ－１θｃｏｓθ＋ｎ－１ｎ∫ｓｉｎｎ－２θｄθ
来求．

由式（９）和式（１０）可直观地得到，当采用
ＭＱＡＭ和ＭＰＳＫ调制时，基于误码率的分集阶
数大小为Ｋ（Ｄ＋１）＝Ｋ（Ｎｒ－Ｎｔ＋１）．可见，分集
阶数跟用户数 Ｋ以及收发天线数的差值加１成
正比．
２３　非理想信道下误码率的直接和渐近分析

在式（５）和式（７）中，γ０通过 γｅ ＝γ０／（１＋
Ｎｔσ

２
ｅγ０）带入，可得到非理想信道下，分别采用

ＭＱＡＭ和ＭＰＳＫ调制的系统误码率的直接表
达式．

当γ０→ ∞ 时，有 γｅ→１／Ｎｔσ
２
ｅ，式（９）和式

（１０）可进一步地简化为
ＰＭ－ＱＡＭ≈ｄＳ（ａ／Ｎｔσ

２
ｅ）
－Ｋ（Ｄ＋１）， （１１）

ＰＭ－ＰＳＫ≈
Ｋ［Ｋ（Ｄ＋１）－１］！
Ｄ！［（Ｄ＋１）！］Ｋ－１

Ｐｓｉｎ
２（π／Ｍ）
Ｎｔσ

２[ ]
ｅ

－Ｋ（Ｄ＋１）

．

（１２）
　　式（１１）和式（１２）为非理想信道下，分别采用
ＭＱＡＭ和ＭＰＳＫ调制的系统误码率的渐近表达
式．可知，当 γ０→ ∞ 时，系统的误码率不会随着

γ０的增加而不断减小，而是趋近于一跟σ
２
ｅ相关的

门限值，并且趋近速度会随着 σ２ｅ的变小而变慢，
误码率则越小．

３　有效性分析
容量或速率一般用来衡量数字通信系统的有

效性，本文中结合 ＯＳ和 ＺＦ接收机的 ＳＭＭＩＭＯ
系统的总速率容量ＣＯＳ为

［９］

　ＣＯＳ＝∑
Ｎｔ

ｍ＝１
Ｅ［ｌｂ（１＋γＯＳ）］≈ＮｔＥ［ｌｂ（１＋γｅＸｍａｘ）］＝

　　Ｎｔｌｂ（１＋γｅＥ［Ｘｍａｘ］）＋
Ｎｔ
ｌｎ２∑

∞

ｎ＝１

（－１）ｎ－１
ｎ ·

　　
（γｅＸｍａｘ－γｅＥ［Ｘｍａｘ］）

ｎ

（１＋γｅＥ［Ｘｍａｘ］）
ｎ ≈Ｎｔｌｂ（１＋γｅＥ［Ｘｍａｘ］）－

Ｎｔ
ｌｎ２·

　　
Ｅ［γ２ｅＸ

２
ｍａｘ－２γ

２
ｅＸｍａｘ·Ｅ［Ｘｍａｘ］＋γ

２
ｅＥ
２［Ｘｍａｘ］］

２（１＋γｅＥ［Ｘｍａｘ］）
２ ＝

　　Ｎｔｌｂ（１＋γｅＥ［Ｘｍａｘ］）－
Ｎｔ
ｌｎ２·

　　
γ２ｅσ

２
Ｘｍａｘ

２（１＋γｅＥ［Ｘｍａｘ］）
２．

式中Ｘｍａｘ的方差σ
２
Ｘｍａｘ ＝Ｅ［Ｘ

２
ｍａｘ］－Ｅ

２［Ｘｍａｘ］，把
式（２）代入，可得到［９］

　Ｅ［Ｘｍａｘ］＝∫
∞

０
ｘｆＸｍａｘ（ｘ）ｄｘ＝ａｒ∑

Ｄｒ

ｓ＝０
ｂｒ，ｓ
（Ｄ＋ｓ＋１）！
（１＋ｒ）Ｄ＋ｓ＋２

，

　Ｅ［Ｘ２ｍａｘ］＝∫
∞

０
ｘ２ｆＸｍａｘ（ｘ）ｄｘ＝ａｒ∑

Ｄｒ

ｓ＝０
ｂｒ，ｓ
（Ｄ＋ｓ＋２）！
（１＋ｒ）Ｄ＋ｓ＋３

．

当γ０→∞时，γｅ→１／Ｎｔσ
２
ｅ，容量的门限值为

　　Ｃｆｌｏｏｒ≈Ｎｔｌｂ１＋
Ｅ［Ｘｍａｘ］
Ｎｔσ

２( )
ｅ

－ １
ｌｎ２·Ｎｔσ

４
ｅ
·

　　　　　
σ２Ｘｍａｘ

２（１＋Ｅ［Ｘｍａｘ］／Ｎｔσ
２
ｅ）
２． （１３）

由式（１３）可以看出，由于信道估计误差 σ２ｅ
的存在，总速率容量ＣＯＳ不会一直随着γ０的增加
而增加，而是趋近于一容量门限值Ｃｆｌｏｏｒ

［１０］．
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４　数值计算和仿真分析
在不同信道条件下，分别对采用 ＭＰＳＫ调制

和ＭＱＡＭ调制的、结合ＯＳ和ＺＦ接收机的多用户
ＳＭＭＩＭＯ系统的误码率以及总速率容量进行了
数值计算和蒙塔卡罗仿真分析．蒙塔卡罗仿真是
在平坦瑞利衰落信道下进行的，其中，当σ２ｅ ＝０
时为理想信道；当 σ２ｅ≠０时为非理想信道，仿真
次数为１０５，可发现仿真结果很好地证实了理论推
导的正确性．

图２比较了不同用户数 Ｋ时，在理想信道下
采用ＱＰＳＫ调制的符号误码率的数值计算和蒙塔
卡罗仿真结果．可见，拥有多个用户（Ｋ≥２）的系
统较单用户（Ｋ＝１）的方案，误码率要小得多，该
特性源于ＭＵＤ，同时使误码率曲线的绝对斜率随
着分集阶数的增加而变大．不过，从Ｋ＝５～１０和
Ｋ＝１０～１５，虽然增加的Ｋ一致，但误码率的降低
值却不断缩小．由此可知，随着Ｋ的增加，ＭＵＤ对
误码率性能的改善是有限的．此外，仿真结果很好
地与直接过程的理论分析保持一致．
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图２　不同Ｋ时，系统的符号误码率随ＳＮＲ变化曲线

　　图３给出了不同用户数Ｋ或估计误差σ２ｅ时，
系统的误码率随ＳＮＲ变化曲线．由图３（ａ）可见，
当Ｋ＝４时，误码率最小，误码率曲线也最陡，这
是ＭＵＤ带来的，它降低了保障一定系统性能所
需的ＳＮＲ．由图３（ｂ）可知，在非理想信道下，由
于σ２ｅ的存在使得误码率不会随 ＳＮＲ的增大而一
直下降，而是趋近于一门限值，同时σ２ｅ越大，误码
率饱和的速度也更快．此外，高信噪比下误码率的
渐近形式完美地匹配了直接形式．
　　图４给出了接收天线数Ｎｒ不同时，理想信道
下系统的总速率容量ＣＯＳ的蒙塔卡罗仿真和数值
计算结果．可知，ＣＯＳ会随着 Ｎｒ的增加而提高．此
外，蒙塔卡罗仿真结果与数值计算值基本一致，很

好地验证了理论推导的正确性．
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（ｂ）不同估计误差σ２ｅ
图３　用户数与估计误差不同时，系统的误码率

随ＳＮＲ变化曲线
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图４　不同Ｎｒ时，系统的总速率容量随ＳＮＲ变化曲线

　　图５分析了非理想信道下，采用不同Ｋ或σ２ｅ
时，系统的ＣＯＳ随 ＳＮＲ的变化情况．由图５（ａ）可
见，由于σ２ｅ的存在，ＣＯＳ不再随ＳＮＲ的增加而一直
增加，而是不断地趋近于一容量门限值Ｃｆｌｏｏｒ，且随
着σ２ｅ的增大，趋于饱和的速度变快而Ｃｆｌｏｏｒ却变小
了．由图５（ｂ）可知，ＣＯＳ随着Ｋ的增加而增大，同样
由于σ２ｅ的存在，总速率容量趋于饱和．从Ｋ＝５～
１０和Ｋ＝１０～１５，虽然增加的用户数相同，但增加
的容量值却不断降低，由此可见，ＭＵＤ带来的ＣＯＳ
的改善是有限的．此外，仿真值与理论分析值相吻
合，进一步地验证了理论推导的正确性［１０］．
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图５　不同σ２ｅ或Ｋ时，非理想信道下系统的总速率容量

随ＳＮＲ变化曲线

５　结　论
本文提出了一种结合机会调度和空间复用的

基于ＺＦ接收机的多用户 ＭＩＭＯ系统的方案，并
在平坦瑞利衰落信道中，分别采用基于多项式展

开和泰勒级数的方法对其进行了性能分析．推导
了理想和非理想信道下的系统误码率以及总速率

容量．从理论分析和蒙塔卡罗仿真结果的验证可
知，基于误码率曲线的分集阶数为 Ｋ（Ｎｒ－Ｎｔ＋
１）；ＭＵＤ在带来误码率改善的同时也带来了系
统容量的提升．由于用户可以等价成“虚拟”传输
天线，且用户数越多，系统的误码率越低、总速率

容量越大，因此在设计 ＳＭＭＩＭＯ系统时，应当充
分利用ＭＵＤ来提高系统性能［１１］．
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