
 

 

研究与开发 

低精度 ADC 大规模 MIMO 系统的 
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摘  要：针对配置低精度模数转换器（ADC）的大规模多输入多输出（MIMO）系统，提出一种基于交替优

化算法的上行链路能效优化算法。即在基于最大比合并（MRC）接收的基础上，建立以能效最大化为目标的

优化模型，再根据分数规划的性质，把原始的分式形式最优化问题转换成等价的减式形式，在量化比特数一

定的情况下，对发射功率和导频长度进行交替迭代优化。仿真结果表明，所提算法有较好的频谱效率与能量

效率。 
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Abstract: An uplink energy efficiency optimization algorithm based on alternating optimization algorithm was pro-

posed for large-scale multiple-input multiple-output (MIMO) systems with low-precision analog to digital converters 

(ADC). That is, based on the maximum ratio combining (MRC) reception, an optimization model aiming at max-

imizing energy efficiency was established, and then the original fractional form optimization problem was converted 

into an equivalent subtractive form according to the nature of the fractional programming. In the case where the 

number of quantization bits was constant, the iterative optimization of the transmission power and the pilot length 

were performed. Simulation results show that the proposed algorithm has better spectral efficiency and energy effi-
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1  引言 

近年来，随着无线通信的发展以及多媒体业

务要求的提高，大规模多输入多输出技术能够充

分利用空间资源，大幅提高系统的频谱效率和能

量效率[1-2]。在大规模 MIMO 系统中，由于在接收

端的每根天线上部署的数模转化器（analog to dig-

ital converter，ADC）的功率消耗会随着量化精度

的提高而呈指数级增长。因此，有效降低系统的硬

件成本和功耗的低精度 ADC 成为当下学术界的

研究热点之一。参考文献[3]表明通过增加接收天线

数可以补偿使用低精度 ADC 造成的系统速率损

失。参考文献[4]提出了将低精度 ADC 产生的量化

噪声建模成加性量化噪声模型（additive quantiza-

tion noise model，AWQN）。参考文献[5]提出具

有 1位ADC的宽带大规模MIMO系统。参考文献[6]

分析了使用低精度ADC的上行大规模MIMO的可

达和速率的解析表达式，并研究了量化比特数对系

统可达和速率的影响。参考文献[7]针对大规模

MIMO 系统，在采用不同精度的 ADC 以及发射功

率的情况下，研究了以系统频谱效率为目标的导频

长度优化问题，但没有将它们联合起来考虑。参考

文献 [8]研究了在系统总功耗约束下的大规模

MIMO 系统中，导频长度对频谱效率和能量效率的

影响，但在做能效分析时，并没有考虑实际的功

率消耗，而是用常数来替代。参考文献[9]针对信

道状态信息未知的多小区大规模 MIMO 系统，研

究了导频符号长度、导频功率和数据功率的资源

分配问题，但没有考虑到低精度 ADC 对能效的

影响。 

基于以上分析，本文针对单小区低精度 ADC

大规模 MIMO 系统的能效问题进行了研究。在大

规模 MIMO 上行链路中采用 MRC 接收用户发送

信号，并推导出系统频谱效率和系统总功耗的解

析式，然后以用户的最高发射功率作为约束条件

建立起能效优化模型，再根据分数规划的性质，

将分数形式的优化问题转化为等价的减式形式优

化问题，在此基础上，本文采用交替优化算法，

在量化比特数一定的情况下，对发射功率和导频

长度进行交替优化迭代更新。 

2  系统模型 

考虑一个单小区大规模 MIMO 上行通信系

统，小区基站配有 M 根天线，服务于小区内的 K

个单天线用户，所有用户共享同一个时频资源块，

为降低系统功耗，为每根天线配备低精度 ADC，

大规模 MIMO 上行系统模型如图 1 所示。 

 
图 1  大规模 MIMO 上行系统模型 

基站接收到的信号 y 可以表示为： 

 = p +y Gx n  （1） 

其中， p 表示每个用户的发射功率， 1/= ⋅ 2G H D

表示基站和 K 个用户之间的信道矩阵，H 表示

M K× 维的快衰落系数矩阵， 1 2diag{ , , ,β β=D  

}Kβ 表示大尺度衰落矩阵，其元素 kβ 表示用户 k

到基站的大尺度衰落系数，x表示 1×K 维发射信

号向量， n 表示 1×M 维的加性高斯白噪声。 

采用 AQWN 模型[4]对 ADC的量化过程建模，

将量化后的信号表示为理想信号和与 ADC 输入

信号不相关的失真两个部分，则经过低精度 ADC

量化器后的输出信号可以表示为： 

 qα= +r y n  （2） 

其中， =1α ρ− ， ρ 为量化信噪比的倒数， qn 代

表与输入信号 y 无关的量化噪声，ADC 的量化比

特数为 b，当 5b≤ 时，其对应的α 见表 1。当 5b >

时，其对应的α 值可以表示为 2π 3=1 2
2

bα −− 。 
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表 1  不同量化精度 b下 α的近似值 

b 1 2 3 4 5 

α  0.636 6 0.882 8 0.965 46 0.990 503 0.997 501

 
量化噪声的协方差矩阵为[10]： 

 
{ } ( )( ){ }

( ) ( )
q

HH
q q =

1 diag y

E E α α

α α

= = − −

−

nR n n r y r y

R
 （3） 

其中， { }HE=yR yy ，经计算可以得出： 

 ( ) ( )
q

H1 diagn I pα α= − +R GG  （4） 

2.1  上行导频 

假设信道状态信息未知，并且在符号长度

为T symbol 的连续时间间隔内，信道状态信息

保持不变，相干时间间隔内信号传输过程如图 2

所示，在一个相干时间间隔内，基站采用用户

发送的一组长度为τ symbol 的导频序列对信道

进行估计，用( T τ− ) symbol 的符号长度进行数

据传输。 

 
图 2  相干时间间隔内信号传输过程 

采用最小均方误差（MMSE）对信道进行估

计，则信道矩阵G 可以表示为： 

  ˆ= +G G G   （5） 

其中， Ĝ 为估计的信道，G 代表信道估计误差。

信道估计误差矩阵的方差为[8]： 

 
( )2 2

t2
2 2 2

t t
mk

k
g

kp

α σ β
σ

τα β α σ

+
=

+ +
 （6） 

其中， ( )2
t t

1
1 diag

K

k
k

I pσ α α β
=

⎛ ⎞
= − +⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ ， tp 为导

频功率，τ 为导频长度。 
2.2  数据传输 

假设基站端对用户发送信号采用 MRC 接收，

考虑信道估计影响，则检测后的信号向量为： 

 
( )

( ( ) )

H H
d q

H
d q

ˆ ˆ= =

ˆ ˆ

y p

p

α α

α α

= + +

+ + +

r G G Gx n n

G G G x n n
   （7） 

其中， dp 表示每个用户的数据功率。 

将式（7）展开，可以得到第k 个用户的信号为： 
H

d

H H H H
d d q

1, 1

ˆ ˆ

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ

k k k k

K K

k i i k i i k k
i i k i

r p x

p x p x

α

α α α
= ≠ =

= +

+ + +∑ ∑

g g

g g g g g n g n

期望信号

干扰分量

 

  （8） 

其中，ˆkg 表示第 k 个用户到基站的估计信道， ig 表

示用户到基站的信道估计误差， k ix x、 分别表示

第 k 个用户和第 i 个用户的发送信号。 

第 k 个用户的频谱效率及化简如下[8]： 

( )

( ) ( )

22 H
d

2 2
22 H 2 H 2 H H H

d d q q
1, 1

3 2
d t

2 2 2 2
d t d t t t d

1 1

ˆ ˆ
l b 1 =

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ

1
lb 1

1 2 1

k k
k K K

k i k i k k k
i i k i

k
K K

k i k k i
i i

p
R

p p

p p M

p p p p p p

α

α α α

τα β

τα β β α β β α σ β

= ≠ =

= =

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

⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

∑ ∑

∑ ∑

g g

g g g g g g n n g
          （9） 

3  功率消耗模型 

大规模MIMO系统中功率消耗主要由以下3个

方面组成。 

（1）用户端的功率放大 
若η 代表用户端的功率放大效率，则导频和
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数据传输所需的总功率为： 

 ( )( )1 t d
KP p T p
T

τ τ
η

= + −   （10） 

（2）传输链功率[11] 

传输链的功率消耗主要由链路上的信号传输

功耗、ADC 功耗、信号的编解码功耗等构成： 

 2 bs u ADCP MP KP MP= + +  （11） 

其中， bsP 表示接收链路的信号传输功耗，Pu

表示发送链路的信号传输功耗及信号的编解

码功耗， ADC 2 bP ϕ= D 表示 ADC 的功耗，其中

[ ]8 710 ,10 1, 2− −⎡ ⎤⊂ ⊂⎢ ⎥⎣ ⎦，ϕD 。 

（3）其他特定功率消耗 

如信道估计功率、回程操作等，这部分利用

一个固定值 siteP 代替。根据式（10）和式（11）可

以得到大规模 MIMO 系统总功耗的表达式为： 

 
( ) ( )( )tot d t d

bs u ADC site

, , KP b p p T p
T

MP KP MP P

τ τ τ
η

= + − +

+ + +
   （12） 

4  能效优化算法 

由式（9）和式（12）可知，同时考虑实际通

信系统中的功率限制和导频序列长度限制，可以

得出上行通信系统的 EE 表达式为： 

}{

( )

( )d

d
1

1 , ,
tot d

d max

1 , ,
max

, ,
s.t.   C1: 0

C2 :

K

k
k

b p

R b p
TQ
P b p

p P
K T

τ

τ τ

τ

τ

=

⎛ ⎞−⎜ ⎟
⎝ ⎠=

<

∑

≤

≤ ≤

 （13） 

根据分数规划的性质，可以将式（13）中的

非线性分数规划问题转化成等价的减式形式[9]： 

}{
( ) ( )

d

*
2 d tot d, , 1

 max 1 , ,  , ,

 s.t.   C1 C2

K

kb p k

Q R b p q P b p
Tτ

τ τ τ
=

⎛ ⎞= − −⎜ ⎟
⎝ ⎠

−

∑   

  （14） 

其中，q为一个辅助变量。若 *q 为 1Q 的解，则 *q

可以表示为： 

 

( )
( )

{ }

( )

( )d

*
* * *

d
1*

* * *
tot d

d
1

, ,
tot d

1 , ,
= =

, ,

1 , ,
max

, ,

K

k
k

K

k
k

b p

R b p
T

q
P b p

R b p
T
P b pτ

τ τ

τ

τ τ

τ

=

=

⎛ ⎞
−⎜ ⎟

⎝ ⎠

⎛ ⎞−⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑

∑
 （15） 

其中， * * *
db pτ 、 、 分别表示能效达到最大时的导频

长度、量化比特数以及数据传输功率。 
当给定 *q 时，以 2Q 为目标函数难以求出能效

最优时的导频长度、数据功率和量化比特数，因

此本文采用交替优化算法，将目标函数进行分解，

在量化比特数b 固定的情况下，将 2Q 转化成以下

形式： 

}{
( ) ( )

d

*
3 d tot d, 1

max 1 ,  ,

s.t.   C1 C2

K

kp k
Q R p q P p

Tτ

τ τ τ
=

⎛ ⎞= − −⎜ ⎟
⎝ ⎠

−

∑ （16） 

依次固定τ 、 dp 中的一个，对另一个单变量

进行优化，循环至收敛，收敛性证明见参考文献[12]，
返回使 3Q 最大时的 ( )d, pτ ，最后比较不同量化比

特数下的 EE，返回使 EE 最大的一组 ( )d, ,b pτ 。

因此，采用 Dinkelbach[13]方法，本文提出一种 EE
能效优化方案，在每次迭代过程中计算出新的 iq

值，与上一次迭代计算出的 q 值进行对比，当两

次计算的 q 值差小于阈值δ 时，循环结束，具体

算法描述如下。 
1）初始化： 0q = ， 0iq q= ， 0 = τ τ ，

0d d= p p ，

1b =  

2）for 1:16b =   
3）   while iq q δ− >  

4）         iq q=  
5）         输入

0dp ，以 2Q 为目标函数优

化τ 从而更新 0τ ， ( )}{ 00 3 dargmax ,Q pτ τ← ； 

6）         输入 0τ ，以 2Q 为目标函数优化

dp 从而更新
0dp ， ( )}{0d 3 0 dargmax ,p Q pτ← ； 

7）         利用更新后的 ( )d, ,b pτ ，重新
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计算 iq 的值： 

                
( )

( )
d

1

tot d

1 , ,

, ,

K

k
k

i

R b p
Tq
P b p

τ τ

τ
=

⎛ ⎞−⎜ ⎟
⎝ ⎠=

∑
 

8）         返回步骤 3） 

9）   end while  

10）end for 
11）return ( )d, ,b pτ   

其中，步骤 5）~步骤 6）可以由牛顿迭代法

求解。以步骤 5）为例，给定初始值
0d d=p p ，以 3Q

为目标函数优化τ ，证明如下。 
将

0d d=p p 代入式（15）得： 

( )04 d 1 2
1

, 1 lb 1
K

k

k k k

A
Q p D D

T B C
τττ τ

τ=

⎛ ⎞⎛ ⎞= − + − +⎜ ⎟⎜ ⎟ +⎝ ⎠ ⎝ ⎠
∑   

  （17） 

其 中 ， ( )
0

3 2
d t 1k kA p p Mα β= + ，

( ( ) )
0 0

2 2
t d d t

1

1 2
K

k k i k k
i

B p p p pα β β α β β
=

= + − +∑ ，

( )2 2
tkC α σ= +  d

1
1

K

i
i

p β
=

⎛ ⎞
+⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ ， ( )01 t d

KD p p
Tη

= − ，

0d
2 bs u+

Kp
D MP KP

η
= + ADC site+MP P+ 。 

4Q 关于τ 分别求一次导数和二次导数，经计

算 可 以 得 到
( )04 d

0

,Q p

τ

τ

τ
=

∂

∂
0≥ ，

( )04 d,
0

T

Q p

τ

τ

τ
=

∂

∂
≤ ，

( )0

2
4 d

2

,
0

Q pτ

τ

∂
<

∂
。由此可知，

4Q 随 着 τ 的 增 加 先 增 加 再 减 少 ， 在

( )04 0 d, ,
=0

Q b pτ

τ

∂

∂
时取得最优解，因此可以利用牛

顿迭代法求得最优解时对应的τ 值。 

同理可证得步骤 6）。 

5  仿真结果与分析 

假设一个单小区大规模 MIMO 系统的小区半

径均为 500 m。连续时隙的长度 T=196 symbol。

小区用户随机且均匀地分布在距离基站 0d =100 m

外的位置。大尺度衰落系数 0/ || / ||vk k kz d dβ = ，

其中 kz 是误差为 10 dB、服从对数正态分布的随

机变量， kd 表示第 k 个用户到基站之间的距离，

v =3.8 为路径损耗因子，循环阈值δ 为 0.01，参

考参考文献[8]与参考文献[11]中的参数设置，仿

真中的主要参数见表 2。 

表 2  仿真参数值 

参数 值 

与 ADC 相关的固定值D  

与 ADC 相关的固定值ϕ  

功率放大效率因子η  

BS 端每根天线的传输链消耗功率 tbP  

每个用户端传输链消耗功率 tuP  

其他特定消耗功率 siteP  

用户数 K  

710−  

1 

0.3 

1 W 

0.2 W 

5 W 

10 

 
图3给出了基站天线数为100和200两种情况下

不同量化比特数b 对频谱效率的影响。从图 3 中可以

看出，随着量化比特数的提高，系统频谱效率先提高，

然后趋向于稳定，这是由于当量化比特数提高到一定

值时，其对应的量化精确度几乎不再提高，也就导致

了频谱效率不再提高。还可以看出在相同量化精度和

基站天线数的情况下，本文算法的频谱效率明显高于

只优化导频长度的参考文献[8]的频谱效率。 

 
图 3  不同量化比特数 b 对频谱效率的影响 
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图 4 给出了不同量化比特数b 对应的能量效

率。从图 4 中可以看出，随着量化比特数的提高，

系统能量效率先提高，当量化比特数大于 4 时，

能量效率开始下降，这是由于量化所需功耗随量

化精度的增加而增加，当量化精度提高到一定值

时，其对应的频谱效率不再提高，但是其对应的

量化器功耗还呈指数增长，使得系统总功耗增加，

能量效率降低。还可以看出在相同量化精度和基

站天线数的情况下，本文算法的能量效率明显高

于参考文献[8]的能量效率。 

 
图 4  不同量化比特数 b 对能量效率的影响 

图 5 给出了不同基站天线数情况下系统的能

量效率。从图 5 中可以看出，随着基站天线数的

提高，系统能量效率先提高，然后呈下降趋势，

这是由于当天线数量增加到一定程度后，信道趋

于正交化，再增加天线数也不能使系统频谱效率

提高，但是会使系统总功耗增加，造成能量效率

降低。还可以看出在相同天线数的情况下，本文算

法的能量效率明显高于参考文献[8]的能量效率。 

6  结束语 

本文研究了单小区低精度 ADC 的大规模

MIMO 系统能效最大化的资源分配问题，提出了

一种对量化精度、数据功率以及导频长度进行联

合优化算法，其主要思想是将复杂的多变量优化

问题分解为单变量优化问题进行交替优化，实现 

 
图 5  能量效率随基站天线数变化情况 

信道状态信息未知情况下的能效最大化。后续

的研究将进一步考虑混合精度 ADC 对能效的

影响。 
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