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信道老化时高速移动大规模 MIMO 上行系统的性能分析 
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摘  要：针对高速移动场景下大规模多输入多输出（MIMO）上行通信系统，推导了时变莱斯衰落信道中信

道老化时大规模 MIMO 上行通信系统的可达和速率表达式，并且分析了信道老化对系统功率缩放准则的影响。

理论分析与仿真结果表明，在时变莱斯信道中，每个用户的发送功率按照 1/M 进行缩放，信道老化仅会引起

系统可达和速率的降低，而莱斯因子对系统可达和速率及功率缩放准则均有影响，且信道老化对系统可达和

速率的影响较莱斯因子的影响可以忽略不计。 
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Abstract: Achievable sum rate was investigated for the massive multiple input multiple output (MIMO) uplink sys-

tem with channel aging in the high-speed mobile scenario, and the effect of both channel aging and the Ricean factor 

on the power scaling law was characterized. Theoretical analysis and simulation results show that the transmit power 
of each user is scaled down by 1/ M for the time varying Rican fading channel indicating that the Ricean factor af-

fects the power scaling law and sum rate, and achievable channel aging only leads to a reduction of the sum rate. 

Moreover, the effect of channel aging on the sum rate can be ignored compared with that of the Ricean factor in the 

time varying Ricean fading channel. 
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1  引言 

随着天线技术的发展和未来 5G 通信系统传

输需求的提高，由大规模低精度、低成本、低功

耗的天线阵元构成的大规模多输入多输出

（multiple input multiple output，MIMO）系统将

成为未来多天线技术发展的主流，该技术通过在

基站侧配置庞大的天线阵列，从而获得了较大的

分集增益，大大提高了系统容量和能量效率。近

年来，大规模 MIMO 通信系统引起了学术界与产

业界的广泛关注，且已成为 5G 无线通信系统的

关键技术之一[1-3]。 

大规模 MIMO 系统的优势是基于基站拥有质

量可靠的信道状态信息的假设给出的，而在实际

信道中状态信息是未知的，其需要通过一定的处

理估计得到。因此，分析大规模 MIMO 系统在

实际传播环境中的性能限具有重要的意义。到

目前为止，国内外已经开展了许多实际传播环

境对大规模 MIMO 系统性能的影响分析，包括

导频污染[4,5]、视线（line of sight，LOS）分量[6,7]、

信道估计误差[8,9]以及相位噪声漂移[10]等因素。此

外，还有一个重要的因素影响着大规模 MIMO 系

统的性能，即信道老化。所谓的信道老化就是指

由于处理时延或用户与基站间相对运动的存在，

使得当前的信道估计与用于检测或波束成形时的

信道发生了变化。目前，一些研究已经分析了信

道老化对大规模 MIMO 系统的影响[11-13]，参考文

献[11]首先分析了信道老化对大规模 MIMO 上行

和下行系统的性能影响；随后参考文献[12]又将此

研究拓展到具有破零预编码的下行系统；参考文

献[13]分析了信道老化情况下具有最小均方误差

（MMSE）接收器的上行系统性能。由于参考文献

[11-13]的分析依赖于大规模系统的假设，即M →∞

和U →∞（其中，M 是基站天线数，U 是小区中用

户的数目），这将导致以上分析只能作为精确的近

似。为了避免这一问题，参考文献[14]针对信道老

化的大规模 MIMO 系统，给出了一种简单的可达和

速率的下限表达式和功率缩放规则的分析。 

然而，这些现有的信道老化对大规模 MIMO

系统性能的影响分析均是基于时变瑞利信道进行

的，由于瑞利信道是由许多丰富的散射分量构成

的，不能代表直射分量的影响，因此，时变瑞利

信道下信道老化对系统性能的影响分析不能用来

描述时变莱斯信道下信道老化对系统性能的影响

分析，并且时变莱斯信道模型是 5G 重要应用场景

（即高速铁路场景）的信道模型[15-17]。近年来，一

些研究给出了莱斯信道下大规模 MIMO 系统的性

能分析，参考文献[6]分析了视线分量对大规模

MIMO 上行系统功率缩放规则的影响；参考文献

[18]推导了莱斯信道多用户大规模 MIMO 下行系

统中可达和速率的表达式；参考文献[7]给出了具

有破零预编码的大规模 MIMO 下行系统中 LOS

对可达和速率与能效的影响分析。然而，这些已

有的研究均是针对静态莱斯信道而言的，且没有

考虑信道老化的影响，因此这些分析结果不能直

接用于时变莱斯信道下具有信道老化的大规模

MIMO 系统的性能分析。 

为了解决上述问题，本文针对不高于 300 km/h

的高速铁路场景的时变莱斯衰落信道，推导了时

变莱斯信道中具有最大比合并（maximum ratio 

combining，MRC）的大规模 MIMO 上行系统的

可达和速率表达式，分析了信道老化和莱斯因子

对可达和速率的影响，并给出了信道老化和莱斯

因子对功率缩放规则的影响分析。 

2  信号模型 

考虑一个单小区大规模 MIMO 上行系统，并

假设该小区具有一个基站和 U 个用户，其中基站

有 M 根天线，每个用户具有单根天线，且 U<<M。

在不高于 300 km/h 的高速移动大规模 MIMO 上行

传输系统中，假设信道为平坦衰落。由于在高速铁

路场景中基站是沿铁轨附近建立，这将存在一个很
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强的直射分量，散射径影响较弱，若假设直射分

量随时间不变，在该不高于 300 km/h 的高速移动场

景下信道系数在一个符号内变化缓慢，这种缓慢的

变化对于采用低阶调制的系统影响可以忽略[19]。因

此，在不高于 300 km/h 的高速移动场景下，假设信

道系数在一个符号内不发生变化，而在符号—符号

间发生变化[10,20]，且符号—符号间的信道变化是导

致系统性能恶化的关键因素之一。因此，第 n 个符

号上基站接收到的信号可以表示为： 

 n u n n np= +y G x z  （1） 

其中， ny 是第 n 个时刻的维数为 1M × 的接

收信号， up 为每个用户的平均发射功率。 nx 为维

数为 1U × 的 U 个用户发送信号的集合， nz 是加性

高斯白噪声（AWGN）向量，其元素的均值为 0、

方差为 1。 nG 是基站与 U 个用户之间 M U× 维的

信道传输矩阵，且 [ ] , ,,n m u nm u
g=G ，其中 , ,m u ng 为第

u 个用户与基站第 m 根天线间第 n 个符号上的信

道系数，可以写成： 

 , , , , ,m u n u n m u ng hβ=  （2） 

其中， ,u nβ 为大尺度衰落，包括路径损耗、阴

影衰落等。 , ,m u nh 为小尺度衰落，是基站第 m 根天

线与用户 u 在第 n 个符号上的信道衰落，在此假设

, ,m u nh 是独立且同分布的。为了详细地描述由多普

勒频移引起的信道快速时变带来的信道老化对系

统的影响，在此仅考虑小尺度衰落是随时间变化

的，而假设大尺度衰落 uβ 对于所有的 n 保持不变，

即 , =u n uβ β 。式（2）用向量的形式可以表示为： 

 1/ 2
n n=G H D  （3） 

其中，D是U U× 维的对角矩阵，[ ] uuu
β=D 。

nH 是维数为 M U× 的矩阵，且 [ ] , ,n m u nmu
h=H 。由

于在高速铁路场景中，基站是沿铁轨建立的，故

高速铁路场景的信道模型一般用时变的莱斯信道

模型来表征[14-16]。若 , ,m u nh 为时变的莱斯衰落信

道，则 nH 可以表示为： 

( ) ( )
1/ 2 1/ 21 1L s

n n U n U
− −    = + + +    H H Ω Ω I H Ω I （4） 

其中， L
nH 是维数为 M U× 的 LOS 分量， s

nH

是维数为 M U× 的散射分量。 s
nH 的元素独立同分

布，其元素的均值为 0、方差为 1。Ω为U U× 的

对角矩阵， [ ] uuu
K=Ω ， uK 为第 u 个用户的莱斯

因子，其为直射分量与散射分量的比值。 L
nH 可以

表示成： 

 
( ) ( ),

2πj 1 sinL e u n
dm

n um

θ
λ

− −
  =  H  （5） 

其中，d 为天线间距，λ为波长， / 2d λ= 。

,u nθ 为第 n 个符号上第 u 个用户的到达角。 

假设每个用户的莱斯因子相同，式（4）可以

进一步写成： 

 L s1
1 1n n n
K
K K

= +
+ +

H H H  （6） 

将式（6）代入式（3），可以得到： 

 L s1
1 1n n n
K
K K

= +
+ +

G G G  （7） 

其中， L L 1/ 2 s s 1/ 2= =n n n nG H D G H D， 。 

2.1  信道估计 
在实际中，基站需要对信道矩阵 nG 进行估

计。而对于时变的莱斯衰落信道，由于直射分量

变化缓慢和莱斯因子估计具有专门的估计方法，

因此假设接收端与发送端均已知LOS分量与莱斯

因子矩阵Ω。因此，只需要对莱斯分量矩阵 s
nG 进

行估计。 

为了进行信道估计，用户需要发送导频信号。

假设导频符号长度为τ ( )Uτ ≥ ，则该小区中 U 个

用户的导频序列为 pp Φ，其维数为U τ× ，且有

† 1 UK= +ΦΦ I ，其中 ( )†· 为共轭转置运算。 pp 是

导频的发送功率，且 p up pτ= 。因此，基站接收

到的 M τ× 维的导频信号为： 

 p
n p n np= +y G Φ z~  （8） 
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其中， nz~ 为 M τ× 维的 AWGN 向量，其元素

服从 ( )0,1CN 分布。 

为了估计 s
nG ，式（8）可以进一步写成： 

 ,s s

1
pp

n n n

p
K

= +
+

y G Φ z~  （9） 

式（9）两边同时乘以 †Φ ，则有： 

 ,s †1 1p p s
n n n n

p pp p
= = +y y Φ G B~  （10） 

其中， †
n n=B z Φ~ ，且其元素服从 ( )0,1CN 分

布。由式（10）可以得第 u 个用户到基站的散射

信道矩阵为： 

 s
, , ,

1
u n n u n u

pp
= +y g b~  （11） 

其中， s
,n ug 和 ,n ub 分别为矩阵 s

nG 和 nB 的第 u 列。 

若采用 MMSE 估计器，则有： 

 

1

s 1

1

s 1

1ˆ

1 1

p
n n U

p

n n U
pp

p

pp

−

−

−

−

  
= +    

  
    
  = + +          

G y D I

G B D I

~

 
（12）

 
因此， s

,n ug 可以分解成： 

 s s s
, , ,ˆn u n u n u= +g g g~  （13） 

其中， s
,ˆn ug 和 s

,n ug~ 分别为信道估计值和信道估

计误差。 s
,ˆn ug 的每一个元素都是均值为 0、方差为

( )/ 1u uM Kβ η + 的高斯变量， s
,n ug~ 是一个具有 0 均

值和 ( ) ( )1 / 1u uM Kβ η− + 方差元素的矩阵，其中

( )/ 1u p u p up pη β β= + 。由于线性 MMSE 估计其的

正交性质， s
,ˆn ug 和 s

,n ug~ 是独立不相关的。 

因此，接收端最终得到的信道估计 ˆ
nG 为： 

 Lˆ
1n n
K
K

= +
+

G G s1 ˆ
1 nK +
G  （14） 

在式（14）中，矩阵 ˆ
nG 的第 u 列向量 ,ˆn ug 可

以表示为： 

 L
, ,ˆn u n u= +g g s

,ˆn ug  （15） 

其中， ( ) ( )2

,ˆ / 1n u u uE M K Kβ η= + +g 。 

2.2  信道过时 

为了便于推导，本文假设莱斯信道中的直射

分量 L
,n ug 随时间不变（即 L L

,n u u=g g ），而变化的只

有散射分量 s
,n ug 。因此，只考虑散射分量变化引起

的信道老化对系统带来的影响。对于散射分量
s
,n ug ，利用 AR 模型，第 n+1 符号上的散射分量

s
1,n u+g 可以表示为： 

 s s
1, , 1,n u n u n uα+ += +g g e  （16） 

其中，α 为 AR 模型参数， 1,n u+e 为建模误差，

且 ( )2
1, ～ 0,

un u CN+ ee σ 。若考虑的散射分量采用 Jake

模型，通过解 Yule-Walker 方程，可以得到： 

 
( )

( ) ( )
0 d s

2 2

2π

1 / 1
u M u

J f t

M K

=

= ⊗ − +eσ I

α

α β
 （17） 

其中， df 为最大多普勒频移，且 d c / Cf f v= ，

cf 为载波频率，v 为车载速度，C 为光速， st 为采

样频率。 ( )
1 1

T2 2 2 2
0 d s, , 1 2π

Lh h uJ f t
−

    = −    σ …σ σ β ，

0

1
2 2

1

1
1 1l

L

h h
l

K
K K

σ σ
−

=

= =
+ +∑， 。 MI 为 1M × 维的全 1

列向量，⊗是克罗内克积运算。 

考虑信道估计误差与信道老化的影响，散射

信道 s
1,n u+g 可以重新写成： 

 

1,

s s
1, , 1,

s s
, , 1,ˆ

n u

n u n u n u

n u n u n u

α

α α
+

+ +

+

= +

= + +
e

g g e

g g e
~

~
      ︸      

 （18） 

其中， 1,n u+e~ 与 s
,ˆn ug 相互独立。因此， 1,n u+e~ 的

元素是均值为 0、方差为 ( ) ( )21 / 1u u Kβ α η− + 的复

高斯随机变量。 

3  信道老化时系统性能分析 

假设基站侧已知大尺度衰落 D 和 AR 模型参

数α ，则基站获得的信道为： 
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 1,
1, L s

,

ˆ ,

ˆ ,
n u

n u
u n u

+
+

  = ｛
+  

g
g

g g
 当前信道

信道老化α
 （19） 

利用线性接收器 1
M U

n
×

+ ∈A R 对接收信号 1n+y
来检测信号 1n+x ，其中 1n+A 的第 u 列定义为 1,n u+a ，

则有： 

( )

H H
1, 1, 1, 1, 1, 1, 1,

1,

H H
1, 1, 1, 1, 1, 1,

1

U

n u u n u n u n u u n u n i n i
i i u

U

u n u n i n i n i n u n u
i

p x p x

p x

+ + + + + + +
= ≠

+ + + + + +
=

= +

+ − +

∑

∑

r a g a g

a g g a z

  

 
 

  （20） 

其中，第一项为期望信号项，其余项为噪声

干扰项。因此，第 u 个用户的期望信号的功率为： 

 

2H
1, 1, 1,

2H
1, 1,

u u n u n u n u

u n u n u

S p x

p

+ + +

+ +

=

=

a g

a g

 

 
 （21） 

通过简单的推导，干扰噪声信号的功率为： 

 
( )

2H
1, 1,

1,

2H 2
1,

1
1 1

1

U

u u n u n i
i i u

U
u

n u i i
i

I p

p
K

β α η

+ +
= ≠

+
=

=

  
+ − +  +  

∑

∑

a g

a

 

 （22） 

因此，检测后的第 u 个用户的信干噪比

（SINR）为： 

 u
u

u

S
SINR

I
=  （23） 

定义 uR 为第 u 个用户的可达和速率，则有： 

( ){ }

( )

2 2H H
1, 1, 1, 1,

1,

2H 2
1,

1

l b 1 /

lb 1

1 1
1

U

u n u n u u n u n i
i i u

U
u

n u i i
i

u uR E SI

E p p

Mp
K

NR

+ + + +
= ≠

+
=

    = + + ｛ ｛     
       − +

= +

｝｝   +       

∑

∑

a g a g

a

  

β α η

  （24） 

为了更好地描述基站天线数 M 对系统性能的

影响，本文将分析 M 无穷大时和 M 有限时两种情

况下系统的可达和速率。 

3.1  M无穷大（即 M→∞）时 

定理 1  若接收端采用 MRC 接收器，考虑信

道老化与信道误差的影响，如果用户的功率按照

1/ M λ 进行缩减，即 /u up E M λ= ，其中 0λ > ， uE

为固定值，则有： 

( ) ( )
2 2 2

age
1 2 1lb 1 0

1 1
Mu u u u

u
E K E

R
M K M Kλ λ

β α τβ →∞
− −

  
− + +    →    + +  

 

  （25） 

证明： 

接收端若采用 MRC，则 1, 1,n u n u+ +=a g ，将

s
1, 1, ,ˆn u n u u n u+ += = +a g g g α 和 /u up E M λ= 代入式（24）

中，经过简单的代数运算，可以得到： 

( )

4age
1,2

2H
1, 1,2

1,

2H 2
1,2 1

1

1lb 1 /

1

1 1 1 1
1

u
u n u

U
u

n u n i
i i u

U
u

n u i i
i

E
R E

M M

E
M M

E
M M K

λ

λ

λ β α η

+

+ +
= ≠

+ −
=

  = +｛  
  

 
+｛

 
     − + ｝｝  +     

∑

∑

g

g g

g

(

( (

(
（26）

 
式（26）中，当M →∞时，利用大数定理，则有： 

 
2H

1, 1,2
1,

1 0
U

u
n u n i

i i u

E
M Mλ + +

= ≠

=∑ g g   （27） 

( )2
1

1

2
1

1

2
1

1

1 1 1
1

11 1
1 1

1=1 1 1
1 1

U
u

i i
i

U
p iu

i
i p i

u
U i

u
i

ui
i

E
M K

pE
M K p

E
E M

EM K
M

λ

λ

λ

λ

λ

β α η

β
β α

β

τ β
β α

τ β

−
=

−
=

−
=

− +
+

  
= + −    + +  

  
  

+ − →  
+   +  

  

∑

∑

∑ （28） 

将式（27）和式（28）代入式（26）中，则

式（26）可以简化为： 

( ) ( )

2age
1,

2
1

2 2 2

1 2 1

lb 1

lb 1
1 1

lb 1
1 1

u
u n u

u
u

u u

u
u

u u u u

E
R E

M

E
E ME K

EM K
M

E K E
E

M K M K

λ

λ

λ

λ

λ λ

τ ββ
α

τ β

β α τβ

+

−

− −

    = +｛ ｝  
    

      
        = + +    ｛ ｝

+      +            
      = + +  ｛ ｝  + +      

g 

  （29） 
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即： 

( ) ( )
2 2 2

age
1 2 1lb 1 0

1 1
Mu u u u

u
E K E

R
M K M Kλ λ

β α τβ →∞
− −

  
− + +    →    + +  

  （30） 

定理 1 证明完毕。 

定理 1 表明，可达和速率 age
uR 取决于λ和 K。

在定理 1 中，当 K=0 时，信道为时变瑞利信道。

在时变瑞利信道中，当 1/ 2λ > 时， uR 收敛于 0，

这表明每个用户的传输功率减少太多；当 1/ 2λ <

时， age
uR 增长很快，这表明为了维持相同的性能，

用户功率可以进一步地缩减；当 1/ 2λ = 时， age
uR 收

敛于一个非零极限，即引理 1。 

引理 1  若接收端采用 MRC 接收器，考虑信

道老化与信道误差的影响，如果用户的功率按照

/u up E M= 进行缩减，其中 uE 为固定值，则在

莱斯因子K=0情况下第u个用户的可达和速率为： 

 ( )age 2 2 2l b 1 0M
u u uR Eα τβ →∞− +    →  （31） 

引理 1 表明，对于瑞利信道而言，信道老

化并不会改变用户发射功率的缩放规律，即

/u up E M= ，其仅仅会引起可达和速率的降低[14]。 

在定理 1 中，当 0K ≠ 时，信道为时变莱斯信

道。在时变莱斯信道中，当 1λ > 时， age
uR 收敛于

0，这表明每个用户的传输功率减少太多；当

1/ 2λ < 时， age
uR 增长很快，这表明为了维持相同

的性能，用户功率可以进一步地缩放；当 1λ = 时，
age
uR 收敛于一个非零极限，即引理 2。 

引理 2  若接收端采用 MRC 接收器，考虑信

道老化与信道误差情况，如果用户的功率按照

/u up E M= 进行缩减，其中 uE 为固定值，则在莱

斯因子 0K ≠ 情况下第 u 个用户的可达和速率为： 

 age l b 1 0
1

Mu u
u

E K
R

K
β →∞  − +    →  +  

 （32） 

引理 2 表明，对于时变莱斯信道，发送功率

至少可以缩放到 /u up E M= ，这表明在时变莱斯

信道中，莱斯因子影响了发射功率的缩放规律与

可达和速率，而信道老化对功率缩放规则没有影

响，其仅仅影响可达和速率，且其对可达和速率

的影响相对于 K 可以忽略。 

3.2  M有限时 

在实际中，基站天线的数目 M 不可能是无限

的，因此，本节将考虑 M 有限情况下信道老化与

莱斯因子对系统性能的影响。 

定理 2  对于 MRC 接收端，考虑信道老化和

信道误差情况，第 u 个用户的可达速率 uR~ 为： 

 ( )age= lb 1u uR SINR+~  （33） 

其中： 

（34）
 

其中： 

( )( ) ( )2 2 1 / 1ui uK M K MK KΨ φ αη= + + + +  

 
( )

( )

πsin sin sin
2
πsin sin sin
2

u i

ui

u i

M θ θ
φ

θ θ

  −    =
  −    

 （35） 

证明： 

在 ( ){ }agel b 1u uR E SINR= + 中， age
uSINR 可以表

示为： 

( )

2 2age H H
1, 1, 1, 1,

1,

2H 2
1,

1

/

1 1
1

U

u u n u n u u n u n i
i i u

U
u

n u i i
i

SINR p p

p
K

β α η

+ + + +
= ≠

+
=

 
= +｛

 
   

− + ｝  +   

∑

∑

a g a g

a

  

 

  （36） 

将 s
1, 1, ,ˆn u n u u n u+ += = +a g g g α 代入式（38）中，

则有： 

( )

24age H
1, 1, 1,

1,

2H 2
1,

1

/

1 1
1

U

u u n u u n u n i
i i u

U
u

n u i i
i

SINR p p

Mp
K

β α η

+ + +
= ≠

+
=

 
= +｛

 
   

− + ｝  +   

∑

∑

g g g

g

   

 
（37） 
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根据参考文献[6]，可以获得式（38）： 

( )
( )

( )

( )
(

)

2H
1, 1,

2
2 2 2

2

2 2 2

2 2
2

2

2 2
1

,

1

,

n u n i

u
u

u

u i
ui u

i i u

M K MK M K
K

M M i u

K MK
K

MK M i u

β
αη

α η

β β
φ αη

αη α ηη

+ +

  + + +  + 
  + =   = ｛
 + + + 
 + ≠  

g g  

 （38） 

其中： 

 
( )

( )

πsin sin sin
2
πsin sin sin
2

u i

ui

u i

M θ θ
φ

θ θ

  −    =
  −    

 （39） 

因此， age
uSINR 可以表示为： 

( )

( ) ( )

( )( )

age 2 2 2

2 2 2

1,

2 2

/ 1

1
1

u u u u

U

u u i
i i u

u
u u u

p u

SINR p M K MK M K

M M p K

K
Mp M K K

p

β αη

α η βΨ

αη
β αη

β

= ≠

 = + + + 
  + + +   

 +
+ + +  

+   

∑  

  （40） 

其中， ( )2 2 1ui uK M K MKΨ φ αη= + + + ( )/ 1K + 。 

在式（33）中，当 K=0 时，则有： 

 

( )

( )

Rayleigh

1,

1,

1
= lb 1

1
1

1
lb 1

1
1

u u u
u U

u u
u i

i i u p u

u u u
U

u u
u i

i i u p u

M p
R

pp
p

M p
pp

p

αη β
ββ
β

αη β
ββ
β

= ≠

= ≠

  
  +  +
  

+ +    +  
  
  −  > +
  

+ +    +  

∑

∑

~

 （41） 

另外，从式（33）可以看出， uR~ 是参数α 的

增函数，这表明信道老化越严重，可达和速率越

小。然而，莱斯因子也影响着可达和速率，当 K

很大时，可以获得引理 3。 

引理 3  对于 MRC 接收端，考虑信道老化和

信道误差情况，当莱斯因子很大时，不管信道理

想或不精确，第 u 个用户的可达速率为： 

 
2

2

1,

l b 1 0Ku u
u U

u i ui
i i u

M p
R

M p

β

β φ

→∞

= ≠

  
    − +    →｛ ｝
  +
    

∑
~  （42） 

引理 3 表明，当莱斯因子 K 很大时，可达和

速率与α 没有关系，这也说明，不管信道老化还

是精确，当莱斯因子很大时，可达和速率都趋于

相同的值。 

4  仿真结果与分析 

考虑一个单小区场景，假设保护距离 r0=100 m，

所有的用户均匀地分布在小区中。大尺度衰落模

型为 ( )0/ / v
u u uz r rβ = ，其中， uz 为服从对数正态

分布的阴影衰落，其标准方差为 8 dB。 ur 为第 u 个

用户与基站之间的距离，v 为路径损耗因子，

v=3.8。在仿真中，假设 Kτ = ，基站天线数为 128，

天线发送功率 pu=10 dB。小区中考虑 10 个用户。 
不同莱斯因子时可达和速率与归一化多普勒

频移的变化曲线如图 1 所示。从图 1 可以看出，随

着多普勒频移的增大，可达和速率的损失越大，其

中多普勒频移越大，信道老化越严重。随着莱斯因

子的增大，信道老化和信道理想情况下的系统性能

的差距减少，莱斯因子越大，可达和速率越大。 

 
图 1  不同莱斯因子时可达和速率与归一化 

多普勒频移的变化曲线 
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可达和速率随莱斯因子的变化曲线如图 2 所

示。从图 2 可以看出，当莱斯因子趋于无穷大时，

可达和速率趋于固定值。在莱斯因子比较小的区

域，多普勒频移越大，可达和速率越小。然而，

随着莱斯因子的增加，信道理想和信道老化情况

下的系统可达和速率将趋于相同值，这表明大的

莱斯因子可以降低信道老化对系统可达和速率的

影响。 

 
图 2  可达和速率随莱斯因子的变化曲线 

在信道老化情况下用户发送功率按照 1/M

和1/ M 进行缩放时系统的可达和速率的变化

曲线如图 3 所示。在仿真中，Eu=20 dB。在

/u up E M= 情况下，当 K=0 时，可达和速率

趋于确定的常值；当 0K ≠ 时，可达和速率增加。

这表明每个用户的发送功率可以进一步地减

小。莱斯因子越大，可达和速率越小，这是因

为在 /u up E M= 情况下可达和速率与莱斯因

子成反比，这可以从式（25）看出。在 /u up E M=

情况下，当 0K ≠ 时，可达和速率趋于确定的常

值；当 K=0 时，可达和速率减小。莱斯因子越

大，可达和速率越大，这是因为在 /u up E M= 情

况下可达和速率与莱斯因子成正比，这也可以

从式（25）看出。 

 
图 3  在信道老化情况下用户发送功率按照 1/M 和1/ M 进行缩

放时系统的可达和速率变化曲线 

5  结束语 

本文研究了高速移动场景下信道过时对大规

模 MIMO 上行系统可达和速率的影响。对于 MRC

接收器，推导了时变莱斯信道中信道的可达和速

率表达式，另外，分析了信道老化与莱斯因子对

功率缩放规则的影响。研究结果表明，莱斯因子

影响功率缩放规则及可达和速率，而信道老化仅

仅影响可达和速率。并且，信道老化对和速率的

影响，相比于莱斯因子对和速率的影响可以忽略

不计。 
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