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摘要：研究了一种实际的大规模离散多用户多输入多输出（MU-MIMO）系统，涵盖了大规模天线与用户、实用的信道编译码、任意输入分

布、仅接收机已知信道状态信息、一般右酉不变信道矩阵、模数转化器等实际通信约束。针对理想和低分辨率模数转换器下的大规模离散MU-
MIMO系统，分别提出了低复杂度、信息理论最优接收机和多用户码设计准则，并给出实际多用户低密度奇偶校验码（LDPC）设计。数值实验

证实所设计的多用户LDPC比现有的单用户LDPC获得了2～5 dB性能增益，同时还解决在信道恶劣和低分辨率模数转换器下单用户码无法准确

恢复信息的难题，揭示了现有贝叶斯最优接收机与单用户码直接结合不再是最优方案。
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Abstract: A practical massive discrete multi-user multiple-input multiple-output (MU-MIMO) system is studied, which includes massive an⁃
tennas and users, practical channel coding and decoding, arbitrary input distributions, available channel state information at the receiver, gen⁃
eral right-unitarily-invariant channel matrices, and the analog-to-digital converter. For massive discrete MU-MIMO systems with ideal and 
low-resolution analog-to-digital converters, the low-complexity and information-theoretically optimal receiver and multi-user code design 
principles are proposed, respectively, on which practical multi-user low-density parity-check codes (LDPC) are designed. Numerical results 
show that the designed multi-user LDPC can achieve a performance gain of up to 2~5 dB over the existing single-user LDPC. They also ad⁃
dress the issue that single-user codes cannot successfully recover information under poor channel and low-resolution analog-to-digital 
converters, and reveal that the direct combinations of existing Bayes-optimal receivers with single-user codes are no longer optimal.
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随着无线通信技术和物联网行业的快速发展，一系列新

兴通信服务不断涌现，包括异构车联网系统、多媒体

通讯以及移动无人机网络等。预计在未来 6G 无线通信场景

中，每平方公里的无线终端连接数量可能高达千万级别[1-2]。

面对如此大规模连接和高吞吐量的要求，多址接入技术是一

项关键的解决方案。然而，传统的正交多址接入 （OMA）

技术在有限的频谱资源上仅能支持少量用户。相比之下，非

正交多址接入 （NOMA） 允许大量用户共享频谱传输，从而

提升接入设备数量、频谱利用率和降低通信时延。为了进一

步提升空间资源利用率，NOMA 技术与多用户多输入多输出
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（MU-MIMO） [3]技术相结合。然而，由于未来 6G 业务数据

种类繁多、通信场景多样化、用户和天线数量庞大，通信场

景变得更加复杂，这导致现有基于理想假设的 MU-MIMO 技

术不再适用，无法有效支持复杂的 6G 通信场景。另外，现

有工作只考虑部分非理想假设下的 MU-MIMO。例如，文献

[4]只考虑 1 bit 量化约束下的 MU-MIMO 系统的预编码。文献

[5]只考虑贝叶斯最优的接收机设计，忽略了信道编码的影

响。文献[6]只考虑点对点信道下的码设计，忽略了用户间

干扰的影响。总而言之，现有技术很少综合考虑多种非理想

假设下的 MU-MIMO 接收机和编码设计。因此，本文聚焦于

更实用的大规模离散 MU-MIMO[7]，考虑了更为实际的系统

假设：包括大规模天线与用户、实用的信道编译码、任意输

入分布、仅接收机已知信道状态信息 （CSI）、一般右酉不变

信道矩阵(涵盖常见的瑞利、相关、病态等信道矩阵)、模数

转化器(ADC)等实际通信约束。这些实际的假设也给大规模

离散 MU-MIMO 系统设计带来了新的挑战：

1） 如何设计适合于大规模离散 MU-MIMO 的低复杂度、

信息理论最优接收机是一个巨大挑战。针对更为实际的通信

假设，现有的接收机无法达到最优性能，因此，迫切需要设

计低复杂度、高可靠的接收机。

2） 大规模离散 MU-MIMO 系统的实际多用户码设计原

理尚不明确。传统的单用户信道编码仅仅只考虑了信道噪声

的影响，而忽略了大规模天线和多用户间干扰。因此，现有

的信道编码方案无法直接应用在实际大规模离散 MU-MIMO

系统中，迫切需要针对复杂的实际通信场景设计更加灵活和

实用的多用户编码方案。

为解决上述难题，本文提出了低复杂度、信息理论最优

接收机和多用户码设计准则。具体而言，首先在理想 ADC

器件的假设下，利用互信息与最小均方误差定理[8]，提出了

容量-面积定理，证实近似消息传递 （AMP）、正交 AMP 和

记忆 AMP 的容量最优性，并给出最优多用户码设计准则。

进一步考虑实际低分辨率 ADC 器件影响，对广义 AMP、广

义正交 AMP 和广义记忆 AMP 接收机给出了可达速率分析以

及相应的最优码设计准则。最后，本文以正交 AMP、记忆

AMP 以及广义正交 AMP 接收机为例，设计了多用户低密度

奇偶校验码 （MU-LDPC）。数值实验表明，所设计的 MU-

LDPC 比现有的单用户 LDPC （SU-LDPC） 在误码率 （BER）

性能上提高 2~5 dB，特别是在信道条件恶劣和 1 bit 量化场

景下，现有的规则和非规则的 SU-LDPC 已经无法准确恢复

信息，而 MU-LDPC 仍能够准确恢复信息。这为未来 6G 复杂

场景通信提供了有效的解决方案。

1 系统模型

如图 1 所示，在大规模离散 MU-MIMO 系统中，N个单

天线的用户采用交织多址接入方式进行传输，每个用户的传

输符号长度为L。具体而言，用户 k采用多用户编码器(包含

信道编码和离散数字调制)对信息序列dk进行编码得到编码

序列 bk，再通过每个用户特定的交织器πk生成符号序列 xk，

并将其发送至信道，其中 k = 1,2,…,N。为简化表示，在 t时

刻，将所有用户的发送信号记为xt = [ xt1,xt2,…,xtN ]T。
假设接收机配备了M根接收天线，考虑到实际 ADC 对

接收到的信号进行量化处理，我们将 t时刻量化后的信号记

为y t，即：

y t = Q (Axt + nt )，  t = 1，2，…，L， （1）
其中A为右酉不变信道矩阵(涵盖常见的瑞利、相关、病态

等信道矩阵)，nt 为加性高斯白噪声，Q (⋅) 为逐符号量化函

数，即对复信号的实部和虚部分别进行量化。基站利用接收

信号 y t、信道矩阵A、量化函数Q (⋅) 和 xt的先验信息，采用

图 1 大规模离散多用户多输入多输出系统
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迭代接收机实现信号恢复。

本文研究的大规模离散 MU-MIMO 系统基于以下假设：

1） 系统中包含大规模的用户和天线，即N,M → ∞ 且固

定信道负载δ = N/M。

2） 信 道 矩 阵 A 的 奇 异 值 分 解 为 A = UΛVH， 其 中

U ∈ CM × M 和 V ∈ CN × N 为酉矩阵，Λ ∈ CM × N 为对角矩阵。

UΛ和V是独立的，而且V服从 Haar 分布。

3） 仅接收端已知信道矩阵A，而发送端未知。

2 低复杂度、容量最优接收机和多用户码设计

由于接收机是逐符号检测的，为简化表示，在本文余下

部分忽略上标 t。在理想 ADC 器件条件下 （即不考虑非线性

预处理的影响），公式 （1） 退化为标准线性模型：

y = Ax + n。 （2）
针对该模型，本文采用能够有效克服噪声和用户间干扰

的 AMP 类接收机恢复信号。然而，现有的接收机设计常常

忽略信道编码约束的影响。通常，接收机的设计目标是达到

MMSE 性能最优，但无法保证无差错信号恢复。因此，本文

将在实际通信约束下研究低复杂度、容量最优接收机和多用

户码设计准则。

2.1 AMP类接收机

如图 1 所示，迭代接收机是由多用户检测器和一组译码

器组成，其一般形式表示为：

检测器：r t = γt (x t )， （3）
译码器：x t + 1 = ϕt (r t )。 （4）

AMP 类接收机为迭代接收机特例，具体如下：

1） AMP[9]接收机是由匹配滤波器 （MF） 和后验概率译

码器组成，即：

r t = γt (x t ) = x t + AH (y - Ax t ) + rOnsager
t ， （5）

x t + 1 = ϕt (r t ) = E { x|r t }， （6）
其中 rOnsager

t = δ < ϕ′t (r t - 1 ) > (r t - 1 - x t - 1 )，ϕ′t (⋅)表示ϕt (⋅)的导

函数，< ⋅ >表示取平均。

2） 正 交 AMP[10][11] 接 收 机 由 正 交 线 性 最 小 均 方 误 差

（LMMSE） 检测器和正交后验概率译码器组成，即：

r t = γt (x t ) = x t + 1
εγt

AH ( ρtI + AAH )-1 (y - Ax t )
， （7）

x t + 1 = ϕt (r t ) = 1
εϕt + 1

[ ϕ̂t (r t ) + (1 - εϕt + 1 )r t ]
， （8）

其中 ρt = σ2 /vxt，σ2 表示噪声方差，vxt 表示检测器γt (x t ) 的输

出方差，ϕ̂t (r t ) = E { x|r t }。εγt 和εϕt + 1 为正交系数，以保证输

出 与 输 入 误 差 的 正 交 性 ， 具 体 表 达 式 为 εγt =
(1/M ) tr { AH ( ρtI + AAH )-1A }， εϕt + 1 = 1 - (1/ (Nvxt ) )‖E { x|x +
vxt η } - x‖2，η~CN (0,I )。

3） 记忆 AMP[12]接收机是由正交记忆 MF、正交后验概率

译码器以及 damping 组成，即：

r t = γt (x t ) = 1
εt (AH r̂ t + ∑

i = 1

t

pt，i x i )， （9） 

x t + 1 = [ x1，⋅ ⋅，x t，ϕt (r t ) ] ζ t + 1， （10）
其中ϕt (r t ) 与正交 AMP 接收机的正交后验概率译码函数一

致 ， r̂ t = θtBr̂ t - 1 + ξt (y - Ax t )，B = λ†I - AAH， λ† = (λmin +
λmax )/2 表示AAH 的最小特征值λmin 和最大特征值λmax 的平均

值，εt和 pt,i为正交系数，以保证输出与所有输入误差的正

交性。ζ t = [ ζt,1,ζt,2,…,ζt,lt ]T 表示 damping 向量，lt = min { L,t }
为 damping 长度，L为最大 damping 长度。

2.2 容量-面积定理

针对任意离散输入信号 x和右酉不变信道矩阵A，离散

MU-MIMO 的约束容量为：

C = I (Ax + n；x )。 （11）
然而，对于大规模系统，直接计算公式 （11） 中的互信

息来表征约束容量会非常困难。如图 2 所示，借助 AMP 类算

法的 MMSE 最优性、互信息与最小均方误差 （I-MMSE） 定

理[7]和状态演化 （SE），简化大规模离散 MU-MIMO 的约束容

量的计算，并证明 AMP 类接收机的容量最优性。

定理 1 （容量-面积定理）：如图 3 所示，假设不动点唯

一，针对大规模离散 MU-MIMO 场景，给定信噪比下，根据

图 2 近似消息传递（AMP）类算法的状态演进

检测
φSE

解调
ϕSE

信干噪比ρ

估计误差v
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I-MMSE 定理[8]，由 AMP 类接收机中检测器和解调器的 SE 可

计算大规模离散 MU-MIMO 的约束容量为：

C = ∫0
φSE (0)

ϕC*
SE ( ρ )dρ， （12）

其中ϕC*
SE ( ρ ) = min { ϕSE ( ρ ),φ-1SE ( ρ ) }，ϕSE (⋅) 表示解调器的 SE

函数，φSE (⋅) 表示检测器的 SE 函数，φ-1SE (⋅) 表示φSE (⋅) 的反函

数。ϕSE (⋅)与φSE (⋅)具体定义如下：

ϕSE ( ρ ) = 1
N E {‖ϕ (x + ρ-1 n ) - x‖2 }， （13）

φSE ( ρ ) = 1
N E {‖φ (x + ρ-1 ξ ) - x‖2 }， （14）

其 中 n~CN (0,I )， ξ~CN (0,I )， ϕ (r ) =
E { x|r }表示解调器的估计函数，φ (⋅) 表示检

测器函数γ (⋅) 与可能存在的正交，damping 等

部分组成的检测函数，具体表达式由接收机

结构确定。

由于信道编码获得了编码增益，译码器

能够输出比解调器更低的均方误差 （MSE），

即ϕCSE ( ρ ) < ϕSE ( ρ )。同时，根据无差错译码

准则，需要保证译码器的 SE 与检测器的 SE

之间有足够的译码通道，即ϕCSE ( ρ ) < φ-1SE ( ρ )。
当译码器的 SE 函数 ϕCSE ( ρ ) 固定时，根据 I-

MMSE 定理，AMP 类接收机的可达速率为：

RAMP类接收机 = ∫0
φSE (0)

ϕCSE ( ρ )dρ， 其 中 ϕCSE ( ρ ) <

min { ϕSE ( ρ ),φ-1SE ( ρ ) }，0 ≤ ρ ≤ φSE (0)。基于以上条件，可得

AMP 类接收机的约束容量最优性定理。

定理 2 （AMP 类接收机的约束容量最优性）：在 AMP 类

接收机中，假设不动点唯一，根据译码器的输出 MSE 低于

解调器、无差错译码的条件以及 I-MMSE 定理，可得检测器

和解调器的 SE 围成的面积为接收机的信息理论极限 （最大

可达速率），即：

Rmax
AMP类接收机 → ∫0

φSE (0)
ϕC*

SE ( ρ )dρ， （15）
其中ϕC*

SE ( ρ ) = min { ϕSE ( ρ ),φ-1SE ( ρ ) }。由定理 1 可知，AMP 类

接收机可以达到大规模离散 MU-MIMO 的约束容量，即证实

AMP 类接收机的约束容量最优性。

如图 4 所示，给定接收机的结构，根据不同约束条件

下，基于 I-MMSE 定理，利用检测器、解调器和译码器的

SE，可得如下面积定理。具体的推导过程与定理二类似，

这里不再详细展开。

1） AHPO 面积代表星座熵，表示无用户间干扰、无噪

情况下接收机的最大可达速率。

2） AGB 面积代表高斯信号的成形增益。曲线 AG 表示

未编码高斯信号的解调曲线，是未编码离散信号解调曲线的

上界。AGCO 面积表示高斯信号下的约束容量，ABCO 面积

表示离散信号下的约束容量，因此相差的 AGB 面积代表高

斯信号的成形增益。

3） BHC 面积代表用户间干扰造成的容量损失。AHCO

面积表示点对点 AWGN 信道下的约束容量，ABCO 面积表示

存在用户间干扰情况下的约束容量，因此相差的 BHC 面积

图 3 大规模离散多用户多输入多输出容量-面积定理

图 4 多用户多输入多输出面积定理示意图
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代表干扰造成的容量损失。

4） HPC 面积代表信道噪声造成的容量损失。随着信噪

比趋于无穷大，C 点会向右移动到无穷大 （例如 P 点），

AHPO 面积代表无噪情况下的约束容量，AHCO 面积代表确

定信噪比下的约束容量，因此相差的 HPC 面积代表噪声造

成的容量损失。

5） ADEO 面积代表线性检测器和单用户译码器串行级

联接收机的可达速率。如图 5 （a） 所示，该接收机的检测

器、解调器与译码器之间没有迭代。线性检测后到达 G 点，

解调后至 D 点，译码后到达 E 点。

6） ABFO 面积代表 AMP 类迭代接收机和单用户译码器

串行级联接收机的可达速率。如图 5 （b） 所示，该接收机

的检测器与解调器进行充分迭代后到达 B 点，并将估计信号

输入至译码器，译码后到达 F 点，导致整个算法并不是容量

最优的。

7） ABCO 面积代表多用户码的约束容量 C 和 AMP 类接

收机的最大可达速率 R。如图 5 （c） 所示，该接收机联合解

调与译码，形成多用户译码与检测器进行充分迭代后到达 C

点，此时整个算法为约束容量最优。

8） DBFE 面积为 ABFO 面积与 ADEO 面积差，代表对比

线性检测接收机，迭代接收机的可达速率增益。

9） BCF 面积为 ABCO 面积与 ABFO 面积差，代表对比单

用户码，多用户码的可达速率增益。

2.3 最优码设计准则

为确保 AMP 类接收机达到最大传输速率，需要根据

AMP 类接收机的迭代消息更新规则，结合相应的 SE 分析，

来确定相应的最优多用户编码。

定理 3 （最优多用户码设计准则）：如图 3 所示，以最大

化 AMP 类接收机的传输速率为目标，最优多用户译码器的

SE 为：

ϕCSE ( ρ ) → min { ϕSE ( ρ )，φ-1SE ( ρ ) }。 （16）
表 1 总结了常见迭代接收机，其中 T 为接收机最大迭代

次数。

2.4 数值实验

本节的仿真为基带的链路仿真，用户数M = 500，服从

均匀分布，发送功率为 1。发送端采用 MU-LDPC，接收端

采用正交 AMP/记忆 AMP/Turbo-LMMSE 接收机进行信号检

测，信道为一般右酉不变信道，具体模型为：信道矩阵A的

奇 异 值 分 解 为 A = UΛVH， 将 Λ 中 的 特 征 值 {di}设 置 为 ：

di /di + 1 = κ1/T,i = 1,2,…,T,∑T
i = 1d2

i = N，其中 T = min {M,N }，
κ > 1 表示A的条件数，U和V由独立同分布高斯矩阵的 QR

分解生成。信道矩阵A仅接收端已知，发送端未知。值得说

明的是，一般右酉不变信道适用性更广泛，涵盖了常见的瑞

利、相关、病态以及部分大尺度模型的信道矩阵。在一般右

酉不变信道下工作的 AMP 类接收机，在一些特定的信道中

往往也能够工作。

图 6 给出了以高斯信号为例，比较 AMP 接收机采用多用

户码和单用户码方案的可达速率。可以看出，随着信噪比的

提升，采用单用户码的 AMP 接收机可达速率趋于常值，而

采用多用户码的 AMP 接收机可达速率不断增加。在信噪比

为 20 dB 时，采用多用户码的方案比单用户码的方案获得了

大约 2 倍的可达速率增益。

图 7 给出了四相相移键控 （QPSK） 调制，当信道矩阵A

的条件数 κ = 50、接收天线数M = 333 时，针对记忆 AMP、

▼表 1 MU-MIMO 系统下 AMP/Turbo 类接收机对比

方案/算法

AMP[9]

记忆AMP[12]

正交AMP[10-11]

Turbo-LMMSE[13]

信号

任意

高斯

信道矩阵

独立同分布

右酉不变

容量类型

约束容量

高斯容量

最优性

容量最优

计算复杂度

低复杂度
O(MNT)

高复杂度
O(M2NT+MNT)

AMP：近似消息传递     LMMSE：线性最小均方误差     MU-MIMO：多用户多输入多输出

图 5 不同检测方案示意图

（c）迭代检测+多用户译码（a）线性检测+单用户译码 （b）迭代检测+单用户译码

线性
检测

解调
单用户
译码

线性
检测

解调
单用户
译码

多用户
译码

检测

50



大规模离散 MU-MIMO：低复杂度、信息理论最优检测与多用户编码 陈学辉 等热点专题

中兴通讯技术
2024 年 2 月    第 30 卷第 1 期   Feb. 2024   Vol. 30  No. 1

正交 AMP 和 Turbo-LMMSE 接收机，所设计的码率为 0.5 的

MU-LDPC 和码率为 0.5 的 SU-LDPC 的 BER 性能对比：

1） 针对 MU-LDPC：记忆 AMP 与正交 AMP 的 BER 性能

相近，二者仅差 0.1 dB，但记忆 AMP 的复杂度约为正交

AMP 的 1/M；

2） 针对记忆 AMP 和正交 AMP：MU-LDPC 比 SU-LDPC

获得了 4.5~5 dB 增益，证实了贝叶斯最优检测接收机与现有

最优单用户码相结合并非是最优方案；

3） 接收机性能比较：记忆 AMP 和正交 AMP 的 MU-

LDPC 均比 Turbo-LMMSE 的 MU-LDPC 获得了约 2.9 dB 增益。

3 低分辨率ADC下低复杂度、信息理论最优接收机

和多用户码设计

考虑实际 ADC 器件约束下的低复杂度、信息理论最优

接收机和多用户码设计，本文采用广义 AMP 类接收机进行

信号恢复。为简化讨论，公式 （1） 等价转换为如下广义线

性模型 （GLM）：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

y = Q ( z，n )，
z = Ax，
x ∈ C，xi~PX (xi )，∀i。 （17）

基于上述模型，可采用能够有效克服噪声和用户间干扰

的广义 AMP 类接收机进行信号恢复。

3.1 广义AMP类接收机

如图 8 所示，广义 AMP 类接收机包含线性检测和非线性

检测 （包括 MMSE 解量化以及 MMSE 解调和后验概率译码），

可表示为：

线性检测：
é
ë
êêêê ù

û
úúúúx t

z t
= é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úϕt (Xt )

ψt (Zt ) ， （18）

非线性检测：
é
ë
êêêê ù

û
úúúúXt

Z t
= γt (x t，z t )。 （19）

根据信号检测和消息传递更新方式的不同，分为不同类

型的接收机，具体如下：

1） 广义 AMP[14]是由解量化器、MF 线性检测器和后验概

率译码器组成，即：

é
ë
êêêê ù

û
úúúúx t

z t
= é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úϕt (Xt )

ψt (Zt ) = é

ë
êêêê

ù

û
úúúú

E { x t|Xt }
z t { z t|Z t } ， （20）

图 6 不同方案的可达速率比较

SNR：信噪比

图 7 正交 AMP/记忆 AMP/Turbo-LMMSE 接收机 BER 比较

AMP：近似消息传递
BER：误码率
LMMSE：线性最小均方误差

MU-LDPC：多用户低密度奇偶校验码
SNR：信噪比
SU-LDPC：单用户低密度奇偶校验码

图 8 广义 AMP 类接收机
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é
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Z t
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ê ù
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ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

úx t + νxt + 1
νxt

AH ( z t + Z t )

Ax t - νzt + 1
νzt

( z t + Z t )
， （21）

其中 νxt 和 νzt 分别表示线性检测端 ϕt (Xt ) 和 ψt (Zt ) 的输出

方差。

2） 广义正交 AMP[15]是由正交 LMMSE 检测器、正交解量

化器和正交后验概率译码器组成，即：

é
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êêêê ù

û
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εϕt

[ E { x|Xt } + (εϕt - 1)Xt ]
1
εψt
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， （22）
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δεγt

γ̂t (x t，z t ) + x t

1
1 - εγt [ ]A ( γ̂t (x t，z t ) + x t ) - εγt z t

， （23）
其中 ρt = vzt /vxt，vxt 和 vzt 分别为 ϕt (Xt ) 和 ψt (Zt ) 的输出方差，

γ̂t (x t,z t ) ≡ AH ( ρtI + AAH )-1 ( z t - Ax t )，{εϕt ,εψt ,εγt }表示正交系

数，以确保输出与输入误差的正交性，具体表达式为 εϕt =
1 - (1/ (NVx

t ) )‖E { x|x + Vx
t η } - x‖2， εψt = 1 -

(1/ (MVz
t ) )‖E { z|Z t } - z‖2， εγt = (1/M ) tr { AH ( ρtI + AAH )-1A }，

Vx
t 和Vz

t为γt (x t,z t )的输出方差，η~CN (0,I )。
3） 广义记忆 AMP[16]是由正交记忆 MF、正交解量化器和

正交后验概率译码器以及 damping 组成，即：
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β zt [ A (X̂t + ξt

θt
x t ) - ∑

i = 1

t

pt，i z i ]
， （25）

其中，ϕt (Xt ) 和ψt (Zt ) 与广义正交 AMP 的正交后验概率译

码和正交解量化函数一致。Ẑ t = θtBẐ t -1 + ξt ( z - Ax t )，B =
λ†I - AAH 和 λ† = (λmin + λmax )/2 分别表示 AAH 的最小特征值

λmin 和最大特征值λmax 的平均值，{β xt ,β zt ,pt,i}为正交系数，以

确保输出与所有输入误差的正交性。ζ t = [ ζt,1,ζt,2,…,ζt,lt ]T 和

α t = [ αt,1,αt,2,…,αt,lt ]T 分别表示解调器的 damping 向量和解量

化器的 damping 向，lt = min { L,t }为 damping 长度，L为最大

damping 长度。

3.2 最大可达速率分析

注意到图 8 中广义 AMP 类接收机具有多层结构，其中线

性检测是双输入双输出，因此无法直接采用定理 2 中的可达

速率分析方法[8]。为解决这一问题，本文提出一种内迭代广

义 AMP 类接收机。如图 9 所示，解量化和线性检测通过内迭

代形成增强的多用户检测。具体而言，对于给定的输入信

号，解量化和检测之间进行充分迭代，然后将估计信号Xt

传递到解调和译码。值得说明的是，尽管内迭代广义 AMP

类接收机与广义 AMP 接收机结构不同，但它们的 SE 收敛点

是相同的。因此可以借助内迭代广义 AMP 接收机的 SE 分析

原始的广义 AMP 接收机的可达速率，即借助 I-MMSE 定理

(如图 3 所示)来分析其最大可达速率：

Rmax
广义AMP类接收机 → ∫0

φSE (0)
ϕC*

SE ( ρ )dρ， （26）
其中ϕC*

SE ( ρ ) = min { ϕSE ( ρ ),φ-1SE ( ρ ) }，ϕSE (⋅) 表示解调的 SE 函

数，φSE (⋅) 表示增强多用户检测的 SE 函数，φ-1SE (⋅) 为φSE (⋅) 的

反函数。

由于具有任意离散输入信号和酉不变信道矩阵的 GLM

的约束容量仍未得到严格证明，因此无法证明广义 AMP 类

接收机的容量最优性。然而，基于广义 AMP 类接收机在未

编码 GLM 中的贝叶斯最优性，我们推测其在最优编码设计

准则下是约束容量最优的。

表 2 总结了常见广义 AMP 类接收机，其中 T 为接收机最

大迭代次数。值得注意的是，由于 Turbo-LMMSE 接收机采

用外信息更新方式，无法实现解量化的非线性操作，因此无

法应用到 GLM。

3.3 数值实验

本节的仿真为基带的链路仿真，用户数M = 500，服从

图 9 基于内迭代的广义 AMP 类接收机
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均匀分布，发送功率为 1。发送端采用 MU-LDPC，接收端

采用广义正交 AMP 接收机进行信号检测，信道为一般右酉

不变信道，具体模型为：信道矩阵 A 的奇异值分解 A =
UΛVH， 将 Λ 的 特 征 值 {di} 设 置 为 ： di /di + 1 = κ1/T,i =
1,2,…,T,∑T

i = 1d2
i = N，其中 T = min {M,N }，κ > 1 表示 A的

条件数，U和V由独立同分布高斯矩阵的 QR 分解生成。信

道矩阵A仅接收端已知，发送端未知。Q (⋅) 为逐符号的量化

函数，对输入符号的实部和虚部分别进行量化。

当信道矩阵A的条件数件数κ = 50、接收天线数M = 500，

信噪比固定为20 dB时，图10比较了广义正交AMP在不同量化

比特下最大可达速率。对于不同的输入信号，采用3 bit量化可

以保证广义正交AMP接收机能够达到最大可达速率。图11进

一步给出当采用1 bit量化和QPSK调制时，码率为0.4的MU-

LDPC与码率为0.4的SU-LDPC （规则和非规则） 的BER性能

比较。可以看出，在 1 bit 量化场景下现有的规则和非规则的

SU-LDPC已经无法准确恢复信息，而MU-LDPC仍能够准确恢

复信息，且距离信息理论极限仅差2.2 dB。

4 结束语

本文研究了实际通信系统约束下的大规模离散 MU-

MIMO 系统，并提出了低复杂度、信息理论最优接收机和多

用户码设计准则。本文不仅证实了 AMP、正交 AMP 和记忆

AMP 接收机在理想 ADC 器件下的容量最优性，而且给出了

最优多用户码设计准则。并进一步考虑了低分辨率 ADC 对

接收机性能的影响，给出了广义 AMP、广义正交 AMP 和广

义记忆 AMP 接收机的最大可达速率分析和相应的最优码设

计准则。此外，数值实验证实其 BER 性能显著优于 SU-

LDPC，特别是在恶劣信道和 1 bit 量化场景下，解决了单用

户码无法准确恢复信息的问题。这为应对未来 6G 复杂场景

通信提供了有效的解决方案，有助于提升无线通信系统的效

率、可靠性和适应性。

▼表 2 MU-MIMO 系统下广义 AMP 类接收机对比

方案/算法

广义AMP［14］

广义记忆AMP［16］

广义正交AMP［15］

信号

任意

信道矩阵

独立同分布

酉不变

信息理论极限

最大可达速率

计算复杂度

低复杂度O（MNT）

高复杂度O（M2NT+MNT）

MU-MIMO：多用户多输入多输     AMP：近似消息传递

图 10 广义正交近似消息传递（AMP）不同量化比特的可达速率比较

PSK：相移键控
QAM：正交振幅调制

QPSK：四相相移键控

量化比特数

图 11 广义正交 AMP 接收机不同方案 BER 比较

理论极限

AMP：近似消息传递
BER：误码率

LDPC：低密度奇偶校验码
MU：多用户

SNR：信噪比
SU：单用户
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