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降低多用户 MIMO 下行检测复杂性的联合发送技术 

冯  媛    谢显中    杨  陶    杨永记 
(重庆邮电学院移动通信技术重庆市重点实验室  重庆  400065) 

摘  要:该文研究降低多用户 MIMO 下行链路检测复杂性的联合发送技术。首先给出了多用户 MIMO 下行链路模

型，在此基础上导出了数据检测算法，每个移动台只需一个线性滤波器来完成数据检测，大大地降低了接收机的

计算量，然后就 TD-SCDMA 系统应用环境进行了仿真和分析，结果说明了多用户 MIMO 联合发送方案的优越性

和良好的应用前景。 
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Abstract: This paper researches low complexity detection scheme based on joint transmission scheme in multi-user 

MIMO downlink. Firstly, a model of multi-user MIMO downlink is introduced. A data transmission algorithm is 

got which can greatly reduce receiver's calculative cost for multi-user MIMO downlink. And each mobile station 

receiver needs only one linear filter. Then through simulation and analysis in the TD-SCDMA system, Multi-user 

JT MIMO demonstrates its superiority and application prosperity. 
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1  引言  

TD-SCDMA 系统是我国提出的具有自主知识产权的国

际第三代移动通信标准 [1] ，为了提高下行链路质量，TD- 

SCDMA 系统一般在基站应用智能天线和移动台需要应用联

合检测技术相结合方案，由于移动台受到处理能力和价格等

限制，该方案的复杂性太高。 

文献[2]研究了降低TD-SCDMA下行链路检测复杂性的

联合发送(JT)技术，该方法具有在移动台不需要复杂的信道

估计和联合检测算法，而没有牺牲接收性能的优点。文献[2,3]

研究了 JT 技术在单入单出的下行链路中的情况，本文将该

方法推广应用到多用户 MIMO 下行链路情况，这种方案不

仅可以实现 MIMO 系统容量和性能上的优势，而且通过 JT

技术降低了 MIMO 系统检测的复杂性。由于用户也采用多

天线，带来一定的接收分集增益。因此，多用户 MIMO 下

行联合发送(简称JT MIMO)技术比传统的JT技术性能得到

了较大的提高。 

本文首先给出了多用户 MIMO 下行链路模型，在此基

础上导出了数据检测算法，每个移动台只需一个线性滤波器

来完成数据检测，大大地降低了接收机的计算量，然后就
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TD-SCDMA 系统应用环境进行了仿真和分析，结果说明了

多用户 JT MIMO 方案的优越性和良好的应用前景。由于篇

幅，关于联合发送技术和本文采用的一些符号可以见参考文

献[2–5]。 

2  多用户 MIMO 下行链路联合发送模型 

图 1 给出了多用户 MIMO 下行链路联合发送模型，假

定一个基站服务 K 个移动终端。基站采用 个发送天线阵，

每个移动终端采用 个接收天线阵。基站为每个移动终端

发送 N 个数据符号：  

BK

MK

( ) ( ) ( ) T
1( ) , 1,k k k

N k= =d d d          (1) 

将发送给 K 个移动终端的数据表示成总的数据矢量：  
T T(1) ( ) T T

1( ) (K
KN= =d d d d d            (2) 

长度为 KN 的数据矢量 d通过调制矩阵M完成线性调制，

被映射为一个 的空间扩频信号( ， 为扩

频因子)： 

1BK S× 0S NS= 0S

( ) ( )T T T T(1) ( )
1

B
B

K
K S= =t t t t t Md=         (3) 

 

图 1  多用户 MIMO 下行链路联合发送模型 
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( )Bkt 是由第 ( )根发射天线发送的 S×1 维的

空间信号。M是一个 ×KN 的调制矩阵，调制矩阵的设

计在第 3 节给出。 

Bk 1, ,Bk = BK

 

BK S

基站第 根发射天线和第 k 个移动终端 kμ 的第 M 根

接收天线间的频率选择性信道的信道冲激响应为

Bk k

( )T( , , ) ( , , ) ( , , )
1

B M B M B Mk k k k k k k k k
W=h h h           (4) 

可构成(S+W−1)×S 信道卷积矩阵： 
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用户 的第 根接收天线接收到的信号为 kμ Mk
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用户 的 根接收天线接收到的信号组成用户 的

接收信号 ： 
kμ MK kμ
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K 个 用 户 的 接 收 信 号 k=1 K 组 成

(S+W−1)×1 维的总接收信号： 

( ),kr , ,

MKK

( ) ( )T T T TT T
(1) ( ) (1) ( ) (9)K K= = =r r r H H t Ht  

3   数据检测 

假设在无噪声的情况下，移动终端 接收的数据 经

过解调矩阵 后可以得到期望的无 ISI(符号间干扰)和

MAI(多址干扰)的用户数据： 

kμ
( )kr

( )kD

( ) ( ) ( )k k=d D r k                   (10) 

如果令 ， 为分配给用户 .的 CDMA

扩频码

H( ) ( )k k=D C ( )kC kμ

( )0

T( ) ( ) ( )
1

k k k
S=c c c 组成的扩频码矩阵：  

H H
( ) ( ,1) ( , )Mk k k K H⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦C C C               (11) 

( , )Mk kC 是对应于用户 .的第 ( ＝1 )根

接收天线的子扩频码矩阵，它们相等并有如下结构： 
kμ Mk Mk , , MK

 

K 个用户的总扩频码矩阵为 。 (1) ( )blockdiag K⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦C C C

1) ( ) ⎤
⎥⎦

那么总的解调矩阵：  
H (, blockdiag K⎡= = ⎢⎣D C D D D      (12) 

用户 .的解调矩阵 的结构如图 2。 kμ
( )kD

 

图 2  解调矩阵 的结构 ( )kD

解调后的总数据为 

= =d Dr DHt               (13) 

令  ,B=DH
            (14) H H= = =d Bt C Ht C HMd

B 矩阵大小为 KN× ，一般地，KN< ，当

TD-SCDMA 上行链路的前一时隙的时间间隔比移动无线信

道的相关时间足够小，那么基站就可以知道式 (14)中的C，
H和 d。有许多方案可以求解 t，本文采用最小能量的方案。

该方案使发射信号 t的能量最小，即在接收端能达到给定的

接收能量的情况下，尽可能使发送能量最小，也就是说可以

使小区内的 MAI 减少到最小。求解得 

BK S BK S

( ) 1H H −
=t B B B d               (15) 

令 ，M是 ×KN 维的调制矩阵。以上

考虑的是无噪声情况，若接收信号 r 被一个 (S+ 

W−1)×1 的加性噪声 n破坏： 

H H( )−=M B BB 1
BK S

MKK

( )T1 ( 1MKK S W+ −=n n n )             (16) 

则经过解调后的数据为 
ˆ [ ] [ ]= + = + = +d D r n D HMd n d Dn      (17) 

d是用户有用数据。 

该算法的原理是优先确定终端解调的接收算法，再根据 
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解调算法与信道信息选择出与之匹配的调制算法。它利用

TDD 模式上下行链路移动无线信道近似相同的优点，只在

上行链路的基站对信道冲激响应进行估计，下行链路一方面

利用估计得到的信道信息，另一方面还把在移动台的复杂检

测算法任务也交给基站来完成，其作用相当于在终端做了一

次联合检测。因为优先考虑终端的解调矩阵，每一个移动台

只需一个简单的线性滤波器就可以完成数据检测，比起目前

的接收方式(信道估计加联合检测)，它大大降低了接收机的

计算量，从而可以实现手机处理简化，进一步就可以达到低

功耗、低价格的用户要求。 

4  仿真结果 

利用MATLAB仿真TD-SCDMA系统环境，数据生成方

式按照 3GPP协议要求[1]，码片速率 1.28 Mchip/s，扩频因

子 =16。仿真中假设基站发送天线数为 ，K表示用户

数，每用户的接收天线数为 。信道模型采用 3GPP中

TD-SCDMA 的多径衰落信道 case3 的参数 [1 ：速度

120km/h，相对时延[0 781 1563 2344]ns，平均功率[0 −3 −6 

−9]dB，信道冲激响应有效长度W=4，基站采用最大似然算

法估计信道冲激响应，并作为下行发送的信道矩阵。 

0S BK

MK
]

本文在相同的仿真条件下分别进行了 JT MIMO 与传统

的 JT，联合检测(JD)性能比较，用户数不同对多用户 MIMO

下行链路联合发送技术性能的影响，以及基站天线数不同对

多用户 MIMO 下行链路联合发送技术性能的影响，结果如

下。 

图 3 给出了多用户 MIMO 下行链路联合发送技术与传

统的 JT 和 JD 技术的性能比较。由图 3 的仿真结果可以看

出，在下行链路中，当信噪比增大时，JT MIMO 误码率下

降趋势比传统的 JT和 JD快，仿真结果说明了多用户MIMO

下行链路联合发送技术的优越性和可行性。 

图 4 考虑了当基站和用户的天线数固定( =2，

=2)，用户数不同对多用户 MIMO 下行链路联合发送技

术性能的影响。可以看出增加用户数，多用户 MIMO 下行

链路联合发送技术性能略有下降。 

BK

MK

从图 5 可以看出，当用户数和用户天线数一定(K=2，

 =2)，增加基站天线数，多用户 MIMO 下行链路联合

发送技术性能有了明显提高。这说明多用户 MIMO 下行链

路联合发送技术有一定的发射分集增益，从而可以利用多天

线更好地改善系统性能。 

MK

 
图 3  JT MIMO 与传统的      图 4  用户数不同对多用户 

JT，JD 性能比较             MIMO 下行链路联合 
发送技术性能的影响 

 

图 5  基站天线数不同对多用户 MIMO 
下行链路联合发送技术性能的影响 

5  结束语 

本文将传统的 JT技术扩展应用到多用户MIMO下行链

路。多用户 MIMO 下行联合发送技术不仅可以提高系统容

量，而且能够大大降低检测的复杂性。通过仿真可以看到，

多用户MIMO下行联合发送技术比传统的 JT技术和传统的

JD 技术性能得到了极大地改善。虽然随着用户数的增加它

的性能有所下降，但可以通过增加基站天线，进一步改善系

统性能。 
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