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摘  要：传统的基于迫零(ZF)和最小均方误差(MMSE)算法的分层空时码(BLAST)接收机由于其较大的复杂度不

适合在移动终端使用。该文的发射方案将传输预编码 BLAST 与特征波束成形相结合，利用信道协方差矩阵特征值

分解得到的特征波束来承载空时分层码，并在目标 BER 约束下自适应调整速率。在下行链路发送端使用可变速率

预编码 BLAST 与特征波束形成组合方案，大大简化了移动终端的接收机算法。 
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A Transmit Processing Scheme Combined BLAST and 
 Eigenbeamforming with Variable Rate Allocation 
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Abstract: Conventional Bell-labs Layered Space Time (BLAST) receivers based on ZF or MMSE algorithm are of 
great complexity which can not be utilized in the mobile. This paper proposed a transmitter design which 
combined BLAST and eigenbeamforming with multiple beams pointing to orthogonal directions along the 
eigenvectors of the channel’s correlation matrix, and with variable rate allocation under certain bit error rate 
requirement. In this technique, layered space–time pre-processing at the transmitter with a simplified receiver at 
the mobile station requires only simple signal processing.  
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1  引言  

针对多输入多输出(MIMO)天线系统有两种主要的方

案：发射端的空时编码(STC)技术和波束形成技术。近年来

有许多研究致力于将这两种技术结合起来使用 [1 4]− ，为的是

充分发挥各自的优点。 
受基于面向接收端的传输方案[5]启发，本文提出的预编

码 BLAST 与特征波束形成组合方案在 TDD 下行链路中将

接收机的复杂检测过程转移到发送端进行处理，避免了移动

终端的高复杂度和高成本。方案基于自适应的数据速率分

配，在信道条件好的情况下增加发送波束的数目，信道情况

恶劣的时候减少发送波束的数目，使得任何信道条件下都达

到目标 BER 的要求。 

2  预编码BLAST与特征波束形成组合模型                    

图1给出了预编码BLAST与特征波束形成组合方案 
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图1 Pre-BLAST-EBF 信号模型 

(Pre-BLAST-EBF)的系统模型。M 和D 分别是调制矩阵和

解调矩阵。 

在基于面向发送端的模型中，根据调制矩阵M和信道矩

阵H来确定解调矩阵D。与其不同，在基于面向接收端的

Pre-BLAST-EBF模型中，优先给出简单的接收端算法，然

后根据估测的信道信息和已知的接收端算法确定发射端算

法。即是由预先给出的D和H确定发射端调制矩阵M。在这

种设计原理下，主要的算法复杂度将由下行链路基站端来承

受，接收端变得相当简单。 
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BK 个发送天线的 MIMO 系统最多可以形成 BK 个彼此

正交的特征波束。从中选取P 个主波束来承载 BLAST 空时

码，使得每个波束都可以达到目标 BER 的要求。信道协方

差矩阵特征分解得到的特征向量是特征波束形成的加权向

量。 

经过调制矩阵M后的 P 层信号 ( )ps ( 1, , )p P= 经由

P 个特征向量 ( )pv ( 1, , )p P= 加权，在发送端形成P 个特

征波束由 BK 个发射天线发送。P 个波束分量在天线 Bk 的合

成发送信号为 
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代表波束 p 与接收天线 Mk 之间的等价信道，式(2)可以改写

为 
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接收信号向量为 
T TT T T T(1) ( )(1) ( )( ) ( )MM

KK= = =r r r H H s Hs     (5) 

接收端通过解调矩阵 D 从接收信号中检测出发送信号d ： 
= =d Dr DH s                 (6) 

根据基于面向接收端算法的设计原理，解调矩阵是基站和移

动终端都预先知道的。设计解调矩阵D为扩频矩阵的简单转

置，则对应接收天线 Mk 和波束 p 的子矩阵
( , )Mp kD 为 
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对应波束 p 的 0( ) ( )MN K NS× 维解调子矩阵如下 
( ) ( ,1) ( , )Mp p p K⎡ ⎤=⎢ ⎥⎣ ⎦D D D               (8) 

构造 0( ) ( )MPN K NS× 维总解调矩阵D   
T

T T( ) ( )1 P⎡ ⎤= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

D D D               (9) 

根据最小能量算法由式(6)解得： 
1H H( ) ( )

−⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦s DH DH DH d            (10) 

调制矩阵M 为 
1H H( ) ( )

−⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦M DH DH DH            (11) 

如果将信道噪声考虑进去，解调得到的信号d 为 

[ ] [ ]= + = + = +d D r n D HMd n d Dn     (12) 

3  可变速率及功率分配 

可变速率预编码 BLAST 与特征波束形成组合方案基于

QoS 的可变速率传输，波束个数P 随信道条件而改变，当信

道条件好的时候，发送较多的波束以增加信道容量；当信道

情况恶劣的时候，一些波束会被取消发送以保证目标 BER

的系统性能。 

基于QoS的可变速率预编码BLAST与特征波束形成组

合方案的步骤如下： 

第1步  由式(3)构造等效信道H ，特征波束数目P 初

始值设为 min( , )B MK K 。 
第2步  对 HH H 进行特征值分解，依据注水定理计算

波束分配功率 

( )2/ ,   1,2, ,ppP p Pμ σ λ
+

= − =         (13) 

其中波束功率 iP 和特征值 iλ 都按降序排列。 

第3步  检测这P 个波束的平均BER是否达到目标误码

率要求。在计算平均BER时，考虑加性高斯白噪声信道下，

MQAM(M≥4) 调制的BER有下面的关系成立[6]： 
1.5 ( 1)
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其中M 是调制阶数， 2/pp pPγ λ σ= 是每一波束的接收SNR。 

接着判断 boundBER 是否满足目标误比特率 0BER 。如果

满足 bound 0BER BER≤ , 所有的 0BER 个特征波束都被发

送。否则 1P P= − ，回到第1步继续刚才的过程。 

最后，计算此时的信道利用率 

2
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除了上面所用到的注水定理，还可以采用平均分配波束

功率来简化系统复杂度。 

4  仿真 

假定基站端能够通过对上行链路的信道估计获得精确

的信道信息，信道为频率非选择性衰落，层信号采用QPSK

调制。为了方便，将可变速率预编码BLAST与特征波束形成

组合方案表示为VR-pre-BLAST-EBF。 

图2是在发送天线和接收天线都为4的情况下，分别对

pre-BLAST-EBF算法(特征波束为4，无BER约束)在独立信

道下，VR-pre-BLAST-EBF算法(BER约束为 410− )在独立信

道和相关信道下(相关系数 ρ =0.7, 0.9)的信道利用率进行仿

真。波束的功率采用注水定理进行分配。可以看出，在小信

噪比范围内，VR-pre-BLAST-EBF算法损失部分信道容量来

换取目标BER。但是随着信噪比的增加，BER约束的影响逐

渐减弱。 

有意思的是，虽然在相关信道下，空时编码的性能会变

差，但是对于有目标BER约束的VR-pre-BLAST-EBF算法来

说，相关信道的信道利用率在小SNR的范围内高于独立信道
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的信道利用率。这是因为在小信噪比的情况下，BER约束会

导致可使用的波束个数为1个或者没有波束可以满足要求，

而相关信道的能量更为集中(对应最大特征值与次大特征值

的差值较大)，因此相关信道对应最大特征值的特征波束到达

接收端的误码率相比独立信道的要小，能够满足目标BER要

求。但是在大信噪比下，相关信道的性能就由于其相关性受

到了较大的影响。 

图3仿真了VR-pre-BLAST-EBF算法在注水定理(WF)

和平均功率分配(EP)的情况下波束数目与信噪比的关系。目

标BER约束为 410− ，仿真基于发送接收天线为(2, 4)和(4, 4)

的MIMO信道。可以看出，发送天线数目小于或等于接收天

线数目时，两种功率分配算法下的波束个数都相等，亦即是

它们的信道利用率相等。 

 

图2 ( ,B MK K )=(4,4)      图3 (( ,B MK K )=(2,4))和(( ,BK  

时的频谱效率比较      MK )=(4,4))时的波束数目比较 

图4是比较当发送天线和接收天线为(8，4)时注水定理和

平均功率分配的信道利用率。可以看到，当发送天线数目大

于接收天线时，注水定理显示了其优越性。 

图5仿真的是Pre-BLAST-EBF系统与其它BLAST系统

的误码率与信噪比的关系。选取波束的个数为2，比较基于 

 

图4 ( ,B MK K )=(8,4)时平均           图5 2波束的BLAST  

功率和注水定理分配功率              系统误码率比较 

的频谱效率比较 

Pre-BLAST-EBF与传统的使用迫零算法(BLAST-ZF)和最 

小均方误差(BLAST-MMSE)算法的BLAST接收机。发送接

收天线的数目分别为(4,4)和(4, 2)。从图中看到，Pre-BLAST 

-EBF的误码率远好于其它两种接收机误码率。传统的基于迫

零算法和最小均方误差的BLAST接收机的分集阶数[7]只能 

达到
1

1
P

M
p

K p
=

− +∑ 。而对Pre-BLAST-EBF系统，接收机充 

分利用了正交扩频的性质，使得每一层的分集阶数都达到了

最大值 MK ，系统所获得的总的分集阶数为 MPK ，从而通

过增加每一层的分集阶，降低了系统误码率。 
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