
第 30 卷第 9 期                            电  子  与  信  息  学  报                                Vol.30No.9 

2008 年 9 月                    Journal of Electronics & Information Technology                          Sept..2008 

利用最大信号泄露噪声比设计多用户 VBLAST 系统下行链路 

王  强    杨  冰    陶小峰    张  平 
(北京邮电大学泛网无线通信教育部重点实验室  北京  100876) 

摘 要：该文针对多用户 MIMO 系统提出利用最大信号泄漏信噪比准则设计多用户 VBLAST 下行链路的方法。

相对于以多用户系统中广泛关注的块对角化方法设计多用户 VBLAST 下行链路，所提方法性能有较大的提高。另

外，相对于块对角化方法对天线数目的约束，该文所提方法在不满足块对角化的条件下仍能拥有不错的性能。仿真

表明该方法拥有优异的性能。 
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MU-VBLAST Design for the Downlink Using MSLNR 
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Abstract: Maximize signal-to-leakage ratio strategy is proposed in multi-user multi input multi output system, 
which is used to design MU-VBLAST downlink. The performance of the strategy proposed in the paper exceeds 
that of Block Diagonalization (BD) method which is paid wide attention in MU-MIMO systems; otherwise, the 
MSLNR strategy is found to relax the condition on the number of transmit-receive antennas in comparison to BD 
method. Simulation results illustrate the resulting system performance. 
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1 引言  

多输入多输出(MIMO)技术由于利用了多个并行的空间

信道，带来了显著的容量和分集增益，因此近年来受到了普

遍的重视[1−3]。到目前为止，这一领域的研究还是主要着眼于

单用户点对点的 MIMO 通信系统。多用户 MIMO 系统相对于

单用户MIMO系统而言，存在着较大的差异，在单用户MIMO

系统中不用考虑共道干扰(Co-Channel Interference，CCI)。

然而在多用户 MIMO 系统中如果没有得到很好的处理，共

道干扰将会导致系统性能急剧下降。 

为了对抗多用户 MIMO 系统的共道干扰，人们提出了

多种方法[4−7]，块对角化方法是其中一种较受关注的解决方

法。利用块对角化方法，每个用户的信号在发送之前乘上一

个预编码矩阵。而每个用户的预编码矩阵都被限制在剩余所

有用户的零空间上。因此只要发送端知道所有用户的信道状

况，就可以将多用户 MIMO 下行信道分解成互不干扰的多

个并行独立的单用户 MIMO 下行信道。尽管该方法对消除

多用户干扰很有效，但该方法对于系统天线的配置有着严格

的约束条件。粗略讲，即基站端发送天线数目要不小于该基

站内所有移动台的天线数目之和。如果条件不能满足，那么
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就无法让每个用户都获得足够的零空间自由度来迫使共道

干扰为零。该约束限制了块对角化算法在多用户 MIMO 系

统的应用。另一方面，块对角化方法只考虑了共道干扰的消

除，却没有考虑噪声的影响。因此有必要在这两方面提供更

优的解决办法。 

如果将用户对其它所有用户的共道干扰之和称为该用

户的泄漏 [8]，则可以考虑将信号与泄漏加噪声的比值

(Signal-to-Leakage Noise Ratio， SLNR)作为一种发送编码

向量选取的标准。即对每一个用户最大化有用信号的功率，

同时使该用户对其它所有用户的共道干扰功率最小。该方法

可以避免严格的系统天线配置约束。本文分别利用块对角化

方法和最大信号泄漏噪声比(Maximum SLNR，MSLNR)方

法进行了多用 VBLAST 系统的设计，并对两者的性能进行

了比较，仿真表明在相同的配置条件下利用 MSLNR 能达到

更好的系统性能。 

2  系统模型 

多用户 MIMO 系统的配置如图 1 所示。在系统中共有

一个基站，K 个移动台，基站端配置M 根天线，第 k 个移

动台配置 kN 根天线。在基站端，要发送的数据在发送前经

过预处理，我们称之为发送预处理或者是发送预编码，然后

进入 MIMO 信道。用 ( )kb 表示用户 k 发送的 1kL × 数据符号

向量，其中 kL 是用户 k 同时发送的并行的数据流个数
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( 1, ,k K= )。数据符号向量通过一个发送预处理器进行发

送，预处理器是一个 kM L× 的矩阵，本文将其表示为 ( )kT ，

预处理器输入为 kL 个非零符号，输出为M 个符号，每个符

号对应一根发送天线进行发送。 

 

图 1  多用户 MIMO 系统模型 

假设信道是平坦衰落，并且将用户 k 对应的 MIMO 信道

表示为 ( )kH ， ( )kH 是一个 kN M× 的矩阵。元素
( )

( , )

k

i jH 表示 

从基站的第 j 根发送天线到移动台 k 的第 i 根接收天线的信

道复增益。同时信道元素独立同分布，服从零均值归一化方

差的复高斯分布。在用户 k 的接收端用 kN 个接收天线接收

kL 个数据符号，可以将接收到的信号写成 kN 长的向量： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1

K
k k i i k

i=
= +∑r H T b n            (1) 

其中 ( )kn 是 1kN × 的噪声向量，噪声向量中的元素是零均值

的复高斯变量，方差为 2σ 。  

3  利用 BD 进行多用户 VBLAST 设计 

利用文中所提的系统模型，使用块对角化方法，可参照

文献[9] 进行多用户 VBLAST 下行链路设计。限于篇幅，本

文不再描述。使用块对角化方法虽然计算简单，复杂度低，

但为了保证预编码矩阵有非零解，收发天线须要满足基站端

发送天线数必须大于任意 1K − 个用户的接收天线数目之

和，用公式表示为 

1,

max , 1,2, ,
K

i
i i k

M N k K
= ≠

⎧ ⎫⎪ ⎪⎪ ⎪> =⎨ ⎬⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭
∑         (2) 

这是该方法的一大弊端，另外算法中没有考虑噪声的影响也

使得其性能不够优异。在接收端可以使用所有的用于单用户

VBLAST 检测的算法如 MMSE，Golden 算法。 

4  基于 MSLNR 的多用户 VBLAST 设计 

尽管块对角化分解方法可以完全消除多用户干扰，但该

方法对于系统天线的配置有着严格的约束条件阻碍了块对

角化方法的应用。在用户数目或者用户天线数目过多等导致

天线配置条件无法满足时，性能下降严重。 

式(1)可分解为 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1,

K
k k k k k i i k

i i k= ≠
= + +∑r H T b H T b n     (3) 

其中 ( ) ( ) ( )k k kH T b 是接收到的有效信号， ( ) ( ) ( )

1,

K
k i i

i i k= ≠
∑H T b 是

其他用户对第 k 个用户的干扰。因为数据流 ( )kb 是独立的功

率为 1 的随机信号，所以用户 k 收到的有用信号的功率为

( ) ( )k k

F
H T ，受到其他用户的干扰的功率为 ( ) ( )

1,

K
k i

Fi i k= ≠
∑ H T 。

我们希望信号干扰噪声比尽量大。 
另一个方面，如果考虑用户 k 对其它用户的干扰 ( )kH  

( ) ( )k k⋅T b ，且称其为泄漏，则用户 k 对其它 1K − 个用户的干

扰功率之和(即泄漏)为 ( ) ( )k k

F
H T 。可以将信号干扰噪声比

尽量大转化成让接收信号尽量大的同时，让该用户对其他用

户的干扰尽可能小，即希望

( ) ( )

( ) ( ) 2
SLNR

k k
F

k k
kF

N σ
=

+

H T

H T
尽

可能大。求解 kM L× 的矩阵 ( )kT ，使得 

( )( )

( ) ( )

( )
( ) ( ) 2

arg max
kk M L

k k

k F
k k

kF
N σ×∈

=
+T C

H T
T

H T
     (4) 

先讨论当用户 k 只有一个数据流情况的求解，则 ( )kT 为

1M × 的列向量 

( ) 1

2( ) ( )

( )
2( ) ( ) 2

arg max
k M

k k

k

i k
kN σ

×∈
=

+T C

H T
T

H T
      (5) 

( )
( )

( ) ( )

( ) ( ) 2

H( ) ( ) ( ) ( )

H( ) ( ) ( ) ( ) 2

SLR
k k

F
k k

kF

k k k k

k k k k
k

N

N

σ

σ

=
+

=
+

H T

H T

H T H T

H T H T
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要求解能使得 SLNR 取最大的 ( )kT ，使 

( ) ( )
( ) ( )( ) 1

H H
( ) ( ) ( ) ( )

( )
H H

( ) ( ) ( ) 2 ( )
arg max

k M

k k k k
k

k k k k
kN Iσ

×∈
= ⎛ ⎞⎟⎜ + ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠

T C

T H H T
T

T H H T
(7) 

由矩阵理论可知这是一个广义瑞利商问题，且 

( ) ( )
( ) ( )( )

( ) ( )( )

H H( ) ( ) ( ) ( )

H H( ) ( ) ( ) 2 ( )

H H( ) ( ) ( ) ( ) 2
max ,

k k k k

k k k k
k

k k k k
k

N I

N

σ

λ σ

+

≤ +

T H H T

T H H T

H H H H I     (8) 

其中 maxλ 是关于矩阵 ( )H( ) ( )k kH H 和 ( )H( ) ( ) 2k k
kN σ+H H I

的最大广义特征值 (所有的特征值按从大到小分别为

max 2 0
kNλ λ λ≥ ≥ ≥ ≥ )。只有当 ( )kT 取与最大广义特征

值相对应的特征向量时等号才能成立，即 

( ) ( )( )
( )
0

H H( ) ( ) ( ) ( ) 2max  gen.eigenvector ,

k

k k k k
kN σ∝ +

T

H H H H I
 

      (9) 

其中 ( )
0
kT 的范数为 1。因为 ( )H( ) ( ) 2k k

kN σ+H H I 可逆，那么 
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广义的瑞利商问题就可以转化为求解普通的瑞利商问题。最

大特征值即 

( ) ( )( )
( )( ) ( )

H H( ) ( ) ( ) ( ) 2
max

1H H( ) ( ) 2 ( ) ( )
max

,k k k k
k

k k k k
k

N

N

λ σ

λ σ
−

+

⎛ ⎞⎟⎜= + ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠

H H H H I

H H I H H   (10) 

从而得到特征向量 

( )( ) ( )

( )
0

1H H( ) ( ) 2 ( ) ( )max  eigenvector

k

k k k k
kN σ

−⎛ ⎞⎟⎜∝ + ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠

T

H H I H H  

    (11) 

该形式类似于文献[10]中的普通单用户波束成形向量的

解 

( )H( ) ( ) ( )
0 max  eigenvectork k k⎛ ⎞⎟⎜∝ ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠
T H H      (12) 

不同的是式(12)只考虑了用户 k 自己的信道状况，而未

考虑其他用户带来的干扰。 

下面讨论当用户 k 具有多个并行独立数据流时的情形。 

令 ( )( , )( ) ( ,1) ( ,2) kk Lk k k=T T T T ，其中 ( , )k iT 为 ( )kT 的第

i 列，并且各列正交。 
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1
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而由于 

( )H2 2( ) ( , ) ( ) ( , ) ( ) ( , ) ( ) ( , )k k m k k m k k m k k m
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从而得 
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对于 VBLAST 系统，还需要发送矩阵 ( )kT 满足条件

( )H( ) ( )k k =T T I ，即保证各个数据流发送功率同为 1。从而

求解式(10)变为求解 

( ) ( )

( ) ( )

( )

( )( )( )

H H
( , ) ( ) ( ) ( , )

( ) 1

H H
2 ( , ) ( ) ( ) ( , )

1

arg max

k

kkk M L

L
k m k k k m

k m
L

k m k k k m
k

m

N σ
×

=
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∑
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约束条件为 ( )H( ) ( )k k =T T I 。 

各预编码向量相互正交，根据矩阵论，各向量必是最大 
的 kL 个广义特征值对应的特征向量。只要求解 max 2λ λ, , 

, 
kLλ 对应的特征向量

( , )( ,1) ( ,2)
0 0 0,  kk Lk kT T T, , ，从而得

预编码矩阵为 ( )( , )( ) ( ,1) ( ,2)
0 0 0 0  kk Lk k k=T T T T 。 

与采用 BD 的方法类似， ( ) ( )
0

k kH T 就是信道矩阵块采用

MSLNR 方法得到的第 k 个用户的等效信道，在不满足块对

角化条件时各用户之间有少量的干扰。构成下行多用户

VBLAST 系统，第 k 个用户接收信号为 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

0
k k k k k= +r H T b n          (17) 

等效信道矩阵即为 ( ) ( )
0

k kH T 。同样，在接收端所有的用

于单用户 VBLAST 检测的算法如 MMSE、Golden 算法都可

以使用。 

5  仿真结果 

在仿真中，基站 8−11 根天线，系统有 3 个用户，对每

个用户有两个并行的数据流发送，系统共有 3 2 6× = 个并行

的数据流，采用 QPSK 调制。 

采用 2.4GHz 独立的单径 Rayleigh 信道，在每个符号周

期，各天线总发送功率归一化为 1。3 路针对 3 个用户的比

特流在基站端经 QPSK 调制后复用成 2 路符号流。采用块衰

落信道，每个数据帧 1000 个符号，每次仿真发送 1000 帧。 

图 2 显示的是利用块对角化算法设计多用户 VBLAST

下行链路与利用 MSLNR 准则设计的性能比较。基站使用 8

根发送天线，每个用户 2 根接收天线，接收端都采用 MMSE

译码器进行 VBLAST 检测。由图可看出，由于考虑了加性

噪声的影响，在误码率为 10−2 时使用 MSLNR 的设计要比

BD 好大约 6dB。 

图 3 显示的是在接收天线数目不变的情况下，发送天线

数目对 MSLNR 算法的性能影响。3 个用户，每个用户 4 根

接收天线，基站 8−11 根发送天线。随着基站段发送天线的

增加而使得系统中所有用户的分集增益增加，从而性能得到

提升，具有与 BD，ZF 等算法同样的特点。 

 

图 2  BD 算法与 MSLNR     图 3  采用不同发送天线 
算法的性能比较       数目时 MSLNR 算法性能 

由于采用 MSLNR 准则，允许用户间有少量的干扰，因

此没有块对角化方法必须是共道干扰为零的严格限制。从图

3 中可看出，基站为 8 或者 9 根发送天线时，天线配置不满

足块对角化条件，但系统仍然能提供一定的性能，放松了对
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了天线数目的约束。 

6  结束语 

该文提出利用最大信号泄漏信噪比准则设计多用户

VBLAST 下行链路的方法。该方法相比块对角化方法而言考

虑了噪声的影响，性能有较大的提高；另外，相对于块对角

化方法对天线数目的约束，该文所提方法即使在不满足块对

角化的条件下系统仍能拥有不错的性能。仿真表明该方法拥

有优异的性能。 
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