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多用户准正交空时分组码 MIMO 系统的下行链路预编码 

曹颖鸿    殷福亮    陈  喆  
(大连理工大学电子与信息工程学院  大连  116024) 

摘  要：该文针对采用准正交空时分组码的多用户多输入多输出(QSTBC-MU-MIMO)系统，给出一种基于信漏噪

声比(SLNR)准则的下行链路干扰抑制预编码方法。通过迭代优化，该文方法可以改善原始 SLNR 方法中由干扰用

户增加所引起的系统性能下降问题，增强了算法对系统用户数的鲁棒性。由于在优化目标中考虑了系统噪声，该方

法可通过恰当选取复比例因子来实现优化问题的简化求解。仿真结果验证了该文方法的有效性。 
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Downlink Precoding for Multi-user Quasi-orthogonal  
Space Time Block Coded MIMO System 

Cao Ying-hong    Yin Fu-liang    Chen Zhe 
(School of Electronic and Information Engineering, Dalian University of Technology, Dalian 116024, China) 

Abstract: In this paper, a downlink precoding scheme is proposed for the Quasi-orthogonal Space Time Block 
Coded Multi-User MIMO (QSTBC-MU-MIMO) system. Based on the SLNR (Signal-to-Leakage-Noise Ratio) 
maximization, this scheme minimizes the co-channel interference more efficiently by using an iterative optimization 
approach. It is robust to the number of users in the system. Furthermore, the influence of noise is taken into 
account, and thus a simple solution of the optimization problem can be achieved by choosing the complex scalars 
properly. Simulations demonstrate the effectiveness of the proposed scheme. 
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1  引言  

空时分组码(STBC)作为无线通信系统中一种

简单有效的发射分集技术，近年来受到广泛关注。

准正交空时分组码(QSTBC)形式灵活，且可以在保

证高分集增益的情况下实现高速率传输，是一种有

着良好应用前景的技术[1]。对于结合预编码技术的

QSTBC 系统，已有的工作大多考虑的是单用户情

况。然而在无线局域网、蜂窝无线通信系统等实际

应用中，考虑将 QSTBC 应用于多用户系统是很有

必要的。 
对基于空分多址的多用户下行链路而言，设计

能够有效抑制用户间干扰的预编码方案至关重要。

常见的下行链路线性预编码方案可大体分为两类。

一类是旨在完全消除用户间干扰的迫零(ZF)预编码

方案[2]。该类方案可实现各用户的独立设计，且设计

简单，但由于引入了对系统天线数目的约束，其应

用场合受到限制。另一类方案则允许存在一定的用

户间干扰 [3 5]− 。信干噪比(SINR)是这类方案中常用

的设计准则，该准则综合考虑了用户间干扰及有用

                                                        
2008-07-03 收到，2009-01-19 改回 

信号的功率，因此是更为鲁棒的方法。然而该准则

下所有用户的预编码矩阵必须联合优化，这导致问

题的直接求解非常困难，无法获得设计结果的闭合

表达式。文献 [4,5]给出的信漏噪声比 (Signal-to- 
Leakage-Noise Ratio，SLNR)准则巧妙地解决了这

一问题，实现了多个用户预编码矩阵联合优化问题

的分解，可获得各用户设计方案的闭合表达式，从

而可在不受系统天线数目约束的条件下独立地为各

用户设计预编码矩阵。 
本文针对 QSTBC-MU-MIMO 系统，给出基于

迭代优化的改进 SLNR 干扰抑制预编码方法。该方

法在考察干扰信号功率时考虑了接收机最大比合并

(MRC)操作的影响，从而能有效地抑制系统中的共

道干扰。此外，由于在优化目标中考虑了系统噪声，

本文算法只需恰当选取复比例因子就可实现优化问

题的简化求解。本文方法对系统用户数的鲁棒性强，

优化问题求解简洁。仿真结果验证了本文方法的有

效性。 

2   QSTBC-MU-MIMO 通信系统的信号模

型 

考虑 QSTBC-MU-MIMO 系统的下行链路，基
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站与K 个移动用户进行通信，其中基站端有N 个发

送天线，移动用户k ( 1, ,k K= )配有 kM 个接收天

线。考虑到系统中存在由 QSTBC 码字非正交性引

入的用户各子数据流间的串扰，本文在系统中引入

了文献[6]给出的线性变换技术。该 QSTBC-MU- 
MIMO 系统框图如图 1 所示，为简化表达，图中省

去了时间序号。令 4 1× 维矢量 T
,1 ,2 ,3 ,4=[ , , , ]i i i i is s s ss   

( 1, ,i K= )表示基站在一个 QSTBC 码字期间向

用户 i 发送的信息符号，这里 T()⋅ 表示转置运算。假

设系统中采用的 QSTBC 为全速率 4 天线 ABBA 
码[7]。基站向各移动用户传输的数据 is 依次经线性变

换，QSTBC 编码以及干扰抑制预编码等操作后，

利用同一频率、同一时隙并行传输。基站在一个

QSTBC 码字期间发出的信号为 

1

K
k kk=

=∑X WC             (1) 

 

图 1 QSTBC-MU-MIMO 系统框图 

其中 4N × 维 kW 为用户k 的预编码矩阵。令 *()⋅ 表示

共轭运算，则 QSTBC 编码矩阵 kC 为 
* *
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线性变换所得矢量 T
,1 ,2 ,3 ,4[    ] (1/ 2)k k k k kz z z z= =z  

T
,1 ,2 ,3 ,4 ,1 ,2 ,3 ,4[    ]k k k k k k k ks s s s s s s s⋅ + + − − 。 
假设无线信道为准静态平坦衰落，且至少在一

个空时分组期间内(4 个符号周期)信道保持不变，则

移动用户 i 在一个 QSTBC 码字期间接收的信号 iY
为 

1

K
i i i i k k ik=
= + = +∑Y H X V H WC V    (3) 

其中 iH 是基站与用户 i 间的 iM N× 维信道状态矩

阵，其组成元素是统计独立的复高斯随机变量，且

具有零均值和单位方差； iV 为 4iM × 维加性高斯白

噪声(AWGN)矩阵，其组成元素是均值为零、方差

为 2
iσ 的复高斯随机变量。这里假定各接收天线上的

噪声方差相同，则系统接收信号噪声功率为 24 i iM σ 。 
为便于分析，基于式(3)给出系统等效矢量模

型。令 ik i k=F HW ，其元素为 ( , )m t
ikf ， 1, , im M= ，

1,2, 3, 4t = 。则式(3)可简写为 

1

K
i ik k ik=
= +∑Y F C V            (4) 

令 ( , )m t
iy 表示 iY 的第( , )m t 个元素，它是用户 i 的第m

根接收天线在第 t ( 1,2, 3, 4t = )编码时隙所接收到的

信号。则通过展开 QSTBC 和线性变换结构，可得

到式(4)的等效矢量形式如下: 

1 1,

K K
i ik k i ii i ik k ik k k i= = ≠
= + = + +∑ ∑r A s e A s A s e (5) 

其中 4 1iM × 维矢量 (1,1) (1,2) (1,3) (1,4)[ , , , , ,i i i i iy y y y∗ ∗r  
T( ,1) ( ,2) ( ,3) ( ,4), , , ]i i i iM M M M

i i i iy y y y∗ ∗ 是 iY 的等效矢量形式；

矢量 ie 是噪声矩阵 iV 的等效矢量形式； 4 4iM × 维

矩阵 ikA 的分块阵形式为 

( ) ( ) ( )
TTT T1 iMm

ik ik ik ik
⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦

A A A A       (6) 

式 中

( ,1) ( ,2) ( ,3) ( ,4)

( ,3) ( ,4) ( ,1) ( ,2)

( ,1) ( ,2) ( ,3) ( ,4)

( ,3) ( ,4) ( ,1) ( ,2)

m m m m
ik ik ik ik

m m m m
ik ik ik ikm

ik m m m m
ik ik ik ik

m m m m
ik ik ik ik

a a a a

a a a a

a a a a

a a a a

⎡ ⎤⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥∗ ∗ ∗ ∗⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥∗ ∗ ∗ ∗⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

− −
=

− −

− −

A ，

1, ,m = iM ， 1, ,k K= ， ( ,1) ( ,1) ( ,3)m m m
ik ik ika f f= + ，

( ,2)m
ika = ( ,1) ( ,3)m m

ik ikf f− ， ( ,3) ( ,2) ( ,4)m m m
ik ik ika f f= + ， ( ,4)m

ika =  
( ,2)m
ikf ( ,4)m

ikf− 。 

由 ikA 的结构可知 
H H 1 2 3 4

1
= (( ) ) diag( , , , )iM m m

ik ik ik ik ik ik ik ikm
α α α α

=
=∑A A A A (7) 

其 中 H()⋅ 表 示 共 轭 转 置 运 算 ； 1 3
ik ikα α= =  

( )2 2( ,1) ( ,3) ( ,2) ( ,4)
1

iM m m m m
ik ik ik ikm
f f f f

=
+ + +∑ ， 2 4

ik ikα α=  

( )2 2( ,1) ( ,3) ( ,2) ( ,4)
1

iM m m m m
ik ik ik ikm
f f f f

=
= − + −∑ 。 

令 F⋅ 表示矩阵的 Frobenius 范数，则有 
H2 2trace( ) 4ki ki ki k iF F= =A A A HW       (8) 

3  基于 SLNR 准则的下行链路预编码矩阵

设计 

假设基站发送端已知各用户的信道状态信息

1{ }K
k k=H ，且各移动用户接收端已知其自身的信道状

态 kH 。若移动用户接收端采用最大比合并(MRC)
法估计发送的信息符号 is ，即  

H H H H
1,

,

                     1, ,

K
i ii i ii ii i ii ik k ii ik k i

i K
= ≠

= + +

=
∑s A r A A s A A s A e

(9) 

则由于 iiA 满足式(7)，式(9)中一个空时分组内的耦

合数据可分解为 4 个独立分支，从而消除了空时分

组 码 各 子 数 据 流 之 间 的 串 扰 (inter-stream 
interference)，实现了逐符号译码。 
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式(9)中，右端第2项为系统其他用户对用户 i 造
成的共道干扰(CCI)。本文基于信漏噪声比(SLNR)
最大化准则给出系统各用户下行链路干扰抑制预编

码矩阵{ } 1
K

i i=W 的设计方案，即在给定系统各用户发

射功率的条件下，设计 1 2 3 4[ ]i i i i i=W w w w w 使其

满足 

4

2
argmax SLNR ,  s.t. 1, 1,2, 3, 4

N
i

o t
i i i t

×∈
= = =

W

W w (10) 

文献[4,5]给出的 SLNR 最大化预编码方法是以

各用户接收信号为观测对象的。此时系统各用户的

SLNR 可写为广义 Rayleigh 商[8]形式，从而可通过

求广义特征向量来获得预编码矩阵的最优解。然而

在这种原始的 SLNR 方法下，系统性能随干扰用户

增加而下降。为此本文针对 QSTBC-MU-MIMO 系

统，给出改进的迭代优化 SLNR 预编码方法。该方

法将接收机 MRC 操作的影响考虑到干扰信号功率

中，从而更好地抑制多用户系统中的共道干扰

(CCI)。 
考虑 MRC 操作的影响，在信号模型式(9)中， 

用户 i 的功率泄漏可表示为
2

1,

K H
kk kik k i F= ≠∑ A A ，则用 

户 i 的 SLNR 可表示为 

H

2

22
1,

SLNR
4

ii F
i K

i i kk kik k i F
M σ

= ≠

=
+∑
A

A A
   (11) 

此时，基站只有已知干扰用户k 的预编码矩阵 kW ，

才能由式(6)获取 kkA ，进而依据式(10)优化求解用户

i 的预编码矩阵 iW 。为此，在本文给出的改进 SLNR
预编码方法中采用迭代优化的方式，即利用第 1l −
次迭代的优化结果 ( 1)l

k
−W ( 1, ,k K= )求取第 l 次迭

代中的优化问题。 
将由 ( )l

kW ( 1, ,k K= )构造的 kkA 记作 ( )l
kkA ，则

在第 l ( 1l > )次迭代中用户 i 的 SLNR 为 

( )
H

2( )

2( 1) ( )2
1,

SLNR
4

l
iil F

i K l l
i i kk kik k i F

M σ −
= ≠

=
+∑

A

A A
  (12) 

由于在每次迭代中对各用户预编码矩阵的优化求解

是依次完成的，因此可及时地将新的优化结果引入

优化目标函数中，即在第 l 次迭代求解用户 i 的优化

问题时，可以充分利用已经求得的用户 k ( 1,k =  
, 1i − )预编码矩阵优化解 ( )l

kW 。于是，式(12)进一

步改写为 

H H

( )

2( )

2 21 ( ) ( ) ( 1) ( )2
1 1

SLNR

  
4

l
i

l
ii F

i Kl l l l
i i kk ki kk kik k iF F

M σ − −
= = +

=

+ +∑ ∑
A

A A A A

 

(13) 

对于首次迭代( 1l = )，可将用户 i 的 SLNR 写为 

H

(1)

2(1)

2 21 (1) (1) (1)2
1 1

SLNR

  
4

i

ii F
i K

i i kk ki kik k iF F
M σ −

= = +

=

+ +∑ ∑
A

A A A
 (14) 

为求解 SLNR 预编码算法的优化问题式(10)，
可将目标函数式(13)和式(14)的分母整理为正定二

次型之和的形式，以便直接利用广义 Rayleigh 商的

结论给出优化解。 
考虑用户k ( 1, , 1k i= − )对用户 i 的干扰信号

功率 H 2( ) ( )l l
kk ki FA A 。若用户 k 的预编码矩阵列向量满

足线性关系 
( ) ( ), 1,2, 3, 4t l o l

tk k tγ= =w w         (15) 

则通过恰当选取复比例因子 tγ ，使其满足 1 3Re(γ γ∗  

2 4) 0γ γ∗+ = 就可将
2( ) ( )Hl l

kk ki FA A 表示为二次型之和的

形式，即 
H H2 4( ) ( ) ( )( ) ( )

1
64 ,l l lt l t l

kk i iki kkF t
k i

=
= ∀ ≠∑A A w R w  (16) 

其中 N N× 维矩阵 ( ) H( ) ( )l ll
kk kkkk =R h h 。这里

( )l
kk =h  

( )
1

kM o l
km k kmm
∗ ∗

=∑ h w h ，1 N× 维矢量 kmh 表示基站与用 

户 k 第m 根接收天线间的信道状态， ( )o l
kw 为第 l 次

迭代中得到的用户 k 的最优广义特征矢量。式(16)
的推导过程略。 

在首次迭代中( 1l = 时)，以式(14)为目标函数

依次求取各用户的预编码矩阵优化解。 
首先，考察用户 1 的优化问题。此时目标函数

式(14)退化为原始 SLNR 算法的目标函数。则由原

始 SLNR 算法[4, 5]，此时用户 1 预编码矩阵列向量优

化解可写为式(15)的形式，且有 H(1)
1 1 1( ,o =w H HP  

H2
1 11 1(1/4) )NM σ +I H H ， H H H

1 2[ ]KH H H ，这里

( )iP 表示矩阵最大特征值所对应的特征向量。 
其次，若用户k ( 1, , 1k i= − )的预编码矩阵列

向量满足线性关系式(15)，且 tγ 的选取满足 1 3Re(γ γ∗  

2 4) 0γ γ∗+ = ，则由式(8)和式(16)可将目标函数式(14)
表示为 

H H

H

4 (1) (1)
(1) 1

4 (1) (1) (1)
1

SLNR
t t
i i i it

i t t
i i it

=

=

=∑
∑
w H H w

w P w
 

其中 H1 (1)(1) 2
1

1 164
i

i i i N i ikkk
M σ −

=
+ +∑P I R H H ， iH  

H H H
1[ ]i K+H H 。此处矩阵 H

i iH H 和 (1)
iP 均为N N×

维 Hermitian 矩阵，且 (1)
iP 是正定矩阵。显然，

(1)SLNRi 符合广义 Rayleigh 商定义，于是由广义

Rayleigh 商结论，首次迭代中用户 i 预编码矩阵列向

量的最优解可写为式 (15)的形式，且有 (1)o
i =w  

H (1)( , )i i iH H PP ， (1) 2|| || 1o
i =w ， 2| | 1tγ = 。 
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综上，当 tγ 满足 1 3 2 4Re( ) 0γ γ γ γ∗ ∗+ = 时，就可

在首次迭代中直接利用广义Rayleigh商的结论来给

出各用户的预编码矩阵优化解，并且所得各用户的

预编码矩阵列向量都满足线性关系式(15)。因此在

进一步迭代优化中(即 1l > 时)，由式(8)和式(16)可
将目标函数式(13)表示为 

( )

H H

H

4 ( ) ( )
( ) 1

4 ( ) ( )
1

SLNR
t l t l
i i i il t

i lt l t l
i i it

=

=

=∑
∑
w H H w

w Q w
     (17) 

其中 ( ) 1 ( ) ( 1)2
1 1

1 +16 +164
i Kl ll

i i i N kk kkk k i
M σ − −

= = +∑ ∑Q I R R 。 

显然， ( )l
iQ 为N N× 维正定 Hermitian 矩阵， ( )SLNR l

i

仍符合广义 Rayleigh 商定义。则同样由广义

Rayleigh 商结论，用户 i ( 1, ,i K= )在第 l ( 1l > )
次迭代中预编码矩阵列向量的最优解也可写为式

(15)的形式，且有 ( ) H ( )( , )o l l
i i i i=w H H QP ， 2|| || 1o

i =w ，
2| | 1tγ = 。 
以上就是针对QSTBC-MU-MIMO 系统给出的

改进 SLNR 干扰抑制预编码算法。该算法的详细步

骤如下。 
令总的迭代次数为L ， i 表示期望用户。 
(1) 1l = ， 1, ,i K=   用户 i 预编码矩阵优化

解： (1) (1), 1,2, 3, 4t o
i t i tγ= =w w 。其中： H(1) (o

i i=w HP  
(1), );i iH P H1 (1)(1) 2

1 1
1= +16 +4

i K
i i i N ikkk k i

M σ −

= = +∑ ∑P I R H

iH 。 

(2) 1l l= + ， 1, ,i K=   用户 i 的预编码矩阵

优化解 ( ) ( )= , =1,2, 3, 4t l o l
i t i tγw w 。其中： ( ) H= (o l

i iw HP  
( ), );l

i iH Q 1 ( )( ) 2
1

1= +16 +164
i ll

i i i N kkk
M σ −

=∑Q I R
1

K

k i= +∑
( 1)l
kk
−R 。 

(3) if  l L<  goto (2) 
本文算法借助于迭代优化的方法，可以更有效

地抑制多用户系统中的共道干扰。在求解优化问题

时，该方法通过恰当选取复比例因子 tγ 来保证算法

中的干扰信号功率可整理为矩阵二次型的表达形

式，同时通过引入算法优化目标中的系统噪声项，

确保了 SLNR 表达式中分母二次型矩阵的正定性。

正是基于这两点，本文算法实现了系统优化问题的

简化求解，即只需直接利用广义 Rayleigh 商结论，

就可得到 SLNR 准则下干扰抑制预编码矩阵的最优

解。 

4   仿真结果 

为验证本文方法的有效性，在不同信噪比和天

线配置下给出仿真实验结果。用 1( , , , )KN M M 表示

一个由K 个用户和一个基站组成的多用户 MIMO
系统，其中基站配有 N 个发送天线，移动用户

k ( 1, , )k K= 配有 kM 个接收天线。仿真中，基站

端发送符号采用 QPSK 调制方式，且假定比特能量

为 1。假定多用户 MIMO 系统信道为准静态平坦衰

落，信道矩阵的各元素相互独立且服从均值为零，

方差为 1 的复高斯分布。在接收端，AWGN 矩阵 iV
的各列相互独立，即 iV 各列的协方差矩阵为 2

ii Mσ I ，

其方差随信噪比而改变。假定信道是准静态的，仿

真中每 100 个符号使用同一信道矩阵，在不同周期

之间信道完全独立。用 10000 组不同信道实现来获

得误比特率。 
在单用户波束形成，ZF 预编码[2]，SLNR 预编

码方案以及改进SLNR方案下，QSTBC-MU-MIMO
系统的BER性能曲线如图 2所示。由图 2可以看出：

(1)常规的单用户预处理方案在多用户情况下不再

有效；(2)当系统天线数满足约束条件时，即 (12, 4,  
4, 4)系统中，ZF 预编码方案可取得较好的性能。但

在 (12, 4, 4, 4, 4)系统中，由于系统用户数的增加使得

系统天线数不再满足约束条件，采用 ZF 方案的系

统性能急剧恶化，无法正常工作；(3)基于 SLNR 准

则的预编码方案在 (12, 4, 4, 4) 和 (12, 4, 4, 4, 4)系统中

均取得了良好的性能，不受系统天线数的约束；(4)
改进的 SLNR 方案下，采用 5 次迭代时，(12, 4, 4, 4)
和 (12, 4, 4, 4, 4)系统性能进一步得到提高，并明显优

于其他方法。 

 

图 2 (12, 4, 4, 4) 和 (12, 4, 4, 4, 4)QSTBC-MU-MIMO 

系统在不同方案下的 BER 比较 

在(6, 3, 3, 3, 3, 3)系统中，采用不同迭代次数时，

改进方案与 SLNR方案的平均BER性能比较如图 3
所示。由图 3 可以看出：(1)随着系统用户数的进一

步增加，原有的 SLNR 设计方案失效，系统性能退

化；(2)改进的 SLNR 方案借助于迭代优化的方法，

可以更好地抑制系统中的共道干扰，增强了算法对

系统用户数的鲁棒性，改善了系统性能，保证系统

正常工作；(3)随着迭代次数的增加，改进的 SLNR
方案性能不断提高，当迭代次数在 5 次左右时，系

统的 BER 性能已非常优秀。 
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图 3 SLNR 方案与不同迭代次数的 

改进 SLNR 方案的平均 BER 性能 

在(6, 3, 3, 3, 3, 3)系统中，分别采用 1 次迭代和 5
次迭代的改进 SLNR 方案时，系统各用户的 BER
性能曲线如图 4 所示。由图 4 可以看出，通过多次

迭代，系统中各用户的 BER 趋于相同，可见算法对

系统各用户的共道干扰抑制作用是相同的。 

 

图 4 1 次迭代和 5 次迭代的改进 SLNR 方案下各用户 BER 性能 

5  结论 

本文针对准正交空时分组码多用户多输入多输

出(QSTBC-MU-MIMO)系统，给出了基于 SLNR
准则的下行链路干扰抑制预编码方法。该方法以接

收机输出信号为观测对象，借助于迭代优化的方法

来有效地抑制多用户系统中的共道干扰，从而改善

了原始 SLNR 方法中干扰用户增加引起系统性能下

降的问题。由于在优化目标中考虑了系统噪声，本

文方法通过适当选取复比例因子实现了优化问题的 

简化求解。本文方法对系统用户数的鲁棒性强，优 
化问题求解简洁。仿真实验结果表明，该方法可明

显提高系统性能。 
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