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新的时变信道下空时分组编码多用户系统解码器设计 

张碧军    朱光喜    何业军 
(华中科技大学电子与信息工程系  武汉  430074) 

摘  要  该文提出了两种新的适用于时变信道下空时分组编码多用户系统的解码器设计方案。空时分组编码多用

户系统下，传统的迫零(Zero Forcing, ZF)和最小均方误差(Minimum Mean Squared Error, MMSE)解码器设计均假定

信道准静态衰落。信道时变时，这些传统解码器在解码某用户信号时引入符号间干扰(Inter-Symbol Interference, ISI)，

且这种干扰随信道时变增大而增加。基于此，该文设计了两种新的解码器，该解码器可显著降低信道时变的影响。

仿真结果表明，随信噪比(Signal-to-Noise Ratio, SNR)增加，两种传统解码器均出现误码率性能平层，而新解码器获

得了显著的性能改善。 
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Design of New Decoder for Space-Time Block Coded Multiuser 
   System over Time-Selective Fading Channels 

Zhang Bi-jun    Zhu Guang-xi    He Ye-jun 

(Dept of Electron. & Info. Eng., Huazhong Univ. of Sci. and Tech., Wuhan 430074, China) 

Abstract  This paper proposed two new decoders for space-time block coded multiuser system over time-selective fading 

channels. For space-time block coded multiuser system, the design of conventional Zero Forcing (ZF) and Minimum Mean 

Squared Error (MMSE) decoder is based on the assuming that channels are quasi-static. When the channels are 

time-selective fading, these conventional decoders induce the Inter-Symbol Interference (ISI), in order to obtain one user’s 

signals, furthermore, the ISI becomes larger resulted from the increase of the channels time variations. So, this paper 

designed two new decoders and these decoders reduced greatly the influence of the channels time variations. Simulation 

results show that the both conventional decoders exhibit error floors, whereas the new decoders obtain more notable 

performance gains as the increase of Signal-to-Noise Ratio (SNR) values.  
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1  引言 

在实际的通信系统中，通常必须面对多用户环境。除经

典的时分、频分多址外，将空时分组码用于多用户系统主要

有以下几类方法。第 1 类是基于正交频分多址的方法[1,2]，第

2 类是基于码分多址的方法[3,4]，第 3 类是基于接收天线分集

的方法[5,6]，第 4 类是基于选代检测的方法[7,8]。以上 4 类方

法各有优缺点。第 1 类方法可获得最好的性能(在正交设计的

条件下其性能等同于单用户系统)，但其频谱效率最低。与第

1 类方法比较，第 2 类方法通常具有更大的用户容量，但由

于存在多用户干扰(MultiUser Interference, MUI)，所以其性能

稍差。第 3 类方法具有很高的频谱效率，但对接收端的 
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天线配置具有更高的要求。在对天线配置没有限制的条件

下，第 4 类方法具有最高的频谱效率，但其实现复杂度和译

码延时最大。 

本文提出的空时分组编码多用户系统的解码器设计方

案归于第 3 类。文献[9]中给出的 ZF 解码器和文献[5]中给出

的 MMSE 解码器设计均基于信道准静态假定。一旦信道时

变，则接收端在解码某用户信号时即引入 ISI，且这种干扰

随信道时变增大而增加。本文中给出的新解码器设计正是基

于此而提出。该新解码器大大降低了信道时变的影响，且仿

真结果表明，在高 SNR 下，该解码器获得了显著的性能增

益。 

为讨论方便，我们仅给出了 2 用户，每用户 2 发天线，

每用户采用Alamouti-STBC空时编码[10]，接收天线数为 2 的

传输方案。全文结构为：第 2 节介绍系统模型；第 3，4 节

分别介绍准静态衰落信道下传统ZF和MMSE解码器设计； 
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第 5 节给出时变信道下新的解码器设计方案；第 6 节是几种

解码器性能分析及仿真结果；最后在结论部分总结全文。 
在以下叙述中， ， ， 分别表示共轭，转置，

共轭转置。

*( )i T( )i H( )i

KI 表示 K 阶单位阵， diag( )x 表示对角元素为 x

的对角矩阵，[ ] 表示矢量的第 p 个元素， 表示矩阵的

第(p，q)个元素。 表示矩阵左上角的 p 阶主子阵。 

pi ,[ ]p qi

[ ]p p×i

2  系统模型 

本文描述的系统模型如图 1 所示。不失一般性，图 1 给

出了解码用户 1 信号流程。用户 1 的信息比特流 经调制

后形成复序列{ ( ，该调制符号能量为

1( )b n

)}c n 1_E s 。用户 2 的

比特流 经调制后形成复序列{ (2 ( )b n )}s n ，该调制符号能量

为 2 _E s ，上述调制符号具有相同时间周期 sT 。用户 1 的调

制符号序列{ ( 形成如下矢量码字： )}c n
T( ) [ (2 )  (2 1)]n c n c n=c +                   (1) 

该矢量码字按照Alamouti-STBC编码器[10]，形成如下码字矩

阵： 

1 * *

(2 ) (2 1)
( )

(2 1) (2 )

c n c n
n

c n c n

+⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

− +⎣ ⎦
U              (2) 

式(2)中，在时隙 n，符号 和 由天线 1，2 发射，

而时隙 n+1，符号 和 由天线 1，2 发射。同

理，用户 2 的由调制符号序列{ (

(2 )c n (2 1)c n +
*(2 1)c n− + *(2 )c n

)}s n 构成的矢量码字 和

码字矩阵 构造方法同式(1)和式(2)。 

( )ns

2 ( )nU

本文考虑的信道模型为平坦、时变衰落信道，即相邻时

隙内信道发生变化。为便于性能评估，我们采用 AR(1)模 

型[11]对信道时变建模，而本文提出的新解码器设计适合于各

种时变信道模型。设置 ，( )ijh n ( )ijg n ， 分别表示用

户 1，2，在时隙n，从发射天线j到接收天线i的信道。对于不

同i，j值，信道 和

, 1,2i j =

( )ijh n ( )ijg n 建模为独立同分布(independent 

identity distribution, i.i.d.)的 0 均值、等方差( )的循

环对称复高斯随机变量。据AR(1)模型有：  

2 2 1h gσ σ= =

1 1_

1 2_

( 1) ( ) ( 1)
( 1) ( ) ( 1)

ij ij ij

ij ij ij

h n h n v n
g n g n v n

α
α

+ = + + ⎫
⎬+ = + + ⎭

            (3) 

式(3)中， 1_ ( 1)ijv n + ， 2_ ( 1)ijv n + 为 i.i.d. 0 均值、同方差 2
vσ 的 

复高斯随机变量，并统计独立于信道 和( 1)ijh n + ( 1)ijg n + ，

且方差 2
vσ 满足等式： 

2 2 2 2
1| | 1v h gα σ σ σ+ = = =                 (4) 

据Jakes衰落模型[12]，有自相关函数： 
*

*
0

[ ( ) ( )]

[ ( ) ( )] (2 ) (5)
m ij ij

ij ij d s

E h n h n m

E g n g n m J mf T

α

π

= +

= + =
 

式(5)中 为第 1 类 0 阶 Bessel 函数。0 ( )J i df 为最大多普勒频

率， sT 为调制符号时间周期。这里假定用户 1，2 经历信道

时变相同，由于使用 Alamouti-STBC，则 。显然，1m = 1α 值

的大小取决于归一化多普勒频率 d sf T ，即可通过改变 1α 的值 
仿真信道不同时变程度。 

 据上述分析，接收天线 1 上连续 2 个时隙接收信号分别

表示为 

1 11 12

11 12 1

(2 ) (2 ) (2 ) (2 ) (2 1)
(2 ) (2 ) (2 ) (2 1) (2 ) (6)

r n h n c n h n c n
g n s n g n s n w n

= + +
+ + + +

 

* *
1 11 12

* *
11 12 1

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

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

r n h n c n h n c n

g n s n g n s n w n

+ = − + + + +

− + + + + + +
 

(7) 

式(6)，式(7)中， 和 建模为 0 均值、方差1(2 )w n 1(2 1)w n + 2
wσ  

的复高斯随机变量。定义接收信号矢量 1 1( ) [ (2 ) n n=r r  
和噪声矢量 ，并定义

信道矩阵： 

T
1 (2 1)]n +*r *

1 1 1( ) [ (2 )  (2 1)]n w n w n= +w T

11 12
1 * *

12 11

(2 ) (2 )
( )

(2 1) (2 1)

h n h n
n

h n h n
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
+ − +⎣ ⎦

H             (8) 

11 12
1 * *

12 11

(2 ) (2 )
( )

(2 1) (2 1)

g n g n
n

g n g n
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
+ − +⎣ ⎦

G            (9) 

则式(6)，式(7)可矩阵表示为 
1 1 1( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )n n n n n 1 n= + +r H c G s w          (10) 

同理，接收天线 2 上连续 2 个时隙接收信号可分别表示为 

 

图 1 系统模型 

Fig.1 System model 
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2 21 22

21 22 2

(2 ) (2 ) (2 ) (2 ) (2 1)
(2 ) (2 ) (2 ) (2 1) (2 ) (11)

n h n c n h n c n
g n s n g n s n w n

= + +
+ + + +

r
 

* *
2 21 22

* *
21 22 2

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

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

n h n c n h n c n

g n s n g n s n w n

+ = − + + + +

− + + + + + +

r

    (12) 

上两式中， 和 同样建模为 0 均值、方差2 (2 )w n 2 (2 1)w n + 2
wσ

的复高斯随机变量。定义接收信号矢量 2 2( ) [ (2 ) n n=r r  

和噪声矢量 ，并定

义信道矩阵： 
2
* (2 1)]n +r T T

⎥

n

n

2 2( ) [ (2 )n w n=w *
2  (2 1)]w n +

21 22
2 * *

22 21

(2 ) (2 )
( )

(2 1) (2 1)

h n h n
n

h n h n
⎡ ⎤

= ⎢
+ − +⎣ ⎦

H           (13) 

21 22
2 * *

22 21

(2 ) (2 )
( )

(2 1) (2 1)

g n g n
n

g n g n
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
+ − +⎣ ⎦

G           (14) 

则式(11)，式(12)可用矩阵表示为 

2 2 2 2( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )n n n n n= + +r H c G s w           (15) 

结合式(10)，式(15)，则总的接收信号矢量 可表示为 ( )nr

1 1 1 1

2 2 2 2

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

( )( ) ( )

n n n n n
n n n n

nn n

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤
= +⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

r H G c w
r H G s w

wr H

       (16) 

为获得用户 1 发射信号估值 ，式(16)中接收信号矢

量 被送至图 1 中的“New Decoder”进行解码。下面首

先简单介绍准静态衰落信道下两种传统解码器设计方法，在

此基础上给出时变信道下新的解码器设计方案。 

ˆ( )c n

( )nr

3   准静态衰落信道下 ZF 解码器设计 

   信道准静态衰落时，式(16)中的时变信道矩阵 退化

为时不变信道矩阵 H，且 和 ， 为正交矩阵。

文献[9]中，设计给出了如下线性滤波矩阵： 

( )nH

iH iG 1,2i =

1
2 1

1
2 1 2

−

−

⎡ ⎤−
= ⎢

−⎢ ⎥⎣ ⎦

I GG
F

H H I
2

⎥

1n n

n

⎤
⎥
⎦

w

n

)

n n

2 1

1 n

1 n

             (17) 

作用 F于式(16)中的接收信号矢量 ，则有修正接收信号

矢量 ： 

( )nr

( )ny
1

1 1 1 2 2

12 22 2 1 1

( ) ( ) ( ) ( )
( )

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

n
n

n nn
n

−

−

⎡ ⎤ ′−⎡ ⎤ ⎡
= = +⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ′−⎣ ⎦ ⎣⎢ ⎥⎣ ⎦

′

y H GG H c
Fr

y wG H H G s
y w

   (18) 

式(18)中， 。在信道准静态衰落假定下，矩阵

和 为正交阵，为获得用户 1

发射信号估值 ，有 

( ) ( )n′ =w Fw
1

1 1 2 2( )−−H GG H 1
2 2 1 1( −−G H H G

ˆ( )c n
1

1 1 1 2 2 1( ) ( ) ( ) ( )n − ′= − +y H GG H c w           (19) 

设 置 ， ， 定 义

，则有修正接收信号矢量 ： 

1
1 1 2

−= −A H GG H 1
2 2 1

−= −B G H H G
H

1( ) ( )n ′= A wη 1( )n′y

H H
1 1( ) ( ) ( ) ( )n n n′ = = +y A y A Ac η           (20) 

此时， 为对角阵，显然，为解码用户 1 发射信号所获得

的空时分集增益为 。同上分析可获得用户 2 发射信号估

值

HA A
HA A

ˆ( )s n ，且获得的空时分集增益为 。 HB B

4  准静态衰落信道下 MMSE 解码器设计 

便于描述，重新定义接收信号矢量  

。为获得用户 1 发射信

号估值 ，对于 MMSE 解码器，寻求接收信号 ，

T
1 2 3 4[       ]= =r r r r r

2 2
* *

1 2[ (2 )  (2 1)  (2 )  (2 1)]n n n n+r r r r T+

( )nc ir 1 4i =

的某种线性组合，使用户 1 解码后符号 和(2 )c n (2 1)c n + 的

均方误差(Mean Squared Error, MSE)最小。则定义错误代价函

数如下： 

24
* * *

1 2
1

H H 2

( , ) ( (2 ) (2 1))

|| ( ) || (21)

i i
i

r c n c n

n

ξ α β β
=

= − + +

= −

∑α β

α r β c

 

式(21)中， ， 。选取权矢量T
1 2 3 4[       ]=α α α α α T

1 2[   ]=β β β

α 和 β 使 { ( , )}E ξ α β 最小。文献[5]中，推导给出了为解码符

号 和(2 )c n (2 1)c n + 的两组系数设置: 

H 1 H 1
1 2 2 1 2 1 1 2

H H H H
1 2 2 2 2 1 2 1 1 1 1 2

( ) ( )
,

1, ( ) 1, ( )

− −⎫ ⎫= − = −⎪ ⎪
⎬ ⎬

= = − = = −⎪ ⎪⎭ ⎭

M h h h M hh h

h M h h h h M hh h

α α

β β β β
(22) 

式(22)中， ， ， 为信道矩阵 的第 i

列。信道准静态时，由于 与 正交，式(22)变为 

H{ }E=M rr ih 1,2i = ( )nH

1h 2h
1 1

1 1 2 2

1 2 2 1
,

1, 0 1, 0

− −⎫ ⎫= =⎪ ⎪
⎬ ⎬

= = = =⎪ ⎪⎭ ⎭

M h M hα α
β β β β

           (23) 

由式(21)，式(23)知，信道准静态衰落时，据最大似然解码

(Maximum Likelihood Decoding, MLD)，用户 1 发射信号估值

为 ˆ( )nc

H 2 H
1 2

( )
ˆ ˆ( ) arg min {|| (2 ) || || (2 1) || }

n
n c n c

∈
= − + −

c C
c r rα α 2n +   (24) 

显然，信道准静态衰落下，解码用户 1 发射符号 时，

不受符号

(2 )c n

(2 1)c n + 影响。反之，解码发射符号 (2 1)c n + 时，

不受符号 影响，即不存在 ISI。 (2 )c n

5   时变信道下两种新解码器设计 

5.1  信道时变对 ZF 和 MMSE 解码器影响分析 

信道时变时，对于上述两种传统解码器，如仍按照式

(20)，式(24)进行解码，则在解码用户 1 发射信号时，存在 ISI。

下面给出详细分析，并在此基础上给出两种新解码器设计方

案。 

对于 ZF 解码器，信道时变时，式(20)中矩阵 A非正交，

则 非对角阵，定义 HA A

11 12H

21 22

a a
a a

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

⎣ ⎦
A A                 (25) 
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则式(20)重新修正为 

1 1 11 12 1 1

21 221 2 1 2

H1

[ ( )] (2 ) [ ( )]
[ ( )] (2 1) [ ( )]

( ) ( ) ( )

y n a a c n n
a ay n c n n

n n

η
η

′⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡⎡ ⎤
= +⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢⎢ ⎥′ +⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣

′y cA A η1 n

⎤
⎥
⎦

       (26) 

为获得用户 1 发射信号估值 和 ，式(26)分解为 ˆ(2 )c n (2 1)c n′ +

1 1 11 12 1 1[ ( )] (2 ) (2 1) [ ( )]'y n a c n a c n nη= + + +      (27) 

1 2 21 22 1 2[ ( )] (2 ) (2 1) [ ( )]'y n a c n a c n nη= + + +      (28)  

式(27)用来解码发射符号 ，第 1 项为有用信号，第 2

项为 ISI，第 3 项为噪声；式(28)用来解码发射符号

ˆ(2 )c n

ˆ(2 1)c n + ，

第 2 项为有用信号，第 1 项为 ISI，第 3 项为噪声。 

对于 MMSE 解码器，信道时变时，式(22)中的两组系数

设置里， 2 0β ≠ ， 1 0β ≠ , 则在解码用户 1 发射符号 时，

式(24)中的 不仅包含用户 2 的发射信号干扰

(Co-Channel Interference, CCI)和白噪，同时包含 ISI 信号

；同理，在解码符号 时，

不仅包含 CCI 和白噪，同时也包含 ISI 信号 。 

(2 )c n
H
1 ˆ{ (2c n−rα )}

)}*
2 (2 1)c nβ + (2 1)c n + H

2 ˆ{ (2 1c n− +rα
*
1 (2 )c nβ

显然，信道准静态时，式(27), 式(28)中 ，式

(22)中
12 21 0a a= =

2 1 0β β= = ，上述解码方法即为第 3，4 节中所述解码

方法；信道时变时， ， ，12a 21a 2β ， 1β 随信道时变增大而

增加，则在解码用户 1 发射符号 或 时引入的

ISI 增加，导致系统性能下降，后续仿真也验证了两种传统

解码器在高 SNR 下出现误码率平层现象。 

(2 )c n (2 1)c n +

5.2  两种新解码器设计 

为克服或降低 ISI 的影响，下面介绍两种新的解码器设

计方法。 

5.2.1 基于式(27)，式(28)的联合新解码器设计  式(27)，式(28)

既含有期望解码的用户 1 信号 ， ，又含有 ISI

和噪声。区别于传统的两式独立解码，这里联合两式解码用

户 1 发射信号，则有 

ˆ(2 )c n ˆ(2 1)c n +

22 1 1 12 1 2

22 11 12 21 22 1 1 12 1 2

_ (2 ) [ ( )] [ ( )]
( ) (2 ) ( [ ( )] [ ( )] ) (29)

' 'y c n a y n a y n
a a a a c n a n a nη η

= −
= − + −

 

11 1 2 21 1 1

11 22 21 12 11 1 2 21 1 1

_ (2 1) [ ( )] [ ( )]
( ) (2 1) ( [ ( )] [ ( )] )

' 'y c n a y n a y n
a a a a c n a n a nη η

+ = −
= − + + −

 

      (30) 

由式(29)即可获得用户 1 发射信号 ，由式(30)即可获得

用户 1 发射信号 。 

ˆ(2 )c n

ˆ(2 1)c n +

5.2.2 基于ZF的新解码器设计  该解码器设计基于ZF思想，

通过构造一矩阵，作用于时变信道矩阵使之对角化而达到消

除或降低 ISI 影响的目的。接收信号矢量 如式(16)所示。

定义矩阵

( )r n

( )nθ : 

11 12

21 22

( ) ( )
( )

( ) ( )
n n

n
n n

θ θ
θ θ

⎡
= ⎢

⎣ ⎦
θ

⎤
⎥                (31) 

作用 ( )nθ 矩阵于式(16)，使之 

1

2

0
( ) ( )

0
n n ⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

D
H

D
θ                 (32) 

式(32)中， 1 1 2diag( , )p p=D ， 2 3 4diag( , )p p=D 为对角阵。 ip ，

1, ,4i = 可任意设置，本文设置 ip 为矩阵 的第

i 个对角元素。 

H( ) ( )n nH H

由式(16)，式(31)，式(32)，可获得矩阵 ( )nθ 各元素设置

如下： 
1

11 12 2 1

1
12 1 1

1
21 2 2

1
22 21 1 2

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

n n n n

n n

n n

n n n

θ θ

θ

θ

θ θ

−

−

−

−

⎫= −
⎪

= ⎪
⎬

= ⎪
⎪= − ⎭

G G

D X

D X

H H n
−= −G G H 2 1( ) ( )n n

           (33) 

式(33)中，X H ，1
1 2 2 1 1( ) ( ) ( ) ( ) ( )n n n n n =X G  

。 1
1 2 2( ) ( ) ( )n n−−H H G n
由该 ( )nθ 矩阵作用于式 (16)，有修正接收信号矢量

： ( )ny

1 1

22

1 1

2 2

( ) 0 ( )
( ) ( ) ( ) ( )

0( ) ( )

( )
( ) ( )

(34)
( ) ( )

( )

n n
n n n n

n n

n
n n
n n

n

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤
= = +⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥

⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦

′⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= +⎢ ⎥ ⎢ ⎥′⎣ ⎦ ⎣ ⎦

′

y D c
r w

Dy s

y
D c w
D s w

w

θ θ

 

式(34)中， ( ) ( ) ( )n n n′ =w wθ 。为获得用户 1 发射信号估值

，有 ˆ( )nc
1 1 1( ) ( ) ( )n n ′ n= +y D c w             (35) 

显然，在该新解码器下，为解码用户 1 发射信号所获得的空

时分集增益为 1D 。同上分析可获得用户 2 发射信号估值

，且获得的空时分集增益为ˆ( )ns 2D 。 

6   性能分析及仿真结果 

6.1  各种解码器理论误码率求取 

由式(27, 28)，式(24)，式(29,30)，(35)知：几种解码器为

解码用户 1 信号 和 均对称，即解码后用户 1

的误码率等于解码二者之一。为便于分析，这里给出用户 1

解码后估值信号 的有效信噪比表达式，再进行误码率

评估。下面首先分析两种传统解码器在时变信道下性能，再

给出新解码器性能，并通过仿真验证新解码器对抗信道时变

的稳健性。 

ˆ(2 )c n ˆ(2 1)c n +

ˆ(2 )c n

基于式(27)，传统 ZF 解码器解码后估值信号 有效

信噪比为： 

ˆ(2 )c n

2
11

ZF 2 2
12 1 1

| | 1_SNR
| | 1_ | [ ( )] |

a E s
a E s E n

=
+ η

         (36) 

式 (36)中， ， ，H
11 1,1[ ]a = A A H

12 1,2[ ]a = A A 2
1 1| [ ( )] |E n =η  

。 2 H H
2 2 1,1[ [ ] ]wσ ×A FF A

基于式(24)，传统 MMSE 解码器解码后估值信号

有效信噪比为 

ˆ(2 )c n
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MMSE 2H
1

1_SNR
(2 )

E s

E a r c n
=

−
            (37) 

式 (37) 中 ，   

，V 。 

H 2 H 2
1 1|| (2 ) || 1_ {1 || ( ) || 2ReE c n E s n− = + −r Hα α

H 2 2
1 1[ ( ) ]} || ||wn σ⋅ +H Vα α T[1  0  0  0]=

基于式(29)，联合新解码器解码后估值信号 有效信

噪比为 

(2 )c n

2
22 11 12 21

NEW1 2
| |SNR

| |'
a a a a E s

E η
−

=
1_

         (38) 

式(38)中，  

 

H
,

22 1 1 12 1 2

' 2 2 2 2 2
22 1 1 12 1 2

* *
22 12 1 1 1 2

[ ]   =1,2

[ ( )] [ ( )]

| | | | | [ ( )] | | | | [ ( )] |

2Re{ ([ ( )] [ ( )] )}

ij i j

'

a i, j

a n a n

E a E n a E n

a a E n n

η

η

⎫=
⎪

= − ⎪
⎬

= + ⎪
⎪− ⎭

A A

η η

η η

η η

    (39) 

式(39)中，  

2 2 H H
1 1 2 2 1,1

2 2 H H
1 2 2 2 2,2

* 2 H H
1 1 1 2 2 2 1,2

| [ ( )] | [ [ ] ]

| [ ( )] | [ [ ] ]

([ ( )] [ ( )] ) [ [ ] ]

w

w

w

E n

E n

E n n

σ

σ

σ

×

×

×

⎫=
⎪⎪= ⎬
⎪= ⎪⎭

A FF A

A FF A

A FF A

η

η

η η

        (40) 

基于式(35)，基于 ZF 的新解码器解码后估值信号

有效信噪比为 

ˆ(2 )c n

2
1

NEW2 '
1 1

| | 1_SNR
| [ ( )] |
p E s

E n
=

w 2

[ ( ) ( )]p n n= H H 2 2
1 1| [ ( )] | [ ( )wE n nσ′ =w θ

              (41) 

式 (41) 中 ， ，  

。上几式中用户 1 发射符号 和 具有相

同平均功率

H
1 1,1

H
1,1( ) ]nθ (2 )c n (2 1)c n +

1_E s 。 

据文献[13]，对于 QPSK 调制，则几种解码器误码率(Bit 

Error Ratio, BER)分别为 

   

1 ZF

2 MMSE

3 NE

4 NE

( SNR )

( SNR )

( SNR )

( SNR )

b

b

b

b

P Q

P Q

P Q

P Q

⎫=
⎪

= ⎪
⎬

= ⎪
⎪

= ⎭

W1

W2

              (42) 

上式中，
2 / 21( ) d , 0

2
t

x
Q x e t x

π
∞ −= ∫ ≥ 为高斯截尾函数。  

6.2  仿真设置 

本文采用 QPSK 调制，设定用户 1 某时隙发射信号总功

率为 1_E t ，则调制符号平均功率为 1_ 1_ / 2E s E t= ；用户 2 

某时隙发射信号总功率为 2 _E t ，则用户 2 发射调制符号平

均功率为 2 _ 2 _ / 2E s E t= 。噪声列矢量 的协方差矩阵

为

( )nw
2

4wσ I ，其中 ，SNR 为接收天线上用户 1

的信噪比。定义信干比(Signal Interference Ratio, SIR)为

2 (dB) 1/SNRwσ =

SIR(dB) 10lg( 1_ / 2 _ )E t E t= 。 
 总的仿真设置为 

           (43) 
2

SIR 0dB
1_ 2 _ 1
1_ 2_ 1_ / 2 0.5

(dB) 1/SNR
SNR 0, ,32,  simulation interval 4

w

E t E t
E s E s E t

σ

⎫=
⎪

= = ⎪⎪= = = ⎬
⎪= ⎪
⎪= = ⎭

6.3  仿真结果 

本文最后根据如上设置对式(42)的误码率函数进行了蒙

特卡罗仿真，仿真结果如图 2, 图 3 所示。图 2 给出了

1 0.99α = 的各种解码器误码率曲线。通过对比发现，在 SNR

大约 16dB 以下，MMSE 解码器比其他 3 种解码器性能都好，

这是由于联合解码及其基于 ZF 的新解码器设计其本质均基

于 ZF 思想构造，而 ZF 解码器在解码用户 1 发射信号时，主

要抑制 CCI，而没考虑白噪声影响，故此在低 SNR 下，MMSE

解码器性能优于其他 3 种解码器性能。随 SNR 逐渐增大，

两种传统的 ZF，MMSE 解码器出现误码性能平层，而该文

提出的两种新解码器不存在误码平层现象，均获得了显著的

性能改进。图 3 给出了 1 0.96α = 的各种解码器误码率曲线。

通过对比图 2 与图 3 发现，随 1α 值( 1α 值的大小取决于归一

化多普勒频率 d sf T )的减小，即信道时变增大，传统的 ZF 和

MMSE 解码器误码平层恶化严重且出现平层的 SNR 降低，

即上述的 MMSE 解码器优于其他 3 种解码器的 SNR 门限值

降低，约 12dB 左右。随 SNR 逐渐增加，两种新解码器性能

改善更加明显。 

 
图 2   值下各种       图 3   值下各种 1 0.99α = 1 0.96α =

解码器误码率曲线                  解码器误码率曲线 

Fig.2  BER curves of various      Fig.3  BER curves of various 

decoders at                decoders at  1 0.99α = 1 0.96α =

7   结束语 

本文提出了两种新的适于时变信道下空时分组编码多

用户系统的解码器设计方案。传统的 ZF 和 MMSE 解码器设

计均基于信道准静态假定。一旦信道时变，则接收端在解码

某用户信号时就引入 ISI，且这种干扰随信道时变增大而增

加。本文设计的解码器，可大大降低信道时变的影响。同时

仿真结果表明，在高 SNR 值，在各种信道衰落速率下，两

种传统解码器均出现误码率性能平层，而两种新解码器均不 

存在误码平层现象，获得了显著的性能改善。 
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