
第28卷第4期                             电  子  与  信  息  学  报                                Vol.28No.4 
2006年4月                        Journal of Electronics & Information Technology                           Apr. 2006 

多用户 MIMO 系统下行链路的空分多址发送预滤波技术研究 
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摘  要  该文提出了一种用于多用户 MIMO 系统下行链路的空分多址发送预滤波技术，通过在目前已有的基于块

对角化的联合 TX-RX MMSE 算法的基础上，增加新的约束条件，使等效信道由块对角化矩阵变为完全对角化矩阵，

就可以在发送端同时将多用户干扰(MUI)和用户内部各根天线之间的干扰完全消除。改进后的算法除了具有基于块

对角化的算法的特点外，还具有更切实可行，简化接收机设计的优点。 
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Abstract  A transmit preprocessing technique for downlink spatial multiplexing in multi-user MIMO channels is 

proposed in this paper. Through adding additional constraint to the joint TX-RX MMSE optimization scheme the 

equivalent channel can be changed from block-diagonalization to complete diagonalization. Thus both MUI (Multi-User 

Interference) and per-user multi-stream interference can be canceled simultaneously. Besides the general advantage of the 

algorithms based on block-diagonalization, the modified algorithm is much more feasible and has the advantage of 

simplifying the receivers. 
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1  引言 

与单天线系统相比，MIMO 技术由于利用了多个并行的

空间信道，带来了显著的容量或分集增益，因此在近年来受

到了普遍的重视。到目前为止，这一领域的研究还主要着眼

于单用户点对点多天线通信系统，而不考虑多用户之间的共

信道干扰。一直到最近，人们研究的注意力开始转移到多用

户 MIMO 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，这里单用户系统中不用考虑的

共信道干扰，如果没有得到很好的处理，将会引起系统性能

的严重恶化。TDMA 技术和 CDMA 技术都曾被作为对抗共

信道干扰的方法在多用户 MIMO 系统中被提出过，但二者都

存在着较明显的不足。TDMA 技术的谱效率太低，因此系统
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的和容量并不高，体现不出 MIMO 系统的大容量的优势。

CDMA 技术存在的问题是多用户 MIMO 系统需要消耗大量

的码资源，系统很难能满足这个要求。 
由于SDMA(Spatial-Division Multiple Access，空分多址)

技术固有的高频谱利用率 [1,2]，且不消耗码资源，如果将

SDMA与TDMA或CDMA结合，则可以克服TDMA或CDMA
本身的不足，以进一步提高系统应用的灵活性。SDMA的关

键技术是如何消除多用户干扰(Multi-User Interference，MUI)
和每个用户各个天线之间的干扰。由于数据业务本身的非对

称性，一般下行对高速率、大容量的需求往往要比上行更迫

切，因此这一技术也主要用于下行链路。为了消除MUI，参

考文献[3 − 5]提出通过设计一个预滤波器使得等效信道被块

对角化。尽管该块对角化算法对消除MUI很有效，但它需要

每个移动台随时知道所有其它移动台的信道状况，而一般接

收端只能知道自己的信道状况(下行链路)。本文的算法就是

针对这一明显的缺点进行的改进，同时简化了接收机设计。 



第 4 期          王亚峰等：多用户 MIMO 系统下行链路的空分多址发送预滤波技术研究                   733 

2  系统模型 

我们考虑一个有 1 个基站，U 个用户的系统。基站具有

A 根发射天线，每个用户具有 uB ( )根接收天线。

基站同时向 U 个用户发送多路数据流，其中发送给用户 1 的

数据流是 ，发送给用户 u 的数据流是 。每个用户同时

收到的是发给所有用户的数据的叠加，并试图从中恢复出发

送给自己的数据流 ，模型如下图所示： 

1, 2, ,u = L U

1C uC

uC

 

图 1  采用 SDMA 的多用户 MIMO 系统模型 
Fig. 1  SDMA MIMO system 

在任一时刻 k，用户的符号矢量 经预滤波之后形成

的信号矢量 由基站发出。 是由各用户的符号矢量

按如下规则拼接而成的： 

( )kx

( )ks ( )kx

( )u kx
1 T T T( ) [ ( ) ( ) ]Uk k k=x x xL                  (1) 

                     (2) T
1( ) [ ( ) ( )]Ak k k=s s sL

                   (3) T
1( ) [ ( ) ( )]u

u u u
C

k x k x k=x L

式中用黑体表示矩阵或向量，上标 T 表示转置。以下相同。 

在平坦衰落信道下，第 u 个用户接收到的信号为 
( ) ( ) ( )u u uk k= ⋅ +r H s n k                   (4) 

式中的 是整个信道矩阵 中对应用户 u 的uH H uB 行，也就

是说， 是从基站到第 u 个用户的 MIMO 子信道。因此， uH

信道矩阵 的维数为 。 H
1

U
u

u
B A

=

⎛ ⎞
×⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑

在接收端，每个用户用一个线性滤波器 来恢复自己

的信号 。 

uG

( )u kx
ˆ ( ) ( ) ( )u u u u u u uk k= ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅x G r G H F x G n k     (5) 

需要注意的是，上式中的 包含所有 U 个用户的符

号。因此，如果不进行适当的处理，将导致信噪比的严重下

降。 

( )kx

3  已有的空分多址发送预滤波技术 

为了消除 MUI，参考文献[3 − 5]提出通过设计一个预滤

波器 F 使得等效信道被块对角化 (Block Diagonalization, 
BD)，即 是块对角化的，其对角线上的第 u 个块的维

数为 。在理想条件下，这样的处理可以使 MUI 被完

全消除，只剩下一个用户内部各根天线之间的干扰，这种干

扰可以通过单用户 MIMO 系统的检测算法在接收端进行处

理。 

⋅H F
uB C×

假定 是U 个用户的信道矩阵 的垂直拼接，H uH F 是

个预滤波矩阵U uF 的水平拼接，即 

( ) ( )
TT T⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦

1 UH H HL                 (6) 

1[ U= ]F F FL                       (7) 

如果选择 uF 的列位于 的零空间(null-space)，则块对

角化条件就可以满足。这里的 是整个信道矩阵 去掉对 

u
cH

u
cH H

应于用户 u 的 uB 行得到的，因此 具有 行： u
cH

1,

U
k

k k u
B

= ≠
∑

null{ }u u u u
c c O∈ ⇔ ⋅ =F H H F             (8) 

为了求解这样的矩阵 F ，文献[1]引入了两个矩阵 和N
E ，矩阵 F 定义为 ⋅N E 。矩阵 的第 u 个子块 是

零空间的正交基。显然， 的列数 为 

N uN u
cH

uN uD

1,

U
u

k k u
D A B

= ≠

= − ∑ k                     (9) 

矩阵 E 也是块对角化矩阵，其对角线上的第 u 个子块 uE 的

维数为 u uD C× 。 
类似地，矩阵 也被设计成块对角化矩阵，其对角线上

的每个子块 的维数为

G
uG uC Bu× 。图2表示了这里提到的各

种矩阵以及它们各自的维数。 

 

图 2  空分多址发送预滤波技术中用到的各种矩阵 
Fig. 2  SDMA MIMO matrices 

文献[3 − 5]采用了文献[6]提出的联合TX-RX MMSE优
化方案(该联合优化方案可以完全消除MUI)，但用块对角化

约束条件对其做了修改。对于每个用户 ，优化只对其等效

信道

u
u u⋅H N 进行，即求解如下有约束条件的最小化问题： 

2

2,

H

ˆmin ( ) ( )

s.t. trace( )

u u

u u

u u u

E k k

P

⎫⎡ ⎤− ⎪⎢ ⎥⎣ ⎦⎬
⎪= ⎭

E G
x x

F F
               (10) 

即 

( ) ( )

2

2,

H H

min ( ) ( ( ) ( ))

s.t. trace

u u

u u u u u u u

u u u u u

E k k k

P

⎫⎡ ⎤− + ⎪⎢ ⎥⎣ ⎦⎪
⎬

⎡ ⎤ ⎪=⎢ ⎥ ⎪⎣ ⎦ ⎭

E G
x G H N E x n

E N N E
      (11) 

u

式中 是用户 的发送功率，上标 表示共轭转置。 uP u H
通过引入Lagrange乘数，将有约束的最优化问题转化为
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求解如下Lagrange问题： 

( ) ( ){
2

2

H H

( , , ) ( ) ( ( ) ( ))

trace (12)

u u u u u u u u u u

u u u u u u

L E k k k

P

λ

λ
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⎡ ⎤+ ⎢ ⎥⎣ ⎦

E G x G H N E x n

E N N E }
⎥⎦

−
 

通过选取适当的 uλ 来满足功率约束。采用与文献[7,8]

同样的方法，通过对 进行奇异值分解，文献[3u ⋅H N u − 5]

得到了如下发送滤波器 uF 和接收滤波器 的解： uG

H( )u u u u u
HN HN HN⋅ =H N U VΣ                 (13) 

( ) ( ) ( )2 1 2u u u
E HN HNu

σ σ
λ

−

+

⎡ ⎤
= −⎢ ⎥
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Σ Σ Σ

2−

u

            (14) 

u u u u u
HN E= =F N E N V Σ                 (15) 

1( ) (u u u u
E HN HN

−=G Σ Σ H)U                  (16) 

式中的 [ ]+
⋅ 表示只取非负值。式(16)中，只对对角阵的非0

元素求逆。 

当 不是方阵时，如果行数大于列数，则 u ⋅H N u

)

⎤⎦

u

H[ ] (
u

u u u u uHN
HN HN HN

Σ⎡ ⎤
⋅ = ⎢ ⎥

⎣ ⎦
H N U U V%

0
           (17) 

如果行数小于列数，则 

Hu u u u u u
HN HN HN HN⎡ ⎤ ⎡⋅ = ⎣ ⎦ ⎣H N U V V%Σ 0          (18) 

显然，天线数目的要求如下： 

1,

u u

U
k

k k u

B C

A B C
= ≠

≥

− ≥∑
                   (19) 

在上面得到的 uF 和 条件下，有如下方程: uG
ˆ ( ) ( ) ( )u uk k= + ⋅x x G n k                   (20) 

即通过发送滤波器和接收滤波器的联合处理，得到了发送信

号的估计。 

4  空分多址发送预滤波技术的改进算法 

尽管上述块对角化方法可以完全消除 MUI，因此对克服

远近效应非常有效，但它存在着如下弊病： 是由uG u
EΣ , 

u
HNΣ  和 u

HNU 得到的，而它们是通过对 进行奇异值

分解得到的。这表面上看起来好像都是针对每个用户 u 自身

的，但实际上，由于 是 零空间的正交基，即只有已

知 才能得到 。换句话说，要知道 就必须知道

整个信道矩阵 H，即需要每个移动台随时知道所有其它移动

台的信道状况。这在接收端根本不现实，由于无线信道的时 

u ⋅H N u

u

uN u
cH

u
cH uN u ⋅H N

 

变特性，任一时刻各移动台之间的衰落是独立的，每个移动

台只能知道自己的信道状况 。 uH

为了克服上面的缺点，本文对这种块对角化的思想做了

修改，将块对角化条件进一步加强为完全对角化(Complete 

diagonalization.CD)，即将用户内部各根天线之间的干扰也完

全在接收端消除了，这样做一个附加的好处是简化了接收机

设计。为了与已有的 BD 算法相区别，我们将新算法称为 CD

算法。新算法的改进就是在块对角化约束的基础上，增加了

另一个约束条件，即 

u u
c
u u

⎫⋅ = ⎪
⎬

⋅ = ⎪⎭

H F O

H F I
                     (21) 

当采用与已有算法同的想法构造了矩阵 N 之后，第 2 个

附加的约束条件变为 
u u u⋅ ⋅ =H N E I                  (22) 

为了求解 uE ，我们对上式两边左乘 的伪逆，得 u ⋅ uH N

(u u u += ⋅E H N )                  (23) 

式中的 ( )+⋅ 表示求伪逆。 

同时，为了满足功率约束条件，我们对式(23)做如下改

变，得 

(
( )

u
u

u u
F

P +
+

=
⋅

E H
H N

)u u⋅ N             (24) 

式中得
2
F⋅ 表示求 Frobenius 范数。 

由于我们的新算法在发送端就通过预滤波器 = ⋅F N E

同时消除了 MUI 和用户内部各根天线之间的干扰，因此接

收滤波器 就不再需要了。此时， uG

ˆ ( ) ( ) ( )

( ) ( ) (25)
( )

u u u u

u
u

u u
F

k k k

P k k
+

= ⋅ ⋅ ⋅ +

= +
⋅

x H N E x n

x n
H N

 

5  仿真结果 

为了验证我们提出的新算法的性能，我们仿真了一个典

型的多用户 MIMO 系统，基站有 6 8 根天线，系统有 3 个

用户，每个用户有两根天线。因此，这样的系统配置同时有

−

3 2 6× = 个并行的数据流发送。 
3路输入比特流在基站端经QPSK调制后解复用成2路符

号流。每路符号流再分割成包含480个符号的数据帧，采用

块衰落信道，每次仿真发送1000帧。每个符号周期, 各根天

线的总发射功率归一化为1。信道条件包括独立信道和Nokia
空间相关信道[9,10]。 

图3显示的是新算法 (CD算法 )和已有的联合TX-RX 
MMSE(BD算法)在独立信道下的性能比较。图4显示的是CD
算法和BD算法在Nokia空间相关信道下的性能比较。 
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图 3  BD 算法和 CD 算法在    图 4  BD 算法和 CD 算法 Nokia 

独立信道下的性能比较          空间相关信道下的性能比较 

Fig. 3 Performance comparison     Fig. 4 Performance comparison 

    betweenBD and CD in          between BD and CD in Nokia 

    independent Channel               correlative channel 

从图中可以看出，CD算法(图中用虚线表示)的BER性能

在这两种情况下都略低于BD算法(图中用实线表示)的性能。

这是不难理解的，CD算法在它所假设的条件下，性能是最优

的，但这种假设是不现实的。BD算法虽然性能略低于CD算

法，但却是可行的算法之一。 
此外，CD 算法具有和 BD 算法相同的优点和特性：(1)

在基站端增加 1 根发送天线，就可以使系统中所有用户的分

集增益增加 1；(2)由于 MUI 的存在，多用户 MIMO 系统的

性能要低于同样维数信道矩阵的单用户 MIMO 系统的性能。

比如 3 个用户，每用户 2 根接收天线的多用户系统，其性能

要低于具有 6 根接收天线的单用户系统，关于 BD 算法和单

用户系统的性能比较见图 5，也可参见文献[3]；(3)在用户数

和每用户接收天线数目不变的情况下，随着发送天线数目的

增加，多用户系统和单用户系统的性能差异逐渐缩小。因为

随着发送天线数目增加，可以有更多的自由度来对抗 MUI，
使得起影响逐步减小。 

 
图 5  采用 BD 算法的多用户 SDMA-MIMO 

系统与单用户系统的性能比较 
Fig. 5   SDMA MIMO TX-RX MMSE performance 

6  结束语 

本文提出了一种用于 SDMA MIMO 的发送预滤波技术，

该算法相对于已有的基于联合 TX-RX MMSE 的算法而言，

除了可以在发送端将 MUI 完全消除掉外，还可以同时去掉

一个用户内部各根天线之间的干扰。概括起来，有以下优点。 
首先，具有所有基于块对角化的算法所具备的优点：(1)

由于可以完全消除 MUI，因此可有效克服远近效应；(2)在基

站端增加 1 根发送天线，就可以使系统中所有用户的分集增

益增加 1； 
其次，相对于基于块对角化联合 TX-RX MMSE 的算法

而言，本算法还具有如下特殊的优点：(1)更加现实可行，每

个用户只需要知道自己的信道状况就够了，而不需要同时知

道所有用户的信道状况；(2)由于在发送端同时将 MUI 与用

户内部各根天线之间的干扰完全消除了，因此接收端就不再

需要进行处理，简化了接收机设计。 
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