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摘 要：针对多用户MIMO系统应用SLNR算法时由于干扰用户增加引起的系统性能下降问题．联合考

虑误码率性能和信道质量，提出一种先把部分已知的多用户干扰加入SLNR准则进行抑制。根据信噪比

大小确定预编码矩阵的设计顺序，再利用已知的多用户干扰迭代优化后续用户预编码矩阵的SLNR改

进算法．由于只利用发射端信道信息优化预编码矩阵，改进算法无需基站与用户协作。计算复杂度低．对

比仿真结果表明，改进算法收敛速度快，在高信噪比区域，误码率性能和系统容量增益得到了显著提升．
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0 引言

多天线的巨大复用增益使多用户MIMO

(Multiple-Input Multiple—Output)研究受到了普遍

的重视¨“1．多用户MIM0下行链路中，基站在同

一频率上向多用户发射多个数据流，每个用户都

受到来自其它用户的共信道干扰(CCI，Co—

Channel Interference)，如果没有进行有效的预处

理和抑制，将引起系统性能的严重恶化p一．实用

的线性预编码方案中，信道反转”’(Channel In．

version，CI)算法只适合于用户配有单根接收天

线的场景；块对角化(Block Diagonalization，BD)

算法”。1对系统天线有着严格的约束：要求基站

端发送天线数目不小于所有移动台接收天线数之

和；且没有考虑噪声的影响，会引入噪声放大问

题，这些限制了它们的实际应用．Sadek等¨1定义

某用户对其它所有用户的CCI之和为该用户的泄

漏，提出将信号与泄漏、噪声之和的比值SLNR

(Signal·to—Leakage-and-Noise—Ratio)最大化。并以

此作为发送预编码矩阵的选取标准，由于SLNR

算法把多用户MIM0系统分解为多个并行独立的

单用户MIMO系统，可以不受系统天线数约束独

立设计各用户的预编码矩阵，取得了更好的性能

和更广泛的适用场景，但由于各用户的信道衰落

存在差别，其系统性能随干扰用户的增加而下

降‘91．

笔者根据建立的多用户MIM0下行链路系统

模型，提出一种基于最小误码率排序、连续迭代优

化的SLNR改进算法．该算法先把已知的用户干

扰加入SLNR准则进行抑制，在提高接收端的信

干噪比的同时，初步确定各用户的初始预编码向

量；联合考虑误码率性能和信道质量，根据信噪比

的大小确定各用户编码矩阵的设计顺序；利用已

知的用户干扰迭代优化后续用户的预编码矩阵。

再按信干噪比的大小顺序对所有用户进行预编码

设计，如此连续迭代以进一步提升系统性能．对

比仿真结果验证了SLNR改进算法的有效性．

1 系统模型

多用户MIM0下行链路系统配置如图l所

示，系统中共有一个基站，基站端配置Ⅳ．根天

线，K个移动台，每个移动台配置M；根天线，接
点

收天线总数为N，=∑M。，H；为从基站到第f个
置

用户的信道矩阵，其维度为Mi×N。．设定日。行

满秩且互不相关，各元素均服从独立同分布的

复高斯正态分布Ⅳ，(0，1)，假设基站端已知所有

用户的信道矩阵日=[日j，日；，⋯，日：]7，每个
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用户仅仅知道自己的信道信息，未知其它用户

的信道信息．

Z

图1 MU-MIM0下行链路系统模型

Fig．1 The downlink model for the MU·MIMO system

定义传输的数据符号向量为s，噪声向量为'，

以及预编码矩阵w，对所有的用户有

墨=[s(，1)：，s(n)j，⋯，s(n)；]’；

'，=['，(n)j，'，(n)；，⋯，'，(n)：]’；

w=[wl，W2，⋯，wK]．

式中：s(n)j=[s¨，s啦⋯，s“．]’代表第i个用户

的数据符号；l，(，1)j=[nj．1，nit2⋯，凡州。]7以及w；
分别代表噪声向量和预编码矩阵；￡i为基站对第i

个用户发送的并行数据流数目；s¨是独立的单位

变量；噪声厅“是零均值的复高斯变量，方差为
2

盯i·

第z个用户的接收信号向量为
X

Yi=Hl Wf s(n)f+日。∑wIs(rOt+'，(，1)；．

(1)
置

式中：H；Wi s(n)；是接收到的有效信号；日。∑w。

s(n)。是其它用户对用户i的共信道干扰，其匹配

的接收矩阵‘81为

耻赢， ㈩

由式(1)可得用户i的输出信干噪比SINR为

sINRj：丁—坚旦业2L一’(3)
到足i日^小⋯懈

可简化为

SINRi=

明显地，式(4)分母的第一项为其它用户的

干扰与期望用户信号功率的比值．一般的，希望信

干噪比SINR尽可能的大．

2 改进的SLNR算法

2．1 SLNR准则

由式(1)知，用户i对其它所有用户的干扰，

即泄露为H。W；s(n)；，其功率之和为0H；w。”，根
据SLNR准则，信号泄漏噪声比为sLNR。：_竖业，(5)

0 H；W；悻+M；盯；

求解巩x L；的预编码矩阵矽；

w；=
Hiw‘”

maX—
Wle CNtxLi II矗儿峙2+Mi盯；

由矩阵论知，式(6)是一个广义瑞利商问

题‘lo]．对于用户i，在只有一个数据流(L；=1)的

情况下

Ⅳ；箧max．eigenvector{(HH日‘+Mi矿；J)。1日ⅣE}．

(7)

式中：w；取矩阵{(日?日；+M；盯；，)～HHH。}最大

广义特征值对应的特征向量，满足||W川；=1．对

于多个并行数据流(L；>1)的情形，各预编码向

量之间相互正交，w；取矩阵对{日：】r日。，H。H Hi+

M；盯；J}最大的L；个广义特征值对应的特征向量，

且要求W；满足11 w川；=L；．与BD算法类似，

H。W；是采用SLNR准则后得到的第i个用户的等

效块信道矩阵，在不完全满足块对角化的条件下，

允许各用户之间有少量的多用户干扰存在．

2．2 改进的SLNR算法

与BD算法不同，SLNR准则独立设计每个用

户的预编码向量，因此可以利用已知的前i—1个

用户的预编码向量优化用户i的预编码方案．由

式(3)可以得到前i—1个用户对第i个用户的干

扰功率之和
i—I

盯：．；=∑0 R；H。W。忆2 (8)

将式(2)代入式(8)展开

0 Hi W；雌
2 1i—————————一
∑11 w?础Hi wt雌
I-l

副w?日?Hi wt孵
II Hi wj畦

与式(4)相比，式(9)为有效信号功率与部

≯；毋

一
删}
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分干扰荟llw?日?日·w·畦的比值，增大该比值
可使式(4)信干噪比SINR增大．在对用户i进行

预编码设计时，应考虑对这部分已知的干扰加以

抑制，式(6)修改为

W：ol= max
‘

-Ie cNtxLi．

0日；w。雌
． (14)

日川；+M∥·2+到桫?日?皿wt孵
明显地，步骤1和原SLNR准则的计算复杂度

w；o= 一样，随步骤2中迭代次数的增加成倍数增加．

茹。面而d警告面而卅。，3仿真结果
更合理的优化准则是在最大化每一个用户有

用信号功率的同时，让该用户的干扰泄露、噪声以

及其它用户对该用户的干扰的总和最小．

从上边的优化顺序可以看出，第i个用户比

前i一1个用户更有可能获得较大的增益，因此一

种合适的用户预编码顺序可以进一步改善性能，

笔者以最小平均误码率为标准确定编码顺序．下

行多用户MIMO系统的平均误码率⋯’由所有用

户的误码率均值BER组成：
篁

∑P；BER=牛． (11)
^

可以看出，误码率大的用户对最小化系统平

均误码率的影响比较大，对应于信道质量差的用

户，应让信道质量差的用户靠后进行预编码设计，

以获得更大的增益，从而使系统平均误码率最小

化．反之，让信道质量高的用户优先编码，称为

“best-first”，信道质量用信干噪比表示．

在获得所有用户的预编码向量之后，对上述

算法迭代可以进一步改善系统性能．笔者所提的

SLNR改进算法的设计步骤如下：

stepl 预编码前，所有用户的信道质量无法

直接用信干噪比表示。可以用第i个用户的信道

矩阵增益与噪声的比值表示，记q?为第i个用户

的信道质量：

q?=tr(日?H；)／M；or；， (12)

然后按照q?从大到小的顺序对所有用户使用式

(10)进行预编码设计．

step2 这是一个迭代优化的过程，根据迭代

次数Z重复下边的过程：在获得所有用户的预编码

向量基础上，信道质量更新为式(3)的信干噪比：

sINR：：；—』型坐监一．∑0 R。日；w。虻+№0研
●，．I

(13)

再按照SINR：从大到小的顺序对所有用户使

用式(14)进行预编码设计：

仿真过程中，把笔者所提的SLNR改进算法

简记为“Proposed”，与文献[8]中的原SLNR算法

进行了对比．为保持一致，采用和该文献一样的仿

真环境：使用2 000组均值为零、方差为单位值的

独立分布复数高斯慢衰落信道；发射数据均采用

QPSK调制，对每个用户的发射符号和预编码矩

阵归一化为1，即

E sf 2=1，E wl 2=1． (15)

假设所有接收天线的噪声一样，盯：=矿；=

⋯盯2。=盯2，则每根接收天线上的信噪比SNR可

定义为1／or2．发射天线数设定为N。=12，用户数

为K=4，每个用户配有4根接收天线M；=4，对

每个用户发送一个等功率的单数据流．

图2为平均误码率曲线，SLNR改进算法相

对于原SLNR算法在10“处迭代0次即可获得

0．6 dB的增益，迭代1次时获得1．2 dB左右的增

益，而迭代10次相对于迭代1次的增益增加量并

不明显．
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圈2误码率性能对比

Fig．2 The comparison of BER performance

图3对比了SLNR改进算法和原SLNR算法

在不同信噪比下的系统平均容量．由于以最小化

系统平均误码率为标准对预编码进行了排序，系

统平均容量取得了一定的提升，信噪比越大，容量
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提升越明显．在SNR=15 dB时，改进算法迭代1

次的系统平均容量取得了1 bit／Hz左右的增益，

和误码率性能的比较结果一致，迭代10次的增益

提升并不明显．

图4是系统平均容量在信噪比为一5 dB、5

dB和15 dB时的累积分布函数CDF．SLNR改进

算法迭代1次，在一5 dB时获得了约0．1 bit／Hz

?。
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圈3系统平均容量对比

Fig．3 The comparison of the system average capacity
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(a)SNR一5 dB

系统平均容量／(bit·Hzl)

(b)SNR=5 dB

系统平均容量／(bit·Hz“1

(c)SNR=15 dB

系统平均容量／(bit·Hz-1)

圈4 系统平均容量的累积分布函数

Fig．4 The CDF of the system average capacity

的容量增益，在5 dB时约为0．6 bit／Hz，在15 dB

时约为l bit／Hz．这是因为在低信噪比区域，白噪

声是影响系统性能的主要因素，抑制多用户干扰

的作用并不观显，随着信噪比的增加，抑制作用逐

渐凸显出来．也可以看出，迭代10次的系统容量

增益提升效果并不明显．

从以上仿真结果可以看出，SLNR改进算法

迭代1次就能带来显著的系统性能增益，之后再

增加迭代次数不能很有效地提升系统性能，考虑

到计算复杂度，改进算法迭代1次比较合适．

4结论

联合考虑误码率性能和信道质量，笔者提出

一种基于最小误码率排序的迭代优化算法对原

SLNR算法进行了改进．对比仿真结果表明，改进

算法收敛速度快，迭代1次时，高信噪比区域的误

码率性能和系统容量增益得到了显著的提升，而

迭代1次以上时，系统性能提升效果并不明显．改

进算法只利用发射端信道信息优化预编码矩阵，

无需基站与用户协作即可完成预编码矩阵的优

化，计算复杂度低，系统开销少，处理延迟短，有利

于工程实现．
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An Improved SLNR Pre-coding with Minimum BER

Sorting and Iterative Optimizing

GAO Xian-kun，CUI Yan，YU Yong—chang

(College of Mechanical and Electrical Engineering，Henan Agricultural University，Zhengzhou 450002，China)

Abstract：For the CO-channel interference in multi—user MIMO system，an improved SLNR(signal—to—leakage-

and—noise—ratio)pre·coding scheme is proposed，to solve the problem that the system performance declines

with the increase of interference user．Combining BER performance and channel quality，the proposed scheme

takes firstly the known multi-user co—channel interference into SLNR maximization criterion to be suppressed，

uses SNR(signal-to·noise—ratio)sort each user’S pre—coding matrix。then utilizes the known multi—user CO-

channel interference to iterate and optimize the follow·up user’S pre-coding matrix，which can further improve

system performance．Without collaboration between base station and user，the proposed scheme merely utilizes

the channel information at transmitter to optimize pre-coding matrix，has low complexity and faster conver-

gence．Simulation result shows that both BER performance and system capacity gain are greatly improved corn·

pared with the original SLNR，especially in high SNR．

Key words：multiple-input multiple-output(MIMO)；signal—to—leakage-and—noise-ratio；minimum bit error

rate：iterate

万方数据


