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视距相关信道下考虑非理想 CSI 的
多用户 MIMO 收发联合设计

陈摇 磊摇 祝摇 锴摇 王大鸣摇 崔维嘉
(信息工程大学, 信息工程学院, 河南, 450002)

摘摇 要: 在 FDD 模式多用户MIMO(Multi鄄input Multi鄄output)系统下行链路中, 由于信道估计、 反馈信道等存在误差, 使

得发送端获取理想信道状态信息(CSI, channel state information)十分困难。 针对获得非理想 CSI 的多用户 MIMO 系统, 考虑

在基站和各用户的天线分别具有相关性并引入视距分量的信道条件下, 提出了一种新的基于块对角化的 MMSE 准则收发联

合设计算法。 该算法首先通过块对角化消除用户间的共信道干扰, 然后针对存在信道估计误差的用户信道依据 MMSE 准则

分别迭代求解每个用户预编码和解码矩阵。 论文设计出一种基于训练序列的信道估计误差算法, 并获得等效信道模型, 使

得收发端获得的信道状态信息更有实际意义。 本文假设反馈信道理想, 发射端可以完整得到信道估计矩阵。 在 MMSE 准则

下, 推导获得了 Lagrange 乘子的解析解, 避免了求解非线性方程的复杂过程, 显著降低了计算复杂度。 和已有算法相比,
该算法不仅可以获得良好的误码性能还可以对各用户进行独立优化, 处理更加灵活。 仿真分析了视距分量、 信道相关性以

及信道估计误差对算法性能的影响。 仿真结果表明, 该算法误码性能良好, 算法收敛快, 并且对信道估计误差带来的影响

有较好的抑制作用。
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Multi鄄user MIMO Transceiver Design in LOS Correlated
Channels with Imperfect CSI

CHEN Lei摇 ZHU Kai摇 WANG Da鄄ming摇 CUI Wei鄄jia
(Institute of Information Engineering,Information Engineering University,Zhengzhou 450002 China)

Abstract:摇 Multi鄄user MIMO (multi鄄input multi鄄output) system has been studied in number of papers in recent years. In this pa鄄
per,a novel multi鄄user transceiver algorithm is proposed for the system. In the multi鄄user MIMO system under FDD mode for the down鄄
link, because of the channel estimation error and feedback channel errer, it is difficult to obtain the perfect channel state information
(CSI) at transmitter. With the consideration of both the line鄄of鄄sight(LOS)component and the correlation at both the transmitter and
users, a minimum sum MSE criterion MIMO transceiver design algorithm based on block diagonalization is proposed. It is supposed that
there is only imperfect CSI at both ends of the link. Firstly, the proposed algorithm eliminates the co鄄channal interference (CCI) among
all the users through block diagonalization(BD), and then computes the precoding and decoding matrices by iterativing for uers爷 chan鄄
nel with channel estimation error. This paper deduces a channel estimation error algorithm and obtains an equivalent channel model
based on training sequence, which makes the CSI obtained by transmitter and receiver more practical. We provide feedback channel is
perfect,so the transmitter could obtain the channel estimation matrice with estimation error only. The analytic solution of Lagrange factor
is obtained by using MMSE criterion, avoiding the complicated nonlinear equation, so that the computational complexity distinctly is re鄄
duced. Compared with the existing transceiver design algorithm, the proposed not only has good bit error, but also optimizes the trans鄄
ceivers of the users independently and flexibly. The influence of LOS component, correlation of the channel and channel estimation error
on the performance of the algorithm is investigated. The simulation results shows that the proposed algorithm has a better BER perform鄄
ance compared with BD algorithm, only needs 4 iterations to convergence when the SNR is 20dB and the negative effect of the channel
estimation error on the performance has been suppressed effectively.
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1摇 引言

多用户 MIMO 技术是 MIMO 系统研究中的热点。
在多用户 MIMO 下行链路中,基站在相同频率和时隙同

多个用户进行通信。 用户之间无法合作通信,并且每个

用户都受到来自其他用户的共信道干扰(CCI,Co鄄Chan鄄
nel interference)。 根据执行信号处理的位置不同,主要

有两类对抗 CCI 的手段。 其一是发送预编码技术,例
如,SLNR 算法[1]巧妙地定义了信漏噪比这一概念,使其

最大化从而抑制用户之间的 CCI;块对角化(BD)迫零算

法[2]通过等效信道矩阵的块对角化将用户之间的 CCI
完全消除,将多用户 MIMO 系统等效成若干独立的单用

户系统,对用户的处理更加灵活。 其二为收发联合设计,
例如,零空间定向 SVD(Nu鄄SVD) [3]、PMSE[4]、TMMSE 算

法[5]等。 一般来说,前者有较低的复杂度,而后者有更

好的性能。 随着信号处理技术的发展,后者吸引了越

来越多的关注。
多用户收发联合设计的性能依赖于发送端信道状态

信息(CSIT,channel state information transmitter)和接收端

信道状态信息(CSIR,channel state information receiver)。
CSIR 通过信道估计在用户端获得,信道估计本身会使

CSIR 存在一定误差。 为了能在发送端进行信号处理,
CSIR 通过反馈到达基站端,获得 CSIT。 由于反馈时延

以及量化误差等多种因素的存在,实际情况中的 CSIT
同样存在误差。 另外,在实际的 MIMO 信道中由于散

射体分布和天线位置等原因,使得天线之间通常呈现

出不同程度的相关性,尤其是在较高频段通信时,由于

信号波长短,其电磁波的绕射现象将变弱,因而传播过

程中视距分量相对于反射、散射及绕射分量所占比重

增大。 目前,CSIT 和 CISR 均为非理想,视距相关信道

下的多用户 MIMO 收发联合设计还很少见到相关结

论。
本文针对多用户 MIMO 系统,考虑非理想 CSIT 和

CSIR,在存在视距分量和收发两端天线均存在相关性

的信道条件下,将文献[2]中的块对角化引入到收发联

合设计,利用其对各用户独立处理的优势,提出一种新

的基于块对角化的 MMSE 准则多用户收发联合设计算

法。 该算法利用块对角化将多用户 MIMO 系统等效成

若干独立单用户系统,之后针对各个单用户系统进行

独立的 MMSE 收发联合优化。

2摇 系统模型

2. 1摇 多用户 MIMO 系统模型

假设多用户 MIMO 系统共有 K 个用户,基站的天

线数记为 nT,为水平直线阵,用户 j 的天线数记为 nR j
。

信道为频率平坦静态块衰落,由视距分量和非视距分

量组成,视距分量和信道相关矩阵通过信道测量的时

间平均得到,相比于瞬时信道信息而言是慢变的。 假

设每个用户的 CSIR 获得正确的视距分量信息和信道

相关信息,并反馈给发送端,信道估计误差是针对信道

的变化部分估计而言,对信道变化部分存在误差的估

计也反馈给发送端。 为了简化分析,假设反馈链路实

时并且无差错,也就是说 CSIT 和 CSIR 相同[8] 鄄[11]。 用

户 j 的信道矩阵表示为

H j =Hm, j+H
-

j =Hm, j+R
1 / 2
r, j H

-
w, jR

1 / 2
t

= W
W+1Hm0, j+

1
W+1H

-
0, j

= W
W+1Hm0, j+R

1 / 2
r, j

H
-

w0, j

W+1
R1 / 2

t (1)

其中复信道均值 Hm, j =
W

W+1 Hm0, j是视距分量部分,

H
-

j =R
1 / 2
r, j

H
-

w0, j

W+1
R1 / 2

t 是信道的非视距分量部分,其中信

道估计针对的是 H
-

w, j =
H
-

w0, j

W+1
。 H

-
w0, j满秩,其元素为

零均值单位方差复高斯随机变量。 用协方差矩阵 R0, j

表征所有发送天线和用户 j 接收天线的空间相关特性,
也就是说 nTnR j

伊nTnR j
维协方差矩阵 R0, j定义了用户 j

所有 nTnR j
个信道元素的相关性,R0, j = E[h

-
j h
-H

j ],其中

h
-

j = vec(H
-

j),R0, j是一个半正定复 Hermitian 阵,其对角

元素代表 nTnR j
个标量信道的功率增益,非对角线元素

表示标量信道之间的交叠耦合。 假设 R0, j符合 Krone鄄
cker 模型,发送天线和接收天线分别相关,这样 R0, j分

解为 R0, j =R
T
t 塥Rr, j,塥表示 Kronecker 乘积。 Rt 和 Rr, j

分别为发送相关矩阵和用户 j 的接收相关矩阵。 W 为

莱斯因子,表征信道的视距分量与非视距分量平均功

率的比值,取值为 0 到正无穷。 当 W = 0 时,为瑞利衰

落信道,当 W屹0 时,为莱斯衰落信道。 已有的信道测

量结果显示,在实际中 W 的取值可以从 0 到 30dB,W
随着收发两端距离的增加而减小[6]。

用户 j 信道矩阵的视距分量为 Hm, j =E[H j]。 Hm, j

的秩为 L,设共有 L 条视距路径。 假设一个窄带阵列的

导引向量为 a = a1,…,anR[ ]j

T
,b = [b1,…,bnT

]T,导引向

量决定了视距簇的来波方向[12]。 其中 an = e
-j2 pgn

(n-1)da
lw ,

bm = e
-j2 pgm

(m-1)db
lw ,gk,gm 为零均值复高斯随机变量,da、db
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分别表示接收天线和发送天线的间距, lw 为信号波

长。于是H temp =移
L

i = 1
g ia ib

H
i ,Hm0, j = nR j

nT

H temp

椰H temp椰F

, g i,

( i = 1,…,L) 表示对应着第 i 条路径的独立路径增益,
为零均值复高斯随机变量。 为了便于比较,将信道的

功率归一化。 不失一般性, 信道 H j 的平均功率为

nTnR j
。
设用户 j 的发送信号为 B伊1 维向量 d j,与信道独

立并且 B 不大于 nT,假设 E(d jd
H
j )= 1。 每个用户的发

送信号首先进入预编码矩阵模块 nT伊B 维矩阵 F j,之后

进入 nR j
伊nT 维信道矩阵 H j, nR j

伊 1 维的接收信号 y j =

移
K

i = 1
H jFid i + n j,n j 为零均值复加性高斯白噪声,噪声方

差为 滓2。 用户接收端解码矩阵为 B 伊 nR j
维矩阵 G j,解

码之后的信号为

d̂ j = G j

摇

摇
移

K

i = 1
H jFid i+ n

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷j = G j

摇

摇
H jF jd} j

有用信号

+H j F
~
j d
~} j

共信道干扰

+n
} j

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

噪声

(2)

F~j 和 d~j 表示除了用户 j 之外的其他用户的预编码矩

阵和发送信号。 用户 j 的接收信号包括有用信号,共信

道干扰以及噪声。 经过解码矩阵 G j 之后,得到对发送

信号的估计 d̂ j。
2. 2摇 块对角化

利用块对角化[2] 消除用户之间的 CCI,将多用户

MIMO 系统等效成 K 个相互独立的单用户 MIMO 系统。
令 H- j = [H1

摇T …H j-1
摇T H j+1

摇T …HK
摇T] T,H- j 为除用户 j 本身

外,其他用户的信道矩阵组成的联合矩阵。 为了消除

用户之间的 CCI,预编码矩阵 F j 要求落在 H i 的零空间

里,使 H iF j =0,坌i屹j。 对 H- j 进行奇异值分解

H- j = U
~

j
~

摇j [ V
~(1)
j V

~(0)
j ]H (3)

令 L j = rank(H- j)燮移K

i = 1
nRi

- nR j
, V

~(0)
j 为 H- j 的后 nT -

L j 个右奇异向量,构成 H- j 的零空间正交基。 由于功率

约束,归一化 V
~(0)
j 使得椰V

~(0)
j 椰F = 1。 H j V

~(0)
j 是用户 j消

除了 CCI之后的 nR j
伊 (nT - L j) 维等效信道,V

~ (0)
摇 j 是预

编码矩阵 F j 的一部分,nR j
和 nT - L j 为等效的接收和发

送天线数。 当信道估计准确时,块对角化将用户之间

的 CCI 完全消除,当信道估计存在误差时,用户之间会

残存 CCI,这与估计误差的程度有关。
2. 3摇 信道估计误差和等效信道

本文采用训练序列针对 H
-

w, j进行信道估计,用户 j

的 nT伊nT 维训练序列 Xtr, j连续发送 nT 个时隙,假设通

过块对角化消除了用户之间的 CCI,即不考虑存在信道

估计误差引起的用户间残存的 CCI,将多用户的信道估

计问题转化成若干单用户的信道估计问题,用户 j 对训

练序列的接收信号可以表示为 Y tr, j = H jXtr, j +Ntr, j。
Ntr, j为噪声矩阵,将(1)式代入,有

Y tr, j =(Hm, j+R
1 / 2
r, j H

-
w, jR

1 / 2
t )Xtr, j+Ntr, j (4)

设每个用户的训练序列总功率为 Ptr,于是有 tr(Xtr, j

XH
tr, j)= Ptr。 选择 Xtr, j =R-1 / 2

t X j,X j 为 nT 伊nT 的酉阵,满
足 tr ( X jX

H
j ) = Ptr / tr ( R

-1
t ),对 (4 ) 式右乘 X-1

j ,左乘

R-1 / 2
r, j ,可以得到

H~w, j =R
-1 / 2
r, j Ytr, jX

-1
j -R-1 / 2

r, j Hm, jX
-1
j

=H
-

w, j+R
-1 / 2
r, j Ntr, jX

-1
j =H

-
w, j+R

-1 / 2
r, j N0, j (5)

其中 N0, j = Ntr, jX
-1
j ,N0, j 的元素服从独立同分布的 Nc

(0,滓2
E ),滓

2
E = tr(R

-1
t )·滓2 / Ptr。 于是

H~w, j =H
-

w, j+R
-1 / 2
r, j Ntr, jX

-1
j (6)

对 H
-

w, j进行 MMSE 准则的信道估计[7] 鄄[10]得到

Ĥw, j =E[H
-

w, j H
~

w, j] =[InR j
+滓2

E·R-1
r, j]

-1H~w, j (7)

将 H
-

w, j表示成估计值 Ĥw, j和误差矩阵的和,

H
-

w, j = Ĥw, j+R
-1 / 2
r, j [InR j

+滓2
E·R-1

r, j]
-1 / 2Ew, j (8)

这样有

H j =Hm, j+Ĥj+E j =H

倚

j+E j (9)

其中 H

倚

j =Hm, j +Ĥj 为对 H j 的估计,Ĥj = R1 / 2
r, j Ĥw, jR

1 / 2
t 为

对非视距分量部分的估计。 为了使误差矩阵结构更加

清晰,这里令 Re,r, j = [InR j
+滓2

E·R-1
r, j]

-1,则 E j = R1 / 2
e,r, jEw, j

R1 / 2
t 。 于是(9)式可以写成

H j =Hm, j+R
1 / 2
r, j Ĥw, jR

1 / 2
t +R1 / 2

e,r, jEw, jR
1 / 2
t (10)

结合块对角化的过程,用户 j 的等效信道表示为

Heq, j =H jV
~(0)

摇j =(H

倚

j+E j)V
~(0)

摇j

=Hm, jV
~(0)

摇j +R1 / 2
r, j Ĥw, j(R

1 / 2
t V

~(0)
摇j )+R1 / 2

e,r, jEw, j(R
1 / 2
t V

~(0)
摇j )

= Heq,m, j+R
1 / 2
r, j Ĥw, jR

1 / 2
eq, t+R

1 / 2
e,r, jEw, jR

1 / 2
eq, t

=Heq,m, j+Ĥeq, j+Eeq, j =H

倚

eq, j+Eeq, j (11)

其中 Heq,m, j、Ĥeq, j、Eeq, j为等效的视距分量、非视距分量部

分估计和信道估计误差矩阵。 H

倚

eq, j =Heq,m, j+Ĥeq, j为信道

的等效估计。 等效发送相关矩阵 Req, t = (R1 / 2
t V

~(0)
摇j )

H

(R1 / 2
t V

~(0)
摇j )。 此时用户 j 解码之后的信号为

d̂ j =G j(H jF jd j+n j)= G j(Heq, jFeq, jd j+n j) (12)

712



信 号 处 理 第 27 卷

其中 Feq, j满足 F j = V
~(0)

摇j Feq, j。

3摇 MMSE 收发联合设计

由(12)可得,用户 j 发送信号的 MSE 表示为

MSE(Feq, j,G j) j = E ( d̂ j-d j)( d̂ j-d j)[ ]H

=E [G j(H

倚

eq, j+Eeq, j)Feq, j-IB]d jd{ H
j

[G j(H

倚

eq, j+Eeq, j)Feq, j-IB] }H +滓2·G jG
H
j (13)

根据上面对信道、噪声、发送信号的假设,可以将(13)
式展开为

MSE(Feq, j,G j)j =(G jH

倚

eq, jF
H
eq, jFeq, jH

倚

H
eq, jG

H
j -G jH

倚

eq, jFeq, j

-FH
eq, jH

倚

H
eq, jG

H
j +[滓

2
E·tr(Req,t, jFeq, jF

H
eq, j)]

G jRe,r, jG
H
j +IB)+滓

2·G jG
H
j (14)

下面可以将问题归纳为在用户发送功率 P / K 的约

束下,寻找一对在 MSE 意义上最优的(Feq, j,G j),
min
Feq, j,G j

tr[MSE(Feq, j,G j)j]

s.t. tr(Feq, jF
H
eq, j)燮P / K

(15)

引入 Lagrange 乘子,
L(Feq, j,G j,l j)= tr[MSE(Feq, j,G j)]

+ lj[ tr(Feq, jF
H
eq, j)-P / K] (16)

由 KKT(Karush鄄Kuhn鄄Tucker)条件,可以得到以下式子

H

倚

eq, jFeq, jF
H
eq, jH

倚

H
eq, j+[滓

2
E·tr(Req,tFeq, jF

H
eq, j{ )]

Re,r, j+滓
2InR }

j
GH

j =H

倚

eq, jFeq, j (17)

FH
eq, j[H

倚

H
eq, jG

H
j G jH

倚

eq, j+滓
2
E·tr(G jRe,r, jG

H
j )Req,t+ ljInT ]

=G jH

倚

eq, j (18)
lj叟0,tr(Feq, jF

H
eq, j)-P / K燮0 (19)

lj[ tr(Feq, jF
H
eq, j)-P / K] =0 (20)

下面求解 Lagrange 乘子 lj,文献[13]通过改变解

码矩阵 G j 的结构获得了 Lagrange 乘子的解析表达式。
本文直接从(17)、(18)两式出发,将(17)式两边左乘

G j,(18)式两边右乘 Feq, j,可以得到(21)、(22)式,

G jH

倚

eq, jFeq, jF
H
eq, jH

倚

H
eq, jG

H
j +[滓

2
E·tr(Req,tFeq, jF

H
eq, j)]Re,rG jG

H
j

+滓2G jG
H
j =G jH

倚

eq, jFeq, j (21)

FH
eq, jH

倚

H
eq, jG

H
j G jH

倚

eq, jFeq, j+滓
2
E·tr(G jRe,r, jG

H
j )F

H
eq, jReq,tFeq, j

+ ljFeq, jF
H
eq, j =G jH

倚

eq, jFeq, j (22)
(21)、(22)式的等式左边相等,又有 tr(AB)= tr(BA),
于是

tr([滓2
E·tr(Req,tFeq, jF

H
eq, j)]Re,r, jG jG

H
j +滓

2G jG
H
j )

= tr(滓2
E·tr(G jRe,r, jG

H
j )F

H
eq, jReq,tFeq, j+ ljF

H
eq, jFeq, j)

(23)

化简有

滓2·tr(G jG
H
j )= lj(F

H
eq, jFeq, j) (24)

由(19)式,当 lj>0 时,tr(Feq, jF
H
eq, j)= P / K,代入(24)有

lj =滓
2·tr(G jG

H
j )K / P (25)

当 lj =0 时,由(24)式,tr(G jG
H
j )= 0,(25)式依然成立。

这样,根据(25)式可求得 lj。 这种求解 Lagrange 乘子

的方法相比于文献[5]省去了特征值分解以及求解非

线性方程的复杂过程,显著降低了计算复杂度;克服了

非线性方程解的多值问题,获得 Lagrange 乘子解析表

达式,提高了求解精度。
由(17)、(18)式可知 Feq, j和 G j 的求解是互为条件

的,于是通过迭代求解(Feq, j,G j)。 迭代算法见表 1。

表 1摇 求解式(15)的迭代算法

Step1. 初始化 nT伊B 维矩阵 F(0)
eq, j,F(0)

eq, j的上 B伊B 维矩阵主对角线

元素相等并满足功率限制,其余元素为 0.
Step2. 由(17)式更新 Gj;

Step3. 由(25)式更新 lj;

Step4. 由(18)式计算 Feq, j;

Step5. 如果椰F( i)
eq, j-F( i-1)

eq, j椰
2

F燮着,算法结束;否则重复 Step2、3、4、

5。 着 为算法结束门限,这里可以取10-4。

综合以上分析,又有 Fj = V
~(0)

摇j Feq, j、Heq, j =H jV
~(0)

摇j ,本文算

法的完整信号处理流程可以表示为图 1。

图 1摇 本文算法的信号处理流程

4摇 仿真分析

考虑无编码多用户 MIMO 系统下行链路,载波频

率为 5. 8GHz,发端天线各天线间距为 10 倍波长,用户

端为 0. 5 倍波长。 发送信号采用 QPSK 调制,发射总功

率为 1,定义 SNR 为发射总功率与每根接收天线的噪

声功率之比,即 SNR=1 / 滓2。 天线之间的相关性由指数

相关表示,即(Rt)m,n = 籽
m-n

t ,(Rr j
)m,n = 籽

m-n
r 。 不另外说

明时,训练序列与噪声功率之比为 Ptr / 滓
2 = 19郾 03dB,这

样当 W = 0, 籽t = 0 时对应的 滓2
E 为 0. 01。 仿真经过

10000 次独立的信道实现,每次数据长度为 3600bit。
假设系统存在两个用户,每个用户 4 根接收天线,基站

配置 8 根发送天线。
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图 2摇 本文算法与 BD 算法误码性能比较

图 2 为本文提出的基于块对角化的收发联合设计

算法与算法的误码性能比较。 从图 2(a)中可以看到,
在传统理想 CSI 条件下的独立同分布复高斯信道中,
本文算法性能明显优于 BD 算法。 图 2(b)中,在视距

相关信道下无论是考虑非理想 CSI 还是理想 CSI,本文

算法误码性能都明显优于 BD 算法。

图 3摇 天线相关性对算法性能的影响

图 3 所示为不同天线相关系数对算法误码性能的

影响。 可以看出,天线相关性使得误码性能严重下降,
相关系数越大,性能下降越多。 减少发送信号的维数

可以带来分集增益,从而有效提升误码性能,但这是以

牺牲复用增益为代价的,是一个分集与复用折中的问

题,在实际应用中根据具体情况对发送信号维数进行

选择。

图 4摇 视距分量对算法性能的影响

图 4 所示为视距分量强度对算法误码性能的影响。
存在视距分量使得信道的确定性增加,从而提高了算法

的误码性能,随着视距分量程度的继续增加,信道几乎成

为确定性信道,误码性能的提升越来越不明显。

图 5摇 信道估计误差对算法性能的影响

图 6摇 不同信噪比下本文算法的收敛速度

图 5 所示为信道估计误差对本文算法性能的影

响。 训练序列与噪声功率之比为 19. 03dB 和 9. 03dB。
当 Ptr / 滓

2 =19. 03dB,W=0, 籽t = 0 时对应的 滓2
E 为 0. 01;
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当 Ptr / 滓
2 = 9. 03dB,W = 0, 籽t = 0 时对应的 滓2

E 为 0. 1。
从图中可以看到,信道估计的准确程度对算法的性能

影响很大。 信道估计误差使得误码率曲线在高信噪比

时出现了较为严重的地板效应,训练序列功率越低,信
道估计误差程度大,带来的性能损失越大。

图 6 为不同信噪比下本文算法的收敛情况。 在图

6 的信道条件下,算法的误码率只需要 4 次迭代在任何

信噪比条件下都可以达到稳定。 算法的收敛性能良

好,速度较快。

5摇 结论

利用块对角化将多用户 MIMO 系统等效成若干独

立单用户系统,在视距相关信道下考虑非理想 CSI,提
出一种 MMSE 准则的多用户 MIMO 收发联合设计算

法,对各个用户的收发进行独立优化,易于与功率分配

用户调度等其他相关技术结合。 通过仿真分析了各种

信道参数对算法性能的影响,算法的误码性能明显优

于 BD 算法,收敛性能良好。
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