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基于 BD预编码和时分复用的 MIMO广播传输方案 

陈培磊 刘 萍 

(南京邮电大学通信与信息工程学院 南京 210003) 

摘 要 在 MIM0系统中，块对角化(BD)预编码用来消除多用户的共信道干扰 (CCI)。BD预编码要求系统发射天 

线数大于全部用户接收天线数 目的总和。当用户数增多时，用户接收天线总数随之增多，BD算法的复杂度将急剧增 

大。为了解决这个问题，同时使 系统支持的用户数最大化 ，提出了一种基于BD预编码和时分复用(TDM)~I结合的广 

播传输方案。该方案通过对用户进行分组，对组内的用户进行 BD预编码，并对组间进行时分复用，从而降低 系统对 

发射天线数 目的要求和算法的复杂度。仿真结果表明，这种组合方案在支持更 多用户的同时还可以获得较高的吞吐 

率 。 
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MIM O Broadcast Transmission Scheme Based Oil BD Precoding and TDM  
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Abstract In MIMO(MultFInput Multi—Output)system，the block diagonalization(BD)precoding algorithm is applied to 

eliminate the co-channel interference(CCI)．And BD precoding algorithm requires the number of the system receiving 

antennas should be less than the number of all users transmitting antennas．With the increasing of system users，the a— 

mount of the receiving antennas add，and the complexity of BD algorithm increases sharply．In order to SOlVe the above 

problem and maximize users capacity supported by the system，this paper presented an transmission scheme based on 

block diagonalizati0n precoding and time division multiplexing(TDM)．In this scheme，the users are divided into several 

groups which will be assigned to different slots．The scheme reduces the requirements on the number of system trans— 

mitting antennas and the complexity of the algorithm．Simulation results show that the scheme can support more users 

and increase the throughput of the system．  
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1 引言 

目前多用户 MIMO(Multi-Input Multi-Output，MIMO) 

技术是 MIMOE 。]研究中的热点。在多用户 MIMO广播信道 

的下行链路中，基站以相同频率和时隙同多个用户进行通信， 

用户之间存在共信道干扰 (Co-Channel Interference，CCI)。 

根据现有算法，对 CCI的处理可分为干扰抑制[3]和干扰消 

除[4 ]。发送预编码技术是抑制 CCI的主要手段之一，其 中 

脏式编码l7](Dirty Paper Coding，DPC)的容量域可以达到多 

天线广播信道的容量域[8 ]，但是由于DPC算法的复杂度较 

高且只是作为一种容量可达域的描述，在实际中通常采用一 

种基于线性预编码的次优方案 ，在高容量和低复杂度之间取 

得折中_1“”]。干扰消除能够完全去除用户间的 CCI，其中最 

具代表性的一种是基于迫零思想联合设计的块对角化(Block 

Diagonalization，BD)算法 1̈ 。但由于 BD算法零空间自由度 

的限制，要求发射天线数目大于全部用户接收天线数目的总 

和，因此限制了 BD算法的广泛应用。 

本文针对 BD算法的上述问题 ，提出了一种基于 BD预编 

码和时分复用的 MIMO广播传输方案。该方案的主要思想 

是把系统内用户分为多个组，每组有少量用户，比如每组 2或 

3个用户，为每个用户组分配不同的时隙，组 内的用户通过 

BD编码来消除共信道干扰。仿真结果表明，相对于普通的 

BD算法，该方案更容易满足天线配置的条件 ，且使得算法复 

杂度大幅度降低。 

2 系统模型 

本文以如图 1所示的多用户 MIMO系统下的行链路为 

模型。该系统模型共有 K个用户，基站(BS)端配置有 个 

天线，用户 i配置 ．个天线。设基站到各用户的信道为瑞利 

平坦衰落信道，基站到用户 i的信道可以表示为nR．×nT信 

道矩阵H ，其元素为独立的高斯随机变量，珏 在每次符号传 

输过程中保持不变，不同的符号传输时Hl不同。用户 i的发 
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送信号为 l 维向量 d ，对应 ×z 维预编码矩阵M 。 
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图 1 多用户 MIMO下行链路模型 

对用户 i发送的数据d 经过预编码后得到 =Mid ，协 

方差矩阵Q 一E[ ]，发送端受到总的功率约束为 P，即 tr 

(Q )≤P，其中Qx—EEx％ ]=Q +Qz+⋯+QK， 一 ∑Xi， 

E[·]表示变量的均值，(·)“表示共轭转置，tr(·)表示矩 

阵的迹 。 

用户 i接收的信号j， ∈C 剐为： 

； HiMjd +，l =HiM d + H Mjd +n (1) 
，： 】 ，= l，≠ ￡ 

其中，丑 M d 为用户 i期望得到的数据，∑ HiMjd 为共信 

道干扰 为复加性高斯白噪声。 

对角化用来消除用户间干扰 ，即： 

∑ H Msd，=0 (2) 
J一1．j#i 

为了满足式(2)，只需下式成立即可： 

M ： M iM2⋯ M K 

K 

H1 ∑ d 一O 
i 1。t≠ 1 

K 

H2 ∑ Mid 一0 
i--_1，i,a2 

K 

HK ∑ Mid 一O 
i 1。t≠ K 

(3) 

用户 i的干扰矩阵定义为： 

豆一rH『，⋯，HL ，HT+ “，磁 ] (4) 

对 詹 进行 SVD分解 ： 

咖 [ ：][ ] ㈣ 
式(5)中， 的列矢量构成了零空间一组基的集合，等效 

的信道矩阵为 露 HiVi，通过对 的处理，把多用户 MIMO 

系统分解为多个单用户 MIMO系统的集合 ，对 进行 SVD 

分解： 

㈣  

则系统容量可表示为： 

一  豆Q j；『 J (7)
．~lgll+ 

其中，Q 表示在用户i输入的方差矩阵，即功率分配矩阵。在 

总功率受限的情况下，通过使用灌水算法分配功率，使吞吐率 

达到最优。 

3 块对角化编码和时分复用的结合 

本小节将讨论块对角化(BD)预编码和时分复用(TDM) 

相结合的 MIMO广播传输方案。 

块对角化预编码通过将多用户 MIM0系统分成许多个 

单用户 MIMO系统的集合，去除用户间的干扰，而不用按照 

信道求逆的方法来将信道矩阵完全对角化。当用户距离较近 

时，信道之间存在一定的相关性 ，会降低系统的吞吐率。同时 

随着用户数的增多，用户接收天线总数随之增多，BD算法的 

复杂度将急剧增大。 

传统的时分复用方案无法同时为过多的用户提供服务， 

但因其算法较简单且容易实现而受到广泛的应用。假定基站 

向用户i提供的最大速率(单信道容量)为G，用户要求的共 

同速率为 R 。则用户 i获得的时隙长为T 一 ，基站可同 

时服务的用户数 NmM为： 

NmM—max{N：∑ ≤1，Ro≤Ci} (8) 

结合 BD预编码最优性和时分复用的简单性 ，本文提出 

了基于 BD预编码和时分复用 MIMO传输方案。通过对基 

站内的用户分组，每一组 内用户采用块对角化预编码算法来 

消除共信道干扰，给每个用户组分配不同的传输时隙。通过 

讨论该方案下系统所能够容纳的用户数来判断该方案的性 

能。 

假定系统共有 m个分组G ，G2，⋯， ，把每个分组视为 

一 个整体，分别分配一个时隙，且系统使用最大功率进行传 

输。只有当每组的共同速率最大时，才能节约时隙，使得系统 

容纳更多的分组 ，对于 G 组 ，优化问题可以表示为： 

max C啪 (9) 
{c1，⋯，C 1}∈cBD(HG ，P) 

其中，1．f表示集合中元素的个数 ，Cso(P，Hcsi)为总功率的 

约束条件 。通过调节功率分配矩阵Q ，使得组内用户的最小 

速率尽可能大。最大共同速率为： 

=min{lglJ+— 曰 Q 霜 1， 一1，⋯，lGi l} (10) 

在速率 R 要求下，时隙的分配取决于该组最小用户的 

容量 ，将每个分组作为一个整体 ，进行时分复用。在算法复杂 

度约束下，lG l一般取值 2或 3。 

假设 系统 中有 足够 的用 户数，Nc—max{I G1 l，⋯， 

l l}，系统要求的速率为 R ，具体的 BD预编码和时分复 

用相结合的算法描述如下： 

第一步：初始化用户备选集合 Q一{1，2，⋯，K}，并计算 

每个用户的单用户容量 ，根据单用户容量进行降序排列 ，定义 

一 1 ： 

第二步：对组 G，从备选集合 Q中选取 Nc个最优用户， 

并根据 BD算法和功率注水算法可得该组用户的最大相同速 

率 c ，并给该用户组分配时隙 = ； 
‘ u  

第三步：①如果时隙足够 ∑丁J≤1，则将所选的用户从备 
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选集合 Q中去除并分配到 G 组， — +1，转到第二步；否则 

减小 ，使得 N 一Nc一1；②如果 NG—O，则转到第四步； 
m  

第四步 ：返回G 一，G ，N一∑lG l。 
i-_l 

4 性能仿真分析 

本节，我们对所提出的 BD预编码和时分复用相结合 的 

MIMO传输方案进行性能仿真。使用蒙特卡洛的方法，根据 

信道分布随机产生一组信道增益矩阵 ，使用第 3节提出的 

BD编码和时分复用相结合的算法 ，计算系统支持的用户数以 

及系统吞吐率。本次仿真中系统发射端配置 4根天线，接收 

端配置 2根天线 ，信噪比采用 SNR一10dB，系统要求的速率 

R g=3bps／Hz。 

图 2为不同方案所能够支持的最大平均用户数。把只采 

用时分复用 的方案记作 TDM，只采用 BD编码的方案记作 

BD以及采用 BD和 TDM结合的方案记为 BD-TDM。在 BD- 

TDM方案中考虑 了每组 2或 3个用户的情况，分别用 BD 

TDM(2)、BD-TDM(3)来表示。仿真图表明 BD-TDM(2)和 

BD-TDM(3)编码方案的性能比 BD方案和 TDM方案更加优 
1 9 

异，同时它们的编码复杂度却不及 BD方案的告和÷ 。 

丐 

玉 

* 

哺 
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图3 不同方案的吞吐率 

结束语 本文提出了一种基于 BD预编码和时分复用的 

MIMO广播传输方案。仿真结果表明，基于块对角化和时分 

复用的方案比只用 BD算法的性能更优，可以支持更多的用 

户数以及更高的吞吐率，同时更加容易满足系统天线配置的 

要求，降低了系统的复杂度。 
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