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摘   要：针对多用户多输入多输出技术上行传输系统，以最大信干噪比作为多址干扰(MAI)抑

制的准则提出了一种新算法。该算法充分利用基站接收端所能获知的信道状态信息构造滤波矩阵，

以抑制 MAI 以及噪声带来的影响。与广泛关注的块对角化 MAI 抑制算法相比，该算法考虑了噪声

的影响，性能有较大提升。针对非理想信道环境，给出了本文算法的改进，仿真结果表明该算法

具有优异的性能。 
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Abstract：Aiming at the uplink multiuser Multiple Input Multiple Output(MIMO) system，a new 

algorithm is proposed with the maximum Signal-to-Interference Noise Ratio(SINR) guideline for Multiple 

Access Interference(MAI) suppression. The algorithm makes full use of the Channel State Information(CSI) 

to design a filter to suppress multiple access interference caused by multiple access interference and noise. 

In comparison with Block Diagonalization(BD) algorithm，the proposed algorithm takes the influence of 

noise into account，and its performance is greatly improved. The algorithm under imperfect channel 

scenarios is modified, and it exhibits good performance in the simulation results. 
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多输入多输出(MIMO)技术在发送端和接收端配置多根天线以获得复用增益和分集增益，近年来得到了普遍

的关注和研究 [1-4]。多用户 MIMO(MU-MIMO)相比于单用户 MIMO(Single-User MIMO，SU-MIMO)能充分利用天

线的空域资源来提高系统的吞吐量，已经被采纳为下一代无线通信系统的关键技术 [5-8]。但由于多个用户使用相

同 频 率 同 时 进 行 通 信 ， 存 在 多 址 干 扰 (MAI)。 如果 不 能 较 好 处 理 MAI， 将 会 导 致 系 统 性 能 急 剧 下 降 。 目 前 在

MU-MIMO 的研究中，块对角化(BD)是备受关注的一种解决方法。该方法通过将接收的每个用户的信号限制在其

余所有用户的零空间上以抑制 MAI。因此只要接收端获取了所有用户的信道状况，就可以将 MU-MIMO 信道分

解成互不干扰的多个并行的 SU-MIMO 信道。但由于 BD 算法没有考虑噪声的影响，因此性能受到限制。考虑在

MU-MIMO 上行链路中，将信干噪比(SINR)作为构造接收滤波器的标准，即对每一个用户最大化有用信号的功率，

同时最小化其余用户对其的干扰。这样处理能最小化噪声以及其余用户的干扰，然后使用 SU-MIMO 的检测算法

来 实 现 最 终 检 测 。 本 文 建 立 了 上 行 多 用 户 垂 直 的 贝 尔 实 验 室 空 时 分 层 结 构 (Vertical Bell Laboratories layered 
Space-Time，VBLAST)链路的模型，分别使用 BD 算法和本文给出的最大 SINR(Maximizing SINR，MSINR)检测

算法对接收信号进行处理，仿真表明在相同配置的条件下利用 MSINR 能达到更好的误码率性能。为了充分研究

MSINR 算法的性能，仿真了不同接收天线数对 MSINR 算法的影响。最后，提出了适用于非理想信道环境下改进

的 MSINR 算法。  
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1  系统模型  

上行 MU-MIMO 系统模型见图 1，设基站(Base 
Station，BS)具有 M 根天线，用户(User Equipment，
UE)k 具有 Nk 根发送天线，共 K 个用户。用户 k 的

发送信号可表示为
T

1 2 kk k k kNx x x⎡ ⎤= ⎣ ⎦X ，BS 可

以获得每个用户的信道状态信息(CSI)。信道服从半

静态的莱斯衰落，即一个帧内信道信息保持不变，

则用户 k 的信道矩阵 Hk 可以表示为：  

( 1) 1 ( 1)k R R kw R kwK K K= + + +H H H     (1) 

式中： kwH 服从瑞利分布； RK 为莱斯因子。  
这样 BS 接收到的信号向量 Y 表示为：   

1

K

i i
i=

= +∑Y H X Z              (2) 

式中 Z 表示 M 维的加性高斯白噪声矩阵，服从均值

为零，协方差为 2σ 的复高斯分布。  
文献[9]使用 BD 算法对多用户上行链路进行处

理，可以完全消除其余用户的干扰，分离出检测用

户 k 的子系统。但是其本质是将用户 k 的接收信号投影到其余所有用户信道矩阵的正交子空间上，这就意味着会

损失较多接收信号的维度分量。同时，BD 算法也没有考虑噪声的影响，使得其性能不够优异。  

2  基于 MSINR 的多用户上行链路检测  

尽管 BD 分解的方法可以完全消除用户间的 MAI，但是由于没有考虑噪声的影响，所以其性能受到限制。为

了进一步提升检测性能，不仅需要抑制其余用户的 MAI，而且应该考虑噪声对系统性能的影响。本文提出的

MSINR 算法通过使每个用户接收信号的 SINR 最大来对多址信号进行处理，抑制噪声及其余用户信号的干扰。  
由上一节的分析，式(2)可以分解为：  

1,

K

k k i i
i i k= ≠

= + +∑Y H X H X Z                              (3) 

式中： k kH X 是接收的有效信号；
1,

K

i i
i i k= ≠
∑ H X 是其余用户对第 k 个用户的干扰；发送数据流 iX 是独立功率为 1 的

随机信号。  
在接收端，BS 通过 { , 1,2, , }k k K=G 来滤除 MAI 及噪声：  

H H H H
k k k k k k kk k= = + +r G Y G H X G H X G Z                        (4) 

式中： [ ]1 1 1k k Kk − +=H H H H H ； [ ]1 1 1k k Kk − +=X X X X X 。  

kG 的设计应该使得用户 k 的 SINR 最大化，即  
2

2 2H 2 H
arg max , 1,2, ,

k

H
k k F

k

k k kF F

k K
σ

= =
+

H

HG

G
G

G G
                       (5) 

2H

2 2H 2 H

k k F

k k kF F
σ

=
+

G H
SINR

G G H
                             (6) 

先讨论用户 k 只有 1 个数据流的情况，则 H
kG 为 1×M 的行向量。此时令 gk=Gk，则有：  

 
 
 
 
 
 

Fig.1 Uplink multiuser MIMO system 
图1 上行多用户MIMO系统 

UE1

UE2

UEk

BS

1

N

1

N

1

N

H1

H2

Hk



574                          太赫兹科学与电子信息学报                        第 11 卷 
 

2 2H H

2 2 2 2H 2 H H 2 H

H H

H H 2

arg max arg max

arg max
( )

k k

k

k k k kF
k

k k k kk kF F

k k k k
k

k M kk k

σ σ

σ

= =
+ +

=
+

g g

g

g H g H
g

g g H g g H

g H H gg
g H H I g

                 (7) 

由文献[10]可知这是一个广义瑞利商问题，且  

( )
H H

H H 2
maxH H 2 ,

( )
k k k k

k k Mk k
k M kk k

λ σ
σ

+
+

≤
g H H g H H H H I

g H H I g
                     (8) 

式中 maxλ 是关于矩阵 H
k kH H 及 H 2

Mk k σ+H H I 的最大广义特征值。当 H
kg 取与最大广义特征值相对应的特征向量时，

等号成立。 H 2
Mk k σ+H H I 可逆，广义瑞利商的问题可以转化为求解普通瑞利商的问题。最大特征值为：  

( ) ( )H H 2 H 2 1 H
max max, ( )k k M M k kk k k kλ σ λ σ −+ = +H H H H I H H I H H                   (9) 

从而得到：  

( )H H 2 1 Hmax ( )k M k kk keigenvector σ −= +g H H I H H                      (10) 

下面讨论用户 k 具有多个并行独立数据流时的情形。  
令 H H

1 2[ ]
kk k k kN=G g g g ，其中 gki 为 Gk 的第 i 列，则：  

2H2 2H H
1 2 1

2 2 2 2H 2 H H 2 H 2 22 H H1 2 1 2

1 1

( )

( ) ( )

k

k

k k

k k

N

ki k Fk k k k kN k iF F
N N

k k k k kN k k kNk kF F F F ki ki kF F
i i

σ σ σ

=

= =

= =
+ + +

∑

∑ ∑

g HG H g g g H

G G H g g g g g g H g g H
   (11) 

由于  
2 2H H H H

ki k ki k ki k k kiF
= =g H g H g H H g                           (12) 

从而求解式(5)变为：  

H H

1

H H 2

1

arg max
( )

k

k
k

N

ki k k ki
i

k N

ki M kik k
i

σ

=

=

=
+

∑

∑
G

g H H g
G

g H H I g
                          (13) 

因此，求解 kG 的问题转化为求解 ( )H 2 1 H( )M k kk k σ −+H H I H H 的 Nk 个最大广义特征值对应的特征向量。即通过

求解
2max , , ,

kN
λ λ λ 对应的特征向量 1 2, , ,

kk k kNg g g ，就可以构造出 MSINR 准则下的最优干扰抑制矩阵 kG 。  

经过上述处理，第 k 个用户接收信号为：  
H H

k k k k k k= = +r G Y G H X n                             (14) 

等效信道矩阵即为 H
k kG H ，再使用单用户 MIMO 检测算法如 MMSE 进一步检测各用户的数据信号。  

对于本文算法的复杂度进行一定的分析。根据文献[10]，大小为 q×q 的矩阵 A 的求逆运算的计算复杂度等效

于 O(qw),2<w<3。大小为 q×p矩阵 B的奇异值分解(Sigular Value Decomposition，SVD)复杂度为 O(max(pq2,p2q,q3))。

求解 kG 的过程中，需要对 H 2( )Mk k σ+H H I 求逆，求解复杂度为 O(Mw),2<w<3。对 ( )H 2 1 H( )M k kk k σ −+H H I H H 要进行

SVD 分解，求解复杂度为 O(M3)。这样，本文算法的计算复杂度主要取决于 BS 接收天线的数目。  

3  非理想信道环境下本文算法的设计  

本节着重分析存在信道估计误差的信道环境下 MSINR 的改进算法。假定 BS 所获取的用户 k 的信道估计可

以表示为：  

,estk k k= +H H Δ                                    (15) 

式 中 kΔ 的 元 素独 立 同分 布， 服 从均 值为 0，方 差为 2
eσ 的 复高 斯分 布 。在 此假 设 下， 需要 重 新考 虑第 2 节中

,est{ , 1,2, , }k k K=G 的求解问题。  
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H H H H H H
,est ,est ,est ,est ,est ,est ,est,est( ) ( )k k k k k k k k k k k kk k k k k= + + = − + − +r G H X G H X G Z G H Δ X G H Δ X G Z             (16) 

式中： ,estk k k= +H H Δ ； [ ]1 1 1k k Kk − +=Δ Δ Δ Δ Δ 。  

进一步处理  
H H H H H H H H H
,est ,est ,est ,est ,est ,est ,est ,est ,estk k k k k k k k k k k k k k k kk k k k k k= + + − − = + + −r G H X G H X G Z G Δ X G Δ X G H X G H X G Z G ΔX      (17) 

式中： [ ]1 2 K=Δ Δ Δ Δ ； [ ]T1 2 K=X X X X 。  

同样，为了使每个用户的接收 SINR 最大，即  
2H

,est

2 2 2H 2 H H
,est ,est ,est

k k F

k k kkF F F
σ

=
+ +

G H
SINR

G G H G Δ
                         (18) 

2H
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,est 2 2 2,est H 2 H H
,est ,est ,est

arg max
k

k k F
k

k k kkF F F
σ

=
+ +G

G H
G

G G H G Δ
                      (19) 

通过化简得到：  

H H

1
,est ,est H H 2 2

1

arg max
( ( ) )

k

k
k

N

ki k k ki
i

k N

ki e M kik k
i

σ σ

=

=

=
+ +

∑

∑
G

g H H g
G

g H H I g
                        (20) 

根据文献[11]， 2
eσ 可以在训练期间获得，这样就得到了存在信道估计误差条件下 MSINR 算法的改进算法。

即求解 H 2 2 1 H
e( ( ) )M k kk k σ σ −+ +H H I H H 的 Nk 个最大特征值对应的特征向量构成滤波器 ,est{ , 1,2, , }k k K=G 。使用改进

的 MSINR MAI 抑制算法后，再采用单用户 MIMO 的检测算法进行 VBLAST 检测。  

4  仿真结果及分析  

仿真条件：考虑无编码上行多用户 VBLAST 链路，假设各用户

的信道为独立同分布的半静态平坦非频选莱斯信道。为了验证本文

算法的有效性，仿真中首先将 MSINR 算法与传统的 BD 算法进行比

较，然后给出在不同天线配置下 MSINR 算法的性能，最后对比了

不同的信道估计误差下本文算法及其改进算法的误码率性能。仿真

通过 Monte Carlo 模拟方法验证算法的性能，采用 QPSK 调制方式，

经过 1 000 000 次独立实现。不失一般性，仿真中移动台数目 K 均

为 3，解耦后接收端采用 MMSE 算法进行译码。  
图 2 是上行多用户 MIMO 系统分别采用 BD 算法与 MSINR 算

法的误码率对比，其中移动台数目 K=3，每个移动台天线数 Nk=2，

BS 的天线数 M=6。由图 2 可以看出，在相同的误码率下，MSINR
算法要比 BD 算法好大约 4 dB。这是因为 MSINR 算法不仅抑制了

其余用户的 MAI，而且限制了噪声对检测的影响。  
图 3 显示的是在发送天线数目一定的情况下，BS 接收天线数目

对 MSINR 算法性能的影响。移动台数目 K=3，每个移动台天线数

Nk=4，基站 8~13 根接收天线。由图可以看出，随着天线数目的增

加，误码率也随之减少。当 BS 接收天线数目小于用户发送天线数

目总和的情况下，误码性能受到限制。在信噪比为 20 dB，BS 接收

天线数目为 11 时，误码率只能达到 10-2。同样的信噪比下，接收天

线数目为 12 时，误码率能达到约 10-4。而接收天线数目为 13 时，

误码率则能达到约 10-5。这是由于上行多用户 VBLAST 链路一般不

采用预编码技术，发送天线数目等于发送的独立数据流数目。当 BS
接收天线数目小于发送天线数目的总和时，解耦后仍然会存在一部

分 其 余 用 户 的 干 扰 。 值 得 指 出 的 是 ， BD 算 法 严 格 要 求 接 收 天 线  
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数目大于或等于发送天线数目，否则将不满足对角化条件，无法进行检测。与之相比，本文的 MSINR 算法在接

收天线数目略小于发送天线数目的情况下，仍然能提供一定的性能，放松了对天线数目的约束。  
图 4 展示的是在不同信道估计误差下 MSINR 算法及其改进算

法的误码率随信噪比的变化趋势图。其中移动台数目 K=3，每个

移动台天线数 Nk=2，BS 的天线数 M=6。信道估计误差的方差 2
eσ 分

别取 0.3,0.03 和 0.003，使用 MSINR 算法以及第 3 节中非理想环

境下 MSINR 的改进算法进行多用户 MIMO 检测。从图中可以看

出改进的 MSINR 算法性能明显更加优异。在 Eb/N0 较大时， 2
eσ 越

大，改进的算法性能优势越明显。其原因在于 RSN 较大时，信道

估计误差成为影响系统性能的主要因素，因此改进算法具有较大

的优势。此外还可以发现，在 RSN 较高的区域，MSINR 算法的性

能曲线有上升趋势，这是因为随着 RSN 的增加，由信道估计误差

引入的干扰将远大于噪声，干扰与噪声之和将趋于恒定；而 MSINR
算法仅考虑了噪声影响而忽略了干扰项，因此在 RSN 较大时，SINR
严重失配，从而导致系统 BER 出现上升趋势。  

5  结论  

本文提出了一种 MSINR 上行 MU-MIMO MAI 抑制算法，该算法充分利用所能获知的 CSI 构造滤波矩阵，以

消除用户之间的干扰以及噪声的影响。相比于经典 BD 算法，MSINR 由于考虑了噪声，检测性能有进一步的提

升。然后给出了非理想信道环境下 MSINR 的改进算法，改进算法在存在信道估计误差时仍然具有良好的性能。

理论分析和仿真结果表明，该算法与 BD 算法相比，有效降低了噪声的影响，检测性能明显提升。  
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Fig.4 BER results of MSINR and the modified MSINR
with channel estimation errors 

图4 信道估计误差下MSINR算法及其改进算法性能
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