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摘 要：LTE系统R9版本提出了双流多用户波束赋形。为了抑制多用户多输入多输出（MU-MIMO）系统中的用户间干扰，提出一种新的算法：在本用户消除对其他用户的干扰的前提下选择波束赋形矢量；如果所有用户都采取这种措施，各个用户受到其他用户的干扰将降低至最低，从而提高整个系统的性能。仿真结果表明，随着用户数增加，采用本文中的算法较传统的信漏噪比（SLNR）算法可以降低系统误码率（BER）。
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Abstract: In R9 version of LTE system, multi-user dual stream beamforming has been proposed. To suppress inter-user interference of multi-user multiple input multiple output (MU-MIMO) systems, a new algorithm is presented in this paper. On condition that current user eliminates the interference to other users, it designs its own transmit beamforming vector; If all users take such measures, the interference each user suffers from others will be reduced to a minimum, which improves performance of the system. Compared with the traditional signal-to-leakage-and-noise ratio (SLNR) algorithm, simulation shows, as the number of user increases, the algorithm used in this paper can reduce the bit error rate (BER) of the system obviously.
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0 引言
波束赋形技术是第三代移动通信系统的关键技术，而权向量的选择是波束赋形的本质。多用户MIMO技术[1]是第四代无线通信系统的关键技术之一，将MIMO和波束赋形相结合，可以有效地消除用户间的同频干扰[2 3]。
在TD-SCDMA系统中，主要是利用了信道的互易性，基站利用上行接收到的信号信息来进行权值的选择，随后进行下行的波束赋形。在LTE系统中，为了提高系统的吞吐量和频谱利用率，对波束赋形技术有了进一步的研究，R9版本中提出了支持下行双流多用户波束赋形的方法，这实际上就是一种空分多址技术，但是与此同时会带来多址干扰[3]。
经典的双流波束赋形算法主要包括：SLNR最大准则[4 5]、最大信噪比准则和最大信干噪比准则。这些准则实际上都是基于这样一种思想：在满足本用户的信号足够好的条件下最大限度地减少对其他用户的干扰。但这种思想会存在一种风险：每个用户为了达到自己要求的QoS，都会要求基站增加对自己的发射功率，同时也就增加了对其他用户的干扰，这样会导致最终没有一个用户的信号能被解调出来，从而使整个系统性能降低。基于此，本文提出了一种新的思路：在每个用户都不对其他用户产生干扰的前提下，即本用户对其他用户产生的干扰为零[6]，选择合适的波束赋形加权矩阵，如果所有用户都采取这种措施的话，随着用户数的增加，那么各个用户受到其他用户的干扰将降低至最低，从而提高整个系统的性能[7]。
1 系统模型
在多用户MIMO系统[7]中，系统模型如图1所示，小区内的基站配置

根天线，小区内用户数为

个，假设每个用户为单天线，每个用户在接收自己信号的同时还接收到基站发送给其他

个用户的信号，这些信号对本用户会造成同频干扰。另外，本用户的信号也会对其他

个用户造成同频干扰。其中

为发送给第
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个用户的信号，每个用户的信号经过波束赋形加权后通过基站天线发送出去，第[image: image13.wmf]j



个用户接受到的信号为[6]： 
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为小区内基站到第

个用户的信道矩阵，
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为小区内第

个用户信号的波束波赋形加权矢量，
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为第

个用户信号在第

根发送天线上的加权值，其中

，用户数据
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，其中为基站发射的总功率。
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个用户的数据。[image: image47.wmf]j
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表示小区内第
为小区内第

个用户接受到的噪声，表示为相互独立的加性高斯白噪声向量，其均值为0，且
[image: image54.wmf]()

jj

Enn

*

=

 
[image: image55.wmf]2

j

I

d

。（1）式表示第[image: image59.wmf]1

N

-



用户对本用户造成干扰的信号，是应当将其抑制掉的。[image: image57.wmf]j



个用户接受到的信号不仅包括自己期望的信号，而且同时还有小区内其他
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图1 多用户波束赋形系统模型
2 算法描述
由以上所述可知发送第
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个用户的信号时，对其他
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个用户产生的干扰为：
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其中
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 。本文提出的算法就是首先考虑要使此干扰被消除的情况下[6]，即
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然后再考虑本用户
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自己的接受信号情况，也就是在满足条件方程式（3）的情

况下，使
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是用户的期望信号，它是一个随机信号，因此要使上式（3）成立，只要
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即可。综合上述讨论，可以根据多元拉格朗日乘数法，构造一个代价函数：
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为常数

。在满足条件方程式（3）的情况下使得[image: image80.wmf]jj
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尽量的大。假设所有用户都是单天线的，条件方程式（3）可改写为：

  
   （4）
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的一阶导数并使之等于零:[image: image88.png]
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即
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（5）
不考虑改变功率对本算法的影响，令
           
  
         （6）
将方程（4）、（5）联立，根据式（6）便可求得相应用户的波束赋形加权矢量。
下面就是解方程组的问题。方程组（4）包括[image: image96.wmf]M

 
个未知数，方程组（5）包括[image: image98.wmf]1
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个未知数。根据基站天线数和用户数分为以下三种情况分别进行讨论。
（1）天线数目等于用户数目（[image: image100.wmf]MN
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）
现以小区内基站天线数为3，用户数也为3为例，对第2个用户进行波束赋形，得到如下的方程：
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    （8）
由方程组（7）得到基础解系，由式（6）令
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对方程组（8）进行变形可得：
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对其进行求解得到最小范数下的最小二乘解。将得到的[image: image107.wmf]0

2

w

 
，[image: image109.wmf]1

3

g

g

éù

êú

ëû

 
代入代价函数：
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的最大值，从而得到本用户2在抑制掉对其他2个用户产生的干扰的情况下，本用户2可以达到的最大信干噪比值。
（2）天线数目大于用户数目（
[image: image113.wmf]MN
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）
以小区内基站天线数为4，用户数为3为例，对第2个用户进行波束赋形。得到如下方程组：
    [image: image116.wmf]12
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      （10）
方程组（9）的基础解系的秩为2，这时[image: image120.wmf]2
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可以求出两个解，实际上是提供了一个空间自由度。而利用这个空间自由度是为了提高单用户的峰值速率还是提高小区的平均吞吐量则不是本文的讨论范畴了。
（3）天线数目小于用户数目（
[image: image121.wmf]MN
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）
以小区内基站天线数为2，用户数为3为例，对第2个用户进行波束赋形。得到如下的方程组：
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        （12）
方程组（11）是一个齐次方程组，且系数矩阵满秩，因此只有零解。本文算法不支持发射天线数目小于用户数目的场景。
3 仿真结果与分析
本文仿真模型采用图1所示的系统模型，仿真场景：单小区，多用户，每个用户均为单天线。信道模型选择相关信道模型，噪声为零均值的高斯白噪声。仿真中，基站发送天线数分别选择3、6、8，用户数依次对应为3、6、8。
表1 仿真参数设置
	参数                 规格

	信道              慢变、瑞利衰落       MIMO相关信道
发送天线数          3/6/8

用户数（单天线）    3/6/8
发送天线间距         4λ
调制方式            8QAM
检测算法            MMSE


图2、图3分别为在3天线，3用户情况下以及8天线，8用户情况下采用本文算法和SLNR算法分别对系统误码率进行仿真的结果，且两种算法仿真的各项参数相同。从图2中可以看出，在相同SNR下，采用SLN算法的系统误码率要低于采用本文算法的系统误码率，这是因为系统用户数较少，采用本文算法时，各个用户必须优先考虑本用户对其他用户产生的干扰为零，然后再考虑自身的接受信号，这样就可能导致本用户的波束赋形加权值会使自身的等效信道增益变差，从而出现系统误码率不是很理想。
但是从图3中可以明显看到情况出现了转变，在相同SNR下，采用本文算法的系统误码率要低于采用SLNR算法的系统误码率，产生这一转变的原因是随着系统用户数的增加，每个用户都在优先考虑对其他用户的干扰为零，由于用户数较多，每个用户都采取这种措施，系统性能最终就能达到一个整体上的提升。
综合图2、图3中的仿真结果，可以看出当系统用户数比较少时，此时采用本文算法系统的性能较SLNR算法可能不是很优越，但随着系统用户数增加，采用本文算法系统的性能较SLNR算法有了一定的提升。
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图2 M=3,N=3时两种算法系统误码率比较
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图3 M=8,N=8时两种算法的系统误码率比较
图4为系统用户数为3和8这两种情况下采用本文算法得到的系统误码率仿真结果。从图6中可以明显看出，在8用户的情况下系统误码率明显低于3用户。可见随着用户数的增加，系统误码率得到较好的改善。
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图4 M=3，N=3和M=8，N=8时本文算法的系统误码率比较
4结束语
本文主要对LTE系统中R9版本提出的双流多用户波束赋形技术进行了研究，提出了一种新的多用户波束赋形算法，该算法基于小区内本用户优先考虑不对其他用户产生的干扰的思想，合理选择波束赋形加权值，使本用户的信号通过加权后对其他用户的干扰为零，通过与以往的基于SLNR最大准则的算法进行仿真结果比较，在用户数为某一范围的情况下，整个系统的性能得到较好的改善。但是对用户数的最优选取以及用户资源合理的调度匹配则是需要进一步研究的方向。
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