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一种基于SLN R预编码的天线与
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摘要：针对在多用户MIMO系统中天线与用户联合选择算法复杂度高的问题，依据SLNR预编码算法特点，

提出了一种基于SI．NR预编码的天线与用户联合选择算法。分析了天线与用户选择顺序对基于SLNR预编码算

法的多用户MIMO系统性能影响，给出了先天线后用户的次最优选择策略。所提算法首先为每个用户选取最优

的单天线，再利用贪婪思想进行用户选择。仿真结果表明，所提算法与穷举算法相比和容量性能在0～20 dB的

信噪比范围内损失均保持在1．6 dB左右；而误比特性能与穷举法相比在lo’3有2 dB左右损失，但是所提算法

复杂度与穷举法相比下降明显。
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Joint antennas and users selection with SLNR precoding

CHEN Lei，WANG Da．ming。WANG Sheng，CUI Wei-jia

(Institute ofInformation Engineering，Information Engineering University，Zhengzhou 450002，China)

Abstract：Aiming at solving the problems of algorithm complexity was high with the joint aptennas and user8 selection in multi

user MIMO system，according to the characteristic of SLNR preeoding algorithm，this paper proposed a SI。NR precoding based

ioint antennas and users selection algorithm．By analyzing the influence of the order in antenna and user selection to the per-

formance of SLNR precoding algorithm，gave the selection policy first antenna then user．7De proposed algorithm firstly provided

the best single antenna for each user，secondly selected usels by using greedy policy．The simulation result shows that the loose

of total capacity is about 1．6 dB in the SNR range of 0 to 20 dB，compare with the force searching algorithm，while the BER

has a loose of 2 dB at 10一．But the complexity of this algorithm is obviously decreased．

Key words：multi—user MIMO；SLNR；joint antennas and user8 selection；precoding

0引言

多用户多输入多输出(muhiple input multiple output，MI—

MO)系统不仪可以提供分集增益和空间复用增益，并且可以用

户选择方法实现多用户分集增益，这引起r人们广泛的研究兴

趣。瓜共信道干扰问题是影响多用户MIMO系统的主要问题

之一，虽然采用预编码的多用户MIMO系统能够很好地解决该

问题，但由于收发天线数同的限制，多用户MIMO系统能够同

时服务的用户数是有限的，必须在某一时隙对某一用户子集或

者某一用户的天线进行特定准则的选择与调度。在多用户

MIMO系统的用户和天线选择的研究中，由于伞搜索计算复杂

度过高，次优算法成为研究的热点。

针对SLNR预编码算法结合天线与用户联合选择问题的

研究还处于起步阶段。对于SLNR预编码算法而言，虽然理论

E不受收发天线数日的影响，但足随着干扰用户天线总数的增

加，系统性能下降⋯。文献[1]给出r一种基于SLNR的天线

选择算法，但足文中没有涉及用户选择问题。文献[2]基丁准

正交空时分组码对SLNR预编码算法进行了改进，使其对用户

数鲁棒性有所改善，但是对于热点区域用户数鼍的增多，其算

法性能将卜降。文献[3]重点讨论了联合用户与天线功率分

配算法，同样没有考虑用户选择问题。文献[4]针对不采用预

编码的多用户MIMO系统的下行广播信道的基本性能进行了

分析，指出用户接收天线对和容趟性能贡献是有限的，而多用

户分集增益随着用户数量的增多将逐步增大，但是对于采用预

编码技术的广播系统没有进行分析。

本文针对多用户MIMO系统巾用户和天线选择问题，提出

了一种基于SLNR天线与用户联合选择算法。根据SLNR预

编码算法的特点，分析r天线与用户选择顺序对基于SLNR预‘

编码的多用户MIMO系统性能的影响，给出了先天线后用户选

择顺序，进·步分析r用户选择天线个数问题，指出在肘≥Ⅱ，

系统配置时，每个用户选择单天线时系统性能最佳，给出r一

种用户信道中最大奇异值对应的天线作为保留天线的次优选

择策略。
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1 系统模型

1．1 多用户多输入多输出(MIMO)模型

假定系统中共有肘名用户，并假设基站端配置n，根天

线，用户端配置儿m(i=1，2，⋯，肘)根天线，并且有n。≤凡，。基

站端到用户i的信道矩阵为H，H为rtm×n，维平坦衰落信

道。F：为用户i的预编码矩阵，维度为n，xB，其中B为用户i

的传输数据维数。Gj为用户i的解码矩阵，维度为B×‰。

’D=GHFD+N (1)

其中：H=[研，研，⋯，田]7为系统的信道矩阵；F=[矸，

碍，⋯，霸]7为所有用户的预编码矩阵；G=[Gj，谚，⋯，

钟]7为各用户的解码矩阵；各用户信道的噪声为jv=[ni，
n；，⋯，凡吾]1。
定义S∈{1，2，⋯，K}表示同时与发射端进行通信的用户

集合，l s l表示该集合的大小，即同时与发射端进行通信的用户

数，并规定ISI≤M。

在本文中，A。、A“、IIA 0、lAl分别表示矩阵4的转置、共

轭转置、向量范数以及向量的模值。

1．2 SLNR预编码原理

文献[1]提出了信漏噪比(SLNR)算法。将用户的泄露

(1eakage)定义为传送给目标用户的信号对其他用户造成的干

扰。图1以用户1为例给出Ⅳ『信号泄露示意图。

勉

轴

图l用户1的泄露不意图

信漏噪声比则是指发送给目标用户的信号功率与目标用

户的泄漏和噪声功率之和的比。将优化目标改为选择合适的

预编码矩阵使得接收信漏噪比最人化，即

max SLNRj：可J型L川，⋯，||If
o ．二⋯0一‘l}2+％矿2

s．t．trace(F?Fj)=1 J=1，⋯，M (2)

通过式(2)可以看出，每个用户的SLNR只与用户本身的

预编码矩阵有关，可以独立求解。

SLNR预编码算法基本步骤如下：

a)求{H，q，(n马盯2+为?碍)}的广义特征值和特征向量。
b)特征值按降序排列，以与特征值对应的特征向量为列

组成的矩阵为I。

7-

c)求解预编码矩阵弓2可亨可。
其中：H为除H以外其他用户组成的联合信道矩阵。

q=[研⋯q．t7q+。7⋯‰’]7

2基于SLNR的天线与用户联合选择策略

对于用户与天线联合选择算法，可以概括为以下三种处理

思路：a)考虑所有用户天线的所有组合选出性能最好的一组；

b)首先选出条件好的一组用户，在此基础L选出符合条件的

天线组；c)首先为每个用户选出一定数量的天线，在此基础上

再选择一组用户。不难看出，思路a)可以达到最优的系统性

能，但是其较高的算法复杂度将制约其应用场合；思路b)与

c)在满足一定的系统性能的同时，降低r算法复杂度。

为了给出一种基于SLNR预编码的低复杂度天线与用户

联合选择算法，需要在思路b)与c)中找出一种更适合SLNR

预编码的联合选择策略。

不失一般性，假没基站端配置4根天线，待服务用户数为

10，每个用户配置2根天线，并假设选择目标是选择4个用户，

每个用户采用单数据流通信。思路b)先选出4个用户，每个

用户此时有2根天线，对于其中的用户j来讲，其对应的联合

信道矩阵天线个数为6根。此时对于思路b)的天线选择又有

两种处理方法：一是对选取的用户进行天线选择，构造新的信

道矩阵‘：是利用SLNR预编码方法进行子流选择。本章莺点

分析第二种方法，对于第一种方法在第4章中给出了仿真分

析。而对于思路c)先为每个用户选择一个天线，再从10个用

户中选出4个用户，此时对于其中的用户_『来讲其对应的联合

信道矩阵天线个数为3根。

为了更加清楚地分析联合信道天线数目的变化对用户特

征值的影响，给出了联合信道天线数对特征值概率密度以及均

值的影响仿真分析，如图2、3所示。从图中町以看出，对于用

户／而言，随着其联合信道天线数的增加，用户，对应的

{H；1一，(rtR；盯2+升；1H)}最大特征值的均值将减小，即减少
其他用户的天线数有助于提高用户j的性能。对于思路b)而

言，用户，对应的联合信道矩阵天线数为6，由图3给出的仿真

结果可得Ao一0．74。义因为用，、信道之间满足独立同分布，

因此可得A：。一⋯一A‰一0．74。间理思路c)可得A：。一

⋯一入4一一2．13。因此，对于SLNR预编码算法而言，思路c)
比思路b)更能发挥其算法优势。

弱
0．6

嚣
器

最大特行值 联合信道天线数总和

图2联合信道人线数对特征值 图3联合信道天线数
概率密度的影响 对特征值均值的影响

需要进一步分析为用户选择多少根天线是合理的。根据

上面分析的结论，减少其他用户的天线数有助于提高用户，的

性能，因此联合信道天线数越少，对于单用户而言其性能越好，

彳Ⅱ是对于系统性能而言，将严重损失空间复用增益，而且算法

应保证每个用户都有被服务的机会。因此，本文所提算法为每

个用户选取最优的天线用于通信。

下面给出一种次最优的天线选择方法。在文献[2]中给

出了SLNR。。=A。。。其中：A。。是{H；‘■，(nRfl"2+讨?H)}最
大特征值。为r更清楚地看到不同特征值的变化规律，给出其

仿真图。图4、5分别给出r基站端配置8根天线、系统中的两

个用户配置4根天线时，各特征值的概率密度分布以及特征值

的均值。

从图4、5中可以看出，各特征值均值近似满足两倍关系，

万方数据
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特征值越大提供的误比特性能以及和容量性能越好。由于

{H：’一，(It．。002+开?一)}最大特征值对应的子信道涉及到系

统中其他用户信道信息，对于需要用户选择的系统而言，联合

信道信息时刻在变化，因此最大特征值对应的子信道也不固定。

本文针对此问题给出一种次最优选择方法，即选择每个用户最

大的奇异值对应的子信道作为保留信道，这样保证了单用户条

件是最优的信道选择，但是对于多用户而言存在一定的差异。

0

0

篓0
瓣0

蓦0
室0
O

特{II=值取值

图4用户l的特征值概率密度

l

I

1

蛩1
靼

塞

特征值

图5用户1的特征值均值

另外，在求解{Hj’flc，(n嘶002+T-／?H)}特征值时，需要联
合信道矩阵一，但是对于存在用户选择的系统而言，联合信道

矩阵耳并不固定，如何处理是值得研究的。目前，对于该问题
存在两种处理方法：

a)考虑漏给系统中所有待服务用户数，此时SLNR，表达

式为

sLN驴历II罂I-I,5 II≥ ㈥
；：每，， 2+n吩cr2

b)只考虑漏给中的已选用户数‘邓】，此时SLNRj表达式为

洲驴再II篙II暑 ㈩
；：再，』M弓2+n吩盯2

3基于SLNR的天线与用户联合选择算法设计

通过上述分析，基于SLNR预编码的天线与用户联合选择

算法将分为两个步骤进行：

a)天线选择。对用户信道进行奇异值分解，选出其中奇异

值最大的子信道对应的天线作为该用户的通信天线。通过天线

选择将用户变为配置单天线的情况，用户的信道矩阵变成h。

b)用户选择。对于第一个用户而着，由于不存在用户之

间的干扰，因此选择信道范数最大的用户可以获得良好的系统

性能。在此后的选择过程中，借鉴贪婪思想每次选取(口2+

矸H)一砩1l特征值最大的用户进入已选用户组，此时联合信

道采用砷=[硫’⋯亓㈣7]1进行处理。
基于SLNR天线与用户联合选择算法步骤如下：

a)初始化，用户空间n={1，2，⋯，肘}，已选用户空间

S=tp。

b)计算每个用户h的奇异值，选出其中奇异值最大的子信

道对应的天线作为该用户通信天线，此时用户的信道变成h。

c)选取第一个用户，计算每个用户的0 h Jl，选取其中最

大的用户“l，s+一％，07“l。

d)fort=1：K—l

构造一=[砩⋯砘1]7

Z ocmaxeigenvector((002+硝H)。矽五)
i三n

。
‘

Ⅱ。=argm，。a。x(A，,)，其中A，为(cr2+硝H)一1矽i特征值

S+-uI

D．／u‘

end

e)选择结束。

4性能分析

为了考察所提算法的性能，本章分别从不同选择策略、用

户不同天线配置、系统中用户总数以及与经典算法性能比较四

个方面对算法的和容量与误比特率性能进行了分析。仿真条

件为：假设在功率受限系统中采用等功率分配；信道为复高斯

环境；信号采用QPSK调制，长度设置为1 200 bit；进行1 000

次独立的信道实验。

仿真1 不同选择策略对于SLNR性能的影响

假设基站端配置4根天线，待服务用户数为lO，每个用户

配置2根天线，并假设选择目标为4个用户，每个用户采用单

数据流通信。图6、7分别给出了不同选择策略对于系统误比

特率以及和容镀的影响。
l伊

lO-。

篓1旷
墓10-3
10。 ：粼{躲撬黼。

霍
赢
篷·o?警掣拦警划。

信噪比，dB

图6误比特性能差异

信噪比／dB

图7信道和容差异

从图中可以看出思路b)的两种处理方法与思路c)相比

具有一定的性能差异。对于思路b)中构造新的信道矩阵方

法，对于单用户而言虽然选择的是最优的用户和最优的信道，

但是多用户联合处理之后，不能保证其最优性，因此随着信噪

比的增大，使得用户之间的干扰逐步增大。对于思路b)中SL

NR子流选择方法，虽然保证了天线选择的最优性，但是受联

合信道天线数目的影响，使得用户子信道的特征值变小，影响

了系统性能。因此，基于SLNR预编码的多用户MIMO系统，

先天线后用户选择策略可以获得更好的系统性能。

仿真2用户端配置不同天线数的性能比较

在基站端配置4根天线，待服务用户数为50，并假设选择

目标为4个用户，每个用户选择I根天线条件下，给出算法对

用户端配置小同天线系统性能的变化，如图8、9所示。其中

nR=1，2，3，4。

信噪比／dB 信噪比／dB

图8误比特性能差异 图9信道和容差异

从图8、9中可以看出，用户端天线数目的变化对系统性能

影响不大，这是因为在本文所提算法的第二步中只选择了单用

户条件下最好的l根天线，对于多用户而言并不是最优的选

择，因此损失了接收端的天线分集增益。

仿真3不同用户数性能比较
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用户数的变化也是影响本算法的另一个主要因素。假设

基站端配置4根天线，用户端配置2根天线，并假没选择目标

为4个用户，每个用户选择1根天线，待服务用户数分别为

M=10，20，30，40，50，60，70。图10、11分别给出了不同用户数

性能比较结果。

100

10-1

静l旷2

耋10一，
喽10。

鬻蒌篓
霉㈣掣㈣雩孵5≈豁p世：“掣∽掣i

母Itll’嘲ll!l：；l!．；!，两!wi嗨嘲}{!；!}I；l；iIl
l舻}!I!I‘掣‘∥“”‘!罗””‘!y“⋯‘y“⋯r““

1．．．．．．．．．．．．．—L．．．．．．．．．．，．‘．．．．．．．．．．．．．‘．．．．、．．．．．．．．J．．．．．．．．．．．．—L．．．一
0 2 4 6 8

信噪比／dB
12 O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

信噪比／dB

图lO误比特性能差异 图11信道和容差异

从图10、11中町以看出，随着用户数的增加，系统的误比

特性能与和容慑都随之改善，但是改善的幅度随着用户的增加

将逐步减小，这与多用户分集增益的变化是一致的，说明所提

算法可以获得较好的多用户分集增益。

仿真4与经典算法的性能比较

假设基站端配置4根天线，待服务用户数为10，用户端配

置2根天线，并假设选择目标是4个用户，每个用户选择l根

天线。

图12、13给出了本文所提算法与经典算法的比较结果。

姗
鼗
茁

赌

信噪比／dB 信噪比／dB

图12误比特性能差异 图13信道和容差异

对于和容量而苦，本文所提算法与穷举法相比有1．6 dB

左右的差距，而与最大范数选择法相比可以获得2．1 dB左右

的增益；对于误比特性能而苦，本文所提算法在信噪比为10 dB

时已达10一，与穷举法相比在10。有2dB左右的差距，而与

最大范数相比性能优越得多，在10。时有近12 dB增益。

此时穷举算法进行的迭代次数为矗。：=4 845次，而所提
算法需要进行的迭代次数为10 xq+lo+9+8+7=54次，所

提算法在性能F降不多的情况下，复杂度大大降低。

5结束语

针对采用SLNR预编码技术的多用户MIMe系统，给出了

一种基于SLNR的天线与用户联合选择算法。该算法首先对

用户的天线进行选择，选出最好的子信道对应的大线作为用户

的通信天线，将多用户MIMe系统变成多用户MISO系统，借

鉴贪婪思想利用SLNR预编码技术进行多用户选择。仿真结

果表明，本文所提算法町以获得良好的多用户分集增益，但是

无法兼顾接收分集增益，这也是进一步的研究方向。
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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com  

 

如 何 学 习 天 线 设 计 

 

天线设计理论晦涩高深，让许多工程师望而却步，然而实际工程或实际工作中在设计天线时却很

少用到这些高深晦涩的理论。实际上，我们只需要懂得最基本的天线和射频基础知识，借助于 HFSS、

CST 软件或者测试仪器就可以设计出工作性能良好的各类天线。 

易迪拓培训(www.edatop.com)专注于微波射频和天线设计人才的培养，推出了一系列天线设计培

训视频课程。我们的视频培训课程，化繁为简，直观易学，可以帮助您快速学习掌握天线设计的真谛，

让天线设计不再难… 

 

HFSS 天线设计培训课程套装 

套装包含 6 门视频课程和 1 本图书，课程从基础讲起，内容由浅入深，

理论介绍和实际操作讲解相结合，全面系统的讲解了 HFSS 天线设计的

全过程。是国内最全面、最专业的 HFSS 天线设计课程，可以帮助你快

速学习掌握如何使用 HFSS 软件进行天线设计，让天线设计不再难… 

课程网址：http://www.edatop.com/peixun/hfss/122.html 

CST 天线设计视频培训课程套装 

套装包含 5 门视频培训课程，由经验丰富的专家授课，旨在帮助您从

零开始，全面系统地学习掌握 CST 微波工作室的功能应用和使用 CST

微波工作室进行天线设计实际过程和具体操作。视频课程，边操作边

讲解，直观易学；购买套装同时赠送 3 个月在线答疑，帮您解答学习

中遇到的问题，让您学习无忧。 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/cst/127.html  

 

 

13.56MHz NFC/RFID 线圈天线设计培训课程套装 

套装包含 4 门视频培训课程，培训将 13.56MHz 线圈天线设计原理和仿

真设计实践相结合，全面系统地讲解了 13.56MHz 线圈天线的工作原

理、设计方法、设计考量以及使用 HFSS 和 CST 仿真分析线圈天线的

具体操作，同时还介绍了 13.56MHz 线圈天线匹配电路的设计和调试。

通过该套课程的学习，可以帮助您快速学习掌握 13.56MHz 线圈天线及

其匹配电路的原理、设计和调试… 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/antenna/116.html 
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关于易迪拓培训： 

易迪拓培训(www.edatop.com)由数名来自于研发第一线的资深工程师发起成立，一直致力和专注

于微波、射频、天线设计研发人才的培养；后于 2006 年整合合并微波 EDA 网(www.mweda.com)，

现已发展成为国内最大的微波射频和天线设计人才培养基地，成功推出多套微波射频以及天线设计经

典培训课程和 ADS、HFSS 等专业软件使用培训课程，广受客户好评；并先后与人民邮电出版社、电

子工业出版社合作出版了多本专业图书，帮助数万名工程师提升了专业技术能力。客户遍布中兴通讯、

研通高频、埃威航电、国人通信等多家国内知名公司，以及台湾工业技术研究院、永业科技、全一电

子等多家台湾地区企业。 

 

我们的课程优势： 

※ 成立于 2004 年，10 多年丰富的行业经验 

※ 一直专注于微波射频和天线设计工程师的培养，更了解该行业对人才的要求 

※ 视频课程、既能达到了现场培训的效果，又能免除您舟车劳顿的辛苦，学习工作两不误 

※ 经验丰富的一线资深工程师主讲，结合实际工程案例，直观、实用、易学 

 

联系我们： 

※ 易迪拓培训官网：http://www.edatop.com 

※ 微波 EDA 网：http://www.mweda.com 

※ 官方淘宝店：http://shop36920890.taobao.com 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  


