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摘  要：为了改善存在信道误差、空时相关条件下多用户多入多出(MIMO)系统的性能，给出

了一种基于信漏噪声比(SLNR)的鲁棒预编码算法。通过推导空时相关信道环境下信道向量的条件

均值和协方差，分别建立了发送端信道状态信息(CSIT)和接收端信道状态信息(CSIR)模型。在此模

型基础上，推导了收发两端信道状态信息(CSI)均不理想情况下的鲁棒 SLNR 预编码以及相应的接收

滤波矩阵。仿真结果表明，该算法对空间相关性、时间相关性以及信道误差均具备一定的鲁棒性。 
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A robust SLNR precoding algorithm in spatial and temporal correlated channel 
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Abstract：A robust precoding algorithm based on Signal to Leakage Noise Ratio(SLNR) is put forward 

in order to improve the performance of multiuser Multiple Input Multiple Output(MIMO) system in spatial 

and temporal correlated channel environment with channel error. Conditional mean and covariance of 

channel vector is derived considering spatial correlation and temporal, then the Channel State Information 

at the Transmitter(CSIT) and the Channel State Information at the Receiver(CSIR) are modeled. Based on 

these models, a robust SLNR precoding algorithm is derived when Channel State Information(CSI) at both 

ends is imperfect and not equivalent, and the corresponding receiving filters are also discussed. 

Simulation results show that the proposed robust SLNR precoding algorithm possesses robustness against 

channel error, spatial correlation and temporal correlation. 
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多用户多入多出(MIMO)已经成为未来移动通信的关键技术 [1]，然而多用户MIMO系统性能严重依赖于信道状

态信息(CSI)，CSI的获取方式也影响着预编码的设计。MIMO系统中影响CSI准确性的因素众多，不仅包含信道

估计误差、量化误差，也包括反馈延迟、反馈误差等。此外，信道的空间相关性、时间相关性也会进一步造成

CSI的不确定性。因此，考虑实际系统CSI的获取方式，建立相应的信道模型并设计相应的预编码算法，有重要

的现实意义。  
非理想CSI条件下的预编码大致可以分为2类，一类是基于有限反馈的方法，另一类是非理想CSI条件下的鲁

棒设计。基于码书的有限反馈预编码研究最初只针对单用户多入单出(Multiple Input Single Output，MISO)情况，

随后发展到MIMO，最近发展到多用户MIMO。基于有限反馈的方法一般只考虑了量化误差对系统性能的影响，

不考虑信道估计问题，不易应用于空间相关信道，且目前仍鲜有针对时间相关信道的有限反馈预编码研究。  
非理想CSI条件下的鲁棒预编码设计又可以分为统计方法 [2-3]和确定性最差情况 (也称为最大最小方法 )[4-6]2

类。统计方法将信道状态和信道不确定性建模为随机过程，利用信道的统计特性，比如均值、协方差等对系统的

平均性能进行优化，因此此类方法不考虑极端误差的情况。例如，文献[2]提出的以最差情况出现的概率小于某

一数值为约束条件，以平均信噪比(Signal-to-Noise Ratio，SNR)最大为优化目标的单用户MIMO稳健预编码算法；

文献[3]提出的以泄露功率大于某个值时的概率较小为约束条件，以最大化信号功率为优化目标的基于信漏噪声  
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比(SLNR)的单子流多用户MIMO预编码方法。确定性最差情况方法将误差看作是确定性的并且受范数约束，主要

关心系统在最差情况下的性能。因为最差情况出现的概率往往较低，该类算法通常比较保守。比如，文献[4-5]
研究了基于最小均方误差(Minimum Mean Squared Error，MMSE)准则的多用户MIMO稳健预编码设计，在每次迭

代中使用半正定编程(Semi-Definite Programming，SDP)求解，得到次优解。文献[6]进一步地通过信道对角化采

用分解技术将每次迭代使用SDP求解简化成标量优化问题，得到单用户MIMO稳健预编码的次优解。概括地说，

确定性方法需要借助于凸优化工具箱进行求解，无解析解。而基于统计方法的预编码也很少有文献考虑信道的相

关性，或者只考虑空间相关性而未考虑时间相关性。本文针对多用户MIMO系统，研究在空间相关、时间相关信

道环境下的鲁棒SLNR预编码算法。  

1  系统模型  

1.1 下行链路模型 

考虑多用户MIMO系统下行链路，假设系统共有K个用户，基站的天线数为 TN ；用户k的天线数为 R k
N ，接

收天线总数为 R R
1

k

K

k

N N
=

=∑ ；用户k的子流个数为 kL ，总子流数为
1

K

k
k

L L
=

=∑ 。用户k的信道记为 R TkN N
k X ×∈H ，相对

应的预编码矩阵为 kM ，接收滤波矩阵为 kG ，则第k个用户接收到的信号经过接收滤波之后可表示为：  

1

ˆ
K

k k k i i k
i=

⎛ ⎞
= +⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑y G H M y n                                                                 (1) 

式中 kn 的元素服从独立同分布的 ( )20,X nN σ 。  

1.2 空时相关信道模型 

空间相关信道模型可在平坦独立信道模型的基础上通过引入信道的空间相关性得到。对于空间相关信道模

型，可以表示为全相关模型，即 ( )1/2
wunvec= H HR ， ( ) ( )( )HE vec vec=  H HR 。其中，R是半正定Hermitian协方差

矩阵。 R TN
w

NC ×∈H ，其元素为独立同分布的零均值单位方差复高斯随机变量。  
对于时间相关信道，假设信道的时间相关性是同质的，即信道之间具有相同的时间相关函数J。根据Clarke’s

的2-D同向散射模型，最大多普勒频移为 fD， ( ) ( )0 0 D2 2J J J fε τ= π = π 是归一化自协方差， Dfε τ= 是对应反馈时延 τ

的归一化最大多普勒频移。  

2    空时相关信道下的鲁棒 SLNR 预编码  

2.1  收发两端 CSI 的建模  

2.1.1 条件均值和条件协方差  

在本节推导过程中，忽略用户k下标。用 ( )iH 表示第i个时刻的真实信道矩阵，用 ( )iH 表示信道矩阵的向量化

形式，即 ( ) ( ( ))i vec i= HH 。假设接收端得到 ( )iH 的信道估计为 R err( ) ( )i i= +H H E ，其中， errE 是信道估计误差矩阵，

其元素是均值为零、方差为 2
eσ 的复高斯随机变量。假设接收端通过反馈时延为 τ 的反馈信道将 R ( )iH 传送给发送

端，第 i时刻发送端获得的信道估计 T( )iH 可表示为， T R err( ) ( ) ( )i i iτ τ= − = − +H H H E 。  

根据Bayes线性模型后验概率公式 [7]，信道向量 ( )iH 的条件期望
T

( )i
H H

H 和协方差
T

( )i
H H

C 分别为：  

T T TT

1
T( ) ( )i i−= HH H HH H

H C C H                                 (2) 

T T T TT

1( )i −= −HH HH H H H HH H
C C C C C                               (3) 

分别计算
THHC ,

TH HC , HHC ，可以得到：  

( )( )T
T

12
T T e N T( ) ( )i vec J i σ

−
= +

H H
H H R I R                            (4) 

( )( )T R
T

12 2
T T T e N T( ) Ni J σ

−
= − + ⊗

H H
C R R R I R I                          (5) 

式中
TNI 是 T TN N× 维的单位阵。  
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根据类似的推导过程，接收端信道向量的条件均值

R

( )i
H H

H 和协方差
R

( )i
H H

C 为：  

( )T
R

12
R T e T( ) ( ( ) )Ni vec i σ

−
= +

H H
H H R I R                              (6) 

( )( )T R
R

12 2
e T T e N( ) Ni σ σ

−
= + ⊗

H H
C R R I I                              (7) 

以上推导过程用到了以下公式 [8]： , , ,A B C D 为矩阵， T( ) ( ) ( )vec vec= ⊗ABC C A B ； ( ) ( ) ( )vec vec vec+ = +A B A B ；
1 1 1( )− − −⊗ = ⊗A B A B ； ( )( )⊗ ⊗ = ⊗A B C D AC BD ； ( )⊗ + = ⊗ + ⊗A B C A B A C ； ( )( )tr tr=AB BA 。  

2.1.2CSIT 与 CSIR 建模  

令 Z 为均值为 0、方差为 1 的随机矩阵；令 ( )TT

12 2
T T T e TNJ σ

−
= − +H HC R R R I R 。  

由于 ( )
T T

1/2 T/2( ) ( )vec vec= ⊗H H H HZC C I Z ，则有：  

( ) ( ) ( )( )TT T T

H 11/2 1/2 2 2
T T T e T = ( )NE vec vec J iσ

−⎛ ⎞ = − + ⊗⎜ ⎟
⎝ ⎠H H H H H H

ZC ZC R R R I R I C                             (8) 

即协方差
T

( )iH HC 与 ( )
T

1/2vec H HZC 的协方差相等。因此，可将发送端信道向量的估计误差看作 ( )
T

1/2vec H HZC 。  

因此，将 CSIT 建模为信道估计和误差的形式，并表示为矩阵形式，则有：  

T

1/2
T

ˆ= + = + H HH H ZC H A ZB                                 (9) 

式中： ( )T

12
T e TNJ σ

−
= + A R I R ； ( )( )T

1/212 2
T T T e TNJ σ

−
= − +B R R R I R 。  

类似地，可将 CSIR 表示为：  

R' ' '= + H H A ZB                                                                       (10) 

式中： ( )T

12
T e T' Nσ

−
= + A R I R ； ( )( )T

1/212 2
e T T e' Nσ σ

−
= +B R R I 。  

对比CSIT与CSIR不难发现，只有当反馈延迟为0，也就是J=1时，CSIT=CSIR；否则， 'J= A A ， 2 'J≠B B 。

CSIR主要受信道相关矩阵和估计误差的影响。而CSIT除了信道相关矩阵 TR 和信道估计误差 2
eσ 的影响之外，自相

关因子J还会带来不确定性。  

2.2  鲁棒 SLNR 预编码  

2.2.1 预编码矩阵  

在2.1.2节得到的CSIT模型下，用户k接收到的信号可以表示为：  

( ) ( )
1,

ˆ ˆ
K

k k k k k k k i i k
i i k= ≠

= + + + +∑y H A Z B F x H A Z B F x n                     (11) 

此时，用户k的SLNR定义为：  

( )
( )

2

2 2

1,

ˆ
 SLNR

ˆ

k k k k
F

k K

j j k k k FF
j j k= ≠

+
=

+ +∑

H A Z B F x

H A Z B F x n
                        (12) 

通过化简，上式可进一步表示为，  

( )( )
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T

H H H H

H H H H 2

1,

ˆ ˆ
 SLNR

ˆ ˆ 1

k k k k k
k K

k j j k k k N k
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tr N

tr K N Nσ
= ≠

+
=

⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟+ − +
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∑

F A H H A B B F
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                (13) 

不难看出，上式仍然是一个广义Rayleigh商的形式。其优化问题可以通过广义特征值分解得到。也就是存在

一个可逆 kT ，满足：  
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ˆ ˆ  
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因此，鲁棒SLNR预编码可以记为，  

( )( )
T

H H H

,robust H H H 2

1,

ˆ ˆ ,
max ˆ ˆ 1

k k k
K

k
j j k k k N

j j k
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eigenvector
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= ≠
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⎜ ⎟

∝ ⎜ ⎟
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⎝ ⎠
∑
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              (15) 

2.2.2 接收滤波矩阵  

对 于 理 想 CSI 情 况 下 的 SLNR ， 当 采 用 形 式 简 单 的 匹 配 滤 波 时 ， H H
k k k k=ΨG F H ， 由 于

H H H H
k k k k k k k k k k k k= =Ψ Ψ Ψ ΨG H F F H H F D 为一个对角矩阵，接收到的信号没有子流干扰。而在非理想CSI情况下，如

果 仍 采 用 匹 配 滤 波 ， 即 H H Hˆ
k k k k=ΨG F A H 时 ， 接 收 到 的 信 号 项 为 H H H Hˆ ˆ ˆ' ' ' 'k k k k k k k k k=G H A F F A H H A FΨ Ψ 。 注 意 到 ，

( )H H H Hˆ ˆ k k k R k kN+ =F A H H A B B F D ，并且因为 ' 1/ J= A A , ˆ ˆ' 1 /k kJ=H H ，则：  

( )H H H 2 H H H 2 H Hˆ ˆ ˆ ˆ' 'k k k k k k k k k k k kJ J N= = −F A H H A F F A H H AF D F B BF                   (16) 

也就是说，不能保证 H H Hˆ ˆ ' 'k k k kF A H H A F 是对角矩阵。这就意味着在非理想CSI情况下，采用简单的匹配滤波

不能保证完全消除子流间的干扰，这也正是非理想CSI对系统的影响之一。  
因此，在考虑信道误差、存在反馈时延的情况下，不适宜再使用形式上简单的匹配滤波进行解码，可以考虑

采用MMSE接收滤波来提高性能。MMSE接收滤波可以表示为以下优化问题：  
2min MSE

k
k k k k k F= = −

G
G G y x                                (17) 

求解得到MMSE接收滤波矩阵：  
1

H H H H H H H H 2

1 1

ˆ ˆ ˆ' ' ' ' ' ' ' '
k

K K

k k k k i i k i i k N
i i

tr σ

−

= =

⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟= + +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠

∑ ∑G F A H H A F F A H F F B B I              (18) 

显然，与匹配滤波相比，MMSE接收滤波需要计算矩阵求逆，需要获得其他用户的预编码信息，以计算和开

销的增加为代价，获得系统性能的提升。  

3  仿真分析  

令所有用户的总发送功率为 K，同时将 SNR 定义为每用户发送功率与每根接收天线上的噪声功率的比值
21 /σ 。在仿真图中，将本文提出的基于 SLNR 的鲁棒多用户预编码记为“proposed”。  

图 1 给出了当信道发送相关系数ρt =0.2, D =0.02f τ 时，在不同信道估计误差的条件下，鲁棒 SLNR 算法与基本

SLNR 算法 [9]的和速率性能比较。由图 1 可以看出，相比基本 SLNR 算法，本节所给出的鲁棒 SLNR 算法在一定

程度上改善了可达和速率性能，并且随着 SNR 的增加，这种改善呈增大趋势。同时可以看出，随着信道误差的

增大，鲁棒算法相比基本算法的优势呈缩小趋势。这在一个方面也表明了采用更精确的信道估计方式的重要性。

总的来说，在空间、时间相关系数一定的情况下，鲁棒 SLNR 算法对信道误差具备一定的鲁棒性。  

图 2 为当信道估计误差 2
e =0.02σ , D =0.02f τ 时，在不同空间相关性下，鲁棒 SLNR 算法与基本 SLNR 算法的和

速率性能比较。从图 2 可以看出，鲁棒 SLNR 算法性能也有提升，并且随着 SNR 的增加，改善也在加大。但当

空间相关性继续增大时，这种改善的程度同样呈现缩小趋势。可以得出类似结论，在信道误差、时间相关系数一

定的情况下，鲁棒 SLNR 算法对空间相关性具备一定的鲁棒性。  

图 3 为当信道估计误差 2
e =0.02σ ，发送相关系数ρt=0.2 时，在不同时间相关性下，鲁棒 SLNR 算法与基本 SLNR

算法的和速率性能比较。从图 3 可以看出，在不同时间相关性下，鲁棒 SLNR 算法性能均有提升，提升的程度随

着 SNR 的增加而加大。但当时间相关性继续增大时，提升的程度变小。同样可以得出类似结论，在信道误差、

空间相关系数一定的情况下，鲁棒 SLNR 算法对时间相关性具备一定的鲁棒性。  
下面讨论接收滤波对鲁棒 SLNR 算法误比特率性能的影响。图 4 中，“MF”表示根据 CSIR 采用匹配滤波的

结果，“MMSE”表示根据 CSIR 采用本文给出的 MMSE 接收滤波的结果。图 4 为当信道估计误差 2
e =0.02σ ，发送  
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相关系数ρt=0.2，采用鲁棒 SLNR 时，不同接收滤波对系统的误码率性能的影响。从图 4 可以看出，利用 CSIR
模型，即使采用匹配滤波形式也能比原始算法获得更好的误码率性能；而采用 MMSE 接收滤波则可以进一步提

升系统的误码率性能，并且性能提升的程度随着时间相关性的增大而增大。这是因为，当时间相关性较大时，

CSIR 与 CSIT 的差异较大。当用 CSIT 代替 CSIR 时，引入的误差也就越大。同样，采用 CSIR 带来的改善也就

更加明显。  
 

4  结论  

本文研究了一种基于统计方法的适用于多用户MIMO、每用户多天线的空时相关信道情况下的鲁棒SLNR预

编码算法。在设计过程中，考虑了信道误差、时间相关性、发送相关性对算法的影响。所采用的信道误差模型为

一般意义上的误差模型，本文未考虑反馈误差。事实上，文献[10]指出，通过反馈链路的适当设计，反馈链路误

差所带来的影响是可以忽略的；而另一方面，反馈信道低速率传输，可以通过误码差错控制编码进一步减少反馈

过程中带来的误差。仿真结果表明，当存在信道估计误差及空时相关性时，所提出的鲁棒SLNR算法有效改善了

系统性能，具有一定的鲁棒性。  
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Fig.1 Comparison of sum rate performance of the robust SLNR 
algorithm with different channel correlations 

图 1 不同信道误差条件下，鲁棒 SLNR 算法和速率性能比较
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Fig.2 Comparison of sum rate performance of the robust SLNR 
algorithm with different spatial correlations 

图 2 不同空间相关性条件下，鲁棒 SLNR 算法和速率性能比较
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Fig.3 Comparison of sum rate performance of the robust SLNR
algorithm with different temporal correlations 

图 3 不同时间相关性条件下，鲁棒 SLNR 算法和速率性能比较
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Fig.4 Impact of different receive filter on the BER performance 
图 4 接收滤波对误码率性能的影响 
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