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摘  要：提出一种基于波束赋形(BF)的空分复用多输入多输出 (MIMO)接收方案，该方案兼具

MIMO 多流接收和 BF 抗干扰的优点。针对平坦衰落信道，建立了基于空间相关的 BF-MIMO 接收系

统模型，推导出了系统接收误码率表达式，阐明了角度扩展与系统抗干扰性之间的关系。理论分

析和仿真结果表明，该接收方案在小角度扩展条件下较普通 MIMO 系统具有更优的抗干扰和误码

率性能。 
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Beamforming based spatial multiplexing MIMO receiving scheme 

XU Yao，WANG Da-ming，CHEN Kun-shan 
(Institute of Information Engineering，PLA Information Engineering University，Zhengzhou Henan 450002，China) 

Abstract：A spatial multiplexing Multiple Input Multiple Output(MIMO) receiving scheme based on 

beamforming is proposed. Combining MIMO and Beam Forming(BF)，the proposed scheme takes the 

advantages of both multi-stream receiving and anti-jamming. Aiming at flat fading channel，a BF-MIMO 

spatial correlation channel model is set up firstly. Then Bit Error Rate(BER) expression for the system 

receiving is derived. Finally，the relation between Angle Spread(AS) and system anti-jamming performance 

is investigated. Theoretical analysis and simulation results show that the proposed scheme could provide 

better anti-jamming and BER performance than traditional MIMO techniques under small AS environment. 
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MIMO 空分复用(Space Multiplexing，SM)技术能开发出多个并行空间信道，同时传输多路数据流。空间分集

(Space Diversity，SD)技术能有效对抗衰落，提高系统传输可靠性。而智能天线的波束赋形技术可以利用天线阵

元之间的强相关性，根据来波信号角度(Direction of Arrive，DOA)，自适应调整信道方向图，减小干扰，达到提

高接收端信干比(Signal to Interference Ratio，SIR)的目的 [1]。如何结合这 2 种技术优势，提高整体系统性能，已

是目前研究的热点之一。  
MIMO 和 BF 对无线系统性能改善的方式不同，而且它们的天线配置、应用环境也不同。SM 和 SD 要求天线

间距尽量大(≥10λ，λ 为波长)，以保证收发天线对之间的独立性。而 BF 则要求天线阵阵元间距较小(≤λ/2)，利

用 阵 元 间 强 相 关 性 形 成 窄 波 束 。 文 献 [2]从 分 集 的 角度 提 出 了 一 种 Alamouti 空 时 分 组 编 码 (Space Time Block 
Coding，STBC)和 BF 相结合的多天线方案，该方案在基站端设置一个智能天线阵，接收端设置一根天线，发射

端将数据流进行 STBC 编码，然后将 2 路数据分别进行特征波束赋形合并后发送。文献[3]在发射端设置 2 个大

间距智能天线阵，信号首先经过 STBC 编码形成 2 路数据流，然后分别送到 2 个智能天线阵进行发送。文献[3]
克服了文献[2]系统性能易受角度扩展影响的缺点，在信号各种到达角和角度扩散环境下具有较好的性能，鲁棒

性更强。文献 [4]给出一种下行传输方案，基于反馈的信道系数矩阵和信道协方差矩阵，能够自适应地调整赋形

矢量，较传统 SM 系统获得更高的性能改善。4G 标准之一的 TD-LTE，其关键技术双流波束赋形也是结合了 MIMO
和 BF 的优点，是 TD-LTE 建网的主流技术。然而，上述文献重点在于将 BF 和 MIMO 相结合用于发射端对系统

下行链路性能改善的研究，对下行链路接收端采用 BF-MIMO 结构的性能研究分析很少涉及。  
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本文旨在建立一种通用的下行链路 BF-MIMO 接收方案，针对

平 坦 衰 落 环 境 下 该方 案 接收 误 码 率 和 抗 干 扰性 能 进行 理 论 分 析 和

讨论，该方案可直接利用下行角度信息进行波束赋形接收，并可采

用普通 MIMO 检测算法进行多流检测，经过仿真验证，相比于普通

MIMO 方案，该方案在角度扩展较小条件下，能有效提高抗干扰和

误码率性能。  

1  基于 BF-MIMO 的接收方案与信道建模 

本文提出的 BF-MIMO 接收方案，在发射端配置 MT 个发送天线

(间距大于 10λ)，接收端配置 MR 个大间距智能天线阵，确保阵列间

的独立性。每个子阵包含 N 个阵元，阵元之间间距较小(λ/2)，满足

波束赋形天线配置要求 。 这样，就构成了 BF-MIMO 接收系统。

BF-MIMO 下行链路结构原理如图 1 所示。  
BF-MIMO 信道采用相关矩阵相乘的方法生成 [5]，发射端发送的

信号到达接收端时，由于各天线阵之间间距足够大，每个天线阵的 MIMO 信道衰落都是独立的。假设 MT 个发射

天线和 MR 个接收天线，多径信道独立的 MIMO 信道的冲激响应为：  
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式中：MT 为发射天线个数；MR 为接收天线个数； ,i jH 为第 j 根发射天线到第 i 根接收天线的信道冲激响应。空

间相关 MIMO 信道矩阵 RH 为 [6]：  

1/2
R( ) ( )wvec vec=H R H                                  (2) 

式中 ( )wvec H 表示将 wH 的所有列依次排列起来构成 1 列。  

t r= ⊗R R R                                      (3) 

式中：R 为信道相关矩阵，由发送相关矩阵和接收相关矩阵的 Kronecker 积构成；⊗ 为 Kronecker 积。发送(接收)
端的相关矩阵表示为：  
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式中 ,i jρ 为天线 i 与天线 j 之间的相关系数。系统发射端配置 MT 根发射天线，接收端配置 MR 个智能天线阵，则

分别产生 MR 个独立的空间相关 MIMO 信道矩阵，可构成总的 MIMO 信道矩阵为：  
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式中： [ ]Ti 表示矩阵转置运算； j
ih 表示从发射端第 i 根天线到接收端第 j 个智能天线阵所经历的信道衰落。对于

N 个阵元的天线阵列来说， j
ih 是 1N × 的向量。  

在 t k= 时刻，发射端有 MT 路并行发送信号
T1 2( ), ( ), , ( )Ms k s k s k⋅⋅⋅ ，这 MT 路数据可以表示为：  
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Fig.1 BF-MIMO receiver model

图 1 BF-MIMO 接收方案 
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本文假设每个收发天线对之间为平坦衰落信道，即信道所引起的时延扩展远小于一个符号间隔。发射端信号发送

后，第 i 个发送天线到达第 j 个智能天线阵所经历的信道冲击响应矢量 ( , )j
i τ th 可以表示为：  

T
,( ) ( ) ( )j

i i j jt β t θ=h a                                   (7) 

式中： , ( )l
i jβ t 表示发送天线 i 到接收天线阵 j 的第 l 径的衰落增益； ( )jθa 表示第 j 个智能天线阵以到达角 jθ 接收

的导向矢量，如式(8)所示：  
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式中 d 表示天线之间的间距。在 t k= 时刻，接收端第 j 个智能天线阵波束赋形接收到的信号表示为：  
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式中： jw 为第 j 个智能天线阵的波束赋形矢量； ( )iη k 为高斯白噪声。因此可得接收端信号矩阵：  
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此时， H 既包含了信道衰落信息，也包含了 DOA 信息，可以看到，经过接收波束赋形处理后，信道矩阵已经重

构为一个 T( )RM N M× 维的组合信道矩阵。  

2  BF-MIMO 接收方案性能分析 

2.1 接收误码率 

为了获得系统最佳性能，接收端采用基于 DOA 信息的单波束赋形机制，最佳赋形矢量为 [7]：  
*[ ( )]j jθ=w a                                   (12) 

将式(12)代入式(9)，接收端信号输出转化为：  
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可见，组合信道矩阵系数为常规 MIMO 系统信道系数的 N 倍，接收矩阵转化为：  
N= + = +r Hs η Hs η                                  (14) 

假设接收端已对信道进行了准确的估计，在线性迫零(ZF)准则下 [8]，转换矩阵 G 为：  
1( )−= H HG H H H                                   (15) 

式中 1( )−⋅ 表示矩阵的逆。迫零后，第 k 路数据流的输出信噪比为：  
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式 中 ： ,[ ]i j⋅ 表 示 矩 阵 第 i 行 、 第 j 列 元 素 的 值 ， T1, 2, ,k M= ； kp 为 每 根 发 射 天 线 的 功 率 。 假 设 系 统 发  

送总功率为 0p ，有
T
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=∑ 。可以得到 BF-MIMO 接收方案的第 k 路数据流的检测信噪比为：  
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与普通 MIMO 检测信噪比 kγ 相比较，  
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可以得到：  

    k kγ N γ=                                   (19) 

综上所述，BF-MIMO 接收方案较常规 MIMO 方案在 ZF 检测算法下有 10 lg( ) dBN 的增益。  

假设发射端采用 QPSK 调制， kγ 的误码率为 [9]：  
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将式(20)代入式(21)，可得 BF-MIMO 方案与 MIMO 方案接收误码率分别为：  
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式(22)和 (23)分别表示 BF-MIMO 方案和常规 MIMO 方案接收误码率表达式。比较两式可知，在发射端相同配置

条件下，采用 BF-MIMO 接收方案较常规 MIMO 方案可以获得更高的接收信噪比，所以具有更优的误码率性能。 

2.2 抗干扰分析 

BF-MIMO 接收方案能够继承波束赋形抗干扰的优势，利用天线阵阵元之间的强相关性，形成与 DOA 有特

定关系的信道方向图，以达到提高接收信干比的目的。在空间相关信道下，角度扩展、波达方向、多径数目等因

素都会对空间相关性产生影响，但主要与角度扩展有关，随着角度扩展的增加相关性逐渐减小 [10]。  
在平坦衰落信道下，假设有 K 个信号，1 个期望信号，K–1 个干扰信号，每个信号有 P 条路径均匀分布在

( ,
2 2

π π
− )范围内，第 K 个信号的第 P 条路径波达方向为 ,k pφ ，这 P 条路径的中心角度是 φ 。功率角度谱服从拉普

拉斯分布：  
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式中 σ 是角度扩展的标准差。赋型矢量为 *[ ( )]θ=w a ，假设 P 条路径功率相等，则 BF-MIMO 方案接收信干比表

示为：  
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式中 , ,k p k pβ φφ= − 。对于单径传播时，可以得到：  
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由式(26)可以得出，角度扩展越小，智能天线阵波束赋形获得的信干比越大。这主要是因为随着角度扩展的  
减小 [11]，智能天线阵的阵元间相关性随之增强，波束赋型的阵列增益相应提高，在干扰方向亦能形成更有效的 
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零陷，BF-MIMO 方案的抗干扰能力也更强。  

3  仿真结果 

为了对比 BF-MIMO 方案的抗干扰能力，将有干扰信号的 BF-MIMO 方案与无干扰条件下 MIMO 方案接收误

码率性能进行仿真对比，仿真环境设置如下：  
BF-MIMO 方案：双流接收配置，发射端设置 2 根独立天线，接收端设置 2 个大间距均匀线性天线阵，天线

阵阵元间距为 λ/2，假设有 3 个独立且信噪比相同的 QPSK 调制信号，1 个期望信号，2 个干扰信号，入射角分别

为，–10°, –40°和 60°，采用 ZF 检测方法，无编码。  
MIMO 方案：发射端和接收端分别设置 2 根独立天线，  QPSK 调制，采用 ZF 检测，无干扰信号，无编码。 
本文对 BF-MIMO 方案性能与基于 VBLAST 结构的空分复用 MIMO 方案进行误码率性能仿真比较。由图 2

仿真结果表明，当 N=4 时，BF-MIMO 方案在有干扰信号条件下较 MIMO 方案在相同误码率下具有最高 6 dB 的

增益，且随着天线阵阵元个数的增加，可以得到更低的误码率。  
图 3 仿真了 BF-MIMO 方案在角度扩展分别为 2°,10°, 30°和 60°时的接收误码率。由 2.2 节分析可知，角度扩

展的增大会降低接收信干比，必然引起系统误码率的增高。仿真结果也可以看出，当 N=4，角度扩展增加到 60°
时，BF-MIMO 方案的误码率性能接近普通 MIMO 方案，即在 4 阵元的条件下，该方案在角度扩展小于 60°的条

件下优于普通 MIMO 方案。  
综上所述，可以得到如下结论：BF-MIMO 接收方案性能主要与天线阵阵元个数和角度扩展有关。在小角度

扩展条件下，BF-MIMO 方案较普通 MIMO 方案具有更强的抗干扰能力和更优的误码率性能。以 4 阵元为例，

BF-MIMO 方案较 MIMO 方案在相同误码率下具有最高 6 dB 的增益，但随着角度扩展的增加，BF-MIMO 方案性

能逐渐下降，该结论与仿真结果相符。  

4  结论 

本文提出了一种基于波束赋形的空分复用 MIMO 接收方案。该方案将智能天线的波束赋形技术与 MIMO 空

分复用技术相结合。在接收端设置多个智能天线阵并行接收空分复用多路数据流，兼具空分复用和波束赋形的优

势。理论分析和仿真结果表明，在小角度扩展的条件下，相比于普通 MIMO 方案，该方案具有更强的抗干扰能

力和更优的误码率性能，能够有效提高系统的误码率性能。  
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