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大规模 MlMO 系统中的 STBC-BF 发射方案

康 涛， 战金龙

（西安邮电大学通信与信息工程学院 西安 710121）

摘 要： 提出了大规模 MIMO 系统中的特征波束形成结合空时编码 （space-time block coding combined with

eigen-beamforming， STBC-BF）的发射方案。 首先进行发射符号的空时编码，然后进行特征波束成形。 接收端在

两个正交的空间波束上进行空时译码，既可以获得空间分集增益，又可以获得阵列增益。 理论分析和仿真结果

都证明了该方案的有效性。
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A STBC-BF Transmit Scheme in Massive MIMO System

Kang Tao， Zhan Jinlong
（School of Telecommunication and Information Engineering， Xi’an University of

Posts & Telecommunications， Xi’an 710121， China）

Abstract： A STBC-BF transmit scheme in massive MIMO system was proposed. Firstly， the signal was space-time

block coded， then passed into the eigen-beamformers， respectively. At the receiver， the space-time decoding was

performed on two orthogonal beams. The diversity gain and beamforming gain can be obtained simultaneously. Both

theory analysis and simulation results confirm the validity of the proposed scheme.
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1 引言

随着数据业务的高速发展以及更加高速率、大容量的

通信要求，传统的 MIMO 技术显然已经无法适应这种业务

需求，而由贝尔实验室的 Marzetta 提出的大规模 MIMO 已

经成为研究的热点 ［1，2］。 大规模 MIMO 系统是通过在基站配

置由成百上千根天线组成的天线阵列，同时在有限的时频

资源上服务更多的用户终端，并且可以通过数量庞大的天

线来增加有用信号的功率 ，提高了功率利用率 ，同时也增

大了 SINR 以此来减少干扰的影响。

空时编码和波束成形则是两种不同的发送分集技术。

空时编码的目的是通过编码的方式来提供发射分集，通过

在不同的天线上发送有特定关系的符号，从而可以使接收

端正确地获取原始发送信号 ［3］；波束形成，简单地说就是对

数据先加权再发送，将信号能量聚集在期望用户上，等效

于形成一个窄的发送波束 ［4］。 在大规模 MIMO 系统中波束
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图 1 空时编码器结构

图 2 单天线子阵模型

图 3 多天线子阵模型

成形／预编码方案对其信号处理发挥着巨大作用 ［5～8］。 在参

考文献 ［6］中 ，分析了 ZF（zero-forcing）在下行大规模 MIMO

系统中频谱效率、能量效率等方面的性能 ；在参考文献 ［7］

中 ， 提 出 了 一 种 复 杂 度 降 低 的 ZFBF（zero-forcing

beamforming）方案；在参考文献 ［8］中，对大规模 MIMO 系统

中 ZF 与 MRT（maximum ratio transmission）两种方案的性能

进行了分析对比。 本文在大规模 MIMO 系统中将空时编码

和波束形成相结合（即 STBC-BF 技术），可以在不增加算法

复杂度的情况下获得更好的性能。

2 STBC-BF

2.1 STBC

空时块码 （STBC）是由 Alamouti 最先提出的，它是用于

两根发射天线的复正交空时分组码 ［9］。 Alamouti 空时编码

首先需要将 k byte 信息调制为 2k 进制的符号， 即通过调

制将比特流变为符号流， 之后再选取两个连续的符号，根

据如下的空时编码矩阵进行编码。

X=
x1 -x2*

x2 x1
｛ }

*
（1）

即在当前时隙内，两根天线分别发送 x1 和 x2，而在下

一个时隙，第一根天线发送的为-x2*，第二个天线发送的为

x1*。 空时编码器结构如图 1 所示。

相邻两个符号周期内接收到的信号表示为：

r1=h1x1+h2x2+n1

r2=-h1x2*+h2x1*+n2

｛ （2）

其中，n1、n2 为加性高斯白噪声。

译码过程如下：

h1
* h2

h2
* -h1

｛ }r1
r2
｛ }

*
=（|h1|2+|h2|2）

r1
r2
｛}+ h1

*n1+h2n2
*

h2
*n1-h1n2

｛ }
*

（3）

从而可以得到如下输出信号：

（4）

由于 Alamouti 空时编码可以实现满分集、全速率，并且

通过采用简单的最大似然译码准则可以获得完全的天线增

益，而且易于实现，因此本文以 Alamouti 为例进行讨论。

2.2 STBC-BF

根据发射端天线的阵列分组情况，此方案可以分为两

类 ［10，11］：一类是单天线阵，即发射端的所有天线作为一个天

线阵，将加权后的信号在所有天线上同时发送 ，如图 2 所

示；另一类是多天线阵，即发射天线分为多个子阵，将各自

加权后的信号通过各自的天线阵发送，如图 3 所示。

在单天线阵模型中，s（n） 先经 STBC 后分为两个分支，

再经过两个波数成形权 W1、W2 后，再直接相加，并通过所

有天线发射，其发射的信号为：

x（n）=W1
Hs1（n）+W2

Hs2（n） （5）

假设空间中包含 L 条可分离的路径，hl 为信道衰落因

子，θi 为下行波达角（DOA），α（θl）为下行导向矢量，l=1，…，L。

（6）

其中，d 为阵元间隔，λ 为波长。

空间信道为：

h=
  N

  n = 1
∑hl·α（θl） （7）

则下行协方差矩阵可以表示为：

R=E［h·hH］ （8）

经过波束成形加权后的符号在所有发射天线上发送，

再通过对下行协方差矩阵进行特征值分解，用几个最大特
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征值对应的特征向量作为加权向量 ［12］。假设空间路径数W1、

W2 是下行协方差矩阵 R 的两个最大特征值对应的特征向

量。 这里只分析单用户单数据流，并未讨论功率分配问题。

对于多数据流的情况，Li C G 等提出了基于能量效率最大

化的功率分配方案 ［13，14］。

则两个符号周期内接收到的信号可以表示为：

r1=hT·（W1
Hs1+W2

Hs2）+n1 （9）

r2=hT·（W1
H（-s2*）+W2

Hs1*）+n2 （10）

将 hT·W1
H和 hT·W2

H分别看作两个虚拟信道，然后采用传

统 Alamouti 的检测方法进行信号检测。

而在多天线子阵模型中， 发射端被划分为两个子阵，

每个子阵都有一条从天线阵列到终端的空间传播路径，与

单天线阵不同的是， 经 Alamouti 编码后的两支路信号，通

过各自的加权后，两个波束分别在两个天线阵上发射。

两个符号周期内的接收信号可以表示为：

r1=（h1a（θ1））T·（W1
Hs1）+（h2a（θ2））T·（W2

Hs2）+n1 （11）

r2=（h1a（θ1））T·（W1
H（-s2*））+（h2a（θ2））T·（W2

Hs1*）+n2 （12）

将 （h1a（θ1））T·W1
H和 （h2a（θ2））T·W2

H分别看作两个虚拟信道，

然后采用传统 Alamouti 的检测方法进行信号检测。

3 大规模 MlMO

假定在一个多小区多天线的蜂窝系统中，共有 I 个小

区， 且每个小区都有一个配置有 M 根天线的基站及 K 个

单天线的终端（K≤M），且该系统的信道衰落是由路径损

耗和阴影衰落以及快衰落共同组成的 ［15］。 假设第 i 个小区

中基站的第 m 根天线和第 j 个小区中第 k 个移动终端之

间的信道传输系数为 gijkm，可以表示为：

gijkm=hijkm· βijk （13）

其中，hijkm 是快衰落系数，且为服从独立同分布的零均

值、方差为 1 的循环对称的复高斯随机变量。 βljk 是第 j 个

小区中第 k 个用户与第 i 个小区之间的大尺度衰落系数。

本文考虑的是在 TDD 模式下的下行数据传输。 在 TDD 模

式下，利用互易性可以通过上行链路信道矢量 gij 的转置 Tgij

来表示下行信道状态信息 ［16］。 那么小区 j 中的第 K 个移动

终端收到的信号矢量 yj 就可以表示为：

yj= pd 
  I

  i = 1
∑ Tgijsi+nj （14）

其中，si 表示小区 i 的基站发送的数据信号矢量，nj 表

示加性高斯白噪声，pd＞0 表示基站的平均发射功率。

传送的数据矢量可以表示为：

（15）

其中，Wi=［wi1…wiK］∈CN×K 为预编码矩阵，xi=［xi1…xiK］T∈CK

为发送的数据符号， λi 为编码矩阵的归一化因子。

因此，式（14）可以重写为：

（16）

4 STBC-BF 在大规模 MlMO 中的应用

本文考虑基于单小区的大规模多天线系统，假设有一

个位于小区中心的基站， 其配置有个阵元的天线阵列，小

区中有 1 个单天线的移动终端。

需要传输的符号流先通过 Alamouti 空时编码，而后再

经过波束成形权进行加权， 信号通过所有天线进行发送，

而信道衰落包含了大尺度衰落及小尺度衰落。 以单天线阵

系统为例，其系统模型如图 2 所示。 假设信道为平坦衰落

信道，其衰落因子为 gl=hl· β ，由互易性可知下行链路

的信道状态信息为 glT。本文假设发射端完全已知信道状态

信息 hl，设空间路径数 L=2，天线间距相对于终端到基站

的距离而言可以忽略不计，因此两条空间路径的大尺度衰

落系数 β 相同。 即：g1=h1· β ，g2=h2· β 。

由式 （6）、 式 （7） 可得其空间信道响应为 ：g=g1a（θ1）+

g2a（θ2），则接收端收到的信号为：

r1= pd · β ［h1a（θ1）+h2a（θ2）］T·（W1
H·s1+W2

H·s2） （17）

r2= pd · β ［h1a（θ1）+h2a（θ2）］T·（W1
H·（-s2H）+W2

H·s1H） （18）

再进行信号检测 ， 虚拟信道可设为 ：η1=（g1·a（θ1）+g2·

a（θ1））TW1
H，η2=（g1·a（θ1）+g2·a（θ2））TW2

H， 由于 g1 与 g2 不相关，因

此可得两个虚拟信道 η1 与 η2 不相关 ， 采用与 Alamouti

编码相同的译码方案， 即使用最大似然译码准则来进行

信号检测。

（19）

（20）

5 性能仿真及分析

仿真主要参数见表 1。

图 4 给出了 6 发射天线 STBC-BF 方案、单天线方案、2 发

1 收 Alamouti 方案、6 发射天线 BF 方案 4 种方案的误码率
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图 5 STBC-BF 中两种阵列方案的性能对比 图 7 STBC-BF 方案与 ZF 方案、MRT 方案的性能对比

表 1 主要仿真参数

仿真参量 定义

终端天线数 1

小区半径 1（归一化）

用户与基站距离 2／3（归一化）

路径损耗指数 e 3.7

空间路径数 L 2

调制方式 BPSK

阵元间距 1／2 波长

图 4 4 种方案的性能对比

图 6 大规模 MIMO 系统中两种阵列方案的性能对比

性能曲线。 由图 4 可以看出，未经编码的 SISO 系统的性能

最差；进行 STBC 编码后，带来了空间分集增益；而波束成

形可以获得阵列增益，降低干扰；进一步将 STBC 与 BF 结

合后，因为同时获得分集增益和阵列增益 ，系统性能得到

明显的提升。图 5 给出了在 STBC-BF 方案中对单天线阵及

多天线阵的性能对比。 从图 5 可以看出，在一定的角度扩

展条件下，多天线阵的性能更优。 由参考文献 ［11］可知，单

子阵模型易受角度扩展与波达方向的影响，而多子阵模型

则克服了这些缺点，因此性能更优。

图 6 给出了在大规模 MIMO 系统中单天线子阵方案

与双天线子阵方案的性能比较 。 每个阵列的阵元数均为

128，均考虑大尺度衰落，大尺度衰落系数为 β=d-e／2，其中 d

为终端到基站的距离。 从图 6 可以看出，两个方案在大规

模 MIMO 系统下的性能非常接近。 当天线数目很大时，波

束宽度很窄，因而较双天线子阵模型而言 ，二者性能比较

接近，但双子阵模型性能略优。

图 7 给出了大规模 MIMO 系统中 STBC-BF 方案与 ZF

方案、MRT 方案的性能比较。 STBC-BF 方案使用了单子阵

模型，3 种方案天线数均为 128。 从图 7 可以看出，当天线

数目较大且接收端为单用户 （即不考虑用户间干扰） 时，

MRT 方案可以获得与 ZF 方案几乎相等的性能。 而本文所

提的方案是在空间中两个正交波束上进行信号传输，因而
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相比于其他两个方案还可以获得分集增益。 本方案在进

行权值计算时需要进行特征值分解，算法复杂度高于 MRT

方案，与 ZF 方案相当。

6 结束语

本文主要讨论了大规模 MIMO 系统中 STBC-BF 发射

方案，发射端通过二者的结合，在接收端可以同时获得分

集增益和阵列增益。 仿真结果表明，STBC-BF 方案与 ZF

波束成形方案和 MRT 波束成形方案相比，性能有显著的

提高，而计算复杂度与 ZF 波束成形方案接近。
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