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基于迫整检测的全分集多用户空时分组编码设计准则 
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摘  要：多用户空时分组编码系统存在译码复杂度高的问题。为了降低系统译码复杂度并保证较好的系统性能，

将低复杂度的迫整检测算法用于多用户空时分组编码中，并基于等效噪声功率最小化原则获取了迫整检测的差错

概率上界。为了解决迫整检测的多用户空时分组编码设计问题，提出了基于迫整检测的全分集多用户空时分组编

码设计准则，证明只要每个用户的空时分组编码方案均满足非零奇异值特性，则多用户空时分组编码可获得满分

集增益，且其编码增益与最小奇异值有关。仿真结果表明，满足设计准则的空时分组编码方案能够获得满分集增益。 
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Full-diversity design criterion for multi-user STBC  
based on integer-forcing detection 
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Abstract: Multi-user space time block code systems have the problem of high decoding complexity. To ensure good sys-
tem performance with low decoding complexity at the same time, low complexity integer-forcing (IF) detection algorithm 
was applied to multi-user space time block code. Then the upper bound of error probability for IF detection was derived 
by minimizing the equivalent noise power. To obtain good multi-user space time block code when decoded with IF detec-
tion, a full-diversity design criterion was proposed. It was proved that full diversity could be achieved if every user’s 
space time block code had property of non-vanishing singular value. Simulation result shows that the code gain is found 
related to the minimum singular value. 
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1  引言 

为了使多输入多输出（MIMO, multiple-input 
multiple-output）系统能同时获得良好的分集增益和

较高的传输速率，可将发送天线分成多个组（用户），

每组（用户）独立进行空时分组编码（STBC, space 
time block code），即多用户空时分组编码[1-3]。 

多用户空时分组编码若采用最大似然（ML, 
maximum likelihood）检测，则随着用户数的增多以

及调制阶数的增加，译码复杂度将呈指数级递增。因

此研究者们设计了次优的线性检测算法，如迫零（ZF, 
zero forcing）检测、最小均方误差（MMSE, minimum 
mean square error）检测等相匹配的满分集 STBC 设

计[4-5]。文献[6]提出了针对两用户 MIMO 干扰信道的
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STBC，利用此 STBC，接收端采用分组 ZF 算法可获

得满分集。在文献[7]中，针对接收端采用 PIC-SIC 分

组译码设计了可获得满分集的两用户 STBC。该类算

法具有较低的复杂度，但在获得全分集增益的同时，

存在噪声增强的问题，影响了系统性能。 
迫整（IF, integer-forcing）检测[8-9]是近年来提

出的一种新的线性检测算法，具有较低的复杂度，

接近于ML检测算法的性能，优于ZF算法和MMSE
算法。IF 检测利用接收天线生成一个有效整数信道

矩阵来恢复出码字的线性组合，而不像传统的线性

检测那样直接恢复出发送码字，相比于传统的线性

检测极大地减少了噪声增强的问题。文献[10]针对

采用 IF 检测算法的单用户 MIMO 系统，设计了满

分集增益的 STBC 方案，但仍未对基于 IF 检测多

用户空时分组编码系统开展空时分组编码及设计

准则的研究。 
为了解决多用户系统的空时分组编码设计问

题，本文提出了基于 IF 检测的多用户空时分组编码

设计准则，以寻求译码复杂度和系统性能的折中。

首先建立了 IF 检测的多用户空时分组编码系统等

效信道模型，研究了 IF 检测时的具体译码步骤，将

系统信道模型等效为发送码字矢量的信道模型；然

后根据 IF 检测中每层的错误概率上界和非零奇异

值准则，证明了当所有用户的 STBC 码块均满足非

零奇异值准则时，接收端采用 IF 检测可获得满分

集；最后通过实例分析和仿真验证了满足非零奇异

值准则的多用户空时分组编码系统采用 IF 检测可

获得满分集。 

2  系统模型 

考虑一个具有 K 个发送用户的多用户接入

MIMO 系统，多个用户同时发送数据到接收机，系

统框架如图 1 所示。用户 ( )1, ,k k K= 的发送端装

配 有 kM 根 发 送 天 线 ， 则 总 发 送 天 线 数 为

1

K

s k
k

M M
=

= ∑ ，同时在接收端装配 N 根接收天线。假

设发送天线和接收天线之间的信道服从准静态瑞

利衰落，各信道衰落相互独立，信道状态信息被接

收端已知。用 kH 表示接收端和发送用户 k 之间的

信道矩阵， kN M
k

×∈H （ 表示复数集），且 kH 的

元素都是均值为 0、方差为 1 的独立同分布随机变

量。在T 个时隙内，用户 k 采用 kM T× 维的码字矩

阵 kC 传输信息， kC 由线性设计
k

XLD 产生，则有 

  

图 1  多用户分层空时分组编码系统 
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其中，
1 2 2

T[ , , , ]
Mkk k k ks s s=s 为 kM 维复发送码字相对

应的2 kM 维实发送码字，考虑到采用 IF 检测 STBC
码块，限定 ks 的元素从整数星座图 {0,1, ,=S  

1}J  − ∈ 中取值，其中，J 为调制阶数，且是 2 的

偶次方。集合 2
1{ }k k

q

M T M
k q

×
=∈D 为线性设计

k
XLD 的权

重矩阵。如果 ( ) kM T
k k

×∈X Cs 表示发送矩阵，并将

( ) ( 1, , )k k K=s   X 分别进行归一化操作保证其平均

能量为 kTM ，则接收信号 N T×∈Y 可表示为 
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其中，
s

P
M

ρ = ， P 为接收天线的平均信噪比；

1 ,[ , , ] ( ) N T
T i jy ×= = ∈Y y y 为T 时隙的接收矩阵；

[ ]1 ,, , ( ) sN M
k i jh ×= = ∈H H H 表示信道矩阵， H

的元素 hi,j 服从独立同分布的标准正态分布；噪声

矩阵 N T×∈W 的元素为独立同分布的高斯随机变

量，则在T 个时隙内，所有用户采用 sM T× 维的码

字矩阵C 传输信息，C 由线性设计 XLD 产生，有 

{ }1 2

2

1 2 2
1

( , , , ) , , ,  
s

s K

M

M l l
l

s s s s
=

= = ∑X X X X DLD LD LD LD  

  (3) 
则有 T T T

1[ , , ] sM T
K

×= ∈X X CX ， ( )k k=X s X 为用

户 k 的发送矩阵。 
为了便于分析迫整检测的 MIMO 系统的错误

概率，本文将系统信道模型等效为发送码字矢量的

实数信道模型，即 
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 ρ= +y Gs w  (4) 

其中， 2T T
1 , , sM

K⎡ ⎤= ∈⎣ ⎦s s s �R （ R 表示实数集），

2NT∈w �R ， 2 2( ' ) sNT M
T

×= ⊗ ∈G H I L （ ⊗ 表 示

Kronecker 积）为等效实信道矩阵， 2 2s sTM M×∈L 为

权重矩阵 2
1{ } sl M

l l
=
=D 的量化矩阵，则有 

 2 2Re( ) Im( )
'

Im( ) Re( )
sN M×−⎡ ⎤

= ∈⎢ ⎥
⎣ ⎦

H H
H

H H
 (5) 

将式(4)中的线性模型量化后，可以等效地写成 

 ρ= +y Gs w  (6) 

其中，
1 sM

P
ρ

ρ
= = 。 

将式(6)中的接收信号 y 利用图 2 中的 IF 检测

译出发送码字，而为了恢复出码字，此处需满足

2 2 sNT M≥ ，同时为了唯一地恢复出发送码字，矩

阵 2 2s sM M×∈A 必须可逆。 s 的元素从星座图

{ }0,1, , 1= J −S  中取值，以此来保证星座图上

的任意码字相加仍能在星座图上。 

 
图 2  IF 检测结构框架 

通 过 将 接 收 信 号 y 左 乘 滤 波 矩 阵 ∈B  
2 2sM NT× ，可将信道矩阵G 投影到满秩幺模整数矩

阵 A 上，经过投影后的信号可表示为 

 
ˆ

( )

ρ

ρ

= = + =

+ − +

y By BGs Bw

As BG A s Bw
 

(7)
 

其中， As 是发送码字的线性组合， ( )− +BG A s  

ρ Bw 是有效噪声，此信道模型也适用于传统的线

性检测。当 2 sM=A I （ nI 表示维数为 n n× 单位矩

阵 ）， 1−=B H 为 ZF 检 测 ； 当 2 sM=A I ，

( ) 1T 1 T
2= NTρ

−− +B G I GG 为 MMSE 检测。事实上，

第 (1 2 )si i M≤ ≤ 层的有效噪声功率可定义为 

 ( ) 2 2,
2i i i i ig E ρ

− +a b b G a b  (8) 

其中， ia 和 ib 分别为矩阵 A 和矩阵 B 的第 i 行，E
为星座图的平均能量， ⋅ 为向量的欧氏范数。为了

最小化每层有效噪声方差，需要选取合适的 A 和 B

使 ( ),i ig a b 最小。文献[11-13]对矩阵 A 和 B 的计算

过程有详细阐述，本文重点研究适用于 IF 检测的全

分集 STBC 码块的准则。 
采用 IF 检测译出 STBC 的步骤如下。 
步骤 1  将发送矩阵系统模型等效为发送码字

向量的系统模型，即将 ρ= +Y HX W 变换为

ρ= +y Gs w 。 

步骤 2  计算出 IF检测中的有效整数信道矩阵

A 及滤波矩阵 B ，并将接收信号 y 通过滤波矩阵获

得 ˆ =y By 。 
步骤 3  格译码，将滤波后的接收向量 ŷ 译码

到整数域 中，得到离其最近的点，即 ˆ= ⎣ ⎤ =y y  
⎣ ⎤Βy ， ⎣⋅⎤ 表示对向量按元素取整。 

步骤 4  格码字投影，y 对 J 进行取模操作得

到 ( )mod J=r y 。 

步骤 5  对格码字去耦合，基于线性等式 =r  
ˆΑs ，获得译码矢量 1ˆ −=s Α r 。 

3  基于 IF 的多用户 STBC 设计准则 

在第 2 节所述译码步骤中，除了步骤 3 中由于

涉及在含有噪声的接收向量中恢复出码字线性组

合是不确定的外，其余步骤均是确定的，不会产生

误码，第 (1 2 )si i M≤ ≤ 层输入步骤 3 中的表达式可

写为 
 ( )ˆi i i i iρ= + − +y a s b G a s b w  (9) 

其中， ˆiy 为 ŷ 的第 i 行，( )i i−b G a s 为量化噪声项，

由于存在量化噪声，总的有效噪声不服从高斯分

布。对于固定的 ia ，最优的 ib 需要使有效噪声功率

( ),i ig a b 最小，最优的 ib 可表示为 

 
1

T T
2i i NTE

ρ −
⎛ ⎞= +⎜ ⎟
⎝ ⎠

b a G I GG  (10) 

其中， sM
P

ρ = ，当 P 较大时， 2
s

NT
M
PE

I 项可忽略不

计， ib 可简化为 1
i i

−=b a G ，将简化后的 ib 代入

( ),i ig a b 中，可获得较大信噪比时简化的有效噪声

功率为 

 ( ) 2,
2i i ig ρ

=a b b  (11) 

由于考虑的是满分集 STBC 码块，其主要针

对大信噪比情况，因此在分析错误概率时也考虑

P 较大。文献[10]提出了 IF 检测的每层错误概率
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上界，在无限格 内，定义第 i 层的错误概率表

达式为 ( ), ,eP i G ，则可以得出在大信噪比情况

下，采用迫整检测的空时分组编码 MIMO 系统错

误概率的上界为 

 ( ) ( )( )2
1, , expeP i cPε Λ−G ≤  (12) 

其中，
( )3 2

1
4 2 3s s s

c
M M M

=
+

为常数且与信噪比 P

无关， ( )2
1ε Λ 为格 { }2T | sMΛ = ∀ ∈dG d 的最小均方

欧氏距离。 
下面通过线性设计的性质，建立每层错误概率

上界 ( ), ,eP i G 与线性设计 XLD 之间的联系，并得

到多用户空时分组编码系统采用迫整检测算法实

现全分集的编码设计准则。 
一个无限空时分组编码 ∞ 是由线性设计 XLD

在 2 sM 维的发送码字上产生的，且发送码字取值于

，表示为 

 
2

1
| ,

sM

l l l
l

s s l∞
=

⎧ ⎫
= ∈ ∀⎨ ⎬

⎩ ⎭
∑X D  

而作为 ∞ 的特例，一个有限空时分组编码 也是

通过线性设计 XLD 产生的，只是发送码字 ls 的取值来

自固定的星座图 { }0,1, , 1= J − ∈S ，表示为 

 
2

1
| ,

sM

l l l
l

s s l
=

⎧ ⎫
= ∈ ∀⎨ ⎬

⎩ ⎭
∑X D S  

定 义 编 码 X 的 最 小 奇 异 值 为

( ) ( )min 1
min

s
jj M

λ λX X
≤ ≤

，则无限空时编码的最小奇

异值可表示为 ( ) ( )min min, 0
infλ λ

∞
∞ ∈ ≠X X

X 。根据上

述有关无限空时分组编码 ∞ 的定义，可以设计一类

线性设计，并定义如果线性设计所对应的无限空时

编码 ∞ 的最小奇异值满足 ( )min 0λ ∞ ≠ ，那么此线

性设计满足非零奇异值性质。 
将线性设计的非零奇异值性质与 IF 检测结合

起来可得出一个重要结论，即在多用户空时分组编

码中，假设每用户的发送码字矩阵均由线性设计

XLD 在S 中产生，且当线性设计 XLD 满足非零奇异

值性质时，接收端采用迫整检测时可获得满分集。

证明如下。 
在证明过程中，假设用户数为 K，每用户均配

备 M 根发送天线，总发送天线为 sM KM= ，接收

端配备 N 根接收天线。 
由上述讨论可知，在大信噪比情况下，多用户

STBC 系统采用迫整检测算法得到的错误概率上界为

( ) ( )( )2
1, , expeP i cρε Λ−G ≤ ，其中， ( )2

1ε Λ 可表示为 

 ( ) 2 22 T T
1ε Λ = =dG Gd  (13) 

其中， 2 sM∈d ，而由于G 为信道矩阵 H 的等效形

式， ( )2
1ε Λ 可以进一步写为 

 ( ) ( )22 H H
1 F

traceε Λ = =HX HXX H  (14) 

其中，
F

⋅ 表示矩阵的 Frobenius 范数， T
1[ ,=X X  

T T T
2 , , ]KX X ， k ∞∈X ，1 k K≤ ≤ 。 HXX 具体

表示为 

 

1

2H H H H
1 2

H H H
1 1 1 2 1

H H H
2 1 2 2 2
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由于 kX 均满足非零奇异值性质，则其行列式

大于零，是可逆的，因此可将用户 1 的编码矩阵 1X
与用户 k 的编码矩阵 kX 线性表示，具体为

2 2 1=X P X , 3 3 1=X P X ,…, 1K K=X P X ，则 HXX 可具

体表示为 

 

1

2H H H H
1 2

H H H H H
1 1 1 1 2 1 1

H H H H H
2 1 1 2 1 1 2 2 1 1

H H H H H
1 1 1 1 2 1 1

2 H
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X
X

XX X X X

X

X X X X P X X P
P X X P X X P P X X P

P X X P X X P P X X P

I
P

X X

P

I
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H
2 H H

1 1

H
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⎢ ⎥
⎢ ⎥
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P O X X P

P  
  (15) 
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其中， s sM M×∈P ， H s sM M×∈P ， M M×∈O ，
H

1 1
M M×∈X X ，将 P 、 HP 、O 、 H

1 1X X 均进行奇

异 值 分 解 ， H= P P PP U Σ V ， H H= P P PP V Σ U ，
H= Ο O OO U Σ U ，由于O 为全 1 矩阵，奇异值分解后

diag([ ,0, ,0]) M M
O M ×= ∈Σ ， 矩 阵 H

1 1 =X X  
H

1 1 1U Σ U ， 1Σ 表示包含奇异值 1( )jσ X 平方的对角矩

阵， ( )H
1 1⊗O X X 奇异值分解后可表示为 

( ) ( )( )( )

( )

HH
1 1 1 1 1

H H
1

0
0 =
M

⊗ = ⊗ ⊗ ⊗ =

⎛ ⎞⎡ ⎤
⎜ ⎟⎢ ⎥⊗ = ⊗⎜ ⎟⎢ ⎥
⎜ ⎟⎢ ⎥⎣ ⎦⎝ ⎠

O O O

O 1

O X X U U Σ Σ U U

T Σ Σ T T Σ T
  

1
H H

0
0M M

⎡ ⎤
⎢ ⎥ =⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

Σ
T T TΣT  (16) 

其中， ( )1= ⊗OT U U ， ( )HH
1= ⊗OT U U ，由于 OU

和 1U 均为酉矩阵， KM KM×∈T 也是酉矩阵， HXX 奇

异值分解后可表示为 

 
( )H H H

1 1

H H HM

= ⊗ =

P P P P P P

XX P O X X P

U Σ V TΣT V Σ U
 

(17)
 

将 HXX 奇异值分解后的表达式代入式(14)中，

并 根 据 迹 的 旋 转 不 变 性 ， trace( ) =ABC  
trace( ) trace( )=CAB BCA ，可将 2

1 ( )ε Λ 化简为 

 

2 H H
1

H H H H

2 H H H H
min

2 H
min

( ) trace( )

trace( )

( )trace( )

( )trace( )

M

M

M

ε Λ

λ

λ

= =

=
P P P P P P

P P P P

HXX H

HU Σ V TΣT V Σ U H

P HU V TΣT V U H

P RΣR

≥
 

(18)

 

其中， H sN M×= ∈P PR HU V T ，由于 PU 、 PV 和T 均

为酉矩阵，故 R 和 H 同分布， min ( )λ P 为矩阵 P 的

最小奇异值，由于 1(1 )k k k K=X P X ≤ ≤ ，而 kX 不

存在非零奇异值，因此 kP 也不存在非零奇异值，由

kP 及单位矩阵组成的 P 无非零奇异值，即
2
min ( ) 0λ >P 。将 2

1 ( )ε Λ 的不等式等效地写成 

 

2 2 H
1 min

12 H
min

22 2
min min 1

1

( ) ( )trace( )

( )trace( )

( ) ( )
M

i
i

M

M

M r

ε Λ λ

λ

λ δ
=

=

⎡ ⎤
=⎢ ⎥

⎣ ⎦

∑

P RΣR
Σ

P R R

P X

≥

0
0 0

 

(19)

 

其中， ir 表示矩阵 R 的第 (1 )i i M≤ ≤ 列， 2
min 1( )δ X

表示矩阵 1X 最小奇异值的平方，由于线性设计满足

非零奇异值性质， 2 2
1 min( ) ( )jσ σ ∞X ≥ ，将 2

1 ( )ε Λ 变

换为 

 22 2 2
1 min min

1
( ) ( ) ( )

M

i
i

M rε Λ λ δ ∞
=
∑P≥  (20) 

将 2
1 ( )ε Λ 的下界代入错误概率上界 ( ), ,eP i G

中，可得出 

22 2
min min

1
( , , ) exp( ( ) ( ))

M

e i
i

P i cMP rλ δ ∞
=
∑G P≤ -Z  (21) 

其中，c、M、 2
min ( )λ P 和 2

min ( )δ ∞ 均为与信噪比

P 无关的常数，变量只有
2

ir ，由于 R 和 H 的

元素均服从标准正态分布，故
2

1

M

i
i

r
=
∑ 服从卡方

分 布 ， 对 其 取均值 E [ ( , , )] ( , )G e eP m P m=G ≤Z Z  

2 2
min min

1( )
1 ( ) ( )

M N

cM Pλ δ
×

∞+ P
，由于 2 2

min min( )cM λ δP ， 

( ) 0∞ ≠ ，故在信噪比P 较大时，1 可忽略不计，则有 

 2 2
min min

1( , ) ( )
( ) ( )

M N
eP i

cM Pλ δ
×

∞P
≤Z�  (22) 

式(22)为 2 sM 中某一层的错误概率，总的错误

概率可表示为 

 
2

1
Pr( ) ( , , )

s

e

M

i
P i

=

≠ ∑y As G G≤ Z� (23) 

对式(23)取期望，得出迫整译码步骤 3 中的平

均错误概率为 

 

2

1
2

1

Pr( ) E [ ( , , )]

'( , )

s

e

s

e

M

i
M

M N
i

P i

cP i
P

=

×
=

≠ =∑

∑

Gy As G G≤

≤

Z�

Z�
 

(24)
 

其中， 2 2
min min

2
'

( ( ) ( ))
s

M N

Mc
cM λ δ ×

∞

=
P

。 

由上述分析可以得出以下结论：在多用户空时

分组编码系统中，只要线性设计 XLD 满足非零奇异

值性质，且任意用户的发送码字矩阵从线性设计中

产生，则在接收端采用迫整检测可获得与单用户相

同的满分集，相比之下，只是编码增益有所不同。 
上述提出当线性设计满足非零奇异值准则时，

多用户空时分组编码可获得 M N× 的满分集增益，
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下面分别列举出满足和不满足所提准则的线性设

计，有 

 

**
3 41 2

**
4 32 1

* *
3 4 1 2

* *
4 3 2 1

A

x xx x
x xx x

x x x x
x x x x

⎡ ⎤−−
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥− −⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

X  

其中， AX 为准正交空时分组编码， 1 2 3 4, , ,x x x x ∈S 。

由于需要使用迫整译码，此处的星座图固定为

{0,1,i,1 i}= +S ，计算出线性设计的奇异值为 

 2 22 2
1 2 1 3 2 4x x x xσ σ= = + + +  

 2 22 2
3 4 1 3 2 4x x x xσ σ= = − + −  

当 1 3x x= − 且 2 4x x= − 时， 2 2
1 2 0σ σ= = ，此时奇

异值中含有零奇异值，不满足非零奇异值准则，未

能获得满分集；当 1 3x x= 且 2 4x x= 时， 2 2
3 4 0σ σ= = ，

也未能获得满分集。 
如果将准正交空时分组编码旋转 je θα = ( =45θ ° )， 

此时的旋转准正交 STBC 可表示为 

 

* **
3 41 2

* **
4 32 1

* * *
3 4 1 2

* * *
4 3 2 1

B

x xx x
x xx x

x x x x
x x x x

α α
α α

α α
α α

⎡ ⎤−−
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥− −⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

X  

使用上述结构的线性设计，可计算出奇异值为 

 2 22 2
1 2 0 2 1 3x x x xσ σ α α= = + + +  

 2 22 2
3 4 0 2 1 3x x x xσ σ α α= = − + −  

由于星座图固定为 {0,1,i,1 i}= +S ，若旋转角

为 0°，即为 AX ，则此时 AX 含有零奇异值；若将 AX

旋转为 BX ，由于
2 2 i

2 2
= +α ，当满足 B ≠X 0 时，

无论 1 2 3 4, , ,x x x x 为何值， 2
1σ 和 2

3σ 均不为 0，故从奇

异值中可以分析出最小奇异值
min

2 ( ) 0B >Xσ ，可获得

M N× 满分集增益。从式(24)中可以看出，错误概

率和最小奇异值的平方存在联系，可以通过改变

BX 旋转角度降低错误概率。 

4  仿真结果 

根据第 3 节提出的满分集增益编码设计准则，

通过仿真进一步验证，当多用户空时分组编码系统

中线性设计满足非零奇异值准则时，采用 IF 检测能

获得满分集增益。仿真中信道系数服从以独立同分

布 的 准 静 态 瑞 利 衰 落 ， 采 用 的 星 座 图 为

{ }0,1,i,1 i= +S  （常用的 QAM 或 QPSK 矩形星座

在接收端检测时可通过星座平移操作来适用本文

算法）。当用户数 2K = ，且每用户均采用 Alamouti
编码，接收天线 2N = 时，在接收端分别用 ML 和

IF 检测的性能对比如图 3 所示。从图 3 可以看出，

IF 的曲线和 ML 的曲线平行，IF 能够获得满分集。

下面从奇异值角度分析其性能。 

 
图 3  2 用户 Alamouti 空时分组编码误码率性能 

Alamouti 的码字为 

 
*

1 2
*

2 1
C

x x
x x

⎡ ⎤−
= ⎢ ⎥

⎣ ⎦
X  

其最小奇异值的平方可表示为
22

min 1xσ =  
2

2 1 0x+ = > ，满足非零奇异值准则，仿真结果与

理论分析一致，从图 3 中也可看出，2 用户 Alamouti
采用 IF 检测可获得满分集。当用户数 3K = ，且每

用户均采用 Alamouti 编码，接收天线 2N = 时，在

接收端分别用 ML 和 IF 检测的性能对比如图 4 所

示。从图 4 可以看出，3 用户 Alamouti 编码也可获

得满分集。 

 
图 4  3 用户 Alamouti 空时分组编码误码率性能 
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当用户数 2K = ，接收天线 2N = ，发送端采用

未旋转和旋转的准正交空时分组编码时，接收端用

IF 译码和 ML 译码的对比如图 5 所示，此处的旋转

角设为 45°。在第 3 节中分析了 BX 的最小奇异值

min

2 ( ) 0Bσ >X 满足非零奇异值性质，而 AX 的最小奇

异值
min

2 ( ) 0Aσ =X 未满足性质，从图 5 也可以看出，

旋转 45°的编码可获得满分集，未旋转的不能获

得满分集。图 5 以旋转准正交空时分组编码为例，

旨在说明满足非零奇异值性质可获得满分集，读

者可依据最小奇异值准则设计出更好的码字使其

误码率更低。 

 
图 5  2 用户旋转准与未旋转正交空时分组编码误码率性能 

图 6 对比了 BX 中旋转角为10°和90°的情形，

在第 3 节的接收端平均错误概率中，错误概率和最

小奇异值的平方存在联系，可改变旋转角降低错误

概率。从图 6 可以看出，旋转90°略比旋转10°好。 

 
图 6  不同旋转角度的 2 用户正交空时分组编码误码率性能 

5  结束语 

多用户空时分组编码能使系统获得良好的

分集增益效果和较高的传输速率，而 IF 检测具

有优越的检测性能和较低的检测复杂度。本文主

要研究了多用户 MIMO 系统中基于 IF 检测的空

时分组编码设计问题。首先将系统信道模型等效

为发送码字矢量的信道模型，然后译码出发送码

字的线性组合，最后依据线性方程求解恢复出发

送码字。同时根据 IF 检测的差错概率上界，提

出了全分集多用户空时码的设计准则，证明当每

个用户的 STBC 码块满足非零奇异值特性时，采

用迫整检测可获得满分集增益。此外，对不同用

户数量和天线数量时多用户 Alamouti 编码以及

正交空时分组编码的性能进行了仿真分析，仿真

结果与理论分析相符。 
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