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摘　要： 针对多输入多输出（ＭＩＭＯ）多小区协作系统中下行链路的同频干扰问题，利用基于 ＳＪＮＲ 准则的自适
应网络预编码，通过基站协作有效地对抗小区间干扰。 首先给出了基于 ＳＪＮＲ准则的自适应预编码设计，该方案
可以在各基站采用独立的线性预编码技术对小区间干扰进行有效抑制，然后分为市区和郊区两种情况分别得到
基于 ＳＪＮＲ准则的自适应网络预编码。 仿真结果表明，采用该方案有效地抑制了小区间干扰，系统性能有明显改
善，同时还降低了系统的复杂度。
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ａｔｔａｉｎｅｄ ｔｈｅ ａｄａｐｔｉｖｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｐｒｅｃｏｄｉｎｇ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ｕｒｂａｎ ａｎｄ ｓｕｂｕｒｂ ａｒｅａ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ， ｏｂｔａｉｎｅｄ ｔｗｏ ａｄａｐｔｉｖｅ ｎｅｔｗｏｒｋ
ｐｒｅｃｏｄｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＳＪＮＲ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒ唱ｃｅｌｌ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｉｓ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ ｒｅｓｔｒａｉｎｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ
ｓｙｓｔｅｍ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｓ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ａｆｔｅｒ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｐｒｅｃｏｄｉｎｇ ｂａｓｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ＳＪＮＲ， ｗｈｉｌｅ ｉｔ ａｌｓｏ ｒｅｄｕｃｅ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ｏｆ
ｓｙｓｔｅｍ．
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（ｓｉｇｎａｌ ｔｏ ｊａｍｍｉｎｇ ａｎｄ ｎｏｉｓｅ ｒａｔｉｏ）

0　引言
最近的一些无线通信系统新标准，如 ＩＥＥＥ ８０２．１６ｄ／ｅ、

３ＧＰＰ ＬＴＥ、ＩＥＥＥ ８０２．１１ｎ等，都将 ＭＩＭＯ作为提高系统容量的
重要技术，这是因为在无线信道中，ＭＩＭＯ系统能在不增加带
宽的情况下显著地提高通信系统的容量和频谱利用率。 近年
来，对单小区单用户（ＳＣＳＵ）的点对点 ＭＩＭＯ系统的研究已经
取得了很多卓有成效的成果，同时对于单小区多用户的通信系
统也取得了积极的进展。 随着下一代移动通信系统标准进一
步制定，基于 ＭＩＭＯ技术的多小区架构开始引起人们越来越多
的注意［１ ～４］ 。

在传统的小区中，每个基站独立地利用各自的信道信息给
用户发送信息，系统性能没有得到有效利用。 因此提出了基站

协作系统（也称为 Ｃｏ唱ＢＳ、ｎｅｔｗｏｒｋ ＭＩＭＯ、Ｃｏ唱ＭＩＭＯ、Ｃｏ唱ＭＰ），
该系统通过协调不同基站的天线，使基站间协作通信来增加系
统吞吐量，实现高速传输。 在这个基站协作系统中，多个基站
协作组成了一个虚拟的 ＭＩＭＯ 发送束 （也被称为 ｓｕｐｅｒ
ｅＮＢ［５］ ），系统信息（数据拥塞、信道信息、调度分配）在发送端
共享。 多小区系统采用频率复用技术，会产生同频干扰
（ＣＣＩ），这种自相邻小区用户的干扰（同频干扰）会急速恶化本
小区用户的信号接收，特别是对多天线系统性能所带来的影响
甚至超过了单天线系统，从而使得 ＭＩＭＯ技术带来的高容量优
势受限于小区间的干扰［６］ 。 因此在未来的通信系统中，如何
有效地抑制小区间的干扰，成为了 ＭＩＭＯ技术研究的一个重要
方向。
当前，对于传统多小区系统的干扰抑制方法有很多［７］ ，大

多集中在接收端进行处理。 然而在接收端对干扰进行处理，不
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但受限于硬件成本和处理复杂度，而且还受限于额外接收自由
度的影响。 因此，将多小区系统的干扰处理集中在下行链路的
发送端进行处理，成为了当前的一个热点，并且理论上采用多
小区联合预编码的方式也是最佳的。 现在大多数干扰处理方
式是在各基站间共享数据信息，然后进行联合编码后再发
送［７ ～９］ ，虽然这种多小区协作系统可以有效提高系统的频谱效
率，但在实际系统中，却存在联合编码复杂度高，协作同步难，
实时数据交换量大等问题。

本文首先给出采用多小区协作的自适应预编码系统模型，
然后提出一种改进的基于 ＳＪＮＲ准则的具有低复杂度的自适
应网络预编码方案，其预编码矩阵的选择跟信道信息以及各基
站与用户的相对路径衰落同时结合起来，并且预编码过程是在
各个基站独立完成，大大降低了复杂度；最后通过在 ＴＤ唱ＬＴＥ
系统环境下的仿真，对 ＳＩＲ（信干比）和 d（基站与用户的距离）
设定门限值，来达到自适应网络预编码，结果显示系统性能得
到明显提高。

1　多小区协作系统模型
本文采用多小区多天线的系统模型，如图 １ 所示，系统的

频率复用因子为 １。 在多小区协作系统中，小区用户所受到的
干扰信号的能量，绝大部分来自于最近的两个或三个相邻小
区，这样就可以在发送端，集中处理干扰强度最大的几个干扰
链路，从而有效抑制干扰的同时降低系统复杂度。 在本文中考
虑三个小区的模型［１０］ ，主要分析小区 １受干扰情况。

在小区 １内，基站 １ 的下行数据只传送到本小区内的用
户 １（移动台 １），基站和移动台分别配置有 Nt 根发射天线和

Mr 根接收天线（Nt ＞Mt），H１１表示基站 １ 到用户 １ 之间 Mr ×Nt

维的信道矩阵；H２１和 H３１为相邻小区 ２、３基站与用户 １之间的
干扰信道，维数为 Mr ×Nt（Nt ×Mr）。 ρk１表示相邻基站对本小区

用户 １ 归一化的相对路径衰落，如 ρk１ ＝αk１ ／α１１ 。 其中 αk１ ＝

１／dy
k１ （dk１表示两者间的距离，γ表示路径衰落因子）表示相

邻基站与用户 １之间的平均路径损耗。
设 wk 是基站 k的发送端预编码矩阵，它是一个 Nt ×Lt 的

矩阵（Lt 则表示基站的数据子流个数即层数，Lt≤ｍｉｎ（Nt，Mr）），
根据不同的设计，wk 可以有不同的功能（如功率分配、天线选
择或波束成型等），而本文将它用做干扰抑制。 用 sk 表示基站

k发送的 Lt ×１ 维下行数据信号矢量，满足功率约束为
E｛ sHk sk｝≤Pk。小区基站对 Lt 个数据流进行预编码，然后扩展到
Nt 根发射天线上进行发送。 则用户１的接收信号就可以表示为

y１ ＝H１１w１s１ ＋ρ２１H２１w２ s２ ＋ρ３１H３１w３ s３ ＋n

即为 y１ ＝H１１w１s１ ＋Σ
３

k ＝２
H′k１wksk ＋n （１）

其中：H′k１ ＝ρk１Hk１ 。
分析式（１），右边第一项是本小区用户 １ 接收的有效数据

信号，第二项表示来自相邻小区的干扰信号（其中 k 表示相邻
小区），而第三项 n是加性噪声，其分布满足 n ～CN（０，σ２ I）。 同
样，矩阵 H１１和 Hk１的元素是独立同分布，且均满足均值为 ０，方
差为 １复高斯随机分布。 对于干扰信道信息 Hk１的获取，是通
过基站间协作利用一个初始联合训练过程，并相互共享。

2　自适应网络预编码的设计
本文在发送端利用预编码进行干扰抑制，其目的是使发送

信号经过预编码后对相邻小区的干扰减小，从而提高各小区接
收机的信干噪比。 在本系统中，要让基站根据信道信息自适应
地改变预编码矩阵，就必须选取合适的准则。 这决定系统在不
同的情况下，选择不同的准则，从而形成不同的预编码矩阵。
在典型的干扰受限系统中，用户 １的接收信号与干扰和噪声的
比率可以表示为

ＳＩＮＲ１ ＝
sH
１ wH

１ HH
１１H１１w１s１

Σ
３

k ＝２
sH
k wH

k H′Hk１H′k１wksk ＋Mrσ
２

（２）

其中： sH
１ wH

１ HH
１１ H１１ w１ s１ 表示用户 １ 接收有效信号的功率，

Σ
３

k ＝２
sH
k wH

k H′Hk１H′k１wksk 表示相邻小区对用户 １ 产生的干扰功率，

σ２ 表示噪声的方差。 为了提高系统的性能，需要将每个用户
的信噪比（ＳＩＮＲ）最大化，但是从上式看出，每个用户的 ＳＩＮＲ
都不是独立的，预编码矩阵的选取不仅与本小区基站的预编码
有关，而且还取决于相邻小区中的预编码矩阵，一旦改变任何
一个用户的预编码，都会影响到全部用户的 ＳＩＮＲ，因此这是一
个联合优化的问题，很难直接优化 ＳＩＮＲ。 这就对优化选取 wk

带来了很大的困难，为了能够解决这个问题，需要从另一个角
度来看待这个问题。

Σ
３

k ＝２
sH
k wH

k H′Hk１H′k１wksk 衡量的是其他小区对本小区用户的干

扰，而其中的互干扰项 sH
１ wH

１ H′H１kH′１kw１s１ ，k ＝２，３ 不仅表现了用

户 k受到的干扰。 而且表现了用户 １ 对其他小区的干扰。 因
此，本文采用另一种干扰的概念，即目标用户的数据对其他用
户数据的干扰，在本文中，将它称之为“ ｊａｍｍｉｎｇ”或者 Ｊ 干
扰［１１］ ，Ｊ干扰刚好与之前定义的 ＳＩＮＲ干扰相反。 用户 １ 对其
他小区的 Ｊ干扰功率，即它对其他小区所有用户的接收信号产
生的干扰功率，其表达式为

J１ ＝Σ３
k ＝２ sH

１ wH
１ H′H１kH′１kw１s１ （３）

由于不能直接优化 ＳＩＮＲ，本文转而考虑优化 ＳＪＮＲ，即在
给定发射功率的前提下最大化 ＳＪＮＲ。 最大化 ＳＪＮＲ准则要考
虑小区间同频干扰和噪声的影响，由于每个用户的 ＳＪＮＲ都是
独立的，改变一个用户的预编码矩阵不会影响其 Ｊ 干扰，使得
最大化 ＳＪＮＲ准则在数学上更易实现，各基站预编码矩阵的选
取需要满足：

wk ＝ａｒｇ ｍａｘ
wk∈T（Nt，Lt）

｛ＳＪＮＲk｝；k ＝１，２，３ （４）

其中：k表示多小区系统中小区数目，T（Nt，Lt）表示具有单位
正交列的 Nt ×Lt 维矩阵的集合，这保证了经过预编码后的信
号其发射功率保持不变。

ＳＪＮＲ１ ＝
sH
１ wH

１ HH
１１H１１w１ s１

Σ３
k ＝２sH

k wH
k H′Hk１H′k１wksk ＋Mrσ

２ ＝
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‖H１１w１‖
２

（Σ３
k ＝２‖H′１kw１‖

２ ） ＋Mrσ
２ ／P１

（５）

k ＝２，３，ｓ．ｔ．sH
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这就是一个 Ｒａｙｌｅｉｇｈ商问题，最大化 ＳＪＮＲ的最优解就是
式（６）的最大广义特征值所对应的广义特征向量。 当Σ３
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从式（７）可以看到，预编码矩阵 w１ 的确定，涉及到了 ρ１k这
个参量，充分考虑到了移动中用户和小区边缘用户选取更加合理
的预编码矩阵，有效地抑制了多小区间的干扰，提高了系统性能。

3　采用基于 SJNR 准则的自适应网络预编码抑制小
区间的干扰

　　 在网络预编码中，系统信息在多个基站共享，再通过预编
码来消除干扰，这些不同小区的信号有助于其他小区通信，而
不是被视为对终端的干扰。 协作基站同时为多个用户发送数
据，每个用户同时为多个基站服务。 因此，通过基站协作和预
编码可以消除小区间干扰，从而提高系统的吞吐量。 但是这将
会增加系统的开销。 因此，可将小区用户分为边缘用户和中心
用户来考虑。 在位于小区边缘时，用户会收到邻近小区的干扰
信号，此时小区间用户干扰比较严重，但是位于小区中心用户
收到的邻近小区干扰信号则非常微弱，此时可以忽略小区间干
扰。 由于网络预编码会增加系统的开销，当用户受到的干扰比
较微弱时，就没有必要通过增加系统开销来抑制微弱的小区间
干扰。 根据应用环境，本文分为郊区和市区两种应用情况分析
基于 ＳＪＮＲ准则的自适应网络预编码。

3畅1　市区内的自适应网络预编码
在市区应用环境，用户通过计算接收到的 SIR来衡量小区

间干扰的严重程度，从而判断是否需要使用网络预编码来抑制
小区间的干扰。 SIR越大说明用户受到的干扰越小，否则小区
间的干扰就越严重。 此时采用 ＳＪＮＲ 准则的网络预编码来抑
制小区间的干扰，在图 １中，用户 １的 SIR通过式（８）得到：
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Pk（k ＝１，２，３）是第 k小区的发射功率，具体步骤如下：

ａ）每个基站只服务本小区的用户，终端用户计算接收到
的 SIR；

ｂ）设定 SIR的门限值 SIR０ ，当用户收到的 SIR１ ＞SIR０ 时，
说明用户受到的小区间干扰比较微弱，可以不采用网络预编
码，令 w１ ＝I；

ｃ）当用户计算的 SIR１ ＜SIR０ 时，受到小区间干扰较大，采
用基于 ＳＪＮＲ准则的网络预编码；同时相邻基站进行协作，共
享发射数据和 ＣＳＩ。

根据式（７），在市区内采用基于 ＳＪＮＲ 准则的自适应网络
预编码来抑制干扰时，w１ 可以表示为
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3畅2　郊区的自适应网络预编码
对于郊区通信环境，通过基站与本小区用户的距离来判断

用户是否位于小区边缘，无须用户计算和反馈 SIR，只需基站
检测到用户的距离即可，降低了用户的复杂度。 当用户位于小
区边缘时受到的小区间干扰比较严重，此时采用基于 ＳＪＮＲ准
则的自适应网络预编码来抑制小区间干扰。 具体步骤如下：

ａ）设定基站和本小区用户的门限距离 d０ ，当用户离本小
区基站的距离 d＜d０ 时，小区干扰较弱，对用户的接收影响较
小，可以不采用网络预编码，此时令 w１ ＝I；

ｂ）用户到本小区基站距离 d＞d０ 时，采用网络预编码来抑
制小区间干扰，邻近小区间进行协作，共享发射数据和 ＣＳＩ，通
过 ＳＪＮＲ准则的自适应网络预编码来抑制小区间干扰。
在郊区采用基于 ＳＪＮＲ 准则的自适应网络预编码来抑制

干扰时，w１ 可以表示为

w１ ＝
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4　性能仿真和分析
本文利用ＭＡＴＬＡＢ仿真 ＴＤ唱ＬＴＥ系统下行链路，并且假设

信道估计为理想信道估计。 采用式（１）所示的模型，即为三个
小区，各个小区基站配置四根天线，用户配置两根天线，路径衰
落因子为γ＝３．８，采用 ＬＴＥ唱ＥＰＡ信道［１２］ 。 不失一般性，本文
考查用户 １的性能，其中 ＬＴＥ系统的主要参数为［１３］ ：基带信号
传输带宽 B＝５ ＭＨｚ；物理资源块个数 ＰＲＢ为 ２５；射频载波频
率 fc ＝２ ＧＨｚ；每个时隙长度为 ０．５ ｍｓ；一个时隙包含的 ＯＦＤＭ
符号数 N ＝７，每个 ＯＦＤＭ符号总长为 ７１．４３ μｓ；循环前缀 ＣＰ
种类为短 ＣＰ；ＩＦＦＴ／ＦＦＴ长度为 ５１２。 分别仿真了各种干扰抑
制方法的比较、市区内采用 ＳＪＮＲ准则的自适应网络预编码前
后性能对比、郊区采用 ＳＪＮＲ准则的自适应网络预编码前后性
能对比。 具体仿真结果分别如图 ２ ～５所示。
从图 ２可以看出，在多小区情况下，对干扰不作任何预处

理（ｎｏ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ），系统会很快受限于干扰；而基于 ＭＭＳＥ 联
合检测（ＭＭＳＥ ＭＵＤ）的接收端处理方法，受限于接收天线只
有两根，没有多余的自由度来抑制干扰，在高信噪比的情况下，
系统性能依然很差，仅仅比未经任何干扰处理的稍好；而对于
基于迫零准则的预编码（ＺＦ）方式，由于三小区消除干扰至少
需要 ６的发送自由度，因此干扰抑制效果有限。 对于本文采用
的 ＳＪＮＲ准则的预编码方法，可以看到抑制干扰效果相对其他
几种有非常明显的提升。 这主要是因为基站间相互协作，数据
信息和 ＣＳＩ共享，整体地考虑到协作小区间的相互干扰，这无
疑会带来较好的系统性能。

图 ３显示的是系统在信噪比 SNR ＝１０ ｄＢ 时，误比特率
BER随信干比 SIR变化的情况。 从图中可以看到，当 SIR大于
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１０ ｄＢ时，本文采用的 ＳＪＮＲ 预编码方法已经开始趋于接近没
有干扰（ ｎｏ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ）的情况 （单小区）。 因此可以选取
SIR０ ＝１０ ｄＢ作为市区内自适应预编码的门限值。

图 ４显示的是市区内采用基于 ＳＪＮＲ 准则的自适应网络
预编码前后的性能对比。 从图中可以看到，在 SIR 为 ０ ～７．５
ｄＢ时本文采用 ＳＪＮＲ准则的自适应预编码误比特率明显降低，
系统性能得到了改善；当 SIR大于门限值 １０ ｄＢ 时，不采用预
编码的 BER曲线变化平缓，性能已经接近采用基于 ＳＪＮＲ准则
的自适应网络预编码 SIR＝４ dB的情况，就没有必要来增加系
统开销来获得性能提升，因此两曲线在 １０ ｄＢ以后重合。 随着
SIR门限值的增大，系统的性能虽有改善，但却增加了系统开
销，所以只需在系统性能比较差的时候采用网络预编码，在系
统性能较好时没必要增加系统开销来获得微弱的性能改善。

图 ５是郊区采用 ＳＪＮＲ 准则自适应网络预编码前后的性
能对比。 假设小区半径为 ５ ｋｍ，SNR ＝１５ ｄＢ。 本文分别仿真
了门限 d０ 为 ３．５ ｋｍ和 ４ ｋｍ，当用户距离本小区基站大于 d０

时采用网络预编码。 因此采用网络预编码后系统性能得到明
显提高。

5　结束语
在多小区环境中，来自其他小区的干扰对 ＭＩＭＯ系统影响

更是超过了单天线系统，本文研究了 ＬＴＥ 系统中三小区三用
户 ＭＩＭＯ的相邻小区同频干扰问题。 针对当前采用多基站协
作的联合预编码解决干扰问题而存在的高复杂度特点，本文提
出了基于 ＳＪＮＲ准则的自适应预编码算法。 各基站间相互协
作采用独立的预编码技术，降低了复杂度，同时对小区间干扰
也有很好的抑制作用。 随后引入小区中心用户 SIR０ 和小区边

缘距离 d的门限值，通过对它们的判决来达到降低系统开销和
抑制干扰的良好平衡。 这种思考模式下，改进判决值的选取，以

及更快更准确地找到门限值，将是今后需要进一步研究的方向。
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