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犅３犌小区间干扰抑制技术

沈振汉，黄华灿

（华侨大学 信息科学与工程院，福建 泉州３６２０２１）

摘要：　分析可用于或已经用于长期演进（ＬＴＥ）无线通信系统的小区间干扰抑制技术．探讨解决潜在信号与

干扰加噪声比覆盖中断问题的技术，包括功率控制技术、空分多址接入天线技术、干扰消除技术和译码技术

等．研究认为，干扰消除能带来显著的增益，但由于处理的复杂性，仅应用于ＬＴＥ上行链路中，并且还需要基

站间毫秒级实时交换信息以实现ＬＴＥ系统的最大增益；球面译码和脏纸编码等译码技术能提供的相当好的

增益，但处理复杂度限制了其在ＵＬ链路上的应用；功率控制技术和多入多出（ＭＩＭＯ）技术是基于基站间的

技术，具有潜在的性能增益和基站实现的可行性．
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后三代（Ｂｅｙｏｎｄ３ｒｄＧｅｎｅｒａｔｉｏｎ，Ｂ３Ｇ）无线通信系统向着高频谱效率和较高的ＱｏＳ方向发展，在

仅增加有限带宽的情况下，实现大吞吐量数据服务显然是需要正交频分复用（ＯＦＤＭ）技术的
［１］．ＯＦＤＭ

技术实现了频谱的正交分割，降低了数据传输速率，提高了可靠性，更具优势的是它的对抗信道频率选

择性的衰落能力．所以，未来的无线通信主要是基于ＯＦＤＭ 技术的．以ＬＴＥ（ＬｏｎｇＴｅｒｍＥｖｏｌｕｔｉｏｎ）

为例，从频谱利用角度讲，采用ＯＦＤＭ技术可以使小区频谱利用效率达到或者接近１．意味着小区内的

所有基站可以同时使用所有的时频数据块（ＲＢｓ），但这只是理论上的情形．由于上行发射功率限制，

Ｂ３Ｇ系统的小区半径肯定要比以前的２Ｇ和３Ｇ系统要小，即使缩小小区半径，在干扰受限情况下，ＬＴＥ

达到预期的频谱效率也会大打折扣的．所以，基站和终端接收干扰抑制技术就显得很有必要．大幅度

提高频谱效率和系统容量，意味着Ｂ３Ｇ系统链路传输受信道干扰和其他用户干扰的可能性增加，从而

给干扰抑制技术带来更高的要求．无线通信系统演进的关键就是干扰抑制技术的发展
［２］．本文针对小区

间的干扰，提出干扰消除和调谐技术，并结合ＬＴＥＲ８标准进行可行性验证．

１　小区间干扰抑制方案

一般小区干扰需要在时间、频率或空间上使不同小区的信号保持正交性，在接收端正交性遭到破环

时可以采取主动的措施，移除或抵消掉干扰信号．另外，根据下行链路特性，可先跟踪定位终端，再根据

基站分布估计出离潜在的，引起干扰的所有基站的距离；在接收信号和干扰信号的信道衰落条件都已知

的情况下，对感兴趣信号的信号与干扰加噪声比（ＳＩＮＲ）进行计算．

在ＡＷＧＮ信道条件下，由于接收信号和干扰信号经历相同衰落，这样计算复杂度会减小．分析上

行链路干扰不仅需要知道目标移动终端的位置，而且需要知道其他所有可能引起干扰的移动终端的相

对位置．这些终端的数目和位置都是随机变量，故干扰抑制相对下行链路困难些．

ＬＴＥ采用以ＯＦＤＭＡ为多址接入方式而构建的蜂窝移动通信网络中，可以做到频率复用因子为

１．即整个系统覆盖范围内的所有小区，使用相同的频带为本小区内的用户提供服务．在ＯＦＤＭ 系统
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中，各子信道之间的正交性有严格的要求．虽然由于载波频率和相位的偏移等因素会造成子信道间的干

扰，但是可以在物理层通过采用先进的无线信号处理算法，使这种干扰降到最低．因此，ＬＴＥ系统中的

小区内干扰很小，而影响系统性能的主要干扰来自小区间干扰．对此，ＬＴＥ采用了干扰随机化处理措

施，对码字进行加扰，但没有像ＣＤＭＡ系统那样采用功率控制技术．

ＬＴＥ系统中采用频率复用方式对小区间的干扰进行协调，可以适用于各种带宽的业务，实现简单，

并且对抑制小区间的干扰、改善小区边缘用户传输质量有很好的效果．ＬＴＥ的系统的干扰协调技术的

核心思想：采用频率复用技术，使得相邻小区之间的干扰信号源的距离尽可能远，从而抑制相邻小区的

干扰，达到改善传输质量、提高吞吐量的效果．ＬＴＥ上行方案中采用基于高干扰指示（ＨＩＩ）和过载指示

（ＯＩ）信息的小区间干扰协调（ＩＣＩＣ）方案．

２　犔犜犈小区间干扰协调潜力技术

在小区间干扰存在情况下，部署静态犖＝１的频率复用ＯＦＤＭ系统面临一个问题．即在一个部署

满负荷的时候，大多数覆盖区域将会面临负ＳＩＮＲ水平，导致部署覆盖区域内的差异，有很多用户将面

临负ＳＩＮＲ的情况．需要注意的是，在一个满负荷干扰受限蜂窝部署内，ＳＩＮＲ恶化的严重程度将会与

平均的路径损失指数高度相关．对于一个具有固定小区间距离的的蜂窝部署来说，具有５～６级的路径

损耗指数的高路径损耗衍生环境，将比具有较低路径损耗指数的面临较少的总体干扰．

由于临近小区的潜在干扰信号在前者情况下将会受到更加严重的衰落，而其衍生环境将会有明显

的ＳＩＮＲ变化．因此，为了部署一个ＬＴＥＯＦＤＭ系统，需要对出现的负ＳＩＮＲ覆盖区域进行缓和．

３　解决潜在犛犐犖犚覆盖中断的技术

３．１　功率控制技术

目前，功率控制技术比较倾向于使用部分功率控制技术替代传统的完整路径功率控制技术［３］．这

是一个折衷方法，可通过功率控制以补偿小区边缘移动终端部分路径损耗，而不是整个路径．在场景采

用５００～１０００ｍ小区间距离，带宽１０ＭＢ的干扰受限环境下，使用部分功率控制可以比传统的功率控

制提高整体扇区的吞吐量２０％；而如果采用的场景使用５００ｍ级小区间距离，部分功率控制增加５％的

小区边缘吞吐量比传统功率控制增加１０％～１５％．然而，在小区间距离为２ｋｍ级的宏小区，整体的吞

吐量的增益由于小区边缘用户吞吐量２０％～３０％的小损失而打折扣
［３］．

除了上述的ｅＮｏｄｅＢ节点内功率控制算法外，移动终端的发射或接收功率还可以从网络基站间或

者宏多样性角度出发进行进行优化．这种方法可以和中继网络结合起来，定义几个分布式的功率控制调

度算法，优化小区边缘用户吞吐量、整个网络吞吐量、最大?最小公平性，以及中间变量如ＰＦＳ（Ｐｒｏｐｏｒ

ｔｉｏｎａｌＦａｉｒＳｈａｒｅ）或 ＨＭＦ（ＨａｒｍｏｎｉｃＭｅａｎＦａｉｒｎｅｓｓ）
［４］是可能的．ＰＦＳ和最小?最大算法已经展示出

３０％～８０％的潜在增益．

３．２　空分多址接入天线技术

在ＯＦＤＭＡ系统中，由空分多址（ＳＤＭＡ）技术和多入多出（ＭＩＭＯ）技术带来的增益已经得到广泛

研究．在ＬＴＥ标准中已经定义了一整套的ＳＤＭＡ和ＭＩＭＯ技术，包括空分复用、循环延迟分集ＣＣＤ、

下行空频分组编码ＳＦＢＣ和上行多用户 ＭＩＭＯ技术．这些技术的增益已经通过仿真和尝试性实现验

证．实际实现的不相关空间信道ＭＩＭＯ吞吐量增益，已经被证明接近理论最大值（如２×２ＭＩＭＯ信道

的吞吐量增益为２，４×４ＭＩＭＯ信道的吞吐量增益为４）．

网络 ＭＩＭＯ概念涉及多个基站和一个移动终端之间的多空间路径．在下行链路中，多基站可以通

过一个或多个 ＭＩＭＯ路径发射给一个移动台；而在上行，一个移动终端可以发送由一个或者多个基站

接收，它的最简单形式是由每个基站和一个终端之间的单一路径组成，网络 ＭＩＭＯ采用宏分集方式．从

上行链路中，网络 ＭＩＭＯ可以和多用户 ＭＩＭＯ的干扰消除结合，使相邻小区的移动终端使用相同的

ＲＢｓ，以此来提高系统整体频谱效率．

网络 ＭＩＭＯ还可以和接收算法如脏纸译码算法结合以提高整体效率，但其实现面临基站之间信息
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交换的延迟的问题．在当前ＬＴＥ标准Ｒ８中，基站之间信息交换最小的Ｘ２延迟是２０ｍｓ．然而，ＲＢｓ是

典型以１ｍｓ子帧为基进行分配的，对临近小区的干扰数据进行实时处理是不现实的．

３．３　干扰消除技术

干扰消除技术可用运用小区内干扰消除，也可用于小区间干扰间消除．其基本理念是重新产生干扰

信号，然后从期望信号中间减去．这需要把接收信号采样值存储到缓存器里，从实现的角度出发，消除在

基站端．调制符号是事先已知的信号如参考信号，因为这样不需要再对其解调和译码．具有最大系统容

量增益的干扰消除的最高级形式，也需要把干扰从信号中消除［５］．在ＯＦＤＭＡ系统如ＬＴＥ中实现干扰

消除是可行的．虽然干扰消除技术可以应用于上行和下行链路中，但是考虑到复杂度问题，其主要应用

于上行链路，并在基站接收器中实现．

目前，ＬＴＥ的当前版本支持非实时干扰消除，通过基站间Ｘ２接口通信完成．干扰消除技术也可以

消除来自多用户 ＭＩＭＯ（也称虚拟 ＭＩＭＯ）配置的ＬＴＥ上行链路干扰．在此种情况下，两个或多个用

户使用相同的或重叠的上行传输用的物理ＲＢｓ集合，同时传输会引起相互间干扰，导致ＳＩＮＲ性能下

降，结果预期多用户 ＭＩＭＯ带来的频谱效率增益将会减少．

图１　ＬＴＥ上行链路干扰消除接收机原理

Ｆｉｇ．１　ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｒｅｃｉｅｖｅｒａｂｏｕｔＬＴＥ

ｕｐｌｉｎｋｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｃａｎｃｅｌｔａｔｉｏｎ

图１是一个典型的干扰消除ＬＴＥ上行链路接收机

的上层结构图．图１中：移动终端１是期望用户设备；

移动终端２至移动终端狀是引起干扰的用户端．干扰用

户可以来自小区内，也可以来自相邻小区．小区内干扰

情形有移动终端故意调度小区内相同的 ＲＢｓ（多用户

ＭＩＭＯ），或者在过载情形下为小区内所有的移动终端

分配相同的ＲＢ；小区间干扰情形主要是相邻小区的移

动终端使用相同的ＲＢｓ引起的．

干扰消除接收机要重新生成移动终端２至移动终

端狀引起的干扰，就需要对干扰信号和对应的信道参数

进行估计．基站接收机要先获得移动终端２至移动终

端狀采用的参考符号（ＲＳ）序列信息，然后估计出信道增益和相位，以及各个干扰信号的时间延迟．根据

这些估计，基站接收机可以重新产生移动终端２至移动终端狀干扰信号，然后从接收信号中减掉．如果

信道估计精确，重新产生的干扰信号将是实际干扰信号的精确估计，减除过程就能充分从移动终端１信

号中消除干扰．因此，所有衰落场景下可用的精确信道估计、频率偏移量估计、时间延迟估计和接收信号

功率估计都是必须的［５］．最小均方估计、最大似然序列估计技术都是有效的信道估计方法．干扰重新产

生和消除步骤需要保持连续性，以实现所能带来的潜在容量和吞吐量优势．

３．４　译码技术

球面译码有接近于最大似然译码的性能，但其复杂度比最大似然译码显著低．它的基本思想是：在

码空间内搜索某个预定义半径为犚的犖 维超球面．犚的取值范围需要折衷考虑，因为搜索复杂度会随

着犚的范围增大而呈指数级增长，而犚的取值范围减小，会使译码发生错误的可能性增加，如正确的码

字点有可能不在搜索的半径范围内．研究分析表明，在采用高阶调制如１６ＱＡＭ 和６４ＱＡＭ 较高ＳＩＮＲ

情况下，目前的处理器还是可以合理应对球面译码算法的复杂性的［６］．更进一步的是，在不相关 ＭＩＭＯ

信道传输条件下，性能只比最大似然译码恶化不到１ｄＢ．如果 ＭＩＭＯ空间信道是相关的情况下，球面

译码器的性能降低达５ｄＢ，这取决于信道之间的相关性程度．

脏纸译码（ＤＰＣ）是另外一个受到相当关注的消除系统干扰的技术，它可以在联合译码不能实现的

情况下采用．其本质是对于每个传输进行预编码，期望的信号会被影射到了一个已知的码字空间；接收

机得到预编码空间的信息，就可以在干扰存在的情况下使用网格类型的译码器与向量量化器的结合，成

功译码期望信号．研究结果
［７］表明，ＤＰＣ和２×２的 ＭＩＭＯ结合比单独只采用 ＭＩＭＯ系统频谱效率增

加０．８ｂｉｔ·（ｓ·Ｈｚ）－１，比４×４ＭＩＭＯ增加１．３５ｂｉｔ·（ｓ·Ｈｚ）－１，ＤＰＣ性能也超过频率复用方案．

为了达到ＤＰＣ的理论最大增益，码字中的符号数目需要达到１０４ 级，结果向量量化器的复杂度不

可避免，还导致译码器的复杂度随着码字长度增加而呈指数级增长．
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４　结束语

目前，可以实现的成熟方法应该考虑作为初始ＬＴＥＵＬ和ＤＬ部署的基线特征，它们不仅显著地提

高整体容量，而且复杂度并未增加太大．在干扰消除技术、功率控制技术、ＭＩＭＯ技术，以及球面译码和

脏纸编码等译码技术中，没有一个单独的技术是可以一劳永逸的．只有把这些技术结合起来使用，才能

在重负载的ＬＴＥ部署中获得较大的犖＝１复用容量．短期内，诸如分数功率控制和基于高ＳＩＮＲ区域

调度的自适应分数频率复用的结合，可以形成强大的ＬＴＥＩＣＩＣ策略的基础．对于长期的ＩＣＩＣ性能增

益，可以通过使用基站间基于网络算法，包括网络 ＭＩＭＯ、分布功率控制，以及编码策略如球面译码或

者脏纸编码实现．
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