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干扰泄漏最小的多小区 犕犐犕犗干扰对齐算法

袁继昌，赵睿

（华侨大学 信息科学与工程学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　在３小区多输入多输出（ＭＩＭＯ）干扰对齐通信系统中，提出一种基于系统总干扰泄漏最小的预编码

矩阵组的选择算法．首先求出系统中所有变换矩阵，并基于干扰泄漏最小准则从中寻找出最优的变换矩阵；再

依据干扰对齐的最大自由度选出一半的特征向量组成预编码矩阵．仿真结果表明：与现有干扰对齐预编码矩

阵的设计方案相比，文中提出的算法在系统和速率性能上有明显的改善，而且该算法在统计信道状态信息下

同样具有优势．
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由于无线通信系统采用了同频组网的方式，使得小区边缘的用户遭受到来自非服务小区基站发送

的同频干扰，严重地制约系统性能．因此，多小区多输入多输出（ＭＩＭＯ）系统中的干扰抑制技术成为现

代无线通信领域中的一个研究热点．协作多点传输（ＣｏＭＰ）技术，可以有效地消除小区间干扰
［１?２］，而干

扰对齐技术则是作为ＣｏＭＰ技术中的关键技术之一
［３?１０］．文献［３］研究了犽对单天线干扰对齐系统模

型，当信道是时变时，每个用户可获得１／２的自由度，而与用户数无关．文献［４］利用信道互异性提出一

种分布式迭代干扰对齐算法．文献［５］提出了一种正规化迫零干扰对齐（ＲＺＦ?ＩＡ）算法，该算法具有消耗

的资源少，迭代速度快的优点．文献［６］通过在时域或频域上对干扰信道对角化可获得更高的分集增益．

文献［７?８］分别从改善接收端信号质量和提升系统速率的角度，对文献［３］中的随机选取预编码向量进

行了改进．但是这些方案均未考虑基站２，３先获取预编码时对系统性能的影响．基于此，本文提出了一

种基于系统总干扰泄漏最小的预编码组的选择算法．

１　系统模型

考虑犽小区 ＭＩＭＯ下行多用户系统，每个小区仅服务一个用户，用户犽（犽＝１，２，…，犓）除了接收到

服务小区基站发送的期望信号，还会接收到来自非服务小区基站发送的干扰信号，基站和用户均配置

犕 （犕 为偶数）根天线，３用户干扰对齐系统模型，如图１所示．

用户犽接收到的信号可表示为

狔犽 ＝犎犽，犽犞犽狓犽＋ ∑
犓

犼＝１，犼≠犽

犎犽，犼犞犼狓犼＋狀犽． （１）

式（１）中：犎犽，犼为基站犼到用户犽的信道矩阵，假设所有的用户经历平坦瑞利衰落，犎犽，犼中的每一个元素

均服从独立同分布零均值单位方差的复高斯随机分布（ＡＷＧＮ），即ＣＮ（０，１）；犞犼 为基站犼发送的预编

码矩阵；狓犼为基站犼发送的信号矢量，并满足功率约束条件
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图１　干扰对齐系统模型
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犈｛狓犎犼狓犼｝＜犘犼，

其中犘犼表示基站犼发送的功率；狀犽 为用户犽的加性高

斯白噪声矢量，其分布满足狀犽～ＣＮ（０，σ
２犐）．

定义接收端的干扰抑制滤波器为犝犽，则用户犽对接

收信号进行滤波后可得到

珔狓犽 ＝犝
犎
犽狔犽 ＝犝

犎
犽犎犽，犽犞犽狓犽＋

犝犎
犽 ∑

犓

犼＝１，犼≠犽

犎犽，犼犞犼狓犼＋犝
犎
犽狀犽． （２）

式（２）中：犝犽 可通过文献［８］中算法求得．

因此，期望信号经过满秩信道矩阵

珡犎犽，犽 ＝犝
犎
犽犎犽，犽犞犽 （３）

的同时，可将干扰完全消除．式（２）可等效为

珔狓犽 ＝珡犎犽，犽狓犽＋狕犽． （４）

式（４）中：狕犽～ＣＮ（０，σ
２犐犱犽）是用户犽的等效犱犽×１的

ＡＷＧＮ向量；犱犽 为用户犽获得空间自由度．

因此，用户犽获得的速率为

犚犽 ＝ｌｏｇ２狘犐犱犽 ＋
犘犽
犱犽
犎犽，犽犎

犎
犽，犽狘． （５）

系统获得的和速率为

犚＝∑
犓

犽＝１

犚犽． （６）

２　经典干扰对齐方案

在３用户干扰对齐模型（图１）中，假设发射端和接收端均配置犕 根天线，犕 为偶数．发射端预编码

矩阵满足的条件［３］为

ｓｐａｎ（犎１，２犞２）＝ｓｐａｎ（犎１，３犞３），

ｓｐａｎ（犎２，１犞１）＝ｓｐａｎ（犎２，３犞３），

ｓｐａｎ（犎３，１犞１）＝ｓｐａｎ（犎３，２犞２）

烍

烌

烎．

（７）

式（７）中：ｓｐａｎ（犡）是由矩阵犡的列向量张成的空间．

式（７）的限制条件进一步加强为

ｓｐａｎ（犎１，２犞２）＝ｓｐａｎ（犎１，３犞３），

犎２，１犞１ ＝犎２，３犞３，

犎３，１犞１ ＝犎３，２犞２

烍

烌

烎．

（８）

经过简单的矩阵变换，式（８）的等效变换可表示为

ｓｐａｎ（犞１）＝ｓｐａｎ（犈１犞１），

犞２ ＝ （犎２，３）
－１犎３，１犞１，

犞３ ＝ （犎２，３）
－１犎２，１犞１

烍

烌

烎．

（９）

式（９）中：犈１＝（犎３，１）
－１犎３，２（犎１，２）

－１犎１，３（犎２，３）
－１犎２，１为变换矩阵．

由式（９）可知：犞１ 为犈１ 的特征矢量组成的预编码．

由于系统获得的总的发射自由度为３犕／２
［３］，因此可独立地发送犕／２个独立的数据流，狓犽 和犞犽 分

别为（犕／２）×１的矢量和犕×（犕／２）的矩阵，所以犞１ 可表示为

犞１ ＝ （犲１，犲２，…，犲犕／２）． （１０）

式（１０）中：犲１，犲２，…，犲犕／２为犈１ 的任意犕／２个特征向量．

根据式（９）可求得犞２ 和犞３．
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３　干扰泄漏最小的预编码组选择算法

３．１　经典干扰对齐优化算法

经典干扰对齐方案并未对本地用户经历的期望信道做预处理．文献［７］提出了一种基于特征子信道

的干扰对齐预编码矩阵优化方案，然而没有考虑到预编码矩阵与干扰信道的奇异值分解右奇异矩阵的

关系．文献［８］提出了一种协作干扰对齐优化算法，对接收端干扰抑制矩阵进行优化，进一步提升了系统

的性能．

３．２　预编码组选择算法

从式（９）可以看出：基站犼（犼≠１）的预编码设计与基站１获得的预编码有密切的关系，即第一个获

得预编码的基站，直接影响到其他两个基站预编码的设计．但文献［３，７，８］都未对基站２，３分别先获得

预编码时对整体系统性能的影响进行分析．针对这一不足之处，提出了一种基于系统总干扰泄漏最小预

编码组的选择算法．将式（９）重新改写为

ｓｐａｎ（犞犻）＝ｓｐａｎ（犈犻犞犻），　　犻≠犿≠狀，　犻，犿，狀∈ （１，２，３），

犞犿 ＝ （犎狀犿）
－１犎狀，犻犞犻，　　犞狀 ＝ （犎犿，狀）

－１犎犿，犻犞犻
烍
烌

烎．
（１１）

式（１１）中：犈犻＝犎
－１
狀，犻犎狀，犿犎

－１
犻，犿犎犻，狀犎

－１
犿，狀犎犿，犻．

具体的算法有如下６个步骤．

１）计算犈犻＝犎
－１
狀，犻犎狀，犿犎

－１
犻，犿犎犻，狀犎

－１
犿，狀犎犿，犻，犻≠犿≠狀，犻，犿，狀∈（１，２，３）．

２）计算犞犻＝狏犿／２（犈犻）．

３）依据公式（５）求犞犿 和犞狀．

４）计算系统的总干扰泄漏．

（犞犻，犞犿，犞狀）＝ａｒｇ ｍｉｎ
犞犻＜ｅｉｇ

（犈犻
）

犞犿＝犎
－１
狀，犿犎狀，犻犞犻

犞狀＝犎
－１
犿，狀犎犿，犻犞犻

犐狑，

犐狑 ＝∑
３

犽＝１
∑

犞
犼
（犞犻
，犞犿

，犞狀
）

犼∈（１，２，３）

珜犘犽
犱犽

犘犼
犱犼
ｔｒ［犝犎

犽犎犽，犼犞犼犞
犎
犼犎

犎
犽，犼犝犽］，

犝犽 ＝狏ｍａｘ（犕／２）（犎犽，犽犞犽犞
犎
犽犎

犎
犽，犽）

［８］，

则最优的预编码组（犞犻，犞犿，犞狀）所对应的犈犻为需要选择的最优犈．

５）根据选择出的最优犈重新计算步骤２）
［８］，即

犞犻 ＝ａｒｇ ｍｉｎ
犞犻＜ｅｉｇ

（犈犻
）
｛∑
犕／２

α＝１

λ
［犻，犻］
α ‖（犳

［犻，犻］
α ）犎狏犻，α‖－ω∑

３

狀＝２
∑
犕／２

α＝１

λ
［狀，１］
α ‖（犳

［狀，１］
α ）犎狏犻，α‖｝．

其中：犳α 为犎犻，犻的特征值λα 对应的右奇异向量第α列；狏犻，α为犞犻中对应的第α列；ω为权重因子，它表示

干扰对齐预编码矩阵与干扰信道的弦距之和占预编码矩阵与期望信号弦距之和的比重［９］．

６）在图１系统模型下，３个基站联合预编码设计可表示为

（犞犻，犞犿，犞狀）＝ａｒｇ ｍａｘ
犞犻＜ｅｉｇ

（犈犻
）

犞犿＝犎
－１
狀，犿犎狀，犻犞犻

犞狀＝犎
－１
犿，狀犎犿，犻犞犻

｛∑
犓

犽＝１

［∑
犕／２

α＝１

λ
［犽，犽］
α ‖（犳

［犽，犽］
α ）犎狏犽，α‖－ω∑

３

狌＝１
狌≠犽

∑
犕／２

α＝１

λ
［狌，犽］
α ‖（犳

［狌，犽］
α ）犎狏犽，α‖］｝．

３．３　计算复杂度分析

１）由式（９）可知，经典干扰对齐方案的复杂度为每个小区基站需要浮点运算次数：７００犕３－１犕２＋

３犕．

２）文献［７］中的特征子信道干扰对齐方案的复杂度为每个小区基站需要浮点运算次数：７００犕３－

１１犕２＋１２６犕３＋３（犕／２）（７犕－１）犕
／２
犕 ＝８２６犕

３－１１犕２＋３犕＋
３（犕／２）（７犕－１）犕！

（犕／２）！
．

３）文献［８］中的协作干扰对齐方案的计算复杂度为每个小区基站需要浮点运算次数：７００犕３－

１１犕２＋３犕＋３７８犕３＋９（犕／２）（７犕－１）犕
／２
犕 ＝１０７８犕

３－１１犕２＋３犕＋
９（犕／２）（７犕－１）犕！

（犕／２）！
．
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４）文中系统总干扰泄漏最小预编码组的选择算法的计算复杂度为每小区基站需要浮点运算次数：

３（７００犕３－１１犕２＋３犕＋７犕３）＋３（犕／２）（７犕－１）犕
／２
犕 ＝８２６犕

３－１１犕２＋３犕＋１０７８犕３－１１犕２＋３犕＋

９（犕／２）（７犕－１）犕！
（犕／２）！

．

取最大值犕＝４，经典干扰对齐算法的复杂度为４４６３６次浮点运算；文献［７］中算法为５４６４４次浮

点运算；文献［８］中算法为７４６６０次浮点运算；文中的算法计算复杂度略有增加，复杂度为２０９９１２次浮

点运算．

３．４　新算法在统计信道状态信息下的性能

以上方案大都假设基站端已知所有用户的完全信道状态信息，或者通过有限反馈技术获取用户的

信道状态信息（ＣＳＩ）．但是，在实际系统中很难获取完全信道状态信息（Ｆｕｌｌ?ＣＳＩ）．对于容量有限的反馈

回程链路，基站间大量的信息交互无疑会增加其负载，而且有限反馈又不可避免地带来发送端获取ＣＳＩ

失真．这是由于统计信道状态信息（ＳＣＳＩ）在一段时间内的变化相对缓慢，基站端的ＳＣＳＩ很容易通过长

期反馈或上下行链路的互异性获取．

４　仿真结果与分析

利用 Ｍａｔｌａｂ仿真工具，首先分析所提出的系统总干扰泄漏最小的预编码组选择算法的速率性能，

并与文献［３，７，８］中的算法相比较．仿真环境为小区数和用户数犓＝３，基站和用户均配置犕＝４根天

线．不同干扰对齐算法的和速率随犛ＮＲ变化曲线，如图２所示．由图２可知：提出的算法在和速率性能上

比其他３种算法都有较大的改进．这是由于对系统发射端获取的第一个预编码矩阵进行了优化选择，而

其他发射端预编码矩阵的设计又依赖于这个预编码矩阵．

与单纯的使用式（９）获取的预编码矩阵组相比，系统获取这样的一组预编码矩阵可使系统的总干扰

泄漏最小，因此其和速率性能自然是最优的．仿真环境与图１相同，信道相关系数（γ）如图３所示．从图

３中可以看出：文中提出的算法在相关信道下有更强的适应性．

　　　图２　不同干扰对齐算法的 图３　不同干扰对齐算法的和速率

　　　和速率随犛ＮＲ变化的曲线 随相关系数变化的曲线

Ｆｉｇ．２　Ｓｕｍ?ｒａｔｅｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ Ｆｉｇ．３　Ｓｕｍ?ｒａｔｅｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

　　　　　　ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅａｌｉｇｎｍｅｎｔａｌｉｇｎｍｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓ

５　结论

研究了３小区 ＭＩＭＯ通信系统中经典干扰对齐算法的优化算法．通过最小化干扰泄漏准则，遍历

系统中所有的预编码矩阵组．并从中选出一组最优的预编码矩阵组，仿真结果表明：文中提出的发射机

预编码矩阵组的选择算法可以有效地提升系统的和速率性能．

比较了现有干扰对齐算法和提出的算法在统计信道状态信息下的性能，结果表明：文中提出的算法

在相关信道下同样可以获得很好的和速率性能．

５２第１期　　　　　　　　　　　袁继昌，等：干扰泄漏最小的多小区 ＭＩＭＯ干扰对齐算法
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