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　　　多小区多用户 犕犐犛犗系统中

自适应有限反馈方案

郭荣新
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摘要：　依据有限的用户信道状态信息（ＣＳＩ）下的小区间干扰消除，提出一种简单的协作单小区传输方案．研

究使用不同的有限反馈方案所造成的和速率损失，对提出的反馈比特的分配算法给出具体的闭合表达式，该

算法能够使量化误差最小．仿真结果表明：与等比特分配算法相比，提出的自适应比特分配算法能获得更优的

系能增益．
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发射端基站间协作利用已知的用户信道状态信息（ＣＳＩ）管理协作信道干扰
［１?２］，用户通过带宽有限

回程链路反馈期望信道信息和干扰信道信息．在下一代蜂窝通信系统中，通过利用容量有限的回程链

路，或者带宽有限的反馈信道延迟ＣＳＩ，基站间协作策略的成功实施可用来评估系统获得的性能增益．

协作多小区传输能够显著提升性能增益，但是这需要基站间交换大量信息，包括用户数据和ＣＳＩ，计算

复杂高，在实际系统中很难部署［１］．另一方面，协作单小区传输（协作波束形成或部分基站间协作）由于

没有基站间数据交换，每个用户仅需向相邻小区反馈瞬时信道状态信息或统计信道状态信息．因此，系

统开销较小、计算复杂度更低．由于多普勒效应，ＣＳＩ在整个回程链路带宽中仅占有很少的一部分
［３］．越

来越多的研究集中在有限反馈下多小区干扰广播信道［４?１０］．在单干扰系统中，小区间干扰消除在和速率

性能上可获得显著的增益，并且保证回程链路的负载是可控的［６］．小区间干扰消除被用来量化多小区系
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统中延迟有限反馈的影响［８］，但是，对于所有的信噪比（犚ＳＮ）区域内没有给出明确的统一表达式．本文提

图１　两小区多用户 ＭＩＳＯ系统模型

Ｆｉｇ．１　ＴｗｏｃｅｌｌｍｕｌｔｉｕｓｅｒＭＩＳＯｓｙｓｔｅｍｍｏｄｅｌ

出了一种简单的协作单小区传输方案．

１　系统模型

图１为两小区多用户 ＭＩＳＯ（ｍｕｌｔｉｐｌｅｉｎｐｕｔｓｉｎｇｌｅ

ｏｕｔｐｕｔ）系统模型．图１中：两小区为多用户 ＭＩＳＯ系统，有

犓 个基站，每个基站配备犕 根天线，对选出的犔（犔＜犕）个

单天线用户发送犔个数据流．一个激活的用户除了接收到

本地基站发送的数据信号以外，还会接收到相邻小区基站

发送的干扰信号．记第犻小区中的第犾个用户为用户（犾，犻），假设等功率分配，用户（犾，犻）接收到的信号为
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式（１）中：犘狉犾，犻，犼为用户（犾，犻）从基站犼接收到的功率，路径损耗模型为犘
狉
犾，犻，犼＝犘ｔ／犔（犇０／犱犾，犻，犼）

狉，犘ｔ为基站

发送功率，犇０ 为小区半径，狉为路径损耗因子，犱犾，犻，犼为基站犼和用户（犾，犻）的距离；狀犾，犻为服从零均值单位

方差的加性复高斯白噪声，即狀犾，犻～ＣＮ（０，１）；犵犾，犻，犼为基站犼到用户（犾，犻）的信道矢量，犵犾，犻，犼∈犆
犕×１，假设

所有用户经历大尺度衰落和阴影效应，即犵犾，犻，犼中的每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，即ＣＮ（０，１）；狑犾，犻为发给用户（犾，犻）的预编码向量，狑犾，犻∈犆
犕×１，且满足‖狓犾，犻‖＝１；狊犾，犻为给用

户（犾，犻）发送的能量归一化为１（犈｛｜狊犾，犻｜
２｝＝１）的信号．

假设用户（犾，犻）通过小区间正交参考信号，已知完全信道状态的信息．已知在用户端和基站端的量

化码本，信道方向信息通过使用量化码本反馈给基站．量化信道矢量从码本犆犾，犻，犼＝｛犮
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犅犾，犻，犼，犅犾，犻，犼是反馈的比特数，每个用户使用最小弦距离准则量化自己的信道方向信

息，选出和信道方向信息最近的码字作为发送端信道状态信息．因此，信道方向信息的量化可表示为
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式（２）中：珘犵犾，犻，犼＝犵犾，犻，犼／‖犵犾，犻，犼‖为信道方向信息，用户（犾，犻）反馈犅犾，犻，犼个比特表示码本中码字所对应的索

引值．假设用户已经完整地估计了信道状态信息，而且反馈信道无误差、无延时．

随机矢量量化码本（ＲＶＱ）通常易于问题的分析，其中的码字是通过从各项同性分布的欧几里德空

间中选择出来的．每个用户通过估计多个基站的信道方向信息，分别独立量化，并反馈给服务基站，服务

基站将联合信道方向信息通过有限回程链路反馈给相邻小区基站．对于不同的基站，用户有相同的码

本，而对于同一个基站，用户与用户之间的码本不同的，以避免多个用户有相同的量化信道状态信息．最

后，假设每个用户满足总的反馈比特数为固定常数，即犅狉 ＝∑
犓
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２　有限速率反馈下小区间干扰消除

每个基站分别发送波束形成的矢量给服务用户和干扰用户，发送给用户（犾，犻）的波束形成矢量狑犾，犻

能够消除小区间干扰和用户间干扰，即犵
犎
犾，犻狑犾，犻＝０，当犼＝犻为用户间干扰，当犼≠犻为小区间干扰．每个基

站装备有犕 根天线，最多可消除犕－１干扰．最大化期望信号的功率为｜犵
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２，相当于选择预编码
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（犾，犻）间网络信道的补信道；犌犛珋犻，犻为小区间网络信道，犛珋犻是受基站犅犛犻影响的其他小区用户集，犛珋犻＝｛（犿，
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式（３）中：犘^犌 是犌^ 的投影，犘^犌＝^犌（^犌犎^犌）－１^犌犎．因此，和速率的表达式为
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式（４）中：狑ＰＦＢ犾，犻 为波束形成矢量，可以完全消除小区间干扰和用户间干扰．
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与已知完全信道状态信息不同，小区间干扰和用户间干扰在有限反馈系统中不能完全精准地估计，

因此，用户（犾，犻）获得的和速率为
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户（犾，犻）获得的和速率可改写为
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犾，犻，犼狘犵

犎
犾，犻，犼狑犾，犻狘

２）］＋

犈［ｌｏｇ２（１＋珘犐ＩＵＩ＋珘犐ＩＣＩ）］≤
（ｂ）

［ｌｏｇ２（１＋犈［珘犐ＩＵＩ］＋犈［珘犐ＩＣＩ］）．
（８）

式（８）中：因为狑ＰＦＢ犾，犻 和狑犾，犻是各项同性分布的单位向量，与犵
犎
犾，犻相互独立，因此，式中的（ａ）成立．根据詹森

不等式，式中的（ｂ）成立．

犵
犎
犾，犻狑犾，犻服从Ｂ（１，犕－２）分布．犈［Ｂ（犪，犫）］＝犪／（犪＋犫），‖犵

狉
犾，犻，犼‖

２＝犕，犈［ｓｉｎ２（θ犾，犻，犼）］＝２
犅犾，犻，犼×

Ｂ（２犅犾，犻，犼，犕／（犕－１）），其中：Ｂ（犪，犫）是参数为（犪，犫）的贝塔分布；随机变量‖犵犾，犻，犼‖
２，ｓｉｎ２（θ犾，犻，犼）和｜狇

犎
犾，犻，犼

狑犾，犻｜
２ 相互之间是线性独立的．因此，有

犈［珘犐ＩＵＩ］＝ （犔－１）犘
狉
犾，犻，犼

犕
犕 －１

２犅犾，犻，犼Ｂ（２犅犾，犻，犼，
犕

犕 －１
），

犈［珘犐ＩＣＩ］＝犔∑
犓

犼＝１，犼≠犻

犘狉犾，犻，犼
犕
犕 －１

２犅犾，犻，犼Ｂ（２犅犾，犻，犼，
犕

犕 －１
）
烍

烌

烎
．

（９）

　　速率损失的上界为

Δ犚犾，犻≤ｌｏｇ２ １＋（犔－１）犘
狉
犾，犻，犼

犕
犕 －１

２犅犾，犻，犼Ｂ（２犅犾，犻，犼，
犕

犕 －１
）［ ＋

犔∑
犓

犼＝１，犼≠犻

犘狉犾，犻，犼
犕
犕 －１

２犅犾，犻，犼Ｂ（２犅犾，犻，犼，
犕

犕 －１ ］）．

３　自适应有限反馈比特分配

斯特灵公式为Ｂ（犪，犫）＝∫
犾

０
狋犪－１（１－狋）

犫－１ｄ狋＝Γ（犫）犪－
犫（１＋犗（１／犪））

［１１］．随着犪逐渐增大，犗（１／犪）可

以忽略不计，当犕＝４，犅＝１，Ｂ（２１，４／３）＝０．３２１４时，Γ（２）２
－２＝０．３５４４；当犕＝２，犅＝１，Ｂ（２１，２／２－

１）＝０．１６６７时，Γ（２）２
－２＝０．２５００．因此，当反馈比特数犅犾，犻，犼足够大时，Ｂ（犪，犫）＝Γ（犫）犪

－犫犗（１／犪）可以

忽略不计，速率损失的上界可改写为
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Δ犚犾，犻≤ｌｏｇ２［１＋珚犘犻２
－犅犻
／（犕－１）

＋ ∑
犓

犼＝１，犼≠犻

珚犘犼２
－犅
犼
／（犕－１）］． （１０）

式（１０）中：从服务基站接收的总干扰功率分别为珚犘犻＝（犔－１）犘
狉
犾，犻，犼Γ（

２犕－１
犕－１

），珚犘犼＝犔犘
狉
犾，犻，犼Γ（

２犕－１
犕－１

）．

用户（犾，犻）和速率损失的最小化问题表达式为

ｍｉｎ
犅
１
，犅
２
，…，犅犽∈

（０，狕
＋）
∑
犓

犻＝１

珚犘犻２
－犅犻
／（犕－１），

ｓ．ｔ　　∑
犓

犻＝１

犅犻≤犅ｔ

烍

烌

烎．

（１１）

　　目标函数是对数凸优化问题，利用拉格朗日算法可求得最优解，式（１１）的拉格朗日函数可表示为

犔（犅犻，λ）＝∑
犓

犻＝１

珚犘犻２
－犅犻
／（犕－１）

＋λ（∑
犻＝１

犅犻－犅ｔ）． （１２）

　　式（１２）的库恩库克条件为

犔（犅犻，λ）

犅犻
＝－
ｌｎ（２）珚犘犻
犕 －１

２－犅犻
／（犕－１）

＋λ＝０，　
犔（犅犻，λ）

λ
＝∑

犓

犻＝１

犅犻－犅ｔ＝０，　犻＝１，…，犓．（１３）

因此，可求得一个次优的解，即

犅
犻 ＝ ［

犅ｔ
犓
＋（犕－１）ｌｏｇ２（珚犘犻／（∏

犓

犼＝１

珚犘）１
／犓）］＋． （１４）

式（１４）中：［狓］＋＝ｍａｘ｛０，狓｝．

由式（１４）可知：每个链路分配的比特依赖于基站天线数犕、小区数、用户间干扰接收功率、总的接

收功率；为了获得更精准的信道状态信息，需要最小化量化误差导致的性能损失．

为了使速率损失维持在一个常数范围内，有

ｌｏｇ２（１＋∑
犓

犻＝１

珚犘犻２
－犅犻
／（犕－１））≤ｌｏｇ２（α）． （１５）

　　变换后得

α－１≥∑
犓

犻＝１

珚犘犻２
－犅犻
／（犕－１）． （１６）

　　把式（１４）带入到式（１６），有

α－１≥∑
犓

犻＝１

珚犘犻２
－犅犻
／（犕－１）

＝∑
犓

犻＝１

珚犘犻｛２
－犅犻
／（犓（犕－１））２－ｌｏｇ２

（珚犘犻
／（∏

犓

犼＝１

珚犘）
１／犓）｝＝

２－犅犻
／犓（犕－１）（∑

犓

犻＝１

珚犘犻（珚犘犻／（∏
犓

犼＝１

珚犘）１
／犓）－１）．

（１７）

依据修正式（１７），可以得到

犅ｔ≥ （犕－１）犓［ｌｏｇ２（
犓

α－１
）＋ｌｏｇ２｛（∏

犓

犼＝１

珚犘犻）
１／犓｝］． （１８）

　　如果α－１＝犓，式（１８）变为犅ｔ≥ （犕－１）犓［ｌｏｇ２｛（∏
犓

犼＝１

珚犘犻）
１／犓｝］，这表明为了使速率损失维持在一

个常数范围ｌｏｇ２（α）内，总的反馈比特数必须满足犅ｔ≥ （犕－１）犓［ｌｏｇ２｛（∏
犓

犼＝１

珚犘犻）
１／犓｝］．

４　仿真结果与分析

仿真环境为犕＝４，犔＝２，γ＝３．８，犇０＝１ｍ，犚＝５００ｍ．服务基站和干扰基站反馈的比特数与用户

和服务基站距离的关系曲线，如图２所示．假设犘ｔ＝１０ｄＢ，即犘
狉
犾，犻，犼（犱ｓ＝５００）＝１０ｄＢ，总的反馈比特数

为犅ｔ＝１０．由图２可知：在０≤犱ｓ≤３３８的范围内，比特分配没有变化，在３３８≤犱ｓ≤５００范围内开始有变

化，因此，０≤犱ｓ≤３３８这段范围是非协作区域；３３８≤犱ｓ≤５００这段范围是协作区域，在协作区域范围内，

用户需要更精准的信道状态信息，才能消除小区间干扰．如果用户在非协作区域内被调度，那么，服务基
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站能够很好地服务该用户而不需要干扰基站的协作．小区边缘的和速率性能，如图３所示．

　　图２　比特分配 图３　小区边缘和速率性能

　　　Ｆｉｇ．２　Ｂｉｔａｌｌｏｃａｔｉｏｎ Ｆｉｇ．３　Ｒａｔｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｃｅｌｌｅｄｇｅ

　　算法由于可消除ＩＣＩ和ＩＵＩ，系统和速率明显优于“ＭＲＴｓｃｈｅｍｅ”．由图３可知：随着犘ｔ的逐渐增

加，边缘用户的接收功率犘狉犾，犻，犼（犱ｓ＝５００）在－１０～２０ｄＢ之间变化；随着犅ｔ的增加，与等比特分配算法

相比，自适应比特分配算法获得的系统性能有进一步的提高．

５　结束语

利用多小区多用户干扰广播信道的信道状态信息，提出一种小区间干扰消除算法．根据提出的算

法，分析了和速率损失的性能，并根据最小期望量化误差推导了比特分配的闭合表达式．为了维持和速

率损失在一个常数范围内，还给出了每个用户需要反馈的总比特数的关系．仿真结果显示：所提算法可

以改善小区边缘覆盖，提高系统容量．
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