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目前 !对于蜂窝系统干扰抑制的研究有很多 !多数
是在接收端进行处理 !而预编码技术是在发射端进行的
一种预处理 !且采用预编码的闭环结构能进一步提高系
统的可靠性 "多基站协作突破了传统蜂窝网络单基站协
调干扰的约束!引入联合协调干扰的思想 ,-." 如果将多个
相互协作的基站看作一个虚拟的多输入多输出 /01023
系统 !那么包括脏纸编码 /4563以及基于不同准则 #如系
统容量 $575 误码率等 % 的多用户预编码方案都可以应
用到多小区系统中 !唯一不同的是发射功率的约束不再
是总功率约束 !而是每个基站的功率约束 8 9:" 迫零 &;<%
预编码 8 =:是一种主要针对用户为单天线 $基站为多天线
的预编码算法 !它简单易实现 !且在高信噪比情况下渐
进最优 !但是局限性很大 ’随之而改进的 >? 块对角化
预编码 8 @:是针对用户为多天线的 0A02 信道而提出的一
种预编码算法 !具有较好的吞吐量和信干噪比 !但各用
户必须拥有全局 6BA! 实现起来相对比较困难 ( 参考文
献 8C :中提出了多小区簇间协作方案 !折中了小区边缘
用户享受信息的公平性与达到较好的信息吞吐量 !但是

很大程度上增加了系统的复杂度 )
本文针对小区间的干扰问题 !给出了基于信干噪比

&BADE%反馈的基站协作策略 !采用 BADE 判决门限来锁
定系统边缘用户 ! 避免了传统穷搜索算法带来的复杂
性 !并在多个小区的规模上索引协作基站 " 采用奇异值
分解 &BF?%预编码算法进行协作发送 !并采用一种复杂
度较低的次优功率分配算法*BG</B$HIJK GHLJMN<’II’(O3
算法 !最后给出了数据仿真结果与性能分析 )

! 系统模型
考虑三基站协作的情况 !如图 - 所示 !假设各协作

基站之间共享信道状态信息 &6BA%!每个用户有 !" 个接

收天线 ! 每个基站有 !# 个发送天线 !$% ! & 表示大尺度衰

落因子 !包括路径损耗和阴影衰落的影响 ’并且在无散
射和平坦衰落的条件下 !用小尺度衰落信道矩阵 !% ! & P &Q
-!+!’’ %Q-!+!( R表示基站 & 到用户 % 之间的信道 !且
为零均值 ,单位方差的复高斯随机过程 )
讨论 ( 个边缘用户 $= 个协作基站的情况 ) 首先 !对

边缘用户 % 的接收信号 )% 进行预处理 - )! %Q"%#%)%!其中 "%
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摘 要! 针对蜂窝小区的干扰!给出了基于信干噪比 "BADE#反馈的基站协作策略 !采用 BADE 门限
锁定系统边缘用户!避免了传统穷搜索算法的复杂性!在多小区规模上索引协作基站$基于 BGT 功率
分配!采用 BF? 预编码设计 $ 仿真表明 !该方案既弱化了小区边缘用户受到的干扰 !提高了系统信息
吞吐量!又减少了高反馈量带来的复杂度!是一个很好的折中方案$
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图 ! 多基站协作示意图
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为!!!" 维预编码矩阵 %!&’!#(!以抑制多小区间的干扰 !
!$ 为 %"!!" 维对角矩阵 !&$ 为功率分配因子 " 因此 !从所
有的 ’ 个基站到 ’ 个边缘用户的发送信号可表示为 #
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’ , 1 是包含发送信息

的 %’%"!!)维向量 !用户 ( 从三个基站所接收到的信号向
量 #( 可以表示为 #

+(&$( &! (2$(
," !
! &! ,2-( %+)

式中第一项是来自本小区主基站的期望信号 ! 第二项
是来自相邻小区 %干扰基站 &的同频干扰信号 !第三项 -(

是拥有 %" 个元素的加性高斯白噪声向量! 均值为零 !其

协方差矩阵满足 #. *-( -
1

( ,&!+%% "
!信道矩阵 $(&*/( !!$( !!!

/( !+$( !+!/( !’$( !’,"
! 基于信干噪比反馈的多基站协作策略
选一组小区作为研究对象 * 3,!当反馈的小区范围较

大时 !对全局 "#$ 以及同步性要求较高 !从而限制了一
个非常大的系统规模 ! 并且由于大尺度衰落因素的影
响 !用户从那些远距离的基站获益很小 "研究证明 !在给
定发射功率条件下 !规模为 4 时是保证系统性能与减小
复杂度之间的一个很好的权衡 !从而避免了穷搜索算法
带来的复杂性 " 并为每个基站编上索引号 !各用户向本
小区基站反馈其信干噪比 !以及较大的两个等效信道功
率 0, 5 5$( ! , 5 5 + 所对应的基站 ,! 此时本小区基站为归属基
站 !临近基站为干扰基站 " 小区 ( 的用户获得的信干噪
比为 #

#$67( ! ,& 0( 5 5$( ! ( 5 5 +
4

, &! ! ," (
! 0, 5 5$( ! , 5 5 +2!+
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式中 $( ! ( 为主基站 ( 到区内用户的信道矩阵 !$( ! , 为基

站 , 与用户 ( 之间的信道矩阵 !!+ 为加性高斯白噪声 !
根据用户反馈来决定传输模式 !根据服务质量的要求设
定合适的判决门限值 "#

%!&若 #$67( ! ,#"!表明该用户处于本小区信号较强
的位置 !系统默认在常规模式下工作 !由本小区基站独
立对其发送数据 ’

%+&若 #$67( ! ,9"!表明该用户处于本小区信号较弱
的位置 !判定为边缘用户 !系统工作在协作模式 !将最大
和次大 0, 5 5$( ! , 5 5 + 所对应基站的索引号反馈给主基站 !由
所选基站对该用户进行协作发送 !即为图 ! 所示的三基
站协作模型 "

" 基于 #$% 的预编码设计
由系统模型可知 !所有的接收信号向量 + 可以表示

为 #
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假设 $( % ( 1!!+!( !’ )的各行是满秩的 !即 " %$() &%"!则
满足条件 %#’!%"!对 $( 进行奇异值分解 !可得 #
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其中 ’( 和 (( 分别为 %"!%")%!% 维的酉矩阵 !!(&-./0

*#(!!$(+!$!$ (% "
,是一个 %"!%" 维的对角矩阵 !包含 $($

=

(

的特征值 * ((& 是一个 %!%" 维矩阵 ! 由 $
=

( $( 的非零特

征值所组成 ’((- 是一个 %! %%>%")维矩阵 !由 $
=

( $( 的零

特征值所组成 *同样地 !’( 也是由 $($
=

( 的特征向量所构

成 !接收信号进而表示为 #

+&’!!; +(
=

& "!&2- 8?)
其中 !!&-./0 *!!!!+!$ !!’,!’ 和 ! 是 ’%"!’%" 维的矩

阵 !(& 是 %!’%" 维的矩阵 !- 为加性高斯白噪声向量 !
具有零均值 !且协方差矩阵为 !+%’ "% "

*基于奇异值分解 !

预编码矩阵 " 可以选为 #

"&*(
=

& , 2&(&*(
=

& (&, >! 84)
用户 ( 所接收的经过预编码处理的信号为 #

+(&’( !
! ; +

( !( &(2-! (&!!+!$!’ 8@)
单小区 #AB 有一个总的功率约束 %1C"&!而多小区

#AB 对每一个基站都有一个功率约束 8CDC")!即每个基
站 , 都有一个平均的固定发射功率 0,* 边缘用户 ( 总的

预编码矩阵 "(&*"
1

( ! ! !"
1

( ! + !"
1

( ! ’ ,!"( ! , 为基站 , 对边缘

用户 ( 的 %#!%" 维的预编码矩阵 * 定义 ", 为基站 , 对所
有 ’ 个边缘用户的总的预编码矩阵 #",&*"! ! ,!"+ ! ,!$!
"’! ,,* 依据参考文献 *+ ,和参考文献 *3,可知 !为了符合所
有基站的总功率约束 %1C"&!必须满足条件 #
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其中 *"
=

, ",, ( ! ( 是矩阵 *"
=

, ",,中第 ( 个对角元素 !在此约

束条件下 !每个用户每根天线可达到的最大平均信息速
率可由下式给出 #

456#&F/G !
’%"

’

( &!
! HI0 !

!+ ’(!
! ; +

( !
+

( !
! ; +

( ’
=

( 2%%"

网络与通信 &’()*+, -./ 0*112.34-(3*.

3<

《电子技术应用》 www.ChinaAET.com

《电子技术应用》 www.ChinaAET.com



欢迎网上投稿 !!!"#$%$&’(%)$*+

,+%- .
!"#

!

$,.
! /*0 .

!1 !
. 2 1

$ !
1

$ 3"" #
4.56

以上为最优功率分配 78#9:;%< =*!>? @<<*A%9:*(6!该优
化问题考虑到不同用户的功率约束 !相应的关于每个天
线上功率约束问题在参考文献 BCD中有研究!而基于 =E=F
多基站协作系统的相应研究可以参考文献 B1D" 然而 !这
种方法复杂性很高 ! 不能简单地延伸到更一般的情况 !
故对于式 #.5$中的最优化问题 !没有封闭形式的解决方
案可用 % 这里采用一种次优功率分配方案&GHI 算法 !
将式 ’.5$转为凸优化问题 !首先假定所有的基站总功率
共享 !即有一个总功率约束 ’J=F$!也就是说 !可以达到
的最大平均信息速率式 ’.5$可表示为 (
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存在约束条件 (
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为了满足 =E=F! 对功率控制矩阵 ! 通过因子 $ 进
行缩放 !$# 75!.6!由下式给出 (

$, ’)
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因此 !在 GHI 功率分配方案下 !每个用户所能达到
的最大平均信息速率为 (
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! 仿真结果与分析
图 1 为 "#,"+,1 条件下取不同判决门限时系统的

容量 !随着门限值 % 的增加 !边缘用户通过协作通信的
机会随之增大 !信道的容量也随之升高 !当判决门限达
到一定数值后 !边缘用户急剧增多 !容量达到最优 !但是
也大大增加了系统的复杂度 % 可知 !设定合适的判决门
限 %! 决定了判定小区边缘用户的准确性和系统复杂
性 )选择适当的协作基站能够优化预编码的性能 %
图 C 为单基站模式以及两种功率分配方案下协作

时数据仿真结果 !本文提出三基站协作的情况 !假设用
户与基站天线数量均为 1! 即 "#,"+,1! 判决门限值取
%,5NM!忽略阴影衰落的影响 ,$ ! ) 取 5NO! $, ) 时取 .!平均
信噪比为 ’)2!1% 可知 !GHI 方案与最优功率分配方案相
比 !有几乎近似的信道传输效果 !说明该 GHI 算法提供
了近似于最优算法的性能 % 与参考文献 BOD中的算法相
比 !该次优算法有一个封闭形式的解决方案 !从而避免
了 PQ维的梯度迭代 % 首先 !与最优方案相比 !降低了解
决优化问题的复杂性 )其次 !对每一个用户来说 !一个等
价的功率分配方案仅仅导致了很小的容量损失 ) 第三 !
用户缩放使不同用户之间发射功率的调整更为方便 !例
如 !为了满足固定传输速率的限制等 %
该预编码方案在获取最大化信息速率上虽然不是

最优方案 !但是相比其他 ER*SI 等预编码方案而言 !在
获取较好的系统信息吞吐量和较低复杂度之间有一个

很好的权衡 % 图 M 为 "#,"+,1 的情况下 !三种方案信道
容量的比较 %可以看出 !就三种方法的信息吞吐量而言 !
GTR 方法居于中等 !优于迫零算法 U CV!接近块对角化方
案 B M V!然而 ER 方法要求协作基站必须拥有全局 FGW和
数据流信息 !给系统带来了很大的反馈量 !因此 !GXR 方
案 !在协作增益与反馈开销上 !是一个次优折中方案 %

图 1 不同 GWPY 判决门限下系统容量的比较
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图 C 最优功率分配 *GHI 算法与单基站模式的比较

图 M ER *GXR *SI 三种方案信道容量的比较
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本文在基于 !"#$ 反馈的基站协作策略中 ! 通过设
定合适的信干噪比门限值来区分小区的边缘用户与普

通用户 !避免了传统穷搜索方法带来的盲目性 !提高了
系统的工作时效 " 各协作基站共享 %!"! 协作系统把不
同基站的无线资源分配给同一个边缘用户 ! 基于 !&’
功率分配算法 !采用 !() 方法进行预编码设计 !通过仿
真表明 ! 该方案既弱化了小区边缘用户受到的干扰 !提
高了系统的信息吞吐量 !又减少了诸如块对角化 #*)$%
协作簇等预编码算法在反馈量上带来的复杂性 !是一个
很好的折中方案 &
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