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协作多点传输中一种基于特征子信道的干扰对齐

预编码矩阵优化方案
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（中国科学技术大学个人通信与扩频实验室，合肥，２３００２７）

摘　要：由于普遍采用频率复用因子为１的方式组网，多小区干扰已经成为限制无线蜂窝系统容量的主要因素。协作
多点传输技术可以有效抑制蜂窝系统中多小区干扰问题，提高小区边缘吞吐率。近年来，作为协作多点传输的一种实现形

式，干扰对齐技术受到广泛关注，其优势在于可以获得多小区系统最优的发送自由度。本文提出了一种在干扰对齐技术下

基于特征子信道的预编码矩阵优化方案。本方案通过选取与最好的特征子信道对准的预编码矢量发送信号，使得信号经历

最好的一组特征子信道，改善接收端的信号强度，从而达到提高系统吞吐量的目的。仿真结果表明，相比已有的预编码矩

阵的设计方案，本文提出的方案在系统的吞吐量方面有明显的提升。
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１　引言

对更高速率的追求是无线通信长久不变的话题，

因此具有更高频谱效率的多输入多输出（ＭｕｌｔｉｐｌｅＩｎｐｕｔ
ＭｕｌｔｉｐｌｅＯｕｔｐｕｔ，ＭＩＭＯ）系统成为未来无线通信系统中

的关键技术。由于频谱资源越来越紧张，期望使用频

率复用因子为 １的方式组网，在这种情况下，多小区
ＭＩＭＯ系统不可避免的会产生同频干扰（ＣｏＣｈａｎｎｅｌ
Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ，ＣＣＩ），这种干扰甚至会严重削弱 ＭＩＭＯ技
术带来的高频谱利用率。因此，多小区的干扰控制已
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经成为一个十分重要的问题。

协作多点传输技术（ＣｏＭＰ）通过多个基站的联合
预编码，极大地降低了小区间干扰对边缘用户性能的

影响，使多小区蜂窝 ＭＩＭＯ系统由干扰受限系统变为
噪声受限系统［１］［２］。作为ＣｏＭＰ的一种实现形式，干扰
对齐技术（ＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅＡｌｉｇｎｍｅｎｔ，ＩＡ）由于在自由度方
面的优势而受到关注［３］［４］。干扰对齐的核心思想是通

过对预编码矩阵的设计，将每个接收端所有的干扰限

制到一半的接收信号空间内，而将另一半无干扰的接

收信号空间留作接收需要的信号。然后在接收端通过

简单的迫零（ＺｅｒｏＦｏｒｃｉｎｇ，ＺＦ）处理就可以获得有用的
信号［４］。文献［４］介绍了基站在知道所有小区信道信
息情况下的干扰对齐；文献［５］介绍了基站在只知道本
小区信道信息情况下的干扰对齐，这是一种分布式的

干扰对齐，其预编码矩阵通过迭代的方式获得；文献

［６］介绍了一种在频率选择性信道中高信噪比下改进
的预编码矩阵优化方案；文献［７］介绍一种基于弦距离
的改进的预编码矩阵优化方案。文献［４］介绍的预编
码矩阵的设计方案只是从系统自由度最优的角度着

眼；文献［７］从干扰最小化的角度来优化文献［４］中的
预编码矩阵，此方案主要是令发送信号的弦距离最大

化（ＭＣＤＩＡ），从而使得信号间的干扰最小化；在保证
自由度最优的基础上，本文提出的方案主要着眼于从

有用信号最大化的角度来优化预编码矩阵。

本文的贡献在于提出了一种基于特征子信道的干

扰对齐预编码矩阵的优化方案，在该方案中通过在预

编码矢量集合中选择与基站到目标用户信道的最大的

一组特征子信道最为匹配的预编码矢量来组成预编码

矩阵，使得信号经由最好的特征子信道进行传输，从而

获得更高的系统吞吐量。

本文的结构如下：第２节介绍本文用到的系统模
型；第３节首先简单回顾文献［４］中介绍的经典的干扰
对齐（ＣＪＩＡ）方案，然后阐述本文提出的基于特征子信
道的干扰对齐预编码矩阵优化（ＳＶＩＡ）方案；第４节是
仿真结果及分析；第５节是对本文进行的总结。

本文用到的符号的意义如下：ｘ和Ｘ分别表示矢量
和矩阵；ＸＴ、ＸＨ和Ｘ－１分别表示矩阵的转置、共轭转置和

逆；‖ｘ‖表示矢量的模值；Ｘ表示矩阵的行列式。
２　系统模型

考虑一个有Ｋ个小区的下行系统，每个小区内只
有一个用户（ＭｏｂｉｌｅＳｔａｔｉｏｎ，ＭＳ），对于每个小区有多
个用户的场景，可采用诸如正交时分复用的方式简化

为每个时隙只有一个用户的场景，基站（ＢａｓｅＳｔａｔｉｏｎ，
ＢＳ）只给本小区的用户发送数据，这样就会对所有其他

小区的用户产生干扰，如图１所示。假设基站之间共
享信道信息但不共享数据，用户之间没有协作，并且基

站和用户均配置了Ｍ根天线。

图１　干扰对齐示意图

小区ｉ中的用户接收到的信号可以表示为

ｙｉ＝ＨｉｉＷｉｘｉ＋∑
Ｋ

ｊ＝１，ｊ≠ｉ
ＨｉｊＷｊｘｊ＋ｎｉ （１）

其中，ｙｉ为小区 ｉ中用户接收到的信号矢量；Ｈｉｊ为小区
ｊ中基站到小区 ｉ中用户的信道矩阵，表征平坦瑞利衰
落，其元素独立同分布，满足均值为０，方差为１的复高
斯分布；Ｗｉ为小区ｉ中基站的发送预编码矩阵，ｘｉ为小
区ｉ中基站发送的信号矢量，满足功率约束条件 Ｅ
｛ｘＨｉｘｉ｝＜Ｐｉ，其中Ｐｉ表示小区ｉ中基站总的发送功率；ｎｉ
为小区ｉ中用户的加性高斯白噪声矢量，其分布满足ｎｉ
～ＣＮ（０，σ２Ｉ）。在式（１）中，第一项ＨｉｉＷｉｘｉ表示小区ｉ
中基站发送给小区 ｉ中用户的有用信号，而第二项

∑
Ｋ

ｊ＝１，ｊ≠ｉ
ＨｉｊＷｊｘｊ表示其他基站对小区ｉ中用户的干扰。

３　基于特征子信道的干扰对齐预编码矩阵
优化方案（ＳＶＩＡ）

３．１　经典干扰对齐方法（ＣＪＩＡ）的回顾
为了便于下面更好的阐述本文提出的基于特征子

信道的干扰对齐预编码矩阵优化方案，首先简单回顾

一下文献［４］中经典的干扰对齐（ＣＪＩＡ）方案。简单起
见，本节以Ｋ＝３且 Ｍ为偶数为例来介绍 ＣＪＩＡ方案以
及本文提出的ＳＶＩＡ方案。

在此３小区的 ＭＩＭＯ干扰信道系统中，假设所有
的基站和用户均配置 Ｍ根天线，同时 Ｍ为偶数。此
时，ｙｉ和ｎｉ均为Ｍ×１维的矢量，Ｈｉｊ为Ｍ×Ｍ维的满秩矩
阵。由文献［４］可知，此系统总的发送自由度为３Ｍ／２。
此时，为了可以独立的发送３Ｍ／２个流，ｘｉ和 Ｗｉ分别

６９３
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为（Ｍ／２）×１维的矢量和Ｍ×（Ｍ／２）维的矩阵，其中 ｉ＝
１，２，３。

为了从Ｍ×１维的接收信号矢量 ｙｉ中解码出 Ｍ／２
个数据流，干扰信号矢量最多为Ｍ／２维，并且要与有用
信号之间是独立的。为了满足这一条件，基站的预编

码矩阵设计必须满足如下条件：

ｓｐａｎ（Ｈ１２Ｗ２）＝ｓｐａｎ（Ｈ１３Ｗ３）
ｓｐａｎ（Ｈ２１Ｗ１）＝ｓｐａｎ（Ｈ２３Ｗ３）
ｓｐａｎ（Ｈ３１Ｗ１）＝ｓｐａｎ（Ｈ３２Ｗ２） （２）

其中，ｓｐａｎ（Ｘ）表示由Ｘ的列矢量张成的空间。
干扰对齐的方法将式（２）的限制条件进一步加强，

如式（３）所示
ｓｐａｎ（Ｈ１２Ｗ２）＝ｓｐａｎ（Ｈ１３Ｗ３）
Ｈ２１Ｗ１＝Ｈ２３Ｗ３
Ｈ３１Ｗ１＝Ｈ３２Ｗ２ （３）

通过简单的矩阵变换，式（３）可以等效变换为
ｓｐａｎ（Ｗ１）＝ｓｐａｎ（ＥＷ１）
Ｗ２＝（Ｈ３２）

－１Ｈ３１Ｗ１
Ｗ３＝（Ｈ２３）

－１Ｈ２１Ｗ１ （４）
其中，Ｅ＝（Ｈ３１）

－１Ｈ３２（Ｈ１２）
－１Ｈ１３（Ｈ２３）

－１Ｈ２１。
由式（４）的第一个等式可以看出，Ｗ１为 Ｅ的特征

矢量，即Ｅ的特征矢量组成的集合为 Ｗ１的预编码矢
量集合。所以，可以设

Ｗ１＝［ｅ１ｅ２．．．ｅＭ／２］ （５）
其中，ｅ１ｅ２．．．ｅＭ／２为Ｅ的任意Ｍ／２个特征矢量。这样，
通过式（４）和式（５）就可以得到Ｗ２和Ｗ３。
３．２　基于特征子信道的干扰对齐预编码矩阵优化方

案（ＳＶＩＡ）
　　上面介绍的ＣＪＩＡ方案的主要着眼点是系统的发
送自由度最优。注意到此方案预编码矩阵的生成并没

有用到每个基站到其本小区用户的信道矩阵Ｈｉｉ，ｉ＝１，
２，３。换言之，ＣＪＩＡ方案将注意力主要集中在了处理
其他小区信号对本小区信号的干扰上面，而忽略了本

小区信号传输本身所经历的信道状况。针对这一状

况，本文提出的 ＳＶＩＡ方案不仅用到其他小区基站到
本小区用户的信道信息Ｈｉｊ（ｉ≠ｊ）来对齐其他小区基站
对本小区用户的干扰，同时还用到本小区基站到本小

区用户的信道状态信息 Ｈｉｉ从预编码矢量集合中选择
最好的一组预编码矢量来构成预编码矩阵，使得本小

区基站发送给本小区用户的信号经历信道质量最好的

一组特征子信道，提高了用户端接收信号的强度，从而

获得更高的系统吞吐量。

在ＣＪＩＡ方案中，Ｗ１由随机从Ｅ的Ｍ个特征矢量
中选择的Ｍ／２个特征矢量组成。而本文提出的 ＳＶＩＡ
方案将利用Ｈｉｉ，ｉ＝１，２，３的最大的Ｍ／２个奇异值对应

的奇异矢量来优化计算Ｗ１时对Ｅ的特征矢量的选择。
对Ｈｉｉ进行奇异值分解（ＳＶＤ）得到
Ｈｉｉ＝ＵΛＶ

Ｈ

＝［ｕｉ１ … ｕｉＭ］

ａｉ１


ａ











ｉＭ

ｖＨｉ１


ｖＨ











ｉＭ

（６）

其中，Λ为奇异值由大到小组成的对角阵，其对应的奇
异值为ａｉｍ，ｉ＝１，２，３，ｍ＝１，．．．，Ｍ；Ｕ和Ｖ分别为奇异值
对应的左右奇异矢量组成的矩阵，其对应的左右奇异

矢量分别为ｕｉｍ和ｖｉｍ，ｉ＝１，２，３，ｍ＝１，．．．，Ｍ；ｉ表示小区
下标，ｍ表示奇异值由大到小排列的下标。ｖｉｍ，ｉ＝１，２，
３，ｍ＝１，．．．，Ｍ／２即代表小区 ｉ中信道质量最好的 Ｍ／２
个特征子信道。

以小区１为例，为了选择 Ｍ／２个信道质量最好的
特征子信道传输信号，同时又要满足式（５）的条件，所
以需要在Ｅ的Ｍ个特征矢量中选择Ｍ／２个与ｖ１ｍ弦距
离之和最小（即内积最大）的特征矢量来代替 ｖ１ｍ近似
最好的Ｍ／２个特征子信道传输信号。即

Ｗ１＝ａｒｇｍａｘＷ１ｅｉｇ（Ｅ）
｛∑
Ｍ／２

ｍ＝１
ａ１ｍ‖（ｖ１ｍ）Ｈｗ１ｍ‖｝ （７）

其中，Ｘｅｉｇ（Ｙ）表示 Ｘ的列矢量集合为 Ｙ的特征矢
量集合的子集，ｗ１ｍ为Ｗ１对应的第ｍ列。同时，考虑到
不同特征子信道的影响权重不同，所以用其奇异值 ａ１ｍ
作为权重因子。

然后根据式（４）的第２个和第３个等式便可计算
出Ｗ２和Ｗ３。

然而，根据式（４）和式（７）得到的预编码矩阵只是
让小区１的基站向本小区用户发送信号时经历了最好
的Ｍ／２个特征子信道。同样，如果只针对小区２或者
小区３进行优化，也无法达到多小区环境下整体最优
的效果。所以多小区环境下，优化的准则是要选取对

所有小区平均意义上最好的特征子信道进行传输。即

＜Ｗ１，Ｗ２，Ｗ３ ＞

＝ ａｒｇｍａｘ
Ｗ１ｅｉｇ（Ｅ）

Ｗ２＝（Ｈ３２）
－１Ｈ３１Ｗ１

Ｗ３＝（Ｈ２３）
－１Ｈ２１Ｗ１

｛∑
３

ｉ＝１
∑
Ｍ／２

ｍ＝１
ａｉｍ‖（ｖｉｍ）Ｈｗｉｍ‖｝ （８）

其中，ｗｉｍ为Ｗｉ对应的第ｍ列，ｉ表示小区下标。
所以，ＳＶＩＡ方案中预编码矩阵设计的具体步骤如

下：

步骤１：对每个小区内基站到本小区用户的信道
Ｈｉｉ进行ＳＶＤ分解，如式（６）。

步骤２：计算ＳＶＩＡ方案的预编码矩阵
＜Ｗ１，Ｗ２，Ｗ３ ＞

＝ ａｒｇｍａｘ
Ｗ１ｅｉｇ（Ｅ）

Ｗ２＝（Ｈ３２）
－１Ｈ３１Ｗ１

Ｗ３＝（Ｈ２３）
－１Ｈ２１Ｗ１

｛∑
３

ｉ＝１
∑
Ｍ／２

ｍ＝１
ａｉｍ‖（ｖｉｍ）Ｈｗｉｍ‖｝ （９）
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式（９）的物理意义同式（８）。
在步骤１中，我们选取了每个小区中最大的 Ｍ／２

个奇异值对应的奇异矢量，对应于 Ｍ／２个信道质量最
好的特征子信道。在步骤２中，我们从Ｗ１的预编码矢
量集合（即ｅ１ｅ２．．．ｅＭ）中选择Ｍ／２个预编码矢量，然后
由式（４）得到 Ｗ２和 Ｗ３，使得三个小区的预编码矩阵

的列矢量跟其本小区内最好的 Ｍ／２个特征子信道的
总的内积最大，即选择最接近最好特征子信道的预编

码矢量发送数据；同时，考虑到不同特征子信道的影响

权重不同，所以用其奇异值 ａｉｍ作为权重因子。通过以
上操作，可以保证总是选取最好的特征子信道进行传

输，从而改善接收端的信号质量，提高系统吞吐量。

由式（４）可知，ＣＪＩＡ方案的复杂度为每个小区基
站需７００Ｍ３－１１Ｍ２＋３Ｍ次浮点运算；由式（６）和式（９）
可知，ＳＶＩＡ方案的复杂度为每个小区基站需
７００Ｍ３－１１Ｍ２＋３Ｍ＋１２６Ｍ３＋３（Ｍ／２）（７Ｍ－１）ＰＭ／２Ｍ

＝８２６Ｍ３－１１Ｍ２＋３Ｍ＋３（Ｍ／２）（７Ｍ－１）Ｍ！
（Ｍ／２）！

次浮点运算。现在的ＵＭＴＳ及ＬＴＥ系统中，Ｍ的最大值
为４，此时ＣＪＩＡ方案的复杂度为４４６３６次浮点运算，ＳＶ
ＩＡ方案的复杂度为５４６４４次浮点运算。由此可见，ＳＶ
ＩＡ方案在实际系统中并未大幅增加计算复杂度。
３．３　ＳＶＩＡ方案在空间相关信道下的性能

多天线场景下，由于基站发送天线周围的散射环

境不够丰富，或者接收端天线的尺寸限制，造成无线信

道在空间上存在相关性。这种空间相关性的存在造成

接收端不能很好的区分多个独立的数据流，表现在数

学表达式上就是空间信道矩阵各个子信道对应的奇异

值的差距被拉大。对于ＣＪＩＡ方案，由于是随机的选取
预编码矢量集合中的预编码矢量，所以可能选取很小

的奇异值对应的特征子信道，从而造成吞吐量上的损

失，而这种性能损失在空间相关信道下更为明显。反

之，ＳＶＩＡ方案总是选取最好的特征子信道进行传输，
从而削弱了空间相关性对性能的影响。

简单起见，本文采用文献［８］中描述的空间相关信
道模型；同时，由于发送端空间相关性对性能的影响远

大于接收端空间相关性，所以本文只考虑前者的影响。

４　性能仿真及结果分析

本节比较了 ＣＪＩＡ方案、ＭＣＤＩＡ方案以及 ＳＶＩＡ
方案在系统吞吐量上的性能表现。在此仿真中，采用

Ｋ＝３个小区；基站和用户均配置 Ｍ＝４根天线；每个小
区只有一个用户且基站只向本小区用户发送数据；信

道矩阵Ｈｉｊ的元素为独立同分布，均服从均值为０方差
为１的复高斯分布；每个基站满足功率受限条件且对

所有数据流采用功率均分的方案。本文中仿真采用了

文献［５］中基于最小化信号能量泄漏的接收机。
首先，图２给出了３小区 ＭＩＭＯ（Ｍ＝４）环境下 ＣＪ

ＩＡ方案和ＳＶＩＡ方案的系统平均信号强度的 ＣＤＦ曲
线。从图２中可以看出，ＳＶＩＡ方案在保证系统自由度
的前提下确实改善了信号的强度。

图２　系统平均信号强度的ＣＤＦ曲线

图３给出了３小区 ＭＩＭＯ（Ｍ＝４）环境下 ＣＪＩＡ方
案、ＭＣＤＩＡ方案以及ＳＶＩＡ方案系统吞吐量的比较曲
线。ＭＣＤＩＡ方案是通过在预编码矢量集合中选取特
定的预编码矢量，使得其他小区的干扰信号在本小区

有用信号上的投影最小。ＳＶＩＡ方案由于提高了整个
系统的平均信号强度，同时不改变系统的发送自由度，

所以系统吞吐量较 ＣＪＩＡ方案有明显的提升。同时，
ＳＶＩＡ方案系统吞吐量也优于ＭＣＤＩＡ方案。

图３　不同方法的系统吞吐量比较曲线

图４和图５分别给出了３小区 ＭＩＭＯ（Ｍ＝４）环境
下ＣＪＩＡ方案、ＭＣＤＩＡ方案、ＳＶＩＡ方案系统吞吐量和
ＳＶＩＡ方案与 ＭＣＤＩＡ方案的系统吞吐量相对于 ＣＪＩＡ
方案的相对增益随空间相关系数的变化曲线。从图４
中可以看出，相对于其他两种方案，ＳＶＩＡ方案对空间
相关信道有更强的适应性。
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图４　空间相关信道下，系统吞吐量随相关系数的变化曲线

图５　空间相关信道下，系统吞吐量相对增益随
相关系数的变化曲线

５　结束语

本文研究了多小区 ＭＩＭＯ环境下的干扰对齐问
题。针对经典的干扰对齐预编码矩阵设计中的不足，

提出了一种基于特征子信道的预编码矩阵的优化方

案，以此来改善传输信号的强度。仿真结果显示，相对

于经典的干扰对齐方案，本文提出的优化方案使得系

统的吞吐量有显著的提升。
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