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多小区 MIMO 系统中基于泄漏的多用户
下行链路预编码新算法
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摘摇 要: 针对多小区 MIMO 系统的多用户下行链路预编码设计是未来移动通信系统研究的重要内容之一。 本文在

蜂窝多小区 MIMO 通信环境下, 基于信漏噪声比(Signal鄄to鄄Leakage鄄Noise Ratio, SLNR)最大准则, 提出了改进的

多用户下行链路线性预编码算法。 通过在优化目标中考虑接收端白化滤波器的影响, 该预编码算法实现了对用户间

干扰和小区间干扰(OCI)的同步抑制消除; 在求解预编码矩阵优化问题时, 本文基于 QR 分解提出了一种新的低复

杂度求解算法, 该算法能以较低的计算复杂度实现系统性能的有效提升。 仿真实验结果表明, 本文的改进SLNR线

性预编码算法能有效抑制小区间干扰(OCI)的影响, 使多小区 MIMO 系统获得更高的和速率(Sum Rate)容量。
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A Novel Leakage鄄based Precoding Scheme for Multi鄄cell
Multi鄄user MIMO System Downlink

CAO Ying鄄hong摇 CHEN Zhe摇 YIN Fu鄄liang
(School of Information and Communication Engineering, Dalian University of Technology, Dalian 116023, China)

Abstract: 摇 In future wireless cellular system, full frequency reuse is beneficial for higher spectrum efficiency. However, the
co鄄channel interference (CCI) between the cells constrains the system performance seriously. Therefore, precoder design for
multi鄄cell multi鄄user MIMO system downlink becomes an important part of the research on future mobile communication sys鄄
tems. In this paper, an improved precoding scheme based on signal鄄to鄄Leakage鄄Noise Ratio (SLNR) maximization is proposed
for the downlink of multi鄄cell multi鄄user MIMO system. In this scheme, whitening filter is used at each receiver for other鄄cell
interference (OCI) suppression,and the influence of whitening filter is considered at the transmitter for precoder design. This
proposed precoding scheme can therefore eliminate the multi鄄user interference (MUI) and the whitened other鄄cell interference
(OCI) simultaneously. Furthermore, a novel QR鄄decomposition鄄based algorithm is derived to find the optimized precoding
matrix for each user. Using this proposed SLNR precoding scheme, the system sum rate capacity is improved significantly with
lower computational loads. Simulation results demonstrate that the proposed SLNR precoding scheme can suppress the impact
of the other鄄cell interference (OCI) efficiently, and is more suitable for multi鄄cell MIMO communication systems.
Key words:摇 Multi鄄cell; Other鄄cell interference (OCI); Multi鄄user Multi鄄input Multi鄄output (MIMO); precoding; Sig鄄
nal鄄to鄄leakage鄄noise ratio (SLNR)

1摇 前言

在蜂窝多小区通信环境下,利用 MIMO 技术提升

性能已成为移动通信系统研究的重要内容之一[1鄄4]。
在多用户 MIMO 系统中,下行链路预编码技术通过在

发送端的预处理,可有效地抑制用户间的同频干扰,实
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现系统性能的提升[3, 5]。 然而已有的多用户 MIMO 系

统下行链路预编码技术大多仅考虑同一小区内多个用

户间的同频干扰,没有考虑来自邻近小区的同频干扰

(Other鄄cell Interference, OCI) [5鄄10],从而使得蜂窝多小

区通信系统的性能显著下降[11, 12]。 因此,需要针对蜂

窝多小区 MIMO 系统,设计能有效抑制同频干扰的多

用户下行链路预编码方案。
在多用户 MIMO 系统下行链路预编码技术中,线

性预编码算法能以较低复杂度实现较高的系统性能,
因而受到了广泛关注[5鄄9]。 在线性预编码算法中,基于

迫零思想的预编码算法能完全消除系统各用户间的同

频干扰[5, 6],但这类算法存在严重的噪声放大问题,使
得系统功率效率降低,对系统天线数目也有一定约束

(即要求系统总接收天线数不多于发送天线数),从而

限制了其应用范围。 为避免上述问题,人们提出了基

于用户间干扰抑制的预编码算法[7鄄9]。 该类算法综合

考虑了用户间干扰及有用信号的功率,因此比迫零类算

法更为鲁棒。 这类算法通常采用信干噪比(SINR)设计

准则,其各用户的预编码矩阵需要联合优化,因此直接

求解比较困难[7]。 为解决该问题,Tarighat 等提出了信

号泄漏(Leakage)的概念[9] 和信漏噪声比( Signal鄄to鄄
Leakage鄄Noise Ratio,SLNR)准则[8],这样采用 SLNR 设计

准则的预编码算法就可以给出各用户预编码矩阵的闭

合表达式,且算法不受系统天线数目的约束,在单小区

通信环境下,也能保证系统中各移动用户同时接收多个

互不干扰的数据流,使系统传输率得到提高[8, 9]。
针对多小区多用户 MIMO 系统,近期的研究表明:

当基站拥有小区内和小区外全部用户的准确信道状态

信息(CSI)和用户数据时,通过小区间的协作来联合确

定各用户的预编码矩阵,可以完全消除小区间干扰

(OCI)的影响,显著提高系统性能[13鄄15]。 然而在实际

系统中,受通信资源与系统复杂度的限制,这种利用小

区间协作的联合优化很难实现,因此不需要小区间协

作就能抑制消除 OCI 影响的次优解决方案近来受到关

注[16鄄18]。 在这些非协作的预编码方案中,各用户在接

收端通常要对 OCI 加噪声的协方差阵进行估计,并将

该信息反馈给基站发送端用于设计预编码器。 基于这

一思想,文献[16]给出了改进的分块对角化(Block Di鄄
agonalization, BD)预编码算法。 该算法在接收端使用

白化滤波器来抑制 OCI 的影响,使多小区多用户 MI鄄
MO 系统的性能得到有效提升,但它并未在发送端对

白化后的 OCI 进行有效抑制,且其本身也属于迫零类

算法,因此仍存在噪声放大和天线配置受约束等问题。
文献[17]提出了改进的 SLNR 线性预编码算法,该算

法在预编码设计中综合考虑了同频干扰和有用信号的

功率,其性能优于改进的分块对角化算法,但由于在预

编码矩阵求解时采用了次优方法,其性能优势在低信

噪比情况下才能体现出来。
本文针对多小区多用户 MIMO 系统存在 OCI 的问

题,提出一种新的改进 SLNR 线性预编码算法。 该算

法在预编码设计中考虑了接收端白化滤波器的影响,
改进了优化目标函数,能在发送端对用户间干扰和小

区间干扰(OCI)进行同步抑制消除。 此外,为了简化

SLNR 预编码算法中优化问题的求解,本文提出了一种

低复杂度的预编码矩阵优化求解算法,该算法利用 QR
分解来求取预编码矩阵,能以较低的计算复杂度实现

系统性能的提升。 文中给出了仿真实验结果。

2摇 多小区多用户 MIMO 系统下行链路的信
号模型

摇 摇 考虑蜂窝多小区通信环境下的多用户 MIMO 系统

下行链路,基站(BS)在同一频段同时与 K 个移动用户

通信,其中移动用户 k(k = 1,…,K)配有 Mk 个接收天

线,用以接收来自基站的 Lk(Lk臆Mk)个空间复用的子

数据流,基站配有 N 个天线用于发送经预编码处理的

信号。 为便于分析,假设各用户接收天线数相同,为充

分利用 MIMO 系统的优势来提高系统传输率,进一步

假设 Lk =Mk。
假设信道为平坦衰落,系统各用户均受到来自邻

近小区的同频干扰(OCI)。 设基站与用户 i 间的 M i伊N
维信道状态矩阵为 H i,其组成元素是统计独立的复高

斯随机变量,且具有零均值和单位方差;用户 i 的 M i 伊
NI,i维 OCI 信道矩阵为 HI,i,其中 NI,i表示用户 i 接收的

等效 OCI 数。 则用户 i 接收的信号为

y i = H ix i + H i 移
K

j = 1, j屹i
x j + HI,ixI,i + ni (1)

其中,x i 为用户 i 经预编码处理的 N 维发射信号矢量,
当系统采用线性预编码时,发射信号矢量 x i =W isi,其

中 W i 为用户 i 的 N伊L i 维预编码矩阵,且满足椰W i椰
2

F

= L i,以保证发射功率不变,此处椰·椰F 表示矩阵的 Fro鄄
benius 范数;si 为基站发送给用户 i 的 L i 维数据矢量,
记作 si = [ s i,1,s i,2,…,s i,Li ]

T,其元素假设相互独立且

方差为 滓2
s ,这里(·)T 表示转置操作;x I,i为用户 i 接收

的 N I,i维 OCI 信号矢量,其平均功率为 PI,i,即满足 E
{椰xI,i椰

2} = PI,i,这里 E{·} 为期望操作;ni 为加性复

高斯白噪声(AWGN)矢量,其均值为零、协方差阵为

滓2
n IMi

,此处 IMi
表示 M i伊M i 维单位阵。 为使表达简洁,

这里省去了时间序号。

613



第 3 期 曹颖鸿 等:多小区 MIMO 系统中基于泄漏的多用户下行链路预编码新算法

将式(1)中用户 i 接收的 OCI 加噪声项表示为 zI,i

=HI,ixI,i+ni,则 zI,i的 M i伊M i 维协方差矩阵为

RI,i =E{zI,iz
H
I,i}

=HI,iE{xI,ix
H
I,i}H

H
I,i+滓

2
n IMi

=HI,iOI,iH
H
I,i+滓

2
n IMi

(2)
其中 OI,i 为干扰信号 xI,i 的协方差矩阵,且满足 Tr
(OI,i)= PI,i,此处 Tr(·)表示矩阵求秩。

假设基站发送端已知各用户的 CSI 和 OCI 加噪声

zI,i的协方差矩阵{RI,i}
K
i=1,并利用这些信息进行预编码

设计;当基站给出发送预编码方案时,邻近小区干扰基

站的发送策略保持不变;各用户的 CSI 和 OCI 加噪声

zI,i的协方差阵均可以在接收端进行估计并反馈给基

站发送端。

3摇 一种用于多小区多用户 MIMO 系统的
SLNR 线性预编码新算法

摇 摇 下面针对多小区多用户 MIMO 系统,通过在预编

码设计中考虑接收端白化滤波器的影响,提出一种改

进的 SLNR 线性预编码设计方案,实现在发送端对用

户间干扰和小区间干扰(OCI)的同步抑制消除。 在此

基础上,提出一种预编码矩阵优化求解新算法,以降低

其计算复杂度。
在多小区多用户 MIMO 系统下行链路中,由于用

户的接收信号式(1)中存在小区间干扰,首先要在用户

接收端引入白化滤波器来抑制 OCI 的影响。 由式(2),
用户 i 的 Mi伊Mi 维白化滤波器定义为 Gi =R

(-1 / 2)
I,i ,则用

户 i 的接收信号经白化滤波后可表示为

r i = G iy i

= G iH ix i + G iH i 移
K

j = 1, j屹i
x j + G izI,i

= Hr,ix i + Hr,i 移
K

j = 1, j屹i
x j + G izI,i (3)

其中 Hr,i =G iH i, x i =W isi。
在发送端,为通过预编码设计实现对系统用户间

同频干扰和噪声的抑制,基站基于 SLNR 最大化准则

来优化求解各用户的预编码矩阵{W i}
K
i=1,即

Wopt
i = arg max

w i沂 N伊Li
SLNRi

s. t. 椰W i椰
2
F = L

{
i

(4)

为了改进 SLNR 线性预编码算法在多小区系统中

的性能,本文在预编码矩阵设计中考虑接收端白化滤

波器的影响,以实现在发送端对 OCI 的抑制消除。 以

用户 i 经白化滤波后的接收信号 r i 为考查对象,定义

用户 i 的信漏噪声比(SLNR)为

SLNRi =
E{椰Hr,iW isi椰

2
F}

移K

j = 1, j屹i
E{椰Hr, jW isi椰

2
F}+ E{椰G izI,i椰

2
F}

(5)
由式(2)和白化滤波器的定义可知,E{椰G izI,i椰

2
F } =

M i,又由于椰W i椰
2
F = L i,则式(5)可表示为

SLNRi =
Tr(WH

i H
H
r,iHr,iW i)

Tr(WH
i
軒HH

r,i
軒Hr,iW i)

(6)

其中 軒Hr,i = [HH
r,1 …HH

r,i-1 HH
r,i+1 …HH

r,K 孜IN ]
H,此处 孜 =

1 滓s。
将式(6)作为目标函数,通过求解式(4)的优化问

题,就可得到各用户的预编码矩阵{W i}
K
i=1。 上述就是

本文给出的改进 SLNR 预编码算法。 由改进的目标函

数式(6)不难看出,本文算法在设计预编码矩阵时,综
合考虑了小区间的同频干扰和有用信号的功率,能在

发送端对白化后的 OCI 进一步进行抑制。
用 SLNR 最大化准则计算各用户的预编码矩阵

{W i}
K
i=1时,求解优化问题(4)的已有算法是:恰当选取

W i,使其在保持 SLNR 分母不变的条件下,使 SLNR 的

分子最大,从而得到用户 i 的 N 伊 L i 维预编码矩阵

W i 为
[8]

Wori
i = 籽iTi

ILié

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú0

(7)

其中 籽i 为保持发射功率不变的尺度因子;Ti 为矩阵对

(HH
r,iHr,i,軒H

H
r,i
軒Hr,i)的广义特征矩阵,满足

TH
i H

H
r,iHr,iTi =撰i = diag( l1,…, lN)

TH
i
軒HH

r,i
軒Hr,iTi = I{

N

(8)

且 l1逸 l2逸…逸 lN逸0。
由式(7)可以看出,针对改进的目标函数(6)采

用已有算法求解优化问题(4)时,需应用矩阵的广义

特征值分解(GEVD)来计算出各用户的预编码矩阵

{W i}
K
i=1,这种改进的 SLNR 预编码算法称为 SLNR_

EVD 算法。 在 SLNR_EVD 算法中,由预编码矩阵的求

解过程可知,每计算一个用户的预编码矩阵,基站都要

计算一次 HH
r,iHr,i、一次 軒HH

r,i
軒Hr,i和一次 N伊N 维矩阵对

(HH
r,iHr,i,軒H

H
r,i
軒Hr,i)的广义特征值分解,因此其计算复

杂度很高,在实际中难以应用。
为了减少上述预编码算法的计算复杂度,本文针

对改进的优化目标函数(6),提出一种低复杂度的

SLNR预编码矩阵求解新算法。

设 sum =移K

i = 1
M i + N,sum 伊 N 维矩阵 Hr 定义为

Hr =[HH
r,1 … HH

r,K 孜IN]
H (9)

结合 軒Hr,i的定义可知,对任意用户 i( i=1,…,K)存在如
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下关系式

HH
r Hr =H

H
r,iHr,i+軒H

H
r,i
軒Hr,i (10)

于是在式(6)定义的 SLNR 中,其分子与分母之和可表

示为

Tr(WH
i H

H
r HrW i)= Tr(WH

i H
H
r,iHr,iW i)+

Tr(WH
i
軒HH

r,i
軒Hr,iW i) (11)

这样,求解 SLNR 优化问题(4)的思路可转化为:
恰当选取 W i,使其在保持式(11)不变的条件下,使
SLNR的分子 Tr(WH

i H
H
r,iHr,iW i)最大化。 下面给出具

体的推导过程。
对 Hr 进行 QR 分解,即
Hr =QrRr (12)

其中 sum伊N 维矩阵 Qr 的列正交,即满足 QH
r Qr = IN;N

伊N 维上三角阵 Rr 非奇异。

用 Qr,i 表示 Qr 的第(移i -1

j = 1
M j + 1) 至移i

j = 1
M j 行,

由式(9) 和式(12),则有

Hr,i =Qr,iRr (13)
对 M i伊N 维矩阵 Qr,i进行奇异值分解(SVD),即

Qr,i =Ui[

倚

i 摇 0]VH
i (14)

其中 Ui 和 Vi 均为酉阵;对角阵
倚

i = diag(滓i,1,滓i,2,…,
滓i,Mi

)非奇异,且满足 滓i,1逸…逸滓i,Mi
。

由式(13)和(14)可知,对于用户 i 有

WH
i H

H
r,iHr,iW i =W

H
i R

H
r V

é

ë

ê
êi

倚

2
i 0 ù

û

ú
ú0 0
VH

i RrW i

(15)
设用户 i 的 N伊L i 维预编码矩阵为

W i =R
-1
r Vi

ILié

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú0

(16)

利用 V1 的酉性质,由式(12)和(15),可分别得到

WH
i H

H
r HrW i = ILi (17)

WH
i H

H
r,iHr,iW i =

倚

2
i(1:L i,1:L i) (18)

由式(17)可知,此时用户 i 的 SLNR 分子与分母之

和(11)为一个固定值。 由式(18)可知,用户 i 的SLNR的

分子可表示为 Qr,i的前 Li 个奇异值的平方和,即

Tr(WH
i H

H
r,iHr,iW i) = Tr(

倚

2
i(1:L i,1:L i)) =移Li

l = 1
滓2

i,l

(19)
结合式(11)、(17)和(18),用户 i 的 SLNR 的分母可

写为

Tr(WH
i
軒HH

r,i
軒Hr,iW i) = Tr(ILi -

倚

2
i(1:L i,1:L i))

=移Li

l = 1
(1 - 滓2

i,l) (20)

于是用户 i 的 SLNR 为

SLNRi =
移Li

l = 1
滓2

i,l

移Li

l = 1
(1 - 滓2

i,l)
(21)

由式(21)可以看出,在对角阵

倚

i 中,若 Qr,i的奇

异值按由大到小的顺序排列,此时用户 i 的 SLNR 的分

子(19)最大,同时其分母(20)最小,从而使得式(21)
的 SLNR 最大。 因此,在上述求解 SLNR 预编码矩阵新

算法中,用户 i 的预编码矩阵为

Wprop
i =琢iR

-1
r Vi

ILi
0(N-Li)伊L

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úúi

(22)

其中 琢i 为保持发射功率不变的尺度因子。
上述改进 SLNR 线性预编码新算法称为 SLNR_QR

算法,它基于改进的目标函数(6),采用新算法来求解

优化问题(4),从而得到系统各用户的预编码矩阵

{W i}
K
i=1,其具体步骤见表 1。

表 1摇 多小区 MIMO 系统下改进的 SLNR 线性预编码算法 (SLNR_QR 算法)
Tab. 1摇 The improved SLNR linear precoding algorithm for multi鄄cell MIMO system downlink (SLNR_QR algorithm)

(1) 设 Hr =[HH
r,1 … HH

r,K 孜IN]H沂
sum伊N,当 Mi =Li 时, 孜=1 / 滓s;

(2) 计算 Hr 的 QR 分解: Hr =QrRr,其中 Qr沂
sum伊N为列正交矩阵, Rr沂 N伊N为非奇异上三角阵;

(3) for i=1:K

1) 设 Qr,i = Qr (移i-1

j = 1
M j + 1):移i

j = 1
M j,( ): 沂

Mi伊N,对 Qr,i 进行奇异值分解,即 Qr,i = Ui

倚

i[ ]0 VH
i ;

2) 构造用户 i 的 N 伊 Li 维预编码矩阵 Wi =琢 iR -1
r Vi

ILi
0(N-Li) 伊L

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
úi

摇 摇 由表 1 可以看出,在 SLNR_QR 算法中,基站先进

行一次 sum伊N 维的 QR 分解,再分别对每个用户进行

一次 M i伊N 维的奇异值分解(SVD),即可求得优化后

的预编码矩阵。 SLNR_QR 算法和 SLNR_EVD 算法的

计算复杂度如表 2 所示。 在 K=3,Lk =Mk =2 的系统配

置下,SLNR_QR 与 SLNR_EVD 这两种算法的计算复杂
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度与发送天线数 N 的关系曲线如图 1 所示。 由表 2 和

图 1 曲线可以看出,随着发送天线数的增加,本文的

SLNR_QR 算法可有效地降低优化问题(4)的计算复

杂度。
表 2摇 SLNR_QR 算法和 SLNR_EVD 算法的

计算复杂度比较(M=移K

k = 1
Mk)

Tab. 2摇 Computational complexity comparison between

SLNR_QR and SLNR_EVD(M=移K

k = 1
Mk)

算法 计算复杂度 (flops)

SLNR_EVD 算法 O(14KN3 +2KMN2 +KN)

SLNR_QR 算法 O((8K+2+ 1
6 )N3 +8MN2)

图 1摇 K=3,Lk =Mk =2 时,SLNR_EVD 算法和 SLNR_QR 算法的

计算复杂度随发送天线数变化的曲线

Fig. 1. 摇 Computational complexities of SLNR_EVD and SLNR_QR for
different numbers of transmit antennas, when K=3 and Lk =Mk =2

4摇 计算机仿真与实验结果

为验证本文算法的有效性,在不同信噪比和小区

间干扰(OCI)参数配置下,考查预编码算法在蜂窝多

小区通信系统中的和速率 (Sum Rate) 容量。 假设预

编码后用户接收信号中残余的共道干扰接近高斯分

布,且与用户的信息符号相互独立,则系统的和速率

(Sum Rate) 容量可近似为[19]

R = 移
K

i = 1
移

Li

l = 1
log2(1 + SINRi,l)

设(N,M1,…,MK)表示有 K 个移动用户的多用户

MIMO 系统,其中基站配有 N 个发射天线,用户 k 配有

Mk 个接收天线。 本文各仿真实验均基于(6,2,2,2)的
系统配置。

为生成 OCI,假设各用户的 OCI 信道{HI,i}
K
i=1为不

相关的 MIMO 平坦衰落信道。 于是用户 i 的小区间干

扰噪声比(INR) 定义为

INR i =
PI,i

滓2
n

将系统各用户的小区间干扰噪声比用矢量 INR =
[ INR1,…,INRK]表示,各用户的 OCI 等效干扰个数记

作矢量 NI = [NI,1,…,NI,K]。 假设系统各用户信噪比

相同,于是用户信噪比(SNR) 定义为

SNR i =
E{椰x i椰

2}
M i滓

2
n

图 2摇 (6,2,2,2)多用户 MIMO 系统中,不同 OCI 参数配置下预

编码算法和速率容量随信噪比(SNR)变化的曲线,其中

(a)INR=[10,10,10],NI =[2,4,6];

(b)INR=[10,0,-10],NI =[2,2,2]

Fig. 2摇 Sum rate versus SNR curves for (6,2,2,2) multiuser
MIMO system in the presence of OCI: (a)INR=[10,10,10],

NI =[2,4,6] or (b) INR=[10,0,-10], NI =[2,2,2]

在(6,2,2,2)多用户 MIMO 系统中,分别采用了干

扰噪声比 INR=[10,10,10]、等效干扰数 NI =[2,4,6]
和干扰噪声比 INR=[10,0,-10]、等效干扰数 NI =[2,
2,2]两种 OCI 参数配置,信噪比变化范围为 0dB ~
30dB。 于是,SLNR_QR 算法、SLNR_EVD 算法、单小区

SLNR 预编码 (SLNR_ori) 算法[8] 和文献[16]中的分

块对角化(BD)算法的系统和速率 (Sum Rate) 容量随

信噪比变化曲线如图 2 所示。
由图 2 曲线可以看出:(1) 在不同 OCI 参数配置

下的全部 SNR 范围内,本文的 SLNR_QR 算法和 SLNR
_EVD 算法的性能均优于针对单小区系统的 SLNR_ori
算法[8],且随着 SNR 的增加,其性能的提升更加明显。
由此可见,本文的改进 SLNR 预编码算法能有效抑制

小区间干扰(OCI)的影响,使蜂窝多小区通信系统性

能得到明显提升。 (2) 在不同 OCI 参数配置下的全部

SNR 范围内,本文的 SLNR_QR 算法和 SLNR_EVD 算

法的性能均优于文献[16]中的 BD 算法。 这是因为

BD 算法仅通过接收端的白化滤波器来抑制 OCI 干扰,
而本文算法在发送端对白化后的 OCI 进一步进行抑
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制,且在预编码设计中综合考虑了同频干扰和有用信
号的功率,因此与属于迫零类算法的 BD 算法相比,本
文算法具有更好的鲁棒性。 (3) 在不同 OCI 参数配置
下的全部 SNR 范围内,本文 SLNR_QR 算法的性能优
于 SLNR_EVD 算法。 因此,本文 SLNR_QR 算法在降
低计算复杂度的同时,能使系统各用户获得更高的信
干噪比(SINR),实现系统性能进一步提升。

图 3摇 (6,2,2,2)多用户 MIMO 系统中,SNR=25dB,NI =[2,2,2]时,
预编码算法和速率容量随干扰噪声比(INR)变化的曲线
Fig. 3摇 Sum rate versus INR curves for (6,2,2,2) multiuser

MIMO system, when SNR=25dB and NI =[2,2,2]

在(6,2,2,2)多用户 MIMO 系统中,系统信噪比
SNR=25dB,等效干扰数 NI =[2,2,2],且假定各用户干
扰噪比(INR)相同, INR 变化范围为 0dB ~ 25dB。 SLNR
_QR 算法、SLNR_EVD 算法、单小区 SLNR 预编码 (SL鄄
NR_ori) 算法[8]和文献[16]中的分块对角化(BD)算法
的系统和速率 (Sum Rate) 容量随干扰噪声比(INR)变
化曲线如图 3 所示。 由图 3 曲线可以看出,四种预编码
算法的和速率容量均随 OCI 干扰的增加而降低,但本文
的 SLNR_QR 算法和 SLNR_EVD 算法在全部 INR 范围
内均优于文献[16]中的 BD 算法和单小区的 SLNR_ori
算法,其中本文的 SLNR_QR 算法性能最优。

图 4摇 (6,2,2,2)多用户 MIMO 系统中,SNR=15dB,INR=[10,10,10]
时,预编码算法和速率容量随小区间干扰数 NI 变化的曲线

Fig. 4摇 Sum rate versus NI curves for (6,2,2,2) multiuser
MIMO system, when SNR=15dB and INR=[10,10,10]

在(6,2,2,2)多用户 MIMO 系统中,假设各用户的

等效干扰个数 NI,k(k=1,…,K)相同,系统信噪比 SNR =
15dB,干扰噪声比 INR=[10,10,10]。 小区间干扰个数

NI 对 SLNR_QR 算法、SLNR_EVD 算法、单小区 SLNR 预

编码 (SLNR_ori) 算法[8] 和文献[16]中的分块对角化

(BD)算法的和速率(Sum Rate)容量的影响如图4 所示。
由图 4 曲线可见,随着小区间干扰数 NI 的增加,四种预

编码算法的和速率容量均有所下降,其中分块对角化

(BD)算法的和速率容量下降迅速,并且在大 NI 时其性

能与单小区的 SLNR_ori 预编码算法接近。 这是由于分

块对角化(BD)算法仅在各用户接收端采用白化滤波器

对 OCI 进行去相关处理,并没有通过预编码对 OCI 给出

进一步的抑制,因此当小区间干扰个数增加、各 OCI 干
扰趋于互不相关时,该算法的性能显著下降。 本文的

SLNR_QR 算法和 SLNR_EVD 算法由于在预编码矩阵设

计中考虑了 OCI 的影响,在发送端通过预编码设计实现

了对用户间干扰和小区间干扰 OCI 的同步抑制,因此在

大 NI 时本文算法仍可获得良好的性能,并且本文 SLNR
_QR 算法的性能明显优于其他算法。

5摇 结论

本文针对多小区 MIMO 无线通信系统,提出了改

进的 SLNR 下行链路预编码算法。 该算法在优化目标

函数中考虑了白化滤波器的影响,从而实现了预编码

算法对用户间干扰和小区间干扰(OCI)的同步抑制消

除,有效地降低了小区间干扰(OCI)对系统性能的影

响。 此外,针对基于 SLNR 最大化准则的预编码矩阵

优化问题,本文基于 QR 分解提出一种新的低复杂度

求解算法,该算法能以较低的优化求解复杂度实现系

统性能的进一步提升。 仿真实验结果表明,本文方法

可有效提高多小区 MIMO 通信系统性能。
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