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频分双工协作多点传输系统面向用户的
传输模式选择性能
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摘 要: 协作多点传输在提高边缘用户性能方面具有很大的优势，近年来受到了广泛关注。根据基站间交换信息
的不同，基站协作的形式可以分为联合处理与波束协调。用户可以根据需要为协作簇内的每个基站选择联合处
理、波束协调或不协作的传输方式。本文分析了在基于单小区量化并反馈相位模糊的频分双工系统中，存在信
道量化误差时用户端应当如何选择基站传输模式。通过推导用户平均信干噪比的下界并针对特殊位置的用户进
行分析，我们发现协作簇内所有基站都参与协作的性能优于不协作的性能，但具体协作方式取决于相位模糊量

化是否准确。当相位模糊量化准确时非本地基站都应参与联合处理，否则非本地基站则应进行波束协调。仿真
结果表明当用户位于一般的位置时上述结论依然成立。
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Performance of User-specific Transmission Mode Selection in Frequency
Division Duplex Coordinated Multi-point Systems

SU Di YANG Chen-yang
( School of Electronic and Information Engineering，Beihang University，Beijing 100191，China)

Abstract: Coordinated multi-point( CoMP) transmission has draw broad attention due to its advantage of improving the
performance of cell-edge users． According to the information exchanged among base stations，the base station cooperative
strategies can be roughly divided into joint processing and coordinated beamforming． Each user selects the transmission
mode for the base stations in the cooperative cluster，including joint processing，coordinated beamforming and non-CoMP．
In this paper we analyze the performance of transmission mode selection at the user in percell codebook based CoMP sys-
tems with phase ambiguity feedback． By deriving the lower bound of average SINR and analyze the performance of the users
with specific location，we find the performance of base stations participating cooperation is better than that of non-CoMP，
and the bits of phase ambiguity determines which cooperative strategy should be selected． When the number of bits is large，
all the base stations should participate joint processing，otherwise they will join coordinated beamforming，which is still true
for the user with general location as shown by simulations．
Key words: Coordinated multi-point transmission; Frequency division duplex; Percell codebook; Transmission mode selection

1 引言

近来，多基站协作传输( 也即协作多点传输) 技

术受到了国内外的广泛关注。这种技术能够有效
抑制小区间干扰，大幅度提升小区边缘用户的数

据率［1-2］。
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根据基站间交换信息种类的不同，基站协作的

方案可以大致分为两种: 联合处理( Joint Processing，
JP) 和波束协调( coordinated Beamforming，CB) 。JP
传输是将所有基站联合起来作为一个超级基站进

行下行传输，但需要基站间交换用户的信道信息和

数据; CB则是通过基站间预编码协调降低小区间干
扰。从交互的信息量来看，CB只需要基站间交换用
户的信道信息，由于用户信道信息量远远小于用户

的数据信息，因此 CB 需要的基站间交互信息量远
远小于 JP。实际系统中基站间需要通过骨干网传
递信息，而骨干网的容量通常有限，基站应当选择

哪种协作方案与骨干网容量有关［3］。当假设骨干
网容量不受限且基站能获得理想下行信道信息时，

JP 传输的性能总是优于 CB传输以及基站间不协作
的性能［2］。
在频分双工系统中，上下行信道不互易，基站

不能通过上行信道估计获得用户的下行信道而只

能通过用户端反馈得到。考虑到上行反馈链路容
量有限，在实际系统中用户需要用有限比特数对下

行信道进行量化，往往会导致量化误差［4］。可见，
在频分双工系统中即使骨干网容量不受限，基站也

无法获得理想的下行信道信息，此时 JP 传输的性能
不一定仍优于 CB 传输以及基站间不协作时的
性能。
本文中将分析在频分双工系统的一个协作簇

内，从用户的角度应当如何为协作簇内的每个基站

选择 JP、CB 或不协作的传输方式。我们考虑协作
多点传输系统中常用的基于单小区码本的量化方

案，并考虑低复杂度独立码码字选择和相位模糊的

反馈［5］。为了突出信道量化误差的影响，假设骨干
网容量不受限制。研究结果表明，即使考虑了信道
的量化误差，基站协作的性能也总优于不协作的性

能，不过，JP 传输的性能并不总优于 CB。协作簇内
基站传输模式选择的结果与用户位置和相位模糊

的量化比特数有关。

2 系统模型

2． 1 信道模型
考虑下行协作多点传输系统中的一个协作簇

包含 Nb 个基站，这些基站将同时服务簇内 M 个单
天线用户。每个协作基站有 nt 根发射天线，所有协

作基站都通过骨干网与中心处理器相连。协作簇
内所有基站到用户的单小区信道组成了用户的下

行联合信道，我们将其表示为

gm =［αm，1h
H
m，1，…，αm，Nb

hH
m，Nb
］H ( 1)

其中，αm，k 是包含路径损耗与阴影衰落的第 k 个协
作基站到用户单小区信道( 以下简称第 k 个单小区
信道) 的大尺度衰落因子，hm，k∈Cnt×1 是第 k 个单小
区小尺度衰落信道。为了简化分析且抓住协作多
点传输信道的特征，假设同一用户的不同单小区信

道 hm，k 空间不相关、且其每个元素都服从标准复高
斯分布。
不失一般性，设用户的单小区信道增益从高到

低顺次排列，且将距离用户最近的基站 1 定义为用
户的“本地基站”。设参与 JP 传输的基站数目为 K1

－1，则参与 JP 的基站到用户的信道( 以下简称“JP
联合信道”) 记为

gm-JP =［αm，1h
H
m，1，…，αm，K1－1

hH
m，K1－1
］H，

K1∈( 1，Nb+1］ ( 2)
设参与 CB的基站数目为 K2 －K1，则参与 CB 的

基站到用户的信道记为

gm-CB =［αm，K1
hH

m，K1
，…，αm，K2－1

hH
m，K2－1
］H，

K2∈( K1，Nb+1］ ( 3)
协作簇内的剩余基站不参与协作，这样的基站

数目为 Nb－K2 +1 个。不参与协作的基站到用户的
联合信道记为

gm-Non =［αm，K2
hH

m，K2
，…，αm，Nb

hH
m，Nb
］H ( 4)

这样，为协作簇内的基站选择传输模式的问题

即为为设计 K1 和 K2 的问题。
2． 2 信道量化精度
每个用户需要分别量化并反馈信道信息用于

基站的调度与预编码。考虑到协作多点传输系统
中通常采用基于单小区码本的量化方式［6］，用户实

际反馈的是量化后的单小区信道ĥm，k，k = 1，…，K2 －

1，其中ĥm，k 是对第 k个单小区信道方向向量 珔hm，k
hm，k /‖hm，k‖的量化。根据文献［4］单小区信道方
向向量的量化精度满足

E［cos 2θm，k］=E［ 珔h
H
m，k ĥm，k

2］=1－2－B/ ( nt－1)

( 5)
其中 B为量化单小区信道方向向量的比特数，量化
误差定义为 sin 2θm，k =1－cos

2θm，k。
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对于参加 CB 的基站，只需知道ĥm，k 即可计算

预编码; 但对于参加 JP 的基站来说，计算预编码则
需要 JP 联合信道方向向量 珔gm-JP = gm-JP /‖gm-JP‖，因
此基站需要对 JP 联合信道方向向量进行重构。考
虑到大尺度衰落因子是准静态信道信息，不需要频

繁反馈，基站可以基于大尺度信息对信道方向向量

进行重构［6］，也即

ĝm-JP =［̂gm，1 ĥ
H
m，1，…，̂gm，K1－1 ĥ

H
m，K1－1
］H ( 6)

其中，̂gm，k 表示单小区方向向量在构成 JP 联合信道
方向中的加权因子且

ĝm，k = αm，k / ∑
K1－1

i = 1
α2

m，槡 i，k = 1，…，K1 － 1 ( 7)

重构的联合信道量化精度可表示为

cos 2θm-JP = 珔gH
m-JP ĝm-JP

2 ( 8)

其中珔gm-JP =gm-JP /‖gm-JP‖为 JP 联合信道方向向量，

联合信道量化误差为 sin 2θm-JP = 1－cos
2θm-JP。

重构信道的量化精度与码字选择方式有关，本

文中考虑协作多点传输系统中常用的低复杂度独

立码字选择方案［5］。需要注意的是，此时 JP 联合
信道中的相位模糊也需要反馈，否则将使得不同单

小区信道方向非相干叠加带来极大的性能损失［5］。
根据文献［7］我们可以写出 JP 联合信道的平均量
化精度为

E［cos 2θm-JP］≈∑
K1－1

i = 1
ĝ4
m，i( 1 － 2

－B
nt－1 ) +

2∑
K1－1

i = 1
∑
K1－1

j ＞ i
ĝ2
m，i ĝ

2
m，j( 1 － 2

－B
nt－1 ) 2

2b

p2 sin
2( p
2b ) ( 9)

其中 b为量化单个相位模糊所用的比特数。式中对
平均量化精度的近似在单小区码本比特数足够大

( 即 B→∞ ) 且基站天线数足够多( 即 nt→∞ ) 时是
准确的［7］。

3 用户的下行传输信干噪比

实际系统中需要由用户估计下行传输信干噪

比并反馈给基站端用于用户调度与调制编码方式

选择。考虑在调度用户间进行等功率分配，则每个
用户的实际下行传输信干噪比可表示

SINRm =
p‖gm-JP‖

2 珔gH
m-JPwm-JP

2

σ2
m+Im-MUI+Im-ICI+p‖gm-Non‖

2 ( 10)

其中 p表示每个用户的功率，σ2
m 表示簇外干扰加噪

声的能量，Im-MUI 表示多用户干扰能量，Im-ICI 表示小
区间干扰即协作簇内做 CB的基站对用户 m造成干
扰的能量。
如果基站能获得所有用户的理想下行信道则

可以通过调度和预编码保证 Im-MUI = Im-ICI = 0。然而
在频分双工系统中，基站端获得的信道信息都带有

误差，因此

Im-MUI = p‖gm-JP‖
2∑M

i≠m
珔gH
m-JPwi-JP

2 ＞ 0

( 11)

Im-ICI = p∑
K2－1

k = K1
α2

m，k‖hm，k‖
2 珔hm，kwm，k

2 ＞ 0

( 12)
其中 wi-JP 表示第 1，…，K1 －1 基站对用户 i 的 JP 预
编码且‖wi-JP‖ = 1，wm，k 为第 k 个 CB 基站对用户
m的预编码，其中‖wm，k‖=1，k=K1，…，K2 －1。
用户端需要利用已知的信道信息估计( 10 ) 中

的信干噪比并反馈给基站端。但是由于用户只能
知道自身的信道信息，不能获知其他调度用户的信

道信息，因此无法准确估计出下行传输的信干噪

比。单小区系统中常用采用基于正交预编码的有
限反馈方案［8］，其中用户端估计的信干噪比在满复

用调度时是准确的。在协作多点传输系统中我们
可以借鉴这种有限反馈方案，即此时用户的预编码

向量为 wm-JP = ĝm-JP，且调度用户的预编码向量满足

wH
m-JPwk-JP = 0，m≠k。此时多用户干扰能量 Im-MUI

满足

Im-MUI≤p‖gm-JP‖
2 sin 2θm-JPIUBm-MUI ( 13)

当满复用调度时等号成立。
至于小区间干扰能量 Im-ICI，从式( 12) 可看出干扰

大小取决于 CB预编码。预编码的具体形式依赖于设
计准则，本文中考虑最常用的迫零准则预编码。消除
小区间干扰需要基站端有多余的自由度，为了简化分

析假设基站端的自由度能够满足干扰消除条件。对于
CB基站 k，预编码wm，k 是基于量化信道 ĥm，k 计算得到

的，即 ĥHm，kwm，k =0，故我们能得到
珔hH
m，kwm，k

2 = sin 2θm，k ( 14)
将上式带入( 12) 可得

Im-ICI = p∑
K2－1

k = K1
α2

m，k‖hm，k‖
2 sin 2θm，k ( 15)

将( 13) 和( 15) 带入( 10) 中可得
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SINRm≥
p‖gm-JP‖

2cos 2θm-JP
σ2

m+I
UB
m-MUI+Im-ICI+p‖gm-Non‖

2γm

( 16)
当满复用调度时等号成立。
由于用户端无法得知基站的调度结果，为避免

对信干噪比的乐观估计产生传输误包，用户端通常

按照最大的多用户干扰能量来估计信干噪比［8］。这
意味着用户将反馈 γm 给基站端用于调度和调制编码

方式选择，而用户的最终数据率即为 log2( 1+γm) 。
既然用户反馈的信干噪比 γm 与系统最终的数

据率直接相关，可以令用户端根据 γm 为协作簇内

的基站选择下行传输模式，即决定 K1 和 K2 的大小。
为节省信令开销，基站传输模式不能频繁变化，因

此可用平均信干噪比作为模式选择的准则，即

E［γm］=E
p‖gm-JP‖

2cos 2θm-JP
σ2

m+I
UB
m-MUI+Im-ICI+p‖gm-Non‖

2








( 17)

上式中分子分母均为正数，根据文献［9］，可以
得到 E［γm］的下界为

E［γm］

≥
p·E［‖gm-JP‖

2］E［cos 2θm-JP］
σ2

m + E［IUBm-MUI］+ E［Im-ICI］+ p·E［‖gm-Non‖
2］

=
p· ∑

K1－1

i = 1
α2

m，i( ) E［cos 2θm-JP］

σ2
m + E［IUBm-MUI］+ E［Im-ICI］+ p· ∑

Nb

i = K2
α2

m，i( )
珔γm( K1，K2 ) ( 18)

其中 E［IUBm-MUI］= p·∑
K1－1

i = 1
α2

m，i( ) E［sin2θm-JP］，E［Im-ICI］

= p ∑K2－1

i =K1
α2

m，i( ) E［sin2θm，k］。

将( 5) 和( 9) 带入( 18 ) 即可得到 珔γm( K1，K2 ) 的

显示表达式，可以看出 珔γm( K1，K2 ) 仅与用户信道的

大尺度特性、单小区码本比特数 B 和相位模糊量化
比特数 b有关。
从( 15) 式中我们可以得到如下关系

E［IUBm-MUI］≤ p· ∑
K1－1

i = 1
α2

m，i( ) = p·E［‖gm-JP‖
2］，

E［Im-ICI］≤ p ∑
K2－1

i = K1
α2

m，i( ) = p·E［‖gm-CB‖
2］

其中 p·E［‖gm-JP‖
2］和 p·E［‖gm-CB‖

2］可看做是

当参与 JP /CB的基站不协作时对用户产生的干扰。

这两个关系式表明，无论对信道量化是否准确，这

些基站对用户 JP /CB 传输的信干噪比优于不参与
协作的性能。

4 基于用户的基站传输模式选择分析

下面将分析协作簇内的基站采用不同传输模

式对用户平均信干噪比下界 珔γm 的影响。由于 珔γm

与用户位置有关，而对于一般位置的用户该表达式

较为复杂不便于分析，因此以下将考虑几种特殊位

置的用户。
A． 小区中心用户( α1αi，i≠1)

假设第 1 号基站到用户的单小区信道能量远大
于其余单小区信道的能量，此时 E［cos 2θm-JP］1－

2－B/ ( nt－1)。在( 15 ) 中平均信干噪比 珔γm 的分母部分

由多用户干扰能量主导。事实上无论如何分配 K1

和 K2，我们均可得到

珔γm( K1，K2 ) 
p·α2

m，1( 1－2
－B/ ( nt－1) )

σ2
m+p·α2

m，12
－B/ ( nt－1)

( 19)

虽然以最大化平均信干噪比为原则用户仍倾向协

作簇内的所有基站都参与 JP，但性能提升并不显
著。这是由于对于小区中心用户来说，非本地基站
到用户的单小区信道路径损耗严重造成信道能量

较小，因此无论这些基站采用哪种传输模式对用户

的信干噪比影响都很小。
B． 绝对小区边缘用户( αm，1 =…=αNb

)

与用户位于小区中心的情况完全相反的是，当

用户处于绝对小区边缘时协作簇内所有基站到用

户的距离完全相同，这意味着这些单小区信道对构

成联合信道的贡献也完全相同。由于用户到各个
基站都距离较远，因此每条单小区信道的能量都很

弱，虽然实际系统中并不一定存在这种用户，我们

可将这种情况视为协作多点传输系统中的最差情

况用于分析。

根据( 9) 可写出绝对边缘用户 JP 联合信道方
向向量的平均量化精度，

E［cos 2θm-JP］≈
( 1－2

－B
nt－1 )

K1 －1
+
( K1 －2) ( 1－2

－B
nt－1 ) 22b

p2( K1 －1)
sin 2(

p
2b )

( 20)
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此时珔γm 的表达式仍然比较复杂，为便于分析我们考虑

两种极限情况:量化相位模糊的比特数 b=0或 b→∞。

当 b=0 时，我们可以推导出

珔γm =
pα2

m，1( 1－2
－B/ ( nt－1) )

Ωm－pα
2
m，1( K2 －K1 ) ( 1－2

－B/ ( nt－1) )
( 21)

其中Ωm =σ
2
m+pNbα

2
m，1 －pα

2
m，1( 1－2

－B/ ( nt－1) ) 与基站传输

模式选择无关，该式是关于( K2 －K1 ) 的增函数。

这个结果说明，当不反馈相位模糊时非本地基

站参与 JP 并不会带来性能增益，反而应当令非本地
基站参与 CB。这是由于当不反馈相位模糊时，JP

联合信道方向向量的量化精度为 E［cos2θm-JP］= ( 1－

2－B/ ( nt－1) ) / ( K1 －1) 和信道维度成反比，此时增加参与
JP 的基站数目会极大降低信道的量化精度从而影
响性能。因此在这种情况下令本地基站对用户进
行数据传输，其余非本地基站均对用户 CB 即可达
到最好性能。

当 b→∞时，我们可以推导出

珔γm =
p( K1 －1) α

2
m，1( 1－2

－B/ ( nt－1) )

σ2
m+pNbα

2
m，1 －p( K2 －1) α

2
m，1( 1－2

－B/ ( nt－1) )

( 22)
是关于 K1 和 K2 的增函数。这说明此时参与 JP 传
输的基站数目越多用户的信干噪比越大。这是由
于当相位模糊理想反馈时，JP 联合信道能够量化得
较为准确，增加参与 JP 的基站数目一方面能极大提
升信号能量，另一方面能降低多用户干扰能量，对

用户信干噪比的其决定性作用。在这种情况下使
用户平均信干噪比最大的基站传输模式为协作簇

内所有基站都对用户进行 JP 传输。

从上述分析中可以发现从提升用户数据率的角

度来看，即使是绝对边缘用户也不一定会要求协作簇

内的所有基站都对自己进行 JP 传输，这取决于相位
模糊的量化是否准确:当相位模糊量化准确时越多基

站参与 JP 传输用户的信干噪比越高; 当相位模糊不
量化时 JP 联合信道的量化精度与参与 JP 的基站数
目成反比递减，此时反而更期望非本地基站做 CB。

5 仿真结果

上一节针对某些特定位置的用户分析了基站

传输模式选择与用户信干噪比之间的关系。本节

将利用仿真分析一般用户应当如何进行基站传输

模式选择。

考虑典型的协作场景———协作簇内有 3 个基
站，每基站有 4 根发射天线。协作簇内每个基站到
用户的单小区信道均为统计独立同分布的复高斯

信道。对单小区信道量化采用随机矢量码本［10］，码

本大小 B 为 4 比特，对相位模糊采用均匀量化［10］。

为了反映协作多点传输系统中信道的非对称特性，

在以下仿真中没有用路径损耗模型建模用户的大

尺度衰落能量，而是令用户的大尺度衰落因子满足

α2
m，i = ρ

i·( 1－ρ) / ( 1－ρNb ) ，i = 1，…，Nb。调整参数 ρ
∈( 0，1］可仿真不同位置用户的性能，ρ越大表示用
户越靠近小区边缘，ρ 越小表示用户越靠近小区中
心。虽然这种大尺度模型无法反映物理信道的能
量因而仿真得到信干噪比数值不具备参考价值，但

并不影响我们分析不同位置的用户如何选择基站

传输模式。

首先评估( 18) 中平均信干噪比下界 珔γm 的紧致

程度。平均信干噪比的计算与具体的基站传输模
式有关，以下仿真中我们评估三种基站传输模式 珔γm

的紧致性: 1 ) 协作簇内所有基站都参与 JP 对用户
进行数据传输( 以图例“3JP 0CB”表示) ; 2 ) 只有本
地基站对用户传输数据其余非本地基站均参与 CB
( 以图例“2JP 1CB”表示) ; 3 ) 只有本地基站对用户
传输数据，非本地基站中一个对用户做 CB、一个不
参与协作( 以图例“1JP 1CB 1non-CoMP”表示) 。在
其他基站传输模式下 珔γm 具有类似的紧致性。仿真
中相位模糊的量化比特数取为 1 比特。

图 1 平均信干噪比下界珔γm 的紧致性

Fig． 1 The tightness of the upper bound of average signal

to interference and noise ratio
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图 1 中的仿真结果表明( 18 ) 中的平均信干噪

比下界珔γm 在不同的基站传输模式下都较为紧致。

以平均信干噪比最大为准则，不同位置的用户倾向

不同的基站传输模式，例如靠近小区中心的用户更

希望非本地基站参与 CB，而靠近小区边缘的用户则

更希望本地基站参与 JP。同时该仿真结果也表明

非本地基站参与协作的性能优于不参与协作的性

能，验证了我们之前的分析。

以下将比较不同基站传输模式对不同位置用

户平均信干噪比的影响。由于对任意位置的用户

非本地基站参与协作的性能一定优于不协作时的

性能，因此以下仿真中令 K2 =Nb +1，即非本地基站

只对用户做 JP 或 CB 传输。同时通过上一节的分

析我们发现相位模糊量化的比特数也会影响基站

传输模式的选择结果，以下仿真中我们考虑量化相

位模糊不同的比特数，b = 0，b = 1 与 b = 2 比特，

如图 2 所示。

图 2 相位模糊量化比特不同时不同位置用户在不同

基站传输模式下的性能比较

Fig． 2 The average signal to interference and noise ratio with

different BS transmission mode when the location of user and

the bits for phase ambiguity are different

从仿真结果可以看出，当相位模糊量化较准确

( 即 b=2 比特) 时只有令协作簇内的所有基站都参

与 JP 传输才能使用户达到最佳性能。对于靠近小

区边缘的用户来说，越多基站参与 JP 性能提升就越

显著; 而对于靠近小区中心的用户来说，虽然参与

JP 的基站数越多用户性能越好，然而这种性能提升

并不明显，这验证了前面的分析。

当相位模糊完全不量化( 即 b = 0 比特) 时用户

更倾向令非本地基站做 CB。这是由于相位模糊不

量化时越多基站参与 JP，JP 联合信道的量化精度损

失就越严重。JP 联合信道量化精度的损失将导致

信号能量的损失，从而造成信干噪比的明显下降，

这种损失对于信道条件较好的小区中心用户来说

更加明显。

当相位模糊有较大量化误差( 即 b=1 比特) 时，

不同位置的用户有各自倾向的基站传输模式: 靠近

小区中心的用户更倾向非本地基站做 CB; 靠近小区

边缘的用户更倾向非本地基站做 JP。

6 结论

本文分析了在频分双工系统的一个协作簇内

从提升各用户性能的角度应当如何为协作簇内的

每个基站选择 JP、CB 或不协作传输方式的问题。

我们推导了用户平均信干噪比的下界，并针对特殊

位置用户进行了理论分析，且通过仿真进行了验

证。分析结果表明从提升单个用户性能的角度，协

作簇内的所有基站都应参与协作，但如何协作则取

决于相位模糊量化是否准确。当相位模糊量化准

确时非本地基站都应参与 JP 传输，否则非本地基站

则应做 CB。仿真结果支持理论分析得到的结论。
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