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摘 要: 该文对多小区 MU-MIMO 中的预编码设计进行了研究。通过将单小区块对角化预编码进行扩展，将泄漏

到邻小区的干扰纳入考虑范围，采用泄露干扰迫零的块对角化预编码，利用发送端提供的额外自由度直接将泄

露干扰进行子空间迫零，消除泄露干扰，并且小区内用户之间也进行子空间迫零，消除用户间干扰; 从而降低小

区间干扰对多用户 MIMO 系统的不利影响。并且对本文所提算法复杂度进行了定量分析，表明该方案具有较低的

计算复杂度。最后通过仿真全面分析了不同参数条件下的系统性能，结果显示该方法能够提高系统的传输速率。
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Distributed Precoding Design in Multi-cell Multi-user MIMO Network
based on Leakage Zero Forcing Block Diagonalization
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2． Jiangsu Posts ＆ Telecommunications Planning and Designing Institute Co． ，Ltd，Jiangsu，Nanjing，210006)

Abstract: This paper considers an optimal precoding design for multi-cell multi-user multiple input multiple output ( MI-
MO) networks． It is proposed to expand block diagonalization method of single cell into multi-cell scenario． Considering the
interference leakage to the out-of-cell users，it is proposed to use Leakage Zero Forcing Block Diagonalization method to de-
sign the precoding，in which using the extra space freedom degree offered by transmitting side，subspaces spanned by inter-
ference channels and other intra-cell users channels are zero-forced． The interference leakage can be suppressed proactively
and the intra-cell users interference can be eliminated by the base station ( BS) ，so that the negative factors of the inter-cell
interference for the multi-user MIMO system can be decreased． Moreover，the proposed algorithm complexity quantitative a-
nalysis shows that the scheme has low computational complexity． Finally，Numerical and simulation results show that this
method can greatly improve the transmission rate through a comprehensive simulation analysis of the system performance un-
der different conditions．
Key words: precoding design; interference alignment; multiple input multiple output; Cooperation communication;

Inter-cell Co-channel Interference

1 引言

单小区 MIMO 技术经过长期的发展，其巨大的

性能潜力已经被理论和实际所证实，并且已经在新

一代的移动通信系统( 例如 Wimax，LTE) 所采用，作

为高速传输的主要手段。然而在蜂窝系统中，特别
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是全频带复用的蜂窝系统中，用户不仅要面对不同

数据流间的干扰、多用户用户间干扰和噪声，还要

面对邻小区的 MIMO 干扰。文献［1］中分析了已知

和未知小区间干扰 ( Inter-Cell Interference，ICI ) 信

息的情况下的系统中断性能，研究发现收发天线数

目越多，性能反而越差，空分复用与系统高负载要

求存在严重冲突。因此研究多小区协作的 MIMO 技

术，进行小区间的干扰协调成为提高系统吞吐量的

关键，其成为了学界的研究热点。
多小区协作中，当基站通过网络彼此连接，并

能够共享彼此的数据信息，此时蜂窝系统需要一

个控制单 元 ( BSC ) 来 管 理 和 控 制 各 个 相 连 的 基

站，当基站能够完全获知用户的干扰信息时，通过

多小区联合编码能够有效的抑制 ICI。一种容量

获得的 联 合 编 码 即 是 联 合 脏 纸 编 码 ( Joint Dirty
Paper Coding，JDPC)［2-4］。虽然 JDPC 能够获得多

用户 MIMO 下行信道的容量，却具有极高的编译

码复杂度，在实际系统中难以实现，主要是作为一

种理论的性能上界。分块对角化 ( Block Diagonal-
ization，BD) 是一个更加实际的多用户 MIMO 线性

预编码方法［5］。然而传统单小区的 BD 预编码仅

考虑消除小区内用户间的干扰，经典的多小区多

用户联合编码方案将原有的单小区 MU-MIMO 的

BD 方案进行扩展，不考虑泄露信号对邻小区的干

扰影响［6-7］，仅在多小区间引入功率控制，一定程

度上能够抑制小区间的干扰，但在天线数目不足

时，系统性能急剧下降。本文通过将单小区 BD 预

编码进行扩展，将泄漏到邻小区的干扰纳入考虑

范围，通过直接将泄露干扰迫零的干扰迫零分布

式 BD 预编码( Leakage Zero Forcing BD，LZ F-BD)

方法，利用发送端提供的额外自由度直接将泄露

干扰进行子空间迫零，而且小区内用户之间也进

行子空间迫零，消除用户间干扰; 降低小区间干扰

对多用户 MIMO 系统的不利影响，大大提高了系

统的吞吐量性能。

2 系统模型

存在一个包含 M 个同频小区的蜂窝系统中，每

个小区同时服务的用户数目为 K，如图 1 所示，则第

m 个小区的第 k 个归属用户 MTmk 的接收信号为

图 1 多小区多用户 MIMO 系统

Fig． 1 Multi-cell multi-user MIMO system

ymk = Hm，mkxm + ∑
M

j = 1，j≠m
H j，mkx j + nmk ( 1)

式中: ymk∈CnＲ×1 是用户的接收信号向量; Hm，mk∈
CnＲ×nT 是小区 m 到用户 MTmk 的随机信道矩阵，简化

表示为 Hmk ; H j，mk∈CnＲ×nT ，j≠m 是 小 区 j 到 用 户

MTmk 的随机干扰信道矩阵; xm =Wmsm∈CnT×1 是小区

m 的总发射信号向量，当系统采用多用户 MIMO 预

编码技术时，其表示 K 个用户的信号叠加，即 Wm =
［wm1 … wmK］是小区 m 的 K 个用户总发送预编码

矩阵，sm =［sTm1 … sTmK］
T 是小区 m 的 K 个归属用户

的总的发送信号向量，wmk∈CnT×Lmk ，smk∈CLmk×1，k = 1，

…，K 分别是小区 m 的归属用户 k 的预编码向量和

发送信号向量，Lmk 是用户 MTmk 的发送数据流的数

目，基站 m 的平均总功率限制为 E［tr( xmx
H
m) ］=P;

nmk ～ CN ( 0，σ2InＲ ) 是高斯白噪声向量。nmk ～ CN

( 0，σ2I) 是高斯白噪声，小区 m 的发送信号 xm 是该

小区 K 个用户的发送信号的叠加。进一步可以展

开为用户独立数据的形式

ymk = Hm，mkWmsm + ∑
M

j = 1，j≠m
H j，mkWjsj

     

ICI

+ nmk

= Hm，mkwmksmk + ∑
K

i = 1，i≠k
Hm，mkwmismi

       

IUI

+ ∑
M

j = 1，j≠m
∑

K

i = 1
H j，mkw jisji

       

ICI

+ nmk ( 2)

小区 m 内所有 K 个用户的总接收信号为

ym =Hmxm+H
－

m珔xm+nm ( 3)

式中: ym =［yTm1 y
T
m2 … yTmK］

T∈CKnＲ 是小区 m 的系统

接收信号向量，Hm =［HT
m1 H

T
m2 … HT

mK］
T∈CKnＲ×nT 是

小区 m 到其归属服务用户的随机信道矩阵，H－ m =

［H1，m … Hm－1，m Hm+1，m … HM，m］∈CKnＲ×( M－1) nT 是归
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属于小区 m 的用户受到其他小区干扰的信道，其中

H j，m =［HT
j，m1 … HT

j，mK］
T，j≠m，j = 1，…，M 是其他小

区到小区 m 的归属用户的干扰信道，珔xm =［xT
1 …

xT
m－1 x

T
m+1 … xT

M］T，nm ～ CN( 0，σ2IKnＲ ) 是小区 m 的系

统高斯白噪声向量。
小区 m 之外潜在受到基站 m 干扰的用户数目

为 K～。基站 m 到这些用户的干扰泄露信道表示为

H～ m∈CK～nＲ×nT。

3 干扰迫零分布式 BD 预编码

虽然 BD 多用户预编 码 有 速 率 损 失，但 是 与

DPC 相比，其编译码复杂度具有较大的优势。而且

小区内用户间是正交的，即不存在用户间干扰。因

此在多小区 MIMO 蜂窝系统中，BD 只需额外考虑

ICI 即可。
传统的单小区 BD 多用户预编码仅考虑对用户

间干扰的抑制，而对邻小区干扰没有做任何处理。
然而在多小区蜂窝系统中，用户除了受到噪声的影

响，还受到小区间干扰的影响，而小区间干扰与邻

小区预编码息息相关。由公式( 2) 可知小区 m 内用

户 k 的接收信干噪比( SINＲ) 为

βmk =

‖Hm，mkwmksmk‖
2

∑
K

i = 1，i≠k
‖Hm，mkwmismi‖

2 + ∑
M

j = 1，j≠m
∑

K

i = 1
‖Hj，mkwjisji‖

2 + nＲσ
2

( 4)

BD 预编码使得小区内用户间干扰为零，SINＲ 可以

进一步表示为

βmk =
‖Hm，mkwmksmk‖

2

∑
M

j = 1，j≠m
∑

K

i = 1
‖H j，mkw jisji‖

2 + nＲσ
2

( 5)

基站做预编码增大用户的有用信号功率和降低对

相邻小区的干扰，提高小区内用户的接收 SINＲ，因

此预编码的选择需满足

{ W1，…，WM} = argmax
Wm∈U( nT，Lm)

βmk，m=1…M，k=1…K

( 6)

式中: Wm =［wm1 … wmK］是小区 m 的多用户预编码。

显然每个用户的 SINＲ 不仅取决于归属小区基

站预编码矩阵，还取决于邻小区基站预编码矩阵的

选择。要使得所有小区所有用户的 SINＲ 都最大

化，需要所有小区的预编码矩阵进行联合优化选

择。每个小区不能够独立的选择自己的预编码矩

阵，其改变不仅会影响自己归属用户的 SINＲ，还会

影响邻小区用户的 SINＲ。由于各个用户的 SINＲ 最

大化的预编码矩阵集合是相互耦合的，其求解十分

困难。通过预编码矩阵的选择降低泄漏到邻小区

的干扰，就可以将相互耦合的多小区预编码矩阵的

选择关系转换为相互独立的关系。一种直观的方

法是模仿 BD 预编码方法消除用户间干扰的原理，

预编码不仅要消除本小区内用户间干扰，还要消除

泄露到邻小区的干扰。小区 m 泄露到邻小区用户

的多用户干扰为

YLeak
m =∑

M

j = 1，j≠m
∑

K

k = 1
Hm，jkWmsm ( 7)

通过预编码选择将泄露干扰消除，即

∑
M

j = 1，j≠m
∑

K

k = 1
Hm，jk










Wm = 0 ( 8)

由矩阵理论和线性空间理论，预编码矩阵要满足上

述条件，即 需 要 预 编 码 矩 阵 属 于 干 扰 泄 露 信 道

∑M

j = 1，j≠m∑
K

k = 1
Hm，jk 的零空间。通过子空间迫零可

以消除泄露干扰。小区 m 的干扰泄露信道 H～ m 的

SVD 分解为

H～ m =U
～
m

S
～
m 0
0 0








［V～ ( 1)

m V～ ( 0)
m ］H ( 9)

式中: S
～
m 是有非零奇异值构成对角元素的对角矩

阵; V～ ( 1)
m 是非零奇异值对应的右奇异向量; V～ ( 0)

m 是零

奇异值对应的右奇异向量，即是干扰泄露信道的零

空间。于是得到预编码矩阵为

Wm =V
～ ( 0)
m ( 10)

同时在小区内，多用户预编码 Wm =［wm1 … wmK］还

要保证消除用户间干扰，即

H～ mwmk =0
Hmjwmk =0 j≠k，1≤j，k≤K ( 11)

所以小区 m 的用户 k 的预编码除了要消除用户间

干扰，也要消除泄露干扰，令 H⌒ mk =［HT
m1 … HT

m( k－1)

HT
m( k+1) … HT

mK］
T 表示小区 m 的归属用户 k 之外的

其他归属用户的信道，称之为用户 k 的互补信道。

7751



信 号 处 理 第 29 卷

即需满足

wmk∈U( nT，Lmk )

H～ m

H⌒ mk










wmk =0 1≤k≤K ( 12)

wmk 只需处于
H～ m

H⌒ mk











的零空间即可，显然零空间的存

在需要满足条件

nT＞rank
H～ m

H⌒ mk





















( 13)

式中: rank(·) 表示矩阵的秩。
与单小区 BD 预编码相似，将用户的预编码功

能分为两个部分 wmk =Gmkvmk，则

Gmk =null
H～ m

H⌒ mk





















( 14)

式中: null(·) 表示矩阵的零空间，这里可以取其零奇

异值对应的右奇异向量作为零空间。如此，则多小

区多用户系统就会退化为单小区单用户系统

HS =
Hm1Gm1 … 0

  
0 … HmKGmK











( 15)

系统容量就会和单小区容量具有一致性

CLZF－BD =maxWS
log2det I+

1
σ2HSWSW

H
S H

H
S











( 16)

式中: WS =diag( vm1 … vmK ) 。按照单用户 MIMO 方

法可以得到优化预编码 vmk 为

vmk = eigνec( HmkGmk ) ( 17)

式中: eigνec(·) 表示矩阵的特征向量，这里既是非零奇

异值对应的右奇异向量。如此，小区内用户间干扰和

邻小区泄露干扰完全被消除，用户 k 的接收信号为

ymk =Hm，mkwmksmk+nmk ( 18)

用户 k 的 SINＲ 变为

βmk =
‖Hm，mkwmksmk‖

2

nＲσ
2 ( 19)

系统容量进一步表示为

CLZF－BD = max
Λ: tr( Λ) ≤P

log2det I+
1
σ2S

2Λ










( 20)

式中: S = diag ( Sm1 … SmK ) ，Smk 是 由 等 效 信 道

HmkGmk 的奇异值组成的对角矩阵; Λ 是多用户功率

分配对角矩阵。在总功率 P 约束下，通过在 S 的对

角元素上进行注水功率分配，就可以得到优化的功

率分配矩阵 Λ。若采用等功率分配，则 Λ 的对角元

素相等，且其总和为 P。
显然要能够完全消除发送天线必须能够提供

足够的自由度，即在完全消除小区内用户间干扰之

后，剩余的自由度足够用于消除泄露邻小区干扰，

即要满足条件

nT－rank( Hm ) ≥rank( H～ m ) ( 21)

由此可知，要能够完全消除邻小区泄露干扰，基站

必须配置足够数量的天线，以提供足够的干扰消除

自由度。当剩余自由度不足时，简单的方法是仅选

择强干扰信道进行迫零，或是仅对泄露干扰信道的

主特征向量进行迫零。

4 复杂度分析

在进行复杂度比较之前，先介绍经典的多小区

MU-MIMO 的预编码方案: 其主要思想是将单小区

BD 算法进行扩展，并考虑每基站功率限制。其目

标函数可以简写为:

CPBPC
MC－BD( 珔A) = max

Q i≥0，tr ∑
i∈珔A

wibQ iwH
ib ≤Pm，m = 1，…，M

∑
i∈Α

－
log2

I + 1
σ2HiWiQiW

H
i H

H
i ( 22)

其中珚Α是调度用户集合，Qi =E［sis
H
i ］，Pm 是基站 m 的最

大功率。为简单起见，此处使用常用的等功率分配

Qi = qI，q= min
m=1，…，M

Pm

‖［w1m…wcard( 珔A) M］‖2
F

( 23)

其中‖·‖F 是 Frobenius norm。
在一个包含 M 个小区的蜂窝系统，每个基站配

置 nT 个发送天线，每个用户配置 nＲ 个接收天线，每

个小区复用的用户数目为 K。要使得 LZF-BD 满足

维度条件，即需要 nT≥MKnＲ，这里直接将系统总用

户数目设为 MK = nT /nＲ 。在某一个小区之外的用

户数目为 K～ = ( M－1) K。
对于 LZF-BD 来说，其关键点是要求得干扰信道

的零空间。以小区 m 用户 k 为例，小区 m 对小区外 K～

个用户的干扰信道 H～ m∈CK
～
nＲ×nT ，小区内用户 k 的互补
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信道 H⌒ mk∈C( K－1) nＲ×nT。通过将［H⌒ H
mk H

～H
m］H∈C( K

～ +K－1) nＲ×nT

进行 SVD 分解求得零空间 Gmk∈CnT×( nT－( K
～ +K－1) nＲ)。

对于经典多小区 MU-MIMO 预编码来说，其关

键点与单小区 BD 预编码相同，即获得其他用户联

合多小区信道的零空间。
对于一个复数矩阵 H∈Cm×n，假定 m≤n，其矩

阵操作的复杂度如表 1 所示［8-9］。因此 LZF-BD 及

经典多小区 MU-MIMO 算法的复杂度可以由表 2 及

表 3 计算得到。

表 1 矩阵计算复杂度

Tab． 1 The complexity degree of matrix computation

矩阵计算 复杂度( FLOP)

矩阵的 Frobenius 范数，‖H‖2
F 4mn

Gram-Schmidt 正交化( GSO) ，GSO( H) 8m2n－2mn

n 个特征模式上的 waterfilling 2n2 +6n

复数矩阵 SVD 分解( m≤n) 24mn2 +48m2n+54m3

矩阵相乘 T∈Cn×p，HT 8mnp

复数矩阵 A∈Cn×n 求逆，A－1 16n3 －8n2 +2n

表 2 LZF-BD 复杂度

Tab． 2 The complexity degree of LZF-BD

矩阵操作 复杂度( FLOP)

SVD
珟Hm

H⌒ mk

















24( K
～ +K－1) nＲn

2
T+48( K

～ +K－1) 2

n2
ＲnT+54( K

～ +K－1) 3n3
Ｒ

HmkGmk∈CnＲ×( nT－( K
～ +K－1) nＲ) 8nＲnT( nT－( K

～ +K－1) nＲ )

SVD( HmkGmk )
24nＲ( nT－( K

～ +K－1) nＲ ) 2 +

48n2
Ｒ( nT－( K

～ +K－1) nＲ ) +54n3
Ｒ

注水功率分配 2( KnＲ ) 2 +6KnＲ

表 3 经典多小区 MU-MIMO 预编码方案复杂度

Tab． 3 The complexity degree of Classic solution of Multi-cell
Multi-user MIMO Precode

矩阵操作 复杂度( FLOP)

SVD( Ĥk ) ，̂Hk∈C( MK－1) nＲ×MnT
24( MK－1) nＲM

2n2T+48( MK－1)2

n2ＲMnT+54( MK－1)3n3Ｒ
Hmkŵmk∈CnＲ×nＲ 8n2

ＲnT

SVD( Hmkŵmk ) 126n3
Ｒ

等功率分配 4M2KnＲnT

得到包含 K 个用户的 LZF-BD 算法的复杂度为

φLZF－BD = ( 8K+24K2M) nＲn
2
T

+( 48K3M2 －152K2M+152K) n2
ＲnT

+( －138K3M2 +54M3K4 +66K2M+72K)

n3
Ｒ+2n

2
ＲK

2 +6nＲK ( 24)

单小区 BD 算法可以视为 LZF-BD 的一种特例，即 M
=1 的情况，其复杂度为

φBD = ( 8K+24K2 ) nＲn
2
T+( 48K3 －152K2 +152K) n2

ＲnT

+( －138K3 +54K4 +66K2 +72K) n3
Ｒ+2n

2
ＲK

2 +6nＲK

( 25)

经典的多小区 MU-MIMO 预编码视为具有更多发射

天线和用户的单小区 BD 算法，且其复杂度为

φMC－BD =［24MK( MK－1) M2］nＲn
2
T

+［48M2K( MK－1) 2 +8MK］n2
ＲnT+4M

2KnＲnT

+54MK( MK－1) 3n3
Ｒ+126MKnＲ ( 26)

可以看出本文所题算法较经典的多小区 MU-MIMO
预编码方案有更低的计算复杂度，更易于实际的工

程实现。

5 性能仿真与分析

首先通过建立一个简单的系统考察干扰对多用

户系统的影响。虽然四小区线性环状维纳模型［7］与

传统的线性方式具有等价性［10-11］，但是每个小区的用

户只受到相邻小区的干扰，系统模型可以进一步简化

为包含两个小区相互干扰的线性维纳模型。每个基站

配置 nT 个发送天线，每个小区包含 K 个用户，每个用

户配置 nＲ 个接收天线，假设每个用户发送的数据流数

目相同，都为 L。小区 m 的归属用户的信道Hm 的单元

是均值为 0 方差为 1 的独立同分布循环对称复高斯随

机变量，即使得大尺度衰落归一化使得 Hm ～CN( 0，I)。

干扰信道 H－ m 的单元是均值为 0 方差为 ρ2 的独立同分

布循环对称复高斯随机变量，即使用小区 m 的大尺度

衰落进行归一化使得 H－ m ～ CN( 0，ρ2I)。ρ 即表示干扰

因子［12-13］，指示邻小区干扰的相对强弱。各个小区的

发送总功率与用户的噪声之比即发送信噪比为 15dB。
为简单起见，小区内用户之间采用等功率分配方法。

选取相邻小区间采用正交传输，非协作传输及

经典的多小区 MU-MIMO 预编码方案作为性能的参

考算法。正交传输通过降低频率复用因子，使得小

区间无小区间干扰; 非协作传输则是信号发送时不

考虑临小区干扰，基站按照单小区 MU-MIMO 计算

预编码矩阵发送用户数据。
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首先仿真不同发射天线数目下每个小区的平均

和速率的性能。如图 2-a 用户配置单天线，图 2-b 用

户配置双天线，它们具有相似的趋势。由仿真图可

见，增加发射天线数目，LZF-BD 拥有更多的自由度

用于干扰抑制。由于干扰得到有效的抑制，系统性

能得到极大的提高。而对于非协作传输，增加天线

数目能够提高更多的分集增益，提高信号有用功率，

因此在天线数目较多时，其性能能够超过正交传输。
当发送天线数目减少时，LZF-BD 没有足够的自由度

用于干扰抑制，其性能恶化更加严重，甚至低于正交

传输。在天线数目不足时，小区间干扰的影响更大，

正交传输不存在 ICI，其性能会超过非协作传输。经

典的多小区 MU-MIMO 预编码方案在天线数目不足

时，由于无法较好的抑制干扰，其性能受到严重下降，

当天线数目增加时，系统拥有足够的自由度区分不同

用户，通过联合编码，其性能将显著提升，并在天线数

目足够多时，其性能甚至超过本文所提算法。

图 2 不同发射天线数目下小区平均和速率

Fig． 2 The average total rate of the cells under different number
of transmit antennas

接着考察不同干扰大小下每个小区平均和速

率的性能。如图 3 所示，由于正交传输不存在 ICI，
因此其性能与干扰大小无关。LZF-BD 能够完全消

除泄露干扰，因此其性能也与干扰大小无关。经典

的多小区 MU-MIMO 预编码方案通过多天线的空间

冗余度和小区间的功控来抑制小区间的干扰，可以

看出具有一定的作用，由于未将泄漏邻小区的干扰

进行迫零操作，其干扰抑制效果不如本文所提算

法。而非协作传输受干扰大小的影响十分大，随着

干扰的增大，其系统传输速率也随之下降。在干扰

较小时，非协作传输将全部发送天线都用于传输目

标用户的信号，其具有更高的功率增益和分集增

益，因此其性能超过正交传输和 LZF-BD。在干扰较

大时，非协作传输的性能恶化十分严重，此时接收

端天线数目和检测方法至关重要。

图 3 不同干扰强度下小区平均和速率

Fig． 3 The average total rate of the cells under different
interference intensities

图 4 仿真了不同 SNＲ 下每个小区平均和速率

的性能。当 SNＲ 较小时，噪声的影响要大于干扰的

影响，此时将更多的空间自由度用于发送目标用户

的信号，系统性能将更好。正交传输和 LZF-BD 基
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本不受干扰的影响，随着 SNＲ 的提高，这两种方法

的传输速率也随之提高。而且随着 SNＲ 的进一步

提高，正交传输受限于频率复用，LZF-BD 带来的增

益将会超过正交传输。当 SNＲ 较高时，噪声的影响

要小于干扰的影响，非协作传输与经典的多小区

MU-MIMO 预编码方案的性能将不会进一步的提

高，而会出现一个瓶颈。与此相反，其他传输方法

不受干扰影响或是受干扰影响较小，随着 SNＲ 的提

高，它们的性能会进一步提升。

图 4 不同 SNＲ 下小区平均和速率

Fig． 4 The average total rate of the cells under different SNＲ

以上仿真评估了不同参数对算法性能的影响。
然而在蜂窝系统中，传播环境更为复杂。用户的位

置不同，其平均 SNＲ 也不同，所受到的 ICI 大小也不

同。接下来我们对这些因素进行综合仿真考察，评

估系统速率累计分布曲线。

图 5 三小区拓扑结构

Fig． 5 Topology of three cells

图 6 用户速率分布( 无阴影衰落)

Fig． 6 The cumulative distribution figure of users’
rates ( Excluding shadow fading)

假设用户均匀散落于小区内，如图 5 所示。路

损模型采用文献［14］中的模型，损耗随距离变化的

关系 g( d) = β0d
－η，其中 β0 = 1． 35×10

7，η = 3，相邻基
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站的距离为 500 米。对数阴影衰落 y 为均值为零，

方差为 8dB。总发送总功率与噪声之比为 15dB，用

户间等功率分配，用户配置 nＲ 个接收天线，基站配

置 nT 个发送天线，每个小区 K 个用户复用在相同的

时频资源上。
图 6 仿真了路损大尺度衰落下，用户均匀分布

于小区内，不同用户位置的速率累计分布 ( CDF) 。
由图可见，以图 6-a 用户配置单天线为例，在 50%
速率点，LZF-BD 相对于正交传输和非协作传输及

经典的多小区 MU-MIMO 预编码方案分别有 70%，

25%及 8%的性能增益，而在 90%速率点，用户所受

干扰较小，可以认为这些用户处于小区中心，因此

非协作传输及经典多小区 MU-MIMO 预编码方案的

性能接近 LZF-BD 的性能，而此时对于正交传输，由

于频率重用降低了可用带宽，用户速率下降较大。

图 7 用户速率分布( 包含阴影衰落)

Fig． 7 The cumulative distribution figure of users’rates
( Including shadow fading)

图 7 仿真了带有阴影衰落和路径损耗的大尺度

衰落，其性能也具有相似的结果。增加阴影衰落

后，信道的波动更加剧烈，干扰的波动也更加剧烈。
由图 7-a 中可见，在 50% 速率点，LZF-BD 相对于正

交传输，非协作传输及经典多小区 MU-MIMO 预编

码方案分别有 65%，38%，7%的性能增益。在 10%
速率点，正交传输的性能要好于非协作传输，LZF-
BD 及经典的多小区联合编码方案，这主要是因为

正交传输不受干扰的影响，而其他方案均受天线数

目及 ICI 的影响。当用户配置双天线时，情况与单

天线的情况类似，如图 6-b 和图 7-b，只是此时 LZF-
BD 的增益更为明显。

6 结论

本文针对多小区 MU-MIMO 的预编码矩阵设计

进行了研究。采用分布式设计思想，通过将单小区

多用户 BD 预编码进行扩展，将泄漏到邻小区的干

扰纳入考虑范围，采用泄露干扰迫零的分布式 BD
预编码( Leakage Zero Forcing BD，LZF-BD) 方法，利

用发送端提供的额外自由度设计块对角化预编码

直接将泄露干扰进行子空间迫零，消除泄露干扰，

达到消除 ICI 的目的。而且小区内用户之间也进行

块对角化的子空间迫零，消除用户间干扰，接着对

本文所提算法进行了复杂度分析，显示该算法能够

降低移动终端的复杂度。最后通过仿真全面分析

了不同参数条件下的系统性能，仿真曲线显示该方

法在典型应用场景下能够极大的提高系统的传输

速率。
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