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To suppress multi-user interference (MUI) and inter-cell interference (ICI) existing in multi-cell multi-user 

TDD MIMO downlink, an interference suppression algorithm through designing precoder was proposed. Firstly, a pre-

coding matrix was designed for MUI suppression, with the help of the QR decomposition of generalized MMSE channel 

inversion. And then the second precoding matrix was designed to suppress ICI and residual MUI, using a signal leakage 

criterion. The proposed algorithm could utilize TDD MIMO channel rec iprocity, and thus did not require users’ feedback 

information. The algorithm had been s imulated in a multi-user TDD MIMO system composed of urban micro-cells. Si-

mulation results show that, the proposed algorithm can effectively improve system capacity and user’s average SINR.
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：针对多小区多用户 下行链路，提出了一种基于预编码的联合干扰抑制算法。首先，利用广

义 信道逆的 分解设计预编码矩阵抑制下行链路的多用户干扰 。然后，从信号能量泄露的角度设

计第二个预编码矩阵抑制小区间干扰 和残留的多用户干扰。该算法能够利用 信道的互易性，不

需要用户端的反馈。在市区微小区组成的多用户 系统中的仿真结果表明，该算法能有效地提高系统

容量和用户端平均信干噪比 。

： ；多用户干扰 ；小区间干扰 ；干扰抑制；下行链路

： ： ：

在多用户多输入多输出 系统下行链路

中 也称为广播信道 ，多用户间干扰 是限制其

性能的主要因素。预编码技术是抑制 的有效手

段，用于抑制 的预编码方式可分为 类：非线

性预编码和线性预编码。作为典型的非线性预编码，

脏纸编码 在发送端预先确知期望信道和干扰信

道时，可以达到 广播信道的和容量 。但

是 复杂度太高，在实际中难以应用。其他一

些复杂度稍低的非线性预编码包括

预编码 、 技

术 等。

线性预编码技术因其复杂度低而受到越来越

多的关注。用于抑制 的最简单线性预编码技

术是迫零信道求逆 和 信道求逆

。作为 算法的推广，块对角化

算法通过寻找干扰用户信道矩阵的零空间来抑制多

用户 下行链路中的 。但是， 算

法和 算法对收发端的天线数有严格的限制，即发
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射端天线数不小于所有用户端天线数之和。

在此之后，人们提出了各种改进的 抑制

算法。例如利用信干噪比 最大化准则和广义

信道求逆设计预编码矩阵来抑制传统

算法中的剩余 干扰 ，以及发端利

用干扰的 预编码算法可以最大化接收端

的 。 等 则采用了一种基于用户信

号泄露的准则来设计预编码矩阵，这一准则随后被

推广到 系统中 。另外，将线性

预编码技术和非线性预编码技术相结合 ，也取

得了良好的 抑制效果。

上述用于多用户 下行链路的预编码技

术都没有考虑小区间干扰 。然而， 会极大

地降低 系统性能，尤其是小区边缘用户的性

能。为此，文献 给出了一种改进的 算法，

用于存在 的多用户 下行链路。此算法利

用干扰的协方差矩阵给每一个用户构造预编码矩

阵，在抑制多用户干扰的基础上抑制 。然而此

算法要求所有小区轮流优化，这样难以达到系统

容量的最优。同时，基站还需要知道小区内所有

用户的信道矩阵和干扰加噪声协方差矩阵，所以

用户必须将干扰信息反馈给基站。而反馈环节对

于采用时分双工 的 系统而言是希望

尽量避免的。

为此，本文针对存在 和 的多小区多用

户 下行链路，提出了一种基于预编码

的干扰抑制算法。该算法分两步设计预编码矩阵抑

制系统中的 和 ，预编码的设计不需要用户

的干扰加噪声协方差矩阵，同时可利用

信道的互易性获得预编码设计的用户信道和干扰

信道，从而避免了反馈环节。

文中用到的一些符号说明如下：大写粗体字母

代表矩阵，小写粗体字母代表向量； 代表 的
单位阵；对于任一矩阵 ， 、 、 、 和

分别代表矩阵 的共轭转置、逆、迹、

范数和行列式； 代表求数学期望。

存在 的多用户 下行链路模型如图

所示。假设当前小区广播信道中有 个用户，每个

用户接收天线数为 ，基站发射天线数为 。如

图 所示， ⋯ 代表当前小区基站发送给
用户 的符号向量， 。 是基站和用

户 之间的 信道矩阵， 是用户 的预编码

矩阵。假设当前小区周围存在 个其他小区对用户
产生干扰，即 ， ⋯ 为第 个

干扰小区基站到当前小区用户 的干扰信道。而当

前小区基站到第 个相邻小区中用户 的干扰信道

表示为 。存在 时，当前小区用户 的接收

信号可表示为

其中， 是当前小区基站的发送信号， 是加性复

图 系统模型
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高斯噪声向量 ， 为第 个干扰小区

基站的发送信号，对于 系统而言，下

行链路的 由干扰小区的基站产生。

式 中右边第 项代表用户 的期望接收信

号，第 项代表当前小区内的多用户干扰 ，

第 项代表来自 个其他小区的共道干扰，即 。

上式中矩阵 、 和 只表征了小尺度衰落。

而参数 表征大尺度衰落对干扰信号的影响，

此参数由本小区基站到用户 所经历的大尺度衰落

与干扰基站 到本小区用户 所经历的大尺度衰落

之比决定 。采用 技术后，可将此模型推

广到频率选择性信道中 。

本文通过设计预编码矩阵 来同时抑制

和 ， 的设计分为 步。首先，设计预编码矩

阵用于抑制小区内的 。然后，在此基础上设计

预编码矩阵抑制残留 和 。这里假设每个基

站发射功率均相同，并且发送功率平均分配。

定义当前小区的用户信道矩阵为

利用广义 信道求逆算法 ，求得信道矩

阵 的 逆如下所示。

其中， ， ⋯ 表示用户

期望信道的 逆，对 做 分解，即

作为用户 的预编码矩阵，用于抑制小区内

的 。与传统的 和 逆相比，利用 抑

制 不存在收、发端天线数的限制，而且可以

克服噪声放大的问题。但是，作为预编码矩阵，

的引入会产生残余的用户间干扰。另外， 无法抑

制极大影响系统性能的 。

因此，本文中设计第 个预编码矩阵 ，用

于抑制残余的用户间干扰和小区间干扰。此时用户

总的预编码矩阵为

此时接收信号可表示为

为了使接收到的干扰对用户的影响最小，一般

可以采用最大化接收信号的 来设计预编码矩

阵 。但是，在利用 最大化原则设计预编码

矩阵时，基站端需要知道用户接收到的干扰加噪声

协方差矩阵，需要用户将此信息反馈给基站，增加

了系统开销。这一点对 系统而言是希

望尽量避免的。

因此，本文利用信号泄漏的思想 ，定义如

式 所示的用户 的期望信号功率与信号泄露的干

扰加噪声功率之比。式 分母中第 项代表当前小

区第 个用户泄露到当前小区其他用户的干扰。第

项代表泄露到相邻 个小区的干扰，其中，

表示当前小区基站到第 个相邻小区中用户 的干

扰信道， 表征了干扰信号的大尺度衰落。这

里，信号泄露指的是期望信号在其他用户上引起的

干扰。最大化 可看作是一种利他性优化，而

最大化 准则可看作是一种利己性优化。当发

射端知道理想的 时，最大化 的方法要优

于基于最大化 的方法 。
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式 可进一步写为式 的形式，设计当前小区

第 个用户的预编码矩阵 ，使得式 所示的

最大，即 求解问题可描述为

其中， 为 的第 个列向量。为简化问题，令

于是，式 所述问题等价于

矩阵 和 都是 的 矩阵，且

是正定的。因此，式 是一个广义 商问题。

设矩阵束 的广义特征值及其广义特征向量为

≥ ≥ ≥ ≥ ≥

利用 定理 ，当前小区用户

的第 个预编码矩阵 由最大的 个广义特征值

对应的特征向量组成，且按降序排列可表示为

在引入上述预编码矩阵进行处理后，当前用户

接收的期望信号的协方差矩阵为

用户 的干扰加噪声的协方差矩阵为

因此，当前小区用户 的归一化容量为

系统中用户的平均容量为

其中， 是第 个邻小区中用户 的归一化容量，

计算过程与式 相同。

接下来笔者比较本文算法和考虑 的改进

算法 的计算复杂度，主要比较算法所需的浮

点运算 数目。

表 给出了 种算法所需的 ，其中，诸

如乘法、除法和开方等运算的 设为 。表

给出了在一些天线参数下 种算法所需 的比

较结果。从表 和表 给出的结果可以看出，本文

算法的计算复杂度稍高。

在算法计算复杂度比较中，一些矩阵运算所需

的 如下所示 ：

矩阵和 矩阵相乘： ；

矩阵 ≤ 的 分解，其中仅需

要 和 ： ；

矩阵的 分解，其中，仅需要 和 ：

；

矩阵的 分解： ；

对称矩阵的 分解： ；

矩阵的 分解： ；

利用 消去法进行 矩阵求

逆： 。

但是在改进 算法中，基站端需要知道各个

用户的干扰加噪声协方差矩阵，因此该算法用于

系统时，基站无法利用 信道的互

易性来获得这些信息，从而需要用户端的反馈。而

在本文提出的算法中，基站只需要知道用户信道矩

阵和干扰矩阵，不需要知道用户端的干扰加协方差

矩阵。在 系统上行链路中，基站除了

接收到本小区期望用户发来的信号外，还接收来自

邻小区用户的干扰，假设基站可以准确估计本小区

的用户信道和干扰信道。利用 信道的互易性，

上行链路估计出的用户信道和干扰信道可用于下

行链路。因此，采用本文算法进行干扰抑制时，不

再需要用户向基站反馈任何信息。
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参数 本文算法 改进 算法

本文首先在两小区多用户系统中对本文算法

和改进 算法 进行了仿真，每个小区中设置

个用户，如图 所示。 个基站的发射功率相等。

仿真中，信道矩阵参数由 市区微小区环境的

信道模型 产生，基站天线数为 ，用户的天

线数为 。

图 两小区多用户系统仿真模型

首先假设用户 在两基站连线上从小区中心到

小区边缘移动，其他用户位置固定。图 给出了干

扰抑制前用户 容量、本文算法和改进 算法作

用后的用户 的容量。从图 中可以看出，用户

处于小区中心时，受到的 较小，新的联合抑制

算法能有效地提高用户 的容量；在用户 逐渐趋

向于小区边缘，即 增大时，新的干扰抑制算法

性能仍优于改进的 算法。

图 两小区仿真中干扰抑制前后用户 容量比较

种联合干扰抑制算法的用户平均容量如图

所示，其中，固定用户 距离基站 为 。从

图 中可以看出，相比改进 算法，本文算法能

带来明显的系统容量改善。

图 比较了干扰抑制前与本文算法和改进的

算法抑制后的用户端 的累积分布函数

。从图 中可以看出采用本文算法后，相比

改进的 算法，用户端平均 提高了约 。

算法 算法步骤

信道逆

本文算法 第一个预编码矩阵

第一个预编码矩阵

总的

计算

计算预编码矩阵

改进 算法 计算接收滤波器

总的
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图 两小区仿真中用户平均容量比较

图 两小区仿真中用户端平均 的 比较

本文还在如图 所示的多小区多用户

系统中对 种算法进行了仿真，每个小区中

设置 个用户，其他参数与前面两小区仿真中相同。

用户 在基站 和 连线上从小区中心到小区边缘

移动，其他用户位置固定， 种算法作用后用户

的容量如图 所示。在多小区环境中，相比改进的

算法，即使在小区边缘处，新算法依然能有效

地抑制干扰，提升用户 的容量。

图 多小区多用户系统仿真模型

多小区仿真中基站 和 的所有用户的平均容

量如图 所示，其中，固定用户 距离基站 为

。比较图 和图 可以看出在多小区环境中，

种算法的用户平均容量都有所下降，即使在

较高的区域，改进 算法的用户平均容量下降亦

十分明显，而本文算法在多小区环境中仍能带来明

显的系统容量改善。

图 多小区仿真中干扰抑制前后用户 容量比较

图 多小区仿真中用户平均容量比较

种算法抑制后的用户端平均 的

如图 所示。相比在两小区中的仿真结果（如图

所示），虽然 种算法在多小区环境中平均

都有所降低，但改进 算法性能下降更明显。

而相比改进 算法，本文算法的用户端平均

提高约 ，高于两小区仿真中 的平

均 性能改善。因此，通过比较两小区和多

小区的仿真可以发现，本文算法更加适合多小区

环境。
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图 多小区仿真中用户端平均 的 比较

本文提出了一种基于预编码的干扰抑制算法

用于抑制多小区多用户 下行链路的

和 。该算法分两步设计预编码矩阵。首先，

利用广义 信道逆设计预编码矩阵抑制多用

户干扰。第二步通过最大化用户期望信号功率与泄

露出的干扰加噪声功率之比来设计预编码矩阵，抑

制 和第一步中残留的 。该算法能够利用

信道的互易性获得信道信息，且不需

要用户端的干扰加噪声协方差矩阵，从而避免了

用户端的反馈环节。仿真结果证明了所提算法能

有效地抑制 和 ，提高了用户端 和系

统容量。
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