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A two-time-slot transmission protocol was designed according to the cell-edge users’ interference problem. The 

precoder closed expressions under the proposed transmission protocol were derived based on the well-known precoder 

scheme of the signal-to-leakage-plus-noise ratio (SLNR). Furthermore, an adaptive receiver was          based on the 

non-linear minimum mean square error criterion. Simulation results demonstrated that the proposed transmission protocol 

has significant sum-rate gains compared with traditional system.
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：针对多小区边缘用户的干扰问题，设计了两时隙的传输协议，通过采用基于信漏噪比的预编码方案，推

导获得所提传输协议下的预编码闭合表达式，并设计了基于非线性最小均方误差的自适应接收机。仿真结果表明

所设计的传输协议与传统协议相比具有较大的和速率增益。

：干扰容忍；协议设计；预编码；自适应接收机

： ：

近年来，随着小区覆盖密度的增加，多小区

系统的干扰问题成为无线通信领域中最为重要的

研究热点之一 。根据小区边缘用户的不同分布

位置可分为 类场景。第 类是单小区传输

模式，即用户与本小区关联基站

距离很近，而与其他基站距离很远。第 类是多

点协作

传输模式，即该用户位于多个基站交叉覆盖

的重叠区，因此，该用户会收到来自多个基站的

干扰。近年来的科学研究主要致力于处理来自多
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个基站的干扰问题。第 类是本文提出的新协议

设计传输模式，即该用户位于 个基站交叉覆盖

的重叠区域，而与第 个小区的基站覆盖区域距

离很远。事实上，第 类场景即为众所周知的线

性 干扰模型， 干扰模型表明用户位

于 个基站交叉覆盖区域的概率要远大于位于

个基站交叉覆盖区，并且由于路径损耗和大尺度

衰落的影响，用户受到来自第 个基站的干扰可

以忽略，近年来，关于这种场景下的协议设计传

输方案尚未有文献系统性地涉及。

近年来，关于多点协作场景的方案设计和分析

主要关注于小区间干扰的处理，并且大多数研究场

景属于本文分类的第 种场景，文献 详细阐述

了多点协作传输方案的处理方法，包括基站间的有

限回程反馈、干扰管理以及

版本中的相关信号设计，其中，

的传输方案主要分为 类。第 类是动态节点选

择方案；第 类是联合收发机设计方案；第 类是协

作波束形成或调度方案；第 类是动态节点回程方

案 。

等 对基站和移动终端均配置多天线的场

景，推导获得了采用干扰配准技术消除小区间和小

区内干扰的充分和必要条件，多天线配置的

技术由于它能带

来显著的阵列增益和分集增益，已经作为 和未

来 的关键技术受到了广泛的应用研究 。

等 在文献 研究的基础上从信息论的角度出发

进一步分析了该系统的自由度。 和 等

研究了机会干扰配准方法以及干扰中和条件，这些

研究主要分析了干扰配准或干扰中和处理方案的

应用。 等 从信息论的角度对多点协

作 的增益进行了详细的理论分析。 等

根据不完全信道状态信息的场景，设计了迫零预编

码发送和块对角化预编码方案，获得系统和速率的

有效提升。 等 设计了多用户

系统下多点协

作传输模式的最优资源分配方案。所有这些多点协

作传输方案工作的研究都未考虑小区边缘用户仅

接收到一个基站或一些基站的干扰情况，而不是所

有基站的干扰。

已有多点协作方案的工作中关于小区边缘

用户受到来自所有其他基站的干扰，可看作是一

种极限情况，其他一些极限情况是采用

协议通过多个时隙

的发送来消除干扰 。尽管多天线技术可以通

过基站之间的协作和 协议获得正交时隙，

然而，基站的预编码矩阵需要对角阵（单天线）

或块对角阵（多天线），这与方阵 收发端同天线

配置 相比会有一定的性能损耗。尽管 协

议利用 个时隙保障所有发送信号的正交性，但

严重降低了系统的频谱效率以及会出现时间延

迟等问题。本文需要强调的是，用户所接收到的

混合信号并非不能高效利用，接收端可以利用

译码并进行连续干扰消除获得接近最优的接收

机。本文与已有多点协作研究的不同之处在于

每个基站的天线配置和时隙数，本文的系统模

型中基站配置为单天线，通过 个时隙以完成信

号的传输。

由于严重的路径损耗和阴影衰落影响，本

文假定每个小区边缘用户仅接收到相邻小区基

站的干扰，暂不考虑来自其他基站的干扰。例
如本文所研究的三小区系统模型，假定小区半

径为 ，若用户位于两小区相交中心处，则用

户与有用基站、相邻基站以及第 个基站的距

离分别为 、 和 ，从而相应的路径损耗

分别为 、 和 。该用户的信干噪比

为 ，其中， 是噪声

方差， 是基站的发送功率。一般而言，假定自由

空间路径损耗因子 ，则 ，从

而可知来自第 个基站的干扰较小，同 等

的方案分析，本文忽略该干扰。

本文考虑设计 个时隙 或 个子载波

的新传输协议以完成所有传输且不使用多天线技

术，每个时隙内，所有基站同时给相应用户传输信

号， 个时隙后，每个用户收到混合有干扰和噪声

的信号，本文所提的新协议节省了一个时隙，但是

引入的干扰会降低接收信号的信干噪比，因此，本

文通过预编码和自适应接收机的设计，有效克服引

入干扰带来的影响，从仿真结果可以看到本文所提

协议的显著增益。

本文的主要贡献如下：设计了两时隙传输协

议，可应用于

等系统，其中，发送端采用基于信
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漏噪比 的预

编码方法，通过仿真和分析表明所提基于 的

两时隙传输协议可获得显著性能增益，之所以采用

预编码是由于其可以和本文所提协议有效结

合，而该 预编码是由 等 提出的，

主要用于多用户 系统，之后由 等

用于多点协作系统的信号传输；设计了自适应的接

收机，可有效提升系统的吞吐量。

本文考虑的三小区的系统模型如图 所示，其中，

交叉重叠区域的用户由于大尺度衰落和阴影衰落，假

定其仅收到来自 个基站的信号，如图 所示的用户
仅接受到来自 的干扰，若 移动到

个小区的交叉重叠区，则 可以参考已有的多点协

作传输方案进行解决 。而通常情况下，由于 个基
站交叉的范围较大， 处于 个基站交叉重叠区的

概率要远大于处于 个基站的交叉重叠区。

图 系统模型

本文提出三小区系统下的两时隙传输协议。
第 个时隙内， 采用预编码系数 向 发

送信号 ， 采用预编码系数 向 发送信

号 ， 采用预编码系数 向 发送信号

；第 个时隙内， 采用预编码系数 向

发送信号 ， 采用预编码系数 向 发送

信号 ， 采用预编码系数 向 发送信号

。需要注意的是， 个时隙基站发送的信号相

同而预编码系数不同，且基站 之间

不共享发送信号。第 个时隙内，每个基站向

发送信号 ，其中， 是第 个时隙内基站

的预编码系数，所提出的两时隙传输协议的示意如

表 所示。

基站 时隙 时隙

个时隙内每个用户的接收信号为
有用信号 干扰

有用信号 干扰

有用信号 干扰

其中， 是基站 到用户

在第 个 和第 个 时隙的有用信道，

是用户 在第 个 和

第 个 时隙受到的来自基站 的干扰，

用户 在 个时隙内受到的白噪声，其服从均值

为零、方差为 的循环对称复高斯 分布。

式 可用矩阵的形式表达为

其中， 表示按元素相乘，且 、 、 、

和 分别为

5 31
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两时隙传输协议

表 本文所提传输协议的预编码方案
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本文所提的传输模式仅需要 个时隙即可完成
个用户的信号传输 标记为 ，

与传统 的 个时隙传输模式相比有着较大

的吞吐量增益。然而，本文所设计的传输协议模式

引入了小区间的干扰，这与用户端的信噪比增加是

相悖的，因此，本文将对 个时隙内所有基站的预

编码系数进行优化以克服小区间的干扰，并设计最

优的自适应接收机。本文所设计的两时隙传输协议

是以三小区单用户为系统模型，而应用于多用户系

统的 传输也可直接扩展。

本节主要针对 个时隙传输的多小区系统模

型，通过预编码的优化设计获得系统容量的最大

化，并基于非线性的

连续

干扰消除准则设计最优的自适应接收机。

如式 式 ，每个预编码矢量 包含了 个

方程将导致信干噪比很复杂的表达式，若采用能效

或速率最大化 作为目标函数，那么所提的两时

隙传输协议的最优预编码设计的求解将十分困难，

而基于信漏噪比的预编码应用于多小区多用户的

传输展现了优越的性能 ，因此本文采用基于信漏

噪比的预编码设计两时隙的传输方案。
本文的传输方案主要涉及 个预编码矢量 、

、 ，从式 式 可以看到基站 采用预编

码矢量 给用户 发送有用信号 ，但会对用户

的信号 产生干扰，预编码矢量 和 也会

发生同样的情况。因此预编码矢量 对于整个系统

的影响为

其中， 和 表示基站 对整个系统信号贡献的

有用部分和干扰部分，基于式 ，有用部分 的功

率可表达为 ，其中， ；

干扰部分 的功率为 ，其中，

。对于用户 而言，预编码矢量

的设计准则是 越大越好，且 越小越好。因此，

对于基站 而言，预编码矢量 的设计准则即为

最大化 和 与噪声的比率，即

其中，

因此，预编码矢量 设计的优化问题可以表

示为

其中， 是每个基站 个时隙内的总功率，式

除去噪声项后可看作为 熵，而噪声项可用
预编码矢量 可由式 计算

将式 代入 可得

其中， 是单位阵，式 是 熵的通用形
式，下面将推导预编码矢量 的表达式。

由于式 的矩阵向量是正定且为 矩

阵，因此，式 中的 可分解为

，其中， 是满秩矩阵，通

过定义 ，式 可表示为

从而，最优的预编码矢量 可通过求

获得，最终预编码矢量 可为
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预编码优化和自适应接收机设计
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其中， 表示矩阵 相应于最大特征值的归一

化特征矢量，且 表示 范数。

由本文所提的两时隙传输协议可知，每个用户

需求解 个方程，且 个方程包含 个未知数分别

是有用信号和干扰，从而有用信号和干扰的求解可

通过提出基于门限的自适应接收机设计获得。首

先，采用线性 接收机用于每个用户方程的

求解，然后计算各自有用信号和干扰的信干噪比。
检测是否满足 ≥ ，如果满足，

则进行译码且有用信号的当前值即为最终结果；如

果不满足，则先译码干扰信号再进行干扰消除，从

而得到有用信号的信噪比。

本文将推导采用线性 接收机后有用信

号和干扰的信干噪比表达式，每个用户的

接收机为

其中， 定义为

每个用户采用线性 接收机后，用户

的信干噪比 为

其中，

接收机处理后，用户 的干扰信号

的信干噪比 为

同样的方法，用户 的 为

其中，

用户 的干扰信号 的信干噪比 为

用户 的信干噪比 为

其中，

用户 的干扰信号 的信干噪比 为
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线性 处理且无干扰消除 的和速

率为

而采用线性 且干扰消除的通用表达式为

基于式 ， 为

从而，基于 后的和速率为

本文所设计的接收机也可应用于等功率分配

方案。

本文所述的系统模型仅包含了 个基站，且每

个基站服务一个用户，然而，所提的两时隙传输协

议可广泛应用于其他系统中，下面分别说明不同的

应用选择场景。

第 种场景只要干扰模型是众所周知的

干扰模型即可采用本文所提的两时隙传输协议，需

要说明的是本文所述的两时隙也可以是 个正交资

源，如 的 个子载波。例如只要所有的基站

线性部署 ，则本文所提协议可直接扩展至 个

基站和 个用户。同样，本文所提协议可扩展至所

有基站是环形部署的场景 ，如果多个基站按六

边形部署且采用频率重用 ，则用户仅接收到来自

多个基站的 个干扰，因为频率重用方案使来自其

他基站的干扰为零。

第 种场景是 的多小区系统，对于每

个子载波，来自每个基站的 条链路，本文所提传

输协议可应用于来自每个基站至用户的 条链路

上，从而，每 个基站可应用于每个子载波上，所

有的子载波可同时服务所有的 个小区。

第 种场景是只要每个用户 所受的干扰数

小于小区数 ，即 时，所提传输协议

可扩展为 个基站在 个时隙内完成所有传输。

如一个包含 个小区的系统中，每个小区边缘的

用户 会接收至多来自 个相邻小区的干扰，因

为大尺度衰落的影响，其余 个小区的干扰是可

忽略的，在该场景下，所提传输协议利用 个时隙

即可完成传输。

本节对所提小区的两时隙传输协议及自适应

接收机进行了仿真和分析，预编码的优化和接收机

设计的仿真评估了所提传输方案带来的性能增益，

并将其与传统的 协议进行了对比。其中，

仿真和分析中的噪声均服从单位方差零均值的循
环对称复高斯分布，即 ，，信道系数服从独

立同分布的 分布，即 ，其

中， 服从 , 分布，且参数 是 因

子，当 时， 信道即为 信道。需

要说明的是，本文采用 等 设计的多点协作的

预编码作为基准。

图 对比了 个时隙的传统 系统与本

文所提的传输协议，其中主要包括联合自适应接

收机和预编码设计、无自适应接收机或预编码的

线性 接收机等情况。从图中可以看到，无

任何预编码的线性 接收机相对于传统的

协议具有 的增益，这是由于

本文所提的传输协议可节省一个时隙的缘故。无

任何预编码的自适应接收机也有

的增益。联合预编码优化和自适应接收机设计相

对于传统 系统而言可获得

的增益，而且，该增益随着发送功率的增加逐渐

增大。

图 对比了图 提到的 种方案的和速率大

小，其中， 。从图中可以看到，无预编码的

传统 接收机当 从 变为 时逐渐恶化，

对比最优的 条曲线可以看到预编码设计对和速

率增益的重要性。从图 和图 可以看到，联合

预编码和自适应接收机设计的方案在任意发送功

率下均优于迫零预编码方案，且有

的增益。需要说明的是，该结果出现的原因是由
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于基于迫零预编码的干扰消除方案需要消耗更多

的传输资源，本文所提的传输协议允许每个用户

存在这些干扰，通过预编码的优化和自适应接收

机的设计可将这些干扰消除，从而获得系统的性

能提升。

图 当 时，所提传输协议及自适应接收机方案与
传统 的和速率对比

图 当 时，所提传输协议及自适应接收机方案与
传统 的和速率对比

图 对比了本文所提传输协议在不同 时的情

况，从图中可以看到， 等于 、 和 时的 条

曲线几乎重合，而当 等于 、 和 时，

条曲线的差距逐渐变大。这是由于当 较小时，

即信道质量较差时，有用信号和干扰信号的分离十

分困难，而当 较大时，则信道质量较好，噪声方

差几乎忽略，且有用信号和干扰信号的比值接近于

，采用本文提出的 连续干扰消除方案后，

干扰信号将被消除，从而信噪比值将远远大于信干

噪比值。

图 不同 因子下所提的预编码方案及
自适应接收机设计的和速率对比

关于不同场景下本文所提预编码方案及自适

应接收机设计的和速率性能对比，本文给出了场景

的仿真结果，如图 所示，由于在 技术

下，每个子载波上都有 个小区在 个时隙内服务

个用户，不同子载波上的用户可以不同，所以每

个子载波上的系统模型即为本文的场景 ，通过子

载波之间的信道正交性特点可把场景 的系统模型

扩展到多用户场景，并且由于每个子载波上的信道

统计特性都是相同的，所以新增的场景 的仿真曲

线和场景 的仿真曲线是完全重合的。

图 不同场景下所提的预编码方案及自适应接收机设计的和速率对比

另外本文所述的第 种场景，可以利用第 场

景中的 个小区在 个时隙传输的协议原理，设计

个小区以及 个用户的一般场景，此时的时隙数

由场景 中的 变为场景 中的 ，然后基于该

传输协议，即可设计每个基站在 个时隙中的预

编码。需要说明的是，尽管场景 的原理可以直接
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应用到场景 ，但是具体的优化设计工作需要重新

进行详细的推导和设计，这将是本文的后续研究

工作。

本文提出了三小区系统下的两时隙传输协议，

该协议可应用和扩展至 系统的多小区多用

户系统中。通过推导获得了基于信漏噪比的预编码

闭合表达式，而且本文设计了基于门限和非线性干

扰消除的自适应接收机。通过仿真和分析，验证了

本文所提传输协议相对于其他传输方案的优越性，

需要说明的是，针对所提的两时隙传输协议的最优

收发机联合设计将作为本文的后续研究工作。
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