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消除多基站时变信道异步干扰的块对角化算法 

李素若 

(武汉理工大学计算机科学与技术学院 武汉430070) (荆楚理工学院 荆门448000) 

摘 要 由于信道状态信息的时变特性和信道反馈误差的共同影响，使得以前波束成形算法无法完全消除小区间的 

干扰，特别是异步干扰，从而造成小区边缘用户传输速率和服务质量的下降。针对此问题，通过对信道时变特性的研 

究和反馈误差统计特性的研究，提出了一种考虑信道时变统计特性的基于块对角化的波束成形方案，此方案在基站端 

对所发送的信号进行编码，对将要造成的异步干扰进行预消除，从而达到提高小区边缘用户服务质量的效果。仿真结 

果表明，此方案有效抑制了由信道时变引起的干扰，提高了系统的容量。 
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Time-varying Channel Asynchronous Interference 
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Abstract Due to the combined impact of combined impact of time-varying characteristics of channel state information 

and channel feedback error，beamforming algorithm can’t completely eliminate the interference between cells，in particu— 

lar，asynchronous interference，resulting in decline of cell edge user’S transmi ssion rate and the service quality．Aiming 

at this problem。through studying the channel time-varying characteristics and statistica1 characteristics of the feedbt【ck 

error，this article put forward a kind of beartfforming scheme which considers the statistical characteristics of time var_ 

ying channel，and is based on block diagonalization．This scheme on the base station side sends the signal coding to elim- 

inate the asynchronous interference SO as to im prove the cell edge user service quality．The simulation results show that 

this scheme effectively restrains the disturbance caused by the tim e-varying channel，improves the capacity of the sys— 

tern． 

Keywords Multi-cell，Limited feedback，M】]、 ，Asynchronous inferences 

1 引言 

LTE长期演进(LTE-Advanced)的主要 目标就是进一步 

提升系统的性能，包括峰值速率、平均频谱利用率、小区边缘 

容量等。其中小区边缘高频谱利用率和无缝的用户质量保 

证，是LTE-Advanced的重要标志[】]。基站协作(或称为多点 

协作传输)利用空间资源消除小区边缘用户的干扰，提高小区 

边缘用户的体验，成为LTE-Advanced的关键技术_2]。 

文献[3]首次提出了小区间异步干扰的概念，并且提出了 

基于 MMSE的波束成形方案。然而，此方案并没有考虑 

FDD系统信道状态信息的获得的问题。在FDD系统中，存 

在信道量化误差E ]以及基站协作需要各个基站知道彼此的信 

道状态信息(Channel State Information，CsI)[ ，然而基站间 

通过回程网络(Backhaul Network)传递 CSI需要时间[~-s3，但 

在这段时间内，信道已经发生变化E93，并且信道的变化和有限 

反馈所造成的量化误差叠加使得基站协作无法完全消除小区 

干扰，从而降低了小区边缘用户的传输速率。本文提出了一 

种考虑量化误差和传输延迟时间统计特性的基于块对角化的 

波束成形方法，仿真显示所提方案优于其他已有方案。 

2 系统模型 

类似于文献ElO3，设基站簇共 c个，每个簇中有 B个基 

站，每个基站同时给K个用户传输数据，每个基站和每个用 

户分别配置Nf发送天线和N 接收天线。则在 c簇中，b基 

站的k用户接收到的信号可以表示为 
M M K 

。=∑H ”T{“ s +∑ ∑ H T：“ 5 + 

——丽 

∑ ∑ ∑HI c s +砖 (1) 
≠  

、 —— —— ———  — ’’‘  ‘ 、
，  。  — — — —  — — —  

簇问干扰 

其中，式(1)的第～项为用户志需要得到的信息，第二项是小 

区簇内其他基站所带来的干扰信号，第三项为小区簇间多用 
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户所带来的干扰，第四项为噪声项。H ∈C Nr 和T{“ 

ECNr 分别表示C簇的b基站所对应的用户k的信道衰落 

矩阵和波束成形矩阵，霹 为发送给用户k的数据， 。∈C 

m是均值为 0、方差为 1的高斯 白噪声。这 里假设 

丁5“∞ =／N， lJ lI =MP／K， 为每个基站的发射功,E P 

M M K  ̂ A 

率。令∑H Ti ’一Ĥ Tk，∑ ∑ ∑H{ +-i。： 
6— 1 6～

f

A 
1．

Af和 J l 

。 为方便设计和化简，省略了角标 b和C。故式(1)可化简 

为 

K C A  ̂  ̂

y(kc)H{。蚤 。s 4- H 善 C)sjc)+ 。(2) 
c 1．c 

式中，Hl0一[Hl“ ，H ，，⋯Hl 聊]为信道矩阵， 0一 

[砰 Ⅲ，砰 Ⅲ，⋯，砰 Ⅲ] 为波束成形矩阵。式(2)第二 
C A K A  ̂

项和第三项可以合并表示为 砖 = ∑ Hl ∑ j + 
A
c 一 1，

A
c≠c 

j=i 

，
，此项可以为基站簇的干扰和噪声，则其方差为 

在接收端配合利用维纳滤波器 Wl。与波束成形矩阵 

Tl。来消除基站之间的干扰，[Rl ] 一wl。wi。 。则接收 

到的信号可以表示为 
^ ^ 

rl =Wl Hl ∑ c 5c +Wl l =Hl‘ ∑ s} + 
t兰 l t 1 

(4) 

 ̂  ̂

式中，ffl0--__WiOgi0，2 =Wp 。 

3 有限反馈方案和信道时变特性 

在有限反馈系统中，可以将单位能量矩阵 霄 分解，得到 

以下表示形式[ ]： 

一   ̂

Hk—H X ŷ̂ +SZ (5) 

 ̂

式中， 和 两个矩阵相互独立， 、墨 、 3个矩阵彼此 

独立。 是 H 的列向量所支撑的空间中一组子空间构成 

的正交基，x̂ 为 Gross(N，N)平均分布，代表码书矩阵的子 

空间； 为上三角形矩阵，其对角线上的元素为正数啊，为投 

影在 墨 的值；&Z是墨 的零空间； 是上三角形矩阵，对角 

线上的元素是正数，为投影在码本矩阵零空间的值，即量化误 

差。由文献[7]可以得到其相关的统计特性为 

l 一础 T 矿 青 (6) 

n(y Yk)一N— (鼠 ，w) (7) 

Zf Z 一̂／N—y Yk (8) 

一 邵  百 (9) 

式中， H =鼠 疗 。其中，藏 ∈c ×Ⅳ表示组成H 的 
一 组正交基； =diag[A ”， ]是N个非零且不排序的 

H H 的特征值。 

反馈时延主要由是 4个原因造成：1)接收端对信道进行 

估计需要时间；2)接收端对信道状态信息进行量化需要时间； 

3)反馈至宿主基站需要时间；4)各个基站之间通过回程网络 

交换信息需要时间。这 4个过程的时间，必然会使信道产生 

变化，所以，根据文献[8]的信道时变模型来设计对信道时变 

具有鲁棒性的预编码方法。为了便于分析，现将时变特性表 

示如下：在时刻 用户测量得知实际信道H ，并将其量化为 
 ̂  ̂

Hi，然后将Hl在码书中编号发送给服务基站，基站间交换信 

息后，时刻变为 ，此时用户所对应的实际信道变为H2。Hl 

和H2在时间上存在统计误差，按文献[8]的结论可表示为 

H2=pHi+AE (1O) 

式中，Jo(·)为零阶贝赛尔函数，JD：Jo(2~rfar)是 H 与 

的统计系数。_厂d为多普勒频移，r为传输延迟时间。当多普 

勒频移 =0时，相关系数 p：1。这时 H2=H +△E，这里 

zXE为H 与Hz的高斯误差信道矩阵，由于AE的高斯分布， 

可以将其视为噪声。 

4 具有鲁棒性的块对角化方法 

在传统有限反馈条件下的波束成形方法中，基站侧仅知 

道用户量化后反馈的CDI，基站将反馈的 CDI作为精确的 

CSI设计预编码矩阵，这些方法均没有考虑量化误差和反馈 

时延的影响。本文提出一种考虑量化误差和反馈时延对系统 

影响的、以平均均方误差为优化目标函数的联合优化 。和 

Wi ，故具有鲁棒性的BD波束成形优化问题可以归结为 

min 圣Tr{E％I ( ，噼 )]) 批
‘ 

‘ 。。 (11) 

S．t．E[∑Tr( 。T Ⅲ)]≤P 

式中，如( “，w{。)=(孵  Ŷ--d )(Wi0HA 一 )，对上述 

目标函数进行优化，需要对量化的 和量化误差的相关统计 

特性以及信道时变的统计特性进行考虑，从而设计出能消除 

量化误差和信道时变影响的波束成形方法。 

为了解决式(11)的优化问题，本文采用最小化拉格朗日 

目标函数，其中拉格朗日目标函数如式(12)所示： 

厂({ )怎1)= ( 0，Wl。)+ (∑trK {∑ “ ”}一 一 B  ̂  ̂

P) (12) 

式中， 为拉格朗日因子。 

对式(12)中的 。求偏导数，可以得到式(13)： 

曼 i至竺竺2垒 2 
 ̂

a( ) 

一 单 ( ( ，Wic )+ (萎tr{∑B HTl }一P)) 
a(2“riCh)) 

=(N～ ) 却 + 一 N~N,D 
A — A A K B A A 

H(6】H H T(6]+ ∑ ∑ ”(A H H 日H Al 

A A  ̂

T )一H{ “4- Tl (13) 

式中，÷  ( tr{ 洲 ”)一P)： ”，令 
a( ) 

三 =o可以得到 

a( ) 

HlA"圩=(( 一 一 )台{ H☆ + 

+萎 (Aj∽ ☆jⅢ“HAj Aj跏)) (14) 
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“̂ 
H 

了 。 

K∑ 

≠ 
萎  

lI  ̂

中 
式 



 

最后可以得到发送波束成形矩阵为 

”；(( H “H + + I )1碰 “ (15) 

式中， =(N 一 N,D一 N ,N ,D )
，o~=EG  ̈

⋯ C=l 毋]，其中的列元素 C=} 可以表示为 Cl 啪=∑ 

(Aj””H ” 啪Aj蚴)， 由二分法搜索求得。 

5 仿真结果 

本文的仿真环境完全采用符合 LTE-A的Release10的 

标准，在这里不再赘述。小区内基站和用户均配置 2根天线 ， 

设符号周期 为lkts，用户数K=2，每一个小区簇有基站的 

数目为 B=2，调制方式为 QPSK，为了对比性能，本文在仿真 

中没有考虑信道编码。 

图1仿真了所提 E预编码与忽略异步干扰下的BD 

波束成形算法随信噪比变化的最大互信息的对比。在反馈比 

特数Q=8和16的情况下，从图可以看出，在完全CSI情况下 

的M 假E性能是最好的。但将忽略异步干扰情况下的有限 

反馈 MMSE方案与本章所提的考虑异步干扰消除的情况的 

MMSE性能相比较，可以看出，本文所提的方案在一定程度 

上消除了由于异步干扰和信道时变所带来的干扰，提高了系 

统性能。同时可以发现，在考虑异步干扰的情况下 ，反馈比特 

数越大，系统的最大互信息也越大。这是由于越大的反馈比 

特数对信道的量化越精确。所以可以看出，在同时存在有限 

反馈和信道时变的特性下，本文所提出的方案在信道容量方 

面存在较大的优势，这也就保证了小区边缘用户在多媒体业 

务方面的容量支撑，通信的有效性大幅提高。 

图 1 考虑异步干扰和反馈的最大互信息对比 

图2显示了所提方案在误 比特率 BER下的性能。同样 

可以看出，完全 CsI情况下的BER最小，但与忽略异步干扰 

情况下的MMSE相比，本文所提的消除异步干扰BD波束成 

形方案在 BER方面体现了更好的性能 ，具有更小的 BER。可 

以看到在传统的BD算法中，其 BER的性能是劣于 MMSE 

的性能的，但是由于在预先消除了反馈误差和信道时变带来 

的干扰后，本文所提的方案相对于MMSE存在可观的优势， 

从而提升了系统的可靠性，为数据业务提供了很好的保证。 

图 z 误比特性能对比 

结束语 本文在考虑信道量化误差统计特性和信道时变 

特性的情况下，提出了一种计算复杂度较低的BD波束成形 

方法。此方法能够有效地抑制由于量化误差和信道时变特性 

所带来的干扰，提高多小区系统的传输速率，降低系统的误码 

率，有效地改善小区边缘用户的用户体验。 
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