
第４期
２０１８年４月

电　　子　　学　　报
ＡＣＴＡＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ

Ｖｏｌ．４６　Ｎｏ．４
Ａｐｒ．　２０１８

收稿日期：２０１６０５２３；修回日期：２０１７０４１３；责任编辑：孙瑶
基金项目：国家自然科学基金（Ｎｏ．６１２７１２５９，Ｎｏ．６１３０１１２３，Ｎｏ．６１４７１０７６）；重庆市教委科学技术研究项目（Ｎｏ．ＫＪ１２０５０１，Ｎｏ．ＫＪ１３０５３６）；长江学
者和创新团队发展计划（Ｎｏ．ＩＲＴ１２９９）；重庆市科委重点实验室专项经费（ＣＳＴＣ）

基于 Ｂａｙｅｓ估计和数据流间功率分配的
联合干扰相位对齐算法

谢显中，张森林，李　丹，雷维嘉
（重庆邮电大学个人通信研究所，重庆 ４０００６５）

　　摘　要：　针对信道状态信息（ＣＳＩ）存在时延和误差的情况，本文提出了适用于多小区ＭＩＭＯＢＣ的基于Ｂａｙｅｓ估
计和数据流间功率分配的联合干扰相位对齐算法．首先，发送端通过Ｂａｙｅｓ估计获得当前ＣＳＩ的最佳估计；其次，通过
最大化期望信号功率与小区间干扰功率的比值来设计干扰抑制矩阵；而在反向通信时，通过最大化信干比来设计预编

码；进一步地，结合注水算法来优化功率分配．最后，采用相位对齐将数据流间的干扰旋转到目标接收数据流的信号空
间中，进而增强目标数据流的接收功率．仿真表明，无论是在理想ＣＳＩ还是时延误差 ＣＳＩ，本文算法较其他算法都有一
定的性能优势．
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１　引言
　　目前，大多数干扰对齐（ＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅＡｌｉｇｎｍｅｎｔ，ＩＡ）
都依赖于理想的信道状态信息（ＣｈａｎｎｅｌＳｔａｔｅＩｎｆｏｒｍａ
ｔｉｏｎ，ＣＳＩ）［１，２］．但在实际无线通信中发送端获得的 ＣＳＩ
常常存在时延和误差，使得理想的 ＩＡ［３，４］不能实现．近
年来，学者们分别对时延 ＣＳＩ和误差 ＣＳＩ的 ＩＡ展开了

研究，而对ＣＳＩ同时存在时延和误差（时延误差ＣＳＩ）的
情况研究的较少．

首先，在时延 ＣＳＩ方面．文献［５，６］分别讨论了时
延对Ｋ用户干扰网络和３用户 ＭＩＭＯ高斯广播网络自
由度的影响．文献［７］给出了时变信道下的 ＩＡ算法，并
分析了自由度．文献［８，９］分别给出了在时延 ＣＳＩ下适
用于３用户干扰信道和两小区多址接入信道的回溯 ＩＡ
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算法．文献［９］指出时延 ＣＳＩ相对于没有 ＣＳＩ时可以获
得更好的性能．在用户数变化及时延未知时，文献［１０］
中接收端利用当前ＣＳＩ和时延ＣＳＩ，以及先前的预编码，
来逐步更新当前的预编码，给出了低复杂度的自适应

波束设计方案．在经典时延信道模型下，文献［１１］通过
最小均方误差（ＭｉｎｉｍｕｍＭｅａｎＳｑｕａｒｅＥｒｒｏｒ，ＭＭＳＥ）和
ＷＬＳＥ对信道进行预测，给出了稳健的ＩＡ方案．

其次，在误差ＣＳＩ方面．文献［１２］基于 ＭＭＳＥ准则
给出了稳健的ＩＡ，并分析了误码率．文献［１３］给出了基
站知道有噪ＣＳＩ时，系统互信息量的上下限．文献［１４］
给出了加权ＭＭＳＥ的ＩＡ算法．文献［１５］从误差 ＣＳＩ统
计模型出发，给出了稳健的最小干扰泄露算法．文献
［１６］对联合误差信道进行 ＱＲ分解，减少了干扰的强
度，提高了误差 ＣＳＩ时算法的性能．文献［１７］从误差
ＣＳＩ统计模型出发，导出了 ＭａｘＳＩＮＲＳＣＥＫ算法．在误
差ＣＳＩ下，文献［１８］对齐发送端信号和接收端信号的
相位，给出了 ＭＩＭＯＭＡＣ下的稳健联合干扰相位对齐
算法．

可见，在时延ＣＳＩ时，文献［５，６］分析了自由度，但
没有给出具体实现．文献［７，８］需要已知用户数，当前
ＣＳＩ及时延ＣＳＩ，难以在实际中得到应用．文献［８，９］的
回溯ＩＡ，要求信道具有交错块衰落特性．文献［１０，１１］
的系统开销较大．在误差 ＣＳＩ时，文献［１２～１４］没有考
虑数据流相关性和功率分配．文献［１５］没有考虑对有
用信号的影响．文献［１６］中干扰泄露成为限制信道容
量的主要因素，且没有功率分配．文献［１７］要求发送端
具有较多的天线数，且对误差 ＣＳＩ灵敏度高．文献［１８］
没有考虑如何提升有用信号的功率．

综上，在时延误差 ＣＳＩ时，本文给出了适用于多小
区ＭＩＭＯＢＣ的基于Ｂａｙｅｓ估计和数据流间功率分配的
联合干扰相位对齐算法．首先，发送端通过 Ｂａｙｅｓ估计
获得当前ＣＳＩ的最佳估计．其次，在正向通信时，通过最
大化期望信号功率与小区间干扰功率的比值来设计干

扰抑制矩阵；在反向通信时，通过最大化接收端的信干

扰比来设计预编码．然后，结合注水功率分配，使得更多
的发射功率落在较好的子信道上．最后，采用相位对齐
将数据流间的干扰旋转到目标接收数据流的信号空间

中，进而增强目标数据流的接收功率．仿真表明，无论是
在理想ＣＳＩ还是时延误差 ＣＳＩ，本文算法较其他算法都
有一定的性能优势．

２　系统模型
　　如图１所示为一个 Ｇ小区 ＭＩＭＯＢＣ干扰信道模
型．每小区Ｋ个用户，每用户 Ｎ（接收）根天线，小区基
站配备Ｍ（发射）根天线．ｋｇ表示小区 ｇ内用户 ｋ，其自
由度为 ｄｋｇ，ｋ，ｇ．为了让系统自由度最大，不妨设 ｄ１ｇ

＝ｄ２ｇ＝…＝ｄｋｇ＝ｄ．假定在同一时刻同一频率上的各个
发送接收对间的信道是平坦衰落的，且信道系数独立

同分布．那么，小区ｇ内用户ｋ的接收信号为

　ｓ^ｋｇ＝Ｕ
Ｈ
ｋｇＨｋｇ，ｇＶｋｇｓｋｇ＋∑

Ｋ

ｌ＝１，ｌ≠ｋ
ＵＨｋｇＨｋｇ，ｇＶｌｇｓｌｇ

＋∑
Ｇ

ｊ＝１，ｊ≠ｇ
∑
Ｋ

ｌ＝１
ＵＨｋｇＨｋｇ，ｊＶｌｊｓｌｊ＋Ｕ

Ｈ
ｋｇｎｋｇ （１）

其中，ｓｌｊ∈ＣＣ
ｄ×１是小区 ｊ内用户 ｌ的发射信号，满足

{Ｅ ｓＨｌｊｓｌ}
ｊ
＝Ｐ；Ｖｌｊ∈ＣＣ

Ｍ×ｄ是用户 ｌｊ的预编码，满足 ｔｒａｃｅ
（ＶｌｊＶ

Ｈ
ｌｊ）＝ｄ，Ｕｋｇ∈ＣＣ

Ｎ×ｄ是用户ｋｇ的干扰抑制矩阵；Ｈｋｇ，ｊ
∈ＣＣＮ×Ｍ是从基站ｊ到用户 ｋｇ的信道链路，其服从均值
为０，方差为１的复高斯分布；ｎｋｇ∈ＣＣ

Ｎ×１是方差为δ２ｎ的
高斯白噪声．

由式（１）可知，实现理想的干扰对齐应满足
ｒａｎｋ（ＵＨｋｇＨｋｇ，ｇＶｋｇ）＝ｄ， ｋ，ｇ

ＵＨｋｇＨｋｇ，ｇＶｌｇ＝０， ｌ≠ｋ

ＵＨｋｇＨｋｇ，ｊＶｌｊ＝０， ｊ≠
{ ｇ

（２）

当Ｈｋｇ，ｊ（ｋ，ｇ）存在时延和误差时，式（２）将不成
立，需要设计稳健的ＩＡ方案．

３　时延误差ＣＳＩ的Ｂａｙｅｓ估计
　　在需要反馈ＣＳＩ的通信系统中，由于硬件性能受限
及反馈ＣＳＩ的传播时延，使得发送端的 ＣＳＩ往往同时存
在时延和误差．本小节将采用 Ｂａｙｅｓ算法对 ＣＳＩ进行
预测．

首先，记真实的信道 Ｈｋｇ，ｊ和时延的信道 Ｈｋｇ，ｊτ的拉
直向量分别为

Ｌｋｇ，ｊτ＝ｖｅｃ（Ｈｋｇ，ｊτ） （３）
Ｌｋｇ，ｊ＝ｖｅｃ（Ｈｋｇ，ｊ） （４）

５８９
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设时变信道满足Ｊａｋｅｓ模型［１９］，那么 Ｌｋｇ，ｊτ和 Ｌｋｇ，ｊ的
协方差满足联合高斯分布，即Ｅ（Ｌｋｇ，ｊＬ

Ｈ
ｋｇ，ｊτ
）＝ρＩＴ，其中Ｔ

＝Ｎ×Ｍ，ρ＝Ｊ０（２πｆｄτ）是相关系数，τ表示时延，ｆｄ是最
大多普勒频移，Ｊ０（ｘ）是第一类零阶 Ｂｅｓｓｅｌ函数．此时，
等效信道的统计模型为

Ｌｋｇ，ｊ＝ρＬｋｇ，ｊτ＋σｋｇ，ｊ （５）
其中，Ｌｋｇ，ｊ和 Ｌｋｇ，ｊτ服从均值为０，方差为１的复高斯分
布．ζｋｇ，ｊ与Ｌｋｇ，ｊτ，Ｌｋｇ，ｊ相互独立，且 ζｋｇ，ｊ～ＣＮ（０，φ

２
ζ），φ

２
ζ＝

（１－｜ρ｜２）ＩＴ．
此处，接收端只知道当前时刻且存在估计误差的

ＣＳＩ，即 Ｌ^ｋｇ，ｊ；而发送端只知道τ时刻之前且存在估计误
差的ＣＳＩ，即 Ｌ^ｋｇ，ｊτ．

于是，当 Ｌｋｇ，ｊτ，Ｌｋｇ，ｊ分别存在估计误差 ｅｋｇ，ｊτ和 ｅｋｇ，ｊ
时，所应对应的表达式为

Ｌ^ｋｇ，ｊτ＝Ｌｋｇ，ｊτ＋ｅｋｇ，ｊτ （６）
Ｌ^ｋｇ，ｊ＝Ｌｋｇ，ｊ＋ｅｋｇ，ｊ （７）

其中 ｅｋｇ，ｊτ和 ｅｋｇ，ｊ都满足均值为 ０，方差为 δ
２
ｅ的复高

斯分布．
由式（５），式（６）以及式（７），可知

Ｌ^ｋｇ，ｊτ，^Ｌｋｇ，ｊ～ＣＮ（０，ｄｉａｇ（１＋δ
２
ｅ）Ｔ×Ｔ） （８）

Ｅ（Ｌｋｇ，ｊ^Ｌ
Ｈ
ｋｇ，ｊτ
）＝ρＩＴ （９）

Ｅ（Ｌｋｇ，ｊ^Ｌ
Ｈ
ｋｇ，ｊ
）＝ＩＴ （１０）

此处，我们采用 Ｂａｙｅｓ算法［２０］，由 Ｌ^ｋｇ，ｊτ（时延误差
ＣＳＩ）来估计Ｌｋｇ，ｊ（即时ＣＳＩ）．首先，计算Ｌｋｇ，ｊ的条件概率
Ｅ（Ｌｋｇ，ｊ Ｌ^ｋｇ，ｊτ）及条件协方差矩阵Ｄ（Ｌｋｇ，ｊ Ｌ^ｋｇ，ｊτ）
Ｅ（Ｌｋｇ，ｊ Ｌ^ｋｇ，ｊτ）＝Ｅ（Ｌｋｇ，ｊ^Ｌ

Ｈ
ｋｇ，ｊτ
）×Ｅ（^Ｌｋｇ，ｊτＬ^

Ｈ
ｋｇ，ｊτ
）－１Ｌ^ｋｇ，ｊτ

＝ (ρ ｄｉａｇ（１＋δ２ｅ）Ｔ× )Ｔ
－１Ｌ^ｋｇ，ｊτ （１１）

Ｄ（Ｌｋｇ，ｊ Ｌ^ｋｇ，ｊτ）＝Ｅ（Ｌｋｇ，ｊＬ
Ｈ
ｋｇ，ｊ
）－Ｅ（Ｌｋｇ，ｊ^Ｌ

Ｈ
ｋｇ，ｊτ
）

×Ｅ（^Ｌｋｇ，ｊτＬ^
Ｈ
ｋｇ，ｊτ
）－１Ｅ（^Ｌｋｇ，ｊτＬ

Ｈ
ｋｇ，ｊ
）

＝ＩＴ－｜ρ｜
２（ｄｉａｇ（１＋δ２ｅ）Ｔ×Ｔ）

－１ （１２）
为此，在时延误差ＣＳＩ下，实际的信道Ｈｋｇ，ｊ可建模为

Ｈｋｇ，ｊ＝
ρ

１＋δ２ｅ
Ｈ^ｋｇ，ｊτ＋Ｅｋｇ，ｊ （１３）

其中，Ｅｋｇ，ｊ服从均值为０，方差为１－
｜ρ｜２

１＋δ２ｅ
的复高斯分布．

４　ＭＩＭＯＢＣ稳健干扰对齐

４．１　具有用户数据流间功率分配的稳健干扰对齐
由于ＭＩＭＯＢＣ信道不对称，直接采用文献［１］的

算法时性能不理想．为此，本文在设计接收滤波器时，仅
仅关注小区间干扰；而设计发射滤波器时，则处理小区

间和小区内干扰（不包括用户数据流间的干扰信号）．
在正向（基站至用户）通信时，对于用户ｋｇ而言，通

过最大化期望信号功率与小区间干扰功率的比值来设

计干扰抑制矩阵

Ｕ^ｋｇ＝ａｒｇｍａｘＵ^ｋｇ∈ＣＣ
Ｍ×ｄ

Ｕ^ＨｋｇＺｋｇＵ^ｋｇ
Ｕ^ＨｋｇＱｋｇＵ^ｋｇ

（１４）

其中

　　Ｚｋｇ＝Ｈｋｇ，ｇＶ^ｋｇｓｋｇｓ
Ｈ
ｋｇ
Ｖ^ＨｋｇＨ

Ｈ
ｋｇ，ｇ

＝Ｐｄ
ρ
１＋δ２( )

ｅ

２

Ｈ^ｋｇ，ｊτＶ^ｋｇＶ^
Ｈ
ｋｇ
Ｈ^Ｈｋｇ，ｊτ

＋Ｐ１－｜ρ｜
２

１＋δ２( )
ｅ
ＩＮ （１５）

　　Ｑｋｇ＝∑
Ｇ

ｊ＝１
ｊ≠ｇ

∑
Ｋ

ｌ＝１
Ｈｋｇ，ｊ^Ｖｌｊｓｌｊｓ

Ｈ
ｌｊＶ^

Ｈ
ｌｊＨ

Ｈ
ｋｇ，ｊ
＋δ２ｎＩＮ

＝∑
Ｇ

ｊ＝１
ｊ≠ｇ

∑
Ｋ

ｌ＝１

Ｐρ２

ｄ（１＋δ２ｅ）
２Ｈ^ｋｇ，ｊτＶ^ｌｊＶ^

Ｈ
ｌｊＨ^

Ｈ
ｋｇ，ｊτ

＋ （Ｇ－１）ＫＰ１－｜ρ｜
２

１＋δ２( )
ｅ
＋δ２[ ]ｎ ＩＮ （１６）

由Ｒａｙｌｅｉｇｈ熵［２１］可知道，最优干扰抑制矩阵 Ｕ^ｋｇ为
Ｕ^ｋｇ＝ν

ｄ
ｍａ {ｘ （Ｑｋｇ）

－１Ｚｋ }
ｇ

（１７）
其中，νｄｍａｘ（·）表示求取矩阵的前 ｄ个最大特征值所对
应的单位特征向量．

在反向（用户至基站）通信时，对于用户ｋｇ而言，通
过最大化用户ｋｇ的信干扰比来设计预编码

Ｖ^ｋｇ＝ａｒｇｍａｘＶ^ｋｇ∈ＣＣ
Ｍ×ｄ

Ｖ^Ｈｋｇ（Ａｋｇ）^Ｖｋｇ
Ｖ^Ｈｋｇ（Ｂｋｇ）^Ｖｋｇ

（１８）

其中

　　Ａｋｇ＝Ｈ
Ｈ
ｋｇ，ｇ
Ｕ^ｋｇｓｋｇｓ

Ｈ
ｋｇ
Ｕ^ＨｋｇＨｋｇ，ｇ

＝Ｐｄ
ρ
１＋δ２( )

ｅ

２

Ｈ^Ｈｋｇ，ｊτＵ^ｋｇＵ^
Ｈ
ｋｇ
Ｈ^ｋｇ，ｊτ

＋Ｐ１－｜ρ｜
２

１＋δ２( )
ｅ
ＩＭ （１９）

　　Ｂｋｇ＝∑
Ｋ

ｌ＝１
ｌ≠ｋ

∑
ｄ

ｍ＝１

Ｐρ２

ｄ（１＋δ２ｅ）
２Ｈ^

Ｈ
ｇ，ｌｇτｕ

ｍ
ｌｇ
ｕｍＨｌｇ Ｈ^ｇ，ｌｇτ

＋∑
Ｇ

ｊ＝１
ｊ≠ｇ

∑
Ｋ

ｌ＝１
∑
ｄ

ｍ＝１

Ｐρ２

ｄ（１＋δ２ｅ）
２Ｈ^

Ｈ
ｇ，ｌｊτｕ

ｍ
ｌｊｕ
ｍＨ
ｌｊ Ｈ^ｇ，ｌｊτ

＋ （ＧＫ－１）Ｐ１－｜ρ｜
２

１＋δ２( )
ｅ
＋δ２[ ]ｎ ＩＭ （２０）

由Ｒａｙｌｅｉｇｈ熵［２１］可知道，最优干扰抑制矩阵 Ｖ^ｋｇ为
Ｖ^ｋｇ＝ν

ｄ
ｍａ {ｘ （Ｂｋｇ）

－１Ａｋ }
ｇ

（２１）
对用户ｋｇ而言，发送数据流ｓｋｇ与接收数据流 ｓ^ｋｇ之

间的互信息量［２２］可以表示为

Ｉ（ｓｋｇ，^ｓｋｇ）＝ｌｏｇ２ｄｅｔ｛Ｉｄｋｇ ＋ＦＥ
－１｝ （２２）

其中

　　Ｆ＝Ｕ^ＨｋｇＨｋｇ，ｇＶｋｇＷｋｇｓｋｇｓ
Ｈ
ｋｇ
ＷＨｋｇＶ

Ｈ
ｋｇ
ＨＨｋｇ，ｇＵ^ｋｇ （２３）

Ｅ＝∑
Ｇ

ｊ＝１
ｊ≠ｇ

∑
Ｋ

ｌ＝１

Ｐρ２

ｄ（１＋δ２ｅ）
２Ｕ^

Ｈ
ｋｇ
Ｈ^ｋｇ，ｊτＶ^ｌｊＶ^

Ｈ
ｌｊＨ^ｋｇ，ｊτＵ^ｋｇ
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＋∑
Ｋ

ｌ＝１
ｌ≠ｋ

Ｐρ２

ｄ（１＋δ２ｅ）
２Ｕ^

Ｈ
ｋｇ
Ｈ^ｋｇ，ｇτ^ＶｇｊＶ^

Ｈ
ｇｊＨ^ｋｇ，ｇτ^Ｕｋｇ

＋ （ＧＫ－１）Ｐ１－｜ρ｜
２

１＋δ２( )
ｅ
＋δ２( )ｎ Ｉｄｋｇ （２４）

其中对角矩阵 Ｗｋｇ为功率分配矩阵，且满足 ｔｒａｃｅ（Ｗｋｇ
ＷＨｋｇ）＝ｄ．

由矩阵理论可知，式（２２）可以写为
Ｉ（ｓｋｇ，^ｓｋｇ）＝ｌｏｇ２ {ｄｅｔＩｄｋｇ＋ＸｋｇＦＸ

Ｈ
ｋ }
ｇ

（２５）
其中，Ｘｋｇ满足下列条件

ＸＨｋｇＸｋｇ＝Ｅ
－１ （２６）

此时，接收符号 ｓ^ｋｇ可以写为
ｓ^ｋｇ＝ＸｋｇＵ^

Ｈ
ｋｇ
Ｈｋｇ，ｇＶ^ｋｇＷｋｇｓ＋ｎ

′
ｋｇ

（２７）
其中，ｎ′ｋｇ是分布为 ＣＮ（０ｄｋｇ，Ｉｄｋｇ）复高斯白噪声矢量，
Ｙｋｇ＝ＸｋｇＵ^

Ｈ
ｋｇ
Ｈｋｇ，ｇＶ^ｋｇ是干扰对齐下的等价ＭＩＭＯ信道．

等价信道的第ｍ个最大奇异值为

Λｋｇ，ｍ＝ ｅｉｇａｓｃｅｎｄ{ｍ ＹｋｇＹ
Ｈ
ｋ }槡 ｇ

（２８）
其中，ｅｉｇｄｅｓｃｅｎｄｍ （·）表示求取矩阵的第ｍ个最大特征值．

在用户ｋｇ的功率为 Ｐ时，其最优解是 ＭＩＭＯ信道
的注水法功率分配［２３］

Ｐｍｋｇ
Ｐ＝

１／γ０－１／γｍ， γｍ＞γ０
０， γｍ＜γ{

０

（２９）

其中，γ０为门限值，Ｐ
ｍ
ｋｇ
是用户 ｋｇ的第 ｍ个数据流应该

分配的功率．
设用户ｋｇ对应的等效信道矩阵 Ｙｋｇ的 ｄ个奇异值

分别为 Λｋｇ，１，Λｋｇ，２，…，Λｋｇ，ｄ，且降序排列，在满功率时每
一个子信道对应的信噪比为 γ１＝Ｐ（Λｋｇ，１）

２，…，γｄｉ＝Ｐｉ
（Λｋｇ，ｄ）

２．则按下式计算门限值γ０

∑
ｄ

ｍ＝１

１
γ０
－１
γ( )
ｍ

＝１ （３０）

此时，用户 ｋｇ 数据流的最优功 率分 配 Ｐｍｋｇ

＝Ｐ １
γ０
－１
γ( )
ｍ
．

用户ｋｇ的数据流进行功率分配后，将满足式（３１）

Ｗｋｇｓｋｇｓ
Ｈ
ｋｇ
ＷＨｋｇ＝

Ｐ
ｄｄｉａｇ

Ｐ１ｋｇ
（Ｐ／ｄ），…，

Ｐｄｋｇ
（Ｐ／ｄ( )） （３１）

进一步，功率分配矩阵Ｗｋｇ为

Ｗｋｇ＝ｄｉａｇ
Ｐ１ｋｇ
（Ｐ／ｄ槡 ）

，…，
Ｐｄｋｇ
（Ｐ／ｄ槡( )） （３２）

４．２　相位对齐
在时延误差ＣＳＩ时，采用相位对齐将数据流间的干

扰旋转到目标数据流的信号空间中，以增强了目标数

据流的接收功率．
在经过４．１节处理后，用户ｋｇ的信号为

ｓ^ｋｇ＝珚Ｈｋｇｓｋｇ＋∑
Ｋ

ｊ＝１
ｊ≠ｋ

珚Ｈｊｇｓｊｇ＋∑
Ｇ

ｊ＝１
ｊ≠ｇ

∑
Ｋ

ｌ＝１

珚Ｈｌｊｓｌｊ＋珔ｎｋｇ（３３）

其中，珚Ｈｋｇ＝Ｕ^
Ｈ
ｋｇ
Ｈｋｇ，ｇＶ^ｋｇＷｋｇ，珚Ｈｊｇ＝Ｕ^

Ｈ
ｋｇ
Ｈｋｇ，ｇＶ^ｊｇＷｊｇ，

珚Ｈｌｊ＝Ｕ^
Ｈ
ｋｇ
Ｈｋｇ，ｊ^ＶｌｊＷｌｊ，珔ｎｋ＝Ｕ^

Ｈ
ｋｇ
ｎｋｇ．

此处，令

Ｒｋｇ＝Ｅ（珚Ｈｋｇ）Ｅ（珚Ｈ
Ｈ
ｋｇ
） （３４）

基于ＭＭＳＥ准则使发送信号和接收信号相位对
齐［１８］，重建干扰信号，此时，得到的约束表达式为

　　　ｌ′ｋｇ＝ｍｉｎＥ Ｒθｋｇｃｋｇ－（珚ＨｋｇΨ
θ
ｋｇ
ｃｋｇ＋珔ｎｋｇ）{ }２

ｓ．ｔ．　Ｒθｋｇ＝｜Ｒｋｇ｜⊙（ｃｋｇｃ
Ｈ
ｋｇ
） （３５）

其中，ｃｋｇ∈ＣＣ
ｄｋｇ×１由 ＭＰＳＫ的星座点构成且满足 ｃＨｋｇｃｋｇ

＝ｄｋｇ，⊙表示矩阵的Ｈａｄａｍａｒｄ积．求解式（３５）得到

Ψθｋｇ＝Ｅ（珚Ｈ
Ｈ
ｋｇ
）Ｒ－１ｋｇＲ

θ
ｋｇ

（３６）
于是，用户ｋｇ的发射信号可以表示为

　　　　ｓｋｇ＝ｇ
θ
ｋｇΨ

θ
ｋｇ
ｃｋｇ

ｓ．ｔ．　ｇθｋｇ＝
１

ｔｒａｃｅ［（Ｒθｋｇ）
２Ｒ－１ｋｇ槡 ］

（３７）

就可以使约束式（３５）最小．
４．３　算法总结

此处，将基于Ｂａｙｅｓ估计和数据流间功率分配的联
合干扰相位对齐算法总结如下：

（１）通过式（１３）的 Ｂａｙｅｓ估计使得发收端获得较
为准确的ＣＳＩ．

（２）通过式（１７）和式（２１）迭代直到收敛，获得稳健
的预编码 Ｖ^和干扰抑制矩阵 Ｕ^．

（３）按照式（３２）对用户数据流间的功率进行分配
以优化系统的互信息．

（４）通过４．２节对齐发射符号和接收符号的相位，
使得接收数据流获得了较高的分集增益，以增强目标

数据流的接收功率．

５　算法性能分析

５．１　算法收敛性分析
由第４小节可知，在前向链路中由式（１４）设计干

扰抑制矩阵最大化期望信号功率与小区间干扰功率的

比值，而在后向链路中由式（１８）设计预编码矩阵最大
化信干噪比，重复执行直到收敛．在这一过程中，既压缩
了干扰空间，又提高了信号质量．为了进一步提高信号
质量，通过４１节的功率分配算法来优化系统的互信
息；另一方面，通过４２节的相位对齐来实现最大比合
并信号流以提高目标信号流的接收功率．可见，通过前
向链路和后向链路的迭代运算，逐步旋转压缩干扰空

间，并通过功率分配和相位对齐来提高信号质量，逐步

提高信干扰比．
本文第６４节给出了收敛性仿真，进一步验证本文

７８９
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算法的收敛性及可行性．
５．２　误差时延ＣＳＩ时系统和速率及误码率分析

此处，用Ｈ表示真实的信道以分析系统的性能．由
４２节可知，在实际的信道环境下，用户 ｋｇ的真实接收
信号为

ｓ^ｋｇ＝Ｈｋｇ，ｇΨ
θ
ｋｇ
ｃｋｇ＋Ｕ^

Ｈ
ｋｇ

{× ∑
Ｋ

ｌ＝１
ｌ≠ｋ

Ｈｋｇ，ｇＶ^ｌｇＷｌｇｓｌｇ＋∑
Ｇ

ｊ＝１
ｊ≠ｇ

∑
Ｋ

ｌ＝１
Ｈｋｇ，ｊ^ＶｌｊＷｌｊｓｌ}ｊ ＋Ｕ^Ｈｋｇ

ｎｋｇ （３８）
相应于式（３４）真实的Ｒθｋｇ为

珚Ｒθｋｇ＝珚ＨｋｇΨ
θ
ｋｇ
＝珚Ｈｋｇ（Ｅ（珚Ｈ

Ｈ
ｋｇ
）Ｒ－１ｋｇＲ

θ
ｋｇ
） （３９）

由式（１３）可以知道
Ｅ［珚Ｒθｋｇ］＝Ｒ

θ
ｋｇ

（４０）
所以，用户ｋｇ的第ｗ自由度的接收信号为

ｙｗｋｇ≈ｇ
θ
ｋｇ
ｃｗ∑

ｄｋ

ｘ＝１
｜ρｗ，ｘ｜＋ｕ^

ｗＨ
ｋｇ

× ∑
Ｋ

ｌ＝１
ｌ≠ｋ

Ｈｋｇ，ｇＶ^ｇｊＷｇｊｓｇｊ ＋∑
Ｇ

ｊ＝１
ｊ≠ｇ

∑
Ｋ

ｌ＝１
Ｈｋｇ，ｊ^ＶｌｊＷｌｊｓｌ{ }

ｊ
＋ｕ^ｗＨｋｇｎｋｇ

（４１）
其中，ρｗ，ｘ是Ｒｋｇ的（ｗ，ｘ）元素．
令残留干扰为

Ｊｋｇ≈ｕ^
ｗＨ
ｋ {ｇ ∑

Ｋ

ｌ＝１
ｌ≠ｋ

Ｈｋｇ，ｇＶ^ｇｊＷｇｊｓｇｊ（Ｈｋｇ，ｇＶ^ｇｊＷｇｊｓｇｊ）
Ｈ

＋∑
Ｇ

ｊ＝１
ｊ≠ｇ

∑
Ｋ

ｊ＝１
Ｈｋｇ，ｊ^ＶｌｊＷｌｊｓｌｊ（Ｈｋｇ，ｊ^ＶｌｊＷｌｊｓｌｊ） }Ｈ ｕ^ｗｋｇ （４２）

在渐进高ＳＮＲ时，将式（１３）带入式（４２）中，有

Ｅ（Ｊｋｇ）≈Ｐ（ＧＫ－１）１－
｜ρ｜２

１＋δ２( )
ｅ

（４３）

对应的输出平均信噪比为

ＳＩＮＲｗｋｇ ＝
{Ｅ （ｇθｋｇ） }２

（δｎ）
２＋Ｊｋｇ

×Ｅ ∑
ｄｋｇ

ｘ＝１
｜ρｗ，ｘ( )｜{ }２

（４４）
用户ｋｇ的和速率可以表示为

Ｒｋｇ＝∑
ｄｋｇ

ｗ＝１
ｌｏｇ２ １＋

{Ｅ （ｇθｋｇ）}２

（δｎ）
２＋Ｊｋｇ

×Ｅ ∑
ｄｋｇ

ｘ＝１
｜ρｗ，ｘ( )｜{ }{ }２

（４５）
对于用户 ｋｇ，ＭＰＳＫ调制的平均误码率可以用式

（４６）来计算

ｐｋｇＭ ＝
∑
ｄｋｇ

ｗ＝１

ｅｒｆｃ ＳＩＮＲｗｋ槡 ｇｓｉｎ
π( )( )Ｍ

ｄｋｇ
（４６）

５．３　非理想ＣＳＩ下的性能分析
在渐进高ＳＮＲ时，时延为 τ且误差方差为 δ２ｅ的非

理想ＣＳＩ，系统和速率损失为

　　　ΔＲ＝Ｅ（ＲｐｅｒｆｅｃｔＣＳＩ）－Ｅ（ＲｉｍｐｅｒｆｅｃｔＣＳＩ）

≤∑
Ｇ

ｇ＝１
∑
Ｋ

ｋ＝１
∑
ｄｋｇ

ｗ＝１
ｌｏｇ２

Ｅ（Ｊｋｇ）＋δ
２
ｎ

δ２( )
ｎ

（４７）

为了保证系统的自由度，要求系统容量的损失为

一个常量，定义为ε，有

ε＝ＧＫｄｌｏｇ２
Ｅ（Ｊｋｇ）＋δ

２
ｎ

δ２( )
ｎ

（４８）

将式（４３）带入式（４８）中，进一步得到

｜ρ｜２

１＋δ２ｅ
＝１－

２
ε
ＧＫｄ( )－１δ２ｎ

（ＧＫ－１）Ｐ （４９）

由式（４９）可知，为了保证理想自由度，要求随着功
率Ｐ的增加，｜ρ｜２ （１＋δ２ｅ）越来越趋近于１，即信道越
来越理想．

６　仿真结果及分析
　　在理想 ＣＳＩ和时延误差 ＣＳＩ时，将本文算法与
ＭＡＸＳＩＮＲＳＣＥＫ［１７］，ＭＩＮＩＬ［１７］以及文献［１１］的算法，
进行了系统容量，误比特率以及收敛性等仿真的比较．

考虑系统配置为［Ｇ，Ｋ，ｄ，Ｍ，Ｎ］，即Ｇ小区，每小区
Ｋ个用户，每用户发送数据流个数（自由度）为 ｄ，发送
天线数为Ｍ，接收天线数为 Ｎ．假设所有信道为平坦衰
落信道，满足均值为０和方差为１的复高斯分布．在比
较误差时延 ＣＳＩ时，假定符号持续时间为０５ｍｓ，并考
虑时延为１个符号时间；载波频段为２ＧＨｚ，用户接收端
移动速度为２０Ｋｍ／ｈ，相关系数 ρ＝０９９６６，取信道误差
的方差σ２ｅ取值为０００１．
６．１　理想ＣＳＩ下的平均系统容量

如图２所示，在理想ＣＳＩ时对比了几种典型ＭＩＭＯ
ＢＣ算法的信道容量．本文算法在设计接收滤波器时仅
仅关注小区间干扰，设计发射滤波器时处理小区间和

小区内干扰（不包括用户数据流间的干扰），并采用注

水方案优化功率分配，最后采用相位对齐将数据流间
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的干扰旋转到目标接收数据流的信号空间中，进而增

强目标数据流的接收功率．而文献［１７］的 ＭＡＸＳＩＮＲ
ＳＣＥＫ算法接收滤波器关注小区间干扰，但发射滤波器
需要处理小区间和小区内干扰以及自身数据流间的干

扰，其需要处理的干扰比本文算法多，为此，在相同环境

配置下本文算法更优．另外，文献［１７］的 ＭＩＮＩＬ算法，
要求接收端天线数较多，这在实际环境中实用性不强．
仔细分析可以发现在 ＭＩＭＯＢＣ下，接收端需要处理的
干扰（来自于临近的基站）较少；而发送端（通常为基

站）需要避免对相邻小区用户以及小区内其他用户的

干扰，需要处理的干扰更多，所以在发送端配置较多天

线数来处理干扰才更加实用也更加合理．作为对比，在
相同的系统配置下，本文算法也比文献［１７］的 ＭＩＮＩＬ
算法性能好．
６．２　时延误差ＣＳＩ下的平均系统容量

如图３所示，在非理想 ＣＳＩ时，在配置为［２，２，４，
１３，８］时，对比了几种典型算法的容量．在时延误差 ＣＳＩ
时，本文算法有更多的空间用于处理干扰和时延误差，

并将干扰和时延误差的影响降到最低，进一步结合功

率分配和相位对齐来提高信号的质量，所以本文算法

比文献［１７］ＭＡＸＳＩＮＲＳＣＥＫ算法性能好．文献［１１］通
过ＭＭＳＥ和ＬＷＳＥ的高阶预测信道，虽然可以很大程度
上的改善时延误差ＣＳＩ下的信道质量，但是改善相对有
限，其性能不及本文算法．

６．３　时延误差ＣＳＩ时的ＢＥＲ
在时延误差ＣＳＩ时，在配置为［２，２，４，１３，８］时，图

４仿真了几种典型算法的ＢＥＲ性能．在采用 ＱＰＳＫ进行
调制时，本文算法通过功率分配，并对齐发送端和接收

端信号的相位，将干扰重建为可用的绿色能源，增强了

期望符号的功率，ＢＥＲ得到了极大的改善，所以本文算
法比文献［１７］和文献［１１］的算法ＢＥＲ更低．

６．４　时延误差ＣＳＩ下的收敛性
在配置为［２，２，４，１３，８］时，图５分别为几种算法在

每个用户发射功率为５ｄＢ时，平均系统容量与迭代次
数的关系．从图中可以看出，在时延误差 ＣＳＩ且用户发
射功率为５ｄＢ时，本文算法和文献［１１］的算法平均系
统容量均在迭代 ２０次左右收敛，而 ＭＡＸＳＩＮＲＳＣＥＫ
算法大致在２３次左右收敛．可以看出，本文算法在迭代
次数没有增加的情况下，提高了系统的性能，进一步证

实了本文算法的收敛性和可行性．

７　结束语
　　本文研究了在实际 ＭＩＭＯＢＣ通信系统中，由于
ＣＳＩ同时存在误差和时延时使得算法性能恶化的情况，
提出了一种基于 Ｂａｙｅｓ估计和用户数据流间功率分配
的稳健联合干扰相位对齐方案．理论分析和仿真表明，
本文算法提高了系统的系统容量，并改善了ＢＥＲ性能，
有效地降低了时延误差ＣＳＩ对系统性能的影响，具有较
好的稳健性．
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