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摘 要 7 针对广义分布式网络架构中相邻小区多用户干扰抑制的理论空白
,

构建了干扰小区集合的系统模型
,

继而提出两种该架构下可行的多用户联合干扰抑制算法
−

其中
,
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,

可以在运算复杂度增加不多的情况下显著改善系统性能 5 全局联合检测

!#Δ 89
,

Ε20 Φ 80≅ Α≅ 9= Β=Χ Β≅0Α 6算法通过对多用户信息的统一建模
,

有效抑制了相邻小区用户间的干扰
,

同时获得系统分

集增益
−

仿真结果验证了本文所述两种算法的可行性及有效性
−
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1 引言

近年来
,

随着移动通信网络和技术的不断发展
,

人

们对高速率
、

高质量的业务需求与 日俱增
−

目前
,

第三代

移动通信系统 !. Ε
,

.记 Ε=
Α

碱
≅0Α 6已在世界范围内逐步

商用
,

与此同时
,

针对第四代移动通信系统 !Κ Ε
,

ΚΒ < Ε=
Α Δ

=
橄≅Α Α6 的研究开发工作也在紧密进行

−

为解决更高载频

!如 .
−

+Ε∴Π 6引起 的信号衰减过快
、

小区 面积缩小等间

题
,

许多学者针对新型 网络架构进行了广泛深人的研

究
,

其中
,

广义分布式网络〔
’一 ’〕以其有效增加系统容量

、

减少小区切换等特点而备受关注
,

成为 Κ Ε 系统中极有

可能采用的网络架构之一在面向 Κ Ε 研发的
“ 3�.

”

重大

项 目
—

“

未来通用无线环境 !]ΛΓΜ( %
,
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ΑΒ 6研究计划
”

中⊥ Κ _
,

广义

分布式网络作为 Κ Ε 试验系统 的基本网络架构
,

充分展

现出其在广域覆盖组网等方面的优势
,

并在试验网中得

以应用验证
−

与此同时
,

码分多址 !#9Φ�
,

#0; = 9 ≅?≅ Ν ≅0Α Φ己Β≅Ζ2=

�ΧΧ =Ν
Ν

6作为一种基本的多址技术
,

目前已广泛应用于

. Ε 系统
,

其以码字区分用户的方式虽对数据业务的支

持不具有特别的优势
,

但可有效进行 同频组网
,

降低相

邻基站间的干扰
,

因此
,

在针对 Κ Ε 的研发过程中
,

#9Φ �

多址方式与广义分布式 网络架构的结合仍然值得进一

步关注
−

在 #Α毗 系统中
,

由于多址干扰 !Φ�∋
,

ΦΛ2 Β≅Ζ 2= � = Δ

= = ΝΝ ∋Α Β= ∃Σ= ∃= Α = =

6与多径于扰 !ΦΟ∋
,

Φ Λ 2Β≅
一

甲山 ∋Α Β=∃Σ= ∃= Α = = 6

的存在
,

传统的检测技术 !如 (�⎯五接收 6无法获得理想

的信号检测效果
−

在 ?= 记
Λ ⊥/_ 提出用于 Χ 9Φ� 的最佳多

用户检测器后
,

多种次优检测技术也陆续被提出
,

但都

存在一定缺陷
−

1ΗΗ . 年
,

�
−

幻=≅ Α 、

Ο
−

Ρ
−

Υ>≅
= 7
等人 ⊥=_ 提出

联合检测
,

利用已知的信道特性与用户扩频码字进行数

学建模以求解信号
,

是一种可同时消除 Φ� ∋与 ΦΟ∋ 的

检测技术 ⊥=, 4 7
−

然而
,

上述研究大多集中于单小区单天线 !阵 6基站

系统
,

针对多小区多天线 !阵6Γ9
一

#9 Φ� 系统
,

为克服相

邻小区的多用户干扰
,

Ρ=Χ
Ξ=∃2

。
等人提出了⋯

多于干扰协

方差矩阵的多级联合检测算法 ⊥Ν− Η _
−

随着未来移动通信

系统中广义分布式网络架构的逐渐应用
,

相邻小区 !天
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线或天线阵的彼盖区域 6的同频同时多用户干扰问题

会更加突出
,

成为关注的重点
−

本文针对此问题展开研

究
,

首先构建广义分布式网络架构的干扰小区集合模

型
,

随后提出两种可行的多用户联合干扰抑制算法
,

并

给出相应的性能分析及复杂度分析
−

仿真结果表明
,

本

文所述两种算法均可有效抑制分布式架构下相邻小区

的多用户干扰
,

显著改善系统性能
−

 广义分布式网络架构

图 2所示为 ]ΛΓΜ( % Κ Ε 系统中广义分布式网络架

构的基本组网结构图
−

图中
,

地理位置相邻的多个小区

中
,

天线!天线阵6间距为几十米到几十公里
−

每个接人

点!�Ο
,

�ΧΧ =ΝΝ Ο0 ≅ΑΒ 6通过光纤
、

同轴电缆等方式同时与

多个小区中的天线 !天线阵 6相连
,

可以看成具有多个

天线!天线阵6的基站
−

理论分析【
’川表明

,

该架构具有

集中式信号处理的特点
,

并在增加系统容量
、

减少小区

间切换等方面具有较明显的优势
,

因此成为 ]Λ ΓΜ(% Κ Ε

网络的基本特征之一

道冲激响应
、

收发天线数及用户数据处理块长等信息
,

为简化描述
,

其具体构建方式在此不做赘述
,

可参考文

献【∃0 26
, Ν。

,

、
表示小区

。
中用户无的发送信号

, Α −
表示

小区 Ω 中均值为零
、

方差为 护 的复高斯白噪声
,

则 目

标小区 Ω 中天线!天线阵 6的接收信号可表示为
7

材 ⎯−
、、、 、 。

几 二 乙曰 ‘二 > Α ,

Ξ
,

沪
。 ,

Ξ 十 Α 。

Α 二 、 ‘二 2

若进一步定义 Ν
。 二 !《

−

7 ,

式
−

 ,

⋯
, ,

互
,

气

!26

6Γ 表示小

区 Α
中所有存在干扰的用户统一建模得到的发送信

号
,

�
。 ,
。 二 !>Α

,

,
,

二 ,

>Α , 二
,

⋯
,

>Α
−

凡
−

二 6表示小区
。
中所

有存在干扰的用户到目标小区中天线 !天线阵 6的整体

系统传输矩阵!+Α 和 �
。 −
。

的具体构建方式可参考文献

⊥ 1Ι _ 6
,

则式 !26可改写为
7

‘ χ � 。
−

蕊
十

艺 �
。 ,

。

+Α δ 。。

! 6

图 1 广义分布式网络架构的基本组网结构图

然而
,

在图 1 所示的网络架构中
,

当用户处于某个

小区边缘时
,

会对其相邻小区的用户产生严重干扰
−

此

时
,

目标小区中的天线 !天线阵 6不仅能接收到本小区

用户的信号
,

同时也能接收到相邻小区边缘用户的信

号 !如图 2 中小区 1Ι
,

1.
,

1Κ 所示 6
,

此干扰信号将会严

重影响系统上行链路的性能
−

遗憾的是
,

目前没有文献

涉及该情况下 的多用户干扰分析
,

其必将导致这种在

Κ Ε 系统中极具潜力的分布式架构的应用缺乏必要的理

论依据
−

本文为明确广义分布式网络架构下相邻小 区

多用户的干扰情况
,

特构建如下模型以展开分析 !此处

假定该系统严格同步 6
−

设干扰小区集合 !相互之间存在干扰 的小区的集

合 6中共有 Φ 个元素小区
,

各小区编号为 Ω
,

Ω 任 ε1
,

 
,

⋯
,

侧
,

第 Ω 个元素小区内凡 有个用户与相邻小区的

用户存在干扰
−

若以
> , ,

φ
,
。

表示小区
。
中的用户 Ξ 到目

标小区 Ω 的系统传输矩阵!该矩阵包含扩频码
、

多径信

由式 ! 6 可知
,

由于广义分布式网络架构中相邻小

区多用户干扰的存在
,

目标小区 ∋Α 中天线 !天线阵 6的

接收信号共包含三部分
7 本小区用户的信号

、

相邻小区

用户的干扰信号及加性高斯白噪声
−

其中
,

相邻小区用

户的干扰信号会严重影响系统上行链路的性能
,

因而
,

是本文研究的重点
−

. 分布式架构的多用户干扰抑制

本节基于广义分布式网络架构
,

利用其集中式信

号处理的特点
,

提出了以下两种适用于该架构的多用

户干扰抑制算法
,

即 .
−

1 节的交叉迭代联合检测 !#2
−

89
,

#毗沃妇 ∋Β= ∃>Β ≅? = 80 ≅Α Β
9=Β =Χ Β≅0 Α 6算法和 .

−

 节的全局

联合检测!Ε 89
,

Ε1 Ι Θ >2 80≅ ΑΒ
9=Β =Χ Β≅ 0Α 6算法

−

.
−

1 交叉迭代联合检测《#∋
·

89 6

交叉迭代联合检测算法借鉴了 ,
一

Υ&�+Γ 系统中多

天线干扰消除的思想仁”
,

’ _
,

将多用户干扰等效为多天

线干扰
,

在 � Ο端
,

利用传统的单小区联合检测与并行

迭代干扰消除相结合的方式
,

通过多用户估计信号的

传递及更新
,

逐步减小相邻小区用户对本小区用户的

干扰
,

使广义分布式网络架构下的多用户联合检测结

果趋于收敛
,

其算法示意图如图  所示
−

,

+�昌
。。。,

国

概遴难�
必必⋯岛

, ! ∀ ∀ ! 叫卜

乙 ! ! ! ! 闷卜

#

#

#

肠
!

! 门卜

图 ∃ 交叉迭代联合枪侧算法的示愈图

结合本文第 ∃ 节所述系统模型
,

%&
一

∋( 算法的具体

描述如下
)

∗  + 初始化
)

, 二  一 − ∗. / +
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#

34 盆
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2 ∗ ∗于众

,

# + > ,

∗子众
,

∃ + >
,

8
,

∗子众
#

凡 + > + >

∗. ? +

∗. ≅ +

∗. 6+

∗ .Α+

口王
,

∃
,

材

/ 一 Β & ·

∃

/ 一
,

Β & ,

肚

∗.Χ+∗.Δ+∗.Ε+∗.9+∗:Φ+

处
,

) − ”
’

其中
,

∗ = +卞表示矩阵的广义逆
,

∗ = + > 表示 向量 的转置
,

, 叩 ∗ = +表示星座映射
,

8 为总的迭代次数
#

显然
,

该算法没有改变传统单小区联合检测的系

统模型
,

只针对每个小区各 自的系统传输矩阵求逆 ∗广

义逆 +
,

在初始阶段对各小 区中多用 户信号进行检测

时
,

容忍相邻小区干扰用户的影响
,

此后
,

通过相邻小

区之间的并行迭代干扰消除逐步抑制多用户干扰
,

提

高检测的可靠性
#

分析表明
,

当相邻小区的用户对本小

区用户干扰不大时
,

首次检测得到的本小 区用户信息

较为准确
,

此时
,

只进行少量次数的交叉迭代干扰消除

即可获得精确的检测结果
,

且由于干扰消除过程并不

需要额外的矩阵求逆 ∗广义逆 +运算
,

该算法可在复杂

度增加不多的前提下显著改善系统性能
.

#

∃ 全局联合检测 ∗Γ ∋( +

在广义分布式网络架构下
,

%8∋( 算法虽可逐步消

除相邻小区 的多用户干扰
,

但其应用仍存在一定的局

限性
,

如
,

若首次检测的结果不准确
,

则容易在后续 的

交叉迭代干扰消除过程 中引入误差传播
,

不便于获得

理想的系统性能
#

针对该问题
,

考虑到广义分布式网络架构中 1Η 端

集中处理其所连接的所有天线 ∗天线阵 +上接收信号的

特点
,

对多个相邻小区 中相互干扰的用户进行统一建

模
,

并在此基础上提出全局联合检测算法
#

该算法的系

统模型构建如下
)

4 。 2 1声‘ 5 3 ‘ ∗ Ι +

其中
,

: ‘ 2 ∗ ∗ ϑ , + >
,

∗ Κ ∃ + >
,

⋯
,

∗ : , + > + > 表示对干扰小 区

集合中所有元素小区统一建模后得到的多用户发送信

号 Λ 4 ‘ 2 ∗ ∗ 4 , + >
,

∗ 4 7 +>
,

⋯
,

∗玩 +> + > 表示在广义分布式网

络架构下 1Η 端集 中式 处理的等效接收信号 Λ 3 ‘ 二

∗ ∗ 3 ) + >
,

∗ 3 7 + >
,

⋯
,

∗ 3 , + > + > 表示相应的等效加性高斯白

噪声 Λ 1 。为扩充后的多小区 多用户系统传输矩阵
,

其

构建方式如下
)

∗ Κ +

基于式 ∗Ι+ 所述模型
,

相邻小区中多用户信号的估

计值可通过对 1 ‘ 的一次求逆 ∗广义逆 +过程而获得
,

其

求解表达式为
)

亏
‘ 二 ∗1 9 + , 4 。 ∗Χ +

全局联合检测算法的系统模型可看作传统单小区

联合检测系统模型的扩充
,

其充分反映了多小区多用

户之间的信号传输关系
#

该算法将 干扰用户与 目标用

户同等对待的方式
,

可有效抑制相邻小区的多用户干

扰
,

且在干扰较强时对 系统性能的改善更加显著
#

此

外
,

由于分布式天线 ∗天线阵+的空间独立性
,

Γ ∋( 算法

中扩充系统模型的构建还可在多用户信号检测的同时

获得一定的分集增益
#

.
#

. 检测性能分析

本文 .
#

6节和 .
#

∃ 节分别给出了两种广义分布式网

络架构下多用户联合干扰抑制的算法
,

为进一步分析其

性能
,

以第 , 个小区中第 Μ 个用户的信号检测为例
,

分

别考察两种算法的后验信号干扰噪声比 ∗:& ΝΟ
,

ϑΠ 邵 / ΘΡ

&3Θ
9
4Φ9 49 3Δ

9
/3 Ε ΝΡΠ :9 Ο/Θ ΦΡ +

,

并给出相应的解析表达式
#

.
#

.
#

& %&
·

∋( 算法

% 
一

∋( 算法在初始检测阶段需容忍相邻小 区的多

用户干扰
,

此时信号检测的 ϑ&Ν Ο 可表示为
)

凡
‘

巧
二

∗氏
,
。

∗ 名 ‘
3

一只滩鱿
。

+ Γ久
,
。

+
# 二  

, 月尹 价

、
,

Σ 5 ∗1鱿
,

涵,
#
。

+不+卢,

∗ Τ +

其中
,

凡
,

Σ
表示第 , 个小区中第 Μ 个用户的信号平均发

送功率
,

凡 2 ΕΠ /= ∗氏
,

, ,

Η3
,

∃ ,

⋯
,

氏
,

气 +
,

∗ = + Σ
,

Σ 表示矩阵

中第 Μ 行第 Μ 列的元素
#

由 .
‘

 节可知
,

% 
一

∋( 算法通过多级交叉迭代干扰

消除
,

逐步抑制相邻小区的多用户干扰
,

在第  次迭代

时
,

信号检测的 ϑ &ΝΟ 可表示为
)

嵘一∗1
∗名声尹+

Σ
,

Σ 5 ∗ Υ +

其中
,

名‘2

氏二 ∗ 艺 人
,

, ∗ ϑ3

.# .# ∃ Γ! ∋( 算法

涵
二

#

, +ς, 淤

,/4 ∗亏,3!!
‘+ + +

Γ ∋( 算法将 目标用户与干扰用户的信息囊括于同
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一个扩充的系统矩阵
,

其信号检测的 +】∗( 可表示为
7

介 χ
凡

, φ

!�飘
‘6厂少

> , !Η 6

户采用相同的 0, +] 码扩频
,

然后 以不同的扰码加扰
−

其他仿真参数如表  所示
−

表  链路仿真, 致

− 一 ∋

其中
,

Ψ 二

艺凡
δ Ξ

−

.− Κ 运算复杂度分析

针对上述两种广义分布式网络架构下的多用户联

合干扰抑制算法
,

本节将分析其各自的运算复杂度
,

并

与传统的单用户联合检测进行比较
−

假定采用广义分布式网络架构的 Γ9 9 系统中各分

布式小区有 弋!ΑΠ 二 2
,

 
,

⋯
,

Φ 6根天线
,

所有用户均为

单天线配置
,

扩频码长为 γ
,

数据突发处理块长为 Υ
,

信道多径数为 η
−

若以 Ε ∃= ?≅22= 迭代法求矩阵的广义逆

为例进行分析
,

则传统单小区联合检测
、

交叉迭代联合

检测及全局联合检测的运算复杂度如表 2 所示
−

衰 1 不同算法的运算复杂度比较

仿仿真参数数 数值值

载载频频 .
−

+Ε 22名名

带带宽宽 1
−

�Φ比比

扩扩频系数数 2���

调调制方式式 γ咫⎯⎯⎯

移移动台车速速 .� 如衅<<<

信信道模型对言道估计计 Κ 径瑞利信道 ι 理想信道估计计

多多用户干扰功率率 加ϕϕϕ

交交叉迭代次数数 ΚΚΚ

图 . 给出了广义分布式网络架构下不同多用户联

合干扰抑制算法的性能比较
−

1 Ι’ 

一
实数乘法

, 9

κ务
〔认

一

Φ“
1‘, ,

,

ϑ 7‘Ω ” ·
γ

一

““
, ‘仍,

,

‘1
‘Ω ”〕

浇
一

Φ !∀ 7
!ΑΠ 6

,

λ, !Ω 66
δ !& 一 26Τ 口

一

Φ

00000∗ Ω ) ∗ 。 +
,

Ξ # ∗ , + + 5
结 全口

Ψ − ∗ Ξ一∗ , +
,

Ω 一∗ 3
+ +」

一##

 
#998

−

艺祠
∋(%&

公∋( 阮
Ψ
− ∗ Ω 7 ,

Ξ∃ +
5
%

一
− ∗ Ω 7 ,

姚 +

实数加法

∋∋∋(((

///
一

∋(((

ΓΓΓ ∋(((

其中
,

叙
Ψ

− ∗ Ω
,

Ξ+ 2 Χ护 Ξ一 7ΩΞ
头

Ψ

1 ∗ Ω
,

Ξ+ 二 Χ护 Ξ 一 Ι ΩΞ
一 护

口
一

− ∗ Ω
,

Ξ+ 2 ΙΩΞ
Ζ

Ψ

1 ∗ Ω
,

Ξ+ 2 7Ω ∗7 Ξ一 +

; ) ∗ , + 2
嵘[

,

Ξ ∗ 。 + 2
弋 ∗[Ζ 5 甲 一  +

瓜
二

∗艺凡 +[
,

牲 二

∗习弋 + ∗即
5 ∴ 一  +

Ι 仿宾结果

为验证本文所述 %&
一

∋( 算法和 Γ ∋( 算法在改善相

邻小区多用户干扰方面的作用
,

同时进一步评估广义

分布式网络架构下不同多用户联合干扰抑制算法的性

能
,

特设计如下仿真
#

其中
,

为简单起见
,

考虑于扰小区集合中只有两个

连接到同一 1Η 的元素小区
,

且各小区 中有且仅有一个

与相邻小区存在干扰的用户
,

即 − 二 ∃
,

Β , 2  
,

凡 二 卜

针对可能出现的最差情况进行仿真
,

即相互干扰的用

6 ∃ 6 Ι 6 Χ 6 Υ ∃ ] ∃ ∃

五夕刀岁Ε [

图 . 广义分布式网络架构下不同多用户联合干扰
抑制算法的性能比较

根据图 . 所示仿真结果
,

该系统条件下
,

传统的单

小区联合检测算法在误码率接近 6]
一 . 时

,

性能出现地

板 Λ而 /
一

∋( 算法与 Γ ∋( 算法由于对相邻小 区的多用

户干扰均有较好的抑制作用
,

其性能随比特能量噪声

比∗凡 ⊥ Ν] +的增加而明显改善
,

其中 Γ ∋( 算法的干扰

抑制作用更胜一筹
,

在误码率达到 6]
“ Ι时

,

其 比 %&
一

∋(

算法有约 :Ε [ 的性能增益
#

由图 . 还可看出
,

在两小区两用户的情况下
,

传统

的单小区联合检测算法由于不能消除相邻小区的多用

户干扰
,

使得系统性能较差 Λ %&
一

∋( 算法通过多用户之间

的交叉迭代干扰消除
,

有效抑制了相邻小区用户的干

扰
,

在迭代次数为 Ι 时
,

可逼近单小区 ∗无多小区分集 +

单用户的系统性能
,

即相 当于相邻小区 中多用户干扰

的影响可忽略 Λ Γ! ∋( 算法相比于 /
一

∋( 算法
,

在同样情

况下可获得更优的系统性能
,

因其充分利用了干扰用

户的信息
,

且借助于分布式天线 ∗天线阵 +的空间独立

性
,

在抑制相邻小区多用户干扰的同时
,

获得一定的分

集增益
,

接近于分布式两小区单用户考虑分集接收时

的系统性能
#

综上
,

本 节给出了广义分布式网络架构下
,

所提两
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广义分布式网络架构下的多用户联合干扰抑制

种多用户联合干扰抑制算法的性能比较
,

可以看出
,

#∋
Δ

89 算法与 Ε 89 算法均能不同程度地抑制相邻小区的

多用户干扰
,

显著提高系统性能
−

但在实际应用中
,

用

户信号到达分布式天线 !天线阵 6的路径损耗与阴影衰

落会有所不同
,

其中
,

路径损耗可等效为相应小尺度衰

落信道功率的衰减
,

而阴影衰落将引起信道分布的改

变
,

该情况下的仿真结果有待进一步研究
−

/ 结论

本文针对基于 #9 Φ� 多址方式的广义分布式网络

架构
,

利用其在 �Ο 处集中式信号处理的特点
,

从跨多

个分布式天线 !天线阵 6的角度出发
,

构建了分布式多

小区的多用户于扰模型
,

提出了两种适用 于该架构的

多用户联合干扰抑制算法
−

其中
,

#∋
一

89 算法通过多用户

之间的并行交叉迭代干扰消除
,

逐步抑制相邻小 区的

多用户干扰 5而 Ε 89 算法通过对 目标用户与干扰用户

的统一建模
,

在抑制相邻小区多用户干扰的同时
,

一次

性求解出所有用户的信息
−

不失一般性
,

本文的研究成果也适用于采用 )]9
Δ

Φ� 多址方式的广义分布式网络架构
,

为该架构在下一

代移动通信系统中的进一步广泛应用提供了可靠的理

论依据及解决办法
−
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