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基于延迟输出反馈的上行

多小区 ＭＩＭＯ蜂窝干扰网络自由度分析

张博为１，２，４，冯文江２，廖　勇３，４，蒋卫恒３，刘国岭２，应腾达２

（１．国网重庆市电力公司信息通信分公司，重庆４０００１２；２．重庆大学通信工程学院，重庆 ４０００４４；
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　　摘　要：　针对具有反馈时延的上行多小区ＭＩＭＯ（ＭｕｌｔｉｐｌｅＩｎｐｕｔＭｕｌｔｉｐｌｅＯｕｔｐｕｔ）蜂窝干扰网络，提出一种基于
延迟输出反馈（ＯＦ，ＯｕｔｐｕｔＦｅｅｄｂａｃｋ）的回溯干扰重构（ＲＩＲ，ＲｅｔｒｏｓｐｅｃｔｉｖｅＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ）方案．该方案首先
通过在基站构造接收波束成形矩阵，将重构的ＯＦ下传至用户．然后用户对延迟的ＯＦ预编码并传输至基站，基站利用
预编码信息消除小区间干扰．分析了上行任意多小区 ＭＩＭＯ蜂窝干扰网络的 ＲＩＲ方案适用条件、系统和速率和可达
自由度（ＤｏＦ，ＤｅｇｒｅｅｓｏｆＦｒｅｅｄｏｍ），并将ＲＩＲ方案与回溯干扰对齐方案和 ＴＤＭＡ方案进行对比仿真分析，结果表明，
ＲＩＲ方案能获得更多自由度．
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１　引言
　　随着无线通信业务的不断增长，对无线频谱的需

求与日俱增，频谱资源匮乏问题日益突出．传统的多址
技术利用相互正交的信号空间在接收端分离信号与干

扰，但随着共享信道的用户增多，每个用户获得的带宽
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越来越少．为此，Ｊａｆａｒ等［１］针对多用户干扰信道提出了

干扰对齐技术，通过在发射端预编码，将接收端干扰压

缩到最小，突破了用户带宽限制．自由度 （ＤｏＦ，Ｄｅｇｒｅｅｓ
ｏｆＦｒｅｅｄｏｍ），作为系统容量的一阶对数近似，能在高信
噪比下定义系统容量．干扰对齐技术以最大化系统自
由度为目标已广泛应用于蜂窝干扰网络和无线中继网

络等．
针对蜂窝干扰网络，干扰对齐能有效压缩小区间

干扰维度，从而提高系统复用增益．文献［２～５］研究两
小区蜂窝干扰网络的自由度，结果表明：当所有节点知

道完美信道状态信息时，利用干扰对齐可获得自由度

上界．文献［６］针对两小区两中继蜂窝干扰网络，提出
一种干扰塑形（ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｈａｐｉｎｇ）方案，证明了该方
案能获得与干扰对齐相同的自由度．文献［７～１０］将干
扰对齐应用于多小区蜂窝干扰网络，证明了在不同配

置下都能获得比时分多址（ＴＤＭＡ，ＴｉｍｅＤｉｖｉｓｉｏｎＭｕｌｔｉ
ｐｌｅＡｃｃｅｓｓ）方案更大的自由度，但不能达到自由度上
界．上述针对蜂窝干扰网络的研究都要求发射端具有
完美的信道状态信息（ＣＳＩＴ，ＣｈａｎｎｅｌＳｔａｔｅＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｔ
ｔｈｅＴｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ），而在实际中，信道时变与反馈时延等因
素的影响不可忽视．当存在反馈时延时，发射端无法利
用当前ＣＳＩＴ进行预编码将干扰对齐到更低维度．Ｊａｆａｒ
等［１１］针对 ３用户干扰信道，提出一种回溯干扰对齐
（ＲＩＡ，ＲｅｔｒｏｓｐｅｃｔｉｖｅＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅＡｌｉｇｎｍｅｎｔ）方案，利用过
期ＣＳＩＴ或输出反馈（ＯＦ，ＯｕｔｐｕｔＦｅｅｄｂａｃｋ）将部分干扰
对齐到更低维度，从而提高系统自由度．基于Ｊａｆａｒ的工
作，文献［１２］将 ＲＩＡ应用于 Ｋ用户的 Ｘ信道，结果表
明，利用过期 ＯＦ仍能获得一定的自由度增益．文献
［１３］将干扰净化（ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ）与 ＲＩＡ结合，
研究延迟ＣＳＩＴ下上行２小区ＭＩＭＯ蜂窝干扰网络的自
由度，结果表明，该方案能比 ＴＤＭＡ方案获得更高的自
由度，但无法应用于上行多小区ＭＩＭＯ蜂窝干扰网络．

本文分析和研究延迟ＯＦ下上行Ｌ（Ｌ≥２）小区ＭＩ
ＭＯ蜂窝干扰网络的自由度，提出一种回溯干扰重构
（ＲＩＲ，ＲｅｔｒｏｓｐｅｃｔｉｖｅＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ）方案．该
方案包括Ｌ＋１个阶段，在前Ｌ个阶段，基站构造接收波
束成形矩阵重构干扰并下传至用户．在第Ｌ＋１个阶段，
用户利用前Ｌ个阶段完全过期的 ＯＦ预编码使得基站
在第Ｌ＋１个阶段收到的干扰等于前Ｌ个阶段收到的干
扰．基站利用已知干扰信息消除所有干扰，并结合 Ｌ＋１
个阶段的接收信号对期望信号解码．分析了任意多小
区ＭＩＭＯ蜂窝干扰网络的ＲＩＲ方案适用条件、系统和速
率和可达自由度，并将 ＲＩＲ方案与 ＲＩＡ方案和 ＴＤＭＡ
方案进行对比仿真，结果表明，ＲＩＲ方案能获得更多自
由度．

２　系统模型

２１　信道模型
由Ｌ个小区构成的上行 ＭＩＭＯ蜂窝干扰网络如图

１所示，记为（Ｌ，Ｍ，Ｎ，Ｋ），基站天线数和用户天线数分
别为Ｍ和Ｎ，Ｍ＞Ｎ且ＫＮ＞Ｍ．每个小区配置１个基站，
为Ｋ（Ｋ≥２）个用户提供服务，小区集和用户集分别为Ｌ
｛１，…，Ｌ｝，Ｋ｛１，…，Ｋ｝，小区 ｉ的第 ｋ个用户记为
［ｉ，ｋ］，ｉ∈Ｌ，ｋ∈Ｋ．假设全网内所有节点共享相同的频
谱资源，当各小区用户同时上传信息时，每个基站将接

收到来自其他小区用户的干扰．假设接收端（基站）具
有完美的接收信道状态信息（ＣＳＩＲ，ＣｈａｎｎｅｌＳｔａｔｅＩｎｆｏｒ
ｍａｔｉｏｎａｔｔｈｅＲｅｃｅｉｖｅｒ）．基站构造接收波束成形矩阵对
接收干扰信号进行处理并利用反馈链路将 ＯＦ下传至
服务小区的其中一个用户．不失一般性，假设下传至第
一个用户，即用户［ｉ，１］（ｉ∈Ｌ）获得ＯＦ，且反馈存在一
个时隙的时延．事实上，只要反馈时延大于相干时间，即
ＯＦ是完全过期的，无论反馈时延多大，基于一个时隙反
馈时延的ＲＩＲ方案适用于任意反馈时延情形．

当各小区用户在时隙ｔ发送信号时，基站ｌ的Ｍ×１
维接收信号向量为：

ｙｌ［ｔ］＝∑
Ｌ

ｉ＝１
∑
Ｋ

ｋ＝１
Ｈ［ｉ，ｋ］ｌ ［ｔ］ｘ［ｉ，ｋ］［ｔ］＋ｎｌ［ｔ］ （１）

其中，Ｈ［ｉ，ｋ］ｌ ［ｔ］为用户［ｉ，ｋ］到基站ｌ的Ｍ×Ｎ维信道增

２５０３
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益矩阵，并假设Ｈ［ｉ，ｋ］ｌ ［ｔ］中每个元素服从连续分布且相
互独立；ｘ［ｉ，ｋ］［ｔ］为用户［ｉ，ｋ］的Ｎ×１维发送信号向量；
ｎｌ［ｔ］～ＣＮ（０，σ

２
ｌＩＭ）为基站ｌ的Ｍ×１维复加性高斯白

噪声（ＡＷＧＮ，ＡｄｄｉｔｉｖｅＷｈｉｔｅＧａｕｓｓｉａｎＮｏｉｓｅ）向量．
２２　可达速率和自由度

在每个时隙，用户［ｌ，ｋ］上传给其对应服务基站 ｌ
的可达速率为：

Ｒ［ｌ，ｋ］（γ）＝ｄ［ｌ，ｋ］ｌｏｇ（γ）＋ｏｌｏｇ（γ( )） （２）
其中，ｌ∈Ｌ，ｋ∈Ｋ，γ为接收信噪比，当 γ→∞时，ｏ（ｌｏｇ
（γ））／ｌｏｇ（γ）→０；ｄ［ｌ，ｋ］为用户［ｌ，ｋ］获得的自由度．因
而，基站ｌ的可达和速率为：

Ｒ［ｌ］（γ）＝∑
Ｋ

ｋ＝１
Ｒ［ｌ，ｋ］（γ） （３）

上行Ｌ个小区ＭＩＭＯ蜂窝干扰网络的系统自由度为：

　　　　ＤｏＦｓｕｍ ＝∑
Ｌ

ｌ＝１
∑
Ｋ

ｋ＝１
ｄ［ｌ，ｋ］

＝∑
Ｌ

ｌ＝１
∑
Ｋ

ｋ＝１
ｌｉｍ
γ→∞

Ｒ［ｌ，ｋ］（γ）
ｌｏｇ（γ）

（４）

自由度也可以理解为无干扰符号流数目．因为噪
声不影响自由度，在后续讨论中忽略掉噪声项．

３　回溯干扰重构方案
　　回溯干扰重构方案的关键在于当反馈存在时延的
情况下如何联合设计基站接收波束矩阵和用户预编码

消除区间干扰，从而获得系统可达自由度．首先，基站利
用天线信号空间设计接收波束矩阵，通过干扰净化和

干扰塑形完成区间干扰的重构并将该信息通过反馈链

路下传至服务小区用户．其次，用户利用延迟反馈的重
构信息完成预编码并发送至基站．最后，基站利用预编
码信息消除干扰．该方案主要包含３个步骤：干扰净化
（Ｌ个阶段），干扰塑形（Ｌ个阶段）和干扰消除（１个阶
段），第ｉ个小区用户和基站的信号传输及处理框图如
图２所示．

描述ＲＩＲ方案信号传输及处理流程如下：
①传输新符号流：在第 ｉ个阶段（ｉ∈Ｌ），小区 ｉ的

所有用户向服务基站 ｉ传输数据，其他小区用户静默．
由于所有用户共享相同频谱资源，其他珋ｉ个基站（珋ｉ∈Ｌ＼
ｉ）将接收到来自小区ｉ所有用户的信号形成干扰．经过
Ｌ个阶段后，每个基站都接收到了期望信号和干扰信号
的线性组合．由于每个基站接收天线数小于接收符号
流数（Ｍ＜ＫＮ），因而无法对期望信号解码．

②基站间监听：基站ｉ首先利用干扰净化消除监听
到的部分干扰符号流，然后利用干扰塑形对净化后的

干扰重构，最后将重构干扰通过反馈链路下传至服务

小区用户［ｉ，１］，ｉ∈Ｌ．干扰净化和干扰塑形同时在Ｌ个
阶段执行．

③干扰消除与解码：在第 Ｌ＋１个阶段，用户［ｉ，１］
（ｉ∈Ｌ）利用前 Ｌ个阶段的延迟 ＯＦ进行预编码并将预
编码信息同时发送给基站．基站接收后利用已知干扰
信息消除所有干扰，并结合 Ｌ＋１个阶段的接收信号对
期望信号解码．
３１　三小区回溯干扰重构方案

首先以上行三小区 ＭＩＭＯ蜂窝干扰网络为例阐述
ＲＩＲ方案的系统可达自由度，假设系统（Ｌ，Ｍ，Ｎ，Ｋ）＝
（３，３，２，２），如图３所示．

①干扰净化：上行三小区ＭＩＭＯ蜂窝干扰网络干扰
净化包括３个阶段，每个阶段需要３个时隙．在阶段１
（时隙１，２，３），用户［１，１］和［１，２］传输下列符号，其他
小区用户静默：

ｘ［１，１］［１］＝
ａ１
ａ( )
２

，ｘ［１，１］［２］＝
ａ３
ａ( )
４

，ｘ［１，１］［３］＝
ａ５
ａ( )
６

（５）

ｘ［１，２］［１］＝
ｂ１
ｂ( )
２

，ｘ［１，２］［２］＝
ｂ３
ｂ( )
４

，ｘ［１，２］［３］＝
ｂ５
ｂ( )
６

（６）
基站ｌ在阶段１的接收信号为：
ｙｌ［ｔ］＝Ｈ

［１，１］
ｌ ［ｔ］ｘ［１，１］［ｔ］＋Ｈ［１，２］ｌ ［ｔ］ｘ［１，２］［ｔ］

Ｌｌ［ｔ］ａ２ｔ－１，ａ２ｔ，ｂ２ｔ－１，ｂ２( )ｔ （７）
其中，ｔ∈｛１，２，３｝，ｌ∈｛１，２，３｝，Ｌｌ［ｔ］（·）为基站 ｌ在
时隙ｔ接收符号流的线性组合．

从线性代数角度看，每基站在每时隙有３个独立线
性方程（每基站配置了３根天线）和４个变量，还需要
一个方程才能对符号流解码，且该方程中至少包含每

个独立线性方程中一个变量．该方程可通过其他基站
的监听获得．例如：若基站１已知基站２在时隙１的部
分接收信号如 Ｌ２［１］（ａ１，ａ２）＝Ｈ

［１，１］
２ ［１］ｘ［１，１］［１］，那

么ａ１，ａ２，ｂ１，ｂ２能被基站１解码；同样，若基站１已知基
站２的Ｌ２［２］（ａ３，ａ４）和Ｌ２［３］（ａ５，ａ６），就能分别解码
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ａ３，ａ４，ｂ３，ｂ４和ａ５，ａ６，ｂ５，ｂ６为此，首先利用干扰净化消
除基站２和３干扰中的冗余符号，即
Ｕｌ［ｔ］Ｌｌ［ｔ］（ａ２ｔ－１，ａ２ｔ，ｂ２ｔ－１，ｂ２ｔ）＝Ｌ^ｌ［ｔ］（ａ２ｔ－１，ａ２ｔ）

（８）
其中，ｌ∈｛２，３｝，ｔ∈｛１，２，３｝，Ｕｌ［ｔ］为基站ｌ在时隙ｔ的

（Ｍ－Ｎ）×Ｍ维干扰净化矩阵．^Ｌｌ［ｔ］（·）为基站ｌ在时
隙ｔ的纯净干扰线性组合．为满足式（８），干扰净化矩阵
Ｕｌ［ｔ］应满足如下条件：

Ｕｌ［ｔ］Ｈ
［１，２］
ｌ ［ｔ{ ］
Ｍ×Ｎ

＝０ （９）

其中，ｌ∈｛２，３｝，ｔ∈｛１，２，３｝，Ｈ［１，２］ｌ ［ｔ］是 Ｍ×Ｎ维矩
阵．因为Ｍ＞Ｎ，依据零空间理论［１５］，Ｕｌ［ｔ］存在．

如图３所示，在阶段２的４，５，６时隙，用户［２，１］和
［２，２］向基站２发送新符号流，其他小区用户静默．在
阶段３的７，８，９时隙，用户［３，１］和［３，２］向基站３发
送新符号流，其他小区用户静默．类似地，阶段２和阶
段３分别在基站１和３，基站１和２进行干扰净化处理，
使纯净干扰的线性组合只包含２个符号流，例如，基站
１在第４时隙的接收符号流的线性组合 Ｌ１［４］（ｃ１，ｃ２，
ｄ１，ｄ２）净化为 Ｌ^１［４］（ｃ１，ｃ２），即图２中每个基站接收干
扰信号中下横线符号被消除．

②干扰塑形：上行三小区 ＭＩＭＯ蜂窝干扰网络干
扰塑形也包含３个阶段，每阶段需要３个时隙．值得注
意的是，如果第４阶段用户只发送纯净干扰线性组合，
每个基站仍会接收到干扰信号．为了在第４个阶段提
供无干扰符号流，在前３个阶段需设计干扰塑形矩阵
Ｖｌ［ｔ］对纯净干扰线性组合再次塑形．在阶段１，基站２
和３联合设计干扰塑形矩阵：
Ｖ２［ｔ］^Ｌ２［ｔ］ａ２ｔ－１，ａ２( )ｔ ＝Ｖ３［ｔ］^Ｌ３［ｔ］ａ２ｔ－１，ａ２( )ｔ

（１０）

其中，ｔ∈｛１，２，３｝，Ｖｌ［ｔ］为基站ｌ在时隙 ｔ的Ｎ×（Ｍ－
Ｎ）维干扰塑形矩阵．式（１０）成立需满足下列条件：

Ｗ＝Ｈ［１，１］
Ｈ

２ ［ｔ］Ｗ２［ｔ］
Ｈ＝Ｈ［１，１］

Ｈ

３ ［ｔ］Ｗ３［ｔ］
Ｈ （１１）

其中，ｔ∈｛１，２，３｝，（·）Ｈ 表示矩阵的共轭转置（下
同）；Ｗｌ［ｔ］＝Ｖｌ［ｔ］Ｕｌ［ｔ］为基站 ｌ在时隙ｔ的Ｎ×Ｍ维
接收波束成形矩阵，Ｗ 为 Ｎ×Ｎ维矩阵．式（１１）改
写为：

ＩＮ －Ｈ［１，１］
Ｈ

２ ［ｔ］ ０

ＩＮ ０ －Ｈ［１，１］
Ｈ

３ ［ｔ( )

             

］

Ｆ

Ｗ
Ｗ２［ｔ］

Ｈ

Ｗ３［ｔ］









Ｈ
＝０

（１２）
其中，ＩＮ为Ｎ×Ｎ维单位矩阵；Ｆ是２Ｎ×（２Ｍ＋Ｎ）＝４
×８维矩阵，其零空间维度为 ４，接收波束成形矩阵
Ｗｌ［ｔ］存在．因为Ｕｌ［ｔ］已由式（９）求出，计算出 Ｗｌ［ｔ］
后可得Ｖｌ［ｔ］．类似地，在阶段２和３，在基站１和３，基
站１和２联合设计干扰塑形矩阵：
Ｖ１［ｔ］^Ｌ１［ｔ］ｃ２ｔ－７，ｃ２ｔ( )－６ ＝Ｖ３［ｔ］^Ｌ３［ｔ］ｃ２ｔ－７，ｃ２ｔ( )－６

（１３）
Ｖ１［ｔ］^Ｌ１［ｔ］ｅ２ｔ－１３，ｅ２ｔ( )－１２ ＝Ｖ２［ｔ］^Ｌ２［ｔ］ｅ２ｔ－１３，ｅ２ｔ( )－１２

（１４）
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式（１３）和（１４）中，ｔ的范围分别为 ｔ∈｛４，５，６｝和 ｔ∈
｛７，８，９｝．与式（１０）类似，式（１３）和（１４）成立．完成干
扰重构后，基站１，２，３将前３个阶段重构的干扰线性组
合分别下传至用户［１，１］，［２，１］和［３，１］．

③干扰消除：干扰消除在第４阶段进行，需要１个
时隙．利用前３阶段延迟的 ＯＦ，用户［１，１］，［２，１］和
［３，１］在时隙１０传输如下信息至基站：

　　ｘ［１，１］［１０］＝∑
６

ｔ＝４
Ｖ１［ｔ］^Ｌ１［ｔ］（ｃ２ｔ－７，ｃ２ｔ－６）

＋∑
９

ｔ＝７
Ｖ１［ｔ］^Ｌ１［ｔ］（ｅ２ｔ－１３，ｅ２ｔ－１２）（１５）

　ｘ［２，１］［１０］＝∑
３

ｔ＝１
Ｖ２［ｔ］^Ｌ２［ｔ］（ａ２ｔ－１，ａ２ｔ）

＋∑
９

ｔ＝７
Ｖ２［ｔ］^Ｌ２［ｔ］（ｅ２ｔ－１３，ｅ２ｔ－１２） （１６）

　ｘ［３，１］［１０］＝∑
３

ｔ＝１
Ｖ３［ｔ］^Ｌ３［ｔ］（ａ２ｔ－１，ａ２ｔ）

＋∑
６

ｔ＝４
Ｖ３［ｔ］^Ｌ３［ｔ］（ｃ２ｔ－７，ｃ２ｔ－６） （１７）

以基站１为例，其接收信号为

ｙ１［１０］＝Ｈ
［１，１］
１ ［１０］［∑

６

ｔ＝４
Ｖ１［ｔ］^Ｌ１［ｔ］（ｃ２ｔ－７，ｃ２ｔ－６

           

）

３个已知干扰信号线性组合

　 ＋∑
９

ｔ＝７
Ｖ１［ｔ］^Ｌ１［ｔ］（ｅ２ｔ－１３，ｅ２ｔ－１２

           

）

３个已知干扰信号线性组合

］

＋Ｈ［２，１］１ ［１０］［∑
３

ｔ＝１
Ｖ２［ｔ］^Ｌ２［ｔ］（ａ２ｔ－１，ａ２ｔ

         

）

期望信号线性组合

＋∑
９

ｔ＝７
Ｖ２［ｔ］^Ｌ２［ｔ］（ｅ２ｔ－１３，ｅ２ｔ－１２

           

）

３个未知干扰信号线性组合

］

＋Ｈ［３，１］１ ［１０］［∑
３

ｔ＝１
Ｖ３［ｔ］^Ｌ３［ｔ］（ａ２ｔ－１，ａ２ｔ

         

）

期望信号线性组合

＋∑
６

ｔ＝４
Ｖ３［ｔ］^Ｌ３［ｔ］（ｃ２ｔ－７，ｃ２ｔ－６

           

）

３个未知干扰信号线性组合

］ （１８）

④解码：以基站 １为例分析解码过程．根据式
（１０）、（１３）和（１４），式（１８）中基站１接收的６个未知
干扰线性组合等于６个已知干扰线性组合．由于基站
拥有完美ＣＳＩＲ，利用已经干扰信息能完全消除基站１
收到的干扰．值得注意的是，为了让基站２和３接收无
干扰符号流，基站１的期望信号线性组合经过重构也
相等，即Ｖ２［ｔ］^Ｌ２［ｔ］（ａ２ｔ－１，ａ２ｔ）＝Ｖ３［ｔ］^Ｌ３［ｔ］（ａ２ｔ－１，
ａ２ｔ），ｔ∈｛１，２，３｝．此时，基站１的等效接收信号为：
　　 ｙ^１［１０］＝（Ｈ

［２，１］
１ ［１０］＋Ｈ［３，１］１ ［１０］）

· ∑
３

ｔ＝１
Ｗ２［ｔ］Ｈ

［１，１］
２ ［ｔ］

ａ２ｔ－１
ａ２( )( )
ｔ

（１９）

将基站１所有时隙接收的期望信号构成输入输出关系
式（２０）．

ｙ１［１］

ｙ１［２］

ｙ１［３］

ｙ^１［１０









］

＝

ｈ［１，１］１，１ ［１］ ｈ［１，１］１，２ ［１］ ０ ０ ０ ０ ｈ［２，１］１，１ ［１］ｈ
［２，１］
１，２ ［１］ ０ ０ ０ ０

０ ０ ｈ［１，１］１，１ ［２］ ｈ［１，１］１，２ ［２］ ０ ０ ０ ０ ｈ［２，１］１，１ ［２］ｈ
［２，１］
１，２ ［２］ ０ ０

０ ０ ０ ０ ｈ［１，１］１，１ ［３］ ｈ［１，１］１，２ ［３］ ０ ０ ０ ０ ｈ［２，１］１，１ ［３］ｈ
［２，１］
１，２ ［３］

β１ｈ
［１，１］
２，１ ［１］β１ｈ

［１，１］
２，２ ［１］β２ｈ

［１，１］
２，１ ［２］β２ｈ

［１，１］
２，２ ［２］β３ｈ

［１，１］
２，１ ［３］β３ｈ

［１，１］
２，２ ［３］













                                       
０ ０ ０ ０ ０ ０

秩＝１２

ａ１


ａ６
ｂ１


ｂ















６

（２０）
其中，ｈ［ｉ，ｋ］ｌ，ｍ ［ｔ］为信道矩阵 Ｈ

［ｉ，ｋ］
ｌ ［ｔ］的第 ｍ列，βｔ＝

Ｈ［２，１］１ ［１０］＋Ｈ［３，１］１ ［１０( )］Ｗ２［ｔ］，ｔ∈｛１，２，３｝．因为信
道增益矩阵的每个元素服从连续分布且相互独立，所

以式（２０）的等效信道增益矩阵满秩且秩为１２，此时，基
站１能对１２个期望信号解码．类似地，基站２和３也能
分别对１２个期望信号解码．

综上所述：１０个时隙能传输３６个无干扰符号流，
获得３６／１０个自由度．将 ＲＩＲ方案与 ＴＤＭＡ方案比较，
当上行多小区 ＭＩＭＯ蜂窝干扰网络为（Ｌ，Ｍ，Ｎ，Ｋ）＝
（３，３，２，２）时，ＲＩＲ方案能获得３６／１０个自由度，而 ＴＤ
ＭＡ方案能获得ｍｉｎ（Ｍ，ＫＮ）＝３个自由度．相比 ＴＤＭＡ
方案，ＲＩＲ方案获得了２０％的自由度增益．
３２　多小区的回溯干扰重构方案

多小区的回溯干扰重构方案由定理 １的证明
给出．

定理１　对于具有延迟ＯＦ的上行多小区ＭＩＭＯ蜂

窝干扰网络（Ｌ，Ｍ，Ｎ，Ｋ），当 Ｍ＞Ｎ，ＫＮ２≤Ｍ＜ＫＮ且 Ｍ

不能被Ｎ整除时，其系统自由度为：

ＤｏＦｓｕｍ＝
ＬＫφＮ
Ｌφ＋１

（２１）

其中，φ＝?Ｍ／（ＫＮ－Ｍ）」为每个用户发送新符号流的
时隙数，?·」为取下整算子．

证明　对延迟 ＯＦ下的多小区 ＭＩＭＯ蜂窝干扰网
络（Ｌ，Ｍ，Ｎ，Ｋ），采用ＲＩＲ方案．

①干扰净化：包含Ｌ个阶段，每个阶段需要 φ个时
隙．在阶段ｉ（ｉ∈Ｌ），小区 ｉ的所有用户在时隙 ｔ＝｛（ｉ
－１）φ＋１，（ｉ－１）φ＋２，…，ｉφ｝Ｔｉ向基站ｉ发送Ｎ×１
维符号流ｘ［ｉ，ｋ］［ｔ］＝［ｘ［ｉ，ｋ］１ ，ｘ［ｉ，ｋ］２ ，…，ｘ［ｉ，ｋ］Ｎ ］Ｔ［ｔ］，其他小
区用户静默．Ｌ个阶段基站ｌ的接收信号为：

５５０３
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ｙｌ［ｔ］＝Ｈ
［ｉ，１］
ｌ ［ｔ］ｘ［ｉ，１］［ｔ］＋Ｈ［ｉ，２］ｌ ［１］ｘ［ｉ，２］［ｔ］＋…

　＋Ｈ［ｉ，Ｋ］ｌ ［ｔ］ｘ［ｉ，Ｋ］［ｔ］
Ｌｌ［ｔ］（ｘ

［ｉ，１］，ｘ［ｉ，２］，…，ｘ［ｉ，Ｋ］） （２２）
其中ｔ∈Ｔｉ，ｉ，ｌ∈Ｌ．因为第 Ｌ＋１个阶段只有一个时隙，
为了让每个基站能对期望信号解码，第Ｌ＋１个阶段提供
的Ｍ个独立线性方程需要包含至少「（ＫＮ－Ｍ）／Ｎ?Ｎ
（「·?为取上整算子）个符号．由于每个基站在前 Ｌ个
阶段只有φ个时隙接收到期望信号，所以需要满足条
件φＭ＋Ｍ≥φＫＮ，即 φ＝?Ｍ／（ＫＮ－Ｍ）」．每个基站执
行干扰净化：

Ｕｌ［ｔ］Ｌｌ［ｔ］（ｘ
［ｉ，１］，ｘ［ｉ，２］，…，ｘ［ｉ，Ｋ］）＝^Ｌｌ［ｔ］（ｘ

［ｉ，１］，…，ｘ［ｉ，α］）
（２３）

其中，ｔ∈Ｔｉ，ｉ，ｌ∈Ｌ，ｉ≠ｌ，α＝「（ＫＮ－Ｍ）／Ｎ?．为使式
（２３）成立，需要满足以下条件：

Ｕｌ［ｔ］［Ｈ
［ｉ，α＋１］
ｌ ［ｔ］…Ｈ［ｉ，Ｋ］ｌ ［ｔ

         

］］

Ｍ×（Ｋ－α）Ｎ

＝０ （２４）

其中，ｔ∈Ｔｉ，ｉ，ｌ∈Ｌ，ｉ≠ｌ．因为 α＝「（ＫＮ－Ｍ）／Ｎ?且 Ｍ
不能被Ｎ整除，所以α＞（ＫＮ－Ｍ）／Ｎ，即 Ｍ＞（Ｋ－α）
Ｎ，由零空间定理，Ｕｌ［ｔ］存在．

②干扰塑形：干扰塑形与干扰净化在各阶段先后
进行．在基站 ｌ接收期望信号的阶段，其余所有珋ｌ∈Ｌ＼ｌ
个基站对净化后的干扰线性组合进行干扰塑形：

Ｖｉ［ｔ］^Ｌｉ［ｔ］（ｘ
［ｌ，１］，…，ｘ［ｌ，α］）＝Ｖｊ［ｔ］^Ｌｊ［ｔ］（ｘ

［ｌ，１］，…，ｘ［ｌ，α］）
（２５）

其中，ｉ，ｊ∈Ｌ，ｔ∈Ｔｌ，ｌ∈Ｌ．为使式（２５）成立，需满足以下
条件：

Ｗ＝珚Ｈｉ［ｔ］
ＨＷｉ［ｔ］

Ｈ＝珚Ｈｊ［ｔ］
ＨＷｊ［ｔ］

Ｈ （２６）
其中，ｉ，ｊ∈Ｌ，ｔ∈Ｔｌ，Ｗｌ［ｔ］＝Ｖｌ［ｔ］Ｕｌ［ｔ］是基站ｌ的Ｎ×
Ｍ维接收波束成形矩阵，Ｗ为 αＮ×Ｎ维矩阵；珚Ｈｊ［ｔ］＝
［Ｈ［ｌ，１］ｊ ［ｔ］Ｈ［ｌ，２］ｊ ［ｔ］…Ｈ［ｌ，α］ｊ ［ｔ］］为 Ｍ×αＮ维矩阵，ｊ∈
Ｌ．根据零空间理论，当条件 Ｍ＞（Ｌ－２）αＮ／（Ｌ－１）成
立时，Ｗｌ［ｔ］存在，可求得Ｗｌ［ｔ］和Ｖｌ［ｔ］．因为 Ｌ≥２时
条件ＫＮ／２≥（Ｌ－２）αＮ／（Ｌ－１）恒成立，所以Ｍ的约束
条件仍为Ｍ≥ＫＮ／２完成干扰重构后，每个基站将其
重构的干扰线性组合式（２５）通过反馈链路下传至对应
小区的第一个用户．

③干扰消除和解码：在第 Ｌ＋１个阶段即第 Ｌφ＋１
个时隙进行干扰消除．用户［ｌ，１］利用对应基站 ｌ反馈
的延迟ＯＦ在时隙Ｌφ＋１发送如下符号：

ｘ［ｌ，１］［Ｌφ＋１］＝ ∑
ｊφ

ｔ＝ ｊ－( )１φ＋１
Ｖｌ［ｔ］^Ｌｌ［ｔ］（ｘ

［ｊ，１］，…，ｘ［ｊ，α］）

（２７）
其中，ｊ，ｌ∈Ｌ，ｊ≠ｌ．根据式（２５），基站ｌ在时隙 Ｌφ＋１接
收到的未知干扰等于已知干扰，利用已知干扰能消除

所有干扰．基站ｌ在时隙Ｌφ＋１的等效接收信号为：

ｙ^ｌ［Ｌφ＋１］＝ ∑
珋ｌ∈Ｌ＼ｌ
Ｈ［珋ｌ，１］ｌ ［Ｌφ＋１( )］

·（Ｗｊ［ｔ］Ｌｊ［ｔ］（ｘ
［ｌ，１］，…，ｘ［ｌ，α］））

（２８）

其中，ｌ∈Ｌ，ｔ∈Ｔｌ，ｊ为集合 Ｌ＼ｌ中任意一个元素．结合
Ｌφ＋１个时隙接收的期望信号，基站 ｌ的输入输出关系
为式（２９）．

珋ｙｌ＝珚Ｈ珔ｘ （２９）
其中，珋ｙｌ＝［ｙｌ［珔φ］ｙｌ［珔φ＋１］…ｙｌ［ｌφ］^ｙｌ［Ｌφ＋１］］

Ｔ，珔ｘ＝
［ｘ［ｌ，１］［珔φ］…ｘ［ｌ，Ｋ］［珔φ］…ｘ［ｌ，１］［ｌφ］…ｘ［ｌ，Ｋ］［ｌφ］］Ｔ，珔φ＝（ｌ
－１）φ ＋１，ｔ＝ ｛珔φ，珔φ ＋１，…，ｌφ｝，珚Ｈ ＝
Ｂ［珔φ］ ０ ０ ０
０ Ｂ［珔φ］ ０ ０
 …  

０ ０ ０ Ｂ［ｌφ］
Ｃ［珔φ］ Ｃ［珔φ＋１］ … Ｃ［ｌφ













］

，Ｂ［ｔ］＝［Ｈ［ｌ，１］ｌ ［ｔ］…

Ｈ［ｌ，Ｋ］ｌ ［ｔ］］，Ｃ［ｔ］＝［βｔＨ
［ｌ，１］
珋ｌ ［ｔ］…βｔＨ

［ｌ，α］
珋ｌ ［ｔ］］，βｔ＝

∑
珋ｌ∈Ｌ＼ｌ
Ｈ［珋ｌ，１］ｌ ［Ｌφ＋１( )］Ｗ珋ｌ［ｔ］；珋ｙｌ为 φ( )＋１Ｍ×１维向量，

珚Ｈ为（φ＋１）Ｍ×ＫＮφ维矩阵，珔ｘ为 ＫＮφ×１维向量．因
为信道增益矩阵所有元素服从独立连续分布，且

φ( )＋１Ｍ－ＫＮφ≥０，所以，矩阵 珚Ｈ的秩为 ＫＮφ．那么，
基站ｌ（ｌ∈Ｌ）能对 ＫＮφ个期望符号流解码．Ｌ个基站
能在Ｌφ＋１个时隙传输ＬＫＮφ个无干扰符号流，系统获
得ＬＫφＮ／（Ｌφ＋１）个自由度．定理１得证．

４　仿真分析

４１　系统和速率
首先分析ＲＩＲ方案下系统和速率．根据式（２９），基

站ｌ经历Ｌφ＋１个时隙的输入输出关系为：
珋ｙｌ＝珚Ｈ珔ｘ＋珔ｎｌ （３０）

其中，ｌ∈Ｌ，珔ｎｌ＝［ｎｌ［珔φ］
Ｔｎｌ［珔φ＋１］

Ｔ…ｎｌ［ｌφ］
Ｔｎｌ［Ｌφ＋

１］Ｔ］Ｔ，珔φ＝（ｌ－１）φ＋１，（·）Ｔ表示矩阵的转置．根据
文献［１６］，基站ｌ的和速率为：

　　Ｒ［ｌ］＝ １
Ｌφ( )＋１ｌｏｇ２ｄｅｔ［Ｉ（φ＋１）Ｍ

＋Ｅ（珔ｎｌ珔ｎ
Ｈ
ｌ）

－１珚ＨＥ（珔ｘ珔ｘＨ）珚ＨＨ］ （３１）
其中Ｅ（·）表示期望算子．那么，系统和速率为：

Ｒｓｕｍ ＝∑
Ｌ

ｌ＝１
Ｒ［ｌ］ （３２）

图４所示为不同配置下上行多小区ＭＩＭＯ蜂窝干扰
网络的系统和速率和自由度随信噪比的变化曲线，仿真系

统配置的参数选择参考定理１的约束条件．图中任意数值
点的值为１００００次蒙特卡洛仿真平均值．由香农公式可知，
在高ＳＮＲ下系统和速率曲线的斜率为ＤｏＦ／（１０ｌｇ２）．观察
图３可知，当系统配置为（Ｌ，Ｍ，Ｎ，Ｋ）＝（３，１０，７，２），（４，１９，
９，３），（５，２６，１１，３）和（６，３５，１３，４）时，系统自由度分别为
１２，２４，３０和４８以（Ｌ，Ｍ，Ｎ，Ｋ）＝（３，１０，７，２）为例，此时φ＝
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２且条件Ｍ＞Ｎ和ＫＮ２≤Ｍ＜ＫＮ满足，系统自由度ＤｏＦｓｕｍ＝

１２仿真结果与定理１的结论一致．
４２　可达自由度

针对上行两小区 ＭＩＭＯ蜂窝干扰网络，将本文提
出的基于延迟 ＯＦ的 ＲＩＲ方案系统可达自由度与
Ｓｈｉｎ［１３］等提出的基于延迟 ＣＳＩＴ的 ＲＩＡ方案系统可达
自由度进行对比．ＲＩＡ方案的系统可达自由度为２Ｍ（｜
２Ｍ／Ｎ｜＋１）（２｜２Ｍ／Ｎ｜＋１），条件是Ｋ≤Ｍ＜ＫＮ．ＲＩＲ方
案的系统可达自由度和约束条件由定理１给出．根据
ＲＩＡ和ＲＩＲ方案的约束条件，给出两小区（２，Ｍ，Ｎ，Ｋ）
蜂窝干扰网络的例子并计算其系统可达自由度．

图５所示为两小区Ｋ用户 ＭＩＭＯ蜂窝干扰网络分
别采用ＲＩＡ方案与ＲＩＲ方案的系统可达自由度对比关
系曲线，其中用户天线数 Ｎ为４，Ｍ的取值范围为｛Ｍ｜
１０≤Ｍ≤５０，Ｍ／Ｎ不为整数｝，Ｋ＝ａｒｇｍａｘ（２ＫφＮ／（２φ＋
１）），ａｒｇｍａｘ（ｆ（Ｋ））表示使得函数 ｆ（Ｋ）取得最大值时
所对应变量Ｋ的取值．由图５可知，相同配置下ＲＩＲ方
案能获得更多的自由度，原因是基于ＯＦ的ＲＩＲ方案能
完全消除区间干扰而利用 ＣＳＩＴ的 ＲＩＡ方案仅能够降
低干扰信号的维度．此外，随着基站天线数增多的自由
度增益越来越大，其原因是 ＲＩＡ方案只在基站完成了
干扰净化，而 ＲＩＲ方案同时完成了干扰净化与干扰塑
形，从而能够更有效地利用基站天线资源消除更多的

区间干扰．
接下来针对上行多小区 ＭＩＭＯ蜂窝干扰网络，比

较延迟输出反馈与无反馈下的系统可达自由度，无反

馈链路采用ＴＤＭＡ方案．图６所示为多小区两用户ＭＩ
ＭＯ蜂窝干扰网络分别采用 ＴＤＭＡ方案与 ＲＩＲ方案的
系统可达自由度对比关系曲线．图６（ａ）中小区数 Ｌ为
３，４，８和１２，用户天线数 Ｎ为８，基站天线数 Ｍ取值范
围为［９，１５］．图６（ｂ）中小区数Ｌ为３，４，５和８，基站天

线数Ｍ为１６，用户天线数Ｎ取值范围为［９，１５］．从图６
（ａ）可以看出，随着 Ｍ增加，ＲＩＲ方案的系统自由度总
比ＴＤＭＡ方案高．值得注意的是，不同小区数蜂窝干扰
网络的基站天线数Ｍ从９增加到１０时，ＲＩＲ方案的系
统自由度没有变化．原因是当系统配置参数 Ｌ，Ｎ，Ｋ给
定时，ＲＩＲ方案获取系统自由度仅与用户发送时隙数 φ
相关，当Ｍ增加到某些特殊值时，φ值受下取整影响未
发生变化，使得系统自由度保持不变．此外，随着小区
数不断增加，ＲＩＲ方案的系统可达自由度不断增加．其
主要原因是ＲＩＲ方案能利用增加的基站天线资源消除
更多的区间干扰，从而能使用户传输更多的无干扰数

据流．
从图６（ｂ）可以看出，随着Ｎ增加，ＲＩＲ方案仍能比

ＴＤＭＡ方案获得更高的系统自由度．值得注意的是，对
于小区数为３，４，５的蜂窝干扰网络，当 Ｎ从１２增加到
１３时ＲＩＲ方案的系统自由度下降．其主要原因是 ＲＩＲ
方案的系统可达自由度与φ成正比且 Ｎ增加将导致 φ
减少，当Ｎ增加到某些特殊值时，φ值受下取整影响将
使得φＮ／（Ｌφ＋１）减少．此外，当小区数增加到 ８时，
ＲＩＲ方案获得的自由度在整个 Ｎ取值范围内递增．其
主要原因是当小区数增加时，用户发送时隙数 φ对系
统自由度影响变小，尤其是当小区数 Ｌ趋于无穷大时，
系统自由度与 φ无关且恒定为 ＫＮ．以上结果表明，上
行多小区 ＭＩＭＯ蜂窝干扰网络能利用完全过期的 ＯＦ
信息提高系统自由度．
４３　复杂度与信令开销

复杂度　ＲＩＲ方案的算法复杂度主要是计算式
（２６）中基站侧接收波束矩阵 Ｗｌ［ｔ］．根据文献［９，１０］，
计算接收波束矩阵 Ｗｌ［ｔ］的复杂度主要为矩阵奇异值
分解运算．对于给定的 Ａ×Ｂ维矩阵，奇异值分解运算
的复杂度为 Ｏ（ｍｉｎ｛ＡＢ２，Ａ２Ｂ｝），其中 Ｏ（·）表示运算
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复杂度阶数．由式（２６）可得 ＲＩＲ方案的算法复杂度为
Ｏ（（（Ｌ－１）αＮ）２×［（Ｌ－１）Ｍ＋αＮ］）．同理，根据文献
［１３］，ＲＩＡ方案的复杂度为 Ｏ（Ｎ２Ｍ）且严格小于
Ｏ（（αＮ）２×［Ｍ＋αＮ］）．因此，ＲＩＲ方案复杂度更高，其
主要原因是ＲＩＡ方案只在基站完成了干扰净化，而ＲＩＲ
方案同时完成了干扰净化与干扰塑性．

信令开销　如３２节所述，基站构造接收波束成形
矩阵对干扰信号进行处理并利用反馈链路将 ＯＦ下传
至服务小区的其中一个用户，即第 ｌ个基站将 Ｎ×１维
输出反馈Ｗｌ［ｔ］ｙｌ［ｔ］下传给第ｌ个小区的一个用户．因
此，对于两小区系统而言，信令开销总和为２Ｎ个复数
值．而ＲＩＡ方案中，每个基站需将 Ｍ×Ｎ维信道矩阵传
给其服务小区的每个用户，所以信令开销总和为２ＫＭＮ
个复数值．因此，ＲＩＲ方案所需的信令开销更小．

５　总结
　　本文针对具有反馈时延的上行多小区 ＭＩＭＯ蜂窝
干扰网络的自由度进行了分析研究，提出了一种基于

延迟ＯＦ的ＲＩＲ方案．该方案首先通过在基站构建接收
波束成形矩阵，将重构的ＯＦ下传至用户．其次，用户对
延迟的ＯＦ预编码并发送至基站，基站利用预编码信息
消除小区间干扰．导出了上行任意多小区 ＭＩＭＯ蜂窝
干扰网络的 ＲＩＲ方案适用条件、系统和速率和可达自
由度．最后，将ＲＩＲ方案与ＲＩＡ方案和ＴＤＭＡ方案进行
对比分析和仿真，结果表明，ＲＩＲ方案能获得更多自由
度．基于本文的研究和分析，还可以开展基于延迟 ＣＳＩＴ
的上行多小区ＭＩＭＯ蜂窝干扰网络的回溯干扰对齐方
案设计．
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