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基于部分协作的多小区下行 MIMO 鲁棒
双层预编码算法

蓝贤桂1,摇 曹摇 杰1,2,摇 廖摇 勇2

(1. 东华理工大学 机械与电子工程学院, 南昌 330013; 2. 重庆大学 通信与测控中心, 重庆 400044)

摘要: 针对多小区协作多入多出(MIMO)系统中存在的信道状态信息(CSI)反馈回传过多的问题,提出了多小区部

分协作 MIMO 系统预编码算法. 首先建立了包含信道估计、量化和延时误差的联合误差模型,然后根据此信道误差

模型,利用迫零和信漏噪比算法思想,提出一种多小区部分协作下的双层 MIMO 鲁棒预编码算法. 数值分析及仿真

结果表明,所提算法相比传统的多小区协作下行 MIMO 系统预编码算法,用户的误码率性能和系统和速率稍差,但
在 CSI 反馈比特方面有一定优势.
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Robust Double鄄Layer Precoding Algorithm for Multi鄄Cell
Downlink MIMO Based on Partial Collaboration
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(1. School of Mchanical and Electronic Engineering, East China University of Technology, Nanchang 330013, China;
2. Center of Communication and TT&C, Ministry of Education, Chongqing University, Chongqing 400044, China)

Abstract: In order to reduce the feedback bits of channel state information (CSI) in multi鄄cell coopera鄄
tive multiple input multiple output (MIMO) system, a multi鄄cell partial cooperative MIMO precoding
algorithm is proposed. Firstly, a joint channel error model including channel estimation error, quantiza鄄
tion error and delay error, is established. Then, by using zero forcing and signal to leakage and interfer鄄
ence ratio, a double鄄layer MIMO robust precoding algorithm is proposed. Numerical analysis and simula鄄
tion results show that, compared with the traditional multi鄄cell MIMO system precoding algorithms, the
bit error rate and the sum rate capacity are slightly worse, but the proposed algorithm has great advantage
in CSI feedback bits.
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摇 摇 郝东来等[1] 使用信漏噪比 ( SLNR, signal to
leakage and interference ratio)抑制小区内干扰. 顾

军等[2]利用块对角化(BD, block diagonalization)算
法消除小区间干扰,并根据最小均方误差(MMSE,

minimum mean鄄square error)准则来设计预编码向量

以抑制小区内干扰. 但是上述算法均假设信道状态

信息(CSI, channel state information)理想,而且上述

算法均基于传统的多小区协作模型,均要求基站



(BS, base station)间共享大量 CSI.
多小区协作下行多入多出 ( MIMO, multiple

input multiple output)预编码技术可以有效消除小区

间干扰,极大提升频谱效率,但是多小区协作下 BS
需要共享大量的 CSI. 基于频分双工的通信系统,信
道估计在用户端进行,BS 需要通过用户反馈方式获

得 CSI,这会占用大量的系统开销,而且在某些偏远

的地区,BS 间传输 CSI 采用无线传输方式,回传链

路容量受限,大量的 CSI 反馈和回传对于通信系统

而言是个极大的负担. 因此,如何减少 CSI,并消除

干扰,是笔者关心的重点.
笔者考虑了多小区部分协作 MIMO 预编码问

题. 首先,针对 CSI 非理想造成的系统损失问题,考
虑引入鲁棒性的预编码算法,并提出联合信道误差

模型;然后,针对多小区协作下 CSI 反馈回传过多的

问题,提出部分协作的双层预编码算法,其中外层预

编码采用干扰清零算法,以消除边缘用户受到的小

区间干扰,内层预编码采用鲁棒 SLNR 算法,用来抑

制小区内干扰.

1摇 系统模型

考虑多小区多用户下行 MIMO 系统,协作 BS
个数为 C,BS 间部分协作,BS 配置 M 根发送天线,
每个用户配置单根接收天线,如图 1 所示.

图 1摇 多小区部分协作 MIMO 系统示意图
摇

用户(k,i)表示第 i 个 BS 中的第 k 个用户,由
BS j 到用户(k,i)的信道矩阵表示为 g(k,i)

j 沂C1 伊M,信
道经历时间和频率平稳衰落,其元素相互独立且为

零均值、单位方差的复高斯随机变量. 令 v(k,i) (M 伊
1 矩阵)和 x(k,i)分别为 BSi 是用户(k,i)设置的预编

码向量和原始数据信号,则用户(k,i)接收到的信号

表示为

z(k,i) = g(k,i)
i v(k,i) x(k,i) + 移

K

l = 1
l屹k

g(k,i)
i v( l,i) x( l,i) +

移
C

j = 1
j屹i

移
K

l = 1
g(k,i)
j v( l,j) x( l,j) + n(k,i) (1)

其中:第 1 项为有用信号;第 2 项为多用户干扰;第
3 项为多小区干扰;第 4 项 n(k,i)表示用户(k,i)所接

收到的高斯加性白噪声,其为零均值、方差为 孜(k,i)

的复高斯随机变量.
按照用户所受到的小区间干扰程度,来区分中

心用户和边缘用户,具体方法为

r(k,i)i - r(k,i)j 逸th,坌j = 1,2,…,C 且 j屹i (2)
其中:th逸0 为预先设置的阈值,r(k,i)i 为用户(k,i)
受到小区内干扰信号的功率,r(k,i)j 为用户(k, i)受

到的协作 BS j 的干扰信号功率. 若用户受到的干扰

满足式(2),则为中心用户;否则为边缘用户. 假定

BSi 中的激活用户个数用 K i 表示,边缘用户个数用

Di 表示,系统中所有边缘用户个数为 N = 移
C

i = 1
Di .

2摇 信道误差模型

2郾 1摇 估计信道误差模型

假设 h(k,i)
j 为用户 k 对原始信道矩阵 g(k,i)

j 进行

信道估计后得到的估计信道矩阵,则有以下信道估

计模型[3]:
g(k,i)
j = h(k,i)

j + 驻(k,i)
j (3)

其中:驻(k,i)
j 为 1 伊 M 信道估计误差矩阵,其元素相

互独立且均为零均 x 值、方差为 滓(k,i)
j 的复高斯随

机变量. 需要说明的是,驻(k,i)
j 与发送信号向量 x、噪

声向量 n 相互独立.
2郾 2摇 量化信道误差模型

用户对信道进行估计以后,需要将 h(k,i)
j 反馈

给 BS,假设采用随机矢量量化方法,从码本大小为

2B 的码本中根据最小距离原则选择码字,量化信道

矩阵h(k,i)
j 与信道矩阵 h(k,i)

j 的关系为[4]

h(k,i)
j

摇 摇 摇 摇 摇
摇 摇摇摇摇摇

摇= 1 - z(k,i)j h(k,i)
j + z(k,i)j s(k,i)j (4)

其中: z(k,i)j 为 h(k,i)
j 与h(k,i)

j 所成夹角的正弦值;
s(k,i)j 为量化误差,是均匀分布在 h(k,i)

j 零空间的

h(k,i)
j [n - 1]单位向量.

2郾 3摇 延时信道误差模型

延时信道建模通常采用平稳遍历马尔可夫块衰

落方法[5],其数学形式表示为

39第 2 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 蓝贤桂等: 基于部分协作的多小区下行 MIMO 鲁棒双层预编码算法



h(k,i)
j [n] = 籽(k,i)

j h(k,i)
j [n - 1] + e(k,i)

j [n] (5)
其中:h(k,i)

j [n]和 h(k,i)
j [n - 1]分别为时刻 n 和时刻

n - 1 的信道矩阵;e(k,i)
j [n]为延时误差矩阵,其元素

为零均值、方差为 1 - (籽(k,i)
j ) 2 的复高斯随机变量,

且相互独立;参数 籽(k,i)
j = J0 (2仔f(k,i)j Ts),J0 (·)为 0

阶第一类贝塞尔函数,f(k,i)j 为多普勒频移,Ts 为符

号间隔.
2郾 4摇 联合信道误差模型

在信道估计、量化和延时误差同时存在的情况

下,根据式(3) ~式(5),第 n 个时刻 BS j 到用户(k,
i)的信道矩阵 g(k,i)

j [n]建模为

g(k,i)
j [n] = 籽(k,i)

j ( 1 - z(k,i)j [n - 1] h(k,i)
j [n - 1] +

z(k,i)j [n - 1]s(k,i)j [n - 1]) +
e(k,i)
j [n] + 驻(k,i)

j [n] (6)

3摇 双层鲁棒预编码算法

考虑非理想 CSI,提出具有鲁棒性的多小区部

分协作 MIMO 双层预编码算法. 内层预编码需要

BS 间部分协作,以消除边缘用户受到的小区间干

扰;而外层预编码实际上是多用户 MIMO 预编码,以
抑制小区内干扰,其不需要 BS 协作.
3郾 1摇 内层预编码

内层预编码目的是为了完全消除边缘用户的小

区间干扰. 迫零(ZF, zero forcing)预编码是一种用

户单天线下 MIMO 系统中消除干扰的典型算法. 笔

者利用多小区 ZF 预编码思想,对其做出部分改进,
作为内层预编码算法.

用户(k,i)的内层预编码向量用 u(k,i) 表示,其
选取原则为:用户(k,i)对协作区域中所有边缘用户

的干扰为零,写成数学形式表示为

摇 h( l,j)
i [n - 1]u(k,i) = 0,坌k,i,j屹i,l沂[1,D j] (7)
把式(7)写成矩阵形式:

H(k,i)u(k,i) = 0,坌k,i (8)
其中 H(k,i)为用户(k,i)的干扰矩阵,表示为

H(k,i) =

h(1,1)i [n -1],…,h(D1,1)
i [n -1],…,h(1,i -1)

i [n -1],…,h(Di -1,i -1)
i [n -1],

h(1,i +1)
i [n -1],…,h(Di +1,i +1)

i [n -1],…,h(1,C)i [n -1],…,h(DC,C)
i [n -1

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú]

(9)
根据干扰清零思想,从 H(k,i)的右零空间中选择

一组标准正交基作为用户 ( k, i) 的预编码向量

u(k,i),这样就可满足式(7) . 另外,为了使得用户

(k,i)接收到的有用信号功率较大,选定 u(k,i) 在信

道矩阵 h(k,i)
i 的投影方向上,则用户(k,i)的内层预

编码向量 u(k,i)为

u(k,i) =
[I - (H(k,i))H ((H(k,i))HH(k,i)) -1H(k,i)]h(k,i)

i [n -1]
(10)

3郾 2摇 外层预编码

内层预编码使得边缘用户受到的多小区干扰被

完全消除,但是用户受到的多用户干扰仍然存在,此
时须利用外层预编码算法来消除多用户干扰. 基于

SLNR 的预编码算法,其在最大化信号发射功率的

同时,考虑最小化信号泄露功率与噪声之和,克服了

ZF 算法在信噪比(SNR, signal noise ratio)较低环境

下性能下降的问题,且可运用于分布式 MIMO 通信

系统中,因此选择 SLNR 鲁棒预编码算法作为外层

预编码算法.
根据 SLNR 定义,假设用户(k,i)的外层预编向

量用 w(k,i) 表示,则第 n 个时刻用户( k, i)的 SLNR
用 S(k,i)[n]表示,定义如下:

S(k,i) [n] =
(w(k,i) )H (u(k,i) )H (g(k,i)i [n])Hg(k,i)i [n]u(k,i)w(k,i)

(w(k,i) )H 移
K

l =1,i屹k
(u(l,i) )H (g(l,i)i [n])Hg(l,i)i [n]u(l,i)w(k,i) + 孜(k,i)

(11)
外层预编码问题为求解功率约束下 SLNR 的最

大化问题,即
max
w(k,i)

S(k,i)[n]

s. t. (w(k,i))Hw(k,i)臆P(k,i) (12)
其中 P(k,i)为用户(k,i)的最大发射功率.

优化问题(式(12))没有考虑非理想 CSI 对系

统性能的影响. 根据 2郾 4 节的联合信道误差模型,
BS 获得h(k,i)

j [ n - 1],将优化问题式(12)中 S(k,i)

[n]更改为条件数学期望 Eh(k,i)i [n] | h(k,i)i [n - 1] { S(k,i)

[n]},因此,基于 SLNR 下的鲁棒预编码问题为

max
w(k,i)

Eg(k,i)i [n] | h(k,i)i [n - 1]{S(k,i)[n]}

s. t. (w(k,i))Hw(k,i)臆P(k,i) (13)
化简 Eg(k,i)i [n] | h(k,i)i [n - 1] { S(k,i) [ n ]}, 代 入 式

(11),不难得出
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Eg(k,i)i [n] |h(k,i)i [n -1]{S(k,i)[n]}逸
(w(k,i))H (u(k,i))HEg(k,i)i [n] |h(k,i)i [n -1]{(g(k,i)

i [n])Hg(k,i)
i [n]}u(k,i)w(k,i)

(w(k,i))H 移
K

l =1,i屹k
(u(l,i))HEg(l,i)i [n] |h(l,i)i [n -1]{(g(l,i)

i [n])Hg(l,i)
i [n]}u(l,i)w(k,i) + 孜(k,i)

(14)
摇 摇 下面来化简式(14),根据联合信道误差模型

(式(6))可得

Eh(k,i)i [n] | h(k,i)i [n - 1]{(g(k,i)
i [n])Hg(k,i)

i [n]} =
(籽(k,i)

i ) 2(1 - 啄(k,i)
i )(h(k,i)

j [n - 1])Hh(k,i)
j [n - 1] +

(籽(k,i)
i ) 2啄(k,i)

i IM (15)
Eh( l,i)i [n] | h( l,i)i [n - 1]{(g( l,i)

i [n])Hg( l,i)
i [n]} =

(籽( l,i)
i ) 2(1 - 啄( l,i)

i )(h( l,i)
i [n - 1])Hh( l,i)

i [n - 1] +
(籽( l,i)

i ) 2啄( l,i)
i IM (16)

为表述简洁,令
A(k,i)

i = (籽(k,i)
i ) 2(1 - 啄(k,i)

i )(h(k,i)
j [n - 1])H 伊

h(k,i)
j [n - 1] + (籽(k,i)

i ) 2啄(k,i)
i IM

B( l,i)
i = Eh( l,i)i [n] | h( l,i)i [n - 1]{(h( l,i)

i [n])Hh( l,i)
i [n]}

联立式(15)和式(16),则式(13)简化为

max
wk,i

(w(k,i))H (u(k,i))HA(k,i)
i u(k,i)w(k,i)

(w(k,i)) [H 移
K

l =1,i屹k
(u(l,i))HB(l,i)

i u(l,i)+
孜(k,i)

P(k,i)
]I w(k,i)

s. t. (w(k,i))Hw(k,i)臆P(k,i) (17)
式(17)是一个广义瑞利商问题,因此

w(k,i) =

argmax
(w(k,i) )H (u(k,i) )HA(k,i)

i u(k,i)w(k,i)

(w(k,i) ) [H 移
K

l =1,i屹k
(u(l,i) )HB(l,i)

i u(l,i) +
孜(k,i)
P(k,i)

]I w(k,i)

=

椎 {max (u(k,i))HA(k,i)
i u(k,i), 移

K

l =1,i屹k
(u(l,i))HB(l,i)

i u(l,i) +

孜(k,i)
P(k,i)

}I (18)

其中 椎max {·} 表示广义最大特征值对应的特征

向量.
3郾 3摇 算法流程

根据前文所述,所提的多小区部分协作下行

MIMO 鲁棒双层预编码算法的具体实现过程如下:
1) 用户测定其所受到的干扰程度,并根据式

(2)判断其属于边缘用户还是中心用户;
2) BS 统计边缘用户个数,并将边缘用户序号

回传给所有协作 BS;
3) BS 对该小区服务用户和协作区域内所有边

缘用户发送信道估计训练序列,用户端进行信道估

计、量化并反馈给 BS;
4) 根据式(10)得到用户(k,i)的内层预编码向

量 u(k,i);
5) 根据式(18)获得用户(k,i)的外层预编码向

量 w(k,i) .

4摇 仿真结果

下面通过仿真来比较和验证所提算法的性能.
设定协作小区个数为 3,BS 间的距离为 1 km,用户

均匀分布在小区中. BS 天线数为 8,用户天线数为

1,每个 BS 假设总用户个数为 4,其中边缘用户 2
个. 假设信道建模为独立同分布瑞利平坦衰落信

道,信道矩阵元素相互独立且为零均值、单位方差复

高斯随机变量.
图 2 给出了系统和速率与 SNR 的关系. 选择多

小区下行鲁棒 MMSE 算法[6] (C鄄MMSE)、多小区协

作 ZF 算法[7] ( ZF)、多小区部分协作 BD 算法[8]

(P鄄ZF)和所提算法进行比较. 设定延时 f(k,i)j Ts =
0郾 1(坌j, i,k),估计误差 滓2 = 0郾 1,反馈比特 B =
12 bit. 由图 2 可以看出,C鄄MMSE 算法的系统和速

率性能最优,所提算法的系统和速率性能优于 P鄄ZF
和 ZF 算法,P鄄ZF 算法最差.

图 2摇 系统和速率与 SNR 的关系

摇

图 3 所示为误码率(BER, bit error rate)与估计

误差 滓2 的关系. 假设延时 f(k,i)j Ts = 0郾 05(坌j,i,k),
反馈比特 B = 18 bit. 由图 3 可以看出,在存在估计

误差时,所提算法边缘用户的 BER 优于 P鄄ZF 算法;
随着估计误差增大,对估计误差无鲁棒性的 P鄄ZF 算

法,残留干扰增多,BER 性能恶化严重.
仿真了 BER 与反馈比特 B 的关系,设置延时

f(k,i)j Ts = 0郾 05(坌j,i,k),估计误差 滓2 = 0郾 05,结果
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如图 4 所示. 所提算法中心用户的 BER 性能最优,
P鄄ZF 算法边缘用户的 BER 性能最差,P鄄ZF 算法中

心用户的 BER 性能稍低于所提算法边缘用户的

BER 性能.

图 3摇 BER 与估计误差的关系
摇

图 4摇 BER 与反馈比特的关系
摇

5摇 结束语

笔者研究了非理想 CSI 下的多小区下行 MIMO
鲁棒预编码问题. 首先根据实际通信中存在的信道

估计、量化和延时误差,建立了联合信道误差模型,
并在此模型基础上提出了双层的多小区部分协作鲁

棒预编码算法. 仿真结果表明,所提算法相比传统

的多小区协作下行 MIMO 系统预编码算法,用户的

误码率性能和系统和速率稍差,但在 CSI 反馈比特

方面优势明显.
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