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摘要：针对ＴＤ集群下行智能天线无法使用，链路小区间干扰严重的问题，提出了将判决反馈与单小区联合检测

通过部分干扰抵消进行级联的方案消除干扰。通过重新排列总系统矩阵，消除了多反馈级数带来的错误积累，提

高了反馈精度，其单小区ＪＤ部分避免了扩展矩阵维数，从而减弱了算法对背景噪声的放大效应。比较了其与传

统算法的抗小区间干扰能力以及算法复杂度，仿真结果验证了该方案的有效性及在各种信道下的鲁棒性。
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引 言

ＴＤ集群系统以ＴＤＳＣＤＭＡ为空中接口来承

载集群业务，其业务特性要求下行以广播为主，这

限制了智能天线分散小区间干扰（Ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｉｎｔｅｒ

ｆｅｒｅｎｃｅ，ＩＣＩ）的能力。ＴＤ运营方的最新测试报

告［１］显示，在不采取有效ＩＣＩ抑制算法的情况下，链

路预算需要增加１０ｄＢ的额外余量。因此设计有效

的ＩＣＩ抑制算法成为工程实践中亟待解决的问题。

对于ＩＣＩ抑制目前主要有干扰消除和干扰协

调（Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ，ＩＣ）两种思路。基于

干扰消除的算法中，文献［２］通过扩展联合检测的

系统矩阵维数消除ＩＣＩ，缺点是恶化了噪声放大效
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应。对此文献［３］在上行进行了改进，只将强干扰用

户纳入算法。文献［４，５］分别在波束赋型和ＪＤ算法

中用ＩＣＩ估计更新背景噪声项，提高了误码性能。

基于ＩＣ的算法中，文献［６，７］通过软频率复用、无

线资源分配来实现干扰规避，文献［８］将其动态地

应用于基站和中心控制器，进一步提高了规避概

率。最新的研究将两种思路结合，如文献［９，１０］将

ＩＣ分别与ＳＩＣ及ＭＭＳＥ均衡结合，提高了算法在

系统重负荷下的健壮性。本文重构文献［２］的系统

矩阵作为判决反馈，将文献［９，１０］的数据检测部分

级联作为判决器，提高了反馈精度且减弱了背景噪

声的放大效应。仿真结果表明，联合算法能取得比

单纯使用干扰消除更好的误码性能和健壮性。

 系统模型

图１是ＴＤＳＣＤＭＡ集群下行传输模型，其中

表示卷积，⊙表示标量乘。┮
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的扩频码┭
（牑）相乘进行扩频，经过扩频之后所有用

户数据相加形成长度为爫爯的基站发送序列┣＝
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Ｔ
，类似的，邻

小区牏的发送数据块为┮牏。┸是零均值且互相关矩

阵为┢牕＝爠（┸·┸
Ｈ
）的高斯白噪声序列。采用结合

路径损耗的精确模型［１１］
，无线多径衰落信道冲击

响应┲＝［牎１，牎２，…，牎牥］
Ｔ
，是服从独立瑞利分布的

随机序列，牥是信道估计窗长。目标群组用户与邻

小区牏之间的信道冲击响应为┲牏。这里假设在一个

数据块传输时间里信道特性是不变的。目标群组用

户与目标小区的距离为牆，与邻小区牏的距离为牆牏，犞

是路径损耗因子。目标群组用户与邻小区牏之间的

信道冲击响应┲′牏为

图１ ＴＤＳＣＤＭＡ集群下行系统模型
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（牑）
┲′牏，由其分

别构造目标小区和邻小区牏的系统矩阵┑和┑牏，其

中爮和爮牏为目标小区及邻小区的发射功率。犧是相

邻小区的个数，则接收端的接受序列┯为

┯＝ ┑燈┮＋∑
犧

牏＝１

┑牏燈┮牏＋ ┸ （２）

 多小区线性联合检测算法

 维数扩展的多小区线性联合检测

假设接收端通过码道检测和信道估计器得到

联合检测所涉及用户的扩频码与多小区信道冲击

响应，则构造总的系统矩阵和总数据块矩阵

┗＝ ［┑，┑１，…，┑犧］ （３）

└＝ ［┮，┮１，…，┮犧］ （４）

则式（２）可重新写成┯＝┗·└＋┸，应用迫零准则和

最小均方误差准则可以得到迫零均衡和最小均方

误差均衡等维数扩展的线性联合检测类均衡器关

于接收数据块的估计
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对┗进行Ｃｈｏｌｅｓｋｙ分解┗
Ｈ
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Ｈ
·┘，其中

┘是上三角矩阵。构造数据估计┮′＝（┘
Ｈ
）
－１
┗
Ｈ
·

┯，此处理相当于└的最末元素和小区间干扰以及

小区内干扰进行了解相关。这个判决结果在判决└

中前一个元素时将反馈回来进行干扰抵消，以此类

推，直到└中所有的元素都被判决。多小区迫零判

决反馈块均衡器（Ｍｕｌｔｉｃｅｌｌｚｅｒｏｆｏｒｃｉｎｇｂｌｏｃｋｄｅ

ｃｉｓｉｏｎｆｅｅｄｂａｃｋ，ＭＺＦＢＤＦＥ）的数据估计为

┮
＾

ＭＺＦＢＤＦＥ，爦燈爫 ＝ 爯｛┮′爦燈爫｝ （７）

┮
＾

ＭＺＦＢＤＦＥ，爦燈爫－牐＝ 爯 ┮′爦燈爫－牐｛ －

∑
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［┘－ ┙］爦燈爫－牐，爦燈爫－牐＋牏燈┮
＾

｝ＭＺＦＢＤＦＥ，爦燈爫－牐＋牏

牐＝ １，…，爦燈爫－ １

式中爯｛·｝是判决量化操作。同样对┗＋犲
２
·┙进行

Ｃｈｏｌｅｓｋｙ分解，可以得到多小区最小均方误差判

决 反 馈 块 均 衡 器 （Ｍｕｌｔｉｃｅｌｌｍｉｎｉｍｕｍ ｍｅａｎ

ｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｂｌｏｃｋｄｅｃｉｓｉｏｎｆｅｅｄｂａｃｋ，ＭＭＭＳＥ

ＢＤＦＥ）的数据估计。
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 更新背景噪声功率因子的多小区联合

检测

文献［５］将小区间干扰建模成具有相同功率的

背景噪声，由其更新ＭＭＳＥ算法中的噪声因子，即

总的背景噪声因子为 犲
２
ｔｏｔａｌ＝ 犲

２
＋∑

犧

牏＝１

爮牏。将其代入

式（６）得到更新背景噪声功率因子的最小均方误差

数据估计

┮
＾

ＢＭＭＳＥ＝ ┑
Ｈ
燈┑＋ 犲

２
＋∑

犧

牏＝１

爮槏 槕牏槏 槕燈┙
－１

┑
Ｈ
燈┯

（８）

 干扰抵消与单小区线性联合检测

相结合算法

第２节的判决反馈均衡是以目标用户误码率

为优化目标构造的系统矩阵，其中┑总是排在最

前，确保目标群组用户的数据在判决反馈时最后解

出。实际上邻小区信号功率一般小于目标群组用户

信号，这样的排列会影响邻小区群组用户的数据判

决反馈精度。对于扩展维数的线性联合检测类，由

ＣａｕｃｈｙＳｃｈｗａｒｔｚ不等式的推论可得，系统矩阵┑

的维数越高，其逆矩阵的范数越大，则（┑
Ｈ
┑）

－１
┑
Ｈ
┸

越大，表明其对背景噪声的放大越严重，这会抵消

部分算法增益。干扰抵消与单小区线性联合检测相

结合（Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｃａｎｃｅｌｌａｔｉｏｎａｎｄ

ｊｏｉｎｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，ＣＩＣＪＤ）的出发点是结合两类算法

各自的优点，取长补短，既能减小线性联合检测的

背景噪声扩大问题，又能克服干扰抵消类多小区联

合检测的反馈级数过长出现错误累积效应导致误

码的问题。信号首先利用信道估计和用户扩频码采

取ＳＩＣ去除ＩＣＩ，去除ＩＣＩ后的信号再输入单小区线

性联合检测器，无论是ＺＦ还是ＭＭＳＥ，此时可以避

免维数扩大，能进一步有效消除小区内ＭＡＩ的干

扰。具体的算法步骤为：

（１）设调制为ＢＰＳＫ，牘牏为邻小区牏信号误比特

率，由式（７）及式（３）的反馈规则得
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犞

┲牏爮牏槡
槕

＋ ┲爮

（９）

牘牏－１＝ （１－ 牘牏 槏）燈爯 槏 槕
┮

┮

犞

┲牏爮牏

┘
－１

牏┞０槡 槕＋ ┲爮
＋

牘牏 槏燈爯 槏 槕
┮

┮

犞

牎牏爮牏

┘
－１

牏┞０＋ ２槏 槕
┮

┮

犞

┲牏爮牏槡
槕

＋ ┲爮

（１０）

将式（９，１０）代入使得ｍｉｎ∑
犧

牏＝１

牘牏得出系统矩阵

排 列：┗′＝ ［…，┑牏，┑牐，…，┑］，其 中
‖┲牏‖

‖┲牐‖
≤

┮牏

┮牐

犞

。

（２）对┗′进行Ｃｈｏｌｅｓｋｙ分解，可以基于ＺＦ或

者ＭＭＳＥ准则，以ＭＭＳＥ为例，有（┗′＋犲
２
·┙）

Ｈ
·

（┗′＋犲
２
·┙）＝┘

Ｈ
·┘，构造数据估计┮′牏＝（┘）

－１
·

┗′
Ｈ
┯，将其代入式（７）逐步进行ＭＢＤＦＥ判决得到

邻小区牏信号估计┮
＾

牏。

（４）利用┲
＾

牏和┭牏以及上一步得到的┮
＾

牏，重新构造

ＩＣＩ的估计，从接收信号中将其减去以消除干扰：

┯′＝ ┯－∑
犧

牏＝１

爮
＾

牏燈┲
＾

牏 ┭牏燈┮
＾

牏

（４）将┯′输入单小区线性联合检测器，以迫零

均衡为例，有

┮
＾

ＣＩＣＺＦ＝ （┑
Ｈ
燈┑）

－１
┑
Ｈ
燈┯′

由于系统矩阵只是┑，矩阵维数没有被扩展，

所以相比之前的维数扩展线性联合检测类，ＣＩＣＪＤ

对背景噪声的放大效应较小。

 算法分析与比较

 算法复杂度分析

算法的计算量主要来自于系统矩阵的求逆操

作。如果以精确Ｃｈｏｌｅｓｋｙ分解完成矩阵求逆，其计

算复杂度为爭（爺
３
），其中爺为矩阵维数。表１列出了

各种多小区联合检测的复杂度比较，其中┚＝┕┦

表 算法复杂度比较

算法名称 运算操作 乘法次数

┯′＝┗
Ｈ
┯ 爺爴＋爴

２

ＭＺＦＢＬＥ ┚＝┗
Ｈ
·┗ 爺爴

２
＋爺

２
爴

┚＝┕┦ 爺
３
燉６

┯′＝┗
Ｈ
┯ 爺爴＋爴

２

ＭＺＦＢＤＦＥ ┚＝┘
Ｈ
·┘ 爺爴

２
＋爺

２
爴

┚＝（┘
Ｈ
）
－１
·┯ 爺

３
燉６

┯′＝┑
Ｈ
┯ 爺１爴＋爴

２

ＢＭＭＳＥ ┚＝┑
Ｈ
·┑ 爺１爴

２
＋爺

２
１爴

┚＝┕┦ 爺
３
１燉６

┯′＝┗
Ｈ
┯ 爺爴＋爴

２

ＣＩＣＺＦ ┚＝（┘
Ｈ
）
－１
·┯ 爺

３
燉６

┚＝┕┦ 爺
３
１燉６
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表示Ｃｈｏｌｅｓｋｙ分解，爫为数据块长，爦为小区内用

户数，爾 为信道估计窗长，爴＝爫爯＋爾－１，爺１＝

爫爦 为 目 标 小 区 系 统 矩 阵 维 数，爺 ＝ 爺１ ＋

∑
犧

牏＝１

爫牏爦牏为扩展后总系统矩阵维数。

对于扩展维数的线性联合检测类，由于增加了

系统矩阵的维数，其计算量会随着维数指数三次方

的速度增加。对于ＢＭＭＳＥ，由于将ＩＣＩ当成无结构

特征的背景噪声处理，算法没有扩展系统矩阵的维

数，所以与单小区的联合检测相比复杂度没有增

加。对于ＣＩＣＪＤ，主要的计算量同样来自于系统矩

阵的求逆，其系统矩阵在维数扩展前和扩展后均要

进行一次求逆运算。

各算法间复杂度的具体差别与干扰小区系统

矩阵维数占总系统矩阵维数的比例相关，总的来

说，ＣＩＣＪＤ复杂度最高，ＢＭＭＳＥ复杂度最低，而线

性联合检测类介于两者间，由于增加了矩阵维数，

其复杂度接近于ＣＩＣＪＤ。

 仿真结果与分析

在ＴＤＳＣＤＭＡ集群系统设定下对上述几类

多小区联合检测进行了算法性能的仿真与比较，其

中基站以广播方式发送信号，用户数据采用ＱＰＳＫ

调制。扩频因子ＳＦ＝１６，为了仿真集群通信系统的

功率控制特点，小区中每个用户的数据都采用相同

的功率发送。目标群组用户ＵＥ端采用单根天线接

收信号，信道估计采用Ｓｔｅｉｎｅｒ估计器。目标小区活

动码道数为８。相邻小区个数为２，其活动码道数均

为４。相邻小区以１４ｄＢ的发射功率发射数据。路

径衰耗因子犧取４（城区典型值）。同一个ＢＳ在下行

分配给其小区群组用户的Ｍｉｄａｂｌｅ码相同。信道模

型参数采用３ＧＰＰ的测试标准ＴＲ２５９４８．ｖ５０。

图２是信道Ｃａｓｅ１下当相对路径衰耗因子为１

时（相当于目标群组用户处于小区边界）下行ＴＤ

图２ ＴＤ集群多小区联合检测算法误比特率比较（信道

为Ｃａｓｅ１）

集群链路在应用各种多小区联合检测算法下的误

码率。图中ＣＩＣＺＦ的性能是众多算法中最好的，对

ＩＣＩ以及小区内ＭＡＩ的抑制比其他算法有效，这主

要得益于ＣＩＣＺＦ通过有机的结合干扰抵消判决反

馈和线性联合检测，充分发挥了两种算法各自的优

势。在扩展维数的多小区线性联合检测中，基于

ＢＤＦＥ的多小区联合检测性能要好于相应的直接

扩展维数的算法，比如 ＭＺＦＢＬＥ和 ＭＭＭＳＥ

ＢＬＥ。此类算法可以在一定程度上抑制多小区干扰

ＩＣＩ，但都存在背景噪声放大效应的恶化问题，所以

性能不如ＣＩＣＺＦ。最小均方误差准则下的均衡好于

迫零准则，这是由于均方误差准则用背景噪声因子

减弱了放大效应的影响。由于信道Ｃａｓｅ１只有两

径，多径效应并不严重，产生的小区内ＭＡＩ和ＩＣＩ

有限，可以看出单小区的 ＳＺＦＢＬＥ和 ＳＭＭＳＥ

ＢＬＥ与匹配滤波器ＭＦＢＬＥ相比增益并不明显，

在高信噪比下比较接近，这是由于单小区的联合检

测只能抑制部分小区内的ＭＡＩ而无法抑制ＩＣＩ。噪

声因子更新类ＢＭＭＳＥ性能与单小区联合检测非

常接近，对抗ＩＣＩ的能力不明显，这也是由于两径

下ＩＣＩ具有结构化的统计特性，与背景噪声的统计

特性相差较大，背景噪声因子更新效果有限，而

ＢＭＭＳＥ没有真正去除ＩＣＩ，其对误码性能的影响

仍然存在。

图３是信道Ｃａｓｅ２下的性能曲线。相比于Ｃａｓｅ

１，Ｃａｓｅ２有３径，且每径的能量相同，产生的ＩＣＩ和

小区内ＭＡＩ都比Ｃａｓｅ１严重，此时各种算法的增

益差异比图２明显。在ＳＮＲ＜１０ｄＢ时，ＭＭＭＳＥ

ＢＤＦＥ性能最好，也好于ＩＣＩＺＦ。当ＳＮＲ＞１０ｄＢ时，

ＩＣＩＺＦ性能最好，且随着性噪比提高性能改善最明

显。在信噪比较低时，ＩＣＩＺＦ的反馈错误较大，影响

了性能，随着性噪比提高过一定门限，ＩＣＩＺＦ逐渐

发挥了优势，特别在高信噪比下性能改善非常明

图３ ＴＤ集群多小区联合检测算法误比特率比较（信道

为Ｃａｓｅ２）
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显。而扩展维数线性联合检测类算法性能好于单小

区联合检测，表明其仍然可以抑制ＩＣＩ，从而改善性

能。由于信道环境使得ＩＣＩ和ＭＡＩ变得严重，与匹

配滤波的算法相比，单小区联合检测类算法的增益

也比Ｃａｓｅ１要明显。ＢＭＭＳＥ的性能仍然与单小区

联合检测类近似，对ＩＣＩ的抑制不明显，这是由于

Ｃａｓｅ２下每径的能量相等，使ＩＣＩ与背景噪声在统

计特性上仍然有差异，将ＩＣＩ建模成背景噪声会造

成性能上的损失。

图４是信道Ｃａｓｅ３下各种接收算法下的性能

曲线。其中ＭＺＦ和ＭＭＭＳＥ的性能优于单小区联

合检测。多小区ＢＤＦＥ均差于相应的线性联合检

测，这是由于算法涉及的反馈级数增多，造成的错

误累积变大，所以单纯的扩展维数并不能充分地发

挥ＢＤＦＥ类算法的优点。ＢＭＭＳＥ性能改善接近于

ＭＭＭＳＥ，只是在ＳＮＲ＝２０ｄＢ时，性能提升略差。

ＢＭＭＳＥ的复杂度远远低于多小区 ＪＤ，在 Ｃａｓｅ３

下是很实用的方案。ＩＣＩＺＦ性能最好，其单小区ＺＦ

部分没有恶化背景噪声的放大效应，同时，由于其

输入信号是经过利用ＢＤＦＥ判决进行干扰消除之

后，提高了信干比，其中的ＢＤＦＥ部分的判决错误

累积并不对最终的性能产生决定性的影响。

图４ ＴＤ集群多小区联合检测算法误比特率比较（信道

为Ｃａｓｅ３）

图５是在信道Ｃａｓｅ３增加了相对距离维度的

误码率性能曲线，其中爲是小区半径，牆燉爲代表干

扰模型式（１）中邻小区信号的相对路径损耗。在

牆燉爲＜０２和ＳＮＲ＞１６ｄＢ时，ＳＺＦＢＬＥ性能最好，

此时 ＩＣＩ相对目标小区功率非常小，即使不做处

理，其对性能也几乎无影响。ＭＺＦＢＬＥ性能最差，

去除 ＩＣＩ的增益小于放大的噪声，反而使性能恶

化。在付出了更多的计算复杂度的情况下，这种结

果是不经济的，在工程实践中值得注意。文献［１２］

在ＨＳＰＡ网络中得出了类似的结果，即只有ＩＣＩ比

较严重时算法增益才能显现。随着牆燉爲增大，ＳＺＦ

图５ 多小区线性联合检测算法误比特率比较（信道为

Ｃａｓｅ３）

ＢＬＥ的性能急剧恶化，而去除ＩＣＩ带来的增益也越

来越明显。牆燉爲＞０６时 ＭＺＦＢＬＥ和 ＭＭＭＳＥ

ＢＬＥ的性能均好于ＳＺＦＢＬＥ。由于利用背景因子

减弱了放大效应的影响，ＭＭＭＳＥＢＬＥ性能好于

ＭＺＦＢＬＥ。在这种情况下，相比单小区联合检测，

应用扩展维数的多小区联合检测能够以更高的复

杂度改善和提高链路性能。

图６是信道Ｃａｓｅ３下 ＢＭＭＳＥ与ＣＩＣＺＦ的综

合比较。牆燉爲＜０２时，ＢＭＭＳＥ优于ＣＩＣＺＦ，ＩＣＩ

很小时造成 ＣＩＣＺＦ的判决反馈部分的错误率较

高，影响了ＩＣＩ的消除和后面对目标小区数据的判

决。此时ＢＭＭＳＥ在没有增加计算复杂度的情况下

能获得最好的性能。当牆燉爲＞０２时，ＢＭＭＳＥ性能

差于ＣＩＣＺＦ并且牆越大，两类算法的性能增益差越

大，在信噪比相同时，牆越大，ＣＩＣＺＦ性能越好，因

为ＩＣＩ功率越大，ＢＤＦＥ越能做出正确的反馈，从而

能在更大程度上去除ＩＣＩ。ＣＩＣＪＤ在牆的所有值上

均表现出稳定的增益，有良好的抑制ＩＣＩ的能力和

鲁棒性。

图６ 联合部分干扰抵消的联合检测误比特率比较（信

道为Ｃａｓｅ３）
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 结束语

本文对ＴＤ集群下行广播信道的小区间干扰

抑制算法进行了研究。以最小化判决反馈误码率为

目标提出了一种基于ＢＤＦＥ的小区间干扰抵消算

法。在此基础上将其与单小区ＪＤ级联，提出了一种

联合部分干扰抵消的多小区联合检测方案，使小区

内干扰和小区间干扰通过不同的处理分别消除，减

弱了传统算法单一处理引起的增益损失。仿真结果

表明，相比于扩展维数的线性联合检测类，以及更

新背景功率因子类等小区间干扰抑制算法，该方案

具有更高的算法增益和更强的稳健性。
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