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摘 要：针对多小区大规模阵列天线系统中干扰小区的导频复用造成的导频污染和解码性能下降问题，提出

了基于 ICA（独立分量分析）盲解码算法。 所提盲解码算法，利用 ICA 法对接收多小区用户信号进行分离解码，

不需要发射导频序列，避免了导频污染，提高了解码性能。所提盲解码算法在解码过程中同时估计各个用户波达

方向，利用波达方向信息克服 ICA 方法分离顺序的不确定性，识别期望用户的信号。 理论分析和仿真结果表明，

所提盲解码方法比广泛应用的 MMSE 解码算法和最近提出的基于特征值的盲解码方法具有更好的性能。
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Abstract： In order to overcome the pilot contamination and reduction of decoding performance resulted by

neighbouring cell pilot sequences reuse in multi-cell massive array MIMO system， a blind decoding method based on

ICA was proposed. The proposed blind decoding method used ICA to separate the received signals of multi-cell

users without using pilot sequences. Thus， pilot contamination was avoided and decoding performance would be

optimized. Every user’s angle-of-arrival（AOA） was estimated for recognizing the desired user signals and overcoming

the uncertainty of signals separated by ICA. The analytical performance and numerical results show that the

proposed method has a better performance compared to MMSE decoding and blind decoding method based on

singular value decomposition （SVD）.
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1 引言

大规模天线系统作为下一代移动通信的关键技术引

起了很大的关注，其主要特点是，系统的基站装备了数量

巨大的天线，终端使用单根天线，多个终端可以同时同频

跟基站进行通信 ［1，2］。 大量文献研究表明，如果信道信息已

知，采用简单的线性解码，比如广泛应用的 MMSE 解码或

者 ZF（zero forcing，迫零）解码，大规模天线系统可以提供

很高的传输效率和能量效率。 如果信道信息未知，大规模

天线系统的性能快速下降 ［3］。在上行信道中，信道信息都是

通过导频训练序列进行估计的。 也就是终端发射预编码的

训练序列，基站接收到信号时对信道信息进行估计。 为了

保证估计的精度， 导频训练序列一般被设计成正交序列。

实际通信中，基站需要同时同频服务多个用户，这种正交

性需要消耗更多的导频序列。 特别是，在多小区大规模天

线系统中，如果采用正交导频序列，大量的用户数量会要

求用户端发射更长的导频序列，从而降低传输效率。 为了

降低用户终端发射的导频序列长度，在多小区大规模天线

系统中，干扰小区一般采用导频复用，也就是干扰小区发

射与期望小区相同的导频序列，但是这会严重降低信道信

息估计的精度，从而影响大规模天线系统的性能。 这个现

象叫做导频污染 ［4，5］。

为了提高多小区大规模天线系统的性能，各种方法已

被提出来降低导频污染 ［6-12］。 参考文献［6］通过改变不同用

户中导频序列在数据帧中的位置，从而降低信道估计时来

自干扰小区用户的同频干扰，提高信道估计精度。 但是这

种方法需要严格的时隙控制，这一点在多小区系统中尤其

困难。参考文献［7］提出了大规模阵列天线下基于多小区协

作的降低导频干扰方法，利用多小区交互估计得到的信道信

息，给具有不同空间特性的用户分配相同的导频序列来降低

导频干扰。 以上解码方法，都需要终端发射训练序列来估计

信道信息，由于导频污染，信道估计不准，解码性能下降。 参

考文献［8-10］提出了基于 SVD（singular value decomposition，

奇异值分解）盲解码方法，把接收信号看成用户信息在不同

子空间的投影，利用接收信号的样本协方差来估计信道信

息，避免了终端发射导频序列。 基于 SVD 盲解码方法严重

依赖于大规模天线的信道渐进正交性和严格的功率控制。

如果天线规模不是很大，信道的正交性无法满足，或者非期

望用户的功率接近期望用户，基于 SVD 的盲解码方法性能

下降。 参考文献［11，12］提出了多小区大规模独立天线中基

于独立分量分析 （independent component analysis，ICA）盲

解码方法，这种方法利用独立分量分析法对接收到的投影

在不同空间的信号进行分离解码，不需要终端发射导频序

列，也不需要严格的功率控制和信道正交性，具有良好的

解码性能。但是，参考文献［11］只是针对大规模独立天线下

多个小区系统中，每个小区只有一个用户的情况进行了研

究，参考文献［12］是一个半盲 ICA 解码算法，依旧需要导频

序列来克服盲源分离顺序的不确定性， 区分所有分离用

户。如果系统内用户（本小区和干扰小区所有用户）数目增

大，导频序列数目也将增大，盲源分离后期望用户识别准

确度下降，ICA 盲解码性能下降。

参考文献 ［7］提出的 5G 中大规模阵列天线模型，相比

于大规模独立天线模型，虽然降低了空间自由度的分集增

益。但是参考文献［7］证明，在阵列天线个数趋向无穷时，信

道同样趋于正交。同时，在阵列天线个数有限、波达方向估

计准确时，大规模阵列天线带来的相干空间增益对克服导

频干扰和提高解码性能具有很大帮助。 本文提出了多小区

大规模阵列天线 MIMO （multiple input multiple output，多

输入多输出）系统中的基于 ICA 盲解码算法。 所提出的盲

解码算法在不需要导频训练序列的前提下，利用 ICA 算法

对所接收到的信号进行分离解码和信道估计。 相对于大规

模独立天线，在大规模阵列天线环境下，估计得到的信道

信息中包含波达方向，利用波达方向信息对各个用户进行

识别，不需要导频序列来区分小区内的各个用户，克服了

现有 ICA 盲解码算法需要导频序列来区分所有分离用户

的缺点。所提基于 ICA 盲解码算法利用了大规模阵列天线

的相干空间增益，提高了解码性能。

这种基于 ICA 的盲解码算法比广泛应用的基于MMSE

的解码算法 ［13］和最新提出基于 SVD 的盲解码算法 ［8-10］具

有更好的性能。理论分析和仿真结果表明了本文所提算法

的有效性。

2 系统模型

在一个具有 L 个小区的大规模天线系统中 ， 每个小区

中的基站具有 k 根阵列天线。 每个小区中的用户个数为 p，

发射终端只有一根天线。 这里假设在每个小区中，所有用户

到基站的上行信道服从瑞利衰落。 不失一般性，在此假设

第一个小区为期望小区，则这个小区中具有大规模阵列天

线的基站在 N 次的采样时刻接收到的基带观测矩阵可以

表示为 ［7］：
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                       Y= ρ√ HS+N0 （1）

其中，Y 是 K×N 维的矩阵，表示基站 K 根天线接收到

的 N 个采样信号 ，ρ 表示信噪比 。 S=［s1，1 … s1，P … sL，1
… sL，P］T 是 LP×N 维的信号传输矩阵，这里 sL，P 表示第 l 个

小区的第 p 个用户到第一个小区基站传输的信号，假设信

号是 BPSK 调制，sl，p∈{±1}。 N0 是 K 根天线采样 N 个信号

得到 K×N 维的高斯噪声矩阵， 矩阵中的每一个元素服从

复标准高斯正态分布。

H 表示从 LP 个用户到第一个小区基站的信道矩阵，

H 是一个 K×LP 维的矩阵， 第 l 个小区第 p 个用户的信道

向量 Hl，p 可以表示为 ［7］：

Hl，p= βl，p√ a（θl，p）hl，p （2）

其中，βl，p 表示第 l 个小区的第 p 个用户到期望小区基

站的大尺度衰落因子， 这里假设 β1，1=1，βl，p≤1，l≠1，p≠1，

p=1，… ，P，l=1，… ，L。 hl，p 表示第 l 个小区的第 p 个用户到阵

列天线的小尺度衰落因子，hl，p～CN（0，1）， l=1，…，L，p=1，… ，P

之间统计独立，服从复数标准正态高斯分布。 这里假设信

道是慢衰落信道 ，也就是在一个观测数据块 （N），信道衰

落保持不变，不同的观测数据内，信道衰落改变。

表示第 l 个小区第 p 个用户到期望小区基站的波达方向

向量，θl，p 表示 l 个小区第 p 个用户到期望小区基站的波达

方向。 阵列天线由 K 个阵元组成，每根天线之间的距离是

d，波长是 。

3 大规模阵列天线下基于 ICA的盲解码

为了对接收信号进行解调 ，需要知道信道矩阵 H 的

信息。 在 MIMO 系统中， 一般采用发射多小区复用的导

频序列的方法对信道进行估计。 这种方法会引起导频污

染，信道解码算法性能下降。 这里采用基于 ICA 的盲解码

算法，不需要导频序列辅助，就可以对期望用户的信号进

行解码。

由于式（1）中的混合矩阵是复数形式，这里采用基于

实数的快速定点 ICA［14］方法对大规模天线接收到的信号进

行分离，式（1）中的接收信号 Y 可以表示如下：

Y＇=［Re（Y）T， Im（Y）T］T （3）

3.1 白化过程

根据观测矩阵 Y＇来估计其协方差矩阵 RY＇Y＇， 即 RY＇Y＇=

E{Y＇（Y＇）T}，将 RY＇Y＇特征值分解为：RY＇Y＇=UDUT，其中 U 为正

交矩阵 ，D=diag{ 1， 2，… ， K}。 U=［USUN］，US=［u1，u2，… ，uLP］，

UN=［uLP+1，uLP+2，… ，uK］。 D=
DS 0

0 DN

［ ]，DS=diag{ 1， 2，… ， LP}，

DN=diag{ LP+1， LP+2，… ， K}。 这里 US 为信号子空间，UN 为噪

声子空间，D 是特征值。 由特征值分解的原理可知，高斯噪

声的存在只对特征值产生影响， 而对特征向量没有影响。

对接收信号在信号子空间进行投影，得到：

X=DS
-1／2US

TY＇=DS
-1／2US

T（ α√ H＇S+N0）=AS+DS
-1／2US

TN0 （4）

H＇=［Re（H）T， Im（H）T］T，白化矩阵 A= α√ DS
-1／2US

TH＇

是一个正交矩阵，且是满秩的。通过以上过程可知，方程（1）

的维数从 K 维降到了上述方程的 LP 维。 实际工作中通常

用样本协方差来代替理论协方差，即有 RY＇Y＇≈
1
N

N

n=1
∑Yn＇（Yn＇）H。

3.2 基于 ICA 的盲用户信息分离和解码

在式（4）中，当信噪比较大时，DS
-1／2US

TN0 会变得很小，

忽略此项后得到 X=AS。 由于 S 中的每个分量都是均匀地

取自某个固定的星座，与正态分布不一致，因而可以采用

快速定点 ICA 算法分离各个用户， 从而得到用户数据 S。

具体地说，就是对接收到的信号进行降维白化后，可以采

用快速定点 ICA 算法进行分离来得到用户数据信息，也就

是搜索一个正交矩阵 W=［w1 w2 … wLP］，使式（5）成立：

Z=WTX=Ŝ （5）

其中，Z=［z1 z2 … zLP］T 为经过 ICA 算法后，对用户数据

信息 S 的估计。 其中，当不存在噪声时，Z=S。 此时，式（5）

的搜索过程如下。 首先，选择分离向量初始值，然后采用

式（ 6 ）进行迭代：

（6）

其中，X是白化处理后的信号，非线性函数 g（a）=a3。对

式（6）进行迭代处理直到收敛，则得到 w1，即第一个分离向

量。 如果有多个分离向量，则需要对以上步骤重复进行即

可。 为了避免重复得到同一个分离向量，在计算第 p 个分

离向量时，对式（6）每迭代一次，就采用如下紧缩算法正交

化一次：

（7）

其中 ，w1，w2， …，wp-1 是已经得到的前 p-1 个分离向

量 。 重复执行式（7），直到搜索算法收敛，可以得到 wp，即
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第p个分离向量。 算法运行直到 p=LP，整个搜索算法结束。

可以看到基于独立分量分析盲解码在不需要导频序

列辅助的前提下，就可以将多小区系统中所有用户信号分

离开来。 并且由式（6）可知，可以通过增大观测样本值 N

来降低高斯噪声的影响。

由式（4）和式（5）可以得到，当搜索过程结束时，WTA=I，

即式（8）成立：

α√ WTDS
-1／2US

HH＇=I （8）

式（8）中 DS、US 可以通过主分量分析算法得到 ，而 W

可以通过 ICA 算法搜索得到。由于信号子空间的能量远大

于噪声子空间的能量，由观测矩阵 Y 的协方差矩阵 RY＇Y＇近

似可以得到：

αH＇（H＇）T=USDSUS
T （9）

联合式（8）可以得到各个小区用户的信道估计为：

（10）

其中，wl 是正交矩阵 W 的第 l 个列向量。

在高斯噪声情况下，通过 ICA 算法后可以得到用户数

据信息。把式（4）、式（8）代入式（5）可以得到各小区用户信

息估计为：

（11）

通过对式 （11）进行判决 ，可以得到各个用户的信息

sl。从上面的分析可以知道，本文提出的基于 ICA 的多小区

大规模阵列天线盲解码方法，在不需要导频训练序列的前

提下，就可对接收到的信号进行分离来得到期望用户的数

据信息。这种基于 ICA 的盲解码方法在对信号的处理过程

中不会引入导频污染，提高了解码性能。 同时由于不需要

导频序列，提高了传输效率。

4 基于用户波达方向角估计的用户识别

由于独立分量分析算法分离顺序的不确定性，无法区

分各个分离出来的信息属于哪个用户。本文所提的盲数据

解码算法对信道和用户信息同时进行了估计，由于大规模

阵列天线信道中包含了用户波达方向向量，可以通过信道

信息估计用户的波达方向。通过用户的波达方向角区分各

小区的不同用户， 克服盲源分离方法分离的不确定性问

题，识别目标用户。

由式（2）和式（10）可知，通过盲源分离可以估计得到第

l 个小区第 p 个用户的信道信息为

，其中， 表示波达方向估计误差向量。 估计

得到信道中包含了接收信号的波达方向向量 ， 通过在

［0，2π］搜索来波方向估计波达方向角，可以表述为 ［15］：

（12）

由式 （12）可以知道 ，利用扫描波达向量 a（θ）与 ，

l=1，… ，L，p=1，… ，P 逐一进行内积运算，分别得到不同用户

的扫描空间谱。 然后在每个用户扫描空间谱中找到波峰对

应的角度值θ̂l，p，得到所有用户波达方向角度。 利用估计得

到波达方向角度来克服 ICA 分离顺序的不确定性，区分不

同用户。

5 仿真结果

为了验证所提算法的性能，这里对大规模阵列天线下

基于 ICA 的盲解码算法进行了性能仿真。 同时为了比较，

对目前广泛使用的基于 MMSE 解码 ［13］和最近提出的基于

SVD 的盲解码算法［8-10］性能也在相同环境下做了仿真。 在信

道未知时，信道估计采用 MMSE 估计算法 ［13］，信道估计中的

导频序列本小区用户采用正交序列，而相邻小区用户导频

复用。 每个小区基站的阵列天线长度 K=128，观测数据块

长度 N=400，用户波达方向在一个观测数据块之内保持不

变，但是不同观测数据块之间波达方向可变，变化角度为

∆θ∈［-0.000 5°， 0.000 5°］（根据 5G 工作环境假设信息速

率为 1 Mbit／s，微小区半径为 r=2 km，则对应的物体运行

速率为 υ=150 km／h，相当于汽车在高速公路上运行，此时

物体运动速率与变化角度相匹配 ［16］）。 MMSE 解码方法中，

信道估计采用 MMSE 估计。 当一个小区中用户数为 3 时，

期望小区用户导频序列为［1，0，0； 0，1，0； 0，0，1］，干扰小区采

用导频复用。

图 1 给出了不同波达方向间隔下基于盲源分离算法

的期望用户识别概率仿真。仿真环境中小区个数 L 为 3，

每个小区有 3 个用户 ， 波达方向角度间隔分别为 1° 、

1.2°、1.5°和 2°时 。 本小区用户大尺度衰落因子为 1，干

扰小区用户大尺度衰落因子为 0.5。 由图 1 可知，在相同

信噪比时 ，随着波达角度间隔的增大 ，期望用户识别概

率增加 ，波达角度间隔增大到 2°以上时 ，识别概率不再

增加 ，这是由于波达角度间隔达到一定值以后 ，信号投

影空间已经张得足够开 ，白化过程和 ICA 分离性能不再
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图 3 干扰小区功率对 ICA 盲解码方法与

SVD 盲解码方法性能的影响

图 1 不同波达角度间隔下 ICA 盲解码算法期望用户识别概率

图 2 不同波达方向间隔下盲源分离解码方法与

MMSE 解码方法性能比较

有提高 ；在同一波达角度间隔下 ，随着信噪比提高 ，期望

用户识别概率增加 ，但是信噪比大于 5 dB 后 ，识别概率

趋近于 0.994 0 左右 ， 这是由于在盲源分离后估计得到

的波达方向向量存在误差， 而这误差并不随着信噪比的

提高而趋向于 0。

图 2 给出了基于估计波达方向的 ICA 解码算法与

MMSE 解码算法性能比较 ， 分别对波达方向角间隔 θ 为

1°、1.2°和 1.5° 3 个小区，每个小区 3 个用户的情况进行仿

真。 本小区用户大尺度衰落因子为 1，干扰小区用户大尺

度衰落因子为 0.5。 由图 2 可知，本文提出的盲解码方法性

能明显优于传统 MMSE 解码方法 ［17］。 这是由于传统的

MMSE 解码方法需要进行信道估计。 但是由于导频复用导

致的导频污染的存在，使得信道估计准确度不高，从而降

低了 MMSE 解码性能。本文提出的基于 ICA 的盲解码方法

不需要训练序列，避免了导频污染，提高了解码性能。

图 3 给出了相同波达方向间隔时，每个小区内用户数

P 为 3，小区数 L 为 2，基于 ICA 盲解码方法与基于 SVD 盲

解码方法在不同干扰功率条件下的性能比较。 仿真中本

小区用户大规模尺度衰落都为 1。 可以看到基于 ICA 的

盲解码方法比最近提出的基于 SVD 盲解码方法具有更

好的性能。 这是由于基于 SVD 的盲解码方法严重依赖于

信道的正交性和严格的用户功率控制。 如果非期望用户

的功率与期望用户功率相近 ，SVD 盲解码方法无法区

分期望用户和非期望用户 ，解码性能快速下降 。 本文提

出的基于 ICA 的盲解码利用大规模阵列天线信道中包

含的波达方向区分不同的用户 ，即使非期望用户的功率

与期望用户的功率接近 ，基于 ICA 的盲解码方法依旧具

有良好的性能。

6 结束语

本文提出了多小区大规模阵列天线下基于 ICA 盲解

码方法，所提盲解码方法利用独立分量分析法对接收到的

多小区用户信号进行分离解码，不需要导频序列，降低了

导频污染，提高了解码性能。 理论分析和仿真结果表明，由

于克服了导频污染，所提基于 ICA 盲解码方法比广泛应用

的基于导频序列辅助的 MMSE 解码具有更好的性能。 同

时， 基于 ICA 的盲解码方法比最近提出的基于 SVD 盲解

码方法具有更好的性能。
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