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分层异构无线网络中基于预编码的干扰抑制技术 *
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摘 要：传统宏蜂窝（macro cell）与低功率小蜂窝（small cell）共存的分层异构组网方案能有效地提高无线通信

系统的容量。 但宏蜂窝与小蜂窝间的同频干扰严重影响了通信质量，并阻碍了系统容量的进一步提升。 近年

来，利用 MIMO 预编码及空域衰落特性进行干扰抑制的相关技术成为新的研究热点。 本文着重介绍分层异构

无线网络中基于 MIMO 预编码的干扰抑制技术的研究进展。 以典型的双层异构下行网络为例，分析了利用多

天线预编码进行干扰抑制的基本方法， 并在此基础上介绍了多种基于 MIMO 预编码的新型干扰抑制方案，最

后讨论了分层异构网络中干扰抑制技术的未来研究方向。
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Abstract： The coexistence of conventional marcro cells and lowpower small cells form the heterogeneous multi- 

tiered networks， which can significantly improve the capacity of wireless communications systems. However， the

interferences between the marco cells and small cells due to sharing the same frequency band severely degrade the

quality of communications and prevent the system capacity from being further enhanced. With the wide application

of multiple-input-multiple-output（MIMO） for the 4th generation（4G） mobile communications systems， the interference

suppression techniques using MIMO precoding and spatially fading properties have become an attracting and popular

research area. The recent progress in the areas of MIMO precoding based interference suppression was introduced.

Using the two tier downlink networks as the typical example scenario， the heterogeneous interference model was

analyzed and that the key task for interference suppression which pointed out was to jointly design the precoding

matrices at transmitters and the processing matrices at receivers and to solve for them in a successive order.

Following this principle， several recently emerged MIMO-precoding schemes were further introduced. Finally， the

future research direction for interference suppression over heterogenous multi-tiered networks was discussed.
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专题：分层异构无线网络

1 引言

随着无线通信与网络技术的发展， 用户对高速率、高

质量的无线传输业务的需求呈现爆炸式增长趋势。 目前被

广泛商用的第 2 代、第 3 代移动通信系统乃至后 3 代移动

通信系统 （B3G）已经逐渐无法满足用户日益增长的以多

媒体业务为主的业务需求。 一方面，传统宏蜂窝覆盖面积

较大，导致频率复用率偏低 ，从而难以进一步提升系统容

量；另一方面，传统宏蜂窝对于家庭、室内办公场所 、地下

建筑等传输损耗较大的环境而言， 难以形成有效覆盖，因

此存在较多的覆盖死角或空洞。

为了解决以上问题，3GPP 组织在第 2 代、第 3 代移动

通信系统向以 LTE-Advanced（long term evolution-advanced）

为代表的第 4 代移动通信系统演进的过程中，逐步推动了

小蜂窝（small cell）技术的发展和标准化进程。 小蜂窝是采

用较小发射功率基站覆盖形成的范围在 10 m 到数百米的

小型高速率网络 。 其通过高速有线回程链路与骨干网相

连，主要服务于家庭、小型企业办公场所等宏蜂窝不能形

成有效覆盖的区域，也可用于热点服务区域以提供高速率

传输业务。 小蜂窝通过复用宏蜂窝频率资源进行传输，从

而形成了宏蜂窝、小蜂窝共存的分层异构网络架构。其中，

不同的层级是指各种不同类型的蜂窝网络，而异构则强调

了信号功率传输、覆盖范围的显著差异。 由于覆盖范围较

小， 小蜂窝网络不会对宏蜂窝网络造成过大范围的干扰。

因此，小蜂窝的引入既充分提高了频率资源复用率 ，又有

效地填补了宏蜂窝覆盖空洞，因而被广泛认为是大幅提升

移动通信系统容量的有效方案。

小蜂窝形式多种多样，依据其发射功率的取值和覆盖

范围，从大到小可分为微蜂窝 （micro cell）、微微蜂窝 （pico

cell）、毫微微蜂窝（femto cell）。 随着 LTE-Advanced 标准的

演进与通信网络技术的发展，各种类型小蜂窝网络的处理

能力逐步增强 ， 目前小蜂窝技术已经成为 LTE-Advanced

标准 R12 版本推进的重要技术之一 [1]。 尽管小蜂窝网络覆

盖范围小，但小蜂窝用户与邻近的宏蜂窝用户之间依然存

在较强的相互干扰。 此外宏峰窝用户之间干扰、小蜂窝用

户之间干扰等多种异构干扰形式将严重影响通信质量，并

阻碍系统容量的进一步提升。 因此，如何在分层异构蜂窝

网络中进行用户信号间的干扰抑制是移动通信技术演进

过程中亟待解决的问题。

目前，多天线传输（MIMO）技术已在第 4 代移动通信系

统中得到了广泛应用。 MIMO 技术充分地开发了空域资源，

大幅提高了频谱效率和系统容量。 同时，使用 MIMO 预编

码技术可以有效地抑制分层异构无线网络中的干扰，因而

吸引了众多通信科研者的目光，成为近年来的研究热点 [2～4]。

本文将着重介绍分层异构网络中基于 MIMO 预编码的干

扰抑制技术的研究进展。 以双层异构网络为例，介绍了面

向干扰抑制的 MIMO 预编码技术的设计特点与新型解决

方案，并讨论了分层异构网络中干扰抑制技术未来的研究

方向。

2 分层异构无线网络的系统模型

本节以典型的双层异构无线网络场景为例，介绍了物

理层信号的传输模型。 考察的双层异构网络包括 1 个宏蜂

窝基站 （macro cell base station，MBS）、NM 个宏蜂窝用户

（marco cell user，MU）、K 个小蜂窝基站 （small cell base

station，SBS）， 其中第 k 个小蜂窝服务 Nk
S 个小蜂窝用户

（small cell user，SU）。 双层异构无线网络场景如图 1 所示。

本文主要讨论下行链路传输，MBS 对 MU 的通信和 SBS 对

SU 的通信构成了两个不同的网络层级。 MBS 和 SBS 可以

通过回程链路交换信息 。 为了提高频谱利用率 ，MBS 和

图 1 宏蜂窝、小蜂窝重叠覆盖形成的双层异构无线网络场景示意
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SBS 均在同一频段进行传输。 由于 SU 和 MU 均可能处于

宏蜂窝和小蜂窝的重叠覆盖下，MBS 和 SBS 的传输信号会

在 SU 和 MU 接收机处形成相互干扰。

假设所有站点均装备多天线 ，其中 MBS 的发射天线

数为 RM，所有 MU 的接收天线数均为 RMU，第 k 个 SBS 的

发射天线数为 Rk
S，所有 SU 的接收天线数均为 RSU，收发

天线之间的无线信道均为平坦衰落信道。 相应的，第 n 个

MU 的接收信号 ynM（ynM∈CRSU×1， C 为复数域 ）、第 k 个小

蜂窝的第 u 个用户的基带接收信号yk，u
s （yk，u

s ∈CRSU×1）可分别

表示为：

（1）

（2）

其中，xn∈CLn×1 为 MBS 向第 n 个 MU 传输的数据符号

矢量（Ln 为传输的符号流数），Γn∈CRM×Ln 为第 n 个 MU 数据

信号的预编码矩阵 ，Hn
MM∈CRMU×RM 为 MBS 到第 n 个 MU 的

信道矩阵，Hn
MS，k∈CRMU×RkS 为第 k 个 SBS 到第 n 个 MU 的信

道矩阵，ξnM∈CRMU×1 为在第 n 个 MU 接收机引入的高斯白噪

声矢量；zk，u∈CLk，u×1 代表第 k 个 SBS 对其所属的第 u 个 SU

传输的数据信号（Lk，u 为传输的符号流数），Φk，u∈CRkS×Lk，u 为对

应的预编码矩阵， Hk，u
SS，l∈CRSU×RkS 为第 l 个 SBS 到第 k 个 SBS

所属的第 u 个 SU 的信道矩阵，Hk，u
SM∈CRSU×RM为 MBS 到第 k 个

SBS 所属的第 u 个 SU 的信道矩阵 ， ξk，u
S ∈CRSU×1 为第 k 个

SBS 的第 u 个 SU 接收机端的高斯白噪声矢量。 另外，预编

码矩阵的列数决定了发射信号每次传输时所含的符号数。

当预编码矩阵的列数等于 1 时，预编码矩阵就退化为波束

成形矢量 [2，3]。

如式 （1）和式 （2）所示 ，各 MU 和 SU 用户信号之间都

存在相互干扰（具体干扰类型将在第 3 节中讨论）。 这种情

况对应 MU 和各 SU 距离较近的场景， 此时所有用户都被

宏蜂窝和各小蜂窝重叠覆盖。 在接收端，各用户对接收信

号进行线性处理。 MU 和 SU 处理后的信号y～n
M 和y～k，u

S 可分别

表示为：y～n
M=Wn

HynM 和y～S
k，u=GH

k，uySk，u。 其中，Wn∈CRMU×Ln 为第 n 个

MU 传输的接收处理矩阵 ，Gk，u∈CRSU×Lk，u 为第 k 个 SBS 所属

的第 u 个 SU 的接收处理矩阵，（·）H 表示共轭转置。 本文将

主要关注用户预编码和接收矩阵的设计。

3 面向干扰抑制的预编码设计基本方法

3.1 分层异构无线网络中干扰抑制与预编码设计的基本特征

由于分层异构无线网络包含了两层至多层网络，每层

网络又可能包含多个蜂窝，因此结构十分复杂。 可以从以

下 4 个方面概括其预编码设计与干扰抑制的特征，即 4 类

干扰、两端抑制、耦合构造、顺序求解。 下面对这 4 点进行

介绍与讨论。

（1）分层异构网中的干扰类型

分层异构网中的干扰可分为如式（1）、式（2）所示的 4 种

类型。 第 1 类为 MU 信号之间的干扰，由各 MU 信号在 MBS

发射机叠加造成； 第 2 类为 SU 信号对 MU 信号的干扰，由

SU 信号经衰落在 MU 接收机叠加造成； 第 3 类为 SU 间信

号干扰，既包括同一小蜂窝之间的信号干扰（在 SBS 发射机

叠加形成），也包括不同小蜂窝用户之间的干扰（在 SU 接收

机叠加形成）；第 4 类为 MU 信号对 SU 信号的干扰，由 MU

信号经衰落在 SU 接收机叠加形成。第 1 类和第 3 类统称为

层内干扰，而第 2 类和第 4 类统称为层间干扰。

（2）分层异构网中的干扰抑制途径

将分层异构网中的干扰抑制途径概括为“两端抑制”，

既包括 MBS 和 SBS 对各用户信号的预编码矩阵设计，也包

括各 MU 和 SU 接收机的接收矩阵设计。本文所讨论的干扰

抑制主要包括两种方式：一种为干扰消除，另一种为干扰削

弱。 干扰消除是通过预编码设计和接收矩阵的设计完全去

除干扰；干扰削弱技术不能完全消除干扰，而是通过预编码

和接收矩阵的设计将接收端的干扰功率尽可能降低。

（3）预编码矩阵与接收矩阵的耦合构造

从式 （1）、式 （2）可以看出 ，在分层异构无线网络中 ，

MBS 和 SBS 的发射信号在 MU 和 SU 的接收机端叠加而耦

合， 表明 MBS 和 SBS 针对各用户的预编码需要联合设计。

同时，接收矩阵会影响处理后的信号空间特征，从而也会影

响发射机预编码的选取。 因此，需要对 MBS 的发射预编码
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矩阵 Γn、SBS 的发射预编码矩阵 Φk，u、MU 的接收矩阵 Wn、

SU的接收矩阵 Gk，u进行耦合构造，才能有效地实现干扰抑制。

（4）预编码矩阵与接收矩阵的顺序求解

上述 4 种矩阵 Γn、Φk，u、Wn、Gk，u 的耦合构造通常可以描

述为一个方程组或者优化问题。方程组中的未知数个数或

者优化问题中的变量个数取决于网络内所有发射天线数

以及接收天线数的总和。 随着用户数和小蜂窝数的增加，

方程组和优化问题的求解变得异常复杂。现有方法往往通

过设计使得以上 4 类变量可以依次求解，从而获得复杂度

较低的预编码方案。

3.2 面向干扰抑制的基本预编码方法

本节主要讨论面向干扰抑制的 3 种基本预编码方法，

包括基于块对角化的预编码方法、基于干扰对齐的预编码

方法、基于信漏噪比（signal-to-leakage-plus-noise ratio，SLNR）

最大化的预编码方法。

（1）基于块对角化的预编码方法

块对角化方法的本质是使目标用户的信道与干扰用

户的信号空间正交，从而使得目标用户完全接收不到干扰

信号 [5]。 以式（1）为例，如果设置预编码矩阵 Γn 的列空间为

矩阵 [（H1
MM）H（H2

MM）H]H 行的零空间的子空间 ，即 H1
MMΓn=0 且

H2
MMΓn=0。 根据式（1），这种情况下第 1 个和第 2 个 MU 均

接收不到来自第 n 个 MU 的信号，从而避免了干扰。 需要

指出 ，Γn 存在的条件是 [（H1
MM）H（H2

MM）H]H 的秩小于发射天线

数。块对角化预编码矩阵可通过奇异值分解获得 [5]，也可使

用基于 QR 分解的方法求解 [6]。

（2）基于干扰对齐的预编码方法

干扰对齐技术的主要思想是通过预编码方法，使得多

个发射机的干扰信号在目标用户接收机叠加时，处于同一

信号子空间[7]。 这样，接收机就可以通过简单的迫零处理将干

扰消除。 以式（1）为例，如果希望将第 1 个小蜂窝的第 1 个SU

以及第 2 个小蜂窝的第 1 个 SU 对第 n 个 MU 的干扰对齐

到同一子空间 ，则需要满足 span（Hn
MS，1Φ1，1）=span（Hn

MS，2Φ2，1）。

其中 ，span（·）表示矩阵列张成的空间 ，其占据的信号空间

自由度取决于具体的预编码设计。 通过干扰对齐，可以将

来自不同发射机的干扰尽可能对齐到自由度较小的子空

间，从而为目标用户信号保留具有一定自由度的无干扰信

号空间，有效地提高网络吞吐量。

（3）基于信漏噪比最大化的预编码方法

假设目标用户接收到的有用信号功率为 P、接收端噪

声总功率为 σ2、 对其他用户造成的干扰总功率为 PL，则

SLNR 定义为 P／（PL+σ2）[4]。 与块对角化和干扰对齐方法不同，

基于 SLNR 最大化的预编码方法的目标并非要将干扰完全

消除，而是通过预编码矩阵设计，使 SLNR 最大化，从而在

保证有用信号功率的同时，尽可能降低对其他用户的干扰。

在分层异构网络中，各种预编码矩阵往往并非独立使

用，基于 MIMO 预编码的干扰抑制设计可归结为各种预编

码的联合构造与应用。

4 基于预编码的干扰抑制技术的研究进展

本节主要讨论近期出现的新型预编码干扰抑制技术。

选取了 3 种典型的新型预编码方案进行介绍，并讨论了各

方案的优劣势。

4.1 基于机会干扰对齐的预编码方案

参考文献 [2]研究了一种宏蜂窝和毫微微蜂窝组成的

异构网络场景，提出了一种基于机会干扰对齐的预编码方

案，并分析了毫微微蜂窝（以下仍统称为小蜂窝）中用户位

置服从泊松分布条件下的网络传输性能。 该方案假设每个

小蜂窝内的用户采用分时传输策略，因此任一时刻每个小

蜂窝内只有一个用户接收传输信号，即 Nk
S=1，∀k。 此外，

该方案假设 MBS 和 SBS 为每个用户只传输一个符号流 ，

则预编码矩阵和接收矩阵设计退化为预编码矢量（即参考

文献[2]中的波束成形矢量）和接收矢量设计。 该方案可通

过下面 4 个限制条件描述。

（1）MU 使用迫零接收机消除距其较近的小蜂窝干扰。

因此， 第 n 个 MU 的接收矢量 Wn 需要满足下面的条件：

Wn∈nullL（Hn
MS，kΦk，1），∀k∈Fn。 其中 nullL（·）代表矩阵的左

零空间，Fn 表示距离其最近的 cn 个 SBS 构成的集合；cn 的

大小取决于 MU 用户可以承受的干扰功率范围以及 MIMO

系统可以提供的信号空间自由度。

（2）利用块对角化准则完全消除 MU 的层内干扰。 根

据这个原则，第个 MU 用户信号对应的预编码矢量需满足

Γn∈null（Hj
HHj

MM），∀j≠n。 其中 null（·）代表矩阵的零空间。

（3）小蜂窝间使用干扰对齐技术控制距离目标 SU 最近

的 SBS 造成的干扰， 将该项干扰与来自宏蜂窝的干扰对

齐 。 因此 ，可以得到 span （Hθ（k），1
SS，k Φk，1）=span （Hθ（k），1

SM W1，Hθ（k），1
SM W2，

…，Hθ（k），1
SM W1），∀k。其中，θ（k）为到第 k 个小蜂窝的用户距离

最近的 SBS。 该方程表示 MU 信号和第 k 个小蜂窝的 SU

信号分别经历衰落后 ，在第 θ（k）个小蜂窝的 SU 接收机叠

加时，处于相同的信号子空间。

（4）SU 使用迫零接收机消除来自宏小区的干扰， 则第
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k 个小蜂窝的 SU 接收矢量 Gk，1 需要满足。 Gk，1∈nullL（Hk，1
SMW1，

Hk，1
SMW2，… ，Hk，1

SMWNM），∀k。 满足该矢量的条件不但可以在接

收机将宏蜂窝信号的干扰消除 ，还可消除条件（3）中与宏

蜂窝干扰已经对齐的 SU 信号干扰。

预编码矢量 Γn、Φk，1，接收矢量 Wn、Gk，1、可由上述 4 个

限制条件联立确定。 参考文献[2]首先通过条件（1）～（3）联

立求解了所有宏蜂窝预编码矢量 Γn， 随后利用条件（3）、

条件（1）、条件（4）依次确定了所有小蜂窝预编码矢量 Φk，1、

所有 MU 接收矢量 Wn、所有 SU 接收矢量 Gk，1。具体求解过

程及可行解存在的条件请参阅参考文献[2]。

该方案的优点可以概括如下 ：一方面 ，宏蜂窝用户间

的干扰可以被完全消除；另一方面 ，小蜂窝间的相互干扰

以及小蜂窝对宏蜂窝用户信号的干扰虽然没有被完全去

除，但其中较强的干扰分量被有效抑制。 但是该方案也存

在如下一些问题：同一小蜂窝的用户采用分时传输方法以

避免小蜂窝内的相互干扰。尽管这种思想可以将更多的空

间自由度用于干扰抑制， 但是会降低系统频谱使用效率。

另外，该方案等效于假设每个小蜂窝任一时刻只有一个激

活用户，从而在一定程度上降低了适用性。

4.2 基于逐层干扰对齐的预编码方案

参考文献[3]提出了一种逐层干扰对齐的预编码方案。

其研究场景包含 2 个小蜂窝（对应参考文献 [3]中的微微蜂

窝），即 K=2；每个小蜂窝服务一个用户，即 N1
S=N2

S=1；SBS

和 SU 装备的天线数分别为 R1
S=R2

S=2 和 RSU=2。 宏蜂窝服

务 NM=2 个用户 ，MBS 和 MU 使用的天线数分别为 RM=4

和 RMU=2。 MBS 和 SBS 向每个 MU 和 SU 均只传输一个符

号流，因此依然关注预编码矢量与接收矢量的设计。 该方

案采用小蜂窝层、 宏蜂窝层干扰对齐逐层求解的策略，可

分解为 3 个步骤，具体描述如下。

（1）将 SU 信号对 MU 信号的干扰在 MU 接收机对齐，即

SBS 使用的预编码矢量需要满足以下两个方程：span（H1
MS，1Φ1，1）

=span（H1
MS，2Φ2，1）和 span（H2

MS，1Φ1，1）=span（H2
MS，2Φ2，1）。其中第一个

方程保证了第一个 SBS 对其 SU 的传输信号和第二个 SBS

对其 SU 的传输信号在 MU1 接收机位于同一信号子空间；

第二个方程则保证了两个 SBS 对 MU2 的干扰位于同一信

号子空间。 同时， 这两个方程还可确保每个 SU 拥有自由

度为 1 的信号子空间，以用于数据传输。 对两个方程进行

联立求解，即可得到相应的预编码矢量 Φ1，1 和 Φ2，1，具体过

程请参阅参考文献[3]。

（2）在 SU 接收机采用迫零接收，以消除来自另一个 SU

的干扰 。 相应的接收矢量可通过 G1，1∈nullL （H1
SS，2Φ2，1）和

G2，1∈nullL（H2
SS，1Φ1，1）求解而得。 同时，在 MU 接收机采用迫

零接收以消除来自 SU 的干扰。 需要指出的是，在步骤（1）

已将不同 SU 到两个 MU 的干扰分别对齐 。 因此 ，相应

的接收矢量可通过分别求解 W1∈nullL （H1
MS，1Φ1，1） 和 W2∈

nullL（H2
MS，1Φ1，1）而得。

（3）针对两个 MU 的预编码矢量分别进行干扰对齐设

计，以保证其对所有非目标 MU 和 SU 的干扰与在步骤（2）

中设计的接收矢量正交。 基于上述思想，MBS 针对第一个

MU 的预编码需满足 [W2
HH2

MM G1，1
H H1，1

SM
G2，1

H H2，1
SM ]Γ1=0，即

Γ1∈null （[W2
HH2

MM G1，1
H H1，1

SM
G2，1

H H2，1
SM]）；MBS 针对第二个 MU

的预编码矢量则可通过求解下面的方程得到 Γ2∈null

（[W1
HH1

MM G1，1
H H1，1

SM
G2，1

H H2，1
SM]）。

该方案的优点在于宏蜂窝和小蜂窝预编码矢量和接收

矢量的耦合构造采用单向进行的方式。 其中，小蜂窝预编码

矢量的设计仅依赖于信道信息， 而宏蜂窝预编码矢量的求

解则依赖于信道信息和已经得到的小蜂窝预编码矢量，从

而在一定程度上简化了预编码和接收矢量的求解过程。 此

外， 该方案保证了所有用户可以在无干扰的环境下进行通

信。 该方案的主要缺点是仅考虑了固定的场景特例，从而较

难于推广到更为一般性的场景。 但是这种预编码和接收矢量

的单向耦合构造思想为简化求解过程提供了重要参考。

4.3 两步级联预编码方案

前两节中讨论的方案均通过预编码和接收矩阵消除

全部或者较强干扰 ， 特别是对层间干扰进行了有效的消

除。层间干扰（或其较强分量）的消除往往需要用户接收机

获知处于其他蜂窝层用户的预编码矩阵 ， 以进行迫零接

收。但是，用户接收机通常不与骨干网直接相连，从而难于

进行信息的快速共享，因此增加了网络的开销与实现的难

度。 避免该问题的一种干扰抑制策略是尽可能减小层间干

扰的功率，同时使用 MMSE 接收机。 MMSE 接收机需要目

标用户信号和干扰信号的二阶统计特性。 这些统计特性往

往可以通过导频和接收信号有效地估计而得 [8]，从而增强

了方案的可实现性。

基于这种思想，参考文献 [4]提出了一种两步级联预编

码方案。 该方案的主要思想描述如下。 设 K 个 SBS 之间可

通过回程链路共享数据，为
K

k = 1
∑Nk

S 个用户共同服务。 对所
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专题：分层异构无线网络

预编码矩阵、接收

矩阵求解顺序

MU 信号间干扰 SU 信号对 MU
信号干扰

SU 信号间干扰 MU 信号对 SU
信号干扰

主要劣势

基于机会干扰对

齐的预编码方案
Γn →Φk，u →Wn →Gk，u

完全消除 消除最强分量 消除最强分量 完全消除 小蜂窝任一时刻

只服务一个用户

基于逐层干扰对

齐的预编码方案 Φk，u → Gk，u

Wn
→ Γn

完全消除 完全消除 完全消除 完全消除 设计方法针对个

例，推广性受限

两步级联预编码

方案
Γn

Φv

（1）

（1）→
Γn

Φv

（1）

（1）→
Gv

Wn
完全消除 通过最大化 SLNR

抑制干扰功率

完全消除 限制干扰功率与有

用信号功率之比

残留层间干扰

表 1 3 种预编码方案特点对比

有 SU 重新标号为：1，2，…，N～S，其中N～S=
K

k = 1
∑Nk

S，发往第 v 个

SU 的数据符号矢量为 zv； 所有 SBS 均通过回程链路获取

zv，并构造相应的预编码矩阵用于联合传输。 相应的，式（1）

和式（2）可以等效转化为：

ynM=Hn
MMΓnxn+Hn

MM

 NM

    i=1，i≠n
∑Γixi+

K

k = 1
∑

N～ S

v=1
∑Hn

MS，kΦv
kzv+ξnM （3）

yvS=
K

k = 1
∑Hv

SS，kΦv
kzv+

K

k = 1
∑

   N～ S

   p=1，，p≠v
∑Hn

SS，kΦp
kzp+Hv

SM

 NM

   i=1
∑Γixi+ξvS （4）

其中， Φv
k 表示第 k 个 SBS 为 zv 使用的预编码矩阵 ，

Hv
SS，k 表示第 k 个 SBS 到第 v 个 SU 的信道矩阵、Hv

SM 为 MBS

到第 v 个 SU 的信道矩阵、yvS 和 ξvS 为第 v 个 SU 的接收信号

矢量和噪声矢量。 考虑到联合传输，定义 Φv=[Φ1
HΦ2

H…ΦK
H]H

为针对 zv 的联合预编码矩阵。 则该模型下的预编码设计需

要确定所有的 Γn 和 Φv。参考文献[4]提出了使用级联的方式

构造预编码矩阵，即令 Γn=Γn
（1）Γn

（2），Φv=Φv
（1）Φv

（2）。 其中，Γn
（1）

和 Φv
（1）为外层预编码矩阵，用于消除层内干扰；Γn

（2）和 Φv
（2）

为内层预编码矩阵，用于削弱层间干扰。 参考文献[4]中使

用了基于 QR 分解的块对角化方法求解 Γn
（1）和 Φv

（1），使得

Hj
MMΓn

（1）=0，∀j≠n 以及 Hb
SS，vΦv

（1）=0，∀b≠v，从而完全消

除了层内干扰。

确定 Γn
（1）和 Φv

（1）后，参考文献[4]通过 SLNR 最大化的方

法确定了 MU 的内层预编码矩阵 Γn
（2），n=1，2，…，NM。 随后使用

最小化接收信号均方误差（mean square error，MSE）的方法确

定 SU内层预编码矩阵Φv
（2），具体描述如下。定义～Hv=[Hv

SS，1Hv
SS，2…

Hv
SS，N

～S]代表所有 SBS 到第 v 个 SU 的聚合信道矩阵。 对～Hv进

行 SVD 分解后得到～Hv=QvΛvPv
H， 其中 Λv 为对角阵，Qv、Pv 为

酉矩阵；并设～P v为 Pυ 的前 RSU 列（RSU 为 SU 接收天线数）。若

以～P v为联合预编码矩阵，则等效于将 zv 的每个符号都映射

到并行互不干扰的信道上 [9]，从而可有效地简化检测过程。

参考文献[4]定义预编码均方误差为 E{‖yvS-～HvPvzv‖F
2}，其中

E{·}表示期望，‖·‖F
2代表 Frobenius 范数；希望通过设计

Φv
（2），使得接收信号 yvS（含层间干扰和噪声）与采用Pv

～为联

合预编码矩阵的预期接收信号尽可能接近。 参考文献[4]进

一步构造了相应的优化问题 ， 其目标为最小化预编码

MSE、优化变量为 Φv
（2）、限制条件是保证第 v 个 SU 信号对

MU 的干扰功率与第 v 个 SU 接收到的有用信号功率之比

小于指定的门限。 该优化问题可以通过拉格朗日乘子法求

解，从而可以确定所有 SU 的内层预编码 Φv
（2）。 完成预编码

后，SU 和 MU 接收端均进一步采用 MMSE 准则来最小化接

收端经接收矩阵处理后的信号与发射信号之间的均方误

差，从而获得 SU 接收矩阵 Gv 和 MU 接收矩阵 Wn。

这种方案的优势在于宏蜂窝和小蜂窝预编码矩阵可并

行设计，简单易行，可实现性高。 同时，两级预编码设计使

得层内干扰消除和层间干扰抑制可以依次顺序进行，简化

了设计。 该方案存在的问题是可能残留较强的层间干扰，

使得系统性能在高信噪比时缺乏优势。

上文所述 3 种预编码方案的对比见表 1。 由表 1 可以看

出，3 种方案的共同特征为完全消除了 MU 信号间干扰。 同

时，3 种方案尽量消除了 SU 间的干扰。 该现象说明，在分层

异构网中，层内干扰较容易消除。与之相比，层间干扰的消除

具有一定挑战性。 此外，各种方案的预编码矩阵和接收矩阵

求解顺序各不相同，取决于方案的具体目标和条件限制。

5 分层异构网络中干扰抑制技术的未来研究

方向

分层异构网络中基于 MIMO 预编码的干扰抑制技术

的未来研究方向主要包括以下几个方面。

（1）非理想信道信息下的干扰抑制技术

块对角化、干扰对齐、迫零接收等技术对信道信息的

准确性有很强的依赖性。 在实际系统中，信道估计往往存
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在误差，可能会导致干扰无法得到完全消除。 如何在存在

误差的条件下设计具有顽健性的预编码矩阵将是今后研

究的一个重要方向。

（2）结合用户选择 MIMO 预编码设计

现有的预编码干扰抑制方案大多采用的是被动设计

的策略 ， 即用户物理层资源已经分配完毕 ， 从而使得

MIMO 预编码的设计受限较为严重。 如果引入主动机制，

将用户选择与 MIMO 预编码及干扰抑制结合起来进行联

合优化， 就可以充分发挥用户信号子空间互补的优势，避

免或减弱层间以及层内用户间干扰。

（3）多层级异构网络中的预编码与干扰抑制技术

目前大多数的研究仍然主要关注两层异构网络。 但是

随着小蜂窝形式的多样化，多层异构网络共存的场景将成

为未来蜂窝网络的主要特征。多层异构网络中的干扰类型

和复杂程度将急剧增加，对预编码技术和干扰抑制形成巨

大的挑战。多层异构网络中的分层干扰抑制、预编码设计、

结合资源分配与用户配对的干扰抑制方法都是亟待研究

的重要问题。

6 结束语

本文以双层异构下行网络为例，分析了分层异构网络

中干扰抑制的特征，介绍了面向干扰抑制的基本 MIMO 预

编码方法。 在此基础上，对基于 MIMO 预编码的干扰抑制

技术的新进展进行了探讨，介绍并分析了 3 种新型干扰抑

制方案：基于机会干扰对齐的预编码 、基于逐层干扰对齐

的预编码方法和两步级联预编码方案。 最后，对分层异构

网络中干扰技术的未来研究方向进行了展望。
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