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抑制小区间干扰的改进信漏噪比预编码方法
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摘要：针对下行多用户ＭＩＭＯ系统在多小区环境中系统性能下降的问题，在传统信漏噪比（ＳＬＮＲ）
预编码基础上，提出在接收端采用白化滤波器抑制干扰，发射端考虑邻小区干扰加噪声协方差矩阵
的预编码方法，消除用户间干扰的同时能很好地抑制小区间干扰，改善系统性能。仿真结果表明，改
进算法在最大化新定义的等效信漏噪比的过程中，由于引入的等效信道考虑了小区间干扰，相对于
传统算法，可明显提高系统容量。
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１ 引言
ＭＵＭＩＭＯ（Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｕｓｅｒ ＭＩＭＯ）技术允许多个用

户复用相同的时频资源发送数据，可有效提高系统
容量和频谱利用率，是４Ｇ通信的突破性技术之一，

近年来受到业界广泛关注［１］。由于用户间不能进行
协作通信，因此需在发射端对发射信号进行预编码
处理，以抑制用户间干扰。理论研究表明，非线性的
污纸编码（Ｄｉｒｔｙ Ｐａｐｅｒ Ｃｏｄｉｎｇ，ＤＰＣ）［２］能达到ＭＵ
ＭＩＭＯ广播信道的容量区域，是最优的预编码策略，

·９２３１·

第５２卷第８期
２０１２年８月

电讯技术
Ｔｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｖｏｌ ．５２ Ｎｏ．８
Ａｕｇ． ２０１２

 收稿日期：２０１２ － ０１ － ２０；修回日期：２０１２ － ０４ － ２４
基金项目：国家自然科学基金资助项目（６１１０２０４７）；教育部新世纪优秀人才支持计划（ＮＣＥＴ － ０８ － ０８９１）；陕西省教育厅

自然科学基金项目（１１ＪＫ１０２１）
Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ Ｉｔｅｍ：Ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ （Ｎｏ．６１１０２０４７）；Ｐｒｏｇｒａｍ ｆｏｒ Ｎｅｗ Ｃｅｎｔｕｒｙ Ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ Ｔａｌｅｎｔｓ ｉｎ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ （ＮＣＥＴ － ０８ － ０８９１）；Ｔｈｅ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ
Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｓｈａａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ （１１ＪＫ１０２１）



但因开销巨大而难以实现［３］。为了在性能与算法复
杂度之间取到很好的折衷，许多逼近ＤＰＣ性能的线
性预编码方案被相继提出［４ － ５］。其中，基于信漏噪
比（Ｓｉｇｎａｌｔｏｌｅａｋａｇｅ Ｐｌｕｓｎｏｉｓｅ Ｒａｔｉｏ，ＳＬＮＲ）准则的预
编码［５］方案充分考虑传送给目标用户的信号对其他
用户造成的干扰影响，把最大化每个用户的ＳＬＮＲ
作为设计预编码的准则，不仅没有天线和复用用户
数目的限制，而且可获得接近最优解的闭式解，有效
地降低用户间的干扰。

目前提出的许多ＭＵＭＩＭＯ预编码技术，包括
ＤＰＣ和ＳＬＮＲ都只考虑了同小区中用户间的干扰，
忽略了邻小区的干扰（Ｏｔｈｅｒｃｅｌｌ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ，ＯＣＩ）。
然而，对于蜂窝移动通信系统，ＭＵＭＩＭＯ技术在实
际通信系统中，面临着严重的小区间干扰的影响，特
别是小区边缘用户。来自邻小区的同频干扰会使
ＭＵＭＩＭＯ技术所具有的高频谱优势及性能遭到严
重削弱，成为一个干扰受限系统，这对ＭＩＭＯ技术在
实际系统中的应用是一个很大的挑战［６］。

假设发射端已知信道状态信息，文献［７］给出一
种多小区方案，可使ＤＰＣ最大限度地提高系统频谱
效率。多小区的ＤＰＣ除了要求基站之间同步外，还
需要额外的控制开销，如训练信号及反馈信息。实
际上，多小区的ＤＰＣ很难实现针对目标用户和干扰
用户的系统总容量联合最大化［８］。于是，一些非集
中优化，且不需要小区间协作的方案被提出。其中，
文献［９］给出一种接收端采用白化滤波器，且发射端
考虑邻小区干扰加噪声相关矩阵的ＢＤ预编码算
法，很好地抑制了小区间干扰。

文献［９］的不足在于算法只能适用于满足天线
数约束场景，为了克服其不足，本文提出一种在接收
端采用白化滤波器，且发射端考虑邻小区干扰加噪
声相关矩阵的ＳＬＮＲ预编码方法，在发射端用邻小
区干扰加噪声相关矩阵对发射信号进行预编码处
理，接收端再利用白化滤波器将小区间干扰白化，以
此消除干扰。由于改进算法在最大化信漏噪比的过
程中，引入的等效信道考虑了小区间干扰，所以，在
小区间干扰存在的情况下，推广后的ＳＬＮＲ方法相
对于传统的ＳＬＮＲ方法，能够进一步提高系统容量，
改善系统性能。同时，相对于原算法［９］，不仅没有天
线数目的约束问题，而且可获得接近最优解的闭
式解。

２ 系统模型
考虑有Ｋ个用户，每个用户有ＮＲ，ｋ根接收天

线，基站有ＮＴ根发射天线的ＭＩＭＯ广播信道。假设
信道为平坦衰落信道，且存在ＮＩ，ｋ个邻小区共信道
干扰，系统模型如图１所示。

图１ 存在邻小区干扰的ＭＵ－ ＭＩＭＯ系统模型
Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＭＵ － ＭＩＭＯ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ａｄｊａｃｅｎｔ ｃｅｌｌｓ

则第ｋ个用户的接收信号表示为
ｙｋ ＝ ＨｋＭｋｓｋ ＋ ∑

Ｋ

ｉ ＝ １，ｉ≠ ｋ
ＨｋＭｉｓｉ ＋ ＨＩ，ｋｘＩ，ｋ ＋ ｎｋ ＝

ＨｋＭｋｓｋ ＋ ∑
Ｋ

ｉ ＝ １，ｉ≠ ｋ
ＨｋＭｉｓｉ ＋ ｚｋ （１）

式中，ｓｋ是发送给用户ｋ的数据，平均功率为Ｐｋ；
ｘＩ，ｋ是ＮＩ，ｋ × １干扰信号矢量，平均功率为ＰＩ，ｋ；ｎｋ
是服从Ｎ（０，σ２ｎ）的ＮＲ，ｋ × １加性高斯白噪声；Ｈｋ是
ＮＲ，ｋ × ＮＴ信道增益矩阵；ＨＩ，ｋ是ＮＲ，ｋ × ＮＩ，ｋ邻小区
干扰信道增益矩阵；ｚｋ ＝ ＨＩ，ｋｘＩ，ｋ ＋ ｎｋ；Ｍｋ是用户ｋ
的预编码矩阵，满足ＭＨｋＭｋ ＝ Ｉ。那么，用户ｋ的小
区间干扰加噪声的协方差矩阵可以表示为

ＲＩ，ｋ ＝ ＨＩ，ｋＥ［ｘＩ，ｋｘＨＩ，ｋ］ＨＨＩ，ｋ ＋σ２ｎＩＲ，ｋ ＝
ＨＩ，ｋＱＩ，ｋＨＨＩ，ｋ ＋σ２ｎＩＲ，ｋ （２）

式中，Ｅ［·］为求期望运算符；ＱＩ，ｋ为干扰信号协方差
矩阵，满足Ｔｒ（ＱＩ，ｋ）＝ ＰＩ，ｋ。对协方差矩阵ＲＩ，ｋ的
估计可通过插入导频符号［１０］或盲估计［１１］等多种方
法实现。当接收端完成协方差矩阵ＲＩ，ｋ的估计后，
再利用上行链路反馈信道将信息反馈至发射端，以
便对发射信号进行预编码处理。本文讨论中，均假
设发射端已知协方差矩阵ＲＩ，ｋ。

３ 算法提出
对多小区ＭＵ － ＭＩＭＯ系统而言，传统ＳＬＮＲ预
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编码方案只考虑了同小区用户间干扰对系统的影
响，而忽略了邻小区干扰的存在。为了抑制小区间
的干扰，使系统性能不因此下降，本节提出一种抑制
小区间干扰的ＳＬＮＲ预编码方法，对于一给定接收
机结构的多小区ＭＵ － ＭＩＭＯ系统，如图１所示，假
设Ｗｋ为用户ｋ接收端ＮＲ，ｋ × ＮＲ，ｋ维的白化滤波器，
对给定的Ｗｋ，第ｋ个用户ＮＲ，ｋ × １维的接收信号可
表示为

ｒｋ ＝ ＷｋＨｋＭｋｓｋ ＋ ＷｋＨｋ ∑
Ｋ

ｉ ＝ １，ｉ≠ ｋ
Ｍｉｓｉ ＋ Ｗｋｚｋ （３）

考虑以最大化每个用户的信漏噪比为准则，对发射
端信号进行预编码处理，以此消除用户间干扰。那
么，用户ｋ的等效信漏噪比表示为

ＳＬＮＲｋ ＝
‖ＷｋＨｋＭｋ‖２

ＮＲｋσ２ｋ ＋ ∑
Ｋ

ｉ ＝ １，ｉ≠ ｋ
‖ＷｉＨｉＭｋ‖２

＝

‖ＨｅｋＭｋ‖２

ＮＲｋσ２ｋ ＋ ∑
Ｋ

ｉ ＝ １，ｉ≠ ｋ
‖ＨｅｉＭｋ‖２

＝

ＭＨｅＨＨｅｋＨｅｋＭｋ
ＭＨｋ ＮＲｋσ２ｋＩ ＋珟ＨＨｅｋ珟Ｈ[ ]ｅｋ Ｍｋ

（４）

式中，Ｈｅｋ ＝ ＷｋＨｋ为等效信道；ＭＨｋＭｋ ＝ Ｉ；定义珟Ｈｅｋ
＝［ＨＴｅ１，…ＨＴｅ（ｋ － １），ＨＴｅ（ｋ ＋ １），…，ＨＴｅＫ］Ｔ。那么，最优
发射预编码矩阵Ｍｋ选取的优化问题可表示如下：
Ｍｋ ＝ ａｒｇ ｍａｘＳＬＮＲｋ ＝

ａｒｇ ｍａｘ
ＭＨｋＨＨｅｋＨｅｋＭｋ

ＭＨｋ ＮＲｋσ２ｋＩ ＋珟ＨＨｅｋ珟Ｈ[ ]ｅｋ Ｍｋ
＝

ａｒｇ ｍａｘＭＨｋ［ＮＲｋσ２ｋＩ ＋珟ＨＨｅｋ珟Ｈｅｋ］－ １ＨＨｅｋＨｅｋＭｋ
（５）

根据Ｒａｙｌｅｉｇｈ － Ｒｉｔｚ定理，如果发射端拥有完整
的信道状态信息且已知Ｗｋ，那么，用户ｋ的预编码
矩阵闭式解由下式给出：
Ｍｋ ＝ ｍａｘ ｅｉｇｖｅｃ（（ＮＲｋσ２ｋＩ ＋珟ＨＨｅｋ珟Ｈｅｋ）－ １ＨＨｅｋＨｅｋ）（６）

即，Ｍｋ为矩阵（ＮＲｋσ２ｋＩ ＋珟ＨＨｅｋ珟Ｈｅｋ）－ １ＨＨｅｋＨｅｋ最大特征
值对应的特征向量。由此，我们就消除了系统的用
户间干扰。

以上为假设用户做单流数据传输，Ｍｋ为ＮＴ × １
维矢量，当用户传输多个数据流时，预编码矩阵Ｍｋ
则为矩阵（ＮＲｋσ２ｋＩ ＋珟ＨＨｅｋ珟Ｈｅｋ）－ １ＨＨｅｋＨｅｋ的前Ｌｋ个大特
征值对应特征向量组成的ＮＴ × Ｌｋ维矩阵，Ｌｋ为传输
的数据流个数。

从式（６）可见，用户ｋ的预编码矩阵Ｍｋ与用户
接收端的白化滤波器Ｗｋ有关，这是一个联合优化问
题，为了获得接收端的白化滤波器Ｗｋ，假设发射端
进行预编码处理后已完全消除了用户间干扰，即用
户ｋ的接收信号简化为

ｒｋ ＝ ＷｋＨｋＭｋｓｋ ＋ Ｗｋｚｋ ＝珚Ｈ ｅｆｆ，ｋｓｋ ＋ Ｗｋｚｋ （７）
式中，珚Ｈ ｅｆｆ，ｋ ＝ ＷｋＨｋＭｋ。

据此，定义ＫＩ，ｋ和Ｑｋ分别是Ｗｋｚｋ和ｓｋ的协方差
矩阵，ＩＮＲ，ｋ是ＮＲ，ｋ × ＮＲ，ｋ单位阵，那么，在小区间干
扰存在的情况下，所有用户的总交互信息可表示为
￡ ＳＬＮＲ ＝ ∑

Ｋ

ｋ ＝ １
ｌｂｄｅｔ（ＩＮＲ，ｋ ＋珚Ｈ ｅｆｆ，ｋＱｋ珚ＨＨｅｆｆ，ｋＫ －１Ｉ，ｋ）＝

∑
Ｋ

ｋ ＝ １
ｌｂｄｅｔ（Ｉｋ ＋珚Ｈ ｅｆｆ，ｋＱｋ珚ＨＨｅｆｆ，ｋＫ －１Ｉ，ｋ）＝

ｌｂｄｅｔ（ＩＳ ＋珚ＨＳＱＳ珚ＨＨＳＫ －１Ｉ ） （８）
式中，ＫＩ，ｋ ＝ ＷｋＲＩ，ｋＷＨｋ，ＩＳ ＝ ｄｉａｇ（Ｉ１，…，ＩＫ），珚ＨＳ ＝
ｄｉａｇ（珚Ｈ ｅｆｆ，１，…，珚Ｈ ｅｆｆ，Ｋ），ＱＳ ＝ ｄｉａｇ（Ｑ１，…，ＱＫ），ＫＩ ＝
ｄｉａｇ（ＫＩ，１，…，ＫＩ，Ｋ），并且ＫＩ ＝ ＷＲＩＷＨ，Ｗ ＝
ｄｉａｇ（Ｗ１，…，ＷＫ），ＲＩ ＝ ｄｉａｇ（ＲＩ，１，…，ＲＩ，Ｋ）。由于受发
射功率ＰＴ限制的系统容量就是互信息的最大值，即：

ＣＳＬＮＲ ＝ ｍａｘ
ＱＳ：Ｔｒ（ＱＳ）≤Ｐ{ }Ｔ

￡ ＳＬＮＲ （９）

因此，当Ｗ ＝ Ｒ － １２Ｉ 时，得到系统容量为
ＣＳＬＮＲ ＝ ｍａｘ

ＱＳ：Ｔｒ（ＱＳ）≤Ｐ{ }Ｔ
ｌｂ ｄｅｔ（ＩＳ ＋珚ＨＳＱＳ珚ＨＨＳ）（１０）

式（１０）可以通过式（６）求解。综上所述，用户ｋ
的预编码矩阵Ｍｋ与用户接收端的白化滤波器Ｗｋ有
关，而Ｗｋ仅由协方差矩阵ＲＩ，ｋ决定，又ＲＩ，ｋ可在接
收端通过插入导频符号并反馈至发送端等多种估计
方法获得，因此，本文提出的算法是合理且可实
现的。

４ 算法流程图
本节给出改进ＳＬＮＲ编码的算法流程，如图２

所示，算法首先在接收端通过估计获得干扰加噪声
协方差矩阵ＲＩ，ｋ（本文讨论中，均假设发射端已知协
方差矩阵ＲＩ，ｋ），然后根据Ｗｋ ＝ Ｒ －

１
２

Ｉ，ｋ求得收端白化
滤波器Ｗｋ，并将其发送到发射端；再基于等效信道
的概念，利用Ｗｋ和Ｈｋ求解预编码矩阵Ｍｋ；最后在
接收端利用Ｗｋ解调。传统算法仅包括第二步，且
没有考虑小区间干扰。

·１３３１·
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图２ 改进ＳＬＮＲ编码流程图
Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ＳＬＮＲ ｐｒｅ － ｃｏｄｉｎｇ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

５ 性能仿真和分析
本节对传统ＳＬＮＲ算法和本文提出的改进算法

进行仿真验证。假设在瑞利信道下，总发射功率为
ＰＴ，各发射天线等功率分配，且已知各信道状态信息，
在小区间干扰存在的情况下，通过对系统和速率的比
较验证算法性能。系统和速率由以下公式给出：

ＲＳＬＮＲ ＝ ∑
Ｋ

ｋ ＝ １
ｌｂ（１ ＋ ＳＩＮＲｋ） （１１）

图３绘出了系统和速率随ＳＮＲ（Ｓｉｇｎａｌ － ｔｏ －
Ｎｏｉｓｅ Ｒａｔｉｏ）的变化曲线图。当天线数满足限制条
件ＮＴ ≥∑

Ｋ

ｋ ＝ １
ＮＲ，ｋ ，且设置仿真参数为ＩＮＲ ＝ ２０ ｄＢ、

Ｋ ＝ ２、ＮＲ，ｋ ＝ ２、ＮＴ ＝ ４、ＮＩ，ｋ ＝ １时，本文提出的算法
性能优于传统ＳＬＮＲ算法性能；当设置ＮＩ，ｋ ＝ ２时，
系统和速率虽然随着干扰的增强有所下降，但本文
提出的方案性能仍较高。

图３ 满足天线约束条件下系统和速率随ＳＮＲ的变化曲线
Ｆｉｇ．３ Ｓｕｍ ｒａｔｅ ｃｕｒｖｅｓ ｗｉｔｈ ＳＮＲ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ

ａｎｔｅｎｎａｓ ａｒｅ ｓａｔｉｓｆｉｅｄ ｗｉｔｈ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ

由于ＢＤ预编码在不满足天线数约束条件ＮＴ
≥∑

Ｋ

ｋ ＝ １
ＮＲ，ｋ 时是无法工作的，而本文提出的基于

ＳＬＮＲ的改进方案是没有天线数目限制的。图４绘
出了当天线数不满足约束条件时，分别运用传统
ＳＬＮＲ方法、本文改进算法及传统ＢＤ算法获得的和
速率随信噪比的变化曲线图，设置ＩＮＲ ＝ ２０ ｄＢ，其
他仿真参数如图所示，发现当天线数不满足约束条
件时，ＢＤ算法已完全失效，但两种ＳＬＮＲ方法仍可
正常工作，而本文提出的改进算法性能更优。

图４ 不满足天线约束条件下系统和速率随ＳＮＲ的变化曲线
Ｆｉｇ．４ Ｓｕｍ ｒａｔｅ ｃｕｒｖｅｓ ｗｉｔｈ ＳＮＲ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ

ａｎｔｅｎｎａｓ ａｒｅ ｎｏｔ ｓａｔｉｓｆｉｅｄ ｗｉｔｈ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ

图５则绘出了ＳＮＲ ＝ ２０ ｄＢ、Ｋ ＝ ３、ＮＲ，ｋ ＝ ２、ＮＴ
＝ ４、ＮＩ，ｋ ＝ １时，系统和速率随ＩＮＲ（Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ －
ｎｏｉｓｅ － ｒａｔｉｏ）的变化曲线图。当ＩＮＲ较低时，传统算
法和提出算法性能差异不明显，但当ＩＮＲ较大时，也
就是邻小区干扰较大时，本文提出的算法则对系统
性能有明显改善。

图５ 和速率随ＩＮＲ的变化曲线
Ｆｉｇ．５ Ｓｕｍ ｒａｔｅ ｃｕｒｖｅｓ ｗｉｔｈ ＩＮＲ

６ 结论
本文针对多小区ＭＵ － ＭＩＭＯ系统，在传统

ＳＬＮＲ预编码方案基础上，提出了接收端采用白化滤
波器，发射端考虑邻小区干扰加噪声相关矩阵的改

·２３３１·
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进预编码方法。在小区间干扰存在的情况下，经本
文改进后的ＳＬＮＲ方法与传统ＳＬＮＲ方法相比，不仅
抑制了用户间干扰，更重要的是有效抑制了小区间
干扰，克服了ＭＵ － ＭＩＭＯ系统存在小区间干扰时性
能严重下降的问题，并且与采用同样思路的ＢＤ预
编码算法相比，本文提出的改进ＳＬＮＲ编码方法不
仅没有天线和复用用户数目的限制，而且可获得接
近最优解的闭式解。仿真结果表明，该方法在消除
用户间干扰的同时能很好地抑制小区间干扰，明显
改善系统性能。关于基于其他准则的接收滤波器权
值确定以及对系统性能的影响，将是本文进一步的
研究方向。
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获信号与信息处理专业获博士学位，现为副教授，主要研究
方向为下一代无线通信技术；

ＳＵＮ Ｃｈａｎｇｙｉｎ ｗａｓ ｂｏｒｎ ｉｎ Ｓｈａａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，ｉｎ １９６３． Ｈｅ
ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｔｈｅ Ｐｈ． Ｄ． ｄｅｇｒｅｅ ｆｒｏｍ Ｘｉｄｉａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ２０００． Ｈｅ ｉｓ
ｎｏｗ ａｎ ａｓｓｏｃｉａｔｅ ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ ． Ｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｉｓ ｔｈｅ ｎｅｘｔ ｇｅｎｅｒ
ａｔｉｏｎ ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．

Ｅｍａｉｌ：ｃｈａｎｇｙｉｎ． ｓｕｎ＠ ｔｏｍ． ｃｏｍ
卢光跃（１９７１—），男，河南南阳人，博士，教授、博士生导

师，“楚天学者”特聘教授，主要研究方向为现代移动通信中
的信号处理。

ＬＵ Ｇｕａｎｇｙｕｅ ｗａｓ ｂｏｒｎ ｉｎ Ｎａｎｙａｎｇ，Ｈｅｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，ｉｎ
１９７１． Ｈｅ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｔｈｅ Ｐｈ． Ｄ． ｄｅｇｒｅｅ ｆｒｏｍ Ｘｉｄｉａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ
１９９９． Ｈｅ ｉｓ ｎｏｗ ａ ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ ａｎｄ ａｌｓｏ ｔｈｅ Ｐｈ．Ｄ． ｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒ ． Ｈｉｓ ｒｅ
ｓｅａｒｃｈ ｉｎｔｅｒｅｓｔｓ ｉｎｃｌｕｄｅ ｓｉｇｎａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｉｎ ｍｏｄｅｒｎ ｍｏｂｉｌｅ ｃｏｍｍｕ
ｎｉｃａｔｉｏｎｓ．

Ｅｍａｉｌ：ｔｏｎｙｌｕｇｙ＠１６３． ｃｏｍ

·３３３１·
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