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ＬＴＥ上行信道的八天线干扰抑制合并技术
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摘要：基于最小均方误差估计准则推导了ＬＴＥ多天线上行信道的干扰抑制合并和最大比合并的均
衡公式。通过仿真比较，验证了八天线干扰抑制合并接收算法在有同频干扰情况下的优越性：随着
信噪比的增大，干扰抑制合并算法的误码率大幅降低，而最大比合并算法则形成误码平台；八天线干
扰抑制合并性能明显优于两天线性能。ＬＴＥ在同频组网时，基站可以采用八天线接收的干扰抑制合
并技术以提高上行链路的抗干扰性能。
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１ 引言
ＬＴＥ为了提高系统吞吐率，采用了频谱利用率

比较高的正交频分复用技术（ＯＦＤＭ）。在２０ ＭＨｚ系
统带宽下，ＴＤ － ＬＴＥ能够实现１００ Ｍｂｉｔ ／ ｓ的下行速率
和５０ Ｍｂｉｔ ／ ｓ的上行速率［１］。但是，当需要多小区组
网时，为了避免相互干扰，最简单的办法是采用异频

组网，即相邻小区之间使用不同的频段。但是，这样
会带来频谱资源的浪费。如果ＯＦＤＭ蜂窝系统能够
实现同频组网，频带资源将得到大大节省。但是，同
频组网也意味着同频有色干扰将大大增加。必须找
到一种比较有力的干扰抑制技术，才能使同频组网
变成现实。

目前主要的小区间干扰抑制技术［２］包括干扰随
机化、干扰抑制、干扰协调／回避、波束赋形［３］４种。
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其中，干扰随机化是通过小区特定扰码加扰的方式
使得小区间的干扰随机化，通过通信终端的解扰来
去除干扰，缺点是没有带来信噪比的提升；干扰协
调／回避技术是通过限制资源调度和发射功率来降
低小区间的干扰，缺点是频谱利用率降低；波束赋形
技术一般应用于下行链路，要综合使用干扰协调等
技术，缺点是复杂度较高，对终端要求高；干扰抑制
技术则可以通过特别的信道均衡技术减掉接收信号
中的干扰分量，带来接收机的处理增益，并且可以和
其他几种技术联合使用，优势明显，从而成为ＬＴＥ
通信系统用于抑制干扰不可缺少的技术。

为了找到有效抑制干扰的均衡算法，首先需要
对ＯＦＤＭ多天线接收系统进行建模。系统模型的信
道应该满足３ＧＰＰ规范［４］的要求，信道中不但应该
包含高斯白噪声，还应该引入信源的同频有色干扰。
通过动态调整白噪声和干扰信号强度，来分析均衡
算法的性能。本文所研究的八天线干扰抑制合并均
衡算法能够随着信噪比的提高，有效抑制同频干扰
对上行链路的影响，使误码率（ＢＥＲ）明显下降。

２ 系统模型
２ ．１ 系统模型框图

ＬＴＥ上行链路同时叠加高斯白噪声和同频干扰
的系统框图如图１所示。其中，发信机ＵＥ１的同频
有色干扰源ＵＥ２与ＵＥ１的处理过程相同，将发送的
前端数据调制以后经过离散傅里叶变换（ＤＦＴ）完成
发送预编码，然后插入了各自导频信号［５］后经反快
速傅里叶变换（ＩＦＦＴ）映射到各子载波在数据无线信
道中发送。发信机和干扰源经过的信道Ｈｓ 和Ｈｉ
应该具有如下特性：一是单进多出（Ｓｉｎｇｌｅ Ｉｎｐｕｔ Ｍｕｌ
ｔｉｐｌｅ Ｏｕｔｐｕｔ，ＳＩＭＯ）；二是多径信道且各径衰落满足
瑞利分布；三是１０ Ｈｚ的多普勒频移（表示用户处于
低速运动状态）；四是满足ＥＰＡ模型［５］；五是Ｈｓ与
Ｈｉ各自独立不相关。

图１ 系统模型框图
Ｆｉｇ．１ Ｓｙｓｔｅｍ ｍｏｄｅｌ

２ ．２ 系统数学模型［６ － ７］
对于ＯＦＤＭ的每个子载波，ｎ根天线接收情况

下，其接收信号模型可以表示为
Ｙ ＝ Ｈｓ·ｘ ＋ Ｈｉ·ｉ ＋ Ｎ （１）

式中，ｘ为待估计的发送ＯＦＤＭ符号；Ｙ为接收到的
信号向量［ｙ１ ｙ２…ｙｎ］Ｔ，为已知量，其中（·）Ｔ表示矩
阵转置；Ｈｓ为发送信号ｘ的信道冲激响应［ｈｓ１ ｈｓ２…
ｈｓｎ］Ｔ，可以通过导频信号估计；ｉ为干扰信号，为未
知量；Ｈｉ 为干扰信号ｉ的信道冲激响应［ｈＩ１ ｈＩ２…
ｈＩｎ］Ｔ，为未知量；Ｎ为高斯白噪声［ｎ１ ｎ２…ｎｎ］Ｔ。
信道均衡的目标，就是找出一组复权值Ｗ ＝

［ｗ１，ｗ２，…，ｗｎ］，使得对发送信号ｘ的估计珓ｘ ＝ Ｗ·
Ｙ最接近原始信号。
由最小均方误差估计（ＭＭＳＥ）准则：

珓ｘ ＝｛ｘ ｜ ａｒｇ ｍｉｎＥ（ ｘ －珓ｘ ２）｝ （２）
根据正交原理，有：
Ｅ（（ｘ －珓ｘ）·ｙ１ ）＝ Ｅ（（ｘ － Ｗ·Ｙ）·ｙ１ ）＝ ０

Ｅ（（ｘ －珓ｘ）·ｙｎ）＝ Ｅ（（ｘ － Ｗ·Ｙ）·ｙｎ）

{
＝ ０


Ｅ（ｘ·ｙ１ ）＝ Ｅ（Ｗ·Ｙ·ｙ１ ）

Ｅ（ｘ·ｙｎ）＝ Ｅ（Ｗ·Ｙ·ｙｎ

{ ）
即：

Ｅ（ｘ·ＹＨ）＝ Ｅ（Ｗ·Ｙ·ＹＨ） （３）
Ｗ ＝ Ｅ（ｘ·ＹＨ）Ｅ（Ｙ·ＹＨ{ }） － １ （４）

式中，（·）Ｈ表示复数矩阵的共轭转置，（·）表示复
数的共轭。
２ ．３ 最大比合并（ＭＲＣ）

ＭＲＣ方法是将高斯白噪声加干扰信号统一看
成噪声Ｎｒｉ，则式（１）变为

Ｙ ＝ Ｈｓ·ｘ ＋ Ｎｎｉ （５）
由式（４）可得发送信号ｘ的估计：

珓ｘＭＲＣ ＝ Ｅ（ｘ·ＹＨ）Ｅ（Ｙ·ＹＨ{ }） － １Ｙ ＝

Ｅ（ｘ·（Ｈｓｘ ＋ Ｎｎｉ）Ｈ）·
Ｅ（（Ｈｓｘ ＋ Ｎｎｉ）·（Ｈｓｘ ＋ Ｎｎｉ）Ｈ{ }） － １Ｙ （６）

∵ ｘ与Ｎｎｉ无关
∴珓ｘＭＲＣ ＝ Ｅ ｘ( )２ ＨＨｓ Ｅ ＨｓＨＨｓ·（ｘｘ）＋ ＮｎｉＮＨ{ }ｎｉ Ｙ

（７）
令Ｅ ｘ( )２ ＝ １，且将高斯白噪声与干扰信号

之和简化为高斯白噪声，则：
·３９０１·
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珓ｘＭＲＣ ＝ ＨＨｓ （ＨｓＨＨｓ ＋δ２ Ｉ）－ １Ｙ ＝
１
δ２Ｈ

Ｈ
ｓＹ

１ ＋ １δ２Ｈ
Ｈ
ｓＨｓ
＝

１
δ２ ＋∑ｎｉ ＝ ０ ｈｓｉ ２［ｈ


ｓ１，ｈｓ２，…，ｈｓｎ］

ｙ１
ｙ２

ｙ













ｎ

（８）

式中，δ２为噪声Ｎｎｉ的方差。
２ ．４ 干扰抑制合并（ＩＲＣ）

对ＭＲＣ方法的分析中，将高斯白噪声与干扰信
号之和简化为高斯白噪声。而事实上，干扰信号的
频谱并不是全带宽均匀分布的，而是与目标用户信
号具有相类似频谱分布的有色干扰，因此ＭＲＣ简化
方式势必会带来相应的性能损失。ＩＲＣ方法将高斯
白噪声与干扰信号分开考虑。由式（７）可得

珓ｘ ＩＲＣ ＝ ＨＨｓ （ＨｓＨＨｓ ＋ Ｒｎｉ）－ １Ｙ （９）
式中，Ｒｎｉ ＝ Ｎｎｉ（Ｎｎｉ）Ｈ ＝（Ｙ － Ｈｓｘｄｍｒｓ）（Ｙ － Ｈｓｘｄｍｒｓ）Ｈ，
为高斯白噪声加有色同频干扰的协方差矩阵，其中的
ｘｄｍｒｓ是导频的已知训练序列信号。
在系统实现过程中，Ｈｓ是可以通过使用宽带训

练序列（在ＬＴＥ系统中，是采用Ｚａｄｏｆｆ － Ｃｈｕ序列实
现的［１］）进行信道估计获得；利用Ｚａｄｏｆｆ － Ｃｈｕ序列
所具有的理想自相关特性以及相对较好的互相关特
性，结合时域上和频域上的滤波，目标用户的信道估
计Ｈｓ可以达到较高的准确度。因此，在接收端可以
获得训练序列所在的频域与时域资源上高斯白噪声
加有色同频干扰的协方差矩阵。

３ 上行链路性能仿真及分析
仿真中，信道模型采用的是一发多收瑞利衰减

多径信道。接收信号的信道频域响应Ｈｓ采用理想
信道响应，直接由ＬＴＥ的导频信号ＤＭＲＳ（Ｄｅ － Ｍｏｕ
ｌａｔｉｏｎ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ Ｓｉｇｎａｌ）计算得出。干扰信号的频域
响应Ｈｉ的多径延迟和路损与Ｈｓ相区别。Ｎｎｉ通过
ＤＭＲＳ由下式获得：

Ｎｎｉ ＝ Ｙ － Ｈｓｘｄｍｒｓ （１０）
当系统只有白噪声而无同频有色干扰时，八天

线接收的ＭＲＣ与ＩＲＣ的性能比较如图２所示。此
时ＭＲＣ的性能随ＳＮＲ的增加，逐渐优于ＩＲＣ。

图２ 只有高斯白噪声时八天线ＩＲＣ与ＭＲＣ性能对比图
Ｆｉｇ．２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ８ － ａｎｔｅｎｎａ ＩＲＣ ａｎｄ ＭＲＣ ｕｎｄｅｒ

ｏｎｌｙ Ｇａｕｓｓ ｎｏｉｓｅ

当在白噪声上叠加与接收信号相同功率的同频
有色干扰信号时，八天线接收的ＭＲＣ与ＩＲＣ的性能
比较如图３所示。此时ＩＲＣ的性能随着ＳＮＲ的增
加，越来越明显好于ＭＲＣ，而ＭＲＣ随ＳＮＲ的增加，
几乎没有带来ＢＥＲ的增加。

图３ 高斯白噪声与有色干扰并存时八
天线ＩＲＣ与ＭＲＣ性能对比图

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ８ － ａｎｔｅｎｎａ ＩＲＣ ａｎｄ ＭＲＣ ｕｎｄｅｒ
Ｇａｕｓｓ ｎｏｉｓｅ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

当固定ＳＮＲ ＝ １０ ｄＢ，改变信干比ＳＩＲ时，八天
线接收的ＭＲＣ与ＩＲＣ的性能比较如图４所示。当
干扰能量较高时，ＩＲＣ性能明显优于ＭＲＣ；只有干扰
能量的逐渐降低时，ＭＲＣ性能才逐渐优于ＩＲＣ。

图４ 高斯白噪声与有色干扰并存时八天线ＩＲＣ
与ＭＲＣ性能随信干比变化对比图

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ８ － ａｎｔｅｎｎａ ＩＲＣ ａｎｄ ＭＲＣ ｖｓ． ＳＩＲ
ｕｎｄｅｒ Ｇａｕｓｓ ｎｏｉｓｅ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ
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在相同高斯白噪声和有色干扰并存的情况下，两
天线ＩＲＣ和ＭＲＣ与八天线ＩＲＣ性能对比如图５所
示。两天线接收的ＩＲＣ性能虽然优于ＭＲＣ，但优势并
不明显；八天线的ＩＲＣ性能远优于两天线ＩＲＣ的性
能，这是因为天线数的增加所带来的接收增益。

图５ 高斯白噪声与有色干扰并存时两天线ＩＲＣ
和ＭＲＣ与八天线ＩＲＣ性能对比图

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ２ － ａｎｔｅｎｎａ ＩＲＣ ａｎｄ ＭＲＣ ｗｉｔｈ
８ － ａｎｔｅｎｎａ ＩＲＣ ｕｎｄｅｒ Ｇａｕｓｓ ｎｏｉｓｅ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

４ 结论
本文考虑了ＬＴＥ的上行链路中采用多天线接

收技术降低相邻小区同频干扰问题，基于最小均方
误差估计法给出了ＩＲＣ和ＭＲＣ的均衡方程，并分别
在不同天线组合、不同信干比等情况下给出了仿真
结果。根据仿真结果可以得出以下结论：

（１）当系统存在的同频有色干扰与接收信号强
度相当时，增加上行接收天线数至８根并采用ＩＲＣ
均衡技术可以有效抑制干扰；而ＭＲＣ算法则出现了
误码率平台；

（２）当系统不存在同频有色干扰或者干扰信号
低于接收信号时，ＭＲＣ的性能则优于ＩＲＣ。

可见，ＬＴＥ系统上行链路通过增加接收天线至
８根、并根据同频干扰信号强度动态选择ＩＲＣ和
ＭＲＣ均衡技术，将能较好地解决同频组网带来的干
扰问题，对系统性能带来大幅提升。关于ＭＲＣ和
ＩＲＣ科学准确的切换判决机制本文未能给出，在后
续的研究中应该进一步加以明确和量化。
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