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摘!要! 基站协作系统中!基于正则化迫零波束赋形&E’X[Y#EJK’S K’EQ]QEUJ(XI’#O<]QEOJ(X! 9:0;0’的集

中式协作预编码能够获得与脏纸编码近似的容量性能!然而随协作基站数目增多!集中式协作预编码对

回程容量的要求变得极高c针对该问题!提出了基于广义近似消息传递&X’(’E#YJK’S #PPEQ_JO#V’O’ZZ#X’

P#ZZJ(X! 6178’的分布式预编码符号设计方案!通过相邻基站间的信息交互将全局计算开销分解成许

多小的计算任务!极大地降低了系统对回程容量的要求c仿真结果表明!所提算法能够以较低的计算复

杂度获得近似于集中式 9:0;0预编码算法所能达到的系统吞吐量c
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UV引言

随着通信技术的发展#人们对高速率’高容量
通信系统的渴求更加迫切c7N7C!O[YVJPY’J(P[V
O[YVJPY’Q[VP[V"技术的产生#提高了通信系统的
容量#缓解了日益增长的通信质量要求与有限频
谱资源之间的矛盾c然而在超密集网络中#由于小
区间干扰!J(V’E<U’YYJ(V’E]’E’(U’# N%N"的存在使得
7N7C技术的性能增益受到严重制约#因此#如何
有效抑制 N%N从而最大程度地获取目标信号成为
密集蜂窝网络的研究热点c

*688!*ES X’(’E#VJQ( P#EV(’EZ&JP PEQT’UV"组织
讨论最多的抑制 N%N的方法包括干扰消除 (.) ’干
扰随机化’干扰协调 (, D*)等c文献(,)通过多个基
站!I#Z’ZV#VJQ(# ;2"间的联合调度以及预编码来
抑制小区间干扰#可一定程度提高小区边缘用户
的吞吐量$文献(*)研究了上行链路的协作检测
和下行链路的协作发送算法#所提算法可提高系
统的和容量c以上方案由于资源调度方案复杂#回
程容量要求高等原因#实现较为困难c

近年来#基站协作方案以其独特的优势引起
了研究人员的广泛关注c在蜂窝下行链路中#通过
基站协作可以将干扰信号转化成有用信号c集中
式基站协作通过一个中央控制单元共享所有的信

道状态信息!U&#((’YZV#V’J(]QEO#VJQ(# %2N"#同时
执行基站间的协作调度c在集中式基站协作系统
中#一种简单有效的协作发送算法是基于正则化
迫零波束赋形!E’X[Y#EJK’S K’EQ]QEUJ(XI’#O<]QEO<
J(X# 9:0;0" (= DB)的预编码方案#此方案能够近似
达到脏纸编码 ! SJEV$<P#P’EUQSJ(X# 48%" (/)所能
达到的系统容量性能c理论研究表明&采用 48%
可以达到近似无干扰状况下的容量性能c然而
48%是一种非线性预编码技术#在实际的大规
模系统中由于编译码复杂度极高而不被采用c
集中式协作 9:0;0预编码算法受回程容量的限
制以及计算复杂度的影响#随着协作基站数目
增多#其实现变得极为困难c因此#研究人员试
图在局部协作基站之间建立通信#以降低集中
式基站协作对回程容量的要求c基于此目标#文
献(5)将集中式协作 9:0;0预编码问题转化为
虚拟通信模型下的信号估计问题#在单天线蜂
窝系统中#通过 ;8算法设计发射符号集c文献
(B)则将该方法扩展到 7N7C系统中#在 ;8方
法的基础上进行近似推导#提出了基于 178
!#PPEQ_JO#V’O’ZZ#X’P#ZZJ(X"的分布式 9:0;0
预编码算法#进一步降低了计算的复杂度#但其
近似推导过程极为复杂c

笔者在多小区 7N7C系统中#利用 6178
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!X’(’E#YJK’S #PPEQ_JO#V’O’ZZ#X’P#ZZJ(X"算法实
现了分布式 9:0;0预编码c相比集中式协作
9:0;0预编码#基于 6178的分布式 9:0;0预
编码实现方法降低了系统对于回程容量的要求以
及线路铺设难度c仿真结果表明#基于 6178算
法的分布式 9:0;0预编码实现方案经若干次迭
代后#能够获得与集中式 9:0;0预编码近似的系
统容量性能c

WV系统模型

在多小区下行链路中#小区间的干扰是不可
避免的c假设由于距离等原因#N%N仅来源于相邻
小区c每个小区内配置单基站单用户#基站天线数
为 3K#用户天线数为 0!# 多小区蜂窝系统下行链
路干扰模型如图 . 所示c

图 WV蜂窝下行链路干扰模型
(=@8WV-><?7P?7?>A?93D?4=>D3Q>4=>[A?44;467GJG<?9

在图 . 中#以小区 %内用户为例#它除了接
收本小区基站传送信号外#还会收到其它小区
基站发送的信号.第 %个小区内的用户接收信
号为&

%% &,%#7(%,%7"3!%"6%
,%#7(7,+%# %&.#+#3.

!."

式中& (%表示%小区基站发射信号$+%表示加性高
斯噪声$,%#7是0!=3K的信道矩阵$3( )%6%表示小

区 %的所有相邻小区$%7"3!%" 6%
,%#7(7表示干扰信

号.若系统中小区 %内用户的第 $根天线上的接
收信号干燥比!ZJX(#YVQJ(V’E]’E’(U’PY[Z(QJZ’E#VJ<
Q# 2NH9"记作 2(3B$#%#则整个系统的平均吞吐量

B为&

B& .
3=0!%

3

%&.
%
0!

$&.
YQX!. ,2(3B$#%". !,"

WXWV$)(N(预编码
集中式基站协作预编码系统中#协作基站联

合设计发射信号#用户收到的来自其他小区的信
号被视为有用信号而不是干扰c在该场景下#一种
应用较广的线性联合预编码为 9:0;0预编码#针
对所建系统模型#该预编码矩阵记为 $#

$&F,> !,,> ,$10"
).. !*"

式中&F为功率归一化约束因子#假设信号总功率
记作 ?# 未作归一化处理的 9:0;0预编码矩阵为

$
G
&,> !,,> ,$17"

).#则 槡F& ?6)0
G
)$,为

系统等效 7N7C信道矩阵$$ 为正则化参数$0表
示系统中接收天线总数$10 表示 0阶单位阵c在
所描述的 7N7C蜂窝系统模型中#其等效信道矩
阵 ,为

, &

,.#. + ,.#3

0 ,!#K 0

,3#. + ,3#
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



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
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# !="

其中#当且仅当小区 !与 K为相邻小区时#,!#K为
非零矩阵.假设 0 对应为用户设计的未经预编码
的数据符号向量#则经 9:0;0预编码后的发射符
号集为

( &$0 &F,> !,,> ,$10"
).0. !?"

WXYV虚拟线性通信系统及因子图模型建立
考虑虚拟线性通信系统&

0 &,*,’# !5"

式中& ,表示协作系统等效信道矩阵$*Z%, 表示
虚拟通信系统的发射变量#满足均值为 -#方差为
.$*P%, 表示系统的加性高斯噪声变量#满足均值
为 -#方差为 $.在该系统下#发射信号变量 *的最
小均方误差!OJ(JO[OO’#( Zb[#E’’EEQE# 772@"
估计为

2*772@ &,
> !,,> ,$10"

).0. !B"

与式!?"相比#虚拟通信系统中 *的 772@估计
量与经 9:0;0预编码后的发射信号仅相差一个
乘数因子 F#所以 9:0;0预编码问题可以转化为
虚拟通信系统下的发射信号估计问题c

对所建虚拟通信系统#可利用消息传递算
法 (+)得到 *的 772@估计c利用消息传递算法进
行信号估计时#需要利用概率推理的方法建立因
子图 (.-)模型#根据贝叶斯准则对变量的全局后验
概率密度函数进行因式分解如下&
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/!*y0"-/!0y*"/!*" j.
3

%j.
/!*%"/!0%y*3!%" ".

!/"
由因式分解建立的因子图模型如图 , 所示c

图 YV因子图模型
(=@8YV(6A<37@76:E93D?4

由图 , 可知#因子图由函数节点’变量节点’
以及连接两者的边构成c定义函数节点 /!0!
[*3!!" " 到变量节点 *K的消息为 (!#K!*K"#相反方
向的消息为 (K#!!*K".该因子图中包含 3个多元
变量节点 *K#K&.#+#3.函数节点 /!*K" 表示变
量*K的先验分布#函数节点/!0K[*3!K" "表示似然
概率.每一个变量节点 *K均与其对应的先验概率
函数节点 /!*K" 通过边一一连接$而在变量节点
*K和似然函数/!0![*3!!" "之间#当且仅当其信道
矩阵,!#K非零时#两者之间才通过边连接#否则两
者之间无连接c

YV基于 ,&5K算法的发射信号设计

文献(5)利用 ;8算法实现了分布式 9:0;0
预编码#设计出的预编码符号与集中式协作 9:0<
;0预编码设计出的发射符号极为接近#同时由于
分布式算法仅在相邻协作基站间进行信息交互#
相比集中式协作预编码极大地降低了系统对于回
程容量的要求c但是#利用 ;8算法实现 9:0;0预
编码#每次迭代都需要一个广播处理和收集过程#
函数节点传向变量节点的消息 (!#K!*K" 不仅与用
户 !有关#还与消息要传向哪个变量节点 K有关#
变量节点传向函数节点的消息 (K#!!*K" 的计算亦
是如此#导致 ;8算法的计算复杂度随协作基站
数目增多而增大c文献(B)在 ;8算法的基础上利
用近似消息传递算法 (.. D.?)实现 9:0;0预编码设
计#极大地降低了计算的复杂度#然而其近似推导
相当复杂c

从进一步降低计算复杂度和提高系统性能的
目标出发#可利用 6178算法设计发射信号c为

解决线性系统的信号重构问题#文献(..)提出了
178算法#在因子图有环的情况下#该算法较 ;8
算法计算复杂度更低#然而其应用具有一定的局
限性c通常状况下#当变量具有拉普拉斯先验时#
采用该算法能够取得较好的性能c2[(S’’P 9#(<
X#( 在文献(.,)中提出了 6178算法#并将其用
于随机线性混合模型的估计#验证了算法的可靠
性#且从理论上来讲#6178算法适合任意形式的
先验c针对式!5"中的虚拟线性通信系统模型#为
利用 6178算法估计发射信号#可将其看作是加
性高斯白噪声环境下#,为线性混合矩阵的线性
混合估计问题#如图 * 所示c

图 ZV线性混合估计模型
(=@8ZV’=>?679=S?D?G<=96<=3>93D?4

图 * 中#输入信号 *经过线性转换矩阵 ,后
输出%#其中 %&,*#矢量信号 %中的每一个元素
%%通过输出条件转移概率函数 /’[J!0%[%%" 后#产
生一个对应的输出 0%# 针对不同的估计模型#
6178算法需要定义不同的输入约束函数 8J(!*#
23#!E"和输出约束函数8Q[V!%#24#0#!

P"#文献(.,)
中详细介绍了如何根据不同的估计模型选择合适
的输入输出约束函数.针对式!5" 所描述的系统#
为求解发射信号变量 *的 772@估计量#需定义
基于 772@估计的 6178算法

8J(!*#23#!
E" &/;!*[23$!

E"$ !+"

8Q[V!%#24#0#!
P" &/J[’!%[0#24$!

P".!.-"
其中&

/;!*[23$!
E" &

/;!*"!"!*$23#!
E"

/*\/;!*\"!"!*\$23#!E"
. !.."

/J[’!J[0#24$!
P" &

/0[J!0 [%"!"!%$24#!
P"

/%\/’[J!0 [%\"!"!%\$24#!P"
.

!.,"
基于 772@估计的 6178算法通过定义一

组函数 XJ(!-" 与 XQ[V!-" 可以实现参数化设

计 (.?) #定义&
XJ(!23#!

E" &@;!*[23$!
E"$ !.*"

XQ[V!0# 24# !
P" &.

!P
!@%[0!%[0# 24$ !

P")24"# !.="

式中& @D!I" 表示变量 I服从概率分布 /D!I" 时
的期望.选择合适的 XJ(与 XQ[V后#将6178算法应



*5!!! 郑 州 大 学 学 报 ! 工 学 版 " ,-./ 年

用于笔者所提的系统模型中c
!." 输出线性步计算#对 0!#!" (.&3)&

!P!!"" &%
K"3!!"

,!#K5K!").",
>
!#K$ !.?"

24!!"" &%
K"3!!"

,!#K2*K!")." )!
P
!!""26!!")."# !.5"

式中&初始化 26!!-" &U0!=.$5K!-" &13K.

!," 输出非线性步计算#根据所选定的 XQ[V
可得对 0!#!" (.&3) 有&

26!!"" &XQ[V!0!#24!!""#!
/
!!"""$ !.B"

!2!*!!"" &)
,

,24!!""
XQ[V!0!#24!!""#!

P
!!""".!./"

!! ! * " 输入线性步计算#对 0K#K" (.&3)

计算&

!EK!"" &!%!"3!K"
,>
!#K!

Z
!!"",!#K"

).
$ !.+"

23K!"" &2*K!")." ,!
E
K!""%

!"3!K"
,>
!#K
26!!""# !,-"

式中&初始化 2*K!-" &73K=..

!=" 输入非线性步计算#根据所选定的 XJ( 可
得对 0K#K" (.&3) 有&

! 5K!"" &!
5
K!""

,
,23K!""

XJ(!23K!""#!
E
K!"""$ !,."

2*K!"" &XJ(!23K!""#!
E
K!""". !,,"

!!最后#利用 6178算法经 "次迭代设计出的 K

小区内基站的发射符号集即为 2*K!"".观察整个
6178算法实现过程#公式!.?"’!./"’!.+"的计
算仅仅依赖于信道参数 *,!#K,#故而不需要交互
数据符号 0!# 且这些参数信息仅在局部协作基站
间进行传递#相比集中式协作预编码#这将会极大
地降低系统对回程容量的要求c

ZV试验仿真及算法分析

ZXWV算法复杂度分析
在 3小区系统中#;8算法计算变量节点 K到

函数节点 !的消息以及反方向的消息不仅与基站
有关#而且与用户有关.所以#每个变量节点 K必
须向其所有相关联的用户 !传递消息的均值和方
差#总计需要进行 3, 次计算$每个函数节点亦是
如此#故而 ;8算法在每一次迭代过程中需要进
行 ,3, 次计算#随着网络规模的增大#计算复杂度
也随之增大c使用178和 6178方法#变量节点K

传向函数节点 !的消息仅与 K有关而与 !无关#

函数节点到变量节点亦是如此#这在很大程度上
降低了消息计算的复杂度#每次迭代中仅需 =3

次计算c

ZXYV算法性能分析
试验仿真参数如下&系统内共计 *? 个小区#

每个小区配备单基站单用户#基站天线数 3K&=#

用户天线数 0! &,# 基站位于小区中心位置#小
区内的用户随机分布#小区半径为 . --- O#同小
区信道增益为 .#相邻小区间信道增益记作 &.仿
真结果如图 = 和图 ? 所示c

图 \V平均吞吐量与迭代次数的关系曲线图

(=@8\VK?7P3796>A?3P6O?76@?<E73;@E:;<6@6=>G<<E?

>;9C?73P=<?76<=3>G

图 ^V符号相对误差与迭代次数的关系曲线图

(=@8̂VK?7P3796>A?3P7?46<=O??7737O?7G;G=<?76<=3>G

图 = 为邻小区信道增益 &&-M= 时#不同预
编码符号设计方法下系统平均吞吐量随迭代次
数的变化曲线c其中&48%方法理论上可达无干
扰时的极限容量#然而在实际的大规模 7N7C

场景下#其实现极为困难#这里以无干扰理想情
况下的平均吞吐量代表 48%编码理论可达值#
9:0;0线性预编码性能略差#但其实现相对容
易c这里将 9:0;0预编码算法的可达平均吞吐
量作为最佳比较基准#随迭代次数增加#基于消
息传递的预编码算法的平均吞吐量也在增加#

最终达到饱和c由图 = 以及算法复杂度分析可
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知#所提基于 6178算法的发射信号设计方法
与基于 ;8的设计方法相比#具有更低的计算复
杂度$与基于 178算法的设计方法相比#具有更
快的收敛速度c

图 ? 描述了所提算法的收敛性能c仿真图中
指标第 "次迭代的相对误差 O!"" & )(!"" )
()6)().其中#(!"" 表示分布式预编码算法经 "

次迭代后设计出的发射符号集#( 表示集中式协
作 9:0;0预编码所得发射符号集c由图 ? 可知#

所提算法在设定的邻小区干扰强度下经多次迭代
后能够收敛#且相比基于 ;8算法的预编码设计
方法#6178方法具有更低的计算复杂度$相比基
于 178的预编码设计方法#6178方法具有更快
的收敛速度c

=!结论

多小区蜂窝下行网络中#基站协作可以有效
地抑制 N%Nc笔者针对密集蜂窝通信系统中存在的
N%N问题#提出了基站协作场景下基于 6178的
分布式 9:0;0预编码设计方法#通过在相邻小区
协作基站间共享 %2N信息#极大地降低了系统对
回程容量的要求c此外#所提方法最终能够以较快
的收敛速度达到与集中式协作 9:0;0预编码近
似相同的平均吞吐量性能c
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