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摘  要：为了抑制多用户分布式多入多出 (MIMO)系统中的同道干扰 (CCI)，使系统同时服务于更

多用户，提出一种发送天线选择与预编码的联合设计方法。该方法立足于分布式 MIMO 系统基站

端天线较多的特点，将下行发送天线选择与信漏噪比 (SLNR)预编码相结合，通过为用户选择不同天

线，从根本上减少 CCI；在为每个用户选择天线时，先以信道子矩阵的迹为依据进行端口选择，再

采用逐减的方法选择使 SLNR 损失值最小的天线，以保证每个用户对其他用户的干扰尽量小，从而

达到进一步抑制 CCI 的目的。复杂度分析和仿真结果表明，该方法在具有较低复杂度同时，其容

量性能仍可逼近最优算法；较之单纯的 SLNR 预编码，在相同的容量性能约束下，其能够有效增加

系统同时服务的用户数。  
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Joint transmit antenna selection and pre-coding in distributed MIMO systems 
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Abstract：To suppress the Co-Channel Interference(CCI) and increase the number of served users in 

multi-user distributed Multiple Input Multiple Output(MIMO) systems, a joint transmit antenna selection and 

pre-coding scheme is proposed based on the characteristics that there are a large amount of antennas at the 

base station in distributed MIMO systems. In the proposed scheme, downlink transmits antenna selection and 

Signal to Leakage and Noise Ratio(SLNR) pre-coding are combined together. On the one hand, it selects 

different antennas for each user to radically decrease the CCI. On the other hand, during the antenna 

selection process, antenna ports are firstly selected according to the trace of the channel sub-matrices. Then 

antennas which minimize the SLNR loss for each user are selected with an elimination method in order to 

make interference to other users as small as possible and further suppress the CCI. Compared with the 

optimal algorithm, the proposed algorithm shows great superiority on complexity with a capacity performance 

similar to the optimal algorithm. It can make the system provide service to more users than SLNR pre-coding 

under the same capacity constraint. 

Key words：multi-user；Distributed Multiple Input Multiple Output；Co-Channel Interference；transmit 

antenna selection；Signal to Leakage and Noise Ratio 

 

在传统的集中式多输入多输出(Centralized Multiple Input Multiple Output，C-MIMO)系统中，多根天线集中

放置，通常位于小区的中心。这使得小区边缘用户的通信质量难以保证。相比之下，分布式 MIMO(Distributed 
MIMO，D-MIMO)系统中的天线端口 (每个端口包含多根天线 )通过光纤拉远，分布于小区的不同位置，能够更

好地实现小区覆盖。此外，得益于天线的数量增多和空间分散，D-MIMO 系统还具有更高的频谱效率和更强的

抗阴影衰落能力，近年来受到广泛关注 [1−2]。  
对于多用户 MIMO 系统而言，不论是 C-MIMO，还是 D-MIMO，同道干扰(CCI)都是制约系统性能的主要因

素之一。多用户预编码技术能够有效解决 CCI 问题 [3]。最优预编码算法是脏纸编码(Dirty Paper Coding，DPC)[4]，

可以完全消除 CCI，获得多用户容量的上限，但其复杂度过高，实际难以应用。为了提高算法的实用性，学术界  
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研究了一系列次优的预编码算法，较具代表性的有迫零 (Zero Forcing，ZF)[5]、块对角化 (Block Diagonalization，

BD)[6]、信漏噪比 (SLNR)[7]等。其中，ZF 和 BD 算法能够完全消除用户间干扰，但其要求系统的发送天线数必

须大于所有用户的接收天线数，导致系统同时服务的用户数受到极大限制；SLNR 算法能够有效抑制用户间干

扰，且 计算 量小， 无用 户数和 收发 天线数 量限 制，但 其容 量性能 随接 收天线 数的 增加而 急剧 下降。 为 了 解 决

这一问题，进一步提高系统性能，目前常见的方法主要有 2 种：一种是对算法本身进行改进，如文献 [8]提出

的 CB-SLNR 算法和文献 [9]提出的鲁棒 SLNR 算法；另一种则是将 SLNR 算法与接收天线或用户选择技术相结

合 [10−11]。上述方法均能够在一定程度上改善系统性能，但无法达到系统性能和同时服务用户数的良好折中。  
上述研究均针对 C-MIMO 系统进行，由于 C-MIMO 可以视为 D-MIMO 的一种特例，因此，C-MIMO 系统下

的成果同样适用于 D-MIMO 系统。考虑到 D-MIMO 基站端的天线数远多于 C-MIMO 系统，同时为了有效抑制

CCI，增加系统同时服务的用户数，本文针对 D-MIMO 系统下行链路，以 SLNR 预编码为改进对象，将发送天线

选择与 SLNR 预编码相结合，为各用户选择不同的发送天线：一方面减少共用相同信道的用户，从根本上降低

CCI；另一方面采用 SLNR 准则，使得每个用户的信号泄露尽量小，从而减小对其他用户的干扰。  

1  系统模型  

假设基站具有 N 个天线端口，通过光纤拉远分散于不同地理位置，每个天线端口配置 L 根天线，则系统的

总 发 送 天 线 数 为 tN NL= 。 基 站 同 时 服 务 K 个 用 户 ， 各 用 户 出 现 位 置 在 小 区 内 均 匀 分 布 。 每 个 用 户 终 端 配 置

( 1,2, , )kM k K= 根 天 线 ， 则 系 统 的 总 接 收 天 线 数 为 r
1

K

k
k

M M
=

=∑ 。 该 系 统 可 表 示 为 ( , , , )K N LM ， 其 中

T
1 2[ , , , ]KM M M=M 。  

假 设 信 道 平 坦 衰 落 ， ks 为 发 送 给 用 户 k 的 1kt × 字 符 向 量 ， kF 为 对 应 用 户 k 的 t kN t× 预 编 码 矩 阵 ， 则 用 户

( 1,2, , )k k K= 的接收信号可表示为 1kM × 列向量：  

1,

K

k k k k k i i k
i i k= ≠

= ∑y H F s + H F s + z                                (1) 

式(1)等号右边 3 项依次为用户 k 的有用信号、来自其他用户的干扰信号以及均值为零，方差为 2σ 的 1kM ×

加性复高斯白噪声向量。 kH 为用户 k 的 tkM N× 信道矩阵，可视为由 N 个 kM L× 子信道矩阵组成，即  

1 2[ ]k k k kN=H H  H  H                                   (2) 
式中 ( 1,2, , )ki i N=H 为与天线端口 i 对应的子信道矩阵，表示为：  

1 2[ ]Lki ki ki ki=H h h h                                    (3) 

式中： 1 2 T[ ]kM ll l l
ki ki ki kih h h=h ； ml

kih 表示用户 k 的第 m根天线与天线端口 i 第 l 根天线之间的信道衰落，包括大尺度

衰落(路径损耗、阴影衰落)和小尺度快衰落，具体表示为  
/20/2

,min( / ) 10 kiml
ki ki kh d d hξα−= ⋅ ⋅                                (4) 

式中： kid 为用户 k 与天线端口 i 之间的距离； ,min min{ , 1,2, , }k kid d i N= = ；α 为路径损耗因子； 2~ (0, )ki kiNξ σ 为零

均值高斯变量； kiσ 为用户 k 与天线端口 i 之间的阴影衰落标准差； ~ (0,1)h CN 为快衰落。  
采用 SLNR 预编码对用户间干扰进行抑制，则  

2

22

k k F
k

k k k F

SLNR
M σ

=
+

H F

H F
                                (5) 

式中： kSLNR 为用户 k 的 SLNR； k
mH 定义为户 k 的泄露信道矩阵，满足  

H H H H H
1 1 1[ ]k k k K− +=H H H H H                                (6) 

当基站向每个用户发送一个数据流，即 1kt = 时，SLNR 预编码问题可表示为如下优化问题：  
max kSLNR  

2H. . 1k ks t =F F                                     (7) 

令  
H
k kA = H H                                       (8) 

H 2
k k kM σ+B = H H I                                   (9) 
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式 (7)等 价 于 求 解 矩 阵 A 相 对 于 矩 阵 B 的 最 大 广 义 特 征 值 问 题 ， 由 于 B 正 定 ， 因 此 问 题 又 可 转 化 为 求 解
1B A- 的最大特征值。最大特征值即为最大 SLNR，其对应的特征向量即为所求 kF ，即  

1maxk eigenvector −∝F B A                                (10) 
当基站向每个用户发送多个数据流，即 1kt > 时， kF 满足  

k k kα=F T                                       (11) 

式中： kT 的维数为 t kN t× ，由 1B A- 的前 kt 个较大特征值对应的特征向量组成； kα 为功率缩放因子，用于保证
HTr( )k k kt=F F ( Tr( )⋅ 表示矩阵的迹)，满足  

1
k

k k k Ft
α =

H T
                                    (12) 

此时  
H

,max H
Tr( )
Tr( )

k k
k

k k

SLNR =
F AF
F BF

                                (13) 

根据上述模型，用户 k 的信号干扰噪声比(Signal to Interference plus Noise Ratio，SINR)为：  
2

22

1,

k k F
k K

k k i F
i i k

SINR
M σ

= ≠

=
+ ∑

H F

H F
                              (14) 

则多用户分布式 MIMO 系统容量可表示为所有用户的容量之和，即  

2
1
log (1 )

K

k
k

C SINR
=

= +∑                                  (15) 

2  发送天线选择与 SLNR 预编码的联合设计  

2.1 算法设计  

一般而言，发送天线选择相当于依据一定准则从信道矩阵中选取若干列组成新矩阵，这一过程将使信道矩

阵的列数发生变化。而从式(8)~(10)可以看出，信道矩阵 kH 和 kH 的列数必须保持一致，因此上述方法并不适用

于本文。为了解决这一问题，本文将信道矩阵中未被选中的列以零向量代替，这一方法将使预编码矩阵中的相

应元素为 0，可以理解成不为零向量对应的天线分配功率，以此完成天线选择。  
本文算法的设计目标是找到一种方法为每个用户选取发送天线，使得其 SLNR 的值尽量大，以便后续进行

SLNR 预编码获得更好的性能。假设用户 k 的选择天线数为 kN ，根据前面的分析，上述目标相当于找到一种方

法从用户 k 的信道矩阵 kH 中选取 kN 列保留，同时将剩余的 t kN N− 列均置为零向量，使得 kSLNR 尽量大，其中

1,2, ,k K= 。需要指出的是，这里 kN 和 kt 须满足 k kN t≥ 。  
理论上，满足目标的最优算法是穷举算法，即遍历 kH 中所有的 kN 个列向量组合，分别计算 kSLNR 的值，

使得 kSLNR 最大的组合即为选择结果。穷举算法能够达到最佳性能，但其需要进行
t

1

k

K
N
N

k
C

=
∑ 次特征值和特征向量

计算，复杂度偏高。为了降低算法复杂度，下面给出本文算法。  
首先，用户进行端口选择。具体方法为：假设用户 k 的选择端口数为 kP ，对于端口 ( 1,2, , )i i N= ，计算  

HTr( )i ki kiTrace = H H                                  (16) 
选择 kP 个 Trace 值较大的端口，并将其编号和相应的信道子矩阵反馈至基站。  

基站收到反馈信息后，为每个用户选择天线。原理如下：假设 '
kH t( )kM N× 是基站根据反馈信息为用户 k 恢复

的 信 道 矩 阵 ， 由 kP 个 信 道 子 矩 阵 和 kN P− 个 零 矩 阵 组 成 。 定 义 '
,k iH 为 第 i 步 选 择 后 用 户 k 的 信 道 矩 阵 ， 其 中

1 k ki P L N−≤ ≤ ； , ,k i lh 为矩阵 '
,k iH 中的第 l 个非零列向量，其中 1 kl P L i−≤ ≤ ； '

kH 为用户 k 的泄露信道矩阵，满足 
' 'H 'H 'H 'H H

1 1 1
ˆ ˆ[ ]k k k K− +=H H H H H                              (17) 

式中 'ˆ
kH 表示用户 k 完成天线选择后的新信道矩阵。则由式(8)、(9)可得  

'H '
, ,k i k iiA = H H                                     (18) 

'H ' 2
k k kM σ+B = H H I                                  (19) 



538                           太赫兹科学与电子信息学报                        第 14 卷 
 
相应地，第 i 步选择后最大 SLNR 对应的预编码矩阵为：  

, ,'
, ,

1
k i k i

k k i k i F
t

=F T
H T

                                 (20) 

式中 ,k iT 的维数为 t kN t× ，由 1
iB A- 的前 kt 个较大特征值对应的特征向量组成。此时第 i 步选择后的最大 SLNR 为： 

H
, ,

, ,max H
, ,

Tr( )
Tr( )

k i k i
k i

k i k i

SLNR = iF A F
F BF

                               (21) 

特别地，当 1kt = 时，式(21)的值与 1
iB A- 的最大特征值相等。  

定义第 1i + 步将 , ,k i lh 置为零向量造成的 SLNR 损失值为：  

SLNR , ,max , ,k i k i lSLNR SLNRΔ = −                               (22) 

式中 , ,k i lSLNR 为将 , ,k i lh 置为零向量后得到的 SLNR 值。不难看出，欲使 SLNRΔ 尽量小，只需将 '
,k iH 中的第 l̂ 个非零

列向量置为零向量，满足  

, ,
ˆ arg max k i ll
l SLNR=                                  (23) 

2.2 算法描述  

根据上一节的分析，本文算法描述如下：  
Step1：基站周期性地广播信道；  
Step2：用户通过信道估计获得信道矩阵 ( 1,2, , )k k K=H ，根据式 (16)计算结果选择天线端口，并将相应的

端口号和信道子矩阵反馈至基站；  
基站为每个用户选择天线，继续以下步骤：  
Step3：初始化，根据反馈信息恢复信道矩阵 ' ( 1,2, , )k k K=H ，令 1k = ；  

Step4：根据式(17)确定泄露信道矩阵 '
kH ， s kN P L= ；   

Step5： 对 于 t1 l N≤ ≤ ， 判 断 '
kH 中 的第 l 列 ,k lh 是 否 是零 向 量 ， 若不 是 则 转 下一 步 ， 反 之令 1l l= + ， 继 续

Step5；  
Step6：将 ,k lh 置为零向量，根据式(18)~(21)分别计算 A , B , ,k lF 以及 ,k lSLNR ，判断 l 是否等于 tN ，是则转下

一步，否则令 1l l= + ，转 Step5；  

Step7：更新参数，根据式 (23)，将 '
kH 中的第 l̂ 列置为零向量， s s 1N N= − ；判断 sN 是否等于 kN ，否则转

Step5，是则继续判断 k 是否等于 K ，是则转下一步，否则令 1k k= + ，转 Step4；  
Step8：对于 1 k K≤ ≤ ，更新 '

kH ，重新计算 A , B , kF ，并根据式(15)计算系统容量，结束。  
用户选择端口数 kP 值的大小直接关系到本文算法的容量性能、复杂度以及反馈开销， kP 越大，反馈开销越

大，基站获得的用户信道信息越全面，因此算法性能越高，相应的复杂度也越高。实际可根据用户数的多少以

及信道状况确定 kP 值，以达到算法性能、复杂度以及反馈开销之间的良好折中。考虑到通常用户终端的天线数

较少，所需选择天线数也较少，本文后续复杂度分析及性能仿真均设 kP 值取 2，以保证既能发挥多端口优势，

使算法具有较好性能，又能有效降低复杂度和反馈开销。需要特别说明的是，由于用户在小区内随机出现，算

法对用户的编号没有特殊性，且算法性能是多次统计平均的结果，因此其不受用户顺序的影响。  

2.3 算法复杂度分析  

从算法流程可以看出，本文算法的复杂度主要在于 Step6，需要进行
1

1

1 0

k k

k

P L NK

P L i
k i

C
− −

−
= =
∑ ∑ 次特征值和特征向量计

算。为了更直观地比较算法复杂度，假设系统用户数 5K = , 2( 1,2, , )k k kM P N k K= = = = ，表 1 和表 2 分别给出了

不同端口数 N 下(L=4)和不同每端口天线数 L 下(N=4)本文算法和最优算法所需的特征值和特征向量计算次数。  
 

 

表 1 不同端口数 N下(L=4)的计算复杂度比较 
Table1 Complexity comparison under different N(L=4) 

 N=3 N=4 N=5 N=6 
the optimal algorithm 330 600 950 1 380 

the proposed algorithm 165 165 165 165 

表 2 不同的每端口天线数 L下(N=4)计算复杂度比较 
Table2 Complexity comparison under different L(N=4) 

 N=3 N=4 N=5 N=6 
the optimal algorithm 330 600 950 1 380 

the proposed algorithm 90 165 260 425 
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本文算法的复杂度与用户数 K 、选择端口数 kP 、选择天线数 kN 以及每端口天线数 L 有关，与天线端口数

N 无关。从表 1 和表 2 可以看出，相比于最优算法，本文算法能够显著降低复杂度。  

3  仿真结果与分析  

为分析算法性能，本文针对所提算法与最优算法、随机选择结合 SLNR 预编码以及单纯的 SLNR 预编码进行

了性能差异的仿真。部分仿真条件设置如下：信道为复合衰落信道，路径损耗因子为 α=4，所有用户到各天线

端口的阴影衰落标准差均相同，为 8 dB，天线端口数为 N=4，每端口的天线数为 L=4；系统的总发射功率为 1，

信噪比定义为总发射功率和用户每接收天线噪声功率的比值；用户 k 的接收天线数 2kM = ，选择天线数 2kN = ，

选择端口数 2kP = ，发送子流数 1kt = , 1,2, ,k K= ；所有仿真结果均通过 1 000 次算法实现求统计平均获得。  
仿 真 1： 不 同 信 噪 比 (定 义 为 总 发 射 功 率 和 用 户 每 接 收 天 线 噪 声 功 率 的 比 值 )法 性 能 比 较 。 设 定 用 户 数

K=10，其余仿真条件不变，图 1 给出了各算法的容量性能随信噪比变化的曲线。从图 1 可以看出，各算法的容

量性能随信噪比的增大而升高，其中本文算法的性能逼近最优算法，优于单纯的 SLNR 预编码，远优于随机选

择结合 SLNR 的方法。本文算法由于用户进行端口选择导致的性能损失很小，几乎可以忽略，一定程度上说明

了端口选择的有效性。  

 
仿真 2：不同用户数下算法性能比较。设定信噪比 SNR=20 dB，图 2 给出了各算法的容量性能随用户数变化

的曲线。从图 2 可以看出，当用户数较少时，3 种算法的性能相当；当用户数较多时，本文算法的性能十分接近

最优算法，显著优于单纯的 SLNR 预编码，在相同的容量性能约束下，本文算法可同时服务更多用户。本文算

法和穷举算法为用户选择不同发送天线，能够在一定程度上减少共用信道的用户，降低部分 CCI；依据 SLNR 准

则选出天线后再进行 SLNR 预编码，使得信道利用更合理，能够更有效地抑制用户对其他用户的干扰。  
仿真 3：不同发送天线数下算法性能比较。设定用户数 K=10，信噪比 SNR=20 dB，图 3 给出了各算法的容

量性能随发送天线数变化的曲线。从图 3 可以看出，本文算法的性能接近最优算法，明显优于无天线选择，相

比于随机选择结合 SLNR 的方法，其性能优势随着发送天线数的增加而变大。这是因为在基站端发送天线越多，

恰当地为各用户选择不同的发送天线所能带来的性能优势越明显。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.1 Capacity performance vs. SNR 
图 1 不同信噪比下的各算法性能 
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Fig.2 Capacity performance vs. user numbers
图 2 不同用户数下的各算法性能 
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Fig.3 Capacity performance vs. numbers of transmit antenna
图 3 不同发送天线数下的各算法性能 

Fig.4 Capacity performance vs. numbers of receive antenna
图 4 不同接收天线数下的各算法性能 
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仿真 4：不同接收天线数下算法性能比较。设定用户数 K=5，每用户选择天线数 kN 等于接收天线数 kM ，信

噪比 SNR=20 dB，其他仿真条件不变，图 4 给出了各算法的容量性能随接收天线数变化的曲线。从图 4 可以看

出，在接收天线数较少的情况下，本文算法和最优算法的容量性能低于单纯的 SLNR 预编码，随着接收天线数

增多，本文算法和最优算法的性能超过单纯的 SLNR 预编码，且优势越来越大。这是因为在接收天线数较少的

情况下，CCI 本身较小，此时进行发送天线选择会导致信道利用不充分，性能较差，而随着接收天线数增多，

CCI 快速加重，本文算法和最优算法抑制 CCI 的作用变大，性能优势也随之凸显。  

4  结论  

本文将 SLNR 预编码原理与多用户 D-MIMO 系统基站端的天线选择问题相结合，为各用户选择不同的发送

天线，先进行端口选择以减少反馈开销，并缩小待选天线范围，再以逐减的方式为每个用户选择天线。为解决

天线选择过程中矩阵维数不匹配的问题，以列向量置零的方法代替传统的直接删除。理论分析表明，本文算法

具有较低的复杂度。仿真结果表明，本文算法的容量性能逼近最优算法，相比单纯的 SLNR 预编码有显著改善。 
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