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MIMO系统中利用空间相关性的同信道干扰消除算法 
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【摘要】针对不适合进行波束赋型的MIMO系统中接收端如何消除同信道干扰的问题，提出了一种利用系统中干扰源的

空间相关性进行同信道干扰消除的算法，并给出了估计空间相关性的最大似然算法。仿真结果表明，在2×2的Alamouti分集方

案中，该算法相比于将干扰当作高斯白噪的方法在BER为10−2时可以获得3 dB的增益；在2×4的分层空时复用方案中，该算法

在存在一个强干扰源的情况下优势明显。  
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Abstract  For the multiple-input multiple output(MIMO) system without beamforming, this paper proposes 

an algorithm using the spacial correlation of the interference signal to cancel the co-channel interference, and 
presents the ML algorithm for estimating this correlation. The simulation results demonstrates that this algorithm 
has a 3dB gain at BER=10−2 than the method of treating the interference as Gaussian noise in 2×2 Alamouti scheme, 
and 2×4 has a distinct advantage in 2×4 multiplexing scheme with a strong interference.   
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在多输入多输出(MIMO)理论中，多根发射和多

根接收天线可大幅度地提高系统容量和有效增加链

路的可靠性。如贝尔实验室提出的分层编码复用方

案 [1]可以提供与发射天线数成正比的系统容量；

Alamouti的空时分组编码结构方案[2]可以获得满分

集增益。类似的天线方案在B3G/4G无线通信系统中

的应用已成为研究的热点。然而，目前大多数的研

究都是基于不考虑同信道干扰的单链路结构，与实

际的应用环境有很大差别。 
在蜂窝系统中，无论采用何种多用户接入方式，

由于信道复用，会造成来自小区内或小区外的同频

干扰(称为同信道干扰)。文献[3-4]表明同信道干扰会

使MIMO系统的容量明显下降。文献[5-7]讨论用多

根发射天线实现波束赋型抑制同信道干扰。针对天

线间距较大，不适合进行波束赋型的MIMO系统中

的接收端如何消除同信道干扰，本文提出了基于

MMSE准则，利用干扰信号的空间相关性消除同信

道干扰的方法，并介绍了利用训练序列获得信道估

计和干扰信号空间相关性估计的方法。仿真结果表

明该方法在Alamouti系统和BLAST系统中都可以明

显地提高检测性能。 

1  系统模型 
考虑一个由Nt根发射天线和Nr根接收天线组成

的链路，用户以帧为单位发送数据。每帧由N个训练

序列向量和M个数据向量组成。在平坦慢衰落信道

条件下，接收信号向量可以表示为： 
= +y Hx w                (1) 

式中  x是发射向量；H是Nt×Nr的信道矩阵；w是同

信道干扰向量。假设同信道干扰的功率远大于加性

高斯白噪声的功率，因为MIMO系统承载的高数据

速率业务一般是提供给低移动速度的用户的，因而

可以假设信道矩阵H在一帧内不变。基于同样的原

因，干扰的统计特性也可认为在一帧内不变。 

2  利用空间相关性的干扰消除算法 
2.1  基于MMSE准则的干扰消除算法 

在多天线系统中，同信道干扰w是其他用户发射



  第2期                   赵  慧 等:  MIMO系统中利用空间相关性的同信道干扰消除算法 203  

的信号，因而具有时间相关性。此外，由于多个发

射天线受物理尺寸限制，同信道干扰w还具有空间相

关性。由于w的时间相关性可由滤波器进行白化，为

了简化系统模型，本文只考虑w的空间相关性。定义

干扰向量的自相关矩阵为R，干扰向量w的第i个分量

和第j个分量的相关系数对应于相关矩阵R的第(i,j)
个元素。 

 干扰消除

Gw
数据检测

y, H, R     , H x̂ˆ ′x

 
图1  存在干扰时多天线系统的接收端处理 

如图1所示，接收端已知接收矢量y，通过训练

序列还可估计出信道矩阵H和干扰信号的空间相关

矩阵R。 
在 接 收 端 ， 第 一 步 是 进 行 干 扰 消 除 。                                                         

因为不需要把发射矢量x检测出来，所以设 ′=Hx x
是需要得到的信号，则对于 ′x 而言，信道是单位矩

阵。式(1)可以写为 ′= + = +y Hx w x w ，而 ′x 的相

关矩阵为 HHH 。 
根据MMSE准则，消除w的滤波器矩阵为： 

2arg minw wE ′= − =G G y x  

H H 1 H H 1
H( ) ( )− −⋅ + = +

RI I I HH HH R
HH

    (2) 

则通过干扰消除后的信号矢量为： 
ˆ w′ = ⋅x G y                 (3) 

第二步是进行数据检测。如果发射端采用的是

Alamouti方案，则采用其特有的、简单的最大似然

检测算法；如果发射端采用的是分层空时编码方案，

则可以使用迫零检测或MMSE检测。本文算法的关

键是要利用干扰信号的空间相关特性，下面介绍如

何通过训练序列获得干扰信号的空间相关矩阵。 
2.2  信道和空间相关性的最大似然估计 

在 长 度 为 N 的 训 练 序 列 向 量 时 间 内 ， 
T T T T
0 1 1[ , , , ]N −= 、y y y y T T T T

0 0 1[ , , , ]N −=x x x x 和 =w  
T T T T
0 1 1[ , , , ]N −w w w 分别表示接收向量、发送向量和

干扰向量，可得与式(1)等价的系统表达式： 
( )N= ⊗ +y I H x w               (4) 

式中  NI 是N × N的单位矩阵；⊗ 表示Kronecker乘
积； w 是循环对称复高斯干扰向量，均值为0；

N ⊗I R 为协方差矩阵。一般R非奇异，则可以得到

条件概率密度函数： 

r

H 1

1          Pr( | , )
det( )

exp{ [ ( ) ] ( ) [ ( ) ]}

N N
N

N N N

×

−

= ×
π ⊗

− − ⊗ ⊗ − ⊗

y H R
I R

y I H x I R y I H x
 

(5) 

矩阵对(H,R)的最大似然估计[8]是使式(5)中条

件概率密度函数最大的 (H,R) 值，与最大化

ln Pr( | , )y H R 是等效的。使用两个Kronecker积的性

质有[9]： 
1 1 1( )− − −⊗ = ⊗A B A B det( ) det( ) det( )n m⊗ =A B A B  

最大化式(5)等效为最小化： 
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 (6) 

定义相关矩阵
1

H

0

1 N

yy i i
iN

−

=
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H HA B ，令： 
1

1 H H H 1 H

1 H H 1 H

( , ) { tr( )

tr( ) tr( )}

( ) 0 ( )

xy

xy xx

xy xx

f −

− −

− −

∂ ∂
= − −

∂ ∂
+ =

− − + =

H R R HR
H H

R R H H R HR

R R R HR

 

1 H H( ) [ ] 0xx xy
− − =R HR R            (7) 

则可以得到H的最大似然估计值： 
H 1ˆ
xy xx

−=H R R                (8) 

类似地，令 ˆ( , ) / 0f∂ ∂ =H R R ，利用矩阵求导 
特性 [10] H 1ln det( ) / ( )−∂ ∂ =X X X 和 1tr( ) /−∂ ∂ =X XB  

1 1 H( )− −X BX ，可以获得干扰信号空间相关矩阵的估

计为： 
ˆ ˆ

yy xy= −R R HR              (9) 

在下面的仿真中，接收端都使用类似方法对信

道矩阵和干扰空间相关矩阵进行估计。 

3  仿真实验 
3.1  Alamouti方案 

Alamouti 方 案 中 ， 发 射 端 编 码 矩 阵 为
*

1 2
*

2 1

x x
x x

⎡ ⎤−
= ⎢ ⎥

⎣ ⎦
X 。设平坦信道冲激响应为h1和h2，接

收 信 号 为 1 1 1 2 2 1y = h x + h x + w 和 *
2 1 2y h x= − +  

*
2 1 2h x w+ 。令 T

1 2[ , ]y y=y , T
1 2[ , ]x x=x ， T

1 2[ , ]w w=w ，

则 其 系 统 模 型 可 以 表 示 如 式 (1) ， 其 中

1 2
* *
2 1

h h
h h

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥−⎣ ⎦

H 。如前所述，在接收端，接收信号矢
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量先左乘 wG 消除同信道干扰，得到： 
ˆ n′ = +x Hx                 (10) 

式中  n是未被完全消除的干扰噪声。Alamouti的检

测算法为： 
H H H

2 2
1 2 H

2 2
1 2

ˆ

0
             

0

n =

h h
n

h h

′ = +

⎡ ⎤+
⎢ ⎥ +
⎢ ⎥+⎣ ⎦

H x H Hx H

x H
   (11) 

式中  x的系数矩阵

2 2
1 2

2 2
1 2

0

0

h h

h h

⎡ ⎤+
⎢ ⎥
⎢ ⎥+⎣ ⎦

为对角矩

阵，此时天线间干扰被完全消除，因而可以进行最

大似然检测得到 x̂ 。 
图2中给出了存在一个干扰源时两种调制方式

下的仿真结果，SIR表示信号功率和干扰功率之比。

未考虑空间相关性的算法是指把干扰当作了高斯白

噪声来处理。使用QPSK调制时，相比于将干扰当作

高斯白噪声的方法，利用干扰空间相关性的算法在

BER为10−2处可以获得3 dB的增益。也就是说在相同

的干扰环境中要达到相同的误码率，利用空间相关

性的干扰消除算法可以节约一半的信号能量。随着

调制方式的提高，这一优势会有所下降。 
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图2  Alamouti中利用干扰空间相关性算法的优势 

3.2  分层空时编码方案 
对于分层空时编码方案(接收机如图1所示)，第

一步也是先消除同信道干扰：  
ˆ w w w′ = ⋅ = ⋅ +x G y G H x G w          (12) 

式中  wG 由式(2)生成。此时可以认为广义的信道矩

阵是 wG H ；干扰信号的相关矩阵变为 H
w wG RG 。第

二步也是进行数据检测，本文采用性能较好的

MMSE检测，检测矩阵为： 
H H H 1

D ( ) ( ( ) )w w w w w
−= +G G H G H G H G RG     (13) 

所以检测后的信号为：            

Dˆ ˆ ′= ⋅x G x                (14) 
综合式(12)和(14)，可以认为接收端如图3所示，

只使用了一个联合滤波矩阵 D w= ⋅G G G 。 

干扰消除 &
 数据检测

G

y, H, R x̂ y, H, R 干扰消除&数

据检测 G 

x̂

 
图3  一步MMSE接收机结构 

将式(2)和(13)代入式(14)则得： 
H H H H H 1

H H 1

( )

       ( )
w w w w w w

−

−

= + =

+

G H G G HH G G RG G

H HH R
  

(15)
 

若把干扰当作高斯白噪声处理，则接收端直接

进行检测，MMSE检测矩阵为： 
H H 2 1( )wσ −= ⋅ +G H HH I           (16) 

观察式(15)和(16)，可以发现它们具有相同的形

式，只是式(16)中表示高斯噪声的相关单位矩阵变换

成了干扰的空间相关矩阵。因而，只要利用估计出

的干扰空间相关矩阵，使用新的检测矩阵式(15)，就

可以在不增加复杂度的情况下既消除同信道干扰，

也完成多天线的数据检测。 
仿真中信号源和干扰源都使用2根发射天线，基

站使用4根接收天线；QPSK调制，帧长为每根天线

上100个符号，其中训练序列长度为16个符号。每根

天线上使用不同的FFT序列为训练序列，以保证各

发射天线上的训练序列正交。图4和图5分别给出了

存在一个干扰源和两个等功率干扰源时，利用干扰

的空间相关性的算法与把干扰当作高斯白噪声处理

的性能比较。本文加入了噪声的影响，SNR表示目

标信号的功率和噪声功率的比值。 
从图4中可以看出，当SIR小于SNR时，即干扰

大于噪声时，利用空间相关性的方法相比将干扰和

噪声都当作噪声处理的方法有明显的优势，且这种

优势随SIR的减小和SNR的上升而增大。在SNR=20 
dB和BER= 35 10−× 时，利用空间相关性的方法在SIR
上有12 dB左右的增益。而当噪声功率大于干扰功率

后，把干扰当作噪声处理的方法更好，这是因为训

练序列的长度有限，仅可表征干扰信号的空间相关

特性，不能明确表征噪声的空间不相关特性，利用

训练序列对干扰和噪声部分的空间相关性进行估计

已经不准确。在噪声大于干扰功率时，直接把干扰

当作噪声处理的方法更为合适。 
图5中，上述两种方法的优劣比较仍与图4的结

论一致，但两者的差别已变小。这是因为图5是两个

等功率干扰源的情况，由于不同干扰源的发射信号

是不相关的，随着干扰源数目的增多，根据大数定

理，总干扰的特性会越来越接近高斯噪声，这时，

两种方法的差别就会减少。所以利用空间相关性消
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除同信道干扰的方法适用于存在一个强干扰时的情

况，如下行移动台处于小区边缘且与一个邻小区基

站距离较近时。 
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图4  一个干扰源 
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图5  两个等功率干扰源 

4  结 束 语 
针对多天线系统，本文提出了一种利用干扰源

的空间相关性进行同信道干扰消除的算法。在

Alamouti方案中，消除干扰和天线检测是分两步完

成的，利用空间相关性算法相比把干扰当作噪声处

理的方法在BER=10−2时有3 dB的增益；在分层空时

复用方案中，理论推导证明了消除干扰和天线检测 

可以一步完成。考虑了噪声的仿真结果表明，当存

在一个强干扰源时，该算法的优势非常明显。 
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