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蜂窝网联合协作MIMO上行容量研究 
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(北京邮电大学信息与通信工程学院  北京 海淀区  100876) 

 
【摘要】研究了蜂窝无线通信系统中联合协作传输的性能以及用户协作与基站协作之间的关系。在时分的线性部署蜂窝

无线系统中，通过研究MIMO信道条件下基站、用户联合协作方式的单个小区可达上行各态历经速率，给出了MIMO信道中多

基站联合解码与终端OAF协作联合模式下的可达速率的计算方法，并通过仿真对MIMO信道下联合协作方式性能进行验证。

通过仿真MIMO平坦衰落信道条件下系统参数变化的系统性能，分析得出MIMO信道下多基站联合解码(宏分集)与终端协作性

能的线性叠加关系，而临近小区强干扰将会严重削弱终端与基站联合协作时终端协作的作用。 
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Abstract  The performance and relations between base stations (BS) and mobile terminal (MT) of hybrid 

cooperation in cellular communication networks is investigated. Through studying the per-cell achievable uplink 
ergodic capacity of time-division linear cellular networks with MT-BS hybrid cooperation, a computational 
expression for the achievable rate of OAF combining with multi-cell processing in MIMO channel is derived and 
the performance of hybrid collaborations in MIMO channels is verified by simulations. Moreover, the simulation 
results in MIMO flat fading channels with different system parameters show that the macro-diversity gains through 
multi-cell decode is independent with MTs collaboration but can be linear superposition. However, high 
interference from adjacent cells weakens the effect of MTs cooperation in hybrid collaboration systems. 
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多元的应用需求正将无线通信系统的模式从传

统的蜂窝结构向融合协作结构转变。一种典型模式

是多跳蜂窝网[1-2]，即在源节点向目标节点传输的过

程中，增加中继节点辅助，将单跳链路拆分为串行

的两跳可靠链路；另一种典型模式是基站联合解码

处理的蜂窝网[3]，允许基站间的协作，可在下行链

路传输中完成联合编码/预编码，并可在上行链路传

输中完成联合解码 /均衡 [4]。蜂窝网系统中应用

MIMO技术的研究也正在向协作MIMO发展[5]。 
对于MIMO中继传输有较完善的链路级研究[6-9]，

包含链路容量、中继节点选择和信道预编码。基于

信道信息完全已知和源到目的节点通信中断的假

设，文献[6]研究了基于链路容量优化的MIMO中继

选择、调度及路由算法，在链路中增加了选择增益；

文献[7]将MIMO中继信道分解为广播和MAC信道，

研究了其信道容量；文献[8]假设接收端CSI信息已

知，推导了瑞利衰落条件下多个半双工中继在不同

协作模式下的各态历经和中断容量，并进行了分析

和性能比较；文献[9]研究了两跳MIMO传输的容量，

并通过奇异值分布密度函数给出了容量的上下界。

依据最大化信噪比原则，通过发射端与中继端迭代

预编码，可以有效地抑制中继MIMO系统多用户传

输时的用户间干扰，提高系统容量[10]。 
无线通信系统中采用基站联合解码处理，视各

基站为分布的天线阵列，通过正交处理可以消除相

邻基站干扰而获得宏分集增益，是一种理想的干扰
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消除方式[11-13]。文献[11]基于分簇的基站联合解码系

统分析了上行链路的和速率，并对小范围内的小区

间干扰进行建模，推导了基于一维和二维部署模型

在衰落传输条件下的上下界。文献[12]在基站间有限

背板链路容量条件下，研究了小区联合解码上行链

路可达速率与频率复用、码书、解码延迟的关系。 
以上研究表明，蜂窝网中采用中继和基站协作

模式都可以提高系统容量。文献[14]研究了MIMO信

道中中继采用DF的混合协作上行性能。本文研究了

MIMO信道中基于拓展的Wyner线性蜂窝模型[4,12]的

OAF终端协作、基站协作，以及二者联合协作在上

行链路传输中的性能以及相互作用。 

1  系统模型 
系统部署采用文献[14]中的结构，但是采用的协

作方式不同，如图1所示。图1a所示为MIMO线性

Wyner模型，图1b所示为MIMO协作线性Wyner扩展

模型。系统中小区为线性部署，基站、终端和中继

沿中心线分布，且假设只有相邻小区间存在相互干

扰。系统传输按照时分单工模式。图1a中移动终端

在每个上行时隙直接向基站发送信息，基站接收解

码。图1b中系统上行传输分两个时隙完成：1) 第1
个上行时隙发送端将信息广播传输给中继和基站；

2) 第2个时隙发送端静默，中继直接发送信息给基

站。为区分系统中小区间、小区内的不同传输信道，

本文引入3类附加参数以说明系统中不同链路传输

信道平均功率。具体如下： 
1) 归一化目标基站接收到的用户终端平均功

率增益为1； 
2) 小区间用户到基站和中继到基站的接收增

益分别为 [0,1]α ∈ 和 [0,1]Rα ∈ ，限定了基站联合处理

的效率[3]； 
3) 小区内用户到基站和中继到基站的接收增

益分别为 2 1β > 和 2 1δ > ，限定了源-目的OAF协作

传输的物理层性能。 
蜂窝网中引入协作通信，最关注的是处于小区

边缘的移动用户，中继位于用户和基站之间是典型

的研究场景。本文的协作传输采用正交AF(OAF)[13]，

信号传输时隙如图2所示。小区k中，移动用户MUk

在第1个时隙将信息向目标基站Bk和指定中继Rk广

播传输；在第2个时隙使用OAF方式，中继直接将其

在第1个时隙接收到的信号放大并传输到目标基站，

该时隙中移动用户保持静默。系统中用户调度采用

区内时分多址方式，即在某一时刻系统中只有一个

激活的用户。 

 
图 1  MIMO 线性蜂窝网模型 

 时隙 1 时隙 2 

MTk Rk 
Bk 

Rk Bk 

 
图 2  移动终端 OAF 协作时隙传输模式 

2  MIMO信道终端基站联合协作 
2.1  基站联合解码 

图1a中，定义传输端天线数为 TM ，接收端天线

数为 RN ，因此，传输用户到基站的传输信道

1 1R T

i j

N M
MT BH C j i i i×∈ ∈ − +, [ , , ]。假设系统发送天线 

功率为平均分配，高斯噪声功率为N0，且只有相邻

小区相互干扰，则在基站联合解码处理中，其他小

区用户信号不再是干扰，而是有用信号[3]。使用M个

基站对激活的M个用户发送的信号联合处理，是 
通过基站接收信号矢量 T T T T

,1 2[ , , ]MY Y Y= Y ，根据 
已知的信道矢量解出传输信号矢量 T

1= [ ,XX  
T T T
2 , , ]MX X ，其中 1T TM

iX C ×∈ 和 1T RN
iY C ×∈ 分别表

示小区i内的终端发送信号和基站接收信号。因此，

系统中信号传输模型表述为： 
= +Y HX N                (1) 

线性Wyner蜂窝模型中，只有相邻小区间存在传

输干扰，传输信道矩阵H是M阶块对角矩阵式(3)。
因此，当采用基站联合解码方式时，系统可视为大

规模的MIMO，单个小区基站联合处理传输的可达

各态历经速率为： 
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其中，系统的传输信道矩阵为： 
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2.2  联合协作传输 
在基站联合解码处理中使用OAF协作方式时，

需要两次联合解码。假设移动中继具有LR个天线，

且与发送端的传输功率相同，移动用户则在第1个时

隙发送数据给目标基站Bk和指定中继Rk。目标基站

接收信号如式(1)所示，而指定中继的接收信号为： 

k k k k kR MT R k R RY β= + +H X W N          (4) 

式中，
1

1, 0
k k i kR R MT R k i

i i

H Xα
+ +

=− ≠

= ∑W 表示相邻小区终端

到达第k小区中继的干扰信号，且满足 1RL
Rk C ×∈W ；

R T

k k

L M
MT R C ×∈H 为移动终端到中继信道矢量矩阵；

1TMC ×∈X 为传输端信号矢量矩阵，接收端噪声相互

独立且服从高斯分布； 1RLC ´ÎN 为矢量矩阵，且满

足
2

0iE n N  =  ， = 1, 2, ,i LL R 。 

在第2个传输时隙，中继放大接收到的信号
kRY ，

以保证其传输功率依然为P，且发送功率平均分配在

每个天线上，然后再传向基站，则移动中继k的前向

放大系数为 1 2[ ]
Rk k L kU µ µ µ=  ，其中mik 为中继

第i个天线的放大系数，有： 
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因此，第2个时隙基站Bk接收到的信号为： 
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展开式(6)并定义终端到基站的等效传输信道： 
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同理，计算干扰信道可得等效小区间干扰为： 
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定义等效传输噪声为： 

1

1

( ) 1 ( 1)

1 ( 1)

k k k k

k k

k R B k R k R B k R k

R B k R k

Z H U N H U N

H U N

δ α

α
−

+

− −

+ +

= + +
    

(9)
 

则在第2个时隙，基站k接收到的信号为： 

k kk kK MT B k lY H X W N Z′ ′ ′ ′= + + +        (10) 

因此，M个小区中继站接收到的信号则为 1M ×
的矩阵矢量 T T T T

1 2[ , , , ]XY Y Y′ ′ ′ ′= Y ： 

= + +′ ′ ′Y H X N Ζ              (11) 

式中， ′H 为 ( )R TN M M× × 的形如H的矩阵块对角

传输信道矩阵，元素为
k i k jMT BH

+ +
′ 。 

噪声矩阵矢量为 T T T T
1 2[ , , , ]MN N N′ ′ ′ ′= N ，中继

噪声矢量为 TT T T
1 2, , , MZ Z Z= [ ]Z 。因此，将整个系统

中的噪声看作高斯噪声处理，可得其相关为五元块

对角Toeplitz矩阵： 
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式中， 2

0

1 [| | ]k kE Z
N

= 。综合协作传输中两个时隙

的传输，定义 2 1M × 的接收矩阵 T T T[ ]= ′Y Y Y ，

2M M× 的信道传输矩阵为 TT T[ ]= ′H H H ，2 1M ×

的高斯噪声矩阵为 ( )TT T= [ + ]′N N N Z 。因此，协

作传输模型可表示为 +=Y HX N ，两个时隙的噪声

相关矩阵为： 

H
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01 [ ]
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M N
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因此，单个小区的可达各态历经传输速率为： 

H 1
ML MC OAF 2 2MN

0

1 log
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3  数据仿真 
SC和MC表示单小区和多基站联合解码；DT和

OAF表示无协作传输和正交前向放大中继传输。假

设所有移动用户、中继站和基站部署在一条直线上，

定义移动用户与基站间距离为d，则不同信道增益为： 
2

2

1

1
(1 )

d

d

λ

λ

β

d









=

=
−

             (17) 

本文的仿真基于瑞利平坦衰落信道，考虑移动

用户、中继和基站安装相同数目天线(选择为2和4)，
系统中小区总数为20，归一化信道传输的SNR= 
3 dB，信道衰落指数 3λ = ，小区间干扰系数为α2=  
−5 dB，分析MIMO信道中归一化距离d对OAF协作、

基站联合解码和移动用户与基站联合协作的系统性



  第6期                         寇明延，等:  蜂窝网联合协作MIMO上行容量研究 863   

能的影响。由图3可知，天线数从2增长到4时，系统

各态历经速率增长近3 dB，最佳MIMO信道中继位

置为 0.5d . 处，即速率最大点，且在单基站和基站

联合处理时都是有效的。根据仿真分析可得，中继

协作传输增益与基站联合处理增益(宏分集增益)是
独立的，并存时增益可以累加。 

 
图3  MIMO信道小区可达各态历经速率 

 
图4  低信噪比小区可达各态历经容量 

为了分析不同信噪比条件下的系统性能，本文

分别仿真了低信噪(−20～0 dB)和中高信噪(0～20 
dB)条件的各台历经速率，设定d=0.5， 2 10 dBα = − ，

3λ = 。低信噪比和中高信噪比条件下的各台历经速

率变化曲线分别如图4和图5所示。由图可知，相同

的链路条件下，多基站联合解码性能优于单基站解

码。因此在MIMO信道下，单基站解码传输仍然是

干扰受限的传输系统，而多基站联合解码可有效地

将小区间的干扰转化为有用信号。使用单基站解码

时，在各种信噪比条件下，中继都对移动用户产生

协作传输增益；而多基站联合解码时，中继对移动

用户在中低信噪比条件下带来协作增益，但当信噪

比上升到9～10 dB时，OAF中继产生的额外噪声抑

制了系统性能提高，移动中继的作用逐渐弱化，基

站协作联合解码的作用得到突现。 

 
   图5  中高信噪比小区可达各态历经容量 

为分析小区间干扰系数的变化对系统性能的影

响，设定d=0.5，SNR=5， 3λ = ，仿真结果如图6所
示。单基站解码时，小区间内协作对系统传输的增

益不明显；干扰系数大于−20 dB时，随着干扰系数

的增加，单小区内OAF协作增益被小区间干扰抵消，

反而使系统性能递减；多基站联合解码时，协作增

益在干扰系数小于−25 dB时不明显，干扰系数在

−20～−10 dB之间，中继增益占优势，−10～0 dB之
间时，基站协作增益占优势。 

 
   图 6  小区间干扰系数与可达各态历经容量的关系 

4  结 束 语 
基于Wyner线性模型融合MIMO传输建立的时

分线性蜂窝模型，本文研究了用户OAF协作、基站

联合解码以及用户与基站联合协作，并推导了各种

协作传输方式下单小区可达各态历经速率的计算方

法。基于理论分析和仿真，得出以下结论： 
1) MIMO传输中引入OAF协作传输，继承了

MIMO传输带来的速率增益的优势。 
2) 单基站解码方式下，OAF协作可有效地提高
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蜂窝系统上行链路单基站解码的接收性能。 
3) 多基站解码MIMO传输时，OAF协作在中低

信噪比传输时呈现出有效的增益，且与多基站联合

解码增益呈现出线性叠加关系；高信噪比时，OAF
协作增益由于非再生中继增加的噪声被削弱了，且

传输路径增加时愈加明显。 
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