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摘要：在LTE-Advanced系统中，小区间干扰是主要干扰源和性能瓶颈，需要采取干扰消除方案来提高小区边缘以及小区平均性能。多点协作（CoMP）技术通过相邻基站之间的信息交互，成为解决这一问题的有效方法。在我们提出的方案中，通过适当的构造协作簇以及采用先进的预编码算法，消除来自协作簇内基站的小区间干扰，从而提高系统性能。本文详细介绍了方案的设计，并给出了该方案的性能分析和系统级仿真结果。这些结果表明，相较于传统的LTE系统，本文提出的传输方案能极大的提高小区边缘数据速率以及小区平均数据速率。
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Abstract: CoMP (Coordinated Multiple Points) is an effective technique to deal with ICI (Inter-Cell Interference), which is the main constraint for the performance of LTE-Advanced (Long Term Evolution) system. Through coordination among cells, ICI can be largely avoided even mitigated and thus the cell edge as well as the average performance will be improved. In our scheme, cluster is carefully constructed and advanced precoding algorithm is applied to effctively mitigate inter-cell interference and thus improve system performance. The scheme is carefully designed in this paper. And performance analysis as well as system level simulation results are also given in this paper. These results show that, compared with traditional LTE systems, the novel transmission scheme proposed can greatly increase cell edge data rate as well as the overall cell data rate. 
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0 引言
2008年3月，ITU-R正式启动了4G标准化工作。目前，LTE-Advanced系统的最小峰值速率要求为下行1Gbps，上行500Mbps [1]。从技术需求上看，LTE-Advanced要求更大的峰值频谱效率、更高的小区频谱效率和小区边缘用户吞吐量等。其上下行频谱效率分别为LTE的4倍和2倍。
1 CoMP技术的产生背景
现有的LTE-Advanced系统采用同频组网技术，OFDMA的接入方式使小区内用户的信息承载在相互正交的不同子载波上，从而避免了小区内用户间的多址干扰，却无法抑制小区间干扰。对于满负荷系统的小区边缘用户而言，有用信号强度小，同时来自相邻小区的干扰信号强度大。这限制了小区边缘用户的信干燥比（SINR），导致其吞吐量下降，使得边缘用户不能得到满意的服务，严重制约了系统性能以及系统公平性的提升。因此，小区间干扰抑制成为了LTE-Advanced系统中亟待解决的问题[2] 。
从基于小区间协作的干扰抑制技术来看，强干扰一般来自于相邻BTS。如果能与造成强干扰的小区进行协作，将这部分干扰消除甚至转化为有用信号，将极大的降低干扰信号强度和提高小区边缘用户性能。在2008年8月的36系列技术报告中，提出了多点协作传输概念[3]。一个CoMP协作簇包括了不同地理位置的多个基站，彼此之间共享信道和调度信息。通过簇内基站之间的协作，将建立一个多小区的虚拟MIMO网络，使用现有的MIMO检测算法进行干扰消除。
CoMP技术分为协作调度(CoMP-CS)和联合处理(CoMP-JP)两大类。在协作调度方式下，基站共享信道和调度信息，进行联合调度。在联合处理方式下，基站通过共享的信息，将小区间干扰作为有用信号进行联合处理。两种方式都能提高小区边缘用户的服务质量和吞吐量，使得整个网络用户感受速率更为平均。
2 CoMP协作簇的构造
为了获得小区间协作增益，首先必须构造合适的协作簇。协作簇的选择，可以由网络（network-centric）或者用户（UE-centric）来决定，或者由二者协调决定（hybrid fashion）[4]。

在UE-centric场景下，每个UE都选择一组信号强度接近有用信号的相邻小区作为各自的协作簇。这些小区簇的选择是动态的，并且有可能会重叠。所以协作小区的选择需要全网络的协调，从调度的角度来看，该方法复杂度很高。一种替代的方法是把小区簇设定得大一些，UE在特定的小区簇内部进行动态选择最佳协作小区，它虽然是次优的方法，但同样能带来较大的增益[5]。

在network-centric场景下，小区簇的选择是静态的。每个UE都只能被一组确定的小区簇服务，小区簇的成员基本不进行更新，或者很长时间才进行一次更新。因此在构造协作簇的时候，对干扰强度的衡量是基于长时统计平均的，也即，是基于网络拓扑结构的。以常见的三小区协作为例，协作簇需要包括相邻的两个小区。如图1所示，扇区C的协作基站可以是
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。通过理论计算，我们可以从饼图中看出来，与
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协作可以消除47%的小区间干扰，与
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协作，能消除23%。为了消除尽可能多的小区间干扰，我们选择
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为扇区C的协作簇成员。其他扇区按照同样的拓扑结构构造协作簇。
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图1  小区间干扰强度分析
Fig. 1  ICI strength ratio analysis
考虑到UE-centric场景的复杂性，并且根据图1，network-centric场景下适当的构造协作簇已经能够消除47%的小区间干扰，本文采用network-centric的协作簇构造方法。
3 CoMP技术的实现方案
3.1 系统模型
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图2  CoMP-MU-MIMO示意图
Fig. 2  CoMP-MU-MIMO
如图2所示，相邻
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个小区的基站组成协作簇，对
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个用户进行服务（
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的选取还必须满足空间维度的限制）。因此下行CoMP模型等效为
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R收的 MIMO系统，可以在基站端利用联合预处理算法抑制小区间干扰，用户端各自独立检测。

定义基站簇到第
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因此CoMP系统等效的MIMO信道为：
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可见，CoMP-MU-MIMO充分利用了簇内基站共享的信道信息，对调度上的用户数据进行了联合处理，每一个用户将接收到
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份数据，极大的提高了用户性能。只要在发送端和接收端采用了合适的预编码以及检测算法，就可以全部消除来自簇内的小区间干扰。
3.2 联合处理算法
CoMP-MU-MIMO方案最关键的部分在于预编码算法的设计。采用合理的预编码算法，能很好的利用相邻扇区的信道信息消除小区间干扰。常见的预编码算法，一般有ZF算法、BD算法、BD-SVD算法以及大间距Beamforming算法等。ZF算法，通过对信道频域冲击响应矩阵求逆达到消除小区间干扰的目的，不足的是，这样的计算方法在消除小区见干扰的同时会放大噪声，影响其最终效果；BD算法是消除干扰的经典算法，在一定的天线数目约束下，利用矩阵的零空间，能很好的消除干扰；大间距Beamforming算法是EBB算法在CoMP下的扩展，思想和EBB是一致的，通过对信道进行SVD分解，将大部分信号功率对准用户，从而达到增强有用信号，减弱干扰信号强度的目的。综合看待上述算法，除了ZF算法以外，BD算法和大间距Beamforming算法各有优劣，因此我们采用结合了两种算法优点的BD-SVD算法，首先利用矩阵的零空间消除小区间干扰，然后再次利用SVD分解将有用信号对准用户，具体过程如下所述。
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为了保证预处理矩阵不会影响用户有用信号功率，以及对方案的评估具有公平性，对预处理矩阵进行功率归一化处理，也即：
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是对角阵，目的是不改变数据流的发射功率。其中，
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3.3 仿真结果分析
为了有效的评估CoMP-MU-MIMO方案给系统带来的增益，搭建基于LTE-Advanced的系统级仿真平台，分析了6×12的多小区协作MIMO系统中CoMP-MU-MIMO的性能，并且采用基于EBB传输方案的传统LTE系统作为性能比较的基准。每个用户都经历了快衰和大尺度衰落。用户的快衰可以通过SCME模型产生[6]。传播模型为
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的单位是千米，表示BTS和用户之间的距离。阴影衰落是0均值、方差为8dB的对数正态分布，相关距离50米。这里考虑7小区蜂窝模型，每个小区分为3扇区。采用wrap-around技术来仿真无限区域。资源分配的最小单位是一个包含了12个连续子载波、7个OFDM符号的时频资源块[7]。主要仿真参数以及MCS等级如表1[8]和表2所示。
表1  仿真参数
Tab. 1  Parameters

	参数
	取值

	小区布局
	7小区，每小区3扇区

	站间距
	500米

	载波频率
	2.0GHz

	系统带宽
	10MHz

	上下行配置
	2下行/2上行

	每小区用户数目
	10

	MIMO模式
	4发2收

	BTS天线间距
	4
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 = 70 degrees, Am = 20 dB

	天线增益
	14dBi

	业务类型
	满载业务

	用户移动速度
	3Km/h

	穿透损耗
	20dB

	频率复用系数
	1

	路径损耗
	128.1+37.6lgR, R单位km

最小路损 70 dB

	调度方案
	正比公平调度(PF) 

	HARQ
	同步，7进程，最多重传3次

	快衰信道
	SCME

	链路到系统级接口
	EESM

	链路自适应
	BLER目标10% ，用OLLA调整


表2  MCS等级
Tab. 2  MCS levels
	MCS等级
	调制方式
	编码速率
	效率

	1
	QPSK
	0.076172
	0.152344

	2
	QPSK
	0.1171875 
	0.234375

	3
	QPSK
	0.18847656 
	0.376953

	4
	QPSK
	0.30078125 
	0.601563

	5
	QPSK
	0.43847656 
	0.876953

	6
	QPSK
	0.58789063 
	1.175781

	7
	16QAM
	0.36914063 
	1.476563

	8
	16QAM
	0.47851563 
	1.914063

	9
	16QAM
	0.6015625 
	2.40625

	10
	64QAM
	0.45507813 
	2.730469

	11
	64QAM
	0.55371094 
	3.322266

	12
	64QAM
	0.65039063 
	3.902344

	13
	64QAM
	0.75390625 
	4.523438

	14
	64QAM
	0.85253906 
	5.115234

	15
	64QAM
	0.92578125 
	5.554688


我们首先考察不同方案下，用户选择MCS等级的概率，如图3。在传统LTE系统中，MCS等级选择概率的分布呈现类似高斯分布的形态。较高和较低MCS等级的选择概率比较低，中间部分MCS等级的选择概率比较接近。最低MCS等级为2，选择概率较高的MCS等级为6-13，平均概率为10%左右。在采用了CoMP-MU-MIMO方案的LTE-Advanced系统中，MCS等级选择概率的分布呈现出非常典型的高斯分布。MCS等级概率的选择集中在8-12，其他MCS等级的选择概率较小。MCS等级5以下的选择概率小于2%，说明几乎没有用户选择。该图说明，采用了CoMP-MU-MIMO传输方案之后，用户的性能得到了普遍的提升，MCS等级的选择概率柱状图向右偏移，也即用户的SINR得到提高，更倾向于采用高阶的调制编码等级。
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图3  MCS等级分布
Fig. 3  MCS Level Distribution
接下来，对传统LTE系统以及CoMP-MU-MIMO方案下的用户数据累积分布函数进行对比分析。通过图4，我们发现用户数据速率得到了极大的提升，平均提升了1000bps左右。由此可见，通过基站之间共享信道信息，构造合适的预编码矩阵，可以很好的消除协作簇内的小区间干扰。作为性能提升的代价，CoMP-MU-MIMO方案要求基站端进行复杂的预编码处理，并且每个基站需要向簇内所有调度上的用户发送数据，给系统造成了沉重的负荷。
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图4  用户数据速率分布
Fig. 4  User Data Rate Distribution
4 总结
本文提出了新颖的消除小区间干扰的下行CoMP-MU-MIMO传输方案。在CoMP-MU-MIMO方案中，构造合适的协作簇以及采用适当的预编码算法成为影响其性能的关键因素。构造协作簇的时候，通过理论分析，我们认为采用静态的协作簇构造方法，其实现简单，不会带来复杂的调度问题，并且性能预期为消除47%的小区间干扰，已经符合我们的要求。才选择预编码算法的时候，我们根据经典的ZF、BD以及Beamforming算法进行了取舍。由于ZF算法会放大噪声，我们着重考虑了BD和Beamforming两种算法，并提出了两者的结合方法，也即先进行BD处理再进行Beamforming处理。
通过系统级仿真结果可以看出，CoMP-MU-MIMO方案极大的提高了用户的MCS等级以及相应的数据速率。小区边缘用户速率以及小区平均用户速率都有了极大的提高。当然，作为性能提升的代价，我们必须认识到，CoMP-MU-MIMO要求基站直接的协作，并使用复杂的预编码算法，提高了系统的复杂度。
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