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Abstract 
In order to solve the serious inter-cell interference caused by the pilot contamination in massive 
MIMO, the interference rejection combining (IRC) technique is studied. The IRC technique can ex-
ploit the correlation between channel estimates and interference to suppress interference. In the 
case with imperfect channel state information (CSI), the IRC system performance is separately 
analyzed in the regimes of different numbers of base station (BS) antennas, power scaling factors 
and interference factors, and simulation comparison with maximum ratio combining (MRC) and 
minimum mean-square-error (MMSE) methods is made. Simulation results show that IRC has ob-
viously better performance than MMSE and MRC, and the power scaling factor can be greater than 
1/2 when the number of BS antennas is less than 500. 
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摘  要 

为了解决大规模MIMO系统中由于导频污染引起的严重的小区间干扰，对大规模MIMO系统中的干扰抑制
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合并(IRC)技术进行研究。该技术可利用小区间干扰和信道估计的相关性来抑制干扰。在非理想信道状态

信息(CSI)情况下，分别分析了基站天线数、功率收缩因子和干扰因子对IRC方法系统性能的影响，并和

最大比合并(MRC)和最小均方误差(MMSE)方法进行仿真对比。仿真结果表明，IRC系统性能明显优于MRC
和MMSE，并且在基站天线数低于500时，功率收缩因子可以大于1/2。 
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1. 引言 

大规模 MIMO 系统是指基站配置数十根甚至数百根以上天线，比传统 MIMO 系统中的 4 根或 8 根天

线增加一个数量级以上[1] [2]。利用基站大规模天线阵列所提供的空间自由度，在相同的时频资源下能够

同时服务更多的用户，并且能够提供更高的频谱效率和节省功率[3]。 
对于多小区多用户大规模 MIMO 上行链路系统，基站接收端为了更有效的检测信号需要已知信道状

态信息，这一般通过使用上行导频信号来进行信道估计。但实际的蜂窝网络中，信道相干时间通常不太

长，并且大规模 MIMO 系统中的 TDD 模式系统帧结构中导频序列长度有限[4]，因此，可以假设系统每

一个小区内所有用户被分配相互正交的导频序列，而所有小区使用相同的正交导频序列集合。因而在上

行链路中，根据目标用户发送的导频序列对信道进行估计时会受到相邻小区用户发送的非正交导频的干

扰，从而会使信道估计变得不再精确，也既是本小区受到相邻小区的同频干扰[5]。 
一般分集技术和信号检测技术是对抗干扰问题的常用技术。在大规模 MIMO 系统中，参考文献[6]分

析了在上行链路系统中，当基站天线数为无穷大时，系统的最优匹配滤波器将由简单的 MRC 代替，但是

系统的性能将受限于导频污染带来的小区间干扰。参考文献[7]和[8]分别分析了在多小区下行和上行链路

系统中依赖 MMSE 线性检测方法来降低导频污染影响的方法，但由于它们都没有考虑其他小区干扰和信

道估计的相关性，抑制干扰效果不好。因此，我们在本文中研究了一种利用上述相关性的干扰抑制合并

技术[9]，它能够有效地抑制小区间干扰[10]。 

2. 系统模型 

2.1. 多小区大规模 MIMO 干扰模型 

大规模 MIMO 系统小区干扰模型如图 1 所示，假设图中共有 L 个小区，每个基站位于小区中心且配

置 M (M ≥ 1)根天线，并服务 K (K ≥ 1)个在小区内随机分布的单天线用户(M ≥ K)。我们假设 L 个基站共用

相同的频率带宽。则系统上行链路中第 l 个小区内基站接收到的信号为[3]： 

1

L

l u li i l
i

y p G x n
=

= +∑                                       (1) 

其中， 1K
ix ×∈� 为第 i 个小区内 K 个用户向第 l 个小区基站发送的数据，其中的每一个元素是服从零均值

单位方差的随机变量，基站接收信号 1M
ly ×∈� ， M K

liG ×∈� 表示第 l 个小区基站与第 i 个小区 K 个用户之

间的信道增益矩阵， [ ]T 1
1 2, , , M

l l l lMn n n n ×= ∈� � 为高斯白噪声向量，其中 ( )2~ 0,lin CN σ ， 1, 2 , ,i M= � ， 
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Figure 1. Multi-cell massive MIMO interference system 
图 1. 多小区大规模 MIMO 干扰系统 

 

up 表示用户发送功率。 
信道矩阵 liG 反映了独立的快衰落、路径损耗、对数正态阴影衰落的特性，其可以表示为如下[3]： 

1 2
li li liG H D=                                          (2) 

其中， M K
liH ×∈� 为第 i 个小区 k 个用户到第 l 个小区基站之间的快衰落矩阵，且 [ ]li limkmk

H h= ，并且

( )0,1limkh CN∼ ， K K
liD ×∈� 为第 i个小区 k个用户到第 l个小区基站之间的大尺度衰落矩阵，且 [ ]li likkk

D β= ,

likβ 表示路径损耗和阴影衰落且它的值与 m 无关并且先验已知的。 

2.2. 信道估计 

基站为了检测本小区 K 个用户发送的信号，它需要知道信道状态信息，进行 MMSE 信道估计可得信

道矩阵 liG 的估计为[6]： 

1

1ˆ
L

li lj l li
j p

G G W D
p=

 
 = +
 
 
∑ �                                    (3) 

其中， K K
liD ×∈� � 是一个对角矩阵且对角线元素

1

1

1L

li lik ljkkk j p

D
p

β β
−

=

 
  = +    

 
∑� ， 1, ,k K= � ， lW 中每个元素

是均值为 0 方差为 1 的随机变量。原理上，所有交叉信道增益矩阵 ,liG i l∀ ≠ 都能够在第 l 个小区基站通

过(3)式进行信道估计，然而由于交叉信道较高的路径损耗，估计将变得不准确，因此只可以估计本小区

信道矩阵 llG 。从(3)式可以发现信道估计 ˆ
liG 满足如下[10]： 

ˆ ˆ
li ll iG G D=                                           (4) 

其中， 1 2

1 2

, , ,li li liK
i

ll ll llK

D diag β β β
β β β

 
=  

 
� 。我们令信道估计误差为 ˆ

li li liG Gε = − ，其中的每一列向量为： 

ˆlik lik likg gε = −                                         (5) 

由MMSE信道估计的性质可知信道估计 ˆlikg 与信道误差 likε 相互独立[11]，因此根据上式计算可得[10]： 

( )
2

1

ˆ 0, ,  
1

lik
lik lik M lik L

ljk pj

g CN I
p

βδ δ
β

=

=
+∑

∼  
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( )
( )

1

1
0, ,  

1

L
lik p ljkj i

lik lik M lik L
ljk pj

p
CN I

p

β β
ε ϕ ϕ

β
≠

=

+
=

+

∑
∑

∼  

3. 干扰抑制合并方法性能分析 

3.1. 干扰抑制合并方法 

基站端对接收信号进行检测得到信号 lr 为[3]： 

1

L
H H H

l l u li i l
i

r A y p A G x A n
=

= = +∑                                 (6) 

其中， 1K
lr

×∈� ， M KA ×∈� 为检测方法的加权矩阵。从式(5)和(6)可得基站接收到的本小区第 k 个用户的

信号 lkr 为： 

1

ˆ ˆ

ˆ

L
H H

lk u k li i k l
i

K
H H H

u k llk lk u k llj lj u k ll l
j k

L L
H H H

u k li i u k li i k l
i l i l

r p a G x a n

p a g x p a g x p a x

p a G x p a x a n

ε

ε

=

≠

≠ ≠

= +

= + +

+ + +

∑

∑

∑ ∑

                          (7) 

由于信道估计矩阵 ˆ
liG 与信道估计误差 liε 在统计上相互独立，则第 l 个小区基站接收到的本小区第 k

个用户发送信号的信干噪比为[10]： 
2

22 2

ˆ

ˆˆ

H
u k llk

k K LH H H
u k llj u k li u k k kj k i l

p a g
SINR

p a g p a G p a R a aε≠ ≠

=
+ + +∑ ∑

                     (8) 

其中， 

{ }
1 1

L L
H

li li li M
i i

R Iε ε ε γ
= =

=∑ ∑�                                     (9) 

上式中 liγ 可根据 liε 的分布规律计算如下[10]： 
1

2

1 1
1

K L

li lik lik ljk p
k j

pγ β β β
−

= =

  
 = − + 
   

∑ ∑                               (10) 

最后从上式可得系统上行链路的本小区第 k 个用户的数据发送速率为： 

2

2 22 2

ˆ
log 1

ˆˆ

H
u k llk

k K LH H H
u k llj u k li u k k kj k i l

p a g
R

p a g p a G p a R a aε≠ ≠

  
  = +    + + +  ∑ ∑

                (11) 

IRC 是基于最大信干噪比准则得出的[12]。公式(8)信干噪比公式经过代数处理可以转换如下： 
2

ˆH
k llk

k H
k k k

a g
SINR

a a
=

Ψ
                                      (12) 

其中， ( )1
ˆ ˆˆ ˆ 1K L LH H

k llj llj li li li u Mj k i l ig g G G p Iγ
≠ ≠ =

Ψ = + + +∑ ∑ ∑ ，然后利用柯西-施瓦茨(Cauchy-Schwarz)不等式

对上式进行处理求上限如下[10]： 
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2 2 2 21 2 1 2 1 2 1 2
21 2

ˆ ˆ ˆ
ˆ

H H H
k llk k k k llk k k k llk

k k llkH H H
k k k k k k k k k

a g a g a g
SINR g

a a a a a a

− −
−

Ψ Ψ Ψ Ψ
= = ≤ = Ψ

Ψ Ψ Ψ
               (13) 

上式只有在 1 ˆk k llka c g−= Ψ 时，等式才成立，其中 c∈�且 0c ≠ ，c 的选择不影响系统性能。因此 IRC
加权矩阵 A 的第 k 列向量为： 

1 ˆk k llka c g−= Ψ                                         (14) 

从式(14)可以发现，IRC 方法充分考虑了信道估计和小区间干扰的的关联性，在对接收信号进行加权

合并时能够抑制小区间干扰，从而能够改善系统性能，尤其是在小区干扰很强的条件下。 
再由参考文献[10]我们可得 IRC 检测时本小区第 k 个用户的数据发送速率为： 

( )
1

2 1
log 1

1 1
IRC kk
k

kk

D X
R E

D X

−

−

      = +    − +    

                            (15) 

其中， 

1
1 2 1 2

1

1 1
ˆ ˆˆ ˆ

1

H
ll ll

kL
li ui

kk

X
D G G D I

pγ

−

=

= −
  
  +
  +  ∑

                               (16) 

下面对 IRC 检测方法的数据发送速率公式进行功率收缩律分析。 
(1) 当 u up E M= ， uE 为固定功率缩减参数，K 不变， M →∞时，利用大数定律对(15)式求得本

小区第 k 个用户的数据发送速率收敛于[10]： 

2 2

2 2 2
log 1

1
IRC u llk
k L

u liki l

ER
E
τ β

τ β
≠

  = + 
+  ∑

                               (17) 

可以说明在保持一定服务质量情况下，增加基站天线数可使用户数据发送功率以1 M 的比例进行减小[3]。 
(2) 当 u up E M α= ( 1 2α > )， M →∞时，则本小区第 k 个用户的数据发送速率收敛于： 

0IRC
kR =                                           (18) 

这说明了在满足一定的服务质量情况下，1 M 是降低用户数据发送功率的最快速度[3]。 

3.2. 最大比合并和最小均方误差方法 

对于 MRC 和 MMSE 方法，其加权矩阵分别为[3]： 
ˆ

llA G=                                           (19) 

{ } { }
1

1ˆ ˆ ˆ
L

H H H
ll ll ll ll li li M ll

i l u

A G G G G I G
p

ε ε
−

≠

 
= + + + 
 

∑                          (20) 

由以上公式可以看出，MMSE 检测信号时只是把小区间干扰当成不相关的高斯白噪声来处理，并不

能很好的抑制干扰。类似于 IRC 的分析，由参考文献[3]和[13]可得，MRC 和 MMSE 检测方法的本小区

第 k 个用户的数据发送速率也具有如下功率收缩律。 
(1) 对于 MRC 和 MMSE 检测方法，当满足一定服务质量情况时，增加基站天线数都能使用户数据发

送功率以1 M 的比例进行缩减。 
(2) 对于 MRC 和 MMSE 检测方法，在保持一定服务质量情况下，功率收缩规律中1 M 是降低每个
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用户数据发送功率的最快速度。 
在上述三种线性检测方法中，IRC 因为利用了信道估计和干扰的关联性，使得系统上行链路发送信号

的信干噪比最大，因此比 MRC 和 MMSE 更能有效改善系统性能。 

4. 系统性能仿真及分析 

本文主要是在非理想 CSI 下进行频谱效率性能仿真，频谱效率单位为 bits/s/Hz。系统频谱效率如下： 

1
KU U

IP kk

TR R
T
τ

=

−
= ∑ �                                      (21) 

其中， { }, ,U MRC MMSE IRC∈ 代表着不同接收检测方法的标注，T 代表着相干时间符号长度，τ 代表导

频符号长度。 
我们进行仿真所采用的参数如下[10]：小区个数 L = 7，单天线用户数 K = 10，发送导频符号个数 τ = 

10，相干间隔 T = 196，其他小区用户到本小区基站之间的大尺度衰落矩阵分别为： 

[ ]
[ ]

3
11

2
12

2
13

10 29.028,  0.3199,  908.275,  286.484,  0.525,  3.821,  0.723,  11.2149,  3.3877,  87.2929

10 0.0135, 0.1112, 0.0210, 0.5061, 1.2007, 0.2386, 0.0461, 0.0109, 0.6734, 0.0083

10 1.6

D diag

D diag

D diag

λ

λ

−

−

−

=

= ×

= × [ ]
[ ]2

14

2
15

199, 0.0028, 0.4856, 0.1218, 0.0108, 0.0046, 0.0319, 0.0239, 0.0001, 0.0475

10 0.0684, 0.0130, 0.0236, 0.0692, 0.2540, 0.1977, 0.0068, 0.0037, 0.3747, 1.0689

10 2.5533, 0.0189, 0.9

D diag

D diag

λ

λ

−

−

= ×

= × [ ]
[ ]2

16

2
17

230, 0.0112, 0.0089, 0.6919, 0.0391, 0.3025, 0.1817, 0.2307

10 0.1040, 0.1345, 0.0234, 1.3590, 0.3573, 0.0022, 0.0562, 0.0173, 0.0719, 0.3601

10 1.5309, 0.3749, 0.3129, 0.0647, 0.0

D diag

D diag

λ

λ

−

−

= ×

= × [ ]210, 0.0775, 0.1489, 0.1797, 12.8758, 0.0660

 

其中，λ表示小区间干扰因子，且值变化范围从 0 到 1，干扰因子越大代表小区干扰越大。 
图 2在基站天线数为 60和用户发送功率为 20 dB时仿真比较了干扰因子 λ变化对 IRC和MRC、MMSE

检测方法的系统频谱效率性能影响，可以看出，随着干扰因子 λ 增加，即导频污染的影响逐渐加重，三

种方法频谱效率都在不断下降，但 IRC 始终比 MMSE 和 MRC 系统频谱效率高很多。说明 IRC 抑制导频

污染带来的小区间干扰效果比 MRC 和 MMSE 都要好。 
图 3 在 20 dBuE = ， u up E M α= ， 1,3 4,1 2α = ，干扰因子为 1 时仿真比较了基站天线数对 IRC 和

MRC、MMSE 检测方法频谱效率影响，从图中可以发现，当 α = 1/2 时，三种方法系统频谱效率随着基站

天线数增加在缓慢增加，当天线数趋于无穷大时，系统频谱效率会趋于定值，并且 IRC 系统频谱效率要

高于 MMSE 和 MRC；当 α = 3/4 时，三种方法系统频谱效率随着基站天线数增加逐渐趋于平稳，并且

MMSE 性能接近 IRC；而当 α = 1 时，三种方法系统频谱效率随基站天线数增加而逐渐下降，且当天线数

趋于无穷大时，系统频谱效率会趋于 0，这与 3 小节的分析结果相吻合。这说明了，在干扰强度比较大时，

α = 1/2 时，IRC 抑制小区间干扰效果比 MMSE 和 MRC 明显要好，且此时三种检测方法系统性能要比 α = 
3/4 和 α = 1 情况好。当基站天线数从 50 到 200 变化时，α = 3/4 时的 IRC 频谱效率比 α = 1/2 时的 MRC
高，这说明此时系统利用 α = 3/4 时的 IRC 方法更能提高系统性能和降低能耗。另外，当 M = 500 时，系

统频谱效率性能达到 17 bits/s/Hz 时，对于 IRC 检测，只需要令 α = 3/4 就可以实现，比 α = 1/2 情况功率

降低 0.7 dB，当频谱效率达到 15.7 bits/s/Hz 时，也只需要 α = 3/4 时的 MRC 接收就能实现，节省功率，

实现了绿色通信。 
图 4是在功率收缩因子为 1/2，干扰因子为 1 时仿真比较了基站天线数增大到 1000时对 IRC 和MRC、

MMSE 检测方法频谱效率影响，从图中可以发现，当基站接收天线数达到 1000 时，系统频谱效率还是在

缓慢增加，说明收敛比较慢，可以通过适当增大功率来提高系统性能，并且 IRC 方法系统频谱效率总是 
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Figure 2. Relationship between the spectral efficiency and the interference factor for IRC, MRC, 
and MMSE schemes 
图 2. IRC、MRC 和 MMSE 方案频谱效率与干扰因子关系 

 

 
Figure 3. Relationship between the spectral efficiency and the number of BS antennas for IRC, 
MRC, and MMSE schemes 
图 3. IRC、MRC 和 MMSE 方案频谱效率与基站天线数关系 
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Figure 4. Relationship between the spectral efficiency and the number of BS antennas for IRC, 
MRC, and MMSE schemes 
图 4. IRC、MRC 和 MMSE 方案频谱效率与基站天线数关系 

 
比 MRC 和 MMSE 高。 

5. 结束语 

本文在非理想 CSI 情况下分别对 IRC、MRC 和 MMSE 检测方法进行了系统用户数据发送速率理论性

能分析，并进行系统性能仿真，验证了理论分析。仿真表明，IRC 性能比 MMSE 和 MRC 好，并且在满

足一定服务质量情况下，非理想 CSI 下用户发送功率与基站天线数的平方根成反比，然而有时为达到一

定频谱效率，用户发送功率与基站天线数的 3/4 次幂成反比就可以实现，更能节省功率。 
虽然 IRC 检测方法抑制干扰效果比较好，但运算时需要对高阶矩阵求逆，实现复杂度比较高，从而

进一步增加了基站的信号处理负载，因此，如何降低高阶矩阵求逆的复杂度需要我们以后进行研究。 
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