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LTE上行信道的八天线干扰抑制合并技术+

董庆龙1，李亚麟1，倪卫明2

(1．上海贝尔股份有限公司，上海200070；2．复旦大学信息科学与工程学院，上海200433)

摘要：基于最小均方误差估计准则推导了LTE多天线上行信道的干扰抑制合并和最大比合并的均

衡公式。通过仿真比较，验证了八天线干扰抑制合并接收算法在有同频干扰情况下的优越性：随着

信噪比的增大，干扰抑制合并算法的误码率大幅降低，而最大比合并算法则形成误码平台；iX．天线干

扰抑制合并性能明显优于两天线性能。LTE在同频组网时，基站可以采用八天线接收的干扰抑制合
并技术以提高上行链路的抗干扰性能。
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8-antenna Interference Rejection Combining

Technology for LTE Uplink
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Absb澈t：‘Ihe equalization formulae of mc(Interference Rejection Combing)and MRC(Max Ratio Combiner)
are provided based 011 the minimum InPan square error(MMSE)criteria in L1匝uplink witIl multi—antenna．By

simulations and comlmrison．the advantages of 8一antenna IRC arithmetic with the龇frequency inlerference
a陀validated：with the sig．a2．to-Noise Ratio(SNR)increasing，tlle Bit Enor Rate(BER)of 8一antenna／RC

becm瑚much lower．but the BER of 8一antenna MRC becomes flat；8一antenna IRc is much better than 2．
antenna IRC．When organizing networl‘s with the明I鹏frequency。the L1【E base station咖use mC technology
wi￡11 8 receiving antermas协impwve the anti—intedefence performances for the uplink．

Key words：multiple input multiple output(M珊0)；interference蛔ection咖lbi她(毗)；懈ratio combiner
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1引 言

LIE为了提高系统吞吐率，采用了频谱利用率

比较高的正交频分复用技术(OFDM)。在20 M14z系

统带宽下，TD—LTE能够实现100 Mbit／s的下行速率

和50 Mbit／s的上行速率⋯。但是，当需要多小区组

网时，为了避免相互干扰，最简单的办法是采用异频

组网，即相邻小区之间使用不同的频段。但是，这样

会带来频谱资源的浪费。如果OFDM蜂窝系统能够

实现同频组网，频带资源将得到大大节省。但是，同

频组网也意味着同频有色干扰将大大增加。必须找

到一种比较有力的干扰抑制技术，才能使同频组网

变成现实。

目前主要的小区间干扰抑制技术【2]2包括干扰随

机化、干扰抑制、干扰协调／回避、波束赋形【3J4种。
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其中，干扰随机化是通过小区特定扰码加扰的方式

使得小区间的干扰随机化，通过通信终端的解扰来

去除干扰，缺点是没有带来信噪比的提升；干扰协

调／回避技术是通过限制资源调度和发射功率来降

低小区间的干扰，缺点是频谱利用率降低；波束赋形

技术一般应用于下行链路，要综合使用干扰协调等

技术，缺点是复杂度较高，对终端要求高；干扰抑制

技术则可以通过特别的信道均衡技术减掉接收信号

中的干扰分量，带来接收机的处理增益，并且可以和

其他几种技术联合使用，优势明显，从而成为帆
通信系统用于抑制干扰不可缺少的技术。

为了找到有效抑制干扰的均衡算法，首先需要

对OFDM多天线接收系统进行建模。系统模型的信

道应该满足3GPP规范HJ的要求，信道中不但应该

包含高斯白噪声，还应该引入信源的同频有色干扰。

通过动态调整白噪声和干扰信号强度，来分析均衡

算法的性能。本文所研究的八天线干扰抑制合并均

衡算法能够随着信噪比的提高，有效抑制同频干扰

对上行链路的影响，使误码率(BER)明显下降。

2系统模型

2．1系统模型框图

LTE上行链路同时叠加高斯白噪声和同频干扰

的系统框图如图1所示。其中，发信机UEl的同频

有色干扰源UE2与UEl的处理过程相同，将发送的

前端数据调制以后经过离散傅里叶变换(DFr)完成

发送预编码，然后插入了各自导频信号L5 J后经反快

速傅里叶变换(IF兀')映射到各子载波在数据无线信

道中发送。发信机和干扰源经过的信道甄和M

应该具有如下特性I一是单进多出(Single Input Mul．

tiple Output，SIMO)；二是多径信道且各径衰落满足

瑞利分布；三是lO Hz的多普勒频移(表示用户处于

低速运动状态)；四是满足EPA模型【50；五是见与

凰各自独立不相关。

图1系统模型框图

№．I System model

2．2系统数学模型【6-7】

对于OFDM的每个子载波，厅根天线接收情况

下，其接收信号模型可以表示为

Y=而r|·算+Hi·f+Ⅳ (1)

式中，筇为待估计的发送OFDM符号；y为接收到的

信号向量[yl Y2⋯h]T为已知量，其中(·)’表示矩

阵转置；羁为发送信号石的信道冲激响应[也。鬼z⋯

k]7，可以通过导频信号估计；f为干扰信号，为未

知量；题为干扰信号i的信道冲激响应[hil hJ2⋯

b]7，为未知量；N为高斯白噪声[／／,1 n2⋯‰]T。

信道均衡的目标，就是找出一组复权值w=

[埘I，加2，⋯，埘。]，使得对发送信号耳的估计三=W·

y最接近原始信号。

由最小均方误差估计(MMSE)准则：

；={髫Iarg minE(I并一；I 2)} (2)

根据正交原理，有：

fE((并一名)·)，÷)=E((茗一W·Y)·yf)=O

{； ．

j

LE((石一x)·y：)=E((茗一W·Y)-y：)=0

fE(x‘，，l*)=E(W·Y·y?)

{ ；

tE(x·，，：)=E(W·Y·y：)

即：

E(x-ya)=E(W·Y·YH) (3)

W=E(x·ya){E(1，·l，“)，一1 (4)

式中，(·)H表示复数矩阵的共轭转置，(·)。表示复

数的共轭。

2．3 最大比合并(眦)
MRC方法是将高斯白噪声加干扰信号统一看

成噪声^k，则式(1)变为

Y=甄·童+％ (5)

由式(4)可得发送信号并的估计：

三眦=E(x·ya){E(Y·yH))一1y=
E(工·(H,x+^k)H)·

{E((H,x+帆)·(H,x+“)H))一y (6)

·．‘茗与“无关

．·．二腻=E({并I 2)日?E{月西}·(筋。)+制甚)y
(7)

令E(I并I 2)=1，且将高斯白噪声与干扰信号

之和简化为高斯白噪声，则：
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2ubl’

⋯
^二，⋯，^划?l(8)

h

式中，铲为噪声心的方差。

2．4干扰抑镧合并{IRC)

对MP,C方法的分析中，将高斯白噪声与干扰信

号之和简化为高斯白噪声。而事实上，干扰信号的

频谱并不是全带宽均匀分布的，而是与目标用户信

号具有相类似频谱分布的有色干扰，因此MAC简化

方式势必会带来相应的性能损失。IRC方法将高斯

白噪声与干扰信号分开考虑。由式(7)可得

gIRC=日?(^L日?+R。)‘1Y (9)

式中，氐=帆(心)”=(Y一日≥h)(Y一助h)”，
为高斯白噪声加有色同频干扰的协方差矩阵，其中的

z^。是导频的已知训练序列信号。

在系统实现过程中，E是可以通过使用宽带训

练序列(在LTE系统中，是采用Zadoff—Chu序列实

现的⋯)进行信道估计获得；利用Zadoff一0Iu序列

所具有的理想自相关特性以及相对较好的互相关特

性，结台时域上和频域上的滤波，目标用户的信道估

计E可以达到较高的准确度。因此，在接收端可以

获得训练序列所在的频域与时域资源上高斯白噪声

加有色同频干扰的协方差矩阵。

3上行链路性能仿真及分析

仿真中，信道模型采用的是一发多收瑞利衰减

多径信道。接收信号的信道频域响应皿采用理想

信道响应，直接由LTE的导频信号DMRS(De—Mou．

1a妇I P,defence Sign丑1)计算得出。干扰信号的频域
响应凰的多径延迟和路损与风相区别。^k通过

DMBS由下式获得：

帆=y一日，h (10)

当系统只有白噪声而无同频有色干扰时，八天

线接收的hⅡIc与IRC的性能比较如图2所示。此

时珊lc的性能随SNR的增加，逐渐优于mc。

·1094·

图3高斯白噪声与有色干扰并存时八

天线IRC与hⅡ屺性能对比图

F豫3 O呻j宕ol of8一av此nnamcm—hⅡtc under

C删n面特and inteKerev比
当固定SNR=10 dB，改变信干比SIR时，八天

线接收的MRC与mc的性能比较如图4所示。当

干扰能量较高时，IRC性能明显优于MRc；只有干扰

能量的逐渐降低时，MRC性能才逐渐优于IRC。

图4高斯白囔声与有色干扰并存时八天线Ⅱ屺

与Ⅷ垃性能随信干比变化对比田

r,g．4 G呻《0f 8一antev．m眦删蛐C”．姐
Ⅷd样G艄n晡砖a耐ht目{H懈
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在相同高斯白噪声和有色干扰并存的情况下，两

天线IltC和MIIC与八天线IIIC性能对比如图5所

示。两天线接收的lltC性能虽然优于NtlC，但优势并

不明显；八天线的IIIC性能远优于两天线IRC的性

能。这是因为天线数的增加所带来的接收增益。

图5高斯白噪声与有色干扰并存时两天线IRC

和I～IRC与八天线IRC性能对比图

魄．5 Con咖n of 2一antenna IRe and MRC with
8一／i／llenlm lltC ulldel-Gauss noise aad im既南nⅢl∞

4结论

本文考虑了LTE的上行链路中采用多天线接

收技术降低相邻小区同频干扰问题，基于最小均方

误差估计法给出了mc和t,utc的均衡方程，并分别

在不同天线组合、不同信干比等情况下给出了仿真

结果。根据仿真结果可以得出以下结论：

(1)当系统存在的同频有色干扰与接收信号强

度相当时，增加上行接收天线数至8根并采用IRc

均衡技术可以有效抑制干扰；而MRC算法则出现了

误码率平台；

(2)当系统不存在同频有色干扰或者干扰信号

低于接收信号时，IVIRC的性能则优于IRC。

可见，lYE系统上行链路通过增加接收天线至

8根、并根据同频干扰信号强度动态选择IRC和

I～IRC均衡技术，将能较好地解决同频组网带来的干

扰问题，对系统性能带来大幅提升。关于MRC和

IltC科学准确的切换判决机制本文未能给出，在后

续的研究中应该进一步加以明确和量化。
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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com  

 

如 何 学 习 天 线 设 计 

 

天线设计理论晦涩高深，让许多工程师望而却步，然而实际工程或实际工作中在设计天线时却很

少用到这些高深晦涩的理论。实际上，我们只需要懂得最基本的天线和射频基础知识，借助于 HFSS、

CST 软件或者测试仪器就可以设计出工作性能良好的各类天线。 

易迪拓培训(www.edatop.com)专注于微波射频和天线设计人才的培养，推出了一系列天线设计培

训视频课程。我们的视频培训课程，化繁为简，直观易学，可以帮助您快速学习掌握天线设计的真谛，

让天线设计不再难… 

 

HFSS 天线设计培训课程套装 

套装包含 6 门视频课程和 1 本图书，课程从基础讲起，内容由浅入深，

理论介绍和实际操作讲解相结合，全面系统的讲解了 HFSS 天线设计的

全过程。是国内最全面、最专业的 HFSS 天线设计课程，可以帮助你快

速学习掌握如何使用 HFSS 软件进行天线设计，让天线设计不再难… 

课程网址：http://www.edatop.com/peixun/hfss/122.html 

CST 天线设计视频培训课程套装 

套装包含 5 门视频培训课程，由经验丰富的专家授课，旨在帮助您从

零开始，全面系统地学习掌握 CST 微波工作室的功能应用和使用 CST

微波工作室进行天线设计实际过程和具体操作。视频课程，边操作边

讲解，直观易学；购买套装同时赠送 3 个月在线答疑，帮您解答学习

中遇到的问题，让您学习无忧。 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/cst/127.html  

 

 

13.56MHz NFC/RFID 线圈天线设计培训课程套装 

套装包含 4 门视频培训课程，培训将 13.56MHz 线圈天线设计原理和仿

真设计实践相结合，全面系统地讲解了 13.56MHz 线圈天线的工作原

理、设计方法、设计考量以及使用 HFSS 和 CST 仿真分析线圈天线的

具体操作，同时还介绍了 13.56MHz 线圈天线匹配电路的设计和调试。

通过该套课程的学习，可以帮助您快速学习掌握 13.56MHz 线圈天线及

其匹配电路的原理、设计和调试… 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/antenna/116.html 
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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com 

 

关于易迪拓培训： 

易迪拓培训(www.edatop.com)由数名来自于研发第一线的资深工程师发起成立，一直致力和专注

于微波、射频、天线设计研发人才的培养；后于 2006 年整合合并微波 EDA 网(www.mweda.com)，

现已发展成为国内最大的微波射频和天线设计人才培养基地，成功推出多套微波射频以及天线设计经

典培训课程和 ADS、HFSS 等专业软件使用培训课程，广受客户好评；并先后与人民邮电出版社、电

子工业出版社合作出版了多本专业图书，帮助数万名工程师提升了专业技术能力。客户遍布中兴通讯、

研通高频、埃威航电、国人通信等多家国内知名公司，以及台湾工业技术研究院、永业科技、全一电

子等多家台湾地区企业。 

 

我们的课程优势： 

※ 成立于 2004 年，10 多年丰富的行业经验 

※ 一直专注于微波射频和天线设计工程师的培养，更了解该行业对人才的要求 

※ 视频课程、既能达到了现场培训的效果，又能免除您舟车劳顿的辛苦，学习工作两不误 

※ 经验丰富的一线资深工程师主讲，结合实际工程案例，直观、实用、易学 

 

联系我们： 

※ 易迪拓培训官网：http://www.edatop.com 

※ 微波 EDA 网：http://www.mweda.com 

※ 官方淘宝店：http://shop36920890.taobao.com 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  


