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窄带干扰下 MIMO 系统的特征域传输方案 

刘凤威    赵宏志    唐友喜
* 

(电子科技大学通信抗干扰技术国家级重点实验室  成都  611731) 

摘  要：该文提出一种特征域的传输方案(ETS)，用以提高窄带干扰下 MIMO 系统的容量。首先，发射端在特征

域产生 N 路发射信息，然后根据窄带干扰信号的统计特征，通过预编码将发射信息从特征域变换至时域进行传输。

在接收端，时域的接收信号再次被变换为 N 路特征域信号。据此，期望信道被划分为 N 路并行子信道，根据各子

信道的干扰分布采用相对应的传输方案，以最大化干扰场景下信道的利用率。由计算机仿真可得，当系统容量为

15 bit/(s Hz)⋅ 时，该文所提特征域传输方案相对于传统干扰抑制算法在 2 2× MIMO 系统中取得了约 10 dB 的性能

增益。 
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An Eigen Domain Transmission Scheme for MIMO 
Systems under Narrowband Interference 
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Electronic Science and Technology of China, Chengdu 611731, China) 

Abstract: This paper proposes an Eigen domain Transmission Scheme (ETS) to enhance the capacity of MIMO 

systems under NarrowBand Interference (NBI). First, the transmitter generates N branches of data streams in the 

eigen domain, then, according to the statistical characteristic of the NBI, the eigen domain signal is transformed 

into the time domain for transmission. At the receiver, the received time domain signal is transformed into the 

eigen domain again. Thereafter, the desired channel is divided into N parallel subchannels, to maximize the 

capacity of the interference channel, the transmission scheme of each subchannel is determined by the power 

distribution of the NBI. Simulations show that when the capacity is15 bit/(s Hz)⋅ , the proposed eigen domain 

transmission scheme has about 10 dB gain over the traditional interference rejection algorithm in the 2 2×  MIMO 

system. 
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1 引言  

日益稀缺的频谱资源是制约现代无线通信发展

的瓶颈，越来越多的通信系统在开放频段进行信号

传输，此时，异系统干扰将严重影响系统容量。其

中，窄带干扰或部分频带干扰是一种典型的异系统

干扰 [1 9]− 。 
多种算法可用以抵抗窄带干扰，例如，直接序

列扩频系统 (Direct Sequence Spread Spectrum, 
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DSSS)中的频域干扰抑制，时域预测技术，码辅助

干扰抑制等 [10]；正交频分复用系统 (Orthogonal 
Frequency Division Multiplexing, OFDM)中的子载

波分配技术等[11]。然而，上述算法均针对特定的发

射信号波形，且未充分利用接收机的多天线特征。 
当接收机配置多根天线时，可采用干扰抑制合

并算法抑制干扰 [12 15]− ，传统的干扰抑制合并仅利用

了期望信号与干扰信号的空域特征差异。在此基础

上 ， 特 征 域 干 扰 抑 制 合 并 (Eigen Domain 
Interference Rejection Combining, E-IRC)同时利

用了窄带干扰信号与期望信号在空域以及特征域的

差异，达到了更好的干扰抑制效果[15]。然而，已有

特征域干扰合并算法在接收端进行干扰抑制，仅适

用于单输入多输出(Single Input Multiple Output, 
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SIMO)系统，并未考虑应用更为广泛的多输入多输

出(Multiple Input Multiple Output, MIMO)系统。

此外，假设收发端之间存在反馈链路，则发射端可

以获取窄带干扰的特征域信息。而特征域干扰合并

算法仅在接收端利用窄带干扰信号特征域信号进行

干扰抑制。 
为解决上述问题，本文提出了一种 MIMO 系统

中的特征域传输方案(ETS)。在发射端，根据窄带

干扰信号的统计信息对数据流进行预编码操作，使

得期望 MIMO 信道变换为特征域的多个并行子信

道，且各子信道具有不同的信道质量，根据各子信

道的信道质量，设计不同的传输方案，以达到最大

化信道利用率的目标。以2 2× MIMO 系统为例，在

干扰水平较低的子信道，可直接采用 V-BLAST 编

码传输两路并行数据，达到增加容量的目的；而在

干扰水平较高的子信道，信道的一个自由度被干扰

信号所占据，2 路信号将无法在接收端顺利解调，

因此，可将一根发射天线置为静默状态，采用1 2× 的

方式传输，此时，接收端有足够的冗余度通过干扰

抑制合并抵抗干扰，达到提高传输可靠性的目的。 
本文其余部分的安排如下：第 2 节是系统模型；

第 3 节介绍了 MIMO 系统中的特征域传输算法；第

4 节给出了性能分析；第 5 节给出数值仿真结果；

最后是全文总结。 

2 系统模型 

本文的发射机及信道模型如图 1 所示，发射端

采用了 L 根天线，N 路并行编码器，在第 n 个编码

器处，信号流被映射为 L 维符号向量 [ , ]n pd ，其中，

p 为符号向量的时间参数， 1,2,p = ，为记号方便，

下文中 p 将被忽略。 [ ]nd 可记为 

[ ]2
T

1[ ] [ ], [ ], , [ ] 1,2, ,,Ln d n d n d n n N= =d   (1) 

对第 l 根发射天线，将 N 个编码器的第 l 个输

出组成一个 N 维向量，有 

 

图 1 特征域传输方案的发射机模型及信道模型 

[ ]T[1], [2], , [ ] , 1,2, ,l l l ld d d N l L= =d    (2) 

符号向量 ld 应满足功率约束，即 H{ } /l lE N L=d d 。

此外，我们假设各子信道的期望信号发射采用均匀

功率分配，且各子信道发送数据独立，可得 H{ }l lE d d  

(1/ )L= I 。 
将N N× 预编码矩阵V 与向量 ld 相乘，可以得

到发射向量 [ ]T[1], [2], , [ ]l ll ls s s N=s ，即 

l l=s Vd                  (3) 

其中， H =VV I , I 为单位阵，因此可得， HE{ }l ls s  

/N L= 。通过串并转化将向量 ls 转换为采样，可得

到发射信号 [ ]ls k ，满足 H{ [ ] [ ]} 1/l lE s k s k L= ，其中，k
为时间参数。 

假设接收机有 M 根天线，在存在一个窄带干扰

的情况下，第 m 根天线处的基带离散接收信号可表

示为 

1

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ],

                 1,2, ,

L

m ml l m m
l

y k h k s k g k i k n k

k N
=

= + +

=

∑
   (4) 

其中， [ ]mlh k 为复高斯随机变量，表示第 l 根发射天

线至第 m 根接收天线之间的信道增益， 2{| [ ] | }mlE h k  

1= ; [ ]mg k 为复高斯随机变量，表示窄带干扰信号

至第 m 根接收天线的信道增益， 2{| [ ] | } 1mE g k = ; 
[ ]i k 表示窄带干扰信号， 2 2{| [ ] | } iE i k σ= ; [ ]mn k 表示

加性高斯白噪声， 2 2{| [ ] | }m nE n k σ= 。可以得到，系

统信噪比(Signal to Noise Ratio, SNR)为 21/ nσ ，干

信比(Interference to Signal Ratio, ISR)为 2
iσ 。 

在本文中，干扰被建模为如式(5)所示的数字信

号： 

[ ]2
1[ ] [ ]i

p

i k b p q k pNσ
∞

=−∞

= −∑        (5) 

其中， [ ]b p 表示干扰信号的第 p 个调制符号； [ ]q k 为

干扰信号的脉冲成型函数； 1 1N > ，表示干扰信号

的符号周期为期望信号的 1N 倍，因此，相对于期望

信号，干扰信号具有较长的符号周期，对应较窄的

带宽，故为窄带干扰。 

第 m 根天线处的接收信号可表示为 N 维向量： 

[ ]T[1], [2], , [ ]m m m my y y N=y         (6) 

假设信道在一个接收向量的持续时间内保持不变，

可以得到： 

1

L

m ml l m m
l

h g
=

= + +∑y s i n          (7) 

其中，i 表示窄带干扰向量， mn 表示加性高斯白噪

声(Additive White Gaussian Noise, AWGN)向量。 

接收信号的N N× 时域自相关矩阵可表示为 
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{ } 2 2H 2

1

L
y s i
m m m ml l m n

l

E h g σ
=

= = + +∑C y y C C I  (8) 

其中， s
lC 表示期望信号的自相关矩阵，即 s

l =C  
H{ }l lE s s ，由上文可知 (1/ )s

l L=C I ; iC 表示窄带干扰

向量的自相关矩阵，即 H{ }i E=C ii ；而 AWGN 向

量的自相关矩阵为 2
nσ I 。 

矩 阵 iC 的 特 征 值 分 解 (Eigen Value 
Decomposition, EVD)可表示为 

2 Hi
iσ=C U UΛ              (9) 

其中，U 为N N× 酉矩阵，即 H =UU I ; Λ为对角

矩阵，将其第 n 个对角元素记为 nλ ，有 0nλ ≥ 及 

1

N
nn

Nλ
=

=∑ 。不同于宽带干扰，窄带干扰的采样 

点间具有相关性，因此其自相关矩阵不等于单位阵，

而其特征值间存在差异[15]。在后续内容中，我们将

利用这一统计特性设计窄带干扰下的传输方案。 
根据上文，时域自相关矩阵 y

mC 可记为式(10)形
式： 

2 2 2

1

1 L
y i
m m ml n

l

g h
L

σ
=

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
+∑C C I     (10) 

对式(10)进行 EVD 分解后可得 

2H 2

1

22 1 L
y
m m i ml n

l

g h
L

σ σ
=

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= +⎜ ⎟
⎡

⎜ ⎟⎜⎝

⎤
⎢ ⎥+⎢ ⎥⎥⎣ ⎠⎢ ⎦

∑C U I UΛ  (11) 

即矩阵U 可通过对 y
mC 进行 EVD 分解得到，而矩阵

y
mC 则可以通过对接收信号进行时间平均得到[15]。因

此， U 可在接收端估计得到，而发射端则可通过反

馈链路获取U 。在本文中，我们假设发射端及接收

端均已知U 。 

3 特征域传输方案 

3.1 特征域并行子信道 
在本节中，我们讨论如何将期望信道在特征域

划分为多个并行子信道。 
本文中的接收机模型如图 2 所示。首先，将式

(3)中的预编码矩阵设为 HU ，即 H=V U 。在接收

机处，将接收向量 my 变换至窄带干扰的特征域，根

据式(6)，特征域的 N 维接收向量可表示为 

 
图 2 特征域传输方案的接收机模型 

1

L

m m ml l m m
l

h g
=

= = + +∑r Uy d j v      (12) 

其中， =j Ui , m m=v Un 。可以得到 

{ }H 2j
iE σ= =C jj Λ            (13) 

{ }H 2v
m m nE σ= =C v v I           (14) 

将向量 mr 的第 n 个元素记为 [ ]mr n ，对于所有接

收天线，可以得到 M 维空域向量 1[ ] [ [ ],n r n=r  
T

2[ ], , [ ]]Mr n r n ，记为 

1

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
L

l l
l

n n n d n j n n
=

= + = + +∑r Hd z h g v  (15) 

其中，H 为M L× 信道矩阵， 21[ , , , ]L=H h h h ，

而 T
1 2, ,[ ],l l l Mlh h h=h ; [ ]nd 为发射符号向量，有

2
T

1[ ] [ ], [ ], , ][ ][ Ln d n d n d n=d ; [ ]nz 表示干扰噪声向

量；g为干扰信道向量， 2
T

1[ , , , ]Mg g g=g ; [ ]nv 表

示 AWGN 向量， [ ]2
T

1[ ] [ ], [ ], , [ ]Mn v n v n v n=v ; [ ]j n

和 [ ]mv n 分别表示 j 和 mv 的第 n 个元素。 
将干扰噪声向量 [ ]nz 的空域自相关矩阵记为

[ ]z nR ，可以得到 

{ }H 2 H 2[ ] [ ] [ ]z i n nn E n n σ λ σ= = +R z z gg I    (16) 

矩阵 [ ]z nR 可以被分解为 
1/2 H/2[ ] [ ] [ ]z z zn n n=R R R          (17) 

记 H/2[ ] [ ]zn n−=D R ，将矩阵 [ ]nD 与向量 [ ]nr 相乘，

即 [ ] [ ] [ ]n n n=r D r ，可以得到[16]： 
[ ] [ ] [ ] [ ]n n n n= +r H d z           (18) 

其中， [ ] [ ]n n=H D H ，以及 [ ] [ ] [ ]n n n=z D z 。根据

式(14)，式(15)，可以得到 H{ [ ] [ ]}E n n =z z I ，即，

干扰加噪声向量被转换为白噪声向量。 
由式(15)可知，通过发射端的预编码操作以及

接收端的特征域变换和白化滤波，期望信道被划分

为 N 个并行子信道，n 表示子信道编号。式(10)以
及式(11)说明各子信道处的干扰与噪声相互独立，

窄带干扰在各子信道的功率分布由矩阵 iC 的特征

值确定，而白噪声功率在各子信道均匀分布。 
由于窄带干扰采样值间的强相关性，矩阵 iC 的

部分特征值远大于其余特征值[15]，因此，各子信道

的信道质量存在较大差异。 
假设信道矩阵H 以及自相关矩阵 [ ]z nR 在接收

端已知，而在发射端未知。下文将讨论子信道编码

器与译码器的设计。 
3.2 SIMO 系统的特征域传输 

首先，我们考虑 1L = 的特殊情况，即 SIMO 系

统。 
在此情况下，干扰噪声白化后的接收向量可记

为 

1 1[ ] [ ] [ ] [ ]n n d n n= +r h z          (19) 



1388                                        电 子 与 信 息 学 报                                     第 38 卷 

 

其中， 1 1[ ] [ ]n n=h D h 。 
可直接对式 (16)进行最大比合并 (Maximum 

Ratio Combining, MRC)，即 
H

1 1[ ] [ ] [ ]d n n n= h r             (20) 

至此，发射符号 1[ ]d n 可以由 1[ ]d n 判决得到。 
3.3 MIMO 系统的特征域传输 

本节讨论 MIMO 系统中的特征域传输方案，重

点考虑收发天线数目相等的情况，即L M= 。 
无干扰情况下，MIMO 系统的信道自由度为 L，

然而，在存在一个外部干扰时，MIMO 信道的一个

自由度将被干扰信号所占据，从而影响系统容量。 
如前文所述，特征域的多个子信道具有不同的

干扰水平。因此，可根据各子信道的信道质量，选

择不同的传输方案。在干扰较弱的子信道，令所有

天线同时发射数据，从而达到增大系统容量的目的；

而在干扰较强的子信道，选择将一根发射天线置为

静默状态，使得接收天线数目大于发射天线数目，

从而利用多出的接收天线来抑制干扰。 
对于干扰较低的子信道，L 路数据被独立传输，

根据最小均方误差(Minimum Mean Square Error, 
MMSE)准则[17]，检测矩阵可记为 

[ ] ( )
1H H

[ ] [ ] [ ]n n nn
−

+= H H I HW      (21) 

进行 MMSE 检测，可得 
[ ][ ] [ ]n n n=Wd r             (22) 

发射符号向量 [ ]nd 可由 [ ]nd 判决得到。 
对于干扰较强的子信道，不失一般性，我们将

第 L 根天线置为静默状态，并将发射功率在 1L − 根

天线间均匀分配，则其发射符号向量维数为 1L − ，

记为 [ ]L nd ，并记 21 1[ , , , ]L L−=H h h h , [ ]L n =H  

[ ] LnD H ，则可得 MMSE 检测矩阵： 

[ ] ( )
1H H

[ ] [ ] [ ]L L LL nn n n
−

+= I HW H H     (23) 

检测后，有 
[ ][ ] [ ]L Ln n n=Wd r            (24) 

同样地，发射符号向量 [ ]L nd 可由 [ ]L nd 判决得到。 

4 性能分析 

4.1 SIMO 系统性能 
根据式(16)，可以得到第 n 路子信道的输出信

干噪比(Signal to Interference plus Noise Ratio, 
SINR)为 

H 1
1 1[ ] [ ]zn nγ −= h R h            (25) 

这与 E-IRC 算法第 n 路子信道的输出 SINR 相等。 
第 n 路子信道的容量为 

2[ ] log (1 ) bit/(s Hz)s
nC n γ ⋅= +        (26) 

为了简略记号，在后续讨论中，单位 bit/(s Hz)⋅ 将

被省略。 
由上可得，每路子信道的平均容量为 

2
1

1
log (1 )

N
s

n
n

C
N

γ
=

= +∑          (27) 

也可以记为 

( )
1/

2
1

log 1 [ ]
NN

s

n

C nγ
=

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
∏        (28) 

为达到上述容量，每路子信道应进行独立的信道编

码。 
为说明将信道划分为多个并行子信道的优势，

我们将本文所提算法 ETS 与 E-IRC 算法进行对比。 
E-IRC 算法未在发射端进行预编码，每个发射

符号均被扩展至所有子信道，每个符号的输出 SINR
为[15] 

1

1
1

1 [ ]

N

n

N
n

γ
γ=

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ +⎝ ⎠
∑          (29) 

由此可得 E-IRC 算法的容量： 

2
1

1
log

1 [ ]

N
r

n

C N
nγ=

⎛ ⎞⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜= ⎜ ⎟⎟⎜ ⎜ ⎟⎟⎜ ⎟⎜ +⎝ ⎠⎝ ⎠
∑       (30) 

观察式(28)以及式(30)，可得到 sC 与 rC 分别是

1 [ ]nγ+ 的几何平均数与调和平均数的对数函数，因

此可得 s rC C≥ ，当且仅当 [1] [2] [ ]Nγ γ γ= = =

时，等号成立。因此，在窄带干扰下，所提算法的

容量性能始终大于 E-IRC 算法。 
4.2 MIMO 系统性能 

首先，根据式(15)，可以得到 MIMO 系统在第

n 路子信道的理论容量[16]： 

H 1
2

1
[ ] log det [ ]m

zC n n
L

−⎛ ⎞⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= + ⎟⎟⎜ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎝ ⎠⎝ ⎠
I H R H    (31) 

每个子信道的平均容量为 

1

1
[ ]

N
m m

n

C C n
N =

= ∑            (32) 

低干扰子信道的第 l根发射天线处的输出 SINR
为[17] 

1
H 1

,

1
[ ] 1,   1

1
[ ]

l

z
l l

n l L

n
L

γ −
−

= − ≤ ≤
⎛ ⎞⎟⎜ + ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
I H R H

 (33) 

而高干扰子信道的第 l根发射天线处的输出SINR为 

 

1
H 1

,

1
[ ] 1,

1
[ ]

1

                1 1

l

L z L
l l

n

n
L

l L

γ −
−

= −
⎛ ⎞⎟⎜ + ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠−

≤ ≤ −

I H R H

   (34) 

根据式(30)，第 n 路子信道在处于低干扰水平

时的容量可表示为 
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1
H 1

2
,1

1
[ ] log [ ]

L

z
l ll

lC n n
L

−
−

=

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟= − +⎜ ⎟ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎜ ⎟⎝ ⎠⎜⎝ ⎠
∏ I H R H   (35) 

根据式(31)，第 n 路子信道在处于高干扰水平

时的容量可表示为 
11

H 1
2

,1

1
[ ] log [ ]

1

L

L z L
l ll

hC n n
L

−−
−

=

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟= − +⎜ ⎟ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎜ ⎟⎝ ⎠⎜ −⎝ ⎠
∏ I H R H  (36) 

在实际中，我们可根据上述两种传输方案的遍

历容量确定各子信道采用的传输方案，即当

{ [ ]}lE C n { [ ]}hE C n> 时，选择 L 根发射天线同时传

输，反之，则仅采用 1L − 根天线同时传输。 
假设前N' 路子信道处于较高的干扰水平，则每

个子信道的平均容量可表示为 

1 1

1
[ ] [ ]

N
p

n n N'

N'
h lC C n C n

N += =

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠
= +∑ ∑      (37) 

5  数值与仿真结果 

为验证本文所提出特征域传输方案性能，本节

给出了计算机仿真结果。 
仿真的宽带系统配置了L根发射天线及M根接

收天线；窄带干扰为经 4-QAM 调制的数字信号，

其符号长度为期望信号的 8 倍，干信比为 10 dB；

窄带干扰信号的成型滤波器为根升余弦滚降滤波

器；发送向量的维数为 8，即 8N = ，可得 ( )diag =Λ  
2 T[5.65,2.27, 0.04, 0.003, 0, 0, 0, 0]iσ ；仿真中采用的信道

均为瑞利平坦衰落信道；此外，假设V 以及 2
nσ 在发

射端已知，而U , [ ]z nR 以及H 在接收端已知。在

本文中，我们通过遍历容量来评估系统性能。 
图 3 给出了1 2× SIMO 系统在不同方案下的遍

历容量。作为对比，给出了 IRC 以及 E-IRC 算法与

本文的 ETS 的性能对比曲线。 

从图 3 可以看出，由于未利用特征域信息，传

统 IRC算法的性能最差，在系统容量为 8 bit/(s Hz)⋅

时，IRC 算法所需 SNR 比无干扰情况要多出约 4.3 

dB; E-IRC 算法在利用了特征域信息后取得了一定

的性能增益，在系统容量为 8 bit/(s Hz)⋅ 时，E-IRC 

算法所需 SNR 比无干扰情况要多出约 2.8 dB，即 
E-IRC 算法相对于 IRC 取得了约 1.5 dB 的性能增

益；而具有发射端干扰统计信息的特征域传输性能

进一步提高，在系统容量为 8 bit/(s Hz)⋅ 时，ETS
算法所需 SNR比无干扰情况要多出约 2 dB，即ETS
算法相对于 E-IRC 取得了约 0.8 dB 的性能增益。 

图 4给出了2 2× MIMO系统在不同方案下的遍

历容量。作为对比，仿真给出了1 2× 以及2 2× 系统

中的 IRC 性能。 
由图 4 可以看出，由于信道的一个自由度被窄

带干扰所占据，IRC 算法在2 2× 系统中遭遇了性能

平台，其能达到的最大容量约为 3 bit/(s Hz)⋅ ；而在

将一根发射天线置为静默后，IRC 算法性能平台被

消除。对于特征域传输，我们考虑了 3 种方案：方

案 1 所有子信道采用 2 发 2 收传输；方案 2 所有子

信道采用 1 发 2 收传输；方案 3 在高质量信道采用

2 发 2 收传输，低质量信道采用 1 发 2 收传输。由

图 4 可以看出，3 种方案都取得了比 IRC 更好的性

能，然而，由于未充分利用各子信道特点，方案 1
和方案 2 取得的增益较低。而方案 3 则取得了较大

的增益，在高信噪比条件下尤其明显。 

图5给出了 4 4× MIMO系统在不同方案下的遍

历容量。作为对比，仿真给出了 3 4× 以及 4 4× 系统

中的 IRC 性能。 

由图 5 可以看出，由于自由度被占据，传统 IRC

算法在系统容量约10 bit/(s Hz)⋅ 遭遇性能平台；而

在静默了一根天线后，3 4× 系统中的 IRC 算法性能

得到了明显的提高。特征域传输依然采用了 3 种方

案：方案 1 所有子信道采用 4 发 4 收传输；方案 2

所有子信道采用 3 发 4 收传输；方案 3 在高质量信

道采用 4 发 4 收传输，低质量信道采用 3 发 4 收传

输。与2 2× 系统不同，方案 1 在高信噪比下的性能

差于 3 4× 系统中的 IRC 算法，这是因为方案 1 在高

质量信道取得的增益不足以弥补其在低质量信道损

失。方案 2 相对于 3 4× 系统中的 IRC 算法的优势是 

 

图 3  1 2× SIMO 系统中                   图 4  2 2× MIMO 系统中                图 5  4 4× MIMO 系统中 
不同方案的系统遍历容量                   不同方案的系统遍历容量                 不同方案的系统遍历容量 
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利用了干扰信号的特征域信息，因此取得了一定的

性能增益。方案 3 更充分地利用了子信道的信道质

量，性能增益得到了进一步的提升。 

6 结束语 

本文提出了一种特征域的传输方案，用以提高

窄带干扰下 MIMO 系统的容量。通过在发射端的预

编码以及接收端的特征域变换，期望信号的信道被

划分为多路并行子信道。根据窄带干扰的时域统计

信息，可知多路子信道具有不同的信道质量，因此，

本文根据不同子信道的信道质量，采用不同的传输

方案以达到提升系统容量的目的。 
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