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摘  要：复杂的多天线环境中，未知的干扰和噪声无处不在，这些因素不但引起了多输入多输出(MIMO)系统信号

检测的偏差，还加大了获取精确信道状态信息(CSI)的难度。因此，为了删除 MIMO 系统中的未知干扰，该文建立

了非精确 CSI 下的系统模型，模型中的非线性函数表示 MIMO 系统中的干扰。基于非参数理论提出了针对这种干

扰的干扰删除方法。与以往方法不同的是，模型中的干扰是完全未知的。进一步地，从理论上证明了干扰删除的有

效性，即证明了估计函数的收敛性。仿真结果表明，所提出的方法能有效地删除系统中的干扰。 
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Abstract: Unknown interference and noise are ubiquitous in the complexity multi-antennas environment. They not only 
reduce precision of signal detection in Multi-Input Multi-Output (MIMO) systems seriously but also make it difficult to 
obtain perfect Channel State Information (CSI). In this paper, to cancel unknown interference in MIMO systems, a new 
approach for modeling these systems with imperfect CSI is introduced. The interference is treated as a nonlinear function in 
the model and estimated based on nonparametric theory. Unlike other interference cancellation methods, the interference 
treated here is unknown absolutely. Furthermore, the proposed interference cancellation is proved to be effective via 
theoretical analysis. That is, estimation of the interference is convergent. Simulation results demonstrate that the 
interference cancellation proposed here is valid for MIMO systems with imperfect CSI.  
Key words: Multi-Input Multi-Output (MIMO); Imperfect Channel State Information (Imperfect CSI); Unknown 
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1  引言  

近年来，随着移动通信技术的发展，系统对无线通信业

务的支持能力有了明显的提高。然而，用户对高速率、高质

量的多媒体业务也有了更高的需求。用户数的急剧增加与有

限的带宽资源的矛盾日益突出，对多媒体业务需求的不断增

长更加剧了这一矛盾。因此，如何提高频谱效率和数据速率

成为下一代移动通信系统亟待解决的问题。另一方面，在国

际标准化工作中，频谱效率的研究受到了极大的关注，第三

代合作伙伴(3rd Generation Partnership Project，3GPP)的

长期演进计划 (Long Term Evolution， LTE)[1]与 3GPP2
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的空中接口演进计划 (Air Interface Evolution，AIE)[2]的系

统需求中都强调了必须要提高频谱效率这一关键目标。 

频谱效率的提高需要各种上层技术和物理层技术的支

持，如无线资源管理算法，物理层的正交频分复用(OFDM)

技术、多输入多输出(MIMO)技术等。其中，MIMO 作为第

四代(4G)移动通信系统的关键技术之一，具有很高的频谱效

率，它提供的空间分集可以显著改善无线链路性能、提高无

线系统的容量和覆盖范围。为了更大程度上发挥 MIMO 技

术的优势，优化和完善这种多天线系统的算法[3−7]已经成为

4G 的一个研究热点。然而，这些算法[3−6]大多数是基于线性

模型的，即接收信号由发射信号和噪声两部分组成，其中发

射信号线性地影响接收信号。实际上，在复杂的多天线环境

中，除了噪声以外，完全未知的干扰无处不在，如脉冲信号
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干扰以及各种误差，包括系统相关性引起的误差、线性漂移

误差、大气折射残差、波动误差、混合误差等。通常这些干

扰或误差非线性地影响 MIMO 系统，本文称之为非线性干

扰。它们不能被简单地作为白噪声处理，否则将会引起系统

中参数估计的偏差，特别是当这种影响较大时，会严重影响

系统的性能。近年来，通信系统中关于这种未知干扰的研究

已经展开[8−10]，但针对 MIMO 系统的未知干扰删除方法则

很少。本文主要研究带有未知非线性干扰的 MIMO 系统中

的干扰删除方法，以提高系统的可靠性和有效性。 

另一方面，在一些实际的 MIMO 系统中，信道状态信

息反馈时可能存在一定的差错或实际的 MIMO 信道变化太

快，系统不能够获得精确的信道状态信息(CSI)。同时，前

面所述的非线性干扰也会影响信道状态信息估计的精度。因

此，非精确 CSI 下[7,11]的研究更具有实际的应用价值。 

本文主要研究非精确CSI下，受未知非线性干扰的

MIMO系统。首先，建立了这种系统的信道模型。在模型中

把该干扰看成一个非线性函数，提出了核估计与广义最小二

乘相结合的非线性干扰删除方法。最后，为了验证本文所提

出的非线性干扰删除的性能，从理论上证明了所得出的干扰

估计的收敛性，并通过仿真验证了所提出的方法能有效地删

除未知的非线性干扰。 

2  信道建模及干扰删除 

考虑具有非精确CSI下具有 p  根发射天线，n 根接收天

线的MIMO系统。并假设该系统受到某未知非线性干扰，将

该非线性干扰看成一个未知函数，则信道模型可以描述为 

( )gΤ ⎫⎪= + + ⎪⎪⎬⎪= +Δ ⎪⎪⎭

y H x t e

H H H
              (1) 

其中T表示矩阵转置； 1 2, , , )ny y y Τ=y ( 表示接收信号；

1 2, , , )px x x Τ=x ( 表示发射信号； ( )Τ Τ Τ
1 2, , , n=H h h h 表示

p n× 实 际 系 统 的 CSI 矩 阵 ， )1 2, , ,(i i i iph h h=h ，

1 i n≤ ≤ ； 1 2, , , )nt t t Τ=t ( 表示未知的干扰因子； ()g ⋅ 是

定义于闭区间上的未知函数(不失一般性，假设闭区间为

[0,1])； T
1 2, , , )ne e e=e (  表示均值为 0 ，协方差为 2

nδ I 的

加 性 高 斯 白 噪 声 (AWGN) ； {( , ),1 }i it i n≤ ≤h 与

{ ,1 }ie i n≤ ≤ 相互独立；
Τ ΤT

1 2( ), , , n=H h h h 表示接收端

获得的非精确CSI矩阵； Τ Τ Τ
1 2( , , , )nΔ Δ Δ Δ=H h h h 表示独

立于信道矩阵H 的 p n× 的CSI误差矩阵， Τ
iΔh 是均值为 0，

协方差为 2
pμ I 的独立同分布的高斯随机变量；当 ( )g =t 0

时，式(1)就是文献 [7]中非精确CSI下的MIMO系统模型。 

为了估计模型中的非线性干扰，简化式(1)可得 

( )ii i iy g t ε= + +h x                 (2) 

其中 i i iε = −Δe h x 。则 iε 表示独立同分布的随机变量，

0iEε = ，
22 2var( )iε δ μ= + x ， i 表示 pR 中欧氏距离。 

对于有两个未知参数的模型式(2)，采用迭代的方法估计

非线性干扰 ()g ⋅ 和发射信号x。 

首先假设x 是已知的 (实际上是未知的)。则式(2)可以

看成一个非参数回归模型[12] 
 ˆ ( )i i i iy g t ε− = +h x             (3) 

对未知非线性干扰 ()g ⋅ 采用核估计方法得到第 1 步估计[13] 

( )
1

( ) ( , ) ( )
n

ln n nl l
l

g t g t W t y
=

= = −∑x h x        (4) 

其中 ( ) ( )
1

( ) ( ) / ( )
n

nl l n i n
i

W t K t t K t tη η
=

= − −∑ ； ()K ⋅ 是一个非

负函数，称之为核函数； nη 是一个收敛到 0 的常数列。令 

1

( )
n

i i lnl i
l

W t
=

= −∑h h h ，
1

( )
n

i i nl i l
l

y y W t y
=

= −∑   (5) 

则式(2)可简化为 

ˆ , 1i i iy i nε= + ≤ ≤h x               (6) 

这等价于信号x经过 MIMO 信道
Τ Τ Τ
1 2, , , n

⎛ ⎞⎟⎜= ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
H h h h ，得

到接收信号为 ( )1 2 ny ,y , ,y Τ=y 。 

由广义最小二乘法可得，x的广义最小二乘估计 *x ，

其中 

( )2
*

2 2 2
1

ˆ
1

=argmin , 1
n i i

i

y
i n

n δ μ=

−
≤ ≤

+∑
x

h x
x

x
      (7) 

将式(7)代入式(4)可得 ()g ⋅ 的第 2 步估计： 

( )* *

1

ˆ( ) ( )ˆ
n

n nl l l
l

g t W t y
=

= −∑ h x          (8) 

式(8)给出了一种非线性干扰的干扰删除方法。为了验证

该方法是否有效地删除未知的非线性干扰，需要研究 *ˆ ( )g t 是

否收敛于 ( )g t ，即证明 *ˆ ( )g t 的收敛性。 

3  干扰删除的有效性 

要证明 *ˆ ( )g t 的收敛性。首先，做以下基本假设: 
(1) 1t 在[0,1]上有连续密度 ( )r t ，且

0 1
0 inf ( )

t
r t

≤ ≤
< ≤  

0 1
sup ( )

t
r t

≤ ≤
<∞； 

(2)对 t ∈[0,1]， ( )g t 满足一阶 Lipschitz 条件； 

(3)
2

1E Τ <∞h ， 且 ( )( 1 1 1 1E ( | )E t EΤ Τ= − −h h hΣ  

)1 1( | )t⋅ h 是正定阵； 

(4)存在常数 1 2, 0M M > 及 0ρ > ，s.t. 1 (| | )M I u ρ≤ ≤  

2( ) (| | )K u M I u ρ≤ ≤ ，且在 [ , ]ρ ρ− 上 ( )K i 是有界变差； 

(5) 2 4/ log , 0n nn n nη η→ ∞ → 。 

定理(估计的收敛性)  假设条件(1)−条件(5)成立，则
P*ˆ ( ) ( ) 0g t g t− ⎯⎯⎯→ (依概率收敛)。 

证明  对式(2)关于 t 求条件期望，可得 

( )1 1 1 1
ˆ( )= ( | = ) | =g t E y t t E t t− h x          (9) 

记 1 1 1
ˆ( ) ( | )j jt E h t tθ = = ，于是 



2936                                         电 子 与 信 息 学 报                                    第 30 卷 

*
1 1

1

*
1

1 1

1
1 1

ˆ ( ) ( )= ( ) ( | = )

ˆ( ) ( ) ( )

ˆ( ) ( )

n

ni i
i

p n

ni ij j j j
j i

p n

ni ij j j
j i

g t g t W t y E y t t

W t h t x x

W t h t x

θ

θ

=

= =

= =

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟− −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜− − −⎜ ⎟⎟⎜ ⎜ ⎟⎟⎜⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟− −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

∑

∑ ∑

∑ ∑  

*
1

1
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p
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j

t x xθ
=

− −∑                (10) 

要证定理只需证明式(10)中各分项依概率收敛于 0。下

面分别证明： 

首先，证明 1
1

ˆ( ) ( )
n

ni ij j
i

W t h tθ
=

−∑ 收敛于 0。 

( )1 1
1 1

1 1
1

1 2

( ) ( )= ( ) ( )

( ) ( ) ( )
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i i

n
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=
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+
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令 ( | )ij ijij iz h E h t t= − = ，注意到在给定 1, , nt t 的条件下，

ijz 和 kjz 相互独立 ( )i k≠ ，且 ( | ) 0ij iE z t = ，那么 
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i
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E W t E z t

= ≠
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≠

=
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⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

∑ ∑

∑

∑
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由条件(2)，条件(3)，条件(4)有 

( ) ( ) ( )2 2 2 2
1 1

ˆ| | | =ij i ij i jE z t E h t E h t t μ≤ ≤ + <∞  (13) 

由文献[13]易得 2

1

( ) 0
n

P
ni

i

W t
=

⎯⎯⎯→∑ ，故 

2
1 (1)EU o=                (14) 

另一方面，由文献[14]可得  

0 1 1

sup ( ) ( ) ( ) = ( )
n

ni i n
t i

g t W t g t O η
≤ ≤ =

−∑        (15) 

根据式(15)及条件(5)，有 

2= ( )= (1)nU O oη                (16) 

由式(14)及式(16)可得 

P
1

1

ˆ( ) ( ) 0
n

ni ij j
i

W t h tθ
=

− ⎯⎯⎯→∑            (17) 

同理有 

P
1 1

1

( ) ( | ) 0
n

ni i
i

W t y E y t t
=

− = ⎯⎯⎯→∑        (18) 

用文献[15]的方法，类似可得 
*

0
P− ⎯⎯⎯→x x 0             (19)  

由式(10)，式(17)，式(18)，式(19)可知定理成立。因此，

文中非线性干扰的估计方法在接收天线足够多的时候，能准

确地估计出系统的干扰情况，也就是说，几乎能完全消除系

统中的未知非线性干扰。 

4  仿真分析 

下面通过仿真分析进一步地说明非线性干扰删除的有

效性。考虑单用户、带有未知非线性干扰的非精确 CSI 下的

MIMO 系统。这种非精确的信道状态信息，一方面由信道的

多变性和反馈时延等因素引起，另一方面可能由系统中的未

知非线性干扰引起。首先给出以下的仿真参数： 

(1)对任意的 [0,1]t ∈ ，假设 ( ) sin(3 )exp(2 )g t t tπ= ； 

(2)核函数
21

( ) exp
2 2

x
K x

π
⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

； 

(3) log /n nη = n 。 

易证，以上参数满足定理的假设条件。图 1 和图 2 给出

了发射天线数为 2，接收天线数分别为 4 和 10 时， ( )g t 的估

计值和 ( )g t 之间的拟合效果；且当接收天线数为 4 时二者之

间的拟合程度已经较好。说明了本文的估计方法能有效地消

除系统中未知的非线性干扰。 

 

 图 1  非线性干扰 ( )g t 的估计  图 2  非线性干扰 ( )g t 的估计 
    精度分析(p=2,n=4)         精度分析(p=2,n=10) 

图 3 给出了发射天线数为 2 时，针对不同接收天线数所

得的 *ˆ ( )g t 和 ( )g t 之间的估计误差平方和。结果表明，随着接

收天线数的增多，二者之间的误差趋于 0，并且接收天线数

越大，干扰删除的效果越好。同时，也表明了对于 2 发 2 收

MIMO 系统中的未知非线性干扰的干扰删除方法还有待改

进。 

 

图 3  *ˆ ( )g t 和 ( )g t 之间的估计误差平方和(p=2) 

5  结束语 

在复杂的多天线环境下，精确的 CSI 通常难以获得，非
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精确的 CSI 下 MIMO 系统的性能分析更具有应用价值。另

一方面，各种未知的干扰、噪声无处不在，它们不但影响了

信号接收质量，还严重影响了 CSI 估计的精度。因此，本文

提出了针对这些未知干扰的干扰删除方法。首先，在非精确

CSI 条件下，建立了带非线性干扰的 MIMO 系统的系统模

型。基于非参数理论，用核估计和广义最小二乘相结合的方

法，消除非线性干扰的影响。证明了干扰删除的有效性。最

后，通过仿真分析，验证了在接收天线数足够多的情况下(如

2 发 4 收的 MIMO 系统)，所提出的方法能有效地删除非精

确 CSI 下 MIMO 系统中的未知干扰。可以预见，删除了未

知干扰的 MIMO 系统，信道状态估计信息也将更精确。 

为了简单起见，本文只考虑了单用户的 MIMO 系统。

对于多用户的 MIMO 系统，干扰可以分为两部分：未知非

线性干扰和多用户干扰。其中的非线性干扰可以用本文的方

法删除，多用户干扰则可以用脏纸编码等方式删除。 
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