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一种认知无线电中新型干扰对齐算法
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摘 要:干扰对齐作为一种新兴的干扰管理方法,由于可以压缩干扰信号空间,并且提高系统自由度,因而近些年来受到

了广泛的研究。 在 1对主用户和 K对次用户的多天线多输入多输出(MIMO)网络中,文中重新设计了主用户和次用户的

预编码矩阵和接收矩阵,并且提出了一种新型的次用户双层预编码干扰对齐算法。 在保证了主用户获得最小均方误差

(MMSE)性能的同时,通过设计次用户的第一层预编码矩阵,使得次用户能够和主用户在同一频段上进行数据传输,并且

不对主用户产生任何干扰,从而提高了系统的频谱利用率。 次用户的第二层预编码矩阵保证了次用户之间的干扰对齐,
提高了次用户的容量和自由度。 仿真结果显示,相较于传统的认知无线电中单层预编码干扰对齐算法,本算法中的次用

户可以获得更高的数据速率。
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A New Interference Alignment Algorithm in Cognitive Radio System
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Telecommunications,Nanjing 210003,China;
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Abstract:As a new interference management method,interference alignment can compress the interference signal space and improve the
Degree Of Freedom (DOF),much attention has been paid to the interference alignment. In this paper,propose a dual-layer pre-coding
interference alignment scheme in a Multiple Input Multiple Output (MIMO) cognitive radio system including one primary user and K sec-
ondary users. The Minimum Mean Square Error (MMSE) of the primary user is guaranteed,at the same time,the first layer pre-coding
matrix allows the secondary users to share the same frequency band of the primary user without generating any interference to the primary
user,thus improving the spectrum efficiency of the system. The second layer pre-coding matrix assures the interference between the sec-
ondary users is aligned,improving the capability and DOF of second users. The numerical results show that compared with conventional
interference alignment schemes in cognitive radio system,a higher date rate of the secondary users is achieved.
Key words:dual-layer pre-coding;interference alignment;cognitive radio;MIMO

0 引 言
近些年来随着无线移动用户数量和业务的爆发式

增长,可用频谱资源的稀缺,干扰问题变得日益严重,
直接影响着系统的性能。 因此,如何有效处理用户之

间的干扰问题就成为了重要的研究方向。

加州大学的 Jafar 教授最早提出利用干扰对齐[1]

解决干扰问题。 干扰对齐的实现是通过在发送端采用

预编码矩阵将期望信号和干扰信号在空间、时间或频

率上隔离,并利用波束成形技术压缩干扰信号在非期

望接收机上的维度,最后在接收端采用接收矩阵最小
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化干扰和噪声所带来的影响。 相较于“切蛋糕”式的

正交化频谱共享方式,干扰对齐技术能够极大地提高

频谱利用率,获得更高的系统自由度(DOF)。 文献

[2 ] 对 MIMO 广 播 信 道 ( BC )、MIMO 多 址 信 道

(MAC)、MIMO X 信道的系统自由度进行了详细分

析,而且给出了 MIMO X信道的干扰对齐算法。 同时

指出终端具有认知能力的重要性,即如果终端能够协

作共享信息能提高系统的自由度。 文献[3]给出了在

终端没有协作的情况下,设计线性的终端滤波器实现

MIMO X信道的分解,达到干扰对齐的算法。 文献

[4]给出了两种分布式干扰对齐的算法:最小干扰泄

露算法和最大信干噪比算法。 利用信道的互易性,在
收发端采用相互迭代的方法求得预编码矩阵和接收矩

阵,渐近使系统获得最小的干扰泄露功率或最大的信

干噪比。 干扰对齐的实现一般都依赖于发送端知道信

道状态信息(CSI),文献[5]指出即使发送端不知道

CSI,仍然可以通过信道的相关性来实现盲干扰对齐。
文献[6]系统地阐述了干扰对齐的最新进展、应用及

其存在的问题和挑战。
此后在多用户 MIMO网络中,采用干扰对齐逐渐

成为研究的热点[7- 10]。 文献[7]研究了在 1 对主用户

和 1 对次用户的认知网络中干扰对齐的实现,次用户

利用预编码矩阵将干扰对齐在主用户的空闲信道上,
从而不会对主用户产生干扰,次用户可以和主用户在

相同的频段上进行通信,并且还设计了接收矩阵用来

白化干扰和噪声。 文献[8]研究了在次用户不知道主

用户 CSI的情况下,盲干扰对齐的实现。 文献[9-10]
研究了在 1 对主用户和 K对次用户的认知网络中干扰

对齐的实现。 文献[9]中的主用户是否存在空闲子信

道取决于主用户的注水功率分配,而次用户需要在主

用户进行数据传输的过程中检测出主用户的空闲子信

道,这一过程的实现依赖于认知无线电中频谱感知的

技术[11]。 虽然注水功率分配算法使主用户获得了容

量的最优解,但是为了达到此最优解,主用户每个子信

道的数据速率可能不一样,因此,调制方式也有可能不

一样,这就增加了接收端的设计难度。
文中提出了在 1 对主用户和 K对次用户的MIMO

认知网络中,一种新型的双层预编码干扰对齐算法,重
新设计了主用户以及次用户的预编码矩阵和接收矩

阵。 利用主用户的 CSI,经过计算得出使得主用户在

恒定的数据速率 R 下获得 MMSE(最小均方误差)性
能时的最优传输子信道数目 p ,并且 p 个子信道采用

相同的数据速率和调制方式,同时预编码矩阵和接收

矩阵使得主用户的 p个子信道可以获得相同的误码率

(BER)。 而次用户可以在主用户相同的频段下进行

数据传输并且不会对主用户产生任何干扰。 更重要的

是,次用户之间也实现了干扰对齐。 相较于传统的认

知无线电网络中的干扰对齐算法,本方案中的次用户

可以获得更高的数据速率。
符号说明: a 表示矢量, A 表示矩阵, E▏A▏ 表

示矩阵 A的期望, tr ( )A 表示矩阵 A 的迹,AH 表示矩

阵 A的共轭转置, vd ( )A 表示矩阵 A第 d个最小特征

值对应的特征向量。

1 系统模型
系统模型如图 1 所示。

图 1 MIMO干扰信道

网络中存在 1+ K对用户进行通信,所有用户的发

送端和接收端均配备 N 根天线。 其中用户 0 为主用

户,具有较高的优先级,用户 0 只需知道自身的 CSI即
可进行自由的数据传输而不必关心对其他用户所造成

的干扰。 相对于用户 0,用户 k∈ 1,2,…,( )K 为次用

户,如果想要在与用户 0 相同的频段上进行数据传输,
必须满足不会对用户 0 产生干扰的前提,可见用户 k
具有较低的优先级。 因此,用户 k 的接入受限于用户

0,用户 k 必须知道用户 0 的 CSI,才能进行无干扰

通信。
定义 发 送 端 j ∈ 0,1,…,( )K 与 接 收 端 i ∈

0,1,…,( )K 的 N × N维信道矩阵为H ij 。 假设信道为

准静态衰落信道,信道中元素均值为 0,方差为 1 且满

足独立同分布。

2 主用户的设计
如图 1 所示,主用户 0 之间的通信,其实是点到点

的传输模型:
y0 = H00F0s0 + n0
其中, s0 为主用户 0 的发送信号矢量; F0 为预编

码矩阵; n0 为加性高斯白噪声。
在接收端利用 EH0 对 s0 进行估计:

s
~

0 = E
H
0 y0 = E

H
0 H00F0s0 + E

H
0 n0 (1)

传统的算法中,通过将 MIMO信道分解成多个独

立的并行子信道,从而获得复用增益。 而当主用户 0
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的发送端和接收端都已知 H00 时,主用户 0 通过经典

的注水功率分配算法便可以获得信道容量的最优解。
其原理是当主用户 0 的信道状态比较差时,主用户 0
会把功率集中分配在信道状态比较好的子信道上。 因

此,并不是所有的子信道都会被分配功率,主用户 0 在

特定的子信道上可能并没有进行数据的传输,这个子

信道对于主用户 0 是空闲的。 如果次用户 k把对主用

户 0 的干扰全部对齐在主用户 0 的空闲子信道上,就
不会对主用户 0 产生干扰。 虽然主用户 0 信道状态好

的子信道分配较多的功率,从而获得较高的数据速率。
但是这会导致主用户 0 每个子信道获得不同的数据速

率,不同的数据速率就会需要不同的调制方式,最终势

必会增加接收端的设计难度。
文献[12]指出,当用户的数据速率 R 恒定时,存

在一个最优的子信道数目 p ,利用 p 个最优的子信道

进行数据传输便可以获得 MMSE 性能,并且留下

d ( )d = N - p 个空闲子信道。 把这个思想用于文中

主用户传输优化中,既可以保证主用户 0 的通信性能,
又能预留给次用户 k空闲子信道进行网络接入。

首先,对 H00 进行奇异值分解:

H00 = Up U( )
d

Σ p
0

0 Σ
æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷
d

Vp V( )
d

H (2)

其中,Σ p
和Σ d

为 H00 的奇异值矩阵,其中的

奇异值均为降序排列; Up 和 Vp 为 H00 最大的 p个奇异

值对应的酉矩阵;Ud和 Vd为H00 最小的 d个奇异值对

应的酉矩阵。 根据文献[12]的算法得到 p的最优解:
popt ≈ argmin Errp
Errp = Es· tr Σ -1

( ){ }
p

2 (3)

其中, Es 为平均符号能量。
同时主用户 0 的调制方式也随之确定:
R = p × log2 M( )

p (4)
其中, Mp 为星座点的个数。
其次,在确定主用户 0 的调制方式后,根据需要设

计式(1)中主用户 0 的预编码矩阵 F0 和接收矩阵 EH0 。
文献[13]给出了一种加权 MMSE的设计方法,在设定

的加权矩阵W下设计来获得最小的加权MSE。 在此,
简要介绍其中的方法。 为了不失一般性,最优的 F0 和
EH0 可以表示为:

F0 = VpΦf
EH0 = ΦeV

H
p H

H
00

(5)

可以根据不同业务的不同需求来设置加权矩阵

W 。 以不同子信道获得相对信噪比为例:

W1 / 2 = I + γ( )B Σ -1

p
μ1 / 2 (6)

其中,W1 / 2 是 p × p维的对角阵,且其中的元素为

加权矩阵 W 的平方根; B = diag b1,b2,…,b[ ]( )
p 是

相对信噪比矩阵,且Σ
p

i = 1
b i = 1,γ =

P0
tr BΣ -2

( )
p

; μ是为

了满足发送功率限制。 当主用户 0 的传输速率固定,
p个子信道传输相同的业务并且有相同的传输速率和

调制方式时,为了体现公平性,有必要设置 B = 1( )/ p I

来保证主用户的 p 个子信道获得相同的信噪比,进而

获得相同的误码率。 此时

Φf = γ
1 / 2Σ -1

p

Φe = γ
1 / 2 1 +( )γ -1Σ -1

p

(7)

到此,就完成了主用户的设计。

3 次用户的设计
本节中,针对次用户提出了一种新型的双层预编

码干扰对齐算法,同时介绍传统干扰对齐算法并与之

对比。
对于次用户 k 的接收端来说,来自对应用户的发

送端的信号为期望信号,而来自其他用户的发送端的

信号为干扰信号。 由于主用户 0 的发送端与次用户 k
的接收端距离较远,因此,主用户 0 的发送端对次用户

k的接收端造成的干扰可以忽略不计[10],那么次用户

k的接收端接收到的信号矢量 yk 可以表示为:

yk =Σ
K

i = 1
HkiFisi + nk = HkkFksk + Σ

K

i = 1,i≠k
HkiFisi + nk

(8)
其中, sk为次用户 k的发送端发送的信号矢量; nk

为次用户 k的接收端接收到的加性高斯白噪声矢量,
服从均值为 0 和方差为 σ2IN 的分布。 功率分配矩阵

Pk = E▏FkF
H
k▏ ,发送端的最大发送功率为 Pmax,Fk 为

次用户 k的预编码矩阵。 在接收端 k 通过线性接收,
利用接收矩阵 EHk 实现对期望信号 sk 的估计:

s
~

k = E
H
k yk = E

H
kHkkFksk + E

H
k Σ

K

i = 1,i≠k
HkiFisi + E

H
k nk

(9)
对于次用户 k的预编码矩阵 Fk ,采取双层预编码

的设计方式:
Fk = CkTk (10)
其中, Tk 为酉矩阵。

3. 1 第一层预编码设计

只有当主用户有空闲子信道时,次用户才能接入

网络,并且保证不能对主用户产生干扰。 因此,第一层

预编码矩阵 Ck 需保证次用户 k 对主用户 0 的干扰全

部对齐并且落在主用户 0 的 d 个空闲子信道上,此时

Ck 须满足:
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EH0 H0kCk = α
0 … 0
左 埙 左
0 … I

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷
d

(11)

这样主用户 0 接收到的期望信号和来自次用户 k
的干扰信号在空间上相互正交,次用户 k 就不会对主

用户 0 产生干扰。 此时:

Ck = αH
-1
0k E0

0 … 0
左 埙 左
0 … I

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷
d

(12)

s. t. tr FkF
H( )
k = Pmax

其中, Id 为 d × d维的单位阵; α 是为了满足发送

功率限制。
3. 2 第二层预编码设计

虽然第一层预编码 Ck 保证了次用户不会对主用

户产生干扰,但是次用户之间的干扰却依旧存在。 因

此,有必要设计第二层预编码 Tk 使得次用户之间的干

扰相互对齐,从而获得更高的数据速率。 干扰对齐是

收发端联合的线性设计,只有下列方程满足时才能实

现干扰对齐:
EHk HklFl = 0,坌l≠ k (13)
rank(EHk HkkFk) = dk,坌k = 1,2,…,{ }K (14)

其中, EHk 为酉矩阵; dk 表示次用户 k发送的独立

数据流(自由度)。
式(13)保证了次用户 k接收到的干扰信号全部落

在 Ek 的零空间;式(14)保证了次用户 k接收到的干扰

信号和期望信号相互独立。 文献[14]对 MIMO 网络

中干扰对齐的可行性进行了分析,指出只有当用户的

天线数 N ,次用户的数量 K和次用户传输的数据流 dk
满足特定的关系时,干扰对齐方案才是可行的。 文中

干扰对齐的实现需满足下面的关系式:

Σ
K

k = 1
dk 2d - 2d( )

k ≥Σ
K

k≠j
dkd j (15)

当 d1 = d2 = … = dk 时,式(15)可以改写为:
2d - K +( )1 dk ≥0 (16)

进一步,当 d1 = d2 =… = dk = 1时,可以使得最多

的次用户接入网络,并且能够实现干扰对齐。 此时:
K≤2d - 1 (17)
(1) K≤2d - 1 时。
当式(17)成立时,文献[4]给出了一种迭代的算

法求解 Tk 和 Ek 实现干扰对齐,利用信道的互易性在

收发端相互迭代以达到最小干扰泄露的目的。

Tk = vs Σ
l≠k

Pmax
dk
H
-
H
lkE

H
l ElH

-( )lk ,s = 1,2,…,dk

Ek = vs Σ
l≠k

Pmax
dk
H
-

klT lT
H
l H
-
H( )kl ,s = 1,2,…,dk

(18)

其中, H
-

kl = HklCl 。
(2) K > 2d - 1 时。
当存在过多的次用户时,即式(17)不成立时,全

部次用户的干扰对齐是不能实现的。 因此,为了实现

全部次用户的干扰对齐,使次用户获得更好的性能,一
种简单的方法就是限制次用户的接入数目。 因为次用

户的接入本来就是受限于主用户的,并且优先级较低,
主用户有空闲子信道时,次用户才能接入,所以,完全

可以限制次用户的接入数目以达到干扰对齐的目的。
因此,当次用户的数目过多以至于不能实现干扰对齐

时,可以将一些次用户剔除出网络直至式(17)成立,
以保证其余次用户的干扰对齐。

在此,计算每对次用户 k 在干扰对齐时所能获得

的数据速率 Rk :
Rk = log2 HkkCkC

H
k H

H
kk + σ

2IN (19)
然后对其进行排序,逐个剔除数据速率最小的次

用户直至式(17)成立。
例如,在某一时刻,当主用户和次用户的收发端均

配备 6 根天线并且主用户 0 的传输速率固定为 R = 24
bits / (s·Hz) 时,根据式(3)计算得出 p =4 时,即选择

p = 4 个子信道进行数据传输,主用户 0 可以获得

MMSE性能,同时留下 d =2 个空闲子信道。 当存在 K
=4 对次用户时,根据式(16)计算得出如果每对次用

户传输 dk = 1 个数据流,必须 K≤3。
因此,需要根据式(19)来计算每对次用户在干扰

对齐的情况下的数据速率,从而确定将数据速率最小

的一对次用户剔除,则其余的次用户利用文献[4]中
算法实现干扰对齐。
3. 3 传统算法

在传统的方案中[7, 9],次用户 k 的接收信号 yk 在
接收端经过矩阵 Gk 对干扰进行白化:

rk = Gkyk = GkHkkFksk + GkΣ
K

i = 1,i≠k
HkiFisi + Gknk =

GkHkkFksk + n
'
k (20)

其中, Gk 为白化矩阵 Gk = Qk -
1
2 ,Qk 为次用户 k的

干扰协方差矩阵,可以写为:

Qk = Σ
K

i = 1,i≠k
HkiFiF

H
i H

H
ki + σ

2IN (21)

这样,次用户 k 接收到的干扰就被白化成了高斯

噪声。 但是,需要指出的是,当干扰很小时,把干扰当

作噪声是可行的。 而在上述模型中,干扰是非常强烈

的,不能简单地把干扰当作噪声然后忽略它。

4 仿真结果及分析
本节对提出算法的性能进行了仿真分析。 仿真假

设如下:4 对用户 MIMO网络,其中 1 对主用户,3 对次
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用户,所有用户的收发端均配备 6 根天线。 信道为准

静态衰落信道,信道元素是由满足独立同分布且均值

为 0、方差为 1 的随机变量组成的。 仿真结果数据由

多次独立实验得到。
图 2 给出了主用户在不同数据速率下,最优 p 的

取值情况。

图 2 不同速率 R下最优 p的取值情况( N =6)
可以看出,在 R = 24 bits / s / Hz 的数据速率下,选

择 p =6,16QAM调制虽然可以获得最高的复用增益,
但是选择 p = 4 个最优的子信道进行数据传输,采用

64QAM调制,主用户可以获得最优的 MMSE 性能,同
时留下 d =2 个空闲子信道,这样就为次用户的接入留

下了可能。
同理当 R = 12 bits / s / Hz 时,主用户选择 p = 3,

16QAM调制是 MMSE性能最优的。
图 3 对比了 MIMO网络中采用提出的双层预编码

干扰对齐算法和传统的算法时,次用户的数据速率

情况。

图 3 不同算法下次用户的容量对比

在传统的认知网络干扰对齐算法中,主用户采用

注水功率分配算法。 也就是说,在低信噪比的情况下,
主用户会把发送功率集中在信道增益较高的子信道

中,舍弃一些信道增益较差的子信道,这就为次用户的

接入留下了可能。 但是,在高信噪比的情况下,主用户

所有的子信道都会分配功率,并且最终趋于平均功率

分配,从而不会留下空闲子信道,进而限制了次用户的

接入。 因此,在高信噪比的情况下,次用户的数据速率

是下降的。 而在文中提出的算法中,得益于次用户的

干扰对齐,每个次用户均可以获得 dk = 1 个自由度,最
重要的是次用户的数据速率是随着信噪比的提高而提

高的。

5 结束语
文中研究了在 MIMO 干扰信道中,一种新型的双

层预编码干扰对齐算法的应用。 结合认知无线电思

想,使得主用户在获得 MMSE 性能的同时,接入 K 对

次用户。 第一层预编码保证了次用户不对主用户产生

干扰,提高了系统的频谱利用率。 第二层预编码使得

次用户之间干扰对齐,提高了次用户的数据速率。 作

为对该文的延伸,后续工作可以研究在 K 对主用户和

K对次用户的认知无线电网络中实现干扰对齐。
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的问题,文中提出了一种基于 OGC标准的语义标注方

法,对 OWS能力描述文件进行半自动化的标注,对现

有基于关键字的 OWS检索进行改进,解决了语义标注

在检索中文时无法获取相应英文服务的问题,即多语

言社区问题;解决了基于关键字匹配检索带来的回调

率不高的问题,即多词同义的问题。
文中设计开发的语义标注工具可作为现有目录注

册中心的中间件,其作用是标注现有的 OWS能力描述

文件,使其具备语义匹配和发现的能力,提高服务发现

的准确率,有效解决 OGC地理信息服务淹没的问题和

语义异构的问题,可作为地理信息服务语义检索的一

种有益参考。
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