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提升 MIMO 干扰信道容量的干扰对齐方案

宋林中,赵　 宇,马永涛
(天津大学电子信息工程学院,天津 300072)

摘　 要: 为提高多用户 MIMO 干扰信道的容量,提出一种干扰对齐方案。 在假设已有天线配置情况不变的条件

下,将发送端的原有天线划分为数目相当的 2 个子组,分别设置不同的天线参数,以消除 2 个子组天线之间的相关

性,从而形成 2 组独立的传输信道。 在接收端将经由 2 组子信道传输后的接收信号进行合并,间接扩展信号空间

维数。 基于合并处理后的等效信道传输矩阵,分别利用优化预编码向量夹角和正交投影的方法求解预编码矩阵与

联合矩阵,以减少已有干扰对齐方案通过迭代求解所需的运算量。 仿真结果表明,在总天线配置情况不变时,该方

案可以提高多用户 MIMO 信道的抗干扰能力。
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【Abstract】 A new interference alignment method is proposed to improve the channel capacity of the multi-user Multiple
Input Multiple-Output(MIMO) channel. Based upon the assumption that the antenna configuration is unchangeable,the
antennas at transmit node are divided into two parts and with differentiated parameters, it conduces to eliminate the
correlation between the two subparts and contributes to form two independent sub-channels. The signals received are
consolidated to extend the dimensions of the signal space. According to the equivalent channel transmission matrixes,the
pre-coding matrices and combining matrices are separately designed by optimizing the angle between the pre-coding
vectors and using orthogonal projection method. The new scheme can reduce the computation pervasively existed in the
previous iterative algorithms. Simulation indicates that the proposed method can effectively promote the anti-interference
ability of the MIMO channel with the unchanged antenna configuration.
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1　 概述

在无线信道中,频谱资源共享造成的同频干扰

已经成为阻碍信道容量增加的一个重要因素。 为缓

解这一状况,干扰对齐技术[1-3] 由于其在提升信道容

量方面的潜力而受到广泛的关注。
在多用户干扰信道中,常用等价于信道容量的

量———自由度(Degree of Freedom,DoF) (或者复用

增益)来衡量信道的承载能力。 文献[4]针对两用

户干扰信道提出了一种构造性的干扰避免方法,确
定了在全局共享信道状态信息的条件下,信道所能

获得最大的总自由度为min(M1 + M2,N1 + N2,max
(M1,N2),max(M2,N1 ))。 文献[5]进一步导出任

意 K 用户干扰信道各发送端与接收端分别配置 M,
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N 天线情况下的自由度在K≤R 时为 min(M,N),否

则为 min(M,N) R
(R + 1),其中,R = max(M,N)

min(M,N) 。 文

献[6-8]对干扰信道可获得自由度的进一步研究促

进了干扰对齐技术在处理多用户干扰信道领域的优

势。 此外,干扰对齐算法也在相继被提出。
文献[1]基于干扰信道的互异性假设,提出了

2 种分布式迭代干扰对齐算法:最小干扰泄漏 Min-
INL 和最大信干噪比 Max-SINR。 文献[9]补充提出
了 2 种基于子空间优化和基于最小均方误差的合作
式干扰对齐算法,利用凸优化的方法求解预编码矩
阵和联合矩阵。 文献[10]则给出了一种基于 MSE
准则的强健算法,在信道状态信息存在估计误差的
前提下,仍然具有良好的性能表现。 文献[11]基于
BER 的性能表现,针对两用户 MIMO X 信道提出了
通过重置天线工作模式的干扰对齐方案,该方案性
能略优于文献[12] 方案。 通过分析信号空间的特
点,文献[13]提出了一种分集检测算法,该算法以信
号空间中的投影作为检测向量,从而提高接受信噪
比,获得复用增益的提高。

尽管上述干扰对齐算法在特定天线配置与发送
符号流的约束下,能够有效地实现干扰信号的对齐
与消除,然而此类算法所能获得的自由度与文献[5]
中的理论值仍然有差距。 在某些情况下,以理论上
可获得的自由度发送信号,文献[1,9-10]中的算法
并不能有效地消除干扰信号,造成算法性能的恶化。
因此,本文针对这一问题,提出一种干扰对齐方案,
以提高干扰信道的容量,从而缩小实际获得自由度
与理论自由度的差距。

2　 模型假设

如图 1 所示,考虑 3 用户干扰信道,在各个发送
端与接收端分别配置 M、N 数目的天线,以下假设 M
为偶数。 发送端 TX i 被划分为 2 个子部分 TX i1 和
TX i2,分别配有 M/ 2 数目的发射天线。 为了后续的
推导,先做出如下假设:待发送基带信号为类似升余
弦的宽带信号,持续时间为 T,接收端在一个发送信
号的 T / 2 时刻进行抽样。 TX i1在 t 时刻发送 di 个信
号符号,TX i2在 t + T / 2 时刻发送同样的 di 个信号符
号,di 为第 i 对通信用户可获得的自由度。 不考虑
传输延迟,接收端分别在 t + T / 2 和 t + T 时刻进行抽
样,由于上述假设,在抽样时刻 2 组信号互不干扰。
第 i 个接收端信号可表示如下:
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i
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i
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è
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HiiVixi +∑ j≠i
HijVjxj + ni (1)

其中,Hij = diag(H[1]
ij 　 H[2]

ij );Vj = (V[1]
j

T 　 V[2]
j

T)T;
xi∈Cdi为 TX i1 发送的复矢量信号;ni 为 2N 维零均
值、单位方差的循环对称复加性高斯白噪声;Vi 为

M × di 的预编码矩阵;H[k]
ij 为 N × M

2 的信道传输矩

阵,其中的元素独立地服从相同的衰落分布。

图 1　 干扰信道模型

　 　 干扰对齐技术的目标是寻找合适的预编码矩阵
V i 和联合矩阵 Ui(2N × di),使得:

xi′ = UH
i HiiVixi + UH

i (∑ j≠i
HijVjxj + ni) (2)

　 　 与 xi 的误差最小。 为了消除干扰,同时正确地
译出期望信号,必须满足式 (3) 和式 (4 ) 限定的
条件:

rank(UH
i HiiVi) = di (3)

span HiiVi
{ }∩ ∪j≠ispan HijVj

{ }{ } = Ø (4)
　 　 最后假设接收端采用线性滤波器对接收信号进
行处理。

3　 干扰对齐方案

干扰对齐技术的原则是通过构造合适的预编码
矩阵对待发送信号进行预处理,从而使得信道传输
后接收信号中的干扰信号成分与期望信号成分分别
位于 2 个不相互重叠的子信号空间中。 基于这一原
则,直接构造如下的目标函数:

max [H12V2(k),H13V3(k)]
s. t. ‖H12V2(k)‖2 = c1,

‖H13V3(k)‖2 = c2, k = 1,2,…,di (5)
max [H21V1(k),H23V3(k)]
s. t. ‖H21V1(k)‖2 = c3,

‖H23V3(k)‖2 = c4, k = 1,2,…,di (6)
max [H31V1(k),H32V2(k)]
s. t. ‖H31V1(k)‖2 = c5,

‖H32V2(k)‖2 = c6, k = 1,2,…,di (7)
其中,ci 为常数。 考虑到式(5) ~ 式(7)是一组对称
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表达式,在下面的分析过程仅以式(5) 进行展开。
式(5)可以描述为如下的等价表示:

max
V2(k)HHH

12H13V3(k)
‖H12V2(k)‖2‖H13V3(k)‖2

s. t. ‖H12V2(k)‖2 = c1,
‖H13V3(k)‖2 = c2, k = 1,2,…,di (8)

　 　 进一步地,可以得到如下目标优化函数:
F(V2(k),V3(k),λ1,λ2) = V2(k)HHH

12H13V3(k) +
　 　 λ1 tr(V2(k)HHH

12H12V2(k)) +

　 　 λ2 tr(V3(k)HHH
13H13V3(k)) (9)

　 　 对式(9)求偏微分,可得:
∂F

∂V2(k)∗ = HH
12H13V3(k) -

λ1

2
HH

12H12V2(k)
tr(V2(k)HHH

12H12V2(k))
=

HH
12H13V3(k) -λ1′HH

12H12V2(k) (10)
其中,λ1 ′是将分母作为不受预编码向量影响的常数
与 λ1 的叠加。 令式(10)等于 0,得到:

(HH
12H12) -1HH

12H13V3(k) = λ1 ′V2(k) (11)
同理,对式(6)和式(7)处理,分别得到:

(HH
23H23) -1HH

23H21V1(k) = λ3 ′V3(k) (12)
(HH

31H31) -1HH
31H32V2(k) = λ5 ′V1(k) (13)

　 　 由式(11) ~ 式(13)观察可知,各预编码矩阵的
列向量与由信道传输矩阵构成的特定方阵的特征向
量具有紧密的联系。 如果式(3)、式(4) 能够被满
足,则可以由式(11) ~ 式(13)解出 di 组解,构成所
需的 3 个预编码矩阵。 在实际处理过程中,针对
式(3)、式(4)不满足,即式(11) ~ 式(13)无全局解
时,以对齐主要用户端的干扰为原则,选择 2 个方程
中的部分方程求得实现局部用户对齐的解,组成预
编码矩阵。 此外,在求解预编码矩阵的组成向量时,
为避免向量中出现局部为 0 的状况,可对传输矩阵
右乘任意正交矩阵,以分散等效传输矩阵中的 0 元
素,再进行上述处理。 以式(11)为例,得到:

(QH
1 HH

12H12Q1) -1QH
1 HH

12H13Q1V3(k) = λ1′V2(k)
(14)

　 　 至此,对预编码矩阵的求解作了介绍,针对联合
矩阵,有如下求解过程:

假设各天线上的发送信号相互独立,即信号满
足功率期望的约束条件:

E(xixH
1 ) = P

2di
I (15)

其中,P 为各个发送端的约束发射功率; I 为单位
矩阵。

第 i 接收端的平均混合干扰噪声可表示为:

INi = tr æ

è

P
2di

∑ j≠i
HijVjVH

j HH
ij + I ö

ø
(16)

　 　 在发送功率远大于噪声能量时, 可以忽略
式(16)中的噪声因素,只考虑干扰的影响。 假设自
由度 di 可以通过干扰对齐技术获得,即存在联合矩
阵 Ui 使式(16)在高信噪比时趋于 0。 运用奇异值
分解,得到:

∑ j≠i
HijVjVH

j HH
ij = UL
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其中,UL

i ,Σ i 和 VU
i 分别是 2N × ri,ri × ri 和 M × ri 的

矩阵;ri 为(15)中左边混合矩阵的秩。 第 i 接收端

的干扰信号子空间可以表示成 span(UL
i ),利用正交

投影可以获得干扰子空间的正交补空间,其正交基
底构成的矩阵为:

Pri = I - UL
i (UL

i
HUL

i ) -1UL
i

H (18)
　 　 易验证:

Pri∑ j≠i
HijVjVH

j HH
ij = 0 (19)

　 　 根据自由度 di 可以获得的假设,易知 ri≥di,从
而存在 2N × di 的矩阵 Ui′,使得 Ui = PrHi Ui′,并且在

高信噪比时,xi 与 UH
i yi 的差异可以忽略。

至此,本文详细介绍了预编码矩阵和联合矩阵
获取过程。 在下一部分将通过数值仿真验证提出干
扰对齐方案的有效性。

4　 仿真结果与分析

本文通过对 3 对用户,每对用户在发送端与接
受端均配置四天线构成的 MIMO 干扰信道进行仿
真,仿真内容包括 2 个部分:残余干扰信号加噪声的
比重与干扰信道的总平均容量。

残余干扰加噪声的比重与干扰信道的总平均容
量分别定义为:
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3 ∑
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　 　 图 2 为设置不同自由度下残余干扰噪声的比
重。 从图中可以看出,在低信噪比区域,本文方案优
于 Min-INL,劣于 Max-SINR。 这是因为,对发送天
线进行划分后,造成总发射功率的分散,从而实际分
配至每根发射天线上的有效发射功率下降。 在保持
信道噪声特性不变的情况下,单根天线的发射信噪
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比会降低。 同时,在接收端进行干扰消除时,又会压
缩部分期望信号空间的维数,进一步造成期望信号
能量的损失,而噪声的能量基本保持不变。 因此,造
成低信噪比区域性能的不足。 在高信噪比区域,由
于噪声的影响可以忽略,在自由度为 2 时,本文方案
在消除干扰方面的性能要优于 Min-INL 和 Max-
SINR。

图 2　 不同自由度下残余干扰噪声的比重

　 　 图 3 从信道容量方面衡量不同方案的性能。 与

图 2 类似,在低信噪比区域,由于噪声的影响较消除

干扰带来的增益大,本文方案略有不足。 在高信噪

比区域,Max-SINR 方法在自由度为 2 时性能严重下

降,而本文方案仍然可以获得容量上的提升,并优于

Min-INL。 这表明本文方案较已有方案可以缩小实

际可获得自由度与理论自由度之间的差距。

图 3　 不同自由度下的平均信道容量

5　 结束语

为提升多用户 MIMO 干扰信道的容量,缩小实

际可获得自由度与理论自由度之间的差距,本文提

出了一种干扰对齐方案。 通过划分发送天线间接扩

展接收信号空间维数,并利用优化预编码向量、采用

正交投影方法构造预编码矩阵和联合矩阵。 数值仿

真结果表明,在高信噪比时,本文方案优于已有方

案,能够缩小实际自由度与理论自由度之间的差距。
后续工作主要针对低信噪比区域性能的不足,研究

干扰与噪声的联合抑制,补偿噪声的影响,提升干扰

对齐方案的低信噪比性能。
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