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基于环式对齐链的干扰对齐闭式解方法
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摘要: 针对一般干扰网络下干扰对齐闭式解的问题,提出了一种新颖的、基于环式对齐链的干扰对齐闭式解方法.
首先将干扰对齐预编码矩阵分解成若干个子矩阵,并精心设计其环式对齐链,尽可能压缩干扰子空间维度;然后基

于环式对齐链,利用矩阵理论求解干扰对齐预编码矩阵和滤波矩阵. 仿真结果表明,该方法实现了较高的系统和速

率性能,并且具有较低的运算复杂度.
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Closed鄄Form IA Solution Based on Ring鄄Typed Alignment Chain
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Abstract: To obtain the closed鄄form interference alignment ( IA) solution for general interference net鄄
works, a novel closed鄄form IA solution method based on ring鄄typed alignment chain is proposed. Frist,
the IA precoding matrices are decomposed into several sub鄄matrices, and the ring鄄typed alignment chains
are elaborately designed by compressing the interference subspace as much as possible. Then, based on
the ring鄄typed alignment chains, the IA precoding matrices and filtering matrices are computed by the
matrix theory. Simulation results verify that the proposed method achieves high sum鄄rate performance with
low computational complexity.
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摇 摇 第 5 代移动通信系统中,超密集异构组网、同时

同频全双工等技术的使用,使得干扰问题更加严

重[1鄄2] . 干扰对齐在消除干扰及提高系统容量方面

存在巨大潜能,被认为是未来移动通信系统中一种

有前景的干扰管理技术[3] . Maddah鄄Ali 等[4] 和

Cadambe 等[5]提出了干扰对齐技术,并验证了这项

技术能够极大地提高用户自由度和系统容量.

对于多输入多输出(MIMO, multiple鄄input mul鄄

tiple鄄out)通信系统,干扰对齐可实现每个用户M + N
K + 1

个自由度[6],其中 M(N)为所有发送者(接收者)的
发射(接收)天线数,K 为用户数. 对于多天线多载

波通信系统,干扰对齐可实现每个用户(M + N)S
K + 1 个



自由度[7],其中 S 为子载波数. 另外,除了 K 用户干

扰网络,干扰对齐也可应用于各种其他类型的通信

网络[8鄄12] . 干扰对齐的核心思想是设计发送端预编

码压缩干扰子空间维度,然后设计接收端滤波消除

干扰. 因此,干扰对齐预编码矩阵与滤波矩阵求解

是关键,其求解方法分闭式解和迭代求解[13鄄14]2 种

方法. 目前研究工作只在一些特殊通信场景下得出

其闭式解[5,15鄄17] .
针对上述问题,研究了干扰对齐闭式解问题.

通过设计环式对齐链,压缩干扰空间和提高期望信

号空间,并利用矩阵论推导出了一般网络下通用的

干扰对齐闭式解.

1摇 系统模型及问题描述

考虑 K 用户 MIMO 干扰信道,有 K 个收发对,
所有发送者和接收者分别配置 M 和 N 个天线,所有

用 户 有 d 个 自 由 度, 该 信 道 模 型 表 示 为

(M 伊 N,d) K . 令集合 K = {1,2,…,K},接收者 k,
坌k沂K 从相应的发送者 k 获取期望信息,其接收

的 d 伊 1 维信号 yk 表示为

yk = 移
K

l = 1
HklVlsl + nk (1)

图 1摇 干扰对齐的环式对齐链设计

其中:sl,坌l沂K 为 d 伊 1 维信息向量;Vl 为在发射

端 l 设计的 M 伊 d 维预编码矩阵; nk 为 N 伊 1 维噪

声向量; Hkl沂CCN 伊M为发送者 l 到接收者 k 的信道,
CCN 伊M为 N 伊M 维复数矩阵域. 假设信道矩阵的所有

元素服从零均值、单位方差的独立高斯分布,在接收

端设计滤波矩阵 Uk沂CCd 伊 N来检测接收信号,有

摇 U覮
kyk =U覮

kHkkVksk + 移
K

l = 1,l屹k
U覮

kHklVlsl +U覮
knk (2)

其中:等式右边第 1 项为期望信号,第 2 项为所有的

干扰信号. 使用干扰对齐消除所有干扰,有
U覮

kHklVl = 0, k屹l (3)
rank(U覮

kHkkVk) = d (4)

2摇 干扰对齐环式对齐链设计

2郾 1摇 干扰对齐可行性分析

根据文献 [18 ],对于可行的干扰对齐系统

(M 伊 N,d) K,M + N = (K + 1)d,有M
N = tp - q

rp + q或
M
N =

rp + q
tp - q,其中:t = K + 1

2 ,r = K + 1
2 ,p逸1,0臆 | q | <

tp.
由于干扰对齐系统的对偶性,考虑发射天线数

大于或等于接收天线数的通信场景,有
M = ( tp - q)m逸N = ( rp + q)m (5)

d = p忆m(p忆臆p) (6)
2郾 2摇 环式对齐链设计

干扰子空间 spa (n 胰
l屹k

HklV )l 维度不超过 N - d =

( rp + q - p忆)m. 其中:胰
l屹k

HklVl 是所有矩阵 HklVl沂

CCN 伊 d( l屹k)的合成矩阵. 因此,对于任意一个接收

者 k,对它造成干扰的所有发送者 l屹k 设计的预编

码矩阵 Vl,l屹k 必须满足如下条件:

ran [k 胰
l屹k

HklV ]l 臆( rp + q - p忆)m (7)

定义一种循环函数 cyc(p忆)为

cyc(p忆) =
K,摇 p忆mod K = 0
p忆mod K,摇 p忆mod K屹{ 0

(8)

其中 p忆mod K 表示 p忆除以 K 的余数. 定义

f(k) =
1,摇 k = 1
K + 2 - k,摇 k屹{ 1

(9)

设计了一种环式预编码子矩阵对齐链,如图 1 所示.
设计原则包括以下 6 个方面.

1) 所有预编码矩阵分解成 p忆个子矩阵,w1,w2,…,
wK 的值为

w1 = f(cyc(p忆))
wk + 1 = cyc(wk + 1) (10)
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其中任意子矩阵 Vi
k(x),坌k沂K,坌i沂K 中标号 k

代表该子矩阵是预编码矩阵 Vk 的分解子矩阵.

2) 所有预编码矩阵的子矩阵被分成 p忆
K 个部

分,每部分为一个周期. 其中子矩阵 Vi
k(x) 的标号 x

代表其属于第 x 个周期.

3) 针对前 p忆
K - 1 个周期均设计 K 条环式对

齐链,这些对齐链分别以 Vi
i(x) ( i = 1,2,…,K)开始,

其元素 Vi
k(x () x < p忆 )K 的标号 i 表示其属于第 i 条

对齐链.
4) 同一条链的相邻元素满足:

span(Hkl1V
i
l1(x)) = span(Hkl2V

i
l2(x)) (11)

l1 =
K,摇 l2 = 1
l2 - 1,摇 l2屹

{ 1
,摇 k =

1,摇 l2 = K
l2 + 1,摇 l2 <{ K

(12)

5) 对齐链又分别以 Vi
i(x) ( i = 1,2,…,K)结束,

形成首尾相连的环状闭链,这些元素被称为中心

元素.
6) 针对最后一个周期,根据 p忆mod K 值的不

同,设计不同类型的环式对齐链.
分析经过环式对齐链设计后的干扰子空间维

度,可得

[rank 胰
l屹1

H1lV ]l 臆(K - 1)d - p忆m = (K - 2)p忆m

(13)
为了满足式(7),必须有

(K - 2)p忆m臆( rp + q - p忆)m圯(K - 1)p忆臆rp + q
(14)

Liu 等[19]提出了一种基于对齐链的干扰对齐闭

式解方法,设计的对齐链不是环式闭链,干扰子空间

维度满足文献[19]中的式(25) . 通过对比式(13)
和文献[19]中的式(25)可知,在相同干扰信道模型

下设计的环式对齐链能够进一步压缩干扰子空间的

维度.

3摇 干扰对齐闭式解

对于第 (x x < p忆 )K 个周期中的第 i 条链,从中

心元素 Vi
i(x)开始,可得

span(Hk j + 2k jV
i
k j(x)) = span(Hk j + 2k j + 1

Vi
k j + 1(x)) (15)

其中:k0 = i, k j = cyc( i + j), j = 1,2,…,K - 1.
若接收天线数等于发射天线数,可得

摇 span(Vi
k j(x)) = span(H - 1

k j + 2k jHk j + 2k j + 1
Vi

k j + 1(x)) (16)

由于环式对齐链的闭环性质,该链上的中心元素

Vi
i(x)满足

span(Vi
i(x)) =

span(H - 1
k2i Hk2k1H

- 1
k3k1Hk3k2…H - 1

k1kK - 1
Hk1iV

i
i(x)) =

span(
(

HiVi
i(x)) (17)

其中:M 阶矩阵

(

Hi 是求解预编码矩阵的关键矩

阵,有

(

Hi =H - 1
k2i Hk2k1H

- 1
k3k1Hk3k2…H - 1

k1kK - 1
Hk1i (18)

为了满足式(17),中心元素张成子空间 span(Vi
i(x) )

的 m 个基向量可以是矩阵

(

Hi 的 m 个线性无关的特

征向量,可得

Vi
i(x) = eigm(

(

Hi) (19)

其中:eigm(

(

Hi)表示由

(

Hi 的第(x - 1)m + 1 个到第

xm 个特征值对应的 m 个特征向量构成其列向量的

M 伊m 维矩阵. 一旦求解出Vi
i(x),计算Vi

k1(x),V
i
k2(x),…,

Vi
kK - 1(x)为

Vi
k j + 1(x) =H - 1

k j + 2k j + 1
Hk j + 2k jV

i
k j(x) (20)

若发射天线数大于接收天线数,关键矩阵为

(

Hi = (Hk2i)
- 1
r Hk2k1…(Hk1kK - 1

) - 1
r Hk1i (21)

其中(·) - 1
r 表示右伪逆矩阵. 同样,可通过矩阵

(

Hi

的特征向量求出预编码子矩阵.
类似地,也可求解最后一个周期的所有预编码

子矩阵元素.

4摇 仿真与分析

4郾 1摇 4 用户干扰信道模型

首先考虑收发天线数相等的 4 用户 MIMO 干扰

信道模型,N = ( rp + q)m = 12,M = ( tp - q)m = 13,
其中 r = 3,t = 2,p = 5,q = - 3,m = 1. 图 2 所示为不

同信噪比下干扰对齐闭式解方法和迭代求解算法实

现的系统和速率. 3 种对比方法包括:1) 所提的基

于环式对齐链的干扰对齐闭式解方法,实现 4 个用

户自由度; 2) 最大信干噪比算法[13],实现 5 个用户

自由度; 3) 最小干扰泄露算法[13],实现 5 个用户自

由度.
从图 2 可知,干扰对齐闭式解方法实现的用户

自由度受式(14)的限制,低于 2 种干扰对齐迭代求

解算法实现的自由度,故在系统和速率方面, 干扰

对齐迭代求解算法略优于所提的闭式解方法. 但在

运算复杂度方面,干扰对齐闭式解方法的运算复杂
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度远高于其迭代求解算法.

图 2摇 不同传输方案实现的系统和速率
摇

图 3 所示为不同天线数的干扰信道模型下,r =
3,t = 2,p = 5,q = - 3,m = 1,2,3 时的干扰对齐迭代

求解与闭式解的运算复杂度. 其中 Y 值为迭代求解

与闭式解的运算时间比. 由图 3 可见,由于无需反

复迭代,闭式解运算的复杂度很低,随着天线数的增

加,干扰对齐迭代求解的运算复杂度增大.

图 3摇 不同干扰对齐求解方法下的运算复杂度
摇

4郾 2摇 5 用户干扰信道模型

图 4 所示为 5 用户 MIMO 干扰信道模型 N =
M = 12( t = r = 3,p = 4,q = 0,m = 1)场景下用 3 种方

法和精确闭式解方法[19] 实现的系统和速率. 干扰

对齐闭式解方法实现的用户自由度为d = p忆m = 3,
但精确闭式解方法实现的用户自由度为 d = p忆m =
2,其中 p忆值满足文献[19]中的式(26)和式(28) .
提出的干扰对齐闭式解方法是在文献[19]中对齐

链设计的基础上增加了环式对齐链,相比于对齐链,
环式对齐链可进一步压缩干扰子空间的维度,所提

闭式解方法实现的自由度要大于用精确闭式解方法

实现的自由度. 可以看出,在较高信噪比的情况下,
所提的干扰对齐闭式解方法获得了较高的系统和

速率.

图 4摇 K =5,N =M =12 时不同传输方案实现的系统和速率
摇

4郾 3摇 非理想信道参数下干扰信道模型

根据 Feng 等[20] 的研究结果可知,实际信道矩

阵与估计信道矩阵之间的误差越大,干扰对齐的系

统和速率损失会越大. 图 5 所示为非理想信道参数

下 4 用户 MIMO 干扰信道模型 N = 12, M = 13 时干

扰对齐闭式解方法实现的系统和速率. 从图 5 可以

看出,随着信道误差的增大,系统和速率的损失就

越大.

图 5摇 非理想信道参数下所提方法实现的系统和速率
摇

5摇 结束语

研究了多用户 MIMO 通信系统中实现多个用户

自由度的干扰对齐闭式解方法. 针对一般性的干扰

网络模型,通过设计环式对齐链,推导预编码矩阵满

足的对齐方程组,给出了闭式解方法. 实验与分析

结果证明,所提方法具有较好的和速率性能和较低

的运算复杂度,相比于迭代求解方法,在实际通信系

统的应用中更具优势.
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