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异构无线网络干扰对齐技术研究
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摘　要：由于宏蜂窝和微蜂窝所构建的异构网络可以大幅提高网络的容量而成为未来移动通信的发展趋势，但
是微蜂窝的引入增加了异构网中小区的数量，使得小区间同道干扰更加突出，成为限制异构网容量的主要因素，

因此，需要研究有效的干扰抑制技术以增强网络性能。近年提出的干扰对齐技术能够获得干扰网络的最大自由

度并可达其最优容量。为此研究了基于低秩干扰空间的多小区干扰对齐技术，然后将其推广到异构无线网络，

提出了优化的异构网络干扰对齐方案。仿真结果表明，优化后的干扰对齐技术能够有效提高网络容量并降低实

现复杂度。
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　引言

由于无线频谱资源受限特性，移动通信系统通常采用频率

复用系数为１的方式进行组网，即宏蜂窝组网方式。宏蜂窝中
每个小区的覆盖半径大多为１～２５ｋｍ。在实际应用的宏蜂窝
小区内，通常存在着两类特殊区域：ａ）盲点，由于电波在传播
过程中遇到障碍物而造成的阴影区域，该区域内通信质量较

低；ｂ）热点，这是由于业务负荷的不均匀分布而形成的业务繁
忙区域。以上两点问题的解决，往往依靠设置直放站、分裂小

区等办法。但这两种方法不能无限制地使用，因为扩大了系统

覆盖区域而系统的通信质量要下降；提高了通信质量，往往又

要牺牲系统容量。近年来，随着用户的增加，宏蜂窝小区进行

小区分裂，变得越来越小。当小区小到一定程度时，建站成本

急剧增加，小区半径的缩小也会带来严重的干扰；另一方面，盲

区问题仍然存在，热点地区的高话务量问题也无法得到很好地

解决。

为了解决宏蜂窝小区内的热点和盲点问题而引入了微蜂

窝技术。与宏蜂窝技术相比，微蜂窝具有覆盖范围小、传输功

率低以及安装方便灵活等特点。它与宏蜂窝构成异构网时，宏

蜂窝进行大面积的覆盖，作为异构网的底层，微蜂窝则小面积

连续覆盖叠加在宏蜂窝上，构成异构网的上层。由宏蜂窝和微

蜂窝相结合而构成的异构网能提高无线通信系统的传输速率、

覆盖范围以及业务质量（ＱｏＳ）。同时，微蜂窝的引入增加了宏
蜂窝中小区数量，导致异构网中小区间干扰严重，这严重影响

了系统的ＱｏＳ以及小区边缘的吞吐量。因此，干扰成为限制
异构网络容量的主要因素，如何有效抑制干扰是异构网络需要

迫切解决的问题。

ＬＴＥＡ标准采纳的协作多点传输技术（ＣｏＭＰ）可以有效抑
制蜂窝网的同道干扰，但ＣｏＭＰ的收发信号设计均基于广播信
道（ＢＣ）。近年来基于干扰信道（ＩＣ）而提出的干扰对齐技术
（ＩＡ）受到了广泛关注，它可以获得系统的最高自由度进而最
大化系统容量。干扰对齐技术的核心思想是在发送端设计预

编码器，使得发送信号通过预编码器处理后，可通过接收滤波

器分离出干扰信号和有用信号，并把干扰信号限制在接收信号

空间的一部分之内；而有用信号则被限制在接收信号空间的另

一部分，即实现了干扰对齐。

目前干扰对齐技术的研究一般是基于单小区多输入多输

出（ＭＩＭＯ）系统以及多小区ＭＩＭＯ系统。其中文献［１］分析了
ＭＩＭＯ系统中干扰对齐技术所要满足的基本条件，并提出了一
种单小区干扰对齐算法；文献［２］从最大化系统自由度的角度
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给出了一种适应于ＭＩＭＯＸ信道的干扰对齐算法，并对该算法
的性能做了评估；文献［３］给出了多小区多用户条件下的干扰
对齐算法，并分析了该算法下系统的最大可达容量；文献［４～
６］介绍了在知道所有小区信道信息情况下的干扰对齐方案。
文献［７］分析了基站在只知道本小区信道信息情况下的干扰
对齐算法，这是一种分布式的非线性干扰对齐算法，其预编码

矩阵和接收滤波矩阵通过迭代方式获得。文献［８］提出了一
种应用于蜂窝网的干扰对齐算法，并对此干扰对齐算法的性能

做了评估。上述文献介绍的干扰对齐算法的核心思想都是基

于最小化接收端的干扰泄露，此类干扰对齐算法可以达到理论

上的最优性能，但要求干扰信道的信道矩阵必须是满秩的，且

信道矩阵不能是特殊结构（如对角矩阵，上、下三角矩阵等），

故其应用范围受限。

针对上述干扰对齐算法的不足，文献［９］从有用信号矩阵
秩和干扰信号矩阵秩的角度出发，基于有用信号矩阵满秩条件

下干扰信号矩阵秩最小的原则，提出了一种鲁棒性高、应用范

围更广的干扰对齐算法。

!

　多小区干扰对齐

考虑一个有Ｋ个小区的下行通信链路，其中每个小区有
多个用户，如图１所示。若采用干扰对齐技术，需先把基站端
发送信号经过预编码处理，则在某一时隙、第 ｋ（ｋ∈［１　Ｋ］）
个小区内用户端的接收信号为

ｙ［ｋ］＝Ｈ［ｋ，ｋ］ｓ［ｋ］＋ ∑
Ｋ

ｊ＝１，ｊ≠ｋ
Ｈ［ｋ，ｊ］ｓ［ｊ］＋ｗ［ｋ］＝

Ｈ［ｋ，ｋ］Ｖ［ｋ］ｘ［ｋ］＋ ∑
Ｋ

ｊ＝１，ｊ≠ｋ
Ｈ［ｋ，ｊ］Ｖ［ｊ］ｘ［ｊ］＋ｗ［ｋ］ （１）

其中：Ｈ［ｋ，ｋ］Ｖ［ｋ］ｘ［ｋ］为小区ｋ内的基站发送给本小区内用户的

有用信号；∑
Ｋ

ｊ＝１，ｊ≠ｋ
Ｈ［ｋ，ｊ］Ｖ［ｊ］ｘ［ｊ］为其他小区的基站发送给本小区

内用户的干扰信号；ｓ［ｋ］＝Ｖ［ｋ］ｘ［ｋ］表示经过预编码之后的信
号；Ｖ［ｋ］是预编码矩阵；Ｈ［ｋ，ｊ］为用户 ｊ与发送端 ｋ之间的信道，
其元素满足均值为０、方差为１的复高斯分布；ｗ［ｋ］代表第ｋ个
小区内的高斯白噪声，其元素分布满足ｗ［ｋ］～Ｎ（０，σ２Ｉ）。

!"## !

!"## "

!

$

"#$%&'(

在接收端，干扰对齐通过接收滤波器恢复有用信号，即在

式（１）的两端同时乘以一个接收滤波器矩阵Ｕ［ｋ］，得到用户端
ｋ最终的接收信号 ｙ～［ｋ］。

ｙ～［ｋ］＝Ｕ［ｋ］ｙ［ｋ］＝Ｕ［ｋ］Ｈ［ｋ，ｋ］Ｖ［ｋ］ｘ［ｋ］＋

∑
Ｋ

ｊ＝１，ｊ≠ｋ
Ｕ［ｋ］Ｈ［ｋ，ｊ］Ｖ［ｊ］ｘ［ｊ］＋ｗ～［ｋ］ （２）

其中：ｗ～［ｋ］＝Ｕ［ｋ］ｗ［ｋ］为干扰矩阵，其元素服从高斯分布ｗ～［ｋ］～
Ｎ（０，σ２Ｉ），１≤ｋ≤Ｋ。

式（２）表示了干扰对齐算法的基本原理。传统干扰对齐
算法在设计预编码矩阵和接收滤波矩阵时要求干扰信道的矩

阵必须是满秩的，并且干扰信道矩阵不能是特殊结构，这使得

传统干扰对齐算法在实际应用时受到较大限制。由此本文基

于文献［９］，从矩阵秩的角度给出了一种适用范围广、鲁棒性
高的多小区干扰对齐算法。下面分析该多小区干扰对齐算法

的原理。

假设ｒａｎｋ（ｆ）表示矩阵 ｆ的秩，根据表达式（２），则 ｒａｎｋ
（Ｕ［ｋ］Ｈ［ｋ，ｋ］Ｖ［ｋ］）为有用信号矩阵的秩，即有用信号空间，ｒａｎｋ
（Ｕ［ｋ］［｛Ｈ［ｋ，ｊ］Ｖ［ｊ］｝７ｊ＝１，ｊ≠ｋ为干扰信号矩阵的秩，即干扰信号所
占空间。理想干扰对齐要求干扰信号空间和有用信号空间

满足：

ｒａｎｋ（Ｕ［ｋ］［Ｈ［ｋ，ｌ］Ｖ［ｌ］］ｋｌ＝１，ｌ≠ｋ）＝０ （３）

ｒａｎｋ（Ｕ［ｋ］Ｈ［ｋ，ｋ］Ｖ［ｋ］）＝ｄ （４）

其中：ｄ表示系统最大可用空间。
令矩阵Ｉ［ｋ］和矩阵Ｓ［ｋ］分别是干扰矩阵Ｉ［ｋ］（Ｕ［ｋ］，Ｖ［ｋ］）和

有用信号矩阵Ｓ［ｋ］（Ｕ［ｋ］，Ｖ［ｋ］）的简记，则有
Ｉ［ｋ］＝Ｉ［ｋ］（Ｕ［ｋ］，Ｖ［ｋ］）Ｕ［ｋ］［｛Ｈ［ｋ，ｊ］Ｖ［ｊ］］７ｊ＝１，ｊ≠ｋ］ （５）

Ｓ［ｋ］＝Ｓ［ｋ］（Ｕ［ｋ］，Ｖ［ｋ］）Ｕ［ｋ］Ｈ［ｋ，ｋ］Ｖ［ｋ］ （６）

考虑到无线网络总存在干扰的实际情况，即表达式（３）在
一般情况下并不成立。为提高系统容量，只能将干扰最小化，

即最小化干扰空间。故实际场景下实现干扰对齐应满足的基

本条件为

ｍｉｎ（ｒａｎｋ（Ｉ［ｋ］）） （７）

ｒａｎｋ（Ｓ［ｋ］）＝ｄ （８）

式（７）保证系统中干扰信号矩阵的维度最小，即最小化干
扰信号的空间；式（８）表示最大化系统中有用信号所占空间，
即保证系统的自由度最大。

直接从干扰对齐条件式（７）（８）计算预编码矩阵和接收滤
波矩阵较为困难，所以文献［９］引入了干扰矩阵的凸包络
函数：

ｃｏｎｖ（∑
Ｋ

ｋ＝１
ｒａｎｋ（Ｉ［ｋ］））＝ｃｏｎｖ（ｒａｎｋ（ｂｌｋｄｉａｇ（Ｉ［１］，…，Ｉ［Ｋ］）））＝

１
λ∑

Ｋ

ｋ＝１
‖Ｉ［ｋ］‖＝１λ∑

Ｋ

ｋ＝１
∑
ｄ

ｊ＝１
σｊ（Ｉ［ｋ］）＝

１
λ∑

Ｋ

ｋ＝１
∑
ｄ

ｊ＝１
σｊ（Ｕ［ｋ］［｛Ｈ［ｋ，ｊ］Ｖ［ｊ］｝ｊ≠ｋ］） （９）

其中：ｃｏｎｖ（ｆ）表示函数 ｆ的凸包络函数；‖Ｉ‖ ＝ ∑
ｒａｎｋ（Ｉ）

ｊ＝１
σｊ（Ｉ）代

表矩阵Ｉ的核范数，σｊ（Ｉ）代表矩阵Ｉ第ｊ大的奇异值。其中干
扰信号矩阵 Ｉ的最大奇异值 ｍａｘ（σ（Ｉ））满足 ｍａｘ（σ（Ｉ））≤
λ（λ＞０）。

通过式（９）可将干扰信号矩阵秩的问题转换为干扰信号
矩阵的核范数之和的问题。故可将干扰对齐算法条件重写为

ｍｉｎ（１
λ∑

ｄ

ｊ＝１
σｊ（Ｕ［ｋ］［｛Ｈ［ｋ，ｊ］Ｖ［ｊ］｝ｊ≠ｋ］）） （１０）

ｒａｎｋ（Ｓ［ｋ］）＝ｄ （１１）

根据文献［９］可知预编码矩阵 Ｕ［ｋ］和接收滤波器矩阵
Ｖ［ｋ］所需要满足的最优化条件为

Ｓ［ｋ］０　ｋ∈［１　Ｋ］ （１２）

λｍｉｎ（Ｓ［ｋ］）≥μ　μ＞０　ｋ∈［１　Ｋ］ （１３）

式（１２）保证有用信号矩阵为正定矩阵，式（１３）表示有用
信号矩阵的特征值大于零。

由上述干扰对齐算法所需要满足的条件即可求得预编码
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矩阵Ｕ［ｋ］和接收滤波器矩阵Ｖ［ｋ］，１≤ｋ≤Ｋ。具体步骤如下：
ａ）任选一个接收滤波器矩阵初值 Ｕ［ｋ］，然后在最优化条

件式（１２）（１３）下计算预编码矩阵Ｖ［ｋ］。
ｂ）经过步骤 ａ）获得满足条件的接收滤波器矩阵 Ｖ［ｋ］之

后，将该接收滤波器矩阵作为算法的输入，在条件式（１０）和
（１１）下经过ｎ次迭代求得满足表达式（１２）（１３）的预编码矩阵
Ｕ［ｋ］。

ｃ）利用施密特正交化方法将步骤ｂ）中得到的接收滤波器
矩阵Ｕ［ｋ］和预编码矩阵Ｖ［ｋ］正交化。

"

　异构网络干扰对齐

基于对多小区干扰对齐算法的研究，下面给出一种异构网

干扰对齐方案。为便于分析，如图２所示，考虑一个由一个宏
蜂窝小区和两个微蜂窝小区构成的异构网；对于有多个宏蜂窝

小区和多个微蜂窝小区构成的异构网络，可以根据时隙的不同

分解成单个的小区进行分析。假设每个宏蜂窝小区内有两个

用户，微蜂窝小区内有一个用户；其中宏蜂窝小区内基站的天

线数为８，微蜂窝小区内基站的天线数为２（或４），每个终端的
天线数为２（或４）。

!"#
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针对异构网的实际场景，将小区ｋ内的用户端接收信号表
示为

ｙ～［ｋ］＝Ｕ［ｋ］Ｈ［ｋ，ｋ］Ｖ［ｋ］ｘ［ｋ］＋

∑
４

ｊ＝１，ｊ≠ｋ
Ｕ［ｊ］Ｈ［ｋ，ｆ（ｋ）］Ｖ［ｊ］ｘ［ｊ］＋ｗ～［ｋ］ （１４）

其中：ｆ（ｋ）为用户 ｋ的函数，当 ｋ＝１，２，３，４时，ｆ（ｋ）分别为１、
２、３、３。

由于异构网中宏蜂窝和微蜂窝内的用户数以及基站天线

的配置不同，故异构网的干扰对齐方案不同于多小区同构系

统。鉴于异构网的组网特点，对处于异构网不同层的宏蜂窝小

区和微蜂窝小区分别应用干扰对齐技术。同时，考虑到微蜂窝

小区内基站的发送天线数目少，故先在微蜂窝小区内应用干扰

对齐，然后对宏蜂窝小区进行干扰对齐处理。具体实施步

骤为：

首先，对ＢＳ１所在小区应用干扰对齐技术。基于第１章给
出的多小区干扰对齐算法，初始化一个维度为２×１的接收滤
波器矩阵Ｕ［１］，并将该接收滤波器矩阵作为已知条件，经过迭
代计算出预编码矩阵Ｖ［１］；然后将预编码矩阵Ｖ［１］作为已知条
件，再经过迭代计算出优化的接收滤波器矩阵 Ｕ［１］；最后将矩
阵Ｖ［１］和Ｕ［１］施密特正交化得到基站１的预编码矩阵 Ｖ［１］和
终端的接收滤波器矩阵Ｕ［１］。

类似可计算出对于ＢＳ２所在小区内预编码矩阵 Ｖ［２］和接
收滤波器矩阵Ｕ［２］。接着需要计算宏蜂窝小区内 ＢＳ３的预编
码矩阵Ｖ［ｌ］和接收滤波器矩阵Ｕ［ｌ］，３≤ｌ≤４。由于宏蜂窝小区

内基站的天线数目为８，其覆盖范围内有两个用户，故可以将
宏蜂窝小区内的干扰信道｛Ｈ［ｋ，ｆ（ｉ）］｝４ｉ＝３等价为一个８×８的ＭＩ

ＭＯ平坦瑞利衰落信道。其预编码矩阵｛Ｖ［ｌ］｝４ｌ＝３和接收滤波

器矩阵｛Ｕ［ｌ］｝４ｌ＝３的求解方法与微蜂窝小区中的基本相同，只

是信道矩阵的维度发生了改变。

上述干扰对齐算法中，每计算一对接收滤波器矩阵Ｕ［ｉ］和
预编码矩阵Ｖ［ｉ］时就要运用一次干扰对齐算法。若小区较多
时，算法的实现复杂度非常高，限制了其实际应用的范围。

基于前述干扰对齐算法的不足，下面提出一种低复杂度的

干扰对齐算法实现方案。其思想是：在初始化接收滤波器时，

把小区中的所有接收滤波器｛Ｕ［ｉ］｝ｉ＝ｋｉ＝１同时进行初始化，并将所

有接收滤波器作为输入，统一计算预编码滤波器｛Ｖ［ｉ］｝ｉ＝ｋｉ＝１，ｋ
表示同类网络中小区的个数。这样，在同类小区中应用一次干

扰对齐算法，就能得到所需要的预编码矩阵和接收滤波器矩

阵，明显降低了干扰对齐技术在实际应用时系统的复杂度。其

实现步骤为：

ａ）初始化微蜂窝小区中用户端的接收滤波器｛Ｕ［ｉ］｝ｉ＝ｋｉ＝１，

并根据最小化各通信链路的干扰空间 ｍｉｎ（∑
ｋ

ｉ＝１
‖Ｉ［ｉ］‖）的准

则，计算出基站预编码滤波器。

ｂ）获得优化的预编码滤波器｛Ｖ［ｉ］｝ｉ＝ｋｉ＝１之后，将其作为算
法的输入经过迭代计算出微蜂窝中用户端的接收滤波器

｛Ｕ［ｉ］｝ｉ＝ｋｉ＝１。

ｃ）将微蜂窝内的接收滤波器Ｕ［ｉ］作为算法的输入，在干扰
对齐最优化条件下计算出宏蜂窝内的发送预编码滤波矩

阵Ｖ［ｉ］。
ｄ）将计算出的宏蜂窝预编码矩阵作为输入，在本文给出

的干扰对齐准则下，经过ｎ次迭代求得宏蜂窝用户端的接收滤
波矩阵。

ｅ）将上述步骤中得到的接收滤波器｛Ｕ［ｉ］｝ｉ＝ｋｉ＝１和预编码滤

波器｛Ｖ［ｉ］｝ｉ＝ｋｉ＝１正交化。
在上述步骤中，每调用一次干扰对齐算法，就能计算出同

类小区的接收滤波器和预编码滤波器；通过计算可知调用优化

算法之后，算法的运行时间节省了近３０％，优化之后的干扰对
齐算法大大降低了实现复杂度。

+

　仿真结果和分析

为评估ＩＡ算法的性能，下面分别对其在多小区通信系统
和异构网络中的理论容量进行了仿真，其中系统的理论容量

（速率）的计算式为

Ｒ＝１２∑
Ｋ

ｊ＝１
ｌｏｇ［ｄｅｔ（Ｉｄ＋（Ｉｄ＋ＪｋＪｋ）－１ＳｋＳｋ）］ （１５）

图３给出了应用干扰对齐的多小区系统容量，仿真参数
为：７小区，每个小区有２个用户，发射天线２，接收天线４，系统
自由度为２，迭代次数分别为１、２、１０。其中仿真曲线中的随机
预编码和迫零算法（ｒａｎｄｏｍＢＦａｎｄＺＦ）表示传统的发送预编
码处理和接收滤波处理。由仿真图可以看出，当应用 ＩＡ算法
后，系统容量明显提高，并且算法的迭代次数越多，容量越大。

根据收发天线的数目以及自由度的不同，图４～６分别给
出了不同配置情况下的异构网干扰对齐可达容量，仿真图中的

ｒａｎｄｏｍＢＦａｎｄＺＦ表示传统的发送预编码处理和接收滤波处
理，ＨＩＡ表示异构网干扰对齐方案。
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由仿真结果可以看出，本文给出的干扰对齐方案可以明显

地提高系统的网络容量，由本文第２章的结论可知，改进后的
干扰对齐方案可明显降低算法实现的复杂度。分析图３～６可
知，系统中天线的配置、算法的迭代次数以及系统的自由度决

定着无线通信系统的网络容量。假设不考虑系统以及算法的

复杂度，天线数目的增多、迭代次数的增加以及系统自由度的

提高，都可以提升小区的网络容量；但在实际应用时需要考虑

系统和算法的可实现性以及其复杂度等方面的情况。

,

　结束语

本文研究了异构无线网络的干扰管理与控制问题。首先

分析了多小区的干扰对齐技术原理，在此基础上提出了异构网

中基于干扰对齐的干扰抑制实现方案，并基于该干扰抑制算法

提出了异构网干扰对齐的优化方案。仿真结果表明，优化后的

干扰对齐方案大幅度提升了无线通信系统的网络容量，并且降

低了算法实现复杂度。
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（上接第３８５６页）根据以上定义，公平性指数越接近１，则剩余带
宽在聚流中的分配越公平。

两种标记算法在不同的网络提供级别下，其公平性指数如

图１２所示。
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　结束语

区分服务标记算法的公平性是保证业务流服务质量和提

高网络资源利用率的一个重要环节。本文分析了 ＴＳＷＴＣＭ算
法，针对其不足提出了基于动态阈值的标记算法 ＤＴＴＣＭ。该
算法通过一个公平因子的变化来间接感知数据流参数的变化，

动态调整流速阈值 ｍｉｎｔｈ和 ｍａｘｔｈ，并按照一定的策略将数据
包标记为ｇｒｅｅｎ、ｙｅｌｌｏｗ或 ｒｅｄ。实验证明：相对于 ＴＳＷＴＣＭ算
法，ＤＴＴＣＭ在 ＵＤＰ流与 ＴＣＰ流的带宽分配上，以及目标速率
对于聚流间剩余带宽分配的影响上，均有着较好的公平性和可

扩展性。
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