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并联两用户干扰信道(IC)在发射端网间认知下的自由度研究 
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(上海海事大学信息工程学院 上海201306) (台州职业技术学院电气信息学院 台州 318000) 

摘 要 研究了主网络和次网络都为单用户并联 IC的并存时自由度。采用了干扰对齐、干扰中和以及感知网络相结 

合的干扰管理策略研究方法；对 11种情况进行研究，并对每一种情况的干扰管理策略做了遍历分析，得出第 11种情 

况自由度内界相对四用户IC有所增大；最终得出结论：并联两用户Ic网间认知情况下自由度内界最大值为3。 
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Abstract This paper，applying a strategic research method combining interference alignment，interference neutralization 

and perception network together，studies the freedom degrees of IC when it is respectively paralleled with the main net— 

work and the sub-network，considering the cognition between the main network and the sub-network．It summarizes all 

the 1 1 cases in the related studies，makes an ergodic analysis of the interference management strategy of every case，and 

finally finds that。the IC of the inner bound freedoms in Case 1 1 have increased compared with 4 users．The final conclu— 

sion is that the inner bound freedom-degree maximum is 3 under the condition of I(2 inter-network cognition of two parallel 

users． 
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求信道容量的极限已成为近些年全球学术界追求的一个 

圣杯[1]。容量是衡量信道传输能力的重要指标，自由度 

(DoF)是表征容量线性增长能力 的主要因子。在高信噪比 

下，通信网络的容量是由自由度决定的_2]。 

认知网络的相关研究也越来越受到重视，认知网络中有 

主网络和次网络，次网络能在不影响主网络传输的情况下利 

用主网络剩余空间资源，使空间资源得到更有效的利用[3]。 

干扰问题是影响网络容量的重要因素之一。如何应对干 

扰或干扰的管理策略将是提高网络容量的一个途径。目前， 

较为有效的方法有干扰对齐和干扰中和。干扰对齐的思想_4] 

是：在每个接收端，将所有的干扰信号对齐在一个较小的信号 

维度内，同时要保持干扰信号与期望信号的相互独立，使得期 

望信号能够被解析出来。近期，干扰对齐被广泛研究l_5 ]。线 

性干扰对齐[8]是所有干扰对齐形式中最简单的一个形式，它 

是基于线性预编码(波束成型)方案的信号空间对齐。由于波 

束成型方案在现存的多人多出(MIMO)点对点信道(PTP)、 

广播信道(Bc)、多址接人信道(MAC)中非常普遍，因此从实 

践角度出发，线性干扰对齐也是最容易实现的方法 。干扰中 

和[9]指的是在满足一定的条件下，在接收端可以将干扰信号 

进行中和，以达到消除干扰的目的。 

对于 PTP、BC、MAC、IC等简单信道 ，其 自由度已经获 

知l_】叩；但对于更复杂的信道 ，例如本文研究的两个或多个简 

单信道共存构成的复合信道，其自由度研究仅有少量的进展。 

文献[11，12]推导了两个 Ic并存时的自由度，通过比较发现， 

用干扰对齐的方法比前者用迫零方法得到的自由度要大。文 

献[-13]用干扰对齐的方法分析了两个 MAC共存的自由度。 

干扰对齐在复杂网络中的应用越来越广泛，但是将干扰对齐 

与感知网络相结合的研究相对较少。近些年，基于信号空间 

共享的感知网络技术被关注，其基本思想是：次网络发送端或 

者接收端与主网络建立感知与合作，在同一频谱资源范围内 

共享信号空间，通过先进的干扰管理策略来增加自由度，从而 

提高整个系统的容量。感知干扰网络是最基本的感知网络， 

文献[-14]推导出在不同的消息感知时，两个PTP共存时的自 

由度。文献[15]从信息论角度分析了MAC感知网络和PTP 
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Cz (P )
，其中 C∑(P)一 

， 鸳 (R1+R2+Rs+R4)。 ∑： 

2 自由度内界 

先从次网络认知主网络开始，再从主网络认知次网络，逐 

渐增加发送端认知消息，分析其 自由度有无改善。两用户并 

联 IC(干扰信道)在发射端网间的不同认知情况可以归纳为 

11种实例。表1是根据图 1系统模型罗列出的各种实例的 

不同认知条件。表 1的物理意义可参考 Comp技术。 

表 1 根据图 1系统模型的不同认知实例 

通过大量的研究，采用不同的干扰管理策略，最终发现 

Casel至 Casel0的自由度内界并没有改善，而 Casell有所改 

善，以下对Casell做详细说明。 

Case 11：当用户 3和用户 4的发送端认知用户 1和用户 

2发送端的消息；当用户 1和用户 2的发送端认知用户 3和 

用户 4发送端的消息。Casell的认知图解如图 2所示 。 

主网络 

一  一  

主网络 、 、、：H：一， 

1111 nl2兰m3 x3ml1112 x4 } ——÷ ()‘，_?‘7‘_ )Y 次网络 一 、 一 一 驰 。 ．二————二 Y4 
根据系统模型展开接收端 Y的通式如下： 

= (hjld+ 3 +hi4吐)ml+( 2 + 3媚+hi4镅)m2+ 

( t + z + s胡) s+( + z + 胡) 

／7l4+Z， (1) 

注： ，讲，讶， 是要设计的预编码 ，i，J∈{1，2，3，4}，X 

是发送端，y是接收端，h是信道矩阵， 是预编码向量，z是 

接收端高斯信道噪声。 

y1一(̂1lvl+ 1̂3 +hl4叫) 1+ (̂l2递+h13诺+h14鹾) 

7／12+(̂  ̈ + 1̂2胡+ l̂3胡)m3+(̂l1 +hl2 +h14 

胡)m4+ (2) 

引用干扰处理方案 ，在 ，端将 7／12， ，1／／4的信息干扰 

消除，得 ： 

h12迮+ 1̂3 + l4磺一O (3) 

hll胡+ 1̂2 +矗13胡一0 (4) 

h11 + l2 + 14硼一O (5) 

联立式(2)一式(5)，得： 

一 (̂l1 + 1̂3 + 1̂4 )m1+Zl (6) 

由式(6)得，y1端 自由度满足关系： 

O≤d】≤1 (7) 

y2一(̂21 + 2̂3 +h24 ) l+(̂22递+h23硝+h24胡) 

m2+(̂21祈+h22 +h23 )／7t3+ (̂21 +h22递+ 

24胡)m4+Z2 (8) 

在 Rx。端将 ，m。，m4的信息干扰消除。 

h2l叫+ ẑ3 + 24司一O (9) 

得 ： 

h21科q-h22 +h23媚一 21 十h22 十h24胡一O (1O) 

得： 
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y2=( 22 +矗23 + 2̂4娟) 2+Zz (11) 

由式(11)得 自由度满足以下条件： 

O≤ 2≤1 (12) 

y3：( l叫+矗33 +h34 )m1+ (̂32 +h33 +h34镅) 

m2+( 1胡+矗32递+ 3̂3胡) 3+(矗3l + 3̂2 + 3̂4 

硝)m4+Z3 (13) 

在Rx 端将优·，m2的消息干扰消除，得： 

h31 + 3̂3 + 3̂4 一 3̂2 + 3̂3媚+ 3̂4碗一0 (14) 

y3=( 1胡+矗32 +h33胡)m3+(矗31 +矗32 +h34谢) 

4+Z3 (15) 

由式(15)得： 

0≤ +d4≤1 (16) 

y4= (̂41 + 43 +h44 )m1+(矗42 +h43 +h44磺) 

m2+(乜l讶+h42 +h43胡)m3+(h4l科+h42 十 

h44 )m4+Z4 (17) 

在 R也端将 m ，m2， s做干扰对齐，得： 

h41 + 4̂3 + 4̂4 = 4̂2 + 4̂3媚+ 44胡 

一 A41讶+ 4̂2胡+ 4̂3胡 (18) 

得 ： 

y4=( 41科+ 4̂4硼)m4+lhI( l+m2+rft3)+Z4 (19) 

注：lh1为m ，mz， s消息的信道矩阵的模。 

由式(19)，得 ： 

0≤ 4+max(dl，d2，d3)≤1 (2O) 

通过式(3)一式(5)，式(9)、式(10)、式(14)，可知消除消 

息m ，m2， 。，m 分别需满足以下约束关系： 

Fh2a 2̂3 2̂4] 

L- 。。 矗。。 。 J 

Fh12 1̂3 1̂4] 

L̂32 ̂。。 。 j 

Fh． l2 1̂3] 

L】}L 九 h。 j 

Fh． hl2 l̂4] 

I． ， ， I Lh
21 凡22 ／'／24_J 

求解： 

一  

(21) 

(22) 

(23) 

(24) 

[ 匮]=0 
=  

=  丝  

丹。 
=  候 

递= 垒1 垒丝垒! 二垒! 垒1 皇丝二垒! I垒1 二生! 垒 
hl2(̂33hl2一 1̂3h3z) 

(25) 

(26) 

(27) 

(28) 

朴 
递= 胡 (29 

讶： h12h23h !二垒! 垒! !二垒l 垒!!±垒! ! 垒 ! 

卜 广̂n 矗l L 2l ̂2 
递= 磺 

=  血  

由式 (18)得 到以 F约束关 系 ： 

h41 + 4̂3 + 44 一矗42递+ 4̂3 + 4̂4胡 

h41 + 43喝+ 4̂4 ： 4̂1 + 42递+ 43胡 

把式(25)一式(3O)代入式(33)、式(34)，得 

畦=含 ； 
矗： i 

胡 (3O) 

(31) 

胡 (32) 

(33) 

(34) 

(35) 

(36) 

取 一臣]，胡一[三] 和 取自于一个连续的随机 
h21(h33h2l--h23h31)I-h42(h13h34hl2--hi3hi4h32一九14h33h12一 1 l3 32)+hi2(， 鱼! 垒丝二 ! ± 坐 ! 二 ± ! 
h12(h33h12--hl3h32)[ 1(hz3h34hz1--h23̂24 1一 4几3 1+ 2̂4 3 1)+ l( 3h24 1一h43h34hzl+h~4h33hzl--h44hzsh31) 

：  ! !二 塑 ! [ !!垒3 ≥ !!二垒! 垒! !二垒l 垒丝 !!± ! 垒! ! ±垒! ! 竖 !二 垒 !± 二 鱼 
一

h1l(̂22h1l--h12 1)[ l(̂23几4 1一 2̂3 4 1一h24h33hz1+h24hz3ha1)+h21(h43h24h3l—h43h34h2l+h44h33hz1一h44hz3h31)] 

联立式(7)、式(12)、式(16)、式(20)，得： 由度值，从而在此条件下的自由度内界得到改善，其最大值达 

到 。。 

J o 。 ，， 3自由度外界 O≤ +d
4≤ 1 一 一 一 一 ～ 

I o≤ +d ≤1 文献E163总结了两用户对称感知高斯干扰信道的自由 

【o≤ + ≤1 度：当只有一个发送端(或者只有一个接收端，或者只有一个 

综上，有一种情况，当d4—0，d2=1，d3：1，d 一1满足自 对应的发送接收端)是感知消息时，总的自由度为M，M表示 

由度总和最大，得： 每个结点的天线数。当两个发送端(或者两个接收端或者交 

O≤ -+dz+d3+d ≤3 叉的发送接收端)是感知消息时，总的 自由度为 2M。文献 

这是根据多种干扰策略处理后，筛选得出的唯一最大自 E173推导了两用户多人多出感知高斯干扰信道自由度： 
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dz=min{M +M2，N1+N2，(1～1T2){(1～lm)max 

(M ，N2)+1R2(M + ))+ 1T2(M +M2)，(1一 

In){(1—1R1)max(M ，N1)+1R1(M1+M2)}+ 

1n(M +M )} (37) 

其中，1 一1(O)表示发送端 n 是 (不是)感知发送端，1品一 

1(O)表示接收端 Ri是 (不是)感知接收端。M ，M2，N1，N2 

分别是发送端 1，2，接收端 l，2的天线数 目。根据以上结论 

可推导出各 Case的自由度外界。 

根据各推导过程归纳各 Case自由度内外界及分析结果 ， 

如表 2所列。 

表 2 不同认知条件下的自由度分析 

4 自由度区域 

综上所述 ，由表 2可知 自由度是趋紧的。本文 Casell感 

知情形下的 自由度区域如图 3所示。根据时间共享 (time- 

sharing)E” 的原理，得到主网络的自由度为 2，第一象限中(O， 

1)、(3，1)、(3，0)连接构成的自由度区域是可达的。次网络的 

自由度均为 1，第一象限中两个截点(1，0)、(0，1)连线构成的 

自由度区域是可达的。可以发现两网共存时最大可达自由度 

等于这两个网络单独存在时自由度的和值。 

图3 不同感知情形的自由度区域 

结束语 本文研究主网络和次网络都为单用户并联 IC 

并存时的自由度，采用干扰对齐和干扰中和相结合的方法来 

进行干扰管理 ，在发射端从次网络认知主网络开始分析，逐渐 

增加认知消 息，发 现其 自由度并无改 善，具 体在 Casel— 

Case6；再从主网络认知次网络 ，逐渐增加认知消息，具体在 

Case7一Casel1。对每一种 Case做各种干扰策略的遍历 ，最 

终发现Case11中有一种干扰策略自由度有所改善，得到其自 

由度最大值为 3。另外文中也给出了各种Case的外界，分析 

了内外界的紧密性，为后续研究提供了基础。相信后续研究 

能在自由度内外界紧密性方面取得更大的突破和更好的研究 

结论 。 
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