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点对点信道感知两用户干扰信道时的自由度研究 

王嫒媛 刘 锋 曾连荪 张友俊 

(上海海事大学信息工程学院 上海 201306) 

摘 要 研究了两个感知网络的自由度：主网络是两用户干扰信道 ，次网络是点对点信道，其中次网络感知主网络的 

消息或者信号。考虑了3种感知情形：次网络发送端感知主网络发送端的消息；次网络接收端感知主网络接收端的信 

号；次网络接收端感知主网络发送端的消息。用干扰对齐和干扰 中和的方法得出了相应的 自由度内界，并且给出了自 

由度的外界，发现 3种情形的自由度内外界均是 紧的，发射端感知比接收端感知能获得更大的自由度。 
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On Degrees of Freedom of Cognitive Networks from Point-to-Point Channel to Two-user Interference Channel 
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Abstract This paper investigated the degrees of freedom(DoF)of two cognitive networks，where the primary network 

is a two-user interference channel(IC)，the secondary network is point-to-point channel(FrrP)，and the secondary net～ 

work has cognition to the messages or signals of the primary network．Three cognition scenarios were considered： 

(1)PTP transmitter is cognitive of IC transmitters’messages，(2)PTP receiver is cognitive of IC receivers’signals， 

(3)PTP receiver is cognitive of IC transmitters’messages．The inner bound of the DoF was obtained by using interfer— 

ence alignment and interference neutralization．Besides，the outer bound was proven．We found that inner and outer 

bound is tight and transmitter cognition can achieve higher DoF than receiver cognition． 
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1 引言 

研究多用户无线网络的容量区域对于无线网络的设计是 

非常重要的。然而，对于一般网络，直接研究其容量区域通常 

是困难的。在无法精确表述容量特性的情况下，一些能近似 

描述容量特性的度量被提出来了，其中就包括自由度(DOF)， 

也称作为空间复用增益。从直观上理解，自由度代表了可解 

析的信号空间的维度大小。自由度与容量的关系可以表示为 

C(SNR)=dlog(SNR)+0(1og(SNR))，C(SNR)表示网络的 

容量，是信 噪 比(SNR)的一 个 函数；d表示 自由度；O(1og 

f(SNR) 
( ))表示的是某个函数 厂(SNR)，满足： log(SNR)一 

0。在高信噪比时，0(1og(SNR))相对于 Iog(SNR)是可以忽略 

的，此时自由度可以表征容量随 log(SNR)变化的线性因子。 

因此，在高信噪比时，可以认为无线网络的容量是由自由度决 

定的。自由度外界表示的是一个极限值，是无法突破的，研究 

其外界对于实际的网络规划具有理论上的指导意义；内界指 

的是用某种方法，譬如迫零、脏纸编码、连续解码、干扰对齐 

等 ，得到的值。通过一些方法使得 自由度与外界越来越接近， 

当内界与外界相等时，就认为自由度是紧的，此时的方案为最 

优方案。内界的研究对于无线网络的设计 ，例如 4G中的MI— 

MO系统，及提高整个系统的频谱资源利用率有重要作用。 

为了提高系统容量，自由度的研究备受关注。 

在无线网络中，干扰是限制信道自由度的一个主要因素， 

因此对干扰进行处理就显得尤为重要。有两种处理干扰的基 

本方法 ：干扰对齐和干扰中和。干扰对齐的思想[1]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，干扰对齐得到广泛研究[2。]。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)、多址接入信道(MAC)中非常普遍，因此从实践角度 

出发 ，线性于扰对齐也是最容易的实现方法。譬如在 K用户 

的干扰信道(IC)中，通过干扰对齐，每个用户可以得到 1／2的 

自由度。另一方面，干扰中和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，从而达到消除干扰的目的。 

例如文献[9]运用干扰中和的思想使得 2 X 2×2 IC系统获得 
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2个自由度。 

对于PTP、BC、MAC、IC等简单信道，其自由度大多已经 

获知[1o]；但对于更复杂的信道，例如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 BC并存时的自由度，通过 比较发现，后 

者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共存时的自由 

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还是相对较少的 近些年，基 

于信号空间共享的感知网络技术备受关注，其基本思想是：次 

网络发送端或接收端与主网络建立感知与合作，在同一频谱 

资源范围来共享信号空间，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E14]推导出在不同的消息感知时，两个 

PTP共存时的自由度。文献E15]从信息论角度分析了MAC 

感知网络和 PTP共存时整个系统的自由度，发现 自由度有所 

改善。 

本文研究次网络为单用户 PTP、主网络为两用户 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 ，分析当次网络发送端感知主网络发送端的消息、次 

网络接收端感知主网络接收端的信号、次网络接收端感知主 

网络发送端的消息这 3种情况下，感知网络整体的自由度内 

界与外界 。 

本文第2节介绍系统模型；第 3节用干扰中和、干扰对齐 

的方法得出自由度的内界；第 4节给出了自由度的外界；第 5 

节给出了自由度区域；最后对文章进行了总结。 

2 系统模型 

对于主网络是两用户单天线高斯干扰信道，次网络是单 

天线点对点信道的共存网络，可以将其看作是一个三用户单 

天线干扰信道。m ，mz，m3分别是发送端 了1X1，TXz，TX3的 

消息，接收端 RX ，RXz，R 分别想要解码得到消息 m ，mz， 

m。。消息el取自一个独立同分布集合M ={1，2，⋯，2峨 }， 

被编码成码长为 ，z的码字X ，k∈{1，2，3}。由于次网络发送 

端可以感知主网络的消息，因此发送端的信号是所有消息的 

集合，记作：X= +讶mz+胡m。， ，讶， 是各消息对应 

的预编码向量，可以为 D，iE{1，2，3}。发送端信号满足功率 

约束关系：E{}X 1 )≤P。当次网络发送端感知主网络发送 

端的消息或者次网络接收端感知主网络发送端的消息时，接 
3 

收端J的输出信号记作： 一∑hjlx；+ ；当次网络接收端 
t= l 

感知主网络接收端信号时，接收端J还可以进一步处理： = 
3 

∑U=； ，U=；是后处理向量，可以为 ，i，J∈{1，2，3}。其中 
l= l 

是接收端i的输出信号；yJ是经过后处理后接收端 J的输出 

信号；hjt是发送端i到接收端J的信道系数，取自一个连续分 

布函数；ZJ是接收端 的加性高斯白噪声，假设所有的噪声 

是独立同分布的(i．i．d)，均值为 0，方差为 1。将系统平均差 

错概率记作 ，码率元组(R ，R2，Rs)是可达的，是指存在一 

个码簿序列( ，2嘏 ，2 z，2嘏。)，当 一。。时，平均差错概率 

—O。所有可达的码率元组的集合称为容量区域，该网络总 
， n 、 

的自由度记作dz，定义dz一腮 ~E k lc')，其中Cz(P)一 

max(R，，R，．如)∈ (Rl+R2+R3)。 

文中主要研究 3种感知情形的自由度。 

Case A：次网络发送端感知 主网络发送 端的消息，即 

TX3感知 TX1，TXz的消息。 

Case B：次网络接收端感知主网络接收端的消息，即R 

感知RX ，RXz的消息。 

Case C：次网络接收端感知主网络发送端的消息，即RX3 

感知 丁X ，TX2的消息。 

3 自由度内界 

对于上述 3种不同感知情况 ，自由度内界可以通过在接 

收端运用干扰对齐与干扰中和等方法来获得。在每个接收 

端，期望解码得到的是对应的发送端发来的消息，而将其他发 

送端发送的消息视作干扰，在接收端应尽量中和，此时干扰将 

不占用信号空间；如果无法实现中和，应考虑干扰对齐，以尽 

量压缩干扰所占用的信号空问。本文由于考虑了感知下的两 

个网络并存，因此优先考虑在主网络的接收端进行干扰中和， 

其次考虑干扰对齐。对于次网络的接收端，也是如此。 

3．1 CaseA的内界 

该情形的信道模型如图 1所示 ，上方的虚线框图代表主 

网络，下方的虚线框图代表次网络(文中图形均适用)。 

图 1 次网络发送端感知主网络发送端消息 

根据发送端之间消息的感知情况 ，发送端信号记作： 

X1= }m1 

X2一 m2 (1) 

X3一 ml+ 2+胡m3 

接收端信号记作： 

=hi,Xl+ 2X2+hi3 X3+ 

：(hjl科+hi3 ) 1+(hj2 + 3胡)m2+ 3胡蚴 + 

ZJ (2) 

，谤，讲 是要设计的预编码向量，i， ∈{1，2，3)。 

设计如下干扰处理方案。 

在 RX 端，将 m2干扰中和： 

1̂2 + 1̂3媚--0 (3) 

在 RXz端 ，将 m 干扰中和： 

21 + 23 =0 (4) 

对于接收端R ，干扰消息 el，m2是无法中和的，因为根 

据式(4)已有一个关于 ， 的等式可以表示成 ，1( ， )= 

0，若在R 端中和干扰消息 m ，即 ( j， )=0，同时满足 

，1，厂2两个等式，必将造成其中的一个未知量产生冲突，因为 

根据，1等式得到： =一鲁 ，根据 等式得到： 一一等 
。 同时满足 =一鲁 和 j一一鲁 的条件是等一等， 

但是信道系数 取 自一个连续分布函数，是随机的，正好满 
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足上述条件的概率几乎为零，因此在 Rx3端无法中和 。 

同理也无法中和 优z，所以只能考虑干扰消息的对齐。 

在RX3端，将 m ，m2干扰对齐： 

h3l +h33 = 3̂z + 3̂3镅 (5) 

根据式(3)一式(5)，随机选取预编码向量 {，胡(由于是 

随机选取的，因此能够保证 向量 ；，胡 的线性独立)，然后设 

计预编码向量 ， ， ，使之满足： 

一 A ，v~_---- 叫，媚一一 =一A { (6) 

A一( 】一 )／(̂3。～ ) 
，‘23 gL13 

根据设计的预编码向量，接收端接收到的信号为： 

Y1一( 11一 ) m1+ l̂3胡m3+Z1 
，坨 3 

Yz—A(̂z2一 ) j 2+ ẑ3胡m3+Z2 (7) 
， 13 

y3一 ( 1一熊 ) (m
l+m2)+ 3胡m3+ 

假设消息 m1，mz，m3的 自由度分别为 d-，dz，d。。由于 

接收端RX 消除了干扰消息mz，接收端Rx2消除了干扰消 

息 ，接收端 兄 对消息 m ， 。进行 了干扰对齐，因此 d ， 

d ，d。满足如下关系： 

rO≤ d1+d3≤1 

．』o~<d2+d3≤ (8) 
I O≤max(d1，dz)+d3≤1 

L0≤ ≤1 

其中，iE{1，2，3}。 

注：如果单天线不做符号扩展 ，每个自由度只能取 0或者 

1；然而通过一些方法，例如符号扩展，可以使得自由度取到0 

到 1之间的任何有理数值。由于 自由度可以被解释成可解析 

的信号空间维度的个数，因此 max(d ， )表示 的是将消息 

， 放到同一个空间中，而这个空间的大小取的是这两个 

消息的自由度的最大值。 

令主、次网络的自由度分别为d ，d ，自由度的内界为 

d ， = + ：d +d2+ ≤d】+dz+2d3≤2。可以得到 

当d 一 =1，d3—0，即发送端 了 。不发送消息 m3，而是辅 

助主用户发送消息时，获得可达自由度最大值 ：2，此时的 

信道模型如图 2所示。 

图 2 次网络发送端不发送消息 ms 

其可达性具体说明如下 。 

发送端信号记作 ： 

X1一 ml 

X2一 m2 

一 m1+ 优2 

接收端信号记作： 

yJ一 1X1+hj2Xz+ 3X3+ 
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(9) 

=(̂，l口i+h，3 )m14-(hi2 + f3t盾)优2+ (10) 

在 RX-端，将 m2干扰中和：h z胡+ 。诺一O； 

在 RX2端 ，将 m1干扰中和：h2lvl+，l23 一0。 

经过处理后，每个接收端均得到期望信号，而无干扰信号 

的存在 ，所以得到 d =dz：1，获得可达自由度 d =2。 

3．2 CaSeB的内界 

该情形的信道模型如图 3所示。 

图3 次网络接收端感知主网络接收端信号 

发送端信号记作： 

X1： m1，X2： m2，X3=胡m3 (11) 

各个接收端的接收信号为： 

yJ一  ̂1 Xl+hj2Xz+ 3X3+ZJ 

=hi1叫m1+ 2递77z2+h~3vgm3+ZJ (12) 

收到该信号后，可以进一步处理如下： 

y1=U{Y1=Ul(̂11 m1+ 12递m2+ 1̂3胡m3)+Z1 

Y2： Yz= ( 21叫m1+ 22 m2+ 2̂3胡m3)+Z2 

Y3= y·+ Yz+ (13) 

一( hl】+明h2 +Uih。1) m1+( h】2+ 

U；h22+明 h32) m2+(U5hl3+ h23+ 

h33)胡／723+Z3 

其中，靠， 是要设计的预编码和后处理向量 ，k，i，m， ∈{1， 

2，3)。 

设计如下干扰处理方案。 

在 RX 端，将 m：， 干扰对齐： 

h12递：矗l3胡 (14) 

在R 端，将 m ，m3干扰对齐： 

h21 一 z3胡 (15) 

在R 端，将 m ，m 干扰中和： 

hll+ hzl十明 ，l31一O (16) 

U；h12十 h22+L瑗h32一O 

随机选取向量 胡，U{， ， ，然后设计向量 ， ， ， 

L碍，使之满足： 

胡 hi3胡
， 一  

hz3胡
， ：  

(17) 

明 ，A一 

所以： 

rO≤ 1+max(dz，d3)≤1 

0≤ 2十max(d1，d3)≤1 (18) 

LO≤ ≤1 

自由度内界 一 + ≤ 1．5。当 d —d2一d。=0．5 

时，可达 自由度最大值为 1．5，其可达性具体说明如下：当信 

道经过 符号扩展 ，这里取 =2，因此每个结点的信号空间 

大小变为 2维，由于每个发送端发送 1个消息 ，在接收端 

RX ，RXz，期望信号分别占据1维空间大小，而干扰信号对齐 



在另 1维空间，所以期望信号可以被解析出来，而在接收端 

R ，由于经过处理后期望消息m3可以直接解析出来，因此经 

过符号扩展后，得到可达的自由度为 一亟 =号。 
3．3 Case C的内界 

该情形的信道模型如图4所示。 

—  至 乏 ： 
‘ ⋯  一  

‘ 

． 

／ 、＼ 一 ．．．．．．一 一 ．．_ 
～  

． 一 ～  

一  
．I_．-_

_．． 
·== 

一 ⋯ 一 一 

⋯ 一  二⋯ ⋯ ⋯  ⋯ ⋯ 一一 一二 一二二二 

图4 次网络接收端感知主网络发送端消息 

发送端信号与Case B相同，接收端信号记作： 

Yj= l诅m1+ j2 m2+ 3谴m3+ (19) 

设计如下干扰处理方案。 

在RX1端，将mz，m3干扰对齐： 

h12胡一 3t扈 (2O) 

在 R 端 ，将 m-，m3干扰对齐 ： 

h21 一 2̂3胡 (21) 

在 Rx3端 ，由于已经知道干扰消息 m ，m2，相当于消除 

了消息 m ，m ，因此能够解码出 m3。 

选取预编码向量胡，使 ， 满足： 

一 笼 ， 一等胡 (22) 
根据设计的干扰处理方案，可以得到： 

rO≤d1+max(d2，ds)≤1 

o≤ 2+max(dl，d3)≤1 (23) 

LO≤ ≤1 

所以 d ：以 + ≤1．5。当 d =d2一ds=0．5时，可达 

自由度最大值为 1．5，与 Case B得到的自由度相等，其可达性 

也可以用 Case B中的 2符号扩展方法证明。 

4 自由度外界 

文献[16]总结了两用户对称感知高斯干扰信道的自由 

度：当只有一个发送端(或者只有一个接收端，或者只有一个 

对应的发送接收对)是感知消息的，系统总的自由度为 M，M 

表示每个结点的天线数。当两个发送端(或者两个接收端或 

者交叉的发送接收对 )感知消息时，总的 自由度 2M。文献 

E17]推导了两用户多入多出感知高斯干扰信道自由度： 

dx=min{M +M2，N1+Nz，(1—1讫){(1一 lm)max 

( ，Nz)+1R2(M1+M2))+ lr2(M +M2)，(1— 

1丁1){(1—1m)max(M2，N1)+1R1( +M2))+ 

1n(M1+M2)} (24) 

1 =1(O)表示发送端 是(不是)感知发送端 ，1R 一1(O)表 

示接收端 R?是(不是)感知接收端。M ，M2，N ，N2分别是 

发送端 1，2和接收端 l，2的天线数。 

注：这里所说的感知消息指的是感知发送端消息。另外 

文献E16]给出了一个结论：两用户的多入多出高斯干扰信道 

中，当只在发送端(或者接收端或者发送端接收端)协作时，得 

出的自由度和没有协作的两用户多人多出高斯干扰信道 自由 

度相同，即协作并不会提高两用户高斯干扰信道自由度。可 

利用上述结论推导外界。 

4．1 Case A的外界 

令 m =0即消息 m。不发送，整个信道变成两用户的感 

知干扰信道，只有 TXs是感知的，得到： 

O<~d2+d3≤1 (25) 

同样令 mz一0，同理得到： 

0≤ 1+d3≤1 (26) 

令rn3=D，让 TX ，TXz互相感知，整个信道变成广播信 

道，其发送端有 2根天线 ，接收端分别有 1根天线，根据dBc= 

min(M ，N1+N2)，所以 ： 

O≤ d1+d2≤2 (27) 

因此，总的自由度外界为 =d +d2+ 。≤2。 

4．2 CaseB的外界 

令 m =D，让 Rx2，RX3协作 ，得到： 

O<d2+d3≤1 (28) 

同理得到 ： 

O≤d1+d3≤1 (29) 

令 ms= ，得到： 

O≤dl+d2≤1 (3O) 

所以，总的 自由度外界 d = -+d2+d。≤1．5。 

4．3 CaseC的外界 

令 m = ，变成两用户的感知 IC，其中只有 R 是感知 

的。所以： 

O≤ 2+d3≤1 (31) 

同理 ，令 mz= ，得到： 

O≤ 1+d3≤ 1 (32) 

令 m。；0，变成非感知的两用户 IC，得到： 

0≤ 1+d2≤ 1 (33) 

所以，总的自由度外界 d = 1+ z+d。≤1．5 

5 自由度区域 

综合上述内界与外界的分析，可以得到 自由度是紧的。 

不同感知情形下的自由度区域如 图 5所示。根据时间共享 

(time-sharing)的原理，得到主、次网络各 自的自由度均为 1， 

第一象限中两个截点(1，O)、(O，1)连线构成的自由度区域 I 

都是可达的。根据Case A自由度约束条件(8)得出其自由度 

区域：d=I+II+Ill，截点(2，O)是当d。=d2—1，d。：0，即发 

送端 TXs不发送消息 m3，而是辅助主用户发送消息时得到 

的，此时总的自由度为 2，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。从 Case B的 

自由度满足约束关系(18)可以得到其 自由度区域 —I+III， 

而 Case C自由度约束条件与 Case B相同，所 以自由度区域 

也相同。可见 ，Case A代表的发射端消息感知情况下对应的 

处理方式能获得最大的自由度区域。 

略 
1 I：两个单个网络自由度和值 

I+II+IH：Case A自由度 

I+HI：CaseB、C自由度 

图5 不同感知情形的自由度区域 

结束语 本文在三用户 IC信道基础上加入不同的消息 

或信号感知将信道转化为两用户IC和单用户 PTP网络共存 
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的情形。用干扰对齐和干扰中和相结合的方法 ，分析了该共 

存网络最大可达 自由度 ，并给出了自由度上界，得出 3种感知 

情况的自由度的上下界是紧的。通过比较发现 ：在接收端进 

行感知获得的最大可达 自由度与没有感知的三用户 IC的自 

由度值相同；而在发射端进行感知可以获得更大的自由度。 
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