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两个点对点(PTP)网络并存时的自由度研究 

周璐娜 刘 锋 曾连荪 

(上海海事大学信息工程学院 上海 201306) 

摘 要 自由度来源于使用多天线系统时引入的空间复用概念，体现了通信系统对空间资源的利用效率。认知无线 

电中，主、次网络的同时存在，将使其在传输过程中相互干扰，从 而降低 系统 自由度。为此，研 究了两个点对点网络 

(FrrP)并存时的 自由度以及对应的干扰消除方法。得 出在主网络的自由度资源还有空余时，次网络在同一频谱资源 

上利用剩余的空间资源进行消息传递时可获得的自由度范围；同时给出了当主网络的自由度资源完全占用时，次网络 

可获得的最大 自由度。在此基础上，还研究了主、次网络在接收端进行协作，通过某种方式借用主网络剩余的天线来 

提高整个网络的 自由度。分析比较表明，当M ≤N 或 N ≥ +M2时，接收端的协作能提高网络的总 自由度。 
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Research on Degrees of Freedom of Two PTP Networks Coexistence 
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Abstract The degree of freedom (DoF)is derived from the concept of spatial multiplexing introduced by the using of 

multi—antenna system，reflecting the utilization efficiency of communication system to the resources of space．In cognitive 

radio networks，the coexistence of primary network and secondary network will interfere each other and reduce the DoF 

of system．This paper studied the DoF of two point to point(PTP)coexisting networks and the corresponding method 

for interference elimination．W e obtained the DoF range of secondary network for message transmission when it is avai 

lable to use the spare space resource of primary network in the same frequency．Meanwhile，the maximum DoF of se- 

condary network was given，when the space resource of primary network is fully exploited．In addition，a new coopera— 

tion approach was proposed to increase the degrees of freedom of the whole network by some ways to borrow the spare 

receive antennas from primary network．Analysis and comparison show that when M ≤ N1 or Nl≥M1+M2，coopera— 

tion at receivers can increase the degrees of freedom． 

Keywords Degrees of freedom，Cognitive radio，Interference cancellation，Cooperation 

对于集中式网络，如多址接人信道(multiple access shan— 

nel，MAC)和广播信道(broadcasting channel，I312)，文献[1—3] 

给出了上述网络容量的具体表达式。同时，对于多网络并存 

的容量也 已有不 少研究 ，文献 [4—9]对两个 多输入 多输 出 

(multiple input multiple output，MIMO)的干扰信道(interfer— 

enee channel，IC)、BC以及点对点(point to point，PTP)的主 

网络和 IC次网络并存时的 自由度做 了推导和研究。但是 

PTP网络并存时的容量仍未得出具体结论 。对于容量的直 

接研究比较困难，因此提出了可以用来近似衡量容量的 自由 

度概念，在高信噪比下，通信网络的容量是由自由度决定 

的[ 。 

对于认知网络的研究也越来越受关注，认知网络中存在 

主网络和次网络，次网络能在不影响主网络的传输下利用主 

网络剩余的空间资源[1 ，使空间资源得到更有效的利用l1 。 

从 自由度角度来说主网络没有充分利用其可用的 自由度，比 

如，主网络能利用的最大自由度为 2，但是在传输过程中主网 

络仅仅使用一半的自由度，那么次网络就可以考虑利用主网 

络剩余的一半自由度。在利用空间资源的同时，干扰处理也 

是一个重要问题 ，对干扰进行有效处理能增加网络的自由度， 

文献E12，13]介绍了在认知网络中处理干扰的方法。 

本文研究的是两个 PTP网络并存时在对干扰进行有效 

处理下可取得的最大 自由度 ，利用文献[143中的干扰消除方 

法消除主、次网络之间的干扰，不仅考虑次网络对主网络的干 

扰，同时也考虑主网络对次网络造成的干扰 。为了提高次网 

络在传输中的自由度，本文提出在主网络通信业务量不大时， 

将一部分剩余的空间资源供次网络进行通信，并得出了该情 

况下网络的自由度表达式。同时为了最大限度地提高两个网 

络的总自由度 ，还提出了在接收端利用天线借用协作机制，分 
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析比较得出：当 M ≤N 或 N >jM1+M 时接收端的协作能 

提高网络的总 自由度。 

符号说明：主网络的自由度为d ，次网络的自由度为 dz， 

网络的总自由度为 一 。 

1 系统模型 

两个点对点网络并存，天线配置为(M1，M2，N ，Nz)，其 

中(M1，N )为主网络 ，(M2，N2)为次 网络 ，如图 1所示，输入 

输出关系为 
， 

y[ (￡)=∑11E~l(￡) (￡)+z[明(￡) (1) 

其中，尼∈{1，2)，l，[明(￡)是第 愚个接收端R 的输出信号，xEf] 

(￡)是第 个发送端 的输入信号， (￡)是发送端 l到接 

收端是在t时刻的信道矩阵， ](￡)是接收端是的加性高斯白 

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。 

I 

主网络 ! 

l 

L 一 

次网络 

图 1 两个 PTP网络并存模型 

式(1)可写为 

l，[妇(f)一 (￡) 妇(￡)+ ∑ HE (￡) (￡)+z[明(￡) 

(2) 

其中，∑ HE (￡) 妇(￡)为接收端 愚收到的干扰信号 ，对于 

两网络 PTP共存时，可写为 

f (￡)一H[ (￡) (￡)+ 。]( ) ](￡)+z[ ](￡) 

【 (z)一H[ (￡) 。 (￡)+ 。 ( ) ( )+z[。 ( ) 

(3) 

可以将 (￡)、 (￡)进行奇异值分解， ( )一ul2A12 

y链，H[ (￡)一u2 yl{，代入式(3)得 

f y[ ( )一H[ (￡) ( )+U12A12Vfi ( )+Z- (￡) 

Il，[ (￡)一．H[ ( ) ( )+u21 1 ( )+z[ ( ) 

(4) 

将式(4)进行处理得 

ru五 (￡)：u (t)V21v并 (￡)+A12yf{ ( )+ 

J u z[ ](￡) 

l【，五 (￡)一【，五 H[ (￡)v12v琶 ( )+ l (￡)+ 

l 【，五 z[ ]( ) 

(5) 

整理可得 

f y[ ] (￡)一 ] (￡) ] (￡)+A12 。] (f)+z[ ] ( 
⋯  

ll，[ ] (￡)一 2] ( ) 。] ( )+ l ] (￡)+z[ ] (￡) ⋯ 

其中， ] (￡)一【， l，[ (￡)，y[ ] (￡)一【，五 。 (￡)，f ] (￡)一 

u H[ ( )v21，H[。 ] (￡)一U五 (f)Vl2， ] (￡)一 

(￡)， 。] ( )一y链 ( )，z[ ] ( )一【， z[ ( )，z[。] (f)一【，五 

z[ (t)， A12 一 [diag ( {̈， ；̈， ⋯， rnllln’( ，N ) 

O[x1--mi ( ，N1)]×[M2一 (M1．N1)])]。 因 此， ”， ，⋯， 

％  ，代表网络 2的发送端对网络 1接收端造成的干扰。 

同理 ”， ”，⋯， c MJ， 代表网络 1的发送端对网络 2 

的接收端造成的干扰。当网络的接收端天线数小于其干扰发 

送端天线时，接收端的天线将被用来处理干扰而无法完全获 

得来自其目的接收端的消息。为了使网络接收端能同时接收 

期望消息并消除其他网络对其的干扰 ，使系统的总 自由度最 

大化，假设 N ≥M2或 N2≥M】。 

以下讨论以假设 Nt≥M 为前提，Nz≥A 的情况与 Ⅳ1 

≥M2的相同。 

2 自由度的推导 

首先建立两个网络之间的通信机制 ，如下所述： 

1)主网络的接收端对次网络广播其空余天线数和已使用 

自由度数 目； 

2)次网络的发送端根据收到的广播结合 自身的天线数， 

在确保不影响主网络的传输前提下确定可发送的最大消息 

数。 

下面对具体情况进行分类讨论。 

(1)M ≤N1 

a)N1≥M1+M2，N2≥M1 

假设主网络传递消息的自由度为d ( ∈[o，M1])，此 

时，次网络利用主网络剩余的空间资源进行消息的传递，如图 

2所示 ，用虚线分隔主、次网络，虚线以上部分为主网络，虚线 

以下部分为次网络 ，黑点间的连线表示网络内部发射端与接 

收端之间传输消息所使用的自由度，该消息在另一网络的接 

收端视为干扰并占用对应数 目的天线(黑点与白点连线)。以 

下各图的符号表示均相同，不再赘述。 

图 2 N1≥M1+M2，Nz≥M1 

此时次网络可传输的消息数为 dz=min(M~，Nz--d )。 

一 一 1+min(M~，N2--d1)，d1∈[0，M ] (7) 

当 d =Me，即主网络完全利用其空间资源时，次网络可 

获得的最大自由度为 dz—min(M~，Nz—M )，网络的总自由 

度为 d一一  ̂+min(M~，N2一M )。 

b)Nl≥M +M2，N2<M  

假设主网络传递消息的自由度为 d ( ∈Fo，M ])，如图 

3所示，此时次网络能获得的自由度为 dz—min(M~，[N2一 

d ]’-)，(注 ] =max(0，n))。故网络的总 自由度为 

一 一 l+min(M~，IN2一 1]’。)，dl∈Fo，M1] (8) 

图 3 N1≥Ml+』Ⅵ2，N2<M1 

当 d 一M1时，与 a)情况相同，即主网络完全利用其空间 

资源，因为 N2<M ，所以此时次网络可获得的最大 自由度为 

dz=min(M~，[N2一 ] )，网络的总自由度为 一一 + 

min(M~，[N2一M ] )。 

· 】1] · 



 

c)N1<M1+M2 

假设主网络传递消息的自由度为 d ( ∈EO，M1])时，如 

图 4所示 ，与前面分析类似，该网络的总自由度为 

一 一 l+min[M ，Nl— 1，[N2一 1]+]，dl∈[-0，M1] 

(9) 

图4 N1<M1+M2 

当d =M1时，次网络的自由度最大可取 d 一min(N 一 

M ，EN2一M ] )，总网络的自由度为 一一M +rain(N】一 

M1，[N2一 ]’。)。 

(Z)M 1> N1 

假设主网络传输消息的自由度为d ( ∈[O，N ])，如图 

5所示，此时该网络的自由度为 

一 一 l+rain(M2，Nl— l，N2 d1)，dl∈FO，N1](10) 

图 5 M1>Nl 

当主网络完全利用其空间资源、次网络的自由度为 dz— 

min(min(M~，N1一d1)，Nz—d1)时，总网络的 自由度则为 

一 一N1。 

3 接收端有协作时自由度的推导 

经过上述分析可以看到，从 自由度的角度而言，两网络 

PTP共存时在某些条件下主网络的接收端是有空余天线的， 

但如果接收端之间没有协作这些空余天线将被浪费掉。为了 

提高网络的总自由度，可以考虑让两网络的接收端进行协作 ， 

通过借用空余天线来充分利用空间资源。其协作机制为： 

1)主网络的接收端对次网络广播其空余天线数 A，和 自 

由度 d 。 

2)次网络的发送端根据收到的广播结合 自身的天线数，在 

确保不影响主网络的传输前提下确定可发送的最大消息数。 

3)假设在知道主网络剩余的天线数的前提下，利用天线 

借用，在接收端通过某种方式，比如有线或无线的方式，让 Rz 

收到R 剩余天线上的数据，与多址接入信道(MAC)不同的 

是此时接收端只是部分天线之间协作，并不是完全协作。 

4)假设次网络的自由度为 d。，从次网络 自身的天线数和 

主次网络对干扰的处理来考虑，dz要满足 d。≤M2，A，+Nz 

≥ 1+2d2两个条件 ，得出 d2≤rain(M2，(Ar+N2--d1)／2)。 

5)网络的总自由度为 一 +d 。 

下面具体讨论各种情况下的自由度。 

(1)Ml≤Nl 

a)N1≥Ml+M2，N2≥M 

当主网络传输消息的自由度为 d 时，利用上述协作机 

制，图 2可变为图 6，次网络的虚线节点为主网络的剩余天 

线，此时的自由度为 

一 1+rain(M2，(N2+N1—2d1)／2)，d1∈FO，M1] 

(11) 

· ]】2 · 

一  

图 6 N1≥Ml+M2，Nz≥M1 

当d —M 即主网络完全利用其空间资源时，网络的 自 

由度为 一M1+rain(M2，(N2+Nl一2M )／2)。 

b)N1≥M +M2，N2<M1 

当主网络的自由度为 d ，根据协作机制，图 3可转化为 

图 7，此时的自由度为 

一 1+rain(M2，[(N2+Nl一2d1)／2] )，d1∈FO， 

M ] (12) 

一  

图 7 N1≥M1+M2，N2<Mx 

当 d-一M1时，网络 的自由度为 一Ml+min(M2， 

[( +N 一2M )／2] )。 

将 a)、b)两种情况合并可得，当 N ≥M +Mz，主次网络 

均参与通信时，网络的总 自由度为 

一 l+min(M2，[(Nz+Nl一2d1)／2] )，d1∈FO， 

M ] (13) 

c)Nl<M +M2 

该情况下的模型如图 8所示。 

一  

图 8 N1<M1+M2 

此时自由度为 

d =dl+min(M~，N1--dl，[N2--d1] ) (14) 

将式(14)与没有协作时的自由度式(9)相比，此时接收端 

的协作并不能提高 自由度，因为 N <M +M2，主网络的接 

收端没有多余的天线借给次网络使用，并且考虑主网络接收 

端天线的有限性，在 N 一 t<M2的情况下，为了消除次网络 

发送端对主网络接收端造成的干扰，必须将次网络接收端的 

发送消息天线数降为 M z。 

(2)M1> Nl 

此情况如图 9所示。 

一  

图 9 M1>N1 
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此时的自由度为 

缘co 一 I+rain(M2， ～ I， 一 ) (15) 

比较发现接收端协作并不能提高 自由度 ，因为 M->N ， 

主网络的接收端没有多余的天线，与N1<M +M2情况类 

似，并且为了彻底消除干扰，将抑制次网络发送端发送消息的 

天线数。 

将上述分析结果归纳于表 1，经过比较发现只有当 M < 

N 或 N ≥M +  ̂时接收端的协作能增加自由度。 

表 1 N1≥M2时两个 PTP网络(M1，M2，N1，N2)并存时的自由度 

dl=NI 

Ml>N1，dl∈[o，N1] dl<N1 

接收端有协作 

d蚍m= N1 

d Ⅲ =dl— min(M2，N1 

dl，Nz-- d1) 

d器m=dsum 

N <M 的情况相当于将 N ≥M 情况下的发送端和接 

收端互换 ，自由度推导方法和 N ≥Mz完全一样 ，只要将 N 

≥M2时对应条件公式 中的 M 、M2分别换成 N 、N2即可， 

此时 代表在发送端进行协作时的自由度。受版面限制， 

具体情况不再赘述。 

结束语 本文讨论了两个 PTP认知网络并存时的自由 

度，给出了在主网络的 自由度资源完全利用和部分利用两种 

情况下，次网络利用剩余的空间资源进行通信时网络自由度 

的表达式；此外还分析了两个网络在接收端以部分天线借用 

的协作方式进行通信时网络的总 自由度。比较发现 ，当满足 
一 定条件时，两网络接收端或发送端之间的协作能提高网络 

的总 自由度。 
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