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摘　要　提出一种多用户BC单播与BC多播并存的网络模型以及结合零空间交的迫零干扰消息的新方法,该模型的

主网采用“循环模式”为接收端分配期望消息,以构成多播网络;次网采用“一发多收”为接收端分配期望消息,以构成

单播网络.该迫零方法首先根据接收端的干扰消息获取对应的零空间,再取多个零空间的交空间,最后将多个干扰消

息同时置于对应的交空间中,即可实现在每个接收端同时迫零多个干扰消息.对于该多用户系统,分析得到了最优天

线配置方案及系统复用增益的一般化结果.采用 Matlab对系统进行仿真分析,结果表明系统复用增益的理论值与仿

真结果相一致.
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MultiＧuserNetworkAnalysisofBCUnicastandBCMulticastCoexistence
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Abstract　AnewmethodofmultiＧuserBCunicastandBCmulticastcoexistencewasproposed,andanewmethodofzeＧ

roＧspaceinterferencewasproposed．Themainnetworkofthemodeluses“loopmode”toallocatetheexpectedmessage

tothereceivingendtoformthemulticastnetwork．Thesecondarynetworkusesthe“oneＧoverＧone”toallocatethedeＧ

siredmessagetothereceivingendtoconstituteanunicastnetwork．TheforcingzeromethodfirstobtainsthecorreＧ

spondingzerospaceaccordingtotheinterferencemessageofthereceivingend,andthentakesanumberofintersection

spaceofzerospace．Finally,multipleinterferencemessagesareplacedinthecorrespondingintersectionspaceatthe

sametime,achievingmorethanoneforcingzerointerferencemessageateachreceivingend．Forthismultiusersystem,

thegeneralizedresultsofoptimizedantennaconfigurationschemeandthereusegainofthesystemareobtained．The

systemwassimulatedthroughMatlab．Theresultsshowthatthetheoreticalvalueofthesystemreusegainisconsistent

withthesimulationresults．
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１　介绍

众所周知,采用空间复用技术(MultipleＧInputMultipleＧ
Output,MIMO)在两条独立的链路中传输不同的数据码流,

可以成倍地提高数据的吞吐量.但是尽管如此,使用 MIMO
技术的系统仍然受到消息之间的相互干扰,从而影响系统性

能.对无线网络系统容量的研究是十分困难的,因此考虑从

另一个角度———空间复用增益来衡量系统的容量大小.空间

复用增益[２]技术是在发射端将数据流分成多个平行的子数据

流,并在同一频带上使用不同的天线将其同时发射,充分利用

空间传播的多径分量.但它不能通过无限制地增加天线的数

量来增加多径分量.由于当前天线集成技术的限制,只能在

收发端配置合理的天线数来提高系统的天线效率.

目前已有较多有关 MIMO 单网[１Ｇ３]的研究,但是有关单

播与多播并存网络的研究相对较少.现代多媒体技术的发展

给无线通信提出了更高的要求,其需要提供更多的信道容量

来满足传输的需要.由于 BroadcastChannel[４](BC)广播信

道的特点,即其既能满足广播传输的需要又能提高系统的空

间复用增益,因此使纯多播BC信道与BC单播信道并存组成

多网模型.文献[５,７]提出了多播的概念,并导出网络的可达

区域以及外界,结合多播的模型改善了系统的频谱和能量效

率;文献[８Ｇ９]介绍了一种在移动系统中可伸缩视频编码的传

输方案,可改善个人用户的信道质量.在 MIMO 网络中[１０],

空间复用增益主要受到干扰的影响,尤其是多播网络,干扰消

息主要来自网络内部和网络之间,因此研究对多播网络的干

扰进行处理并获得更大的空间复用增益是非常必要的.处理

干扰的方法有多种,如干扰中和、干扰对齐和迫零等,本文提

出结合零空间[１１]交的迫零方案来实现消除干扰.



本文主要研究的是单播与多播并存的 BC 网络的空间复

用增益,这是一种新的广播信道模型.本文的模型主网采用

“循环模式”[３]为每个接收端分配期望消息,次网采用“一发多

收”为每个接收端分配期望消息,同时采用结合零空间交的迫

零方案,将同一个接收端的多个干扰消息置于对应零空间的

交空间中,以实现同时迫零多个干扰消息.最后,本文给出了

模型的天线最优配置方案以及一般化的空间复用增益结果,

并且使用 Matlab对系统进行了仿真分析,验证了模型的正确

性及方案的可行性.

２　系统模型

本文研究的BC单播与 BC多播并存的系统模型如图１
所示.

图１　BC单播与BC多播并存的系统模型

Fig．１　SystemmodelofBCunicastandBCmulticastcoexistence

图１中,从上到下[１２Ｇ１３],虚线上方发送S 类消息的为主

网,虚线下方发送W 类消息的为次网.主网的发送端发送 N
个消息,每个接收端接收 N－１个期望消息、１个来自主网的

干扰消息以及 M 个来自次网的干扰消息.由于在主网的每

个接收端都存在 M＋１个干扰消息,因此考虑使用某种方法,

消除接收端的 M＋１个干扰消息.同理,次网的每个接收端

接收１个期望消息和 M＋N－１个干扰消息,同时也要消除

次网接收端的 M＋N－１个消息.这里考虑使用本文提出的

迫零方案———零空间交,使接收端的干扰消息全部迫零,以消

除干扰消息.

对次网和主网的期望消息和干扰消息进行简要说明:主
网发送{S１１,S２１,􀆺,SN１}共 N 个消息.接收端１共接收到

M＋N 个消息,其中包含 N－１ 个 期 望 消 息,分 别 是 {S２１,

S３１,􀆺,SN１},其他都是干扰消息;接收端２共接收到 M＋N
个消息,其中包含 N－１个期望消息,分别是{S１１,S３１,􀆺,

SN１};主网 的 其 他 接 收 端 情 况 以 此 类 推.次 网 发 送 {S１２,

S２２,􀆺,SM２}共 M 个消息.接收端１共接收到 M＋N 个消

息,其中包含１个S１２期望消息,其他都是干扰消息;次网的其

他接收端以此类推.

针对接收端信号,本文提出的模型采用“循环模式”:对于

发送端信号{S１１,S２１,􀆺,SN１},将S１１发送给除第一个接收端

的其余接收端,将S２１发送给除第二个接收端的其余接收端,

以此类推,即可得到本文提出的“循环模式”系统模型.

本文提出的单播与多播并存的BC网络的系统模型的输

入输出关系为:

Yi＝Hi１S１＋Hi２W２＋Zi (１)

其中,Yi 表示第i(i＝１,２,􀆺,M＋N)个接收端所接收的信

号;S１表示主网BC信道发送端发送的信号;W２ 表示次网BC
信道发送端发送的信号;Hi１表示从主网发送端到第i个接收

端的信道矩阵,Hi２表示从次网发送端到第i个接收端的信道

矩阵;Zi 表示第i个接收端接收的加性高斯白噪声[１４],假设

其均值为０,方差为σ２.

针对本文的系统模型[１２,１５],提出空间复用增益的定义:

多播网络系统的空间复用增益是系统接收端解码消息的总

数.单播网络系统的空间复用增益定义为:发送端有P 根天

线,接 收 端 的 天 线 数 分 别 为 Q１,􀆺,QK,空 间 复 用 增 益 为

min(P,∑
K

i＝１
Qi).空间复用增益是判定系统模型性能优劣的一

个重要指标,根据多播系统模型的空间复用增益大小,可间接

衡量系统容量大小.另外,给出天线效率(E)的定义:空间复

用增益(r)与系统所用收发天线数总数(n)的比值,即:

E＝r
n

(２)

根据系统的天线效率,可间接衡量系统的天线利用率,这

也是判定系统模型性能优劣的另一个重要指标.

３　 方案分析与设计

针对本文提出的系统模型,采用结合零空间交的迫零方

案,分析如何从带有干扰消息的信号中解码出期望消息,同时

得到系统的自由度大小.为了便于分析,先从３用户模型开

始向一般模型进行逐步分析.３用户 BC单播与 BC多播并

存的系统模型如图２所示.

图２　３用户BC单播与BC多播并存的系统模型

Fig．２　Systemmodelof３userBCunicastandBC

multicastcoexistence

３．１　N＝３,M＝３
由于主网的BC信道的最少用户数为３,因此先对３用户

BC纯多播信道并存３用户BC单播信道进行系统模型分析.

根据纯多播中的“接收几个有效消息配几根天线”的原则,对

主网BC纯多播信道的每个接收端配置２根天线,发送端的

天线数为未知的 M１ 根,发送端发送３个多播消息S１１,S２１,

S３１,并且每个多播消息是发送给本网络内的２个接收端.对

次网BC单播信道的每个接收端配置１根天线,发送端的天

线数同样为未知的 N１ 根,每个发送端发送１个单播消息.

由此,可以得出每个接收端的接收信号为:

Yi＝Hi１S１＋Hi２W２＋Zi (３)

其中,Yi 表示第i(i＝１,２,􀆺,６)个接收端所接收的信号,S１

表示主网BC信道发送端发送的信号,W２ 表示次网 BC信道

发送端发送的信号,Hi２表示从W２ 发送端到第i个接收端的

信道矩阵.

现在对发送端的信号进行线性预编码处理,在每个发送

１２１第１０期 于振超,等:BC单播与BC多播并存的多用户网络分析



端通过设计一个预编码矢量矩阵F 使接收端的信号干扰迫

零,从而可以在接收端得到期望信号.经过预编码后的每个

接收端接收到的信号为:

Yi＝Hi１F１Si１＋Hi２F２W２＋Zi (４)

其中,Fi 表示第i个发送端的预编码矩阵.

该模型采用迫零方法来处理干扰消息,从而解码出期望

消息.具体地,主网 BC第一个接收端接收到的期望信号是

S２１和S３１,而S１１,W１２,W２２和W３２是干扰信号;BC其他的接收

端与之类似.对于次网BC的第一个接收端在接收到期望消

息W１２后,还接收到来自BC发送端的５个干扰消息,即S１１,

S２１,S３１,W２２,W３２.因此,对于S１１这个干扰消息,应该将其置

于信道 H１１,H４１,H５１,H６１的零空间的交空间中.

首先给出零空间的交引理[１６].

引理１　给定两个矩阵A∈Cm×n和B∈Cg×n,若令C＝

A
B[ ] ∈C(m＋g)×n,则Cx＝０↔Ax＝０和Bx＝０,即C 的零空间

的交空间Null(C)＝Null(A)∩Null(B).

由引理１得出信道矩阵的零空间的性质.设(m＋g)×n
的矩阵C 的秩为r＝rank(C),因为至少存在一个零空间的

交,所以n－r≥１.但是已知C 是满秩的,有r＝min(m＋g,

n),由此可以推导出r＝m＋g.综上,可以得到零空间的交空

间性质为:

n≥m＋g＋１ (５)

并且,若矩阵C 的秩为r＝rank(C),则它的右奇异向量{V１

V２􀆺Vn}中,与n－r个零奇异值对应的右奇异向量{Vr＋１

Vr＋２􀆺Vn}构成零空间的交空间 Null(A)∩Null(B)的标准

正交基.

由引理１可以得到S１１的零空间的交空间 Q１＝[H１１;

H４１;H５１;H６１].同理也可以得到主网其他零空间的交空间

Q２＝[H２１;H４１;H５１;H６１],Q３＝[H３１;H４１;H５１;H６１],维度均

为５×M１.并且由引理１还可以得到 M１＝６.

对于次网W１２的零空间的交Q４＝[H１２;H２２;H３２],维度

为６×M２.同理,由引理１可以得到 M２＝７.次网 BC的其

他接收端的零空间的交与之相同,其零空间的交空间 Q５＝
[H１２;H２２;H３２],维度为６×７,Q６＝[H１２;H２２;H３２],维度为

６×７.

由零空间的交空间可以设计主网BC发送端的预编码矢

量f１１∈Null(Q１Q２Q３),再对Qi(i＝１,２,３)进行奇异值分解,

Qi＝Ui∑iVH
i .由引理１可知Qi 的秩r＝２,它的右奇异向量

V１ 和V２ 中,与１个零奇异值对应的右奇异向量V２ 构成零空

间的交空间的标准正交基.因此可得知预编码矢量满足条

件:fi＝V２
i(i＝１,２),表示取矩阵Vi 的第２列.由此,可以得

到主网BC发送端的预编码矩阵F１＝[f１１f２１f３１].同理可以

得到次网 BC的发送端预编码矢量f１２∈Null(Q４Q５Q６),对

Q４Q５Q６ 进行奇异值分解.它的右奇异向量V１V２V３V４V５V６

中,与１个零奇异值对应的右奇异向量V６ 构成零空间的交的

标准正交基.因此,可得知预编码矢量满足条件:fi＝V６
i(i＝

１,２,３,４,５,６),表示取矩阵Vi 的第６列.进而得到次网 BC
的发送端的预编码矩阵为F２＝[f１２f２２f３２].综上,可以得到

N＝３,M＝３模型的空间复用增益是９.

３．２　N 用户,M 用户

上文介绍了３用户多播 BC信道并存３用户单播 BC信

道,它们的天线配置都是假设的,下面着重分析一般情况下发

送端、接收端天线的配置方案和系统的空间复用增益,这也相

当于验证上文中天线配置的合理性,理论分析配置依据.

３．２．１　最佳天线配置

每个接收端的天线数等于其得到的期望消息数.下面主

要分析发送端天线数的最优配置.
定理１　对于 N 用户BC纯多播并存 M 用户BC单播网

络系统,主网BC的发送端发送N 个多播消息,并且将每个多

播消息发送给主网内的N－１个接收端,给主网BC每个接收

端配置 N－１根天线.次网 BC的每个发送端发送一个单播

消息,次网BC的每个接收端配置１根天线.在这种条件下,

主网BC发送端的最优天线配比是(M＋N)根,次网 BC的发

送端的最优天线配比是(N２－N＋M)根.
证明:以主网的第一个用户和次网的第一个用户为例进

行分析,主网BC发送端发送的信号S１１被本网络内的 N－１
个接收端接收,对于剩下的１个接收端和 M 个次网的接收端

而言,S１１是干扰信号,因此可以将其置于其信道零空间的交

中,其零空间的交的维度为(M＋N－１)×M１,故由引理１可

得 M１＝M＋N.同样可以分析BC的第一个用户发送的信号

W１２只对于本网络的第一个接收端是期望信号,对于其他的

M－１个接收端是干扰信号,并且对于主网的 N 个接收端也

都是干扰信号,因此可得W１２的零空间的交空间维度为(N２－

N＋M－１)×N１,同样由引理１可得 N１＝N２－N＋M.并且

次网BC网络的其他用户的天线数与之相同.

３．２．２　干扰处理分析

本节研究接收端的干扰消息处理.这里采取接收端迫零

的方法,其关键在于将干扰消息置于零空间的交空间,以保留

期望消息.具体分析如下:假设主网 BC发送端的预编码矩

阵F１＝(f１１f２１􀆺fN１).可以得到S１１ 的零空间的交 Q１ ＝
[H１１;H(N＋１)１􀆺H(M＋N)１],并且可以得到其他主网发送消息

的零空间的交QN ＝[HN１;H(N＋１)１􀆺H(M＋N)１],维度为(M＋

N－１)×M１.然后对QN 进行SVD分解,QN ＝UN ∑
N
VH

N .依

据引理１以及定理１可知QN 的秩为(N－１).其右奇异向量

Vi(１,２,􀆺,N－１)中,与N－r个零奇异值对应的右奇异向量

VN－１构成公共零空间的标准正交基.因此,可得预编码矩阵

F１ 的关系:fi＝VN－１
i (i＝１,２,􀆺,N－１)表示取矩阵VN－１

i 的

第N－１列.对次网的每个发送端的预编码矩阵的分析与之

类似,不再赘述.最后,通过定理可以得到系统的空间复用增

益为 N２－N＋M.通过以上分析,可以合理地设计发送端的

预编码矩阵,进而每个接收端可以解码出期望消息同时消除

干扰消息.

３．２．３　复杂度分析

依据上文的天线配置方案及干扰处理,对系统的复杂度

展开分析.根据矩阵理论可知:对于矩阵的秩为r的m×n的

矩阵A,对矩阵 A 进行 SVD 分解或求广义逆,其复杂度为

O(mnr);同时,对于m×n的矩阵A 和n×p的矩阵B,两者

相乘的复杂度为 O(mnp).
首先分析发送端的复杂度.构成零空间的交的维度为

(M＋N－１)×M１,对该组合矩阵进行SVD分解,可以得到每
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个发送消息对应的预编码矢量的计算过程的复杂度为O(N２

(N＋M)).又因为主网BC发送端发送 N 个有效消息,所以

主网发送端的复杂度为 O(N３(N＋M)).同理,可得 M 个用

户的BC次网的复杂度为 O(N４M).整个系统发送端的复杂

度为:

CT＝O(N４M) (６)

然后分析接收端的复杂度.在每 个 接 收 端 通 过 使 用

HNF 的广义逆来实现线性编码方案,其中在 BC 主网中的

HN 的维度为(N－１)×M１,F 的维度为 M１×N.因此,HN

与F 相乘的复杂度为 O((N－１)M１N).再对 HNF 进行广

义逆计算,其复杂度为 O((N－１)２M１N).因此,主网接收端

的复杂度为 O(MN４＋N５).同理,可以得到次网接收端的复

杂度为 O(２N２M).因此,系统接收端的复杂度为:

CR＝O(N４M＋N５) (７)

对于整个系统而言,系统总的复杂度为C＝CT ＋CR,将

其代入式(７),经过整理可以得到系统复杂度为:

C＝O(N４(N＋２M)) (８)

４　仿真与分析

依据前面的方案分析,本节使用 Matlab对系统网络模型

进行了仿真分析.本节仿真了５种情况下 MIMO 信道的空

间复用增益以及天线效率.仿真平台为 Matlab,仿真中信道

为瑞利衰落信道,信道衰落系数服从标准正态分布.每个用

户有相同的发射功率和噪声功率,每个数据流采用等功率分

配,每个仿真点运行１０万次.

４．１　系统的空间复用增益

首先假设每个信道为不相关的瑞利衰落信道,发送端的

功率为P,发送端在满足总功率有限的条件下,对每个用户的

发送功率进行平均分配.每个用户接收端的噪声方差都相同

且设为σ２.假设每个发送端可获知它所服务的所有用户的

无差错的等效信道状态信息,并且每个用户也能获得信道状

态信息.BC用户i的单播数据流经过发送干扰抑制矢量、信
道和接收干扰抑制矢量作用后,接收信噪比为:

SNR＝ ‖Hifi‖２

σ２＋∑
K

i
‖Hifi‖２＋∑

N

i
‖Hifi‖２

(９)

接收端i可以获得的单播信号的和速率为:

Ri＝log２(１＋ ‖Hifi‖２

σ２＋∑
N

i
‖Hifi‖２

) (１０)

接收端i可以获得的多播信号的和速率为:

Ro＝log２(１＋ ‖Hifi‖２

σ２＋∑
K

i
‖Hifi‖２

) (１１)

由此,系统的总和速率为:

R＝∑
N

i＝１
(Ri)＋∑

K

i＝１
(R０) (１２)

接着对系统的和速率随系统发送信噪比的变化进行仿

真.其中,横坐标SNR的单位是dB,每条直线段的斜率和其

对应的系统空间复用增益是１０倍的关系.

首先选取实验的数据,在主网用户数与次网用户数相等

和不等两种情况下,将统计的不同模型的空间复用增益一起

展示到图中,从而得到如图３所示的仿真结果.

图３　多用户模型的和速率与信噪比的关系

Fig．３　Relationshipbetweenrateandsignaltonoiseratioof

multiＧusermodels

由图３可知,随着用户数的增加,系统的空间复用增益增

加.当 N 值固定时,空间复用增益随 M 值的增大而增大.

并且当主网和次网的用户数相同时,空间复用增益呈二次指

数增长.

４．２　系统的天线效率

由此可以得到一般模型的天线效率为:

E＝(N２－N＋M)/(２N２－N＋３M) (１３)

首先进行理论分析.由式(１３)可知,天线效率会随主网

BC的用户数和次网 BC 的用户数的增加而减少.接着在

Matlab上进行仿真验证,依次选取 N 为３,５,８,１０,１５,５０,

２００等随机值.在代码中依次改变 N 值,并将所得的图形在

同一幅图中叠加展示.系统天线效率图如图４所示.

图４　系统天线效率图

Fig．４　Systemantennaefficiencydiagram

由图４可知,当 M 为固定值时,系统的天线效率会随 N
值的增大而增大,但是当 N 值逐渐增大时,天线效率会无限

趋近于０．５,说明主网用户数的增大对系统天线效率有增益

效果,但是系统的限制天线效率最大值只能是０．５.当 N 固

定不变时,天线效率随 M 值的增大而减小,说明次网用户数

的增大对系统有削减效果.在设计主网纯多播BC信道并存

次网BC单播信道的模型时,应该适当地增加主网的用户数,

减少次网的用户数.为获得较高的天线效率,主网用户数应

远大于次网用户数.

结束语　在单广播并存的模型中,使用将若干干扰消息

置于零空间的交的迫零方法来消除干扰.通过在发送端合理

设计预编码矩阵,使用户能够得到期望消息,提高系统的和速

率.由于当前关于 BC单广播并存的领域涉及的研究较少,

该模型也为多用户网络与少用户网络并存的模型的深化研究

提供了理论依据.多播 BC信道和单播 BC信道并存的单广

播模型中,主网在发送多播消息的同时提高了次网抗消息干

　　　 (下转第１４９页)
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扰的能力.同时控制次网的用户数对整个系统的天线效率也

有增益效果.本文通过分析给出该模型的最佳天线配置,提

高了系统的天线效率.下一步工作是将本方案应用到其他并

存模型中,使更多的单广播网络并存,以适应当下不同场合的

需要.
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