
第 42卷 第 10期 
2015年 10月 

计 算 机 科 学 
Computer Science 

Vo1．42 No．10 

0ct 2015 

基于空时编码和干扰对齐的干扰消除方法 

孙江峰 田心记 

(河南理工大学计算机科学与技术学院 焦作 454004) 

摘 要 对于每个用户配置4根天线的X信道，提出了一种基于空时编码和干扰对齐的干扰消除方法。设计 了4×4 

的速率为 2的空时码字，并且在码字中引入零向量。首先通过干扰对齐将每个接收端接收到的非期望接收码字对齐， 

然后对接收信号进行线性操作以消除非期望接收的码字，最后对接收信号进行非线性运算使得期望接收的码字互不 

干扰。所提方案的自由度为 16／3，分集增益为 8。仿真结果显示，所提方案的可靠性优于相同场景中的已有方案。 
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Interference Cancellation Method Based Oil Space-time Cod e and Interference Alignment 
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Abstract An interference cancellation method based on space-time code and interference alignment was proposed for X 

channel with four antennas of each user．4×4 space-time eodeword with coding rate being 2 was designed，and zero vee- 

tors were introduced into each codeword．Firstly，the unwanted codewords for each receiver are aligned by interference 

alignment．Then，the unwanted codewords are mitigated by linear operation on received signals．Finally，the wanted 

codewords are not interfering with each other by non-linear operation on received signals．The sum degrees of freedom 

and the diversity gain are 1 6／3 and 8 respectively．Simulation results show that the reliability of proposed scheme out— 

performs the existing scheme at the same scene． 
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相比单天线技术，多输人多输出(MIMO)技术通过空时 

编码获得分集增益或复用增益[1 ]。MIMO技术分为单用户 

MIMO和多用户 MIMO。多用户 MIM0中，每个用户同时向 
一 个或多个接收端发送信号。由于多个用户不能相互协作且 

无线信道具有广播特性，接收端存在多用户干扰。目前，已经 

提出了多种消除多用户干扰的方法，比如发送端预编码_3]、接 

收端多用户检测以及干扰对齐_4]，其中，干扰对齐获得了广泛 

的研究。干扰对齐通过设计预编码将接收信号空间分成两个 

部分，分别是干扰信号空间和有用信号空间。接收端能够从 

有用信号空间中获得期望接收的信号，而不受干扰信号的影 

响 。 

干扰对齐采用 自由度来近似评估系统容量即通信系统的 

有效性。很多学者都曾研究了如何在高信噪比下获得最大的 

自由度[ 。然而，通信系统中的有效性和可靠性相互矛盾，自 

由度较高时，系统的可靠性有待于提高。为了保证通信质量， 

干扰对齐的研究重点已经从 自由度转移到分集增益[7]。近年 

来，有学者提出将干扰对齐和空时编码相结合，以获得空时编 

码带来的分集增益。对于每个用户配置两根天线的 MIMO 

x信道，文献E8]中每个用户采用 Alamouti编码，通过在每个 

码字中引入零向量减少了相互干扰的时隙，再通过干扰对齐 

以及接收端的非线性处理消除了多用户干扰，自由度为 8／3， 

分集增益为2。文献[9]将准正交空时分组编码及干扰对齐 

引入每个发送端配置多根天线的x信道，获得了全分集增 

益。文献[1O]将文献[8]的思想引入到每个用户配置 4根天 

线的 MIMO X信道，在 4×4的空时码字中引入两列零向量 ， 

自由度为 16／3，分集增益为 4。 

为了进一步提高分集增益，提出了每个用户配置 4根天 

线的MIMO X信道中的一种新的干扰消除方法，即为每个用 

户设计 4×4的速率为 2的空时码字，并且在码字中引入零向 

量，通过干扰对齐以及接收端的线性处理和非线性处理消除 

了非期望接收的码字并且使得期望接收的码字互不干扰。所 

提方案的自由度为16／3，分集增益为8。仿真结果显示，采用 

相同的调制方式时，所提方案的可靠性高于文献[1O]。 

1 系统模型 

所提方案的系统模型如图 1所示 ，包含两个用户和两个 

接收端R ( 一1，2)，每个用户和每个接收端都配置 4根天线。 

Hf是用户 1到 R 的信道矩阵，G 是用户 2到 R 的信道矩 

阵，它们的阶数均为 4×4。假定信道矩阵的每个元素都服从 

独立的高斯分布。 
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用户1 

用户2 

图 1 系统模型 

用户 1分别将码字 cl和 c2发送给 R 和 R ；用户 2分 

别将码字 S 和 发送给 R 和Rz。C 和S 如式(1)所示。 

G一[ 一 [ 一 ㈩ 
式中， 一1，2，(·) 表示共轭转置。X 和 的形式如式(2) 

所示 ， 一1，2，3，4。 

厂 4 一3 4- 4 一1 z 一2一e ] 

‘ L 4卜2-4-d~x 4 z0—3+e一 —1_J 

Y 一 

Y ； ‘ L 一2+e “ 磊一3+e一 鑫一l J 
其中， 和Y女是调制信号，k：1，2，⋯，16；0的取值使得x 

和 的每个元素都不为零。若将x2 和y2一 视为调制信 

号，则 G 和S 具有 Alamouti码字的结构。 

在 G 和S 中引入零向量得 

[ 一 鞠 
，
FX3 02×2 一 ] 

一L 0 列J 

， 厂yl -W 02~2] 
sl 一 

02×：J 
． 
广 02×2 一Y 1 

s2 一 

02×： J 
G 和s 的阶数均为 4×6，i-----1，2。 

按文献E8]的方法对C 和 Si 进行干扰对齐预编码。分别 

用 和 表示 G 和 Sl 的预编码矩阵，它们的表达形式如文 

献[8]中的式(6)所示。预编码后的码字分别是U cl 、U2q 、 

V1Sl 和’，2 52 。为了保证发射功率不变，ll ll。一 ll Jf 一 

1， ·}1表示范数。R 和Rz的接收信号z 和z2可以分别 

表示为 

Zl-=H1U1 c1 +GlV1Sl +c2 +s2 ／g+N (4) 

z2=HzU2 c2 +G2’，2 +G ／ 十Sl ／，十W (5) 

其 中，d一 、 研 ，e一 、 ，f— 

v厂 两 ，g一、／， ，tr(·)表示矩阵的迹。N 

和 是高斯白噪声，zl、z2、』v和W 的阶数均为 4×6。 

所提方案在6个时隙内传输了32个调制信号，自由度为 

16／3，与文献[10]的自由度相等。 

2 干扰除方法 

干扰消除方法的思路是 ：零向量的引入减少了相互干扰 

的时隙，而干扰对齐使得接收端的非期望接收码字对齐，基于 

这两点对接收信号进行线性操作来消除非期望接收的码字 ； 

再利用G和S 具有 Alamouti码字结构的特点，对接收信号 

进行非线性运算来消除期望接收码字间的干扰。下面以 R 

为例 ，给出干扰消除方法。 

z1又可以表示为 

Z1一[H1U1C1 Oz~z]+[GlVlS1 

[ 2XOzxz一 ] [ LX4 ．J Ly4 

z1盯日 网夕IJ兀 黍既 包笛别 望援 收 的 ，孚 义包笛 非期 望 

接收的码字 ，Z1的第三列元素和第四列元素只包含期望接收 

的码字和噪声，z 的第五列元素和第六列元素只包含非期望 

接收的码字和噪声。令 一[ ： ：]，N： 

[ ]， 和N 是z×z的矩阵。由式ce 可看 

出，[ 含 和 的第五列 
元素和第六列元素消除了前两列中的非期望接收码字，进而 

可以得到式(7)： 

[ Zll--z}5Z2H g 12"7一U1C1 Jf-ClqVlSl Jr
～

N．--

⋯

N~Nlg

Nz2] lz2 +z铽z2 ．j ～ ⋯ j 
(7) 

上式不包含 R 的非期望接收码字，即消除了R 的非期 

望接收码字。 

令 u 一[H z Hl z J"7且 y =[芝：芝 ]， 和G 
的阶狮均 2×2．刚式 (7)可以等价 嘉示为 

]一睦][ ]+睦][ ]+ ] cs 
乞 ]， =[ =[ ]， 

A 广N21+N铽] A 广衄 1 Hi2] FGil GiZ] 
—

l J’ lHH一圳j’G—l 一GH J。 
对zlA和z2A进行如下运算

： 

一  舒台 白 、fxi]． 蒜G 一蒜G
2 

一

嚣 X一2]+ 1 1。 1 1 11 G1 11 I1 G2 l1 L j 
Z 

 ̂  ̂

， G G1 
——1 —一 ’ 

If G 
盐  +挚  
II G2A II z Ly2．J II台 II z 

 ̂  ̂

A 
(9) ＼ ， 

ll G2 ll 

 ̂ A  ̂  ̂

由于 一 一14，14是单位矩阵，则上式可 
ll G1 ll lI G2 lI 

化为 

一  r ]+ 
L 2_J 

同理可得 

善  一粤  一c 

 ̂  ̂  ̂  ̂

H Nl HfN2 
■ 一 一 —— —  

l H ll H2 ll。 

(10) 

N 
+ 

] ●●J  

+ 一 

]  

× × × 

一_ 

]  ． 

趋 ． 

一 趋 



 

式( 。)不包含[ ]，式( 
用户发送给 R 的有用信号，从 

干扰。 

3 译码方法及分集增益 

即分离了两个 

接收码字间的 

下面以 R1为例 ，给出译码 方 法。尽管 消除 了期 望接 收 

码字间的干扰 ，第一个用户发送给 R 的有用信号包含两个 

码字，即x 和 x2，如式(10)所示。X 和 Xz各包含 4个调制 

信号，若基于式(1O)采用最大似然译码，则译码复杂度极高。 

若能分离式(10)中的X 和 x2，就能降低译码复杂度。 

计算可得 

GA HA 
一 GHHi +GzH H 2一GzH ] (12) G H —
L jH 1一G 删 +G H J 

其中，i=1，2。如果将 G Hl +G2H基和 Hi 一G HH视为 

调制信号，则GA HlA具有A1amOuti编码结构
，从而 也具有 

AIa⋯i编码结构。不妨另 [ HI! ～ ] 一 

[ ：]且N 一[ ：]，则式c 。，可表示为 

[ ：]一[竺：一HH '~]『_X 2]+[ ：] s， Lz2 ．J—L H2 j。L N2 J u 
式(13)等价为以下两式 ： 

Z1 =HL X1一H| x2+Nlf 14) 

Zz =Hz X1七Ht{{x2+N2。 (15) 

Z1 既包含 x1又包含 x2，z2 既包含 xl又包含 。对 

z1 和 z2 进行如下运算： 

H pzl +Hf 一(H p Hlf-FH'~Hz X1+H| N t+ 

H Nz F 16) 

H'~Zzf—Hf z1f=(Hf{{Hlf+Hf H2 )x +Hf N2f— 

H N1t (17) 

式(16)包含，X 而不包含 x2，式(17)包含 x2而不包含 

X1，即分离了X 和x2，从而可以分别译码 X1和 x2。根据前 

面的分析，R 可采用如下步骤译码 和 。 

步骤 1 R 根据信道矩阵和预编码矩阵得到 H1U 一 

[ H1：H 1 2 J和G1Wl[ ： ]，并且进一步得到 一 

[ 一删／t／2]和GA一[G ／1一 G{2]以及 一 
～

H ]：鱼 一挚  1，2； L H'
I"J li GA II z II li。 ⋯ ’ 

步骤2 R1根据其接收信号z1得到z1A=[z̈ ]和 
： 『． +z铥]； 
L Z易 J 

步骤 一 A A3 R [ 一 步骤 处理zl和 ，得到 =l二I，l一— z1一 

阜  ； 
ll {J。 

步骤 4 R 处理 Z1 和 Z2 ，得到 H Z +H z2 和 

Ht}1zz —H z1 ； 

步骤 5 以H lHz +H z2 作为等效接收信号，以 H lH 

H +H H2 作为等效信道矩阵，译码X1； 

步骤 6 以H『1H 一H z1 作为等效接收信号，以H 1H 

H】 +H H2 作为等效信道矩阵，译码 x2。 

R 可采用类似的方法译码第二个用户发送给它的有用 

信号。x】和 x2具有 Alamouti编码结构，可以分别译码每个 

元素，而 x 和 x2的每个元素都包含两个调制符号，因此译 

码复杂度与调制阶数的平方成正比，高于文献[1o]的方案，这 

是所提方案的不足之处。 

由文献En]知， 的元素近似服从高斯分布，即Hl 和 

H2 的元素都近似服从独立的高斯分布，从而H'~H1 的元素 

和H H2 的元素相互独立，并且都服从高斯分布。再结合式 

(16)可得出，x 经过了两条相互独立的路径到达 R ，这两条 

路径对应的信道分别为 H lHH 和 H H。 。由于 H lHH 和 

H H2 的元素都服从高斯分布，则x 经过路径H Hl 时获 

得的分集增益为 4，x 经过路径 H Hz 时获得的分集增益 

也为 4，因此 x1的分集增益为 8。采用类似的方法可以得出， 

X 和Yi( 一1，2，3，4)的分集增益均为 8。所提方案的分集增 

益高于文献[1O]。 

4 仿真结果 

假定信道服从独立的瑞利分布，噪声为高斯 白噪声。此 

处没有仿真文献[9]的方案的可靠性，因为文献I-9]中接收天 

线的个数为 4时，发送天线的个数不少于 6根。对于同～类 

空时编码，收发天线的个数越多，空时编码的分集增益越高， 

因此所提方案的分集增益与文献[9]方案的分集增益没有可 

比性。 

图 2和图 3分别给出了调制方式为 4QAM 和 16QAM 

时 3种方案的 BER曲线，这 3种方案分别是所提方案、文献 

[1O]的方案以及采用TDMA的传输方案。 

图2 调制方式为 4QAM时 3种方案的 BER 

图3 调制方式为 16QAM 时3种方案的 BER 

采用 TDMA时，不需要引人零向量，两个用户分别占用 

不同的传输时隙，自由度为 4。由于 Alamouti码字能实现全 

分集 ，将 Alamouti码字按照 Alamouti码字编码后得到的码 



字仍然能实现全分集，即采用 TDMA传输方案时分集增益为 

16。从图 2、图 3中可看出，TDMA传输方案的可靠性优于其 

他两种方案，因为TDMA传输方案以传输效率的降低换取了 

可靠性的提高。这两种方案以分集增益的降低换取了自由度 

的提高，即以可靠性的降低换取了有效性的提高。从图中还 

可看出，所提方案的可靠性高于文献[1O]，因为两种方案的分 

集增益分别是 8和 4，从而也验证了理论分析的正确性。 

结束语 对于每个用户均配置 4根天线的 X信道，已有 

的基于空时编码和干扰对齐的干扰消除方案和所提方案都通 

过在码字引人零向量、对码字进行预编码以及接收端的线性 

处理和非线性处理消除了多用户干扰 ，而所提方案在保持相 

同自由度的情况下，提高了分集增益。此外，该干扰消除方案 

并非局限于 R2一STBC，若 X 和yl是其他形式的完美空时分 

组码 ，也可用类似的方法消除多用户干扰。 
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域内与区域间的消息传递。 

结束语 基于 DTN网络组成的无向图中，各部分的连 

通度差异会造成节点在某段时间内局限于某个区域的情况， 

本文提出一种基于区域划分的 DTN网络路由算法。首先， 

本文使用随机实验的方法解决了网络无向图的区域划分问 

题，再使用估算以及更新定位信息的方式实现全局节点的区 

域定位判断，以此为依据，实现了消息路由策略。 

性能和对比实验表明，本文的消息路由算法能实现较高 

的消息传输率，同时有效抑制了消息中转 的数量。这对于 

DTN网络来说 ，不仅节约了存储资源，而且减少了消息中转 

所消耗的电能。 

本文的算法属于部分先验知识算法 ，需要计算 DTN 网 

络无向图的区域划分，且节点在运动过程中要掌握 自身所在 

的区域，但无需全局同步时钟。与其它先验知识算法相比，本 

文的先验知识主要是地理信息方面，在大多数应用领域中都 

可以得到满足，要求较低。后期研究工作可通过节点实时移 

动位置实现自主区域划分，以进一步减小对先验知识的依赖 

程度。 
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