
第42卷 第5期 
2015年 5月 

计 算 机 科 学 
Computer Science 

Vo1．42 No．5 

May 2015 

X信道中一种改进的干扰消除方法 
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摘 要 对于每个用户配置 4根天线的 X信道，提 出了一种改进的干扰消除方法。每个用户采用速率为 2的空时分 

组码，通过在每个用户的发送信号中引入零元素，消除了接收端的非期望接收码字；通过对空时码字进行预编码使得 

每个接收端的期望接收码字正交传输，从而消除了期望接收码字间的干扰。与相同场景中的已有方案相比，所提方案 

在保持相同传输效率的同时，极大地减少了反馈量。仿真结果验证了所提方案的有效性。 

关键词 X信道 ，空时分组码，预编码，干扰消除，反馈量 

中图法分类号 TN929．5 文献标识码 A DOI 10．11896／j．issm 1002—137)(．2015．5．031 

Improved Interference Cancellation M ethod over X Channel 

TIAN Xin_ji LU Jing 

(School of Computer Science and Technology，Henan Polytechnic University，Jiaozuo 454000，China) 

Abstract An interference cancellation method based on space-time code was proposed for X channel with four antennas 

at each user．Each user employs rate-2 space-time block code．The unwanted codewords are eliminated through the in— 

troduction of zero elements at each user’transmit signals．The wanted codewords from two users keep orthogonal 

through the pre-coding for each codeword，so the interference between wanted codewords is cancelled．Compared with 

the existing scheme for the same scene，our proposed scheme greatly reduces feedback amount，while keeping the same 

transmission efficiency．Simulation results demonstrate the validity of the proposed scheme． 
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MIMO技术采用空时编码获得复用增益和分集增益l1]。 

正交空时分组码和准正交空时分组码都获得了分集增益 ，但 

是都不能获得复用增益[2 ]。完美空时分组码既获得了全分 

集增益又获得了复用增益I4脚。文献E63提出的速率为 2空时 

分组码(R2一STBC)是完美空时分组码的一种。 

MIMO技术分为单用户 MIMO和多用户 MIMO： ]。每 

个用户配置多根天线的 X信道是一种常见的多用户 MIMO系 

统[9]。MIMO X信道中的多个发送端不可以相互协作，接收端 

存在严重的多用户干扰，从而影响系统的可靠性E ]。 

干扰对齐可以使得每个接收端收到的有用信号和干扰信 

号分别落在不同的向量空间中，从而达到消除 MIM0 X信道 

中多用户干扰的 目的[11,12]。然而，若不与空时码相结合 ，干 

扰对齐方案的分集增益为 1[1 “]。为了提高分集增益，近年 

来很多学者提出了采用干扰对齐和空时编码来消除 MIMO 

X信道中多用户干扰的方法。比如，对于每个用户配置两根 

天线的MIMO x信道，文献[-12]通过干扰对齐以及接收端的 

线性处理消除了多用户干扰。文献E15]将文献E12]的思想扩 

展到每个用户配置 3根天线的 X信道，分集增益 为 3。Li 

Feng将4×4的准正交空时分组编码及其预编码引入每个发 

送端配置多根天线的 X信道 ，通过对空时码字的每列进行预 

编码 ，消除了多用户干扰，获得 了空时编码带来 的分集 增 

益l_1 。然而，该方法需要反馈信道状态信息或16个NX4的 

预编码矩阵(N是接收天线的个数)，反馈量较高。 

为了降低反馈量，本文提出了每个用户配置 4根天线的 

X信道中一种基于空时编码的干扰消除方法。每个用户采用 

R2一STBC，通过在每个用户的发送信号中引入零元素，消除了 

接收端的非期望接收码字，通过对空时码字进行预编码消除 

了期望接收码字间的干扰。与文献[16]相比，所提方案在保 

持相同传输效率的同时 ，极大地减少了反馈量。仿真结果显 

示，所提方案的可靠性不低于文献[163的方案。 

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)，每个用户配置 4根天线，每个接收端配置 

N根天线。 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NX4。假定信道矩阵的每个元 

素都服从独立的高斯分布。 

用户1 

用户2 

图1 系统模型 
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两个用户均采用 R2一STBC，编码矩阵G 和S ( 一1，2)分 第二列也相同，它们可以分别表示为 

别 为 

G 『_ “一。一 4 i-z 一 +m“] 
L G2C4i一1—— c 卢zc 一3+Ct2C4i一2 J 

s：『-m 一。一 一z 一 + ] 
L Ct2S4i一1——屈s p2 s鑫一3+6t2 S4i一2-J 

其中，C 和 s ( 一1，2，⋯，8)分别是用户 1和用户 2的调制信 

号㈣ 、 z、局和 是实数，它们满足a}+ 一1且a；+ 一 

1[ 
。 c1和 S1是 R 的期望接收码字，c2和 是 R 的非期 

望接收码字；c2和 sz是 Rz的期望接收码字，cl和 S 是 Rz 

的非期望接收码字( 一1，2)。A 和口 分别是C 和S 的预编 

码矩阵( 一1，2)，它们的阶数均为 2×2。 

用户 1对 G( 一1，2)进行预编码，得到 A C ，并且用 4根 

天线将[A A ]发送到两个接收端；与此同时，用户2 
对 S 进 行 预 编 码，得 到 B S ，并 且 用 4根 天 线 将 

[B B。0s。]发送到两个接收端，R 的接收信号Y和Rz的 
接收信号 z分别表示为 

y=[H1 H]2][A A ]+ 
[G̈ lr-Ba

0

S 

B ]+Ⅳ 
： [HllA1Q HlzA2Q]+[GnBlS1 G12B2S2]-~-N 

(1) 

z 一 
A ]+ 

lrB1
。

S 

B25

0

。]+w 
： [H21A1 C1 H22 A2 C2]+[G21B1S1 G22B2S2]+w 

(2) 

其中，珏一[ 皿z]，G一[G Gfz]， 和G 的阶数均 

为 NX 2(i、m一1，2)；N和 W 是高斯噪声，阶数均为NX4。 

为了保证发射功率不变，II A lI 一 _l B II 一1，其中 ll·Il 

表示范数。y、Z、N和 W 的阶数均为N×4。 

所提方案在 4个时隙内传输了16个调制符号，其传输效 

率与文献El6]方案的传输效率相同。 

令y一[Y1 Y2]，z一[zl z2]，』v一[N1 ]，w一[Wl 

w2]，则 

Y1一H11 A1 C1+G11B1S1+N1 (3) 

z2一H22A2 c2+G22口2S2+W2 (4) 

y1只包含 R 期望接收码字 C1和 S ，z2只包含 Rz期望 

接收码字 c2和 。因此，通过在每个用户的发送信号中引 

入零元素，消除了每个接收端的非期望接收码字。接下来，以 

消除 G 和 s 之间的干扰为目标 ，给出预编码矩阵 A 和 B 

的设计方法( 一1，2)。 

2 预编码矩阵的设计 

分别用 n 和6 表示A 和B 的第 m行第 ／,／列的元素 

(帆 、 一1，2)。分别用 和g 表示 H 和 G 的第 m行第 

”列的元素(m一1，2，⋯，N，n、 一1，2)。 

假定 A 的第一列和第二列相同且B 的第一列和第二列 

也相同，则 A 的第一列和第二列相同， B 的第一列和 
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(7) 

2 

(8) 

F 和 F2的阶数均为 2NX4。 

根据式(3)、式(7)和式(8)可以得出 

y—IF F2]『_ ]+，l (9) L -J 
其中，Y=Eyl1，y5，⋯，yNl， 2]T，，l一[ 11， ，⋯， N1， 

] ， 和 表示矩阵y1和N·的第m行第 列的元素 

(m一1，2，⋯，N， 一1，2)。 

用 ，埘表示F 的各列(m一1，2，3，4)，用 ^ 表示 Fz的各 

列(是一5，6，7，8)。计算可得 ， 和 的内积满足式(10)一 

式 (15)： 

<，1，，5>一(，4，，8>*：n} N g + N *g (1o) 

<fl，f6)一<，2，fs>一一(，3，，8> 一一(，4，，7> 
Ⅳ N 

一 一 口 芝硝g +az 硝 g (11) 

<，1，，7>一<，3，，5)一<f2，，8> 一<，4，fo> 

一m口2蚤N 1 g +屈 量̂x g (12) 
<fl，，8>：<f4，，5>=一2m jIm(  ̂ig ) (13) 

(，2，fo)一(，3，f7> =  ̂g + l N (14) N 

<f3，，6>一(f2，，7)一一2a2fl~jlm( 硝gI) (15) 

其中，(，>表示两个向量的内积，j= 一1。 

从式(1O)一式(15)可看出，若∑硝g =0，可以得到<厶 ， 

～ 如 一 畦～ 



 

)_oo此时，将 )两端分另IJ乘以[ 可得 

[ ] =[可 00 ][：]+[ ]n c e l J l F2儿 j十l j u 
可见，对接收信号进行处理后分离了两个用户发送给R 

的信号 ，从而可以消除期望接收码字间的干扰。 

由∑ g 一0以及 Il A ll 一 ll B lI 一1，可得到方程 

组(17)。由以上分析可知，预编码矩阵A 和B 的元素满足 

方程组(17)时 ，c和s在传输过程中保持正交，从而可消除 c1 

和S 之间的干扰。 

r∑(h)lal1 7t_h～l 11)(g lbll-~-一l b l1)=O 

{II A II z=1 (17) 

ll B ll ：1 

方程组(17)由于包含 3个方程、4个未知量，必定有无数 

组解 。 

采用同样的方法可以得到，C2和 s2正交传输时预编码 

矩阵Az和 Bz需要满足方程组。 

以上的推导表明，存在第一列和第二列相同的预编码矩 

阵，使得 G 和S 互不干扰(i一1，2)，即消除了多用户干扰。 

所提方案中有 4个 2×2的预编码矩阵，并且预编码矩阵的第 

一 列和第二列相同，因此，只需要反馈每个预编码矩阵的第一 

列的元素，即8个元素。而文献E16]的方案需要反馈4个 N 

×4的信道矩阵或 16个 NX 4的预编码矩阵，因此所提方案 

比文献[163的方案极大地减少了反馈量。 

3 译码方法 

由式(16)可知 

酞 y—F1F1c+ n 

砖 ，一 F2s+砖n 

下面以R 为例，给出具体的译码过程。 

步骤 1 得到接收信号l，的前两列l， ，然后得到l， 的等 

效表达形式 y； 

步骤 2 根据信道矩阵和预编码矩阵计算得到 H A-和 

G11B1，并 由H11A1和G1lBl的元素得到 Fl和 Fz； 

时两种方案的 BER曲线。图中的横坐标表示每个用户的信 

噪比，M 是发送天线 的个数，N是接收天线的个数。文献 

[16]的方案中，M一5时要求 ～≥3，M一6时要求 N≥4。为 

了使两种方案的发送天线的个数尽量接近，此处只仿真了文 

献[14]的方案中(M，N)一(5，3)以及(M，N)一(6，4)时的 

BER曲线。为了具有可比性，对于所提方案 ，仿真了(M，N) 
一 (4，3)以及(M，N)一(4，4)时的 BER曲线。从图中可以看 

出，接收天线的个数相同时，所提方案的 BER曲线略低于文 

献E16]的方案，即所提方案的可靠性略高。 

图 2 调制方式为 4QAM 时两种方案的BER 

图 3 调制方式为 16QAM时两种方案的BER 

结束语 对于每个用户均配置多根天线的 X信道，已有 

的采用空时编码的干扰消除方案和所提方案都通过对空时码 

字进行预编码以及接收端的线性处理消除了多用户干扰，而 

所提方案在保持相同传输效率的情况下，极大地减少了反馈 

量 ，并且仿真结果显示 ，所提方案的可靠性不低于文献E16]的 

方案。 

参 考 文 献 

步骤 3 处理 y，得到 FTY和F y； L1J 

步骤 4 以FTY作为等效接收信号，以 F 作为等效信 

道矩阵，译码 c，即译码用户 1发送给 R 的有用信号； 一一 

步骤 5 以 Y作为等效接收信号 ，以 F2作为等效信 ～  

道矩阵，译码 s，即译码用户 2发送给 R 的有用信号。 

R。的译码过程与上述步骤类似。 

步骤 4和步骤5可采用文献E6]给出的译码方法，其译码 r3] 

复杂度与调制阶数的平方成正比。文献[16]中，接收端采用 

单个符号的最大似然译码，其译码复杂度与调制阶数成正比。 

所提方案的译码复杂度高于文献[16]，这是所提方案的不足 L4J 

之处 。 
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(2))，a2一岛 一 cos(arctan(2))。 
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展示。选择 splay．js中较为典型的函数进行测试，证实了经 

过压扁控制流算法混淆之后能有效地改变原先代码的流程结 

构，使得控制流结构更加复杂，增加破解者进行逆向分析的难 

度 。具体结果如图 9一图 11所示。 

结束语 本文使用 Arnold cat二维混沌映射函数来构造 

N态不透明谓词 ，提出并实现了基于混沌不透明谓词 的压扁 

控制流算法，该算法是实现代码混淆的重要方法。通过开发 

一 个基于此算法的JavaScript脚本混淆系统，并使用 Google 

公司开发的基准测试套件 v8 Benchmark Suite version7作为 

测试用例进行实验验证，借助圈复杂度统计工具 CCM 以及 

Google Chrome开发者工具对混淆前后的代码进行静动态分 

析，证实了此混淆算法的正确性和有效性。然而，代码混淆的 

程度提高与性能往往是相互矛盾的，通过更加复杂地混淆能 

提高逆向分析的难度，但同时也降低了程序性能。因此，如何 

平衡混淆程度和代码性能将是以后的研究方向。 
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