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认知无线电系统中消除异步干扰的最小均方预编码方法 

张宝剑 

(河南科技学院信息工程学院 新乡453003) 

曲培新 

(武汉理工大学信息工程学院 武汉 430070) 

摘 要 当主用户和次用户在地理上存在一定距离时，由于次用户到达主用户系统的信号不同步，会产生异步干扰， 

此干扰不但影响主用户系统，使得其干扰增大，也会影响次用户系统，使得次用户系统传输速率损失，特别是误比特性 

能上升。为了消除异步干扰对主次用户系统的影响，提 出了一种基 于最小均方误差的预编码方法，此方法在预编码阶 

段就预先消除了异步干扰，并且是在保证主用户的服务质量基础上进行的。通过分析和仿真结果表明，所提方案在对 

主用户系统干扰受限的条件下，有效提升了次用户系统和次用户系统的容量，同时提高了次用户系统传输的可靠性。 
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Precoding Method of Cancelling Asynchronous Interference for Cognitive Radio System 
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Abstract When the primary users and second user geographically has certain distance，there are asynchronous intedererr 

ces．The interferences not only influence the primary user system，also can affect second user system．In order to elimi— 

nate the influence of asyn chronous interference on primary and secondary users systems，this paper put forward a kind 

of precoding based on the minimum mean square error．‰ lysis and sim ulation results show that the proposed scheme 

in the main user system interference 1imited conditions，effectively enhances the user’S system and second user system 

capacity，and improves the reliability of the transmission system of second users system． 
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1 引言 

认知无线电(Cognitive Radio，CR)技术能够有效地利用 

没有被充分利用的频谱，从频率的再利用方面解决了无线频 

谱资源短缺的矛盾。在相同的频率下，当主用户(Primary 

User，PU)系统进行通信时，为了对 PU不造成干扰，同时次 

用户(Second User，SU)需要利用不同的资源进行通信，不同 

的研究分别提出了充分利用空间、码资源等不同的资源L1 ]。 

其中多天线技术以充分利用空间资源的优势，得到广泛的关 

注和研究 。 

以往的文章均是假设次用户对主用户的干扰是完全同步 

的，并且多个CBS发送的信号到达SU的干扰也是同步的，从 

而比较容易消除次用户之间的干扰和对主用户的干扰E4,5]。 

然而在实际应用中，PU系统和SU系统不可能做到完全的同 

步，而且CBS到达多个用户不可能做到完全的同步，所以以 

往的文章均没有考虑异步所带来的干扰，从而也不能消除异 

步干扰，造成PU系统和 SU系统传输速率的下降以及误码 

率的上升。本文采用文献[6]的异步干扰建模方式，提出了一 

种消除 PU系统和 SU系统的基于最小均方误差(Minimum 

Mean Square Error，MMsE)的预编码方法，由仿真结果和分 

析可知，此方法有效提高了两个系统的系统容量，并且提高了 

SU系统的误 比特性能。 

2 系统模型 

类似于文献[4]，所提方案的系统模型如图 1所示，PU 

系统存在一个主用户基站(Primary Base Station，PBs)，其将 

与一个主用户进行通信。SU认知网络有一个认知基站 

(Cognitive Base Station，CBs)，其服务 K个次用户。其中， 

PBS和CBS均配置M个天线，并且主用户和K个次用户配 

置N个接收天线。在同一个频率内，主用户所接收的信号将 

受到CBS所发送信号的干扰。在同一个时隙里，从 CBS发送 

的信息符号为S---~rs1，兜，．．·， ] ，其中 为将要发给次用户 

k =1，．．·，K)的信号。假设 s是单位能量的向量，即 E[ ] 
=  

。 

CBS所发送的信号可以写为 

=Ts (1) 

式中，T----Et ，ta，⋯， ]为 CBS发送时的预编码矩阵， (忌一 

1，⋯，K)为M×l的向量。则次用户k接收到的信号为 

弧= 像Hkx+ PpGksp+啦 (2) 

式中， ∈CM× 为PBS发送的信号， 是CBS到次用户k的 
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路径损耗；Pp为 PBS的发送功率；珏 ∈CⅣ×M是 CBS到次用 

户惫的信道(1≤惫≤K)； ∈C N×M是PBS到次用户五的信道 

(1≤凫≤K)； ∈C M为PBS到主用户的信道，珥 ， 和G 

中的元素是独立同分布的复高斯随机变量，均值为0，方差为 

1；nk∈C 是一个均值为 0的噪声向量，其协方差矩阵为 

R =E[啦，l ]=JⅣ。而主用户接收到的信号为 

=~／PpG p+J + (3) 

式中， ∈C~×M是 CBS到主用户的信道； ∈C 是一个 

均值为0的噪声向量，其协方差矩阵为 =E[ ，l ]： 

Î，。 

C 

B 

S 

图 l 认知多用户场景 

采用类似文献[6]异步干扰的模型，设置一个标准的传输 

时延 r{ 和r ，即 Ct：k~发送给用户 志的时延为 f{ ；同样， 

PBS信号到用户k的时延都为rl 。CBS就需要提前或者延 

后发送时间 △ 。=r( ～ 时间量来发送信息(如果 △rl 

为正数，则为提前发送；如果 △ 为负数，则为延迟发送)。 

在次用户系统中，对用户 k和用户 的延迟调整量差可以表 

示为f =(矗 一△r} )一 =△rl 一△rj 。其中馥’也可以 

理解为：从PBs基站对用户J的信号(对用户J来说为干扰) 

到达用户忌的时间与PBS对用户 k干扰信号的时间之间的 

时间差。 

图2描述了异步干扰的产生过程，其发生在 CBs发送给 

用户 的2个相连续的符号即 ’和m凳 +1之间。由基站 

cBs传输给用户J的信号而对用户k所产生的异步干扰，可 

以用 来表示，它可用下式来表示。 

疆 =lD( 一 ) ～tttj。,~ )+ID( ) ( +1) (4) 
rT 

式中，lD(r)：1 g(t)g(t-r)dt， = rood ， 为符号 
U 

周期。根据文献E6]，有E[瑶 ( ) (m) ]=厥 P j ，其中 

表示用户接收的流的数量，假设 = 。对 z 的统计 

特性可以分以如下几种情况来表示： 

蛊 2 J 

’=o，当J碱 一嘲 J>1 

’ =lD(馥’)lD(础’一 )，当磙 一嗽 +1 

库’ =lD( )lD( )+P( ～ )lD( 一 

，璩 

箴 一P(硪’)jD( 一 )，当 =啡 一1 

当 一是时： 

藤’≯ =1 

3 基于IVIMSE的预编码方案 

(5) 

(6) 

)，当 碱 = 

(7) 

(8) 

(9) 

根据模型，可以定义优化函数为 

“1⋯ } 
( )] 

f ∑n( f )]≤P 
S．t．< k=l (1O) 
【H~THTH ≤ 

式中，嵌( )为均方误差的定义式，即岛( )=ll&一4~Hkx 
一  一  Il ，P为CBS发送功率的限制， 为对主用 

户干扰功率的门限。而式(10)中的E[∑了 ( )]≤P为次 

用户的基站发送的功率是受限的，即最大的发送功率不能超 

过P；而第二个限制条件为对主用户的干扰功率最大不能超 

过 ，这样从物理层保证了主用户系统的服务质量。 

对于式(1O)的优化问题，由于CBS是频分双工系统，因 

此只能通过有限反馈系统得到 CSI，并且得到的CS1只是量 

化后的信道状态信息，故CBs只能知道风、 和 。为了便 

于分析，首先化简 岛( )为 

岛( )=[1l 一 』I；] 

：

[If最一置碰 T~b)sk-- i 一m ll；] 
J≠ 

(11) 

将式(5)一式(9)代人式(11)，令 =∑ ∑H{ 罐 ， 

从而可以将其化简为以下较为简单的形式，其中 就是所说 

的干扰项，其对接收信号的判决没有好处的，故要消除。 

(tD=E{f J 一珏 s 一 一墩II；) (12) 

从优化问题的形式可以看出，最小均方误差的优化是半 

无限规划 (Semi-Infinite Programming，SIP)问题 。由拉格朗 

日乘法[ 优化原则可以构造拉格朗日函数，得到拉格朗日函 

数为 

L( ， ， E [ ( )]+ ( t 一 1-")+j7(丑 f“ p 

—  

) (13) 

式中， 为唯一的变量，其他的 和 叩分别为拉格朗日系数， 

故分别对 3个参数求偏导可得 ： 

OL
一屉f H H +Ppf f̂G G ～ Pp f G G H H 

一  

J G擞+2 +2叩珊 p=O (14) 

a

d

L W
⋯ t - 

P
=0 (15) 

下
dL
=珏 ：O (16) 

口】7 

将式(15)和式 (16)解得到的结果代人式 (14)，化简式 

(14)，可以得到预编码向量的表达形式为 

：  [ 十 B-1 H{ (17) 
蛐  



式 中， 

l⋯ 
) 

示为 

为 拉 格 朗 日 

D ⋯ D{ ·且卜 

D ’ ⋯ Dl · ’ 

D{ ⋯ D{ 。 

因 子， = 飓B ，̂ = 

，其 中 里的元 素 D 2 表 

~k(bl~b2)一砉1 J毫 ● (18) 
—E Etr{yky~}]是接收信号的平均功率。从式(17)可 

以看出，预编码的形式与 MMSE的标准形式相似，所不同的 

是 ，增加了 这一项，根据式(18)可以看出，此项就是异步干 

扰所造成的项数。故从中可以看出，在发送端预先将其取逆 

消除，达到消除其他干扰的同时，消除了异步干扰的目的。在 

后面的仿真中可以看到所提出的方案在次用户系统容量和次 

用户BER方面的改善(主用户系统的干扰受限，已经保证了 

主用户系统的容量和次用户 BER相对于其他方案，可以达到 

同样的效果)。 

4 仿真结果 

假定仿真环境中有多个信道，每2个节点之间可以建立 

无线链接。将用户分为主用户和认知用户，其中主用户的接 

入优先级高于认知用户，且忽略信道干扰。在这种通信环境 

下，在信道未被主用户占用时，认知用户可以接入网络并建立 

路由链接。通过泊松分布按一定比例随机产生主用户和认知 

用户，将它们置于二维平面中进行分析，为突出研究重点，假 

定所有节点皆为静态节点，无隐藏节点，信道也无衰减。其 

中，认知用户不区分发送端和接收端，在涉及到干扰的情况 

下，仿真中统一将认知用户视为发送端，即竞争接入网络。因 

此，认知用户如果处在主用户发送端的干扰半径内，那么将会 

对主用户进行干扰，而认知用户之间的干扰这里不作进一步 

讨论。仿真流程主要分为3个部分：参数设置、数据运算和数 

据处理 。其仿真步骤可以归纳为以下 3步 ： 

(1)根据所设定的通信环境初始化仿真参数。设定仿真 

区域的大小、主用户、认知用户的密度、通信负荷、主用户、认 

知用户的工作范围与干扰范围、是否去除未建立链接的认知 

用户、侦测信道是否空闲以及认知用户选择何种路由算法等 

参数。 

(2)在仿真平台中进行数据仿真，得到一系列数据，包括 

活动节点、周边用户坐标、周边用户数量、主要用户坐标、认知 

用户坐标等，将其输出到文本文件中，同时还可以从仿真结果 

中得到显示通信状况数据。 

(3)用Matlab脚本将步骤(2)得到的数据读入，画出相应 

的图形 。 

本部分主要仿真了所提方案下主用户系统和次用户系统 

的最大互信息的性能以及次用户系统的误比特性能，将对比 

以下3种方案的最大互信息和BER： 

1．采用半正定优化的预编码方案[4]，在图3一图 5中记 

为“半正定优化”； 

2．传统的BD预编码方法[ ，在图3一图5中记为“理想 

BD'’； 

3．基于 MMSE方 法_8]，在 图 3一 图 5中记 为“理想 

M MSE'’。 

以上3种方案均是没有考虑异步干扰消除的。 

仿真的场景，M=6，N=2，K=3，P=Pp=20dB。图 3所 

示为主用户系统所对应的最大互信息的性能。从图中可以看 

出，在总的平均互信息相同的情况下，与“半正定优化”的方案 

相比至少有 0．7dB的增益，当平均 sNR在 15~30dB的条件 

下，本方案与“半正定优化”的方案均达到满复用增益，但本方 

案要优于“半正定优化”的方案，与理想 MMSE方案有 lbps／ 

s／Hz的差距。 

’

匡錾 “-_ll ，一一一 

霉 ； 
平均SNR(dB) 

图3 主用户系统最大互信息 

图4为次用户系统中4种方案的最大互信息性能。从中 

可以看出，所提的消除异步干扰的预编码方案有效地提高了 

次用户系统的传输性能，远远高于其他 3种没有考虑异步干 

扰的方案。 

图 4 次用户系统最大互信息 

图5为 4种方案的误比特性能的变化曲线。从图中可以 

看出，随着平均 SNR的增加 ，半正定优化方案和理想 BD方 

案均出现了平顶效应，而本文所提方案有效克服了平顶效应， 

并且得到了较低的误比特性能。 

Average SNR(dB) 

图 5 次用户系统的误比特性能 

结束语 本文研究了在多用户多天线认知无线电系统中 

考虑异步干扰的预编码方案，提出了一种基于MMSE的预编 

码方法。此算法在消除传统的多用户干扰和对主用户的干扰 

的同时，考虑 了主用户对次用户的异步干扰和异步多用户干 

扰，有效提高了次用户系统和主用户的最大互信息，并且提高 

了次用户系统传输的可靠性。 
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