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摘  要：认知无线电与多入多出 (MIMO)技术结合而成的认知 MIMO 技术，能够进一步提高系

统性能以及频谱利用率。而系统容量是表征通信系统性能最重要的标志之一，即通信系统的最大

传输速率。本文在传统的 MIMO 容量推导的基础上，引入了主次用户间干扰项，给出了存在用户

干扰情况下信道传输速率的理论上限。然后，重点仿真分析了用户间的干扰导致的容量损失。最

后，分析给出了干扰门限对主用户容量的影响。 
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Abstract：The cognitive Multiple-Input and Multiple-Output(MIMO) technology integrated by the 

cognitive radio and MIMO, can improve the system performance and spectrum efficiency. The system 

capacity characterizes the maximum transmission rate of the communication system, namely, the 

communication system performance. In basis of the traditional MIMO system capacity derivation, the 

channel transmission rate theory limit under user interference is given after introducing the interference 

between the primary users and the secondary users. And then, the capacity loss caused by the interference 

between users is simulated and studied. The influence of the interference threshold on the primary user is 

analyzed. 
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近年来，认知无线电由于能够通过频谱共享和动态接入获得足够的频谱效率，被认为是下一代无线通信解决

频谱稀缺问题的重要方式，从而得到越来越多的关注 [1−2]。与此同时，MIMO 技术作为商用无线产品增加容量的

实现方式得到广泛的应用 [3]，已成为现有和未来演进的商用移动通信的关键部分，如第三代合作伙伴技术标准组

织 3GPP 的长期演进(Long Term Evolution，LTE)，国际电气及电子工程师协会 802.16(IEEE 802.16)/全球微波互

联接入(Worldwide Interoperability for Microwave Access，WiMAX)及 802.11n 等。  
认知无线电技术和 MIMO 技术各自具有明显的技术优势。认知无线电技术通过高效灵活的频谱接入管理策

略，在不影响主用户正常工作的前提下动态接入空闲授权频谱，从时间和频率多维度来提高频谱利用效率 [4−6]。

而 MIMO 技术在空间处理上具有独特的优势，能够提高系统的传输效率和可靠性 [7−8]，实现空间的多个数据流并

行传输，同时可以用于消除用户间干扰，形成多用户的空分多址传输。因此，将认知无线电与 MIMO 技术结合

而成的认知 MIMO 技术，能够获得更大的自由度，进一步提高系统性能以及频谱利用率。  
系统容量是表征通信系统性能最重要的标志之一，即通信系统的最大传输速率。MIMO 系统自身具有的一个

最大优势是，它能够提供其他任何系统所不能达到的容量优势 [9−10]。特别是在散射丰富的无线环境中，MIMO 能

够大幅度地提高信道容量，并且信道容量随着天线个数的增加而线性增加。这是因为相对于单天线系统来说，多

天线系统在理论上实现了多个并行的相互独立的信道，其中每个信道都可以达到单天线系统时的最大信道容量。 
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认知 MIMO 信道的容量分析是一个崭新的领域，文献[11]结合信息论给出了信道容量区域，但是认知用户需要提

前知道主用户的发送信息，在实际中很难实现。文献[12]利用脏纸预编码达到了 MIMO 信道的容量域，但是没有

给出闭式解，且因复杂度过高而无法实用。本文在传统的 MIMO 容量推导的基础上，首先，引入了主次用户间

存在干扰项系统模型，然后，给出了存在用户干扰情况下信道传输速率的理论上限及干扰门限对主用户容量的影

响。最后，重点仿真分析了用户间的干扰导致的容量损失以及干扰门限对主用户容量损失的影响。  

1  系统模型  

如图 1 所示，给出了认知 MIMO 系统的信道模型。其中 m 表示数据传输编码前的原始信息序列， x , n , y 分

别表示实际的发射信号、信道加性高

斯白噪声和接收到的实际信号， H 表

示 接 收 机 的 信 道 的 传 输 函 数 ， 下 标

P , C 分 别 表 示 主 用 户 系 统 和 认 知 用

户系统的相关参数， PCH 表示主用户

发射机到认知用户接收机干扰信道的

传输函数， CPH 表示由认知用户发射

机到主用户接收机干扰信道的传输函

数。与认知无线电信道模型相比，认

知 MIMO 信道模型考虑到认知收发机

的多天线配置，因此传输函数用与天

线有关的矩阵表示。  
则认知用户和主用户接收机接收到的信号分别表示为：  

P P P CP C P P P P P

C C C PC P C C C C C

= + + = + +
= + + = + +

y H x H x n H x z n
y H x H x n H x z n                             (1) 

定义 H[ ]P P PE=Σ x x ， H[ ]C C CE=Σ x x 分别表示主用户和认知用户发送信号的协方差矩阵，上标 H 表示对矩阵的

转置并取共轭运算，称为厄米特(Hermite)运算。 P CP Cx=z H 和 C PC P=z H x 分别为主用户受到认知用户的干扰项和

认知用户对主用户的干扰项。考虑到模型中的认知用户和主用户具有对称性，则式(1)可以简写为：  
, { , }i i i i i i P C= + + ∈y H x z n                                     (2) 

2  系统容量分析  

2.1 存在用户干扰情况下信道传输速率的理论上限  

用户 i ( { , }i P C∈ )发送信号向量 ix 和接收信号向量 iy 之间的平均互信息为：  

( ; ) ( ) ( )i i i i iH H= −I x y y y x                                      (3) 

由于认知用户和主用户隶属于 2 个独立的系统，因此不妨假设主用户发送信号 Px 和认知用户发送信息 Cx 相

互独立，且都是均值为零的伪随机序列，则期望接收信号 i iH x 、其他用户干扰项 iz 以及噪声项 in 三者之间相互

独立，令等效噪声为 'i i i= +n z n ，则式(3)可以化简为：  
( ; ) ( ) ( ' )i i i iH H= −I x y y n                                       (4) 

式中： 2( ) [ log ( )]i iH E p= −y y 表示接收信号矢量 iy 的差分熵； ( ' )iH n 表示等效复高斯噪声的差分熵。由式 (4)可以

看出，互信息 ( ; )i iI x y 最大化等效于最大化接收向量的差分熵 ( )iH y [13]。 iy 的协方差矩阵为：  
H H

' '[ ] i i iE= = +yy n nR yy H Σ H R                                    (5) 
式中： H H 2

' ' [ ' ' ] [( )( ) ]i i i iE E σ= = + + = +n n zzR n n z n z n R I (等效噪声的自相关函数)； iΣ 表示对角阵。  
则用户接收向量的差分熵为：  

H
2 2 ' '( ) [ log ( )] log det[πe( )]i i i i iH E p= − = + n ny y H Σ H R                        (6) 

式中： det 表示行列式函数； π 和 e 分别表示圆周率和自然常数。  
同时等效噪声的差分熵为：  

2 ' '( ' ) log det[πe ]iH = n nn R                                       (7) 

Fig.1 Channel model of the cognitive MIMO 
图1 认知 MIMO 信道模型 
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式(4)可以等效为：  

2 1 H
2( ; ) log det( ( ) )i i n i i iσ −= + +zzI x y I R I H Σ H                             (8) 

则认知 MIMO 系统信道容量为：  
2 1 H

2max{ log det( ( ) )}
i

n i i iC B σ −= + +zzΣ
I R I H Σ H                            (9) 

其中 B 表示系统带宽。与传统的 MIMO 系统相比，式(9)的容量公式多了用户间干扰的协方差矩阵 zzR ，其对应的

物理含义可以解释为传统 MIMO 系统的信道容量与用户的信噪比(Signal to Noise Ratio，SNR)矩阵有关，而认知

MIMO 系统由于考虑了主次用户间的干扰，其信道容量与其对应的信干噪比(Signal to Interference Plus Noise Ratio，

SINR)矩阵有关。  
当信道为独立同分布(i.i.d.)瑞利信道时，如果认知用户发送和接收天线都为 N ，当 N 趋于无穷大时，信道容

量为：  

2log (1 )C N SINR= +                                       (10) 
其中 SINR 表示信号信干噪比。式(10)说明了当干扰一定时，认知 MIMO 系统容量和天线数呈线性关系，可以通

过增加天线数目来提高系统容量。  

2.2 干扰门限对主用户容量的影响  

考虑到主用户系统拥有频谱使用权，认知用户系统必须保证对主用户传输的透明性。将主用户干扰目标作为

约束条件，强制认知系统满足主用户干扰限制，求解一定干扰门限下的最优系统性能。为了衡量用户间干扰对主

用户容量损失的影响，作为干扰门限选择的依据，本文给出命题 1 来说明干扰门限取值对主用户容量损失的影响。 
命题 1：在认知 MIMO 系统中，由于认知用户和主用户共享频谱资源，用户间存在相互干扰，用户 i ( { , }i P C∈ )

的容量损失上界为 T R 2 2min( , )log (1 )i

i

B n n Γ
σ

+ ，其中 Tn , Rn 分别为用户 i 的发送和接收天线数目； iΓ 为干扰功率限制

门限，即 tr( )zz iΓR ≤ ； 2
iσ 为信道噪声功率。  

证明：式(8)给出了一般 MIMO 系统的互信息表达式：  
2 1 H

1 2( ; ) log det( ( ) )i i n i i iσ −= = + +zzI I x y I R I H Σ H                          (11) 
当认知用户和主用户之间不存在干扰 0i =z ，则可以认为主用户系统和认知系统相互独立，认知 MIMO 系统

退化为 2 个独立的传统 MIMO 系统，此时信道互信息为：  
2 H

2 2log det( )n i i iσ −= +I I H Σ H                                 (12) 
根据行列式恒等式 2 2log (det( )) log (det( ))+ = +I AB I BA  
式(11)可等价为：   

1/2 H 2 1 1/2
1 2log det( ( ) )i i n i iσ −= + +zzI I Σ H R I H Σ                            (13) 

对于任意矩阵 A，如果不等关系式 1 2 0D D≥ ≥ 成立，则  
H H

2 1 2 2log (det( )) log (det( ))+ +I AD A I AD A≥                           (14) 
而干扰功率限制 0 tr( )zz iΓR≤ ≤ ，则  

1/2 H 2 1 1/2 H
1 2 2 2

2
2 H

2 T R 2 22 2

1log det( ( ) ) =log det( )
( )

   log det( ( )) = min( , ) log (1 )
( )

i i i n i i i i i
i n

n i
n i i i

i n i

n n

Γ σ
Γ σ

σ Γσ
Γ σ σ

−

−

+ + +
+

× + − + +
+

I I Σ H H Σ I H Σ H

I I H Σ H I

≥ ≥

               (15) 

T R 2 2min( , ) log (1 )i

i

n n Γ
σ

Δ +I≤                                     (16) 

则  

T R 2 2min( , ) log (1 )i

i

C B n n Γ
σ

Δ +≤                                    (17) 

命题 1 说明主用户的容量损失上界只与认知用户对主用户的干扰和自己的天线配置有关，而与认知用户采用

的调制方式、编码方式、具体的收发天线个数、认知用户信道状态等无关。因此，要实现认知系统和主用户系统  
空域共存，只要保证认知用户对主用户的干扰功率限制，即可确保主用户正常通信的 QoS 需求。此外，从表达

式上看，用户的容量损失上界与 2/i iΓ σ 呈对数关系，当 2
i iΓ σ 时，此时 0CΔ ≈ 。说明当用户间干扰项 iΓ 远小于  
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本地接收噪声 2

iσ ，此时噪声为主要因素。相比之下，由于用户间干扰造成主用户的容量损失非常小，可以忽略。

因此，实际中即使存在信道反馈延迟、信道估计误差和有限反馈误差等非理想因素，导致了用户的预编码矩阵存

在偏差，无法完全消除用户间干扰，但是，只要将用户间的干扰控制在一定的干扰门限以下，对用户容量的影响

就可以忽略。  

3  仿真分析  

1) 实验一：用户间干扰对容量的影响  
如前所述，认知 MIMO 系统容量和其 SINR 有关，即不仅和噪声方差有关，还和用户间干扰的协方差矩阵 zzR

有关。为了进一步说明用户间干扰对用户容量的影响，对有用户间干扰和无用户间干扰的用户容量进行仿真对比。 
图 2 给出了用户发送天线和接收天线都为 4，用户接收的信噪比从 0 dB 变化到 20 dB 条件下，无用户间干

扰以及不同大小的用户间干扰对应用户容量对比曲线，说明了干扰会造成用户的容量损失，且在大信噪比下特别

明显。在无干扰的情况下，用户容量随信噪比的提高呈指数上升趋势；而在有干扰的情况下，随着信噪比的提高，

容量的上升趋势会逐渐变缓，最终趋于饱和，说明了用户间干扰逐渐成为主要因素，会严重限制容量的进一步提

高。因此，需要采取一定的处理技术来抑制或者消除用户间干扰，提高认知系统性能。  
2) 实验二：干扰门限对主用户容量的影响  
由命题 1 可知，当 2

i iΓ σ 时， 0CΔ ≈ 。即当 iΓ 远小于本地接收噪声 2
iσ 时，此时噪声为主要因素。则只要保证

认知用户对主用户的干扰功率限制，即可确保主用户正常通信的 QoS 需求。图 3 给出干扰门限为 0.05 时用户理论容量

损失与仿真容量损失随用户接收信噪比的仿真曲线。由图可知，当干扰门限远小于用户接收信噪比时，对用户容量的

影响几乎可以忽略。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

4  结论  

本文在传统的 MIMO 容量推导的基础上，引入了主次用户间干扰项，首先给出了存在用户干扰情况下信道

传输速率的理论上限以及干扰门限对主用户容量的影响，然后重点仿真分析了用户间的干扰导致的容量损失。仿

真结果表明，干扰会造成用户的容量损失，且在大信噪比下特别明显。最后给出了干扰门限对主用户容量的影响。

仿真结果表明，当干扰门限远小于用户接收信噪比时，对用户容量的影响几乎可以忽略。  
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