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摘  要：针对多用户多输入多输出 (MIMO)干扰网络条件下，干扰对齐算法性能受限的问题，

提出一种多用户MIMO网络下基于分簇的非迭代干扰对齐算法。通过一种分层的干扰处理设计，首

先在上层依据干信链路耗损比，将来自不同发送端的干扰分为簇内有效干扰和簇间无效干扰；然

后在下层利用联合最大化信漏噪比 (SLNR)算法与迫零 (ZF)算法消除干扰，提升了算法的适用性。仿

真结果表明，当用户数量较多时，所提算法与现有算法相比，在高信噪比(SNR)条件下具有更高的

系统容量与更低的系统复杂度。 
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Abstract：Aiming at the problem of limited performance of the Interference Alignment(IA) algorithm 

in the multiuser Multiple-Input Multiple-Output(MIMO) interference network, a non-iterative interference 

alignment algorithm based on clustered is proposed. The algorithm is based on a hierarchical interference 

processing design. First, the interference from different transmitters is divided into intra-cluster effective 

interference and inter-cluster invalid interference in the upper layer by interference to signal transmission 

path ratio. Then, the joint maximum-Signal to Leakage plus Noise Ratio(SLNR) algorithm and the Zero 
Forcing(ZF) algorithm are utilized in the lower layer to eliminate the interference and finally improve the 

applicability of the algorithm. Simulation results show that the proposed algorithm has higher system 

capacity and lower system complexity at high Signal-to-Noise Ratio(SNR) than the existing algorithms 

when the number of users is large. 
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近年来，如何通过高效利用无线频谱资源来提高无线系统容量，一直是学术界研究的热点。在现有蜂窝体系

中，采用同频复用方式(复用因子为 1)虽能极大提高频谱利用率，但也带来严重的同频干扰问题。为解决该矛盾，

众多学者从抑制干扰角度入手，提出了正交化、弱干扰信号噪声化、解码干扰信号等处理措施，但这些干扰处理

方法在多用户场景下难以发挥积极的作用 [1]。为解决干扰处理中存在的问题，2008 年，文献[2]首次提出“干扰

对齐(IA)”的概念，其基本思想是将接收信号分为相互正交的干扰子空间和信号子空间。具体做法是通过精确的

预编码设计，使来自不同发送端的干扰信号在同一空间内“对齐”，以减少干扰子空间的维度，将剩下尽可能大

的空间留给有用信号传输。由于该技术在提升系统容量方面具有独特的优越性，迅速受到广泛关注。 

目前，IA 算法已有很广泛的研究基础。在理论可行性方面，文献[3-5]研究了 MIMO 干扰信道中干扰对齐的

可行性，给出干扰对齐实现的必要条件。在该条件下，文献[6]假设信道存在互易性，提出基于分布式迭代的最大 
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信干噪比(Maximum Signal to Interference plus Noise Ratio，Max-SINR)算法和最小泄漏干扰(Minimum Weighted 
Leakage Interference，Min-WLI)算法，通过上下链路的反复“交替”，以分布式方式最小化网络中的总干扰。文

献[7]提出了一种基于空间弦距离的预编码求解方法，能够避免信道的互易性。但文献[6-7]都未考虑期望接收端

的有用信号强度。文献[8]在文献[6-7]基础上从矩阵投影的角度，提出了一种联合信号空间与干扰空间的处理策

略，通过干扰泄漏功率与信号泄漏功率加权及最小化的方法实现干扰对齐，但没有考虑到权值的设置对系统性能

的影响。文献[9]提出一种单边优化的干扰对齐算法，将运算集中在发送端，同时也避免了信道互易性的限制。文

献[10]综合了文献[8-9]的优点，提出了一种非迭代的单边优化干扰对

齐算法，进一步有效提高了干扰对齐的实用性。但以上算法都是在干

扰对齐可行性约束条件下做出的研究，一般仅限于三用户、四用户场

景，当用户数量增多时，则并不适用。 

为解决系统用户数、收发天线数、数据流数目在多用户 MIMO 网

络下受干扰对齐可行性约束，致使用户数量较多时干扰对齐算法适用

性差的问题，本文在文献[10]基础上，引入分簇策略 [11]，提出一种多

用户 MIMO 网络下基于分簇的非迭代干扰对齐算法。 

1  系统模型  

K 用户 MIMO 干扰网络模型如图 1 所示，系统由 K 个收发对组成，

每个发送端对应一个接收端。假设发送端天线数都为 M，发送功率都

为 P，接收端天线数都为 N，发送端、接收端分别具备相同的配置。  
接收端 k 的接收信号为：  

1 1,

H H H H
K K

k k
j j j k

kj k kj j j k k kk k kk k k kj k kj j jy ρ ρ ρ
= = ≠

= + = + +∑ ∑U H V s U n U H V s U H V s n               (1) 

式中： H
kk k kk k kρ U H V s 为滤波后的期望信号， 1kd

k
×∈s C 为发送端 k 发送的 1kd × 维的复信号向量， kd 为发送端 k 发

送的数据流个数(也即自由度)， kU 为接收端 k 的 kN d× 维干扰抑制矩阵，且满足 2 1, 1, 2, ,k F k K= =U ； kV 为发送

端 k 的 kM d× 维 发 送 预 编 码 矩 阵 ， 且 满 足 2 1, 1, 2, ,k F k K= =V ；
1,

H
K

j j k
kj k kj j jρ

= ≠
∑ U H V s 为 滤 波 后 的 干 扰 信 号 ，

N M
kj

×∈H C 为发送端 j 到接收端 k 的 N M× 维信道矩阵； 1N
k

×∈n C 为加性高斯白噪声； kjρ 表示发送端 j 到接收

端 k 的信道存在大尺度衰落，即：  

kj kj
αρ γ −=                                   (2) 

式中： kjγ 代表发送端 j 到接收端 k 的距离； α 代表相应的路径损耗系数。  

2  多用户 MIMO 网络干扰对齐算法  

针对下行 MIMO 干扰链路，接收端 k 经过滤波之前的信号为：  

1 1,

K K

j j j k
k kj kj j j k kk kk k k kj kj j j kρ ρ ρ

= = ≠

= + = + +∑ ∑y H V s n H V s H V s n                   (3) 

式中： kk kk k kρ H V s 为接收端 k 的期望信号， kj kj j jρ H V s 为来自发送端 j 的干扰信号。记 2
kSD 为接收端 k 的期望信

号功率， 2
kI

D 为接收端 k 的干扰信号泄露功率，因此，接收端 k 的期望信号所对应的功率为：  
22

kS kk kk k F
D ρ= H V                                 (4) 

    而干扰信号在信号子空间上的泄漏功率为：  

1,

22
k k

K

j j k
I kj S kj j F

D ρ
= ≠

= ∑ P H V                               (5) 

式中 ( ) 1H H H H
S kk k k kk kk k k kkk

−
=P H V V H H V V H 代表信号子空间 kS 的正交投影算子[12]。 

则此时接收信号的信漏噪比(SLNR)为：  

Fig.1 K-user MIMO interference network model
图 1 K 用户 MIMO 干扰网络模型 
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因此，求解预编码矩阵的最优解为 [10]：  

1 2 , 1
opt
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                            (7) 

分析式(7)可知，这是一个含等式约束优化的非线性求解问题，直接解算较为困难，可结合拉格朗日函数与

罚函数，通过构造增广目标函数方程来解决 [13]，公式如下：  

1 1 1

2H H1
( , , ) ( 1) 1

2

K K K

k k k
k k k k k F

k

L
SLNR

δ μ
δ

= = =

= − + −−∑ ∑ ∑V μ V V V V                   (8) 

式中： ( )T
1 2, , , Kμ μ μ=μ 为乘子向量；δ 为罚参数且 0δ > 。可利用 Matlab 最优化工具箱 [14]，通过不断更新乘子

向量和罚参数，最终求得满足条件的预编码矩阵。  
干扰抑制矩阵可用迫零(ZF)算法求解 [10]，即：  

( ) 1H H H( ) ( ) ( )k kk k kk k kk k
−

=U H V H V H V                          (9) 

干扰对齐存在 U,V，使得解码后的期望信号无损地占据 d 维信号空间，相应地解码后的干扰应该全部落入干

扰信号的零空间内 [2]，即：  
H
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0

( )
k kj j
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= ∀ ≠
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                               (10) 

在 K 用户 MIMO 干扰网络下，若存在这样的 U,V，其子流数、收发天线数、用户数需满足可行性约束，即： 

k kKd M N d+ −≤                                   (11) 
当不满足该约束条件时会造成系统性能的急剧下降，算法失效，该问题在多用户场景中尤其突出。对此提出

了一种解决办法，具体算法在下一节中阐述。  

3  多用户 MIMO 网络下两层干扰对齐设计算法  

如上节所提，在 K 用户 MIMO 干扰网络下，干扰对齐算法需要满足一个可行性约束条件，否则会造成系统

性能的急剧下降。因此，针对该网络模型下干扰对齐算法在用户数量较多时适用性差的问题，提出一种两层干扰

处理方法。具体是：在上层通过分簇，将系统干扰分为由强干扰组成的簇内有效干扰和由弱干扰组成的簇间无效

干扰；在下层，采用基于分簇的联合信漏噪比与迫零(Joint-SLNR-ZF，J-SLNR-ZF)算法消除簇内干扰，而簇间干

扰采用噪声增益处理。  

3.1 上层 MIMO 干扰网络分簇  

根据所建系统模型，具体的分簇策略如下：  
首先，计算干信链路耗损比。用 kjβ 表示发送端 j 到接收端 k 的干信链路耗损比，且不妨设每个发送端的初

始发射功率都为 P，定义如下：  

,kj kj
kj

kk kk

P
j k

P

ρ ρ
β

ρ ρ
= = ≠                              (12) 

其次，将 kjβ 排序。对于任意目标接收端 k，存在 K-1 个干扰链路和 1 个直连链路，将该 K-1 个干扰链路对

应的 kjβ 从大到小排序。 kjβ 越大，代表该干扰链路对目标接收端的干扰越强，反之，越弱。  
然后，分簇选择。用 S(m)表示收发对的簇集合， |S(m)|代表簇内收发对的数目。由干扰对齐可行性约束条件

可知，簇内最大用户数(也即收发对数目)应为 k

k

M N d
d

+ −
。因此，除去目标接收端后，将 1k

k

M N d
d

+ −⎛ ⎞
−⎜ ⎟

⎝ ⎠
个最大 kjβ

所对应的收发对放入 ( )S m 内。  
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最后，重复以上操作，直到将 k 个目标接收端对应的强干扰的收发对分簇完毕。  

3.2 下层基于分簇 J-SLNR-ZF 算法的干扰消除  

上层处理后，系统干扰分为簇内有效干扰和簇间无效干扰，则式 (8) 可改写为：  
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式中：
( ) 1

1, ( ),

2S m

j j S m j k
kj S kj jk F

ρ
−

= ∈ ≠
∑ P H V 表示簇内 ( ) 1S m − 个干扰信号在信号子空间上泄漏的功率；

( )

1, ( )

K S m

j j S m
kj Pρ

−

= ∉
∑ 表示剩余

( )K S m− 个簇间无效干扰作为噪声增益的功率。当系统所有接收端信漏噪比和速率达到最大时，系统可取得最

优预编码矩阵 V，即由式(7)~(8)求解。对于干扰抑制矩阵 U 采用 ZF 算法求解，即参照式(9)。  
以上算法流程如下：  
步骤 1：计算干信链路耗损比 kjβ 。  

步骤 2：对目标接收端，将 kjβ 由大到小排序。  

步骤 3：分簇选择。将( k

k

M N d
d

+ −
-1)个最大所对应的收发对放入簇内。  

步骤 4：根据式(13)，计算目标接收端的信泄漏比 kSLNR 。  

步骤 5：计算预编码矩阵 kV 。
1 1 1

2H H1
( 1) 1

2

K K K

k k k
k k k k k k F

kSLNR
σ

μ
= = =

← − + −−∑ ∑ ∑V V V V V 。  

步骤 6：计算干扰抑制矩阵 H
kU 。 ( ) 1H H H( ) ( ) ( )k kk k kk k kk k

−
←U H V H V H V 。  

步骤 7：重复步骤 1~步骤 6。  

3.3 系统总容量  

算法性能的优劣可由系统能够达到的总容量来衡量。首先计算接收端的信干噪比，即：  

( ) 1

1, ( ),

2H

2H H 2( )
S m

j j S m j k

kk k kk k F
k

kj k kj j k kF

SINR
ρ

ρ σ
−

= ∈ ≠

=

+∑

U H V

U H V U I U
                    (14) 

最终，K 个接收端的系统可达容量表示为：  

1
sum 2log (1 )

K

k
kC SINR

=
= +∑                               (15) 

4  算法适用性及复杂度分析 

在算法适用性方面，文献[10]提出了一种非

迭代的单边优化算法，能够将复杂运算集中在

发送端，以减轻用户侧的运算压力，但该算法

一般限三用户、四用户场景。本文算法在继承

算法[10]优势的基础上引入了分簇策略，当用户数量较多时，将系统干扰分为有效干扰和无效干扰，解决了干扰

对齐算法在多用户场景下的可行性限制，故具有更强的适用性。  
在复杂度方面，文献[10]所提算法采用罚函数法进行最优化求解，由于 kV 是 kM d× 维矩阵，其每一列代表一

个预编码向量，且发送端的数据流数目 1 2 kd d d d= = = = ，故发送端需要优化 Kd 个预编码向量，而接收端采用  

迫零算法需要计算 K 个干扰抑制矩阵，因此系统复杂度为复杂度为 3.5 3( )+ ( )O KdM O KN ，当 Kd≤M+N-d 时，本  

文 算 法 的 系 统 复 杂 度 与 文 献 [ 10 ] 一 致 ； 当 Kd>M+N-d 时 ， 本 文 算 法 的 系 统 复 杂 度 为 ( )3.5( ) +O M N d M+ −  

表 1 系统复杂度对比 
Table1 Comparison of system complexity 

 Ref.[10] proposed 

Kd≤M+N-d O(KdM3.5)+O(KN3) O(KdM3.5)+O(KN3) 

Kd＞M+N-d O(KdM3.5)+O(KN3) O((M+N-d)M3.5)+O(((M+N-d)/d)N3)
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3( )M N d
O N

d
+ −⎛ ⎞

⎜ ⎟
⎝ ⎠

，与 K 无关。故当系统用户数 K 越大时，本文算法优势越明显。系统复杂度对比如表 1 所示。 

5  仿真结果与分析 

为验证所提算法的有效性，本文与文献[6]和文献[10]算法做对比仿真。假设各个发送端具备相同的性能配置

和发射功率，且数据流个数都为 1；接收端具有相同的解码能力。并以(M,N,K)来表示系统的发、收天线数和用

户数。假设信道为平坦瑞利衰落信道。为保证公平性，系统随机生成 kjγ ，路径损耗系数α 根据 IEEE 802.16m 技

术标准 [15]设为 3.76。仿真设置迭代 30 次，蒙特卡洛 1 000 次。  
图 2 和图 3 分别代表系统容量和运行时间随 SNR 变化的曲线图，为所提算法在 1K M N+ −≤ 时与文献[10]

算法、 Max-SINR 算法 [6]、 Min-WLI 算法 [6]进行的对比仿真实验。由图 2 可以看出，所提算法与文献[10]算法性能

一致，运行时间也相当。这是因为当用户数量少时，所有的干扰链路都作为有效干扰存在于簇内，处理了相同数

量的干扰，因此具有相同的系统容量和运算复杂度。  

 
图 4 和图 5 分别(3,3,8)系统容量和运算时间随 SNR 变化的曲线图，为所提算法在 K>M+N-1 时对文献[10]算

法、Max-SINR 算法 [6]、Min-WLI 算法 [6]进行的对比仿真实验。由图 4 可以看出，在低信噪比下，所提算法效果

不如 Max-SINR 算法和文献[10]算法，这是因为低信噪比下噪声占主要因素，而所提算法与前二者算法在噪声处

理能力上相当，但分簇后本文将簇间弱干扰信号作为噪声增益处理，放大了系统噪声功率，导致系统容量下降。

在高信噪比下，Max-SINR 算法和文献[10]算法效果不如所提算法，这是因为高信噪比下干扰占主要因素，当用

户数超过干扰对齐可行性约束时，前二者算法无法处理过多干扰，致使大量干扰泄漏到有用信号空间内，造成系

统性能下降；而所提算法采用分簇处理后，簇间弱干扰信号作为噪声处理，簇内强干扰信号采用干扰对齐算法  
处理，具有较好的效果。但总体上，所提算法都要优于 Min-WLI 算法。由图 5 可以看出，所提算法的平均运行

时间短，这是因为忽略了弱干扰信号，减少了运算次数，同时也降低了系统复杂度。  

Fig.4 System capacity of (3,3,8)
图 4 (3,3,8)系统容量 
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Fig.5 System uptime of (3,3,8) 
图 5 (3,3,8)运行时间 

Fig.2 System capacity of (3,3,2) 
图 2 (3,3,2)系统容量 
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Fig.3 System uptime of (3,3,2) 
图 3 (3,3,2)运行时间 
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6  结论  

针对多用户 MIMO 干扰网络条件下，干扰对齐算法在用户数量较多时适用性差的问题，本文在已有算法基

础上，提出一种多用户 MIMO 网络下基于分簇的非迭代干扰对齐算法。通过设计一种两层干扰处理方法，在上

层将干扰分类，在下层将干扰消除。实验结果表明，该算法在用户数量较少时具有与现有算法相当的性能；在用

户数量较多时，能够在高信噪比条件下取得比现有算法优越的性能，而且有效降低了系统复杂度，提高了干扰对

齐的适用性。  
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