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一种加权均方误差最小化的鲁棒性干扰对齐算法 
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摘  要：线性干扰对齐的一个常见优化目标是总传输速率 大化，但因为和速率函数的非凸特性而难以直接求解。

加权均方误差 小化算法借助均方误差与和速率之间的等价关系解决了这一问题。这一方法需要获得准确的信道状

态信息，在实际应用中，通道估计误差的存在会导致算法性能的下降。该文提出一种改进算法，在干扰对齐预编码

矩阵与接收矩阵的优化求解过程中将通道估计误差的统计特性考虑在内。仿真结果表明，相比以往的加权均方误差

小化算法，该文算法对信道估计误差具有较高的鲁棒性，可以有效提高总的传输速率。 
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Abstract: Sum rate maximization is often used as the target of linear Interference Alignment (IA). However, the 

sum rate function is non-convex and hard to be solved. This problem is solved according to the relationship of mean 

square error and sum rate which is known as the Weighted Minimum Mean Square Error (WMMSE). This method 

relies on the knowledge of channel state information. In real systems, the channel estimation error may cause 

significant descent to the sum rate performance. This paper proposes an improved algorithm, which considers the 

statistical character of channel estimation error. Simulation results show that the proposed algorithm is robust to 

channel estimation error and improves the sum-rate efficiently, compared with the usual WMMSE method. 
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1  引言  

在多用户无线通信系统中，用户间干扰的存在

是制约系统容量的主要原因。干扰对齐(Interference 
Alignment, IA)技术通过发送端预编码，将干扰信号

在多维信号空间内进行旋转和压缩，降低干扰信号

在信号空间中占据的信号维度，减少对期望信号的
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影响，从而提高系统的总信道容量 [1 3]− 。 
由于空间域内通道分集的条件较容易得到满

足，且线性方程组问题在数学上解决方案较为成熟，

基于 MIMO 线性预编码(波束赋形)技术的线性干扰

对齐 [4 11]− 是 简单有效的实现形式，得到了广泛的

研究。由于直接对预编码矩阵进行求解比较困难，

目前主要采用分布式迭代算法来实现干扰对 
齐 [4 11]− 。 

分布式干扰对齐的首要问题是如何设计干扰对

齐的目标函数，并对其进行优化得到预编码矩阵与

重组矩阵。以 小化干扰泄露为目标的分布式迭代

IA 算法 [4]，可以获得 大的自由度 (Degree of 
Freedom, DoF)，但是没有考虑提高期望信号强度。
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文献 [5]提出的 大化信号干扰噪声比(Signal to 
Interference plus Noise Ratio, SINR)干扰对齐算法

可以获得期望信号的合并增益，从而提升了低信噪

比时的传输速率。这两种算法均强烈依赖于信道的

互异性。文献[6]提出 大化信号泄露噪声比(Signal 
to Leakage plus Noise Ratio, SLNR)干扰对齐算法，

消除了对信道互异性的依赖。这些算法都是从单用

户的角度出发，没有考虑系统整体性能的优化，例

如 大化系统总传输速率 [7 11]− 。 
对于总传输速率函数的 优化，由于速率函数

中预编码矩阵之间的相互耦合， 终的优化问题往

往是高度非凸的，因而其严格求解往往是不可能的。

文献[7]对干扰信号和期望信号泄露出相应子空间的

功率加权和进行优化，显著提高了低信噪比条件下

的系统容量。文献[8]以梯度投影法实现了蜂窝网络

下行链路总信道容量的 优求解。文献[9,10]提出改

进的 SLNR 算法，将加权总速率 大化问题简化为

功率分配和子流选择问题进行求解，降低了求解的

复杂度。另外一些文献则将原来的优化目标替换为

相对更容易处理的优化准则进行求解 [11 15]− 。一种方

法是通过线性变换，将和速率的 大化等价为加权

小化均方误差(Weighted Minimum Mean Square 
Error, WMMSE)的优化求解 [12 15]− ，可以将高度非

凸的问题转化为一个凸优化问题。采用这种方法构

造预编码矩阵与重组矩阵强烈依赖于信道状态信

息，以往的研究均假设可以获得理想的信道状态信

息(Channel State Information, CSI)。在实际的系

统中这是不可能的，通道估计误差的存在会导致系

统性能的下降，但是上述算法均没有考虑这一问题。 
本文在文献[12]提出的 WMMSE 算法基础上，

针对信道估计误差存在导致和速率性能下降的问

题，提出一种改进的鲁棒性 WMMSE 算法(Robust 
WMMSE, R-WMMSE)，充分利用信道估计误差的

统计信息，将信道估计误差计入预编码矩阵与重组

矩阵的优化求解过程当中，从而降低了通道估计误

差带来的影响，使改进后的算法具有更强的鲁棒性。

仿真结果证明，在存在通道估计误差的情况下，

R-WMMSE 算法在系统总速率性能方面相比一般

的 WMMSE 算法以及其它算法均具有更优秀的性

能。 
本文的结构安排是这样的：在第 2 节给出了系

统模型；第 3 节详细介绍 R-WMMSE 算法的推演过

程和实现方式；第 4 节给出仿真结果和分析； 后，

在第 5 节对全文进行了归纳总结。 

2  信号模型 

图1是K 个(1 )k K≤ ≤ 用户的MIMO干扰信道

模型，假设每个发送端均配备M 根天线，接收端均

配备N 根天线，每个用户的 DoF 均为d ，且满足d ≤  
min( , )M N 。记用户k 的发送信号为 1

k
d×∈s C ，且满

足 H[ ] d
k k

d×= Is s ；发送端预编码矩阵 M d
k

×∈V C ；接

收端重组矩阵 H d N
k

×∈U C ; N M
ji

×∈H C 表示从发送

端 i 到接收端 j 之间的通道矩阵。每个用户在接收到

期望信号的同时还会收到来自其它用户的干扰信

号，因此用户 k 处接收到的信号是期望信号与干扰

信号的和，即 

 

图 1  K 用户 MIMO 干扰信道 

k kk k k ki i i k
i k≠

= + +∑y H V s H Vs n       (1) 

其中， 2(0, )k nσn I∼ CN ，为加性高斯噪声。 
信道状态的获得一般采用通道估计的方法，即

发射端先发送导频序列，接收端对通道状态进行估

计，假设 jiH 为通道矩阵 jiH 的估计值， jiΔ 为通道

估计的误差矩阵，即 

jiji ji= +H H Δ            (2) 

可以认为 jiΔ 的元素独立同分布，且服从均值

为 0，方差为 2σΔ 的高斯分布，这一分布为接收端所

知晓。所以可以得出信道矩阵的元素服从分布： 

( ) ( )( )2,jiji mn mn
N σΔH H∼  

在下面的章节，为了实现 大化和速率函数的

目标，将借助加权和速率与矩阵加权 MMSE 之间的

线性变换关系设计预编码矩阵 kV 和重组矩阵 kU ，

在算法的设计过程中，利用误差矩阵的统计信息，

从而降低了通道估计误差带来的影响。 

3  算法描述 

记 kR 为第k 对用户的传输速率，本算法干扰对

齐的目标是 大化所有用户的总传输速率，记 kP 为

第k 个用户的发射功率，则可以将优化问题表示为 

( )
1

H

{ }
max s r, .t. T k k k

K

k
k

R P
=

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣

≤
⎦

∑
V

H VVE   (3) 

即对速率和的期望求优，用户 k 的速率期望的
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表达式为 

H
2

H2 H
1

Hlog det

           

k k

n i i
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由于速率期望的函数很复杂，不易对其积分，

故 采 用 蒙 特 卡 罗 方 法 求 解 。 对 1 2( , , ,k kH H  

, , )kk kKH H 按其分布进行采样，采样次数为L ，某

一个样本序列记为 1 2( , , , , , )k l k l kkl kKlH H H H 。所

以有 

H
2

1

H

H

2
1

H

1
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L

k k k

n i i

N kk kk
l
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VV
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文献[13]指出，采用 小均方误差(Minimum 
Mean Square Error, MMSE)接收准则时，速率 kR 可

以表示为 小均方误差相关矩阵 mmse
klE 的函数。即  

( ) 1mmse
2

1

1
log det

L

k kl
l

R
L

−

=

≈ ∑H EE        (6) 

因而原优化问题式(3)可以等价为式(7)的优化

问题[12]： 

( ){ }

( )

2
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1 1

H

1
min Tr log det

s.t. Tr

K L
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式中， klW 为用户k 取第 l 个样本时的加权矩阵。由

大数定律，当L 为无穷大时，上述问题等价于 

( )

( )

2
{ , , }

1

H

min Tr log det

s.t. Tr

H
VUW

W E W

VV

=
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∑
K
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k
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式中，有 3 组需要优化的矩阵{ }V ,{ }U 和{ }W ，且

这个等价优化问题对于每一组矩阵来说都是凸的，

因此简化了原问题。我们每次固定两组矩阵，对另

一组矩阵求优，然后不断迭代，这样经过一定的次

数便可得到局部 优解。 

首先固定{ }W 和{ }V ，对{ }U 求优，数学期望

可以用蒙特卡罗方法来近似，式(8)等价于式(9)的问

题： 

( ){ }
{ }

1 1

1
min Tr

K L

k kl
k lL = =
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U
W E         (9) 

其中，接收端的均方误差矩阵 klE 的表达式为[12] 
H H

kkl N kkl k= −E I H UV          (10) 

式中的目标函数 ( )
1
Tr

L
k kll=∑ W E 对 kU 求导并令其

为 0，即 
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求解可得 
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当L 取无穷大时，由大数定律，式(12)等价为 
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式(13)给出了{ }U 的 优解。  
接下来考虑给定 { }V 和 { }U 的情况下如何对

{ }W 进行求优，即 

( ){ }2
{ }

1 1

1
min Tr log det

K L

k kl k
k lL = =

−∑∑
W

W E W    (14) 

对式(14)求导并令其为 0 可得 

( )( )
1

1

1

1 L

k kl k
lL

−
−

=
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将式(13)的结果代入式(15)可得 
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因此{ }W 的 优解为 

( ) 1H
k d kkkk

−
= − HW I U V         (17) 

后再来考虑{ }V 的求优问题，式(8)可以等价

为式(18)的优化问题。 
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采用拉格朗日乘数法并用足够大的样本平均代

替统计平均可得 
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对式(19)求导并令其为零，有 
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其中， 0kλ ≥ 的值应该使得优化问题的约束条件成

立。 

具体地，将式 (21)的右端记为 ( )k kλV ，当

( )H H 2 H
1 1

Tr
K K

ik iki i i i i i Mi i
σΔ= =

+∑ ∑H UWU H UWU I 可

逆且满足 ( )HTr (0)k i k kP≤V WV 时，取 0kλ = 。 

在其它情况下，我们需要解式(22)来得到 kλ 的

值。 

( )( )2
Tr k M kPλ −+ =IΛ Φ         (22) 

其中， HQ QΛ 是 

( )H H 2 H

1 1

Tr
K K

ik iki i i i i i M
i i

σΔ
= =

+∑ ∑H UWU H UWU I  

的特征值分解，且有 
HH 2 H
kk kkk k k=Q H UW U H QΦ        (23) 

令 [ ]mmX 表示方阵X的第m 个对角元素，所以

式(22)可以简化为式(24)的形式： 
[ ]

[ ]( )21

M
mm

k
m kmm

P
λ=

=
+

∑
Φ

Λ
        (24) 

很显然，式(24)左边是关于 kλ 单调递减的，因

而很容易从式(24)中求出 kλ 的值。 
综上所述，使得 K 用户 MIMO-IFC 信道的和

速率 大的 R-WMMSE 算法的实现过程如表 1 所

示。 
算法中对和速率的期望可以用蒙特卡罗方法近

似。 

4  仿真结果及分析 

为验证本文提出的算法的性能，在图 1 所示的

多用户 MIMO 干扰信道条件下对算法进行了仿真， 

表 1  R-WMMSE干扰对齐迭代过程 

(1)初始化 { }kV ，满足 ( )HTr k k kP=VV  

(2)蒙特卡罗方法计算 [ ]RHE  

(3)重复(4)~(8)的迭代过程直到满足(9)的条件 

(4) [ ] [ ]H H←'R RE E  

(5) ( )
1

H 2 2 H

1 1

H
Tr

K K

k i i n i i N
i i

ki ki σ σ
−

Δ
= =
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H
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(8)计算 [ ]RHE  

(9)当满足条件 [ ] [ ]R ' R ε− ≤H HE E 时，迭代结束 
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并将本算法与文献[12]中的算法和文献[4]的 小泄

露干扰对齐算法进行了比较。仿真采用高斯噪声信

道，且信道噪声功率归一化为 1，每个用户采用同

样的发送功率。对信道总速率的期望采用蒙特卡罗

方法近似，采样次数为 50 次。针对每种参数设置，

均进行多次仿真并对结果取平均。不失一般性，分

别对 3(2 2,1)× , 4(5 5,2)× 两种配置下的 MIMO 干扰

通道进行了仿真。 
图 2 和图 3 分别是 3(2 2,1)× 和 4(5 5,2)× 干扰通

道中的仿真结果。仿真中分别针对信道估计误差的

方差 2 0.005σΔ = 与 2 0.010σΔ = 的情况进行了仿真。

从图中可以看到，当存在信道估计误差时，相比文

献[12]中的算法，R-WMMSE 算法体现出了明显的

优势，尤其在高信噪比条件下，这一优势体现得更

为明显。这是因为，当信噪比提高时，影响和速率

的主要是干扰，由于 R-WMMSE 算法在预编码矩阵

的计算过程中考虑了信道估计误差的统计特性，因

此能够实现更优的和速率性能。另外，无论是文献

[12]中的算法还是本文提出的算法，都明显优于 小

泄露 IA 算法。这是因为 小泄露 IA 算法仅仅 小 

化了干扰信号对期望信号的影响，没有对期望信号 
进行优化。 

图 4 和图 5 给出了 2 0.005σΔ = 时 3 种算法收敛

所需要迭代次数的累积概率分布的统计结果。对

小泄露 IA 算法，迭代收敛的条件是干扰泄露小于
810− ，对于文献[12]算法和本文的算法，收敛条件是

前后两次迭代速率差小于 210− 。针对每种算法，都

进行了多次仿真，并对结果分布的区间进行统计。

从仿真结果可以看出文献[12]中的算法与本文算法

迭代的收敛速度基本相同，但是 小泄露 IA 算法的

迭代次数远比后两种算法多，在 4(5 5,2)× 系统中，

这一差别体现得尤其明显。事实上，在我们进行仿

真测试的过程中，在有些情况下 小泄露 IA 算法是

无法收敛的，但是文献[12]算法和本文的算法则可以

收敛，篇幅所限，在这里就不呈现了。 

5  结束语 

预编码矩阵和重组矩阵的设计是线性干扰对齐

要解决的首要问题。文献[12]将和速率 大化问题等

价为加权均方误差 小化问题，从而将一个很难求 

 

图 2 3(2 2,1)× 多用户MIMO信道中不同算法性能比较          图 3 4(5 5,2)× 多用户MIMO信道中不同算法性能比较 

 

图 4 3(2 2,1)× 多用户 MIMO 信道中不同算法性能比较         图 5 4(5 5,2)× 多用户 MIMO 信道中不同算法性能比较 
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解的非凸问题转化为较低复杂度的凸优化问题，实

现了系统总传输速率的 大化。但是这种算法没有

考虑到信道估计误差的存在对性能带来的不利影

响。本文提出了改进的 R-WMMSE 算法，将信道估

计误差的统计信息带入预编码矩阵和重组矩阵的求

解过程中。仿真结果表明，改进后的算法对信道估

计误差有更好的适应性，在存在信道估计误差时能

够显著提升系统的总传输速率，在高信噪比条件下，

改善效果尤其明显。 
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