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干扰对齐的分集检测算法研究 
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摘  要：为了优化干扰对齐的检测算法，在分析其信号空间特点的基础上，该文提出了分集检测算法。该算法把信

号在信号空间中的投影作为检测向量，以达到提高接收信噪比的目的。仿真结果表明与现有算法相比，当干扰对齐

条件严格满足时，分集检测算法有明显的增益，而且，分集度越高，增益越显著。 
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Abstract: In order to achieve the optimal detection algorithm for interference alignment, a diversity detection 

algorithm is proposed based on analyzing the feature of signal subspace. In this algorithm, the projection of desired 

signal onto signal subspace is served as detection vector to maximize received signal-to-noise-ratio. Numerical 

results show that the proposed algorithm outperforms existing schemes when the interference alignment conditions 

are satisfied strictly. Furthermore, with the increasing of diversity degree, the benefit of the algorithm becomes 

more and more obvious. 
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1  引言  

干扰对齐(Interference Alignment, IA)是一种

有效的干扰管理机制，通过预编码技术使干扰在接

收端重叠在一起，以彻底消除干扰对期望信号的影

响[1]。与忽略干扰、解码/消除干扰以及正交接入(避
免干扰)等现有处理干扰的方法不同，IA 通过压缩

干扰所占的信号维度，使系统获得 大自由度

(Degree Of Freedom, DOF)[2]。由于可以彻底消除

干扰，能够显著提高系统容量，IA 技术受到了广泛

的关注[3]。 
IA 能够在时域、频域以及空域中得到实现。但

由于时域和频域的 IA 需要系统严格同步，在实际系

统中难以实现，所以空域 IA 是研究的重点[4]。空域

IA 就是在多输入多输出(Multiple-Input Multiple- 
Output, MIMO)干扰信道中，利用多天线提供的信
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号维度进行对齐。为了实现 IA 为每个用户提供一半

系统 DOF 的理论增益[1]，大量关于 IA 的研究工作

集中在构建预编码向量的方案及在接收端的检测算

法上。预编码方案可以分为两类，直接法和迭代法。

其中直接法能够直接得到预编码向量的闭式解，相

应的检测算法有迫零[5]及 小均方误差[3]等算法。这

些算法实现相对简单，但要求具有所有信道的理想

信道状态信息。而迭代法则是根据上行信道与下行

信道之间的互易性，通过收发双方交替迭代， 小

化目标函数来得到预编码向量。其中 具代表性的

是 Gomadam 等人[6]提出的分布式 IA 以及 大信干

噪比(Max Signal-to-Interference-Noise-Ratio, Max- 
SINR)的算法。其中分布式 IA 的目标是 小化干扰

泄露量，而 Max-SINR 则是 大化接收 SINR。迭

代算法中检测向量是干扰的协方差矩阵 小特征值

对应的特征向量。很多文献对该迭代算法做了进一

步的分析研究以及改进工作 [7 11]− 。迭代算法复杂度

高，收敛速度慢，但它给出了 IA 容量的上限[11]。 
尽管这些检测算法可以有效地消除干扰，但它
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们不是严格 优的。尤其当 IA 条件严格满足时，信

号空间是多维的， 优检测向量不是信号空间的某

个基向量，而是多个基向量的线性组合。本文提出

的分集检测算法，是用子空间投影的方法搜索检测

向量，与其它算法相比，增益明显。 
文中黑体表示向量或矩阵， HA 与 1−A 分别表示

矩阵A的共轭转置及逆矩阵， • 表示矩阵范数，

span( )x 表示矩阵x 的列向量张成的空间，而 ( )r x 与

null( )x 分别表示矩阵x 的秩与零空间。 

2  信号模型 

在 K 用户的干扰信道中，K 个源节点分别独立

地同时发送数据给 K 个目的节点，目的节点既能接

收到期望信号，也可接收到来自于其它源节点的干

扰(图 1)，且用户之间数据不共享。源节点和目的节

点分别配置 M 和 N 个天线，该信道模型可表示为 K

用户( )N M× 。由源节点 j 到目的节点 i 之间的信道

矩阵是 ijH , jx 为用户 j 的数据。所有用户数据

( 1,2, , )j j K=x 经过相应的预编码矩阵 jv 及信道

ijH ，在目的节点 i 处相加得到接收信号 iy 。 

1

, 1,2, ,
K

i ij j j i
j

j K
=

= + =∑y H v x n      (1) 

 

图 1 K 用户 MIMO 干扰信道的结构 

其中 in 为加性高斯白噪声，是复高斯向量，均值为

0，方差为 H 2[ ]i i n NE σ=n n I 。因为 IA 要求干扰在接

收端张成相同的空间，所以 
span( ) span( ) , ,

             ,  ,  , , 1,2, ,

ik k ij j j k

i k j i i j k K

= ∀ ≠

≠ ≠ =

H v H v

 (2) 

若目的节点采用归一化的列向量 iu 作为检测器，则

ix 的估计为 

H H H

1

k

i i i i ij j j i i
j=

= = +∑x u y u H v x u n      (3) 

而系统总容量可以表示为 

H H H

2
1 H H 2 H

log
K

i ii i i ii i

i
i ik k k ik i

k i

R

σ=

≠

= +
⎛ ⎞⎟⎜ ⎟+⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

∑
∑

u H v v H u
I

u H v v H u

  (4) 

为简单起见，这里考虑每个用户仅有单个 DOF 的情

况，但该算法也适用于多个 DOF 的情况。 

3  IA 分集检测算法 

对 MIMO 干扰网络来说，要彻底消除干扰且得

到期望信号，预编码向量和检测向量需要满足以下

条件 
H 0 ,i ik k i k= ∀ ≠u H v              (5) 

H 0 , (1,2, , )i ii i i K> ∀ ∈u H v       (6) 

以上条件表明检测向量与相应的干扰是正交的，而

与期望信号不正交。通常在研究 IA 问题时仅考虑式

(5)，而认为在信道没有特殊结构的情况下，式(6)
是自然满足的[6]。在式(5)中，共有 ( 1)K K − 个约束

方程以及 ( 2)K M N+ − 个独立的变量[9]。所以，实

现 IA 的充分必要条件就是线性方程组式(5)有解，

即 
1e vN N M N K≤ ⇒ + ≥ +        (7) 

其中 eN 与 vN 分别表示式(5)中独立方程以及独立变

量的数量。当式(7)中等号成立时，式(5)有唯一解，

称为 IA 条件恰好满足。此时，虽然可以消除干扰，

但期望信号也可能严重衰减，所以，仅在高信噪比

(Signal-to-Noise-Ratio, SNR)，对期望信号衰减不

敏感时，才能够得到预期的效果。但若式(7)中不等

号成立时，式(5)有无穷多个解，此情况称为 IA 条

件严格满足。此时，在满足 IA 条件的前提下，由于

有空闲 DOF 的存在，仍然有优化检测向量的可能。 
下面介绍 IA分集检测算法的工作原理。由式(1)

得用户 i 的接收信号为 ii i iH v x ，为使接收信噪比

大，根据 大比合并原则，检测向量需要与期望信

号的方向一致，所以，检测向量为 /| |ii i ii iH v H v [9]。

但此时，由于式(5)不满足，系统存在严重的干扰，

实际的 SINR 很低。为了彻底消除干扰，检测向量

需要与干扰正交。因为用户 i 的干扰空间为 i =C  

( )span ij jj i≠∑ H v ，而信号空间 Hnull( )i i=S C ，则 

当且仅当检测向量 i i∈u S 时，满足 IA 式(5)。此时，

干扰对期望信号没有影响，则式(3)中期望信号的估

计可以写为 
H H H

i i i i ii i i i i= = +x u y u H v x u n       (8) 

令 i ii i=s H v ，考虑到 1i =u 并忽略噪声的影响，该

估计的功率可表示为 
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H H cos cosi i i i i i i i i i iθ θ= = =x u s x u s x s x (9) 

其中 iθ 是 is 与检测向量 iu 之间的夹角。式(9)表明，

ix 与 iθ 密切相关，且 1θ 越小，则 ix 越大。由以上

讨论可知，IA 的 优线性检测向量由式(10)给出 
arg max( cos )

i i

i iθ
∈

=
u S

u          (10) 

由投影定理[12]可知，当 iu 的方向与 is 在 iS 中投影相

同时， iθ 小，而 cos iθ 大，因此 

i ii i iP P= S Su s s              (11) 

其中 H 1 H= ( )
i i i i iP −
S S S S S 是沿干扰向子空间 iS 的投影

算子。而在分布式 IA 中，检测向量 iu 是干扰的协

方差矩阵 iQ 小特征值所对应特征向量[6]，其中， 
H H

i ij j j ijj i≠
= ∑Q H v v H 。由式(2)可得  

H H

H H

( )

      ( ) ( ) 1

i ij j j ij
j i

ij j j ij j

r r

r r

≠

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠

= ≤ =

∑Q H v v H

H v v H v      (12) 

式(12)表明理论上 iQ 的秩为 1。当 IA 条件恰好成立

时， iQ 只有一个 小的零特征值，信号空间 iS 也是

1 维的， is 在信号空间 iS 中的投影与 iQ 的 小特征

值所对应的特征向量相等，因此，分集 IA 与分布式

IA 是等价的。但若 IA 条件严格成立，虽然理论上 iQ
的秩仍然等于 1, iQ 有多个零特征值。但实际上由

于噪声的影响，矩阵 iQ 是满秩的， 小特征值仍然

只有一个(虽然多个小特征值异常接近)。此时 iu 仅

iS 中某个特定基向量的方向一致，而 iu 是 iS 中多个

基向量的线性组合，如图 2 所示。显然，除了 iu 恰

好等于 iu 的极端情况，用 iu 作为检测向量时，其衰

减因子 cos iθ 更大，接收信噪比更高。IA 分集接收

算法的步骤如表 1 所示。 

4  系统性能分析 

在数值模拟中，所有算法的预编码向量通过分

布式 IA 的方案得到。为了比较分布式 IA 和分集 IA

衰减因子 cos iθ 的差别，在 3 用户(3×3)场景下，

我们重复信道 106 次，并给出了统计上的 cos iθ 的 

 

图 2 分布式 IA 与分集 IA 检测向量的比较 

表 1 IA 分集接收算法的步骤 

分集检测算法 

(1)用文献[6]中的算法 1 得到 IA 的预编码向量 ( =1, 2, , )i i Kv ；

(2)计算干扰空间 ( )spani ij jj i≠
= ∑C H v ； 

(3)根据
Hnull( )i i=S C 计算信号空间； 

(4)由式(11)得到检测向量 iu ； 

(5)根据式(4)计算系统容量。 

 
概率密度，如图 3 所示。从图中可以看出分集 IA 的 

衰减因子在接近于 1 的部分密度较大，而分布式 IA

衰减因子在 0.5 左右的密度 大。所以分集 IA 期望

可以更高的概率减小信号损失，获得较高的接收信

噪比。图 4 中给出了 SNR=5 dB, 3 用户(3×3)情况

下，接收信噪比的积累分布函数 CDF 的比较情况。

从图中可以看出分集 IA 在接收信噪比优于分布式

IA，但与 Max-SINR 相比，还有较大的差距。这主

要是因为分集 IA 的衰减因子比分布式 IA 的大，接

收 SNR 也较强。而 Max-SINR 由于考虑了噪声的

影响，是理论上的极限，所以其性能要优于 IA，不

管是分布式 IA，还是分集 IA。 

为了考察分集 IA 的性能，比较了各种算法在系

统容量和差错概率方面的差别。其中，系统容量的

比较由图 5 给出。可以看出，在 3 用户(2×2)情况

下，分布式 IA 与分集 IA 的容量是相等的。原因是

此时式(7)中等号成立，IA 条件恰好满足， is 在 iS 中

的投影就是 iQ 的 小特征值对应的特征向量，不存 

 

图 3 分布式 IA 与分集 IA 在 3 用户(3×3)情况下衰减因子的比较       图 4 各种算法接收信噪比的比较 
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在任何分集增益。图 5 还表明，Max-SINR 在 SNR

小于 15 dB 时有增益。因为，在低 SNR 时，噪声与

干扰相比，不能忽略，所以 Max-SINR 把噪声考虑

进来是有增益的。而高 SNR 时，干扰是影响通信性

能的主要因素，噪声可以忽略，此时，Max-SINR

的增益也可以忽略。而对于 3 用户(3×3)的情况，

式(7)中不等号严格成立，信号空间 iS 是 2 维的，分

集 IA 可以得到分集增益。此时，检测向量 iu 是 iS 基

向量的线性组合，方向与 is 在 iS 中的投影相同，而

iu 是 iS 中与 is 夹角 小的基向量，显然分集 IA 对

应的 iθ 更小，此时分集检测方案比分布式 IA 有 3.5 

dB 左右的增益。而且随着 SNR 的增加，分集 IA 与

Max-SINR 在容量上差距越来越小，二者趋近于一

致。图 6 则给出了系统容量与接收分集度的关系。

虽然 3 用户(2×3)与(3×2)情况下，系统的天线数量

相等，但由于(3×2)的接收分集度为 1，性能要优于

没有接收分集度的(2×3)情况。同理接收分集度为 2

的(4×2)情况性能优于接收分集度为 1 的(3×3)。另

外，虽然(3×3)与(3×2)的总天线数量不等，但它们

的接收分集度相同，二者采用分集 IA 时的容量相差

无几。因此，在 IA 条件严格满足时，接收分集度越

高，分集 IA 的性能越好。在比较差错概率时，采用

无差错控制编码的 BPSK 调制方式，如图 7 所示。

从图中可以看出，当 IA 条件严格满足时(3 用户(3

×3))，在整个 SNR 的取值范围内，分集 IA 都严格 

优于分布式 IA 的。而在无接收分集增益(3 用户(2 
×2))时，分布式 IA与分集 IA的差错概率相差无几。

但若分别与相应的 Max-SINR 相比，性能有较大差

距。需要指出的是虽然 Max-SINR 的性能超过 IA，

但很难应用于实际的通信系统，只能作为理论上的

极限。首要原因是其预编码向量并不仅仅与信道有

关，还与 SNR 有关，即不同的 SNR，预编码向量

也不同，要得到其预编码向量，必须对 SNR 进行逐

点迭代，与 IA 的预编码向量仅与信道有关相比，其

复杂度过高；而且该算法并不能保证收敛[7]。从图中

还可以看出，所有的 IA 方案，在高 SNR 时，不存

在误码平台，这主要是因为 IA 能够彻底消除干扰。 
虽然，这里仅以迭代算法为例来研究分集检测

算法，但它适用于所有 IA 方案。只要 IA 条件是严

格满足的，分集检测算法相对于其它检测算法就会

有增益，与预编码方案无关。 

5  结束语 

本文用子空间投影的方法，研究了 IA 分集检测

算法的性能。当信号空间为多维时， 优的检测向

量不是信号空间的单个基向量，而是所有基向量的

线性组合，即多维的信号空间可以提供分集增益。

此算法在 IA 条件严格满足时，能够提高系统的可靠

性，降低差错概率，而且接收分集度越高，其性能

越好。若把分集的思想应用到预编码向量的迭代更

新过程中，有望进一步优化系统的性能。 

 

图 5 各种算法系统容量的比较      图 6 接收分集度不同时分集 IA 系统容量的比较      图 7 各种算法误码率的比较 
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