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摘  要：干扰是无线蜂窝网络面临的主要问题之一。蜂窝网络干扰对齐能消除干扰的影响从而提高系统信道容量。

经典蜂窝网络下行链路干扰对齐算法仅优化单个用户自身信道容量，从而限制了蜂窝小区整体信道容量的提升。从

提高蜂窝小区总信道容量出发，该文提出一种蜂窝网络下行链路单反馈干扰对齐算法。构建了蜂窝网络下行链路干

扰对齐数学模型；在用户端以最大化用户 SINR 为目标构造接收矩阵；而在基站端以最大化小区总信道容量为目标

构造预编码矩阵，并通过梯度投影算法来求解该优化问题。实验结果表明，相比于传统蜂窝小区下行链路干扰对齐

算法，新算法可有效提高蜂窝网络下行链路信道容量。 
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Abstract: Interference is one of the key performance metrics in the design of cellular networks; Interference 

Alignment (IA) can eliminate the impact of interference and improve the capacity performance of cellular networks. 

In classic IA algorithms for downlink cellular networks, users improve the performance from their own point of view, 

so limit the sum capacity of cells. A new IA technique for downlink cellular networks is proposed in view of 

improving the sum capacity performance of per cell. Downlink IA mathematics model for cellular networks is 

constructed, receive vector is chosen to maximize SINR at the receivers, and precoder matrix is created by gradient 

projection method to maximize the sum capacity of per cell at base-stations. Numerical results show that the new 

algorithm has better capacity performance than classic downlink IA algorithms for cellular networks. 
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1  引言  

干扰的存在严重限制了无线频谱资源的复用，

成为现代无线通信面临的主要问题之一。在蜂窝系

统中，干扰信号严重降低了小区信道容量，特别是

小区边缘的用户(移动终端)，其受相邻小区干扰信

号的影响要远高于小区中心的用户。第四代蜂窝系
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统(WiMAX[1]和 3GPP-LTE[2])对蜂窝边缘用户的信

道容量要求更高，是第三代蜂窝系统[2]的 2 倍以上。

干扰对齐技术通过将干扰信号对齐到更小的、且与

期望信号正交的信号空间，从而减少或消除其对期

望信号的影响[3]。 
目前关于干扰对齐的研究主要集中在点对点信

道的干扰对齐 [3 7]− ，对于蜂窝网络干扰对齐，特别

是下行链路干扰对齐的研究还较少 [8 10]− 。文献[8]通
过子空间干扰对齐算法证明，在蜂窝网络中，通过

干扰对齐，用户数为K 的小区信道容量能够达到无

干扰情况下的 ( 1)K K + 倍，当用户数量较大时，每



第 12 期                    章  扬等： 蜂窝网络下行链路单反馈干扰对齐算法研究                            2817 

个小区几乎不受其它小区干扰信号的影响；但该方

法需要全局信道参数信息，且未能考虑实际蜂窝网

络中残留干扰信号的影响。文献[9]将点对点信道干

扰对齐算法中最小化干扰泄露和最大化 SINR 的思

想[4]应用到蜂窝网络干扰对齐中，分别提出了相对应

的蜂窝网络干扰对齐算法。这两种算法均只需局部

信道参数信息，但需多次迭代才能达到最佳性能，

且不同小区基站之间需传输大量信道状态信息和编

码矩阵信息，造成了较大的传输负担，在一定程度

上又影响整个蜂窝系统的信道容量提升。文献[10]
提出了一种基于干扰迫零的蜂窝小区下行链路干扰

对齐算法，该算法仅需小区内部用户向基站反馈一

次干扰信号信息，具有简单高效的特点，但其在残

留干扰信号较大时性能较差；针对该算法所存在的

问题，文献[10]进一步提出了一种蜂窝小区下行链路

联合干扰对齐算法，该算法本质上是通过最大化单

个用户 SINR 来提高信道容量，未能从蜂窝小区总

信道容量角度来直接优化，因此其小区总信道容量

并未达到最优。 
为在减少反馈对系统性能影响的基础上获得最

优信道容量，本文提出一种蜂窝网络下行链路单反

馈干扰对齐算法，该算法仅需用户向本小区基站反

馈一次信息，以最大化系统信道容量为目标，在用

户和基站中分别优化接收重组矩阵和预编码矩阵，

在较低的传输代价的情况下获得更好的性能。本文

通过仿真实验进一步验证了本文算法能显著提高蜂

窝小区下行链路信道容量。 

2  蜂窝网络干扰对齐系统模型 

为简化多蜂窝 MIMO[11]系统信道容量研究，

Wyner[11]提出了线性蜂窝模型和六边形蜂窝模型，

在多蜂窝网络分析中得到了广泛应用。线性 Wyner

模型如图 1(a)所示，所有小区成线性排列，若用户 iα

位于小区α与小区 β 边缘，且通过小区α基站接入

网络，则小区β 基站对其产生的干扰称为显性干扰，

记为 dom
inα ，而α与β 之外的其它小区对用户 iα 产生

的干扰称为残留干扰，记为 rem
inα 。六边形 Wyner 模

型如图 1(b)所示，用户通过实线圆形中基站接入网

络，虚线圆形中基站对用户产生的干扰为显性干扰，

其它基站对用户产生的干扰为残留干扰。 

在 MIMO 系统中，用户可通过多天线和子载波

产生多维信号空间来实现干扰对齐，用户信号空间

维数=(子载波数量)×(天线数量)。本文仅考虑由多

天线产生的多维信号空间，且用户自由度均为 1。
设小区中基站发射天线数为M ，每个小区边缘同时

通信用户数为 2L ≥ ，用户接收天线数为N 。从基 

 

图 1 Wyner 蜂窝模型结构图 

站 α到本小区(记为小区 α )内用户 i (记为用户 iα )
的下行链路信道矩阵为 N M

i Cαα
×∈H ；无线信道假

设为平坦瑞利衰落，其元素服从均值为 0，方差为 1
的复高斯分布。设基站 α 的预编码矩阵为 α =V  

1[ , , , , ]i Lα α αv v v ，其中 iαv 为基站α对用户 iα 的预

编码矩阵，且 1M
i Cα

×∈v 。为保证功率归一化，预编

码矩阵满足 Htr( ) 1α α =V V 。用户 iα 的接收矩阵为
1 H, 1N

i i iCα α α
×∈ =u u u 。 用 户 iα 发 送 的 信 号 为

ix Cα ∈ ，本文将加性噪声归一化为 1，则发送信号

功率均为 SNR。用户 iα 的接收信号经接收矩阵 iαu
变换之后为 

H H

1,

H H rem H

1

     

L

i i i i i i i j j
j j i

L

i i j j i i i i
j

Y x x

x n n

α αα α α α αα α α

α βα β β α α α

= ≠

=

= +

+ + +

∑

∑

u H v u H v

u H v u u    (1) 

其 中 H
i i i ixα αα α αu H v 为 用 户 iα 的 期 望 信 号 ，

H
1,

L
i i j jj j i

xα αα α α= ≠∑ u H v 为用户 iα 的小区内干扰信

号， H
1

L
i i j jj

xα βα β β=∑ u H v 为用户 iα 的显性干扰信号， 

H rem
i inα αu 为其它小区对用户 iα 产生的残留干扰信号。

H
i inαu 为加性白噪声。蜂窝网络干扰对齐的目的就是

通过优化设计预编码矩阵 αV 和接收矩阵 , 1,i iα =u  
,L，以达到减少或消除多用户间和小区间的相互

干扰，从而提高系统信道容量的目标。 

3  蜂窝网络下行链路单反馈干扰对齐算法 

本文结合蜂窝小区特点，提出了一种蜂窝网络

下行链路单反馈干扰对齐算法，该算法在用户端通

过最大化用户 SINR 来优化接收矩阵，在基站中通

过最大化小区总信道容量来优化预编码矩阵。算法

充分利用了蜂窝小区的特点，在减少反馈信息传输

的基础上实现了信道容量的最大化。 
3.1 下行链路干扰对齐 

干扰对齐的目标是通过在基站端调整预编码矩

阵和用户端调整接收矩阵，使小区总信道容量Rα 达

到最大。 
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其中 iαΦ 为用户 iα 的干扰加噪声功率，其第 1 项为加

性白噪声和残留干扰信号功率，第 2 项为显性干扰

信号功率，且 i iα βα β=G H PV ，第 3 项为小区内其

它用户造成的干扰信号功率。 

( )
2rem H

2H

1,

1 SNR

      SNR

i i i i F

L

i i j F
j j i

nα α α α

α αα α

Φ

= ≠

= + +

+ ∑

u G

u H Pv      (3) 

蜂窝网络下行链路单反馈干扰对齐如图 2 所

示。小区内用户通过前导码估计本小区基站与用户

间的信道矩阵和用户的显性干扰信号，计算出最优

接收矩阵后将期望信号信息与显性干扰信息反馈到

基站，并由基站对预编码矩阵进行优化以实现小区

总信道容量最大。算法如表 1 所示(以小区α为例)。 

 

图 2 蜂窝小区干扰对齐示意图 

表 1 蜂窝网络下行链路单反馈干扰对齐算法 

算法 1   

(1)用户 iα 通过前导码估计基站 α 到用户 iα 的信道矩阵

iααH , 1, ,i L= 。 

(2)用户 iα 通过前导码估计基站 β 到用户 iα 的显性干扰

iα =G iβα βH PV , 1, ,i L= ，其中 βPV 为基站 β 的预编码矩阵。 

(3)用户 iα 以最大化 SINR 为目标优化接收矩阵
H,i i iα α αu u u  

1= , 1, ,i L= 。 

(4)用户 iα 将
H

i iα ααu H 和
H

i iα αu G 通过上行信道反馈到基站 α 。 

(5)基站 α 以最大化小区总信道容量为目标优化预编码矩阵
H 2, tr( ) || || 1Fα α α α= =V V V V 。 

 
基站预编码矩阵由两个串联的矩阵组成[10]，其

中固定预编码矩阵为P，实现对其他小区用户残留

干扰信号的白噪声化；而可变预编码矩阵为 αV ，由

该矩阵与用户接收矩阵 , 1, ,i i Lα =u 实现干扰信号

对齐和期望信号功率最大化，从而最大限度提高小

区系统容量。固定预编码矩阵P为： 1[ , , ,Lf f=P  

1, , ]L Mkf kf+ ， 其 中 1[ , , ]Mf f 为 单 位 阵 。 k =  
min( ,γ 1) , rem dom/n nγ = 为用户残留干扰信号功

率与未实现干扰对齐时显性干扰信号功率之比。在

实际网络中， γ 的值随用户在小区中位置不同而不

同，这给实际系统设计带来很大困难。为简化系统

设计，文献 [10]通过将 γ 值确定为固定值，当

SNR=20 dB 时，在蜂窝小区边缘，若蜂窝为如图

1(a)所示线性 Wyner 模型，则 0.1γ = ，若蜂窝网络

为如图 1(b)所示六边形环绕小区模型，则 0.4γ = 。 
3.2 用户端接收重组矩阵设计 

蜂窝网络用户端需要通过接收矩阵设计使式(2)
所示的小区信道容量最大化，但由于式(2)为非凸函

数(凹函数)，因此直接求解接收重组矩阵的解析解

非常困难。文献[6,7]对类似问题采用数值方法进行

求解，一方面计算量较大，不适用于移动终端这类

靠电池供电的设备；另一方面需要多次在终端与基

站之间交换信道矩阵和编码矩阵信息，严重影响系

统性能。 
对每个用户，考虑到其信道容量 2log (1iRα =  

SINR )iα+ 为 SINR iα 的单调递增函数，因此将总信

道容量最大化问题简化为单个用户 SINR 最大化问

题： 
2HSNR

SINR
i i i F

i
i

α αα α
α

αΦ
=

u H Pv
       (4) 

为减少反馈信息对信道容量的影响，本文首先

对基站预编码信息进行估算，在此基础上计算接收

重组矩阵。设用户能通过接收矩阵将小区内干扰完

全消除，用户 iα 可根据信道矩阵信息和显性干扰信

号估计较优的预编码矩阵，其接收信号 SINR(未经

过接收矩阵 iαu 变换之前)为 '
iαSINR ： 

H H HSNR' i i i i
i

i

αα α α αα
α

α
∗

⋅
=

H Pv v P H
SINR

Φ
     (5) 

其中 rem H=(1 ) SNR( )i i N N i inα α βα βα
∗

×+ +I G GΦ 。 
则使式(5)最大的 iαv 为 1 H H( )i i iαα α αα

∗ −H P P HΦ 最

大特征值所对应的特征向量。 
用户 iα 估算到 iαv 的值之后，可由式(4)得到 iαu

的最优值为 
1

1
i i i

i
i i i F

α αα α
α

α αα α

−

−
=
B H Pv

u
B H Pv

         (6) 

其中 

( ) ( )rem H

H H H

1,

1 SNR

       SNR

i i N N i i

L

i j j i
j j i

nα α α α

αα α α αα

×

= ≠

= + +

+ ∑

B I G G

H Pv v P H    (7) 

3.3 基站端发送预编码矩阵设计 
相对于移动终端，基站拥有更强大的计算能力，

具有全部先验的用户预编码矩阵 L, 1, ,i iα =v ，且

通过用户反馈可获得小区内所有用户的接收重组矩

阵 , 1, ,i i Lα =u ，因此在基站可通过对预编码矩阵

进行优化，在接收矩阵确定的情况下获得最优的信

道容量。即在 , 1, ,i i Lα =u 确定的情况下求解式(2)
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的最优解。 
对于式(2)，以预编码矩阵 , 1, ,i i Lα =v 为变

量，Rα 为非凹函数(凸函数)，因此很难求出其解的

解析表达式。考虑到梯度投影法是求解约束非线性

优化问题的一种简单有效的方法 [12,13]，本文采用梯

度投影法求解式(2)的最优值。 
梯度投影法是无约束最速下降法在约束优化问

题中的扩展，其基本思想是：若要求函数 ( )f x 的最

大值，其中 χ∈x ,χ为凸集，对于任意一个可行点

0 χ∈x ，根据式(8)更新解为 

1 ( )kk k k kα+ = + −x x x x         (8) 

( )k k k ks f
χ

⎡ ⎤= + ∇⎣ ⎦x x x           (9) 

其中 0 1kα< ≤ 为步长， 0ks > 为标量， ( )kf∇ x 为

函数 ( )f x 在点 kx 的梯度， [ ]χ⋅ 表示在凸集 χ上的投

影。执行上述更新操作直到收敛，从而得到函数 ( )f x

的一个极大值点。 
对基站来说，最大化信道容量即在满足约束条

件 H
1tr( ) 1,  [ , , ]Kα α α α α= =V V V v v 时求出式(2)的最

大 值 ， 为 简 化 表 示 ， 令 H rem(1 )'
i i i inα α α αΦ = +u u  

H HSNR( )i i i iα α α α+ u G G u ，则 '
iαΦ 与预编码矩阵 αV 无关。 

2H

1,

SNR
L

'
i i i i j F

j j i
α α α αα αΦ Φ

= ≠

= + ∑ u H Pv    (10) 

将式(10)代入式(2)，可得 

2H

2
2H1

1,

SNR
= log 1+

+SNR

L i i i F
L

'i
i i i j F

j j i

R
α αα α

α

α α αα αΦ=

= ≠

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠

∑
∑

u H Pv

u H Pv
(11) 

我们通过梯度投影法求解式(11)的最优解。令

凸集 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )H
1={ =[ , , ], tr( )Lk k k k kα α α α αχ V v v V V  

1}= 。根据梯度投影法原理，算法如表 2 所示。 

表 2 基站端预编码矩阵优化算法 

算法 2  

初始化预编码矩阵 (0)αV 。 

0k =  

do 

  计算梯度 1( )= ( ( ), , ( )), =1, ,
ii Lk R k k i L

αα α α α∗∇
v

A v v   

  选择合适的 ks  

  计算 1( ) [ ( ), , ( )]  ' ' '

Lk k kα α α=V v v   

             ( ) ( )'

i ik kα α= +v v ( ),k is kαA 1, ,i L=  

  计算 ( ) [ ( )]'k kα α χ=V V  

  选择合适的 kα  

  计算 ( 1) ( ) ( ( ) ( )),kk k k kαα α αα+ = + −V V V V  

1,i = ,L  

  1k k= +  

until max (| ( ) ( 1)|) , 1, ,i ik k i Lα α ε− − < =v v  

有界函数梯度投影算法能够通过任一可行点收

敛到一个极大值点，但初始点的选取会影响算法迭

代的次数和运算量，为减少算法运算时间，有必要

对预编码矩阵的初始化进行进一步研究，在算法 1
中，梯度和投影的计算复杂，本文也将在后续章节

中进一步分析。 

(1)预编码矩阵 αV 的初始化  预编码矩阵 αV 初

始化的首要条件是保证其为凸集χ的一个点。同时，

若预编码矩阵的初始解 ( )0αV 能保证Rα 为一个较优

值，则可减少梯度投影算法搜索次数，从而减少算

法整体计算量。考虑到直接计算式(11)的最优值非

常困难，因此为减少移动终端计算量，本文将总信

道容量最大化问题简化为单个用户发射增益最大化

问题，并设基站对每个用户平均分配功率。由文献

[10]有 

( ) 1H H(0)iα
−

=v F FF          (12) 

的第 i 列 
i

i
i FL

α
α

α
=

×
v

v
v              (13) 

其中 

H

 

 

i iα αα

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

F u H P             (14) 

(2)参数 kα 和 ks 的选取  梯度投影法中参数 kα

和 ks 的选取规则主要有 3 种[13]，分别为：有限最小

准则(limited minimization rule)，可行方向 Armijo

规则(Armijo rule along the feasible direction)，投

影 角 度 Armijo 规 则 (Armijo rule along the 

projection arc)。本文采用可行方向 Armijo 规则来

确定参数 kα 和 ks 。选择 1, km
k ks α β= = ，其中 km 为

满足式(15)条件的最小非负整数。 
( )( ) ( )( )

( )
( )( ) ( ) ( )

( )( )( ) ( ) ( )( )

*

*

H

( )
1

1

  ,

  tr
i

m
k

L
m

k
i

R k R k

R k k k

R k k k

α

α

α α α α

αα α α

αα α α

σβ

σβ
=

+ −

≥ ∇ −

⎛ ⎞⎟⎜= ∇ − ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠∑

V

v

V V

V V V

V V V

 

(15) 

式中 0 1β< < , 0 1σ< < ，均为固定的标量，通常

σ 取值较小，β 取值在 0.1 到 0.5 之间。 
(3)梯度 ( )i kαA 的计算  对式(11)，Rα 可记为

0

L
ll

R Rα α=
= ∑ ，则 

1,
i

L
i l

i il l i

R R
R

α

α α
α

α α

∗ ∗ ∗
= ≠

∂ ∂
∇ = +

∂ ∂∑v v v
       (16) 
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若 l i= ，则 

2H

0

SNR1
ln2

SNR

i i i
L

'i
i i i i F

i

Rα α α

α
α α αα αΦ

∗

=

∂ ⋅
= ×

∂
+ ∑

E v
v

u H Pv   (17) 

其中 

H H H
i i i i iα αα α α αα=E P H u u H P        (18) 

若 l i≠ ，则 
2H

2H

0

2H

0,

SNR1
ln2

SNR

SNR
         

SNR

l l ll F
L

'i
l l l j F

j

l i
L

'
l l l j F

j j i

R α αα αα

α
α α αα α

α α

α α αα α

Φ

Φ

∗

=

= ≠

∂ −
= ×

∂
+

⋅
×

+

∑

∑

u H Pv

v
u H Fv

E v

u H Pv
 (19) 

由式(16)，式(17)和式(19)可得 

( )0,

SNR
ln2i

L
i l l

i
i l l ll l i

T
R

Q Q Q Tα

α α α
α α

α α α α

∗

= ≠

⎧ ⎫⎪ ⎪⎪ ⎪∇ = × −⎨ ⎬⎪ ⎪−⎪ ⎪⎩ ⎭
∑v

E E
v (20) 

其中 
2H

0

SNR
L

'
i i i i j F

j

Qα α α α αΦ
=

= + ∑ u H Pv     (21) 

2HSNRi i i i F
Tα α α α= u H Fv             (22) 

(4)投影操作的计算  本文用F 范数作为矩阵

距离度量，则矩阵 和 '
α αV V 距离的平方为 

( )

( )( )( )

22

H

,

               tr

' '

F

' '

D α αα α

α αα α

= −

= − −

V V V V

V V V V    (23) 

对于矩阵 '
αV ，若矩阵 αV 满足

H
tr( ) 1α α =V V ，

且使其与矩阵 '
αV 的距离 ( , )'D α αV V 最小，则矩阵 αV

为矩阵 '
αV 在空间χ上的投影 。使用拉格朗日乘子

法来求解矩阵 αV ，定义： 

( )( )2 H
tr 1'

F
f α α αα μ= − + −V V V V      (24) 

其中μ为拉格朗日乘子。对函数 f 求导可得 

( ) 0'f
α αα

α
μ

∗ ∗∂
= − + =

∂
V V V

V
      (25) 

( )1'
αα μ= +V V                   (26) 

代入
H

tr( ) 1α α =V V 方程中可得 

( )Htr 1' '
α αμ = ± −V V         (27) 

此时， ( , ) || || || (1+ ) ||' '
F FD α α α αα α μ= − = −V V V V V V  

|| ||Fαμ μ= =V 。 当 Htr( ) 1' '
α αμ = −V V 时 ，

H
1 tr( ) 1' 'd α α= −V V ；当 Htr( ) 1' '

α αμ = − −V V 时，

H H
2 tr( ) 1 tr( ) 1' ' ' 'd α α α α= − − = +V V V V ； 因 为

Htr( ) 0' '
α α ≥VV , H Htr( ) 1 tr( ) 1' ' ' '

α α α α+ ≥ −V V V V  

0≥ ，所以 1 2d d≤ 。 

由导数运算性质可得，当 Htr( ) 1' '
α αμ = −V V

时，矩阵 和 '
α αV V 距离最小，即 为 '

α αV V 在凸集χ上

的投影，因此矩阵 '
αV 在凸集χ上的投影为： α =V  

( )Htr

'

' '

α

α α

V

V V
。 

(5)算法收敛性分析  对于小区 α 的总信道容

量Rα 有 

( )

1
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2
2rem H1
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L
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=

=

= ≠
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∑

∑
∑

∑

u H Pv

u H Pv

u H Pv

u H P

1

2

2 rem
1

SNR
log 1                         (28)

1

L

i

L
i F

ii n
αα

α

=

=

⎟⎟⎟⎟⎟

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜≤ + ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟+ ⎟⎜⎝ ⎠

∑

∑
H P

 

由式(28)可知，对于预编码矩阵 αV ，小区总信

道容量Rα 为有界函数，由梯度投影法性质可知算法

2 必定能收敛到某个极大值点。 

4  仿真分析 

为验证新提出的蜂窝网络下行链路单反馈干扰

对齐算法有效性，本文将算法与迫零干扰对齐算 
法[10]、匹配滤波算法[14]和联合优化算法[10]等 4 种算

法的总信道容量进行比较。仿真实验按照 4G 标准

天线配置[1]，发射天线与接收天线数均为 4，且仅考

虑在多天线产生的多维信号空间内实现干扰对齐。

分别考察线性 Wyner 蜂窝模型和六边形 Wyner 蜂

窝模型两种模型，信道为平坦瑞利衰落，其元素服

从均值为 0，方差为 1 的复高斯分布。为分析方便

起见，不失一般性地进一步设用户均位于两个蜂窝

小区基站中间，均位于蜂窝小区边缘，如图 1 所示。

移动终端数量 3L = (满足文献[8]提出的蜂窝小区干

扰对齐条件)，以小区单位频谱信道容量(bps/Hz)为
性能指标。为保证公平性，4 种算法均只采用单反

馈模式，即匹配滤波算法和联合优化算法迭代次数

为 0。对本文基站梯度投影算法中参数，取 1ks = ，

0.1σ = , 0.5β = , 0.01ε = 。为突出本文算法解决
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的问题，本文在仿真中没有考虑小区内用户调度问

题。每种蜂窝模型均重复 1000 次取平均值。 
图 3 为六边形 Wyner 蜂窝模型[11]中 4 种算法小

区总信道容量比较，在该模型中， 0.4γ = 。从图中

可以看出，当 SNR 0< 时，本文算法与匹配滤波算

法、联合优化算法性能基本一致，均优于迫零干扰

对齐算法。而当 SNR 较大，特别是当SNR 10> 时，

本文算法与联合优化算法性能要明显好于匹配滤波

算法和迫零干扰对齐算法。当SNR 20= 时，本文算

法比联合优化算法高约 8%，比迫零干扰对齐法高约

52%，比匹配滤波法高约 58%。 
图 4 所示为线性 Wyner 蜂窝模型[11]中 4 种算法

小区总信道容量比较，在该模型中， 0.1γ = 。从图

中可以看出，与图 3 中类似，当SNR 0< 时，本文

算法与匹配滤波算法、联合优化算法性能基本一致，

均优于迫零干扰对齐算法。而当 SNR 较大，特别是

当SNR 10> 时，本文算法与联合优化和迫零干扰对

齐算法性能接近，均高于匹配滤波法。当 SNR=20

时，本文算法约比联合优化算法高约 5%左右，比迫

零干扰对齐算法高约 18%，比匹配滤波法高约 81%。 

匹配滤波算法仅从期望信号功率最大化的角度

对预编码矩阵进行优化，完全忽略了干扰信号的影

响；相应地在 SNR 较低(SNR<0)时，由于相互间干

扰较弱，因此系统性能较好；但当 SNR 较高

(SNR>10)时，由于相互之间干扰显著增强，信道容

量受干扰信号功率影响较大，因此总体系统性能相

对于其他算法较差。迫零干扰对齐算法将小区内干

扰和显性干扰对齐到与期望信号正交的信号空间，

但未能考虑期望信号功率最大化，因此其在显性干

扰较小的线性 Wyner 蜂窝模型[11]中性能较好，而在

显性干扰较大的六边形 Wyner 蜂窝模型中性能较

差。联合优化算法其本质是从 SINR 最大化角度对

预编码矩阵和重组矩阵进行最优化，因此其性能要

好于匹配滤波算法和迫零干扰对齐算法，但在基站

发送预编码矩阵的优化中，仅通过对单个用户 SINR
进行优化，未能从系统整体角度来考虑预编码矩阵

的优化问题。本文提出的算法在移动终端中对每个

用户信道容量进行最优化，在基站中结合蜂窝小区

特点，从系统整体性能角度对发送预编码矩阵进行

最优化，因此其性能要优于其它 3 种算法。 

5  结束语 

从减少反馈的基础上最大化蜂窝小区总信道容

量出发，本文提出了一种蜂窝小区下行链路单反馈

干扰对齐算法。在用户端以最大化 SINR 为目标优

化接收矩阵；在基站中以蜂窝小区总信道容量最大

化为目标优化预编码矩阵。由于总信道容量为非凸

函数(凹函数)，因此很难得出其闭式解，本文通过

设计梯度投影法求其最优解，并给出了信道容量上

界。仿真实验表明：当 SNR 较高(SNR=20)时，相

对于传统算法，无论在六边形 Wyner 蜂窝模型还是

在线性 Wyner 蜂窝模型中，本文算法均能有效提高

系统总信道容量。下一步的工作主要是降低算法复

杂度进一步减少系统反馈信息量。 

 

图 3 六边形 Wyner 蜂窝模型中不同算法性能比较                 图 4 线性 Wyner 蜂窝模型中不同算法性能比较 
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