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摘 要: 针对非对称的多用户 MIMO 双向中继干扰信道，本文提出了一种简化的基于最大信干噪比的干扰对齐算

法，给出了信号对齐和干扰抑制可行性条件及其方案，并分析了系统容量和自由度。本文算法的中继节点不必

做复杂的信号处理，大大降低了整个系统的信号处理复杂度; 同时，本文算法是基于最大信干噪比方案，与现

有文献的中继迫零方案比较，大大提高了系统在中低信噪比时的容量; 进一步，分析证明了基于本文算法的 K

用户对双向中继干扰网络的自由度可以达到 2∑
K

i = 1
di。
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An Interference Alignment Algorithm for Asymmetric MIMO
Two-Way Relaying Interference Channel
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( Chongqing Key Lab of Mobile Communications Technology，Chongqing University of Posts

and Telecommunications，Chongqing 400065，China)

Abstract: In this paper，we propose a simplified interference alignment algorithm based on the maximum signal to inter-
ference noise ratio ( Max-SINR) algorithm for the asymmetric multi-pair two-way MIMO relaying interference channel．
Then，we derive the feasibility conditions of signal alignment and interference suppression scheme in the system，so as to
analyze the degree of freedom ( DOF) and sum rate of the system． The relay node in this article do not have to do complex
signal processing，greatly reduces the signal processing complexity of the entire system． Besides this，the proposed scheme
is based on Max-SINR algorithm and provides a considerable performance gain at low and intermediate P compared with ex-
isting relay zero forcing programs． Furthermore，the brief theoretical analysis and numerical simulations have shown that the
degrees of freedom ( DOF) achievable by interference alignment in K user pair two-way relaying interference networks are

2∑
K

i = 1
di ．
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1 引言

随着用户终端数的不断增加，用户之间的同道

干扰成为影响无线通信质量的重要瓶颈，而干扰对

齐( IA，Interference Alignment) 技术就是为了解决上

述问题而提出的。干扰对齐［1］是在发送端将用户

的非期望( 干扰) 信号对齐到用户干扰信号接收子

空间，保证用户期望信号子空间( USS) 与干扰信号

子空间( ISS) 间线性独立，并使用户期望信号子空

间( USS) 尽可能大。在高信噪比条件下，干扰对齐



第 7 期 白立平 等: 非对称 MIMO 双向中继干扰信道的干扰对齐算法

技术可使单天线 K 用户 MIMO 干扰信道的总自由

度提高到 K / 2，即每个用户获得将近一半没有干扰

的频谱。由于干扰对齐在容量和自由度( DOF) 方

面的明显优势，近几年一直是研究热点［2-5］。
最近一些文献开始研究中继辅助的干扰对齐

问题。文献［6］表明 SISO 系统中进行干扰对齐时

使用中继可以较大程度地降低信道的扩展规模。
文献［7］中给出了含中继的 SISO 系统中干扰对齐

的可行性条件，指出虽然中继不能够增加系统的

自由度，但能够使系统在有限信道符号扩展的情

况下更好地实现。文献［8］研究了 3 用户 MIMO Y
信道的信号空间对齐方案，每节点要与另外两个

节点进行通信，而两两节点之间没有直接链路，通

过中继转播完成通信; 在第一个时隙里，3 个用户

将信息发送给中继节点，同时满足自干扰信号和

期望信号空间对齐; 在第二个时隙里，中继通过干

扰零空间预编码矢量发送各用户数据流，大大提

高了系统容量。文献［9］给出了 K 用户 MIMO Y
信道的信号空间对齐可行性条件，并结合相应网

络编码技术指出在给定系统天线数的情况下，系

统能达到的自由度。
传统的单向中继网络使得没有直接链路的发

端和收端之间的通信成为可能，但由于其半双工特

性，系统的频谱效率低，双向中继策略被认为是提

高协作中继网络频谱效率的有效手段［10］。为进一

步提高通信系统的覆盖范围以及通信网络容量，文

献［11］研究了用户天线数小于中继天线数时的提

高多用户对双向中继干扰网络吞吐量的网络编码

设计方案。文献［12］针对对称双向中继干扰网络

提 出 了 提 高 系 统 容 量 的 中 继 迫 零 ( ZF，Zero
Forcing) 方案，中继迫零后用户只接收到期望信号、

自干扰信号和噪声分量，减去已知自身发送信号，

即可得到期望信号。值得一提的是，该方案的中继

对接收信号进行相应复杂处理，而且只针对用户的

干扰信号部分( 完全抑制干扰信号) ，至于噪声部分

( 包括两部分，即中继接收噪声并处理之后发送的

噪声部分和用户接收噪声部分) ，中继及用户均未

进行任何处理，当噪声分量变大时系统性能逐渐下

降。文献［13］研究了 K 用户对双向中继 X 信道的

干扰对齐方案，中继采用迫零方案，并分析证明了

系统可达到的自由度为 2K2。文献［12］只考虑了各

用户发送等同数据流时的对称系统( 即所有发端的

天线数相同，所有收端的天线数相同，每发端的发

送数据流个数也相同; 否则为非对称系统) 的情况，

文献［13］则只考虑了用户发送单个数据流时的非

对称系统情况。而实际的通信网络中用户天线数

不一定相同，发送数据流个数也不一定相同。

各用户发送不同数据流时的非对称双向中继

干扰网络，若中继节点采用传统迫零方案［12］［13］，则

系统的信号处理过程相当复杂。针对上述问题，本

文提出了一种简化的、基于最大信干噪比的干扰对

齐算法，给出了信号对齐和干扰抑制可行性条件及

其方案。在该算法中，中继节点不必做复杂的信号

处理，只进行简单的功率约束并将接收信号广播出

去，用户端接收信号后抑制干扰，大大降低了整个

系统的信号处理复杂度。同时，由于本文算法是基

于最大信干噪比算法的方案，相较与中继迫零方

案［12］［13］大大提高了系统在中低信噪比时的容量。

进一步，分析证明了系统参数满足干扰对齐可行性

条件时 K 用户对双向中继干扰网络的自由度可以

达到 2∑
K

i = 1
di。

本文的符号标注: 大小写黑体符号分别表示

矩阵及向 量。对 于 任 意 矩 阵 A 来 说，A－1、AH、tr
( A) 分别表示矩阵 A 的逆、共轭转置以及迹。E
{ ·} 表示期望值，span( A) 表示由矩阵 A 的列向

量构成的 矢 量 信 号 空 间。‖x‖F 表 示 向 量 x 的

F-范数，IN 表 示 N 阶 单 位 矩 阵。A *d 表 示 矩 阵 A

的第 d 个列向量。

2 系统模型

多用户对 MIMO 双向中继干扰信道的系统模型

如图 1 所示，包括相互通信的两组用户和一个中继

节点。假设用户 i( i = 1，2…K) 表示第一组用户，用

户 j'( j=1，2…K) 表示第二组用户，所有用户都通过

中继与其对应用户进行相互通信，如用户 i 要通过

中继给用户 i'发送数据流，而用户 i'也要通过中继

给用户 i 发送数据流; 用户 i 及 j'的天线数分别为

Mi 及 Mj'，中继节点的天线数为 N，且第 i 对用户的

188



信 号 处 理 第 29 卷

发送数据流个数为 di( i=1，2…K) 。为方便，以下我

们用［N M1，M2，…，MK ; M1'，M2'，…，MK'］表示图 1

所示的模型。

图 1 K 用户对 MIMO 双向中继干扰信道

Fig． 1 K user-pair MIMO two way relaying interference channel

假设每对用户之间的相互通信都需要两个时

隙的通信过程，即用户接入的多址接入( MAC) 阶段

和中继的广播( BC) 阶段。在用户接入阶段，即第一

个时隙里所有 2K 用户将需要发送的信息发送给中

继节点。中继节点所接收信号为:

yR =∑
K

i = 1
( HR，ixi + HR，i'xi' ) + nR，i∈ { 1，2…K}

( 1)

式中，yR 表示 N×1 维的中继接收信号矢量; HR，i、
HR，i'分别表示第 i 及 i'用户至中继的 N×Mi 及 N×Mi'

维信道矩阵; nR 表示中继所接收的 N×1 维加性高

斯白噪声( AWGN) 矢量，服从独立同分布的循环对

称复高斯分布，满足 nR ～ CN( 0，σ2IN ) 。Mi×1 维的

用户 i 发送信号矢量 xi 为如下所示:

xi = Visi =∑
di

d = 1
Vi，*d si，d ( 2)

其中，si 为用户 i 的 di×1 维原始发送信号矢量，si，d
表示用户 i 的发送信号矢量 si 的第 d 个发送数据

流; Vi 表示用户 i 的 Mi×di 维预编码矩阵，Vi，*d 表示

用户 i 的第 d 个发送数据流 si，d 对应的预编码矢量。

同时，用户 i 的发送信号满足功率约束条件: E{ tr
( xix

H
i ) }≤pi。

在第二个通信时隙过程中，中继节点广播信号

之前先对接收信号进行简单的线性放大，再将信号

广播出去。中继节点所广播 N×1 维信号矢量为:

xR =βyR ( 3)

其中，β 为功率约束因子，满足约束条件 E{ tr［xRx
H
R ］}

≤PR，即 β = PR E{ tr［yRy
H
R槡 ］} 。从而，在第二个通

信时隙中用户 i'的 Mi'×1 维接收信号矢量为:

yi' =Hi'，RxR+ni' ( 4)

式中，Hi'，R 表示 Mi'×N 维的中继至用户 i'的信道矩

阵; ni'表示用户 i'接收到的 Mi' ×1 维加性高斯白噪

声( AWGN ) 矢 量，服 从 分 布 同 nR，即 ni' ～ CN

( 0，σ2IMi'
) 。

用户接收中继广播信号之后首先消除自干扰

信号; 再对其进行干扰抑制。用户 i'经过干扰抑制

之后的 di'×1 维信号估计矢量表示式为:

ŷi' =U
H
i'珘yi' ( 5)

其中，珘yi'为用户 i'消除自干扰之后的接收信号。

3 多用户双向中继干扰信道的干扰对齐算法

本节我们将讨论非对称多用户对 MIMO 双向中

继干扰信道的干扰对齐算法，包括 MAC 阶段的信号

对齐算法和 BC 阶段的干扰抑制算法。
3． 1 信号对齐

MAC 阶段，用户 i 发送 di 个独立信息数据流，

因此天线数必满足 Mi≥di。类似地，用户 j'的天线数

也应满足 Mj'≥dj( i，j∈{ 1，2…K} ) 。当用户发送信

号不做任何预编码处理时，中继将接收到 2∑
K

i = 1
di 独

立数据流。为有效利用中继接收信号空间，我们利

用预编码技术将每对 i 及 i'用户的发送数据流对齐到

同一个 di 维度的信号空间，如图 2 所示。

图 2 中继节点的信号对齐( K=3，d1 = 2，d2 =d3 = 1)

Fig． 2 Signal alignment at relay( K=3，d1 = 2，d2 =d3 = 1)
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在中继节点，对应用户的信号对齐到相同的信

号维度空间。对用户 i 及 i'来说，预编码矩阵满足:

span( HR，iVi ) = span( HR，i'Vi' ) ，i∈{ 1，2…K}

( 6)

式中，span( A) = span( B) 表示由矩阵 A 的列向量构

成的矢量空间和矩阵 B 的列向量构成的矢量空间

的交集。从而中继节点将只接收到∑
K

i = 1
di 独立信息

数据流，中继天线数N应满足N≥∑
K

i = 1
di。为求得预

编码矩阵，我们可设:

HR，i珟Vi =HR，i'珟Vi' =V'( i，i') ( 7)

其中，N×di 维的 V'( i，i') 表示经过 MAC 阶段信号对齐

之后的第 i 及 i'用户信号在中继所构成的信号空

间，是信道矩阵 HR，i 与 HR，i'的列矢量所构成信号空

间的交集。经过变换上式( 7) 变为

IN －HR，i 0
IN 0 －HR，i'









V'( i，i')
珟Vi

珟Vi'













=0 ( 8)

其中，系数矩阵的维度为 2N×( N+Mi+Mi' ) 。要使上

式有解必满足 N+Mi +Mi' －2N≥di，即 N≤Mi +Mi' －
di。因此对整个系统来说，用户天线数还需满足 min
( Mi+Mi'－di ) ≥N( i=1，2，…，K) 。

因此，用户天线数和中继天线数满足如下( 9) 式

时，系统即可实现用户 MAC 阶段的信号空间对齐。

Mi≥di，Mj'≥dj

∑
K

i = 1
di ≤N≤min( Mi+Mi'－di ){ i，j∈{ 1，2…K}

( 9)

3． 2 干扰抑制

BC 阶段，中继节点对接收信号进行简单的线性放

大再将其广播出去。因此，所有用户将接收到∑
K

i = 1
di

独立数据流，经过各自的干扰抑制解调出自身应收到
的期望信号。用户 i'的接收信号如公式( 4) 所示为:

yi' = Hi'，RxR + ni'

= βHi'，R ∑
K

k = 1
( HR，kxk+HR，k'xk' ) +nR











+ni'

=βHi'，R( HR，ixi+HR，i'xi' ) +βHi'，R

∑
K

k = 1，k≠i
( HR，kxk+HR，k'xk' ) +珘ni' ( 10)

式中，珘ni' = βHi'，RnR +ni'。用户 i'减去自身发送信号

后得到的信号表示式为:
珘yi' =yi'－βHi'，RHR，i'xi'

=βHi'，RHR，ixi+βHi'，R ∑
K

k = 1，k≠i
( HR，kxk+HR，k'xk' ) +珘ni'

( 11)

与中继采用传统迫零方案［12］［13］不同，我们利

用 SINR 准则抑制干扰信号。BC 阶段，用户( 右边 3
用户) 接收信号并处理信号过程如下图 3 所示( IUI
为除自干扰以外的用户干扰信号接收空间) 。

图 3 用户信号处理过程( K=3，d1 = 2，d2 =d3 = 1)

Fig． 3 Signal processing of users( K=3，d1 = 2，d2 =d3 = 1)

用户抑制干扰之后的信号估计值表示式为

ŷi' =U
H
i'珘yi'

=βUH
i'Hi'，RHR，ixi+βU

H
i'Hi'，R

∑
K

k = 1，k≠i
( HR，kxk+HR，k'xk' ) +U

H
i'珘ni' ( 12)

用户 i'的接收信干噪比为

SINRi' =
β2‖UH

i'Hi'，RHR，ixi‖
2
2

β2 ∑
K

k = 1，k≠i
( ‖UH

i'Hi'，RHR，kxk‖
2
2 +‖UH

i'Hi'，RHR，k'xk'‖
2
2 ) +‖UH

i'珘ni'‖
2
2

( 13)

为方便讨论，进一步将( 13) 式转化为

SINRi' =
tr( UH

i'Ai'Ui' )

tr( UH
i'Bi'Ui' )

( 14)

其中，Ai'为用户 i'的接收期望信号协方差矩阵; Bi'

为用户 i'的接收干扰加噪声信号协方差矩阵; QNi' 为

用户 i'的噪声协方差矩阵。
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Ai' =β
2 pi

di
Hi'，RHR，iViV

H
i H

H
R，iH

H
i'，R ( 15)

Bi' =β
2 ∑

K

k = 1，k≠i

pk

dk
Hi'，RHR，kVkV

H
k H

H
R，kH

H
i'，R






+
pk'

dk'
Hi'，RHR，k'Vk'V

H
k'H

H
R，k'H

H
i'，R





+QNi'

( 16)

QNi'
=β2σ2Hi'，RH

H
i'，R+σ

2IMi'
( 17)

从而，使 SINRi'最大化的干扰抑制矩阵 Ui' 即是所求

最优的干扰抑制矩阵。Uopt
i' 满足:

Uopt
i' =arg max SINRi'

Ui'∈CMi'×di

s． t． UH
i'Ui' = Idi ( 18)

由矩阵理论知，若 Ai'，Bi' 为 Mi' 阶厄米特( Her-
mite) 矩阵，且 Bi'是正定的，则存在 Ti'∈CMi'×Mi'

Mi'
，使得

TH
i'Ai'Ti' =Λi' =diag( l1，l2，…，lMi'

)

TH
i'Bi'Ti' = IMi'

{ ，

l1≥l2≥…≥lMi'≥0 ( 19)

其中，l1，l2，…，lMi' 是 Ai' 相对于 Bi' 的广义特征值，

即 lBi'－Ai' =0 的特征根，矩阵 Ti'的列向量即是 li
( i∈{ 1，2…Mi' } ) 对应的广义特征向量。

为求得使接收 SINRi'最大的干扰抑制矩阵 Ui'，

我们设 Ui' =Ti'Wi'，其中 Ti' 为 Mi' 阶满秩矩阵并满

足( 19) 式，Wi'为 Mi'×di 维矩阵。将 Ui' =Ti'Wi'代入

( 14) 式得

SINRi' =
tr( WH

i'T
H
i'Ai'Ti'Wi' )

tr( WH
i'T

H
i'Bi'Ti'Wi' )

=
tr( WH

i'Λi'Wi' )

tr( WH
i'Wi' )

( 20)

继而，我们的问题变为求出使( 20 ) 式最大化的

Wi'，求出 Wi'即可得到 Ui'。首先对 Wi'进行奇异值

分解，即 Wi' =Ri'
Δdi

0[ ] SH
i'。其中 Ri'，Si'分别为 Mi'和

di 阶酉矩阵; Δdi 为 di 阶对角阵，即 Δdi
= diag ( δ1，

δ2，…，δdi ) 。从而，上式变为:

tr( WH
i'Λi'Wi' )

tr( WH
i'Wi' )

=
tr( ［Δdi

0］RH
i'Λi'Ri'

Δdi

0[ ] )

∑
di

i = 1
δ2i

( 21)

由文献［14］知，使上式 ( 20 ) 最大化的 Wi' =

Idi
0[ ] ，即 Uopt

i' = Ti'
Idi
0[ ] ，i∈ { 1，2…K}。换句话

说，Uopt
i' 是由矩阵 Ti' 的 di 个列向量构成，而这些列

向量对应于矩阵 Ai'相对于矩阵 Bi'的前 di 个最大广

义特征值。
现在，我们来讨论中继 BC 阶段的干扰抑制可

行性条件。在中继 BC 阶段里，中继广播 MAC 阶段

所接收信号; 用户抑制干扰信号并解调各期望信

号。因此，我们只要求出能解调出各期望信号的用

户干扰抑制矩阵即可。为此对任意用户 i'来说，其

干扰抑制矩阵 Ui' 的第 l 列，即用户 i'的接收第 l 个

期望数据流的干扰抑制矢量 ui'，l 满足如下式子

uH
i'，l

βHi'，R∑
K

k = 1
( HR，kxk +HR，k'xk' ) －( HR，kxi，l +HR，k'xi'，l )










+珘ni'











=0 ( 22)

即满足

uH
i'，l( βHi'，R( HR，1x1，1 +HR，1'x1'，1 ) +珘ni' ) = 0


uH

i'，l( βHi'，R( HR，1x1，d1
+HR，1'x1'，d1 ) +珘ni' ) = 0


uH
i'，l( βHi'，R( HR，ixi，l－1 +HR，i'xi'，l－1 ) +珘ni' ) = 0

uH
i'，l( βHi'，R( HR，ixi，l+1 +HR，i'xi'，l+1 ) +珘ni' ) = 0


uH

i'，l( βHi'，R( HR，KxK，dK
+HR，K'xK'，dK

) +珘ni' ) = 0

















( 23)

其中，ui'，l 为 Mi' ×1 维的矢量。若使上述方程组有

解，则矢量 uH
i'，l 的零空间必有∑

K

i = 1
di － 1 个线性无关

的零矢量，即

Mi' ≥∑
K

i = 1
di ( 24)

至此，我们已求得所有用户的预编码矩阵和干扰抑

制矩阵。
3． 3 自由度分析

系统的总自由度可以认为是所有链路自由度

之和，如下所示

Dtot =∑
K

i = 1
( Di' + Di )
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= lim
ρ→∞
∑
K

i = 1

Ri'( ρ) + Ri( ρ)

log2( ρ)
( 25)

式中，Di' ，Di 分别表示用户 i'接收到的来自用户 i
的信息自由度及用户 i 接收到的来自用户 i'信息

的自由度，ρ 表示发送信噪比 SNR，Ri' ( ρ) ，Ri( ρ)

分别表示用户 i'及 i 收到的信息速率［9］。对于给

定的预编码矩阵 V i 和干扰抑制矩阵 U i' ，Ri' ( ρ)

可以表示为 Ri'( ρ) = log2( 1 +ρ i' ) 。其中，ρi' 为用户

i'接收到 的 来 自 用 户 i 信 息 的 信 干 噪 比，即 为 式

( 14) 所示。
自由度即是求极限问题。为方便求极限，我们将

单独考虑用户 i'的每个数据流，利用 Di' =∑
di

l = 1
Di'，l( Di'，l

为用户 i'的接收第 l 数据流的自由度) ，则有

Di' =∑
di

l = 1
lim
ρ→∞

log2( 1 + ρ i'，l )

log2( ρ)
( 26)

其中，ρi'，l 表示用户 i'接收第 l 个数据流的信干噪

比。由( 13) 式知

ρ i'，l =
β2‖uH

i'，lHi'，RHR，ixi，l‖
2
2

β2 ∑
K

k = 1
( ‖uH

i'，lHi'，RHR，kxk‖
2
2 +‖uH

i'，lHi'，RHR，k'xk'‖
2
2 ) －‖uH

i'，lHi'，RHR，ixi，l‖
2
2










+‖uH

i'，l珘ni'‖
2
2

( 27)

上式又可以转化为

ρi'，l = ρMi'，l ( 28)

式 中，Mi'，l =
β2‖uH

i'，lHi'，RHR，ivi，l‖
2
2

o( ρ) /σ2 +β2‖uH
i'，lHi'，R‖

2
2 +‖uH

i'，l‖
2
2

，o

( ρ) 为 ρ 的无穷小量。当 ρ→∞ 时，Mi'，l 为有限值。
将式( 28) 代入( 26) 式，则

Di' =∑
di

l = 1
lim
ρ→∞

log2( 1 + ρMi'，l )

log2( ρ)
= di ( 29)

将( 29) 式代入( 25) 式，即可得到 Dtot = 2∑
K

i = 1
di。

4 性能仿真及分析

本节我们将仿真比较基于本文算法( Po-IA) 和

中继 采 用 传 统 迫 零 方 案 ( ZF-IA )［12］［13］ 的 非 对 称

MIMO 双向中继干扰网络的系统性能。假设信道为

服从独立同分布的瑞利衰落信道，其各分量服从零

均值单位方差的复高斯分布，且归一化各节点的发

送功率，即 Pi =Pj' =PR( i，j∈{ 1，2，…，K} ) ，并用 d
=［d1，d2，…，dK］表示各用户对发送数据流个数。

为表明本文算法在非对称网络中的广泛适用性，

我们从用户发送数据流个数相同和不同两方面来考

证。当用户发送数据流个数相同，特别地，di = 1( i
∈{ 1，2，…，K} ) 时，图 4 给出了 3 用户对和 5 用户对

双向中继干扰网络的系统总速率。由图可以看出，当

系统参数满足干扰对齐可行条件( 9) 式和( 24) 式时，

本文算法( Po-IA) 的系统中低信噪比( －5 ～ 30dB) 容

量明显优于中继传统迫零( ZF-IA) 方案［12］［13］。
图 5 给出了在本文干扰对齐方案下，3 用户对双

向中继干扰网络的用户发送数据流个数，即 di( i∈

{ 1，2，3} ) 变化时系统容量的变化情况。可以看出，

随着用户发送数据流个数的增加，系统容量逐渐增

大，且随着发送功率的增加，容量变化量越大。

图 4 3 用户对和 5 用户对双向中继干扰网络的系统容量

Fig． 4 Sum rate for 3 and 5 pairs two-way relaying
interference networks

图 5 3 用户对双向中继干扰网络的系统容量

Fig． 5 Sum rate for 3 pairs two-way relaying interference networks
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在高信噪比时，自由度可以用来近似描述系统

容量［1］［4］。下面将从自由度的定义角度，即系统总

信息速率 R( SNR) 及发送信噪比对数 log2( SNR) 之

间的关系进一步验证本文所提算法下非对称双向

中继干扰网络的性能。

图 6 3 用户对和 5 用户对双向中继干扰网络的自由度及容量

Fig． 6 DOF and sum rate for 3 and 5 pairs two-way
relaying interference networks

图 6 描绘了数据流个数 di = 1 ( i∈{ 1，2，…，

K} ) 时，3 用户对和 5 用户对双向中继干扰网络的自

由度曲线; 从图 6 可以看出，当用户发送功率逐渐变

大时，3 用户对和 5 用户对单数据流双向中继干扰

网络的系统容量曲线逐渐与直线 6* log ( SNR ) 、
10* log( SNR) 相平行。这表明系统的天线数同时

满足上述( 9) 式和( 24) 式干扰对齐可行性条件时，

网络自由度分别可以达到 6 和 10。

图 7 3 用户对双向中继干扰网络的自由度及容量

Fig． 7 DOF and sum rate for 3 pairs two-way relaying
interference networks

图 7 描绘了用户数据流个数 di( i∈{ 1，2，3} )

变化时的 3 用户对双向中继干扰网络的自由度; 类

似的，当用户发送功率逐渐变大时，两条容量曲线

分别与直线 8* log( SNR) 、12* log( SNR) 相平行，表

明网络自由度可以达到 8 及 12。
对应上述系统容量，图 6 和 7 分别给出了用户

发送数据流个数相同和不同时，系统能达到的自由

度曲线，根据图 6 和图 7 的仿真结果，本文算法下的

K 用 户 对 双 向 中 继 干 扰 网 络 的 自 由 度 可 以

2∑
K

i = 1
di。

5 结论

本文针对非对称的 MIMO 双向中继干扰网络提

出了一种基于最大信干噪比算法的干扰对齐方案，

该方案在大大降低系统信号处理复杂度的基础上，

还提高了系统中低信噪比时的容量; 进一步，分析

证明了基于本文算法的 K 用户对双向中继干扰网

络的自由度可以达到 2∑
K

i = 1
di。然而，本文方案中低

信噪比容量的增加是以适当增加用户天线数为代

价的，下一步将研究既增加系统中低信噪比容量又

减少用户天线数的非对称 MIMO 双向中继网络的干

扰对齐算法。
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