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摘摇 要:在 LTE-A 高密异构网场景下,干扰对齐( IA)被用来消除小区间的干扰。 然而,随着小区数

目的增加,干扰对齐的条件会变得很难满足。 针对此问题,提出了干扰排污( ID)的思想,通过寻找

未被充分利用的系统资源空间,并且适当地放宽干扰对齐的条件,实现对空域、频域自由度(DOF)的

充分利用。 首先,寻找干扰排污空间,然后基于交替最小化的方法求解小区的预编码矩阵和接收滤

波器,最后对干扰排污空间用户利用 IRC( Interference Rejection Combine) 算法重新求解其接收滤波

器。 仿真结果表明,可以在每个基站天线数目固定的条件下不断地增加小区数目,并且同时获得一

定的吞吐量增益。
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Interference Management Based on Interference Draining
Technology in LTE-A High-density Heterogeneous Network

WEN Fangyan,SUN Changyin,LU Guangyue,XIE Yongbin
(National Engineering Laboratory of Wireless Network Security,

Xi忆an University of Post and Telecommunications,Xi忆an 710121,China)

Abstract:Interference alignment(IA) technology can be used to eliminate inter-cell interference(ICI) in
the LTE-A high-density heterogeneous network. However,due to an increase of cell number,interference
alignment conditions cannot be always met. In view of this problem,this paper proposes a scheme based on
interference draining(ID) thoughts. By looking for the underused space of system resource and appropriate鄄
ly relaxing the IA conditions,the full utilization of degrees of freedom(DOF) in the spatial and frequency
domain is achieved. Firstly,it looks for the available draining space,then obtains the pre-coding and re鄄
ceive filter according to the alternating minimization approach. Finally,for the draining space provider,it u鄄
ses Interference Rejection Combine(IRC) algorithm to solve the receiving filter again. Simulation results
indicate that the scheme is effective to get some throughput gain when fixed number of base station anten鄄
nas is assumed and the number of cells continues to increase.
Key words:high-density heterogeneous network;interference alignment;interference draining;degrees of
freedom,alternating minimization approach;IRC algorithm
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1摇 引摇 言

干扰对齐(Interference Alignment,IA)作为端到

端干扰网络中一种非常有效的干扰消除技术,已经

引起业界持续的关注。 干扰对齐技术主要是利用发

射端的预编码矩阵把来自其他小区的干扰信号对齐

到特定的空间上,然后在接收端把接收到的信号投

影到与该特定子空间正交的空间上,以此实现多小

区干扰抑制。 假设基站知道完整的信道状态信息,
理论上讲,在信噪比高的区域,所有并发的干扰对齐

链路与干扰非对齐情形相比,可以获得一半的系统

容量。 为此,干扰对齐技术被研究用作消除多小区

干扰情形。
干扰对齐必须满足干扰对齐条件。 假设高密度

异构网络场景[1],采用空间复用模式将若干用户的

信息传输分配到两个层上,其中层 1 有 Kp 个用户,
层 2 有 Ks 个用户,层 1 的发射端和接收端分别有

Mp 和 Np 根天线,层 2 的发射端和接收端分别有 Ms

和 Ns 根天线,层 1 用户有 dp 个数据流传输,层 2 用

户有 ds 个数据流传输。 为了实现干扰对齐,即同时

满足层间干扰和层内干扰对齐[2] 的条件,显然,对
于高密度的异构网场景,当层 1 和层 2 用户数目增

加时,也就是小区的数目增加时,用户的天线数目已

超过实际可以承受的范围。 换句话说,对于固定的

天线数目,IA 能够消除的小区间干扰是有限的。
干扰排污( Interference Draining,ID)就是为了

克服 IA 方法的限制而提出来的[3],其基本思想是

充分利用层 1 用户未被利用的自由度,同时,对层 1
用户干扰最小。 本质而言,ID 是层间资源共享情形

IA 概念的进一步扩展,具体表现在:干扰对齐的某

些条件被适当放宽;容许存在一定量的、接收端可容

忍的干扰信号;在上述条件假设下,满足干扰对齐的

条件,则可充分利用空域、频域的自由度。
ID 的研究包括空域和时域的 ID 技术,以便在

有限的天线数目情形下增加层 2 用户的数目[1];基
于时域的 ID 技术,同时采用部分对齐的技术,以增

加层 2 用户的吞吐量[4]。
上述技术层 1 和层 2 间实际上是松耦合,即未

进行紧密的协作,为此,ID 需要采取合理的协作策

略,以便使得层 2 用户可以动态的复用层 1 用户未

被充分利用的空域和频域自由度,这方面的研究可

参见文献[4-7]。

2摇 ID 信号模型

研究考虑 K 个用户的下行链路传输。 假定基

站和用户分别具有 Nt 个发射天线和 Nr 个接收天

线。 为简单起见,在每个小区的每个载波上发送功

率保持不变。
用 gk =Hk,kFk 表示在某个链路 k 的信道增益,

Hk,k表示信道,Fk 表示波束形成矩阵,椎k沂CNr伊1 表

示接收矩阵,假设是块衰落场景,则信干噪比为

SINRk =
Pk |椎kHk,kFk | 2

移K
l=1,l屹kP l |椎lHk,lFk | 2+滓2

k
。 (1)

基于 ID 算法的求解方法:将小区间干扰分为两

个层次,即层 1 和层 2;层 1 提供干扰排污子空间 赘;
在子空间 赘 中,下属关系成立:
埚赘

span[椎kHk,jF j]彝span [椎kHk,sFs],坌s,j沂K,
Pp 椎pHp,pFp

2

Ps 椎sHp,sFs
2 逸啄,坌s沂K。 (2)

上式中第一个条件表示在层 2 中,相互干扰的

链路在用户 k 的接收端,有用信号和干扰是正交的;
同时,层 2 发射端对层 1 用户 p 的干扰小区其容忍

阈值为 啄。

3摇 干扰排污空间选择及准则设计

ID 算法设计如图 1 所示。

图 1摇 ID 方案总体框图
Fig. 1 The general block diagram of ID scheme

从图 1 中可以看出,首先要做的就是干扰排污

区域的确定。 干扰排污空间选择依据排污空间选择

准则进行。 本文考虑的排污空间准则设计为

SINR(k)逸THr, (3)
Rank(Hk,k)<min(Nt,Nr)。 (4)

式(3) 表示排污空间选择信干噪比足够高的链

路,即使其他链路的干扰排放,也不足以影响原链路

的传输质量,或传输质量的下降在原用户的容忍范

围之内。 而式(4)则表示干扰排污链路具有不同的

链路质量空间,此时,其他链路可采用集中排放的方

式,占用链路质量差的自由度空间。 前者为均匀排

污,而后者则为集中排污。
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4摇 基于交替最小化方法的 ID 算法

在确定了干扰排污空间 赘 后,我们就可以在排

污空间 赘 中进行干扰对齐。 干扰排污用户仍然要

满足式(3)和式(4)。 在本文中,我们利用交替最小

化的方法实现干扰对齐。
根据干扰对齐的思想,干扰对齐可通过最小化

接收信号子空间的总干扰投影[8] 实现,为此,算法

的目标优化函数为

JIA =移
K

k=1
E椰椎H

k 移K Hk,lFl sl椰2
F。 (5)

式中,Fl 是发射端用户 l 的预编码矩阵,而 椎k 为接

收端用户 k 的接收矩阵,sl 是用户 l 的发送信号,
Hk,l是用户 l 到用户 k 的信道矩阵,K 是用户数,且
k,l=1,2,…,K,k屹l。

估计该期望,并且利用信号的相互独立性有

JIA =移
K

k=1
移
K
椰椎H

k Hk,lFl椰2
F。 (6)

以图 2 所示的干扰链路为例,假如用户 2 和用

户 5 被选为干扰排污空间用户,即 kd = 2,{ }5 ,同时,
定义

I(k)= l | l沂K,l屹k,Hk,l逸{ }孜 ,k沂K, (7)
I-1( l)= k | k沂K,k屹l,Hk,l逸{ }孜 ,l沂K, (8)

即 I(k)是接收端 k 的所有干扰发射端,而即I-1( l)
是发射端 l 的所有干扰接收端。 显然, I-1 (2) =
1,3,4,{ }6 ,I-1(5)= 1,3,4,{ }6 ,而对其他发射端 l,

I-1( l)= { }k ,k=1 ~ 6,k屹l 且 k埸kd。

图 2摇 干扰排污图例
Fig. 2 The legend of ID

采用交替最小化方法[9] 得到预编码矩阵和接

收滤波器每次迭代的解,在每次迭代中,Fl 的解为

Fl = vSkmin 移
K

k= I-1( l)
HH

k,l椎k椎H
k Hk,( )l , (9)

而且,对所有给定的预编码矩阵,椎k 的解为

椎k = vSkmin 移
K
Hk,lFlFH

l HH
k,( )l ,k埸kd。 (10)

式中,Sk 为传输的空间数据流个数。 上述交替最小

化方法的初值通过对信道矩阵进行特征值分解,并
把最小特征值对应的特征向量赋给 F 和 椎。

上面我们求出了 k埸kd 的用户的接收滤波器,
那么对于干扰排污用户(即 k沂kd)的接收滤波器的

设计,我们考虑到该用户的信干噪比很高,所以,可
通过其信道的特征值分解求解它们的接收滤波器,
或者 IRC(Interference Rejection Combine)算法[10]。

因为 IRC 将信号向主要干扰信号的垂直自空

间投影,而且它能很好地从受干扰的信号中检测出

目标信号,所以它较信道的特征值分解能获得更好

的吞吐量增益。 其计算过程如下:
Rk =移

K
Hk,lFlFH

l HH
k,l+E nknH{ }k 。 (11)

式中,Rk 是干扰信号和噪声的协方差矩阵[11],nk 是

高斯白噪声。 从上面已经知道 gk =Hk,kFk 表示在某

个链路 k 的信道增益,则对干扰排污用户 k沂kd,我
们就可以求得它的接收矩阵如下式:

椎H
k IRC =

gH
k R-1

k

gH
k R-1

k gk
,k沂kd, (12)

这样我们就求得了所有的接收滤波器。

5摇 干扰排污方案的性能仿真

本节对干扰排污算法进行仿真性能比较,仿真

参数如表 1 所示。
表 1摇 仿真参数

Table 1 Simulation parameters
参数 参数值

载波带宽 / MHz 10
载波个数 2

发射天线个数 2
接收天线个数 2

用户数目 100
微基站的路损 / dB 140. 7+36. 7lg(R)(R 单位为 km)
宏基站的路损 / dB 128. 1+37. 6lg(R)(R 单位为 km)

阴影衰落 / dB 8
宏小区的传输功率 / dBm 43
微小区的传输功率 / dBm 20

宏基站和微基站的路损是根据其功率所设定

的,综合实际信号传输场景特点,本文采用以上两种

路径损耗。 仿真场景分别如图 3、图 5 和图 7 所示,
大圆代表宏小区,圆心代表宏小区的基站;小圆代表

微小区,圆心代表微小区的基站,并且微小区按照田

字形进行分布,里面蓝色的星星代表用户,它们随机

分布在微基站的周围。
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5. 1摇 第一组仿真

仿真场景如图 3 所示,仿真结果见图 4。

图 3摇 5 小区仿真场景
Fig. 3 Simulation scenario of 5 cells

图 4摇 5 小区吞吐量的 CDF 曲线
Fig. 4 CDF curve of throughput of 5 cells

从图 4 中可以看出,在小区数目相对比较少的

情况下,干扰对齐的性能比干扰排污的性能好,这是

因为当小区数目比较少时,小区之间的干扰很小,干
扰对齐的效果比较理想,我们可以不用放弃某个链

路专门进行干扰排污,并且利用全部的空间自由度

进行干扰的对齐和信号的传输,所以干扰对齐的吞

吐量增益比较好。

5. 2摇 第二组仿真

仿真场景如图 5 所示,仿真结果见图 6。

图 5摇 37 小区仿真场景
Fig. 5 Simulation scenario of 37 cells

图 6摇 37 小区吞吐量的 CDF 曲线
Fig. 6 CDF curve of throughput of 37 cells

从图 6 中可以看出,干扰对齐的性能没有干扰

排污的性能好,这是因为当随着小区的数目增加时,
小区之间的信道状态信息变得异常复杂,每个小区

受到其他小区的干扰会越来越多,干扰对齐的效果

非常不理想,这时,我们就选择信干噪比大于500 dB
的链路专门进行干扰排污,而且这样不会影响原链

路的传输质量,或者传输质量的下降在可以忍受的

范围内,这样整个系统的吞吐量也会得到提高。

5. 3摇 第三组仿真

仿真场景如图 7 所示,仿真结果见图 8。

图 7摇 5 小区仿真场景
Fig. 7 Simulation scenario of 5 cells

图 8摇 5 小区接收端 IRC 算法和特征值分解
Fig. 8 CDF curve of throughput of IRC algorithm and

Eigen value decomposition in receiving end.
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图 8 表明,在相同的场景下,对干扰排污用户采

取 IRC 算法时,由于 IRC 将信号向主要干扰信号的

垂直自空间投影,所以,可以大大消除干扰信号(即
其他干扰排污用户的影响),相比于对干扰排污用

户采取特征值分解系统能获得更好的吞吐量增益。

6摇 结束语

在高密异构网情形下,干扰排污克服了干扰对

齐所带来的局限性,即在小区数目不断增加而基站

天线数目固定的情况下,干扰排污相对于干扰对齐

方案,充分利用层 1 用户未被利用的自由度,消除了

传统干扰对齐算法在此情形的自由度限制,消除了

小区间的干扰,为系统带来了更多的吞吐量增益,而
这在实际的超高密度小区是非常重要的,如 5G 的

超高密度微微小区场景,所以本文研究对于未来移

动通信系统具有非常重要的意义。
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