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基于干扰对齐的认知 MIMO 系统频谱共享与用户调度 
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摘  要：在认知MIMO多用户通信场景中，设计基于干扰对齐的信号处理算法，将认知信号与授权信号通过相互

正交的子空间进行传输，实现认知用户对授权系统空闲空间信道的无冲突利用，并根据不同信道矩阵的空间传输

性能的差异，实现合理的用户调度。仿真结果表明，所提方法能够有效利用空闲空间信道资源，获得多用户分集

增益，在不影响授权业务的前提下提高认知用户的传输速率。 

关键词：干扰对齐；认知无线电；MIMO系统；多用户 

中图分类号：TN929.5                 文献标识码：A              文章编号：1000-436X(2014)01-0167-06 

Interference alignment based spectrum sharing and user 
scheduling for cognitive radio MIMO system 
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(State Key Laboratory of Integrated Service Networks, Xidian University, Xi’an 710071, China) 

Abstract: In communication scenario with multiple cognitive radio (CR) multi-input multi-output (MIMO) users, signal 

processing algorithm was designed based on interference alignment (IA) such that transmissions of cognitive and author-

ized signal were carried out in mutual orthogonal sub-spaces. Conflict-free utilization of spare spatial channel(s) author-

ized by primary system was achieved by cognitive user. Moreover, the difference of spatial transmission performance 

originating from various channel matrices was exploited to implement appropriate user scheduling. Simulation results 

show that the proposed method can utilize spare spatial channel resource effectively and obtain multiuser diversity gain. 

On the premise that authorized service is protected from disturbing, transmission rate of cognitive user is improved. 
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1  引言 

随着无线通信系统的快速发展，频谱资源稀缺

与频谱利用率低的矛盾越来越受到人们的关注。认

知无线电(CR, cognitive radio)作为一种非常有前景

的提高频谱利用率的技术，最早由Mitola提出[1]，

经过十几年的研究，研究人员将认知通信场景主要

划分为重叠(underlay)方式、覆盖(overlay)方式以及

交织(interweave)方式[2,3]。在 Underlay 方式中，允

许认知业务与授权业务共存，但认知发射端对授权

接收端的干扰需控制在某一预设门限之下。Overlay

方式强调协作传输，认知用户通过信号处理或编码

等技术手段产生的信号能够使授权通信的质量得

到改善。Interweave 方式则以机会的方式，在不干

扰授权业务的前提下利用空闲的时间、频率或空间

空洞[3]完成通信。 

随着研究的深入，人们对“频谱机会”的认识

也更加丰富，尝试从多个维度发掘通信机会，空域
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资源便是其中的一个重要方面。空域资源的利用主

要 得 益 于 多 输 入 多 输 出 (MIMO, multi-input 

multi-output)技术的使用，通过设计信号处理算法，

将认知信号(对授权系统是干扰)与授权信号放在相

互正交的子空间中进行传输，从而保证二者在空域

上的无干扰共存。干扰对齐(IA, interference align-

ment)正是基于上述思想的一种典型设计，将干扰

(可能来自多个干扰源)限制在与期望信号空间完全

正交的子空间中[4]，进而研究相应的干扰消除和接

收机制[5]。 

在相关研究中，文献[6]基于授权用户利用注水

功率分配优化传输速率，从而导致一些空间子信道

空闲这一事实，设计了认知用户与授权用户的频谱

共享方法，这是较早的将 CR与 MIMO以及 IA技

术相结合的文献，后续的工作[7～9]也都是在这一基

础上发展而来。但是，文献[6～8]研究的系统仅包含

一对认知收发信机，并未对多认知用户场景进行讨

论。文献[9, 10]考虑的认知系统包含多对收发信机，

但该场景更适合于分布式网络。对于中心式的蜂窝

通信系统，基站通常负责多个终端用户的通信，因

此，对认知下行广播通信及认知上行多址接入进行

研究成为必要。文献[8]在由一个基站、一个授权用

户以及一个认知用户构成的上行通信场景中设计

基于 IA 的频谱共享策略，基站负责接收来自授权

用户和认知用户的信号，该场景具有很好的现实意

义。这是因为从通信的发展看，新技术对旧技术通

常并不是立刻取代，而是有一个演进过程，并且，

新技术在原有系统的基础上展开，有利于降低成

本，也符合市场化的要求。在上述场景中，认知基

站的建站不需要重新规划，可以与现有网络设备共

站。甚至说，运营商可以针对一部分用户开展低优

先级业务的支持，只需要在现有设备上增加相应的

功能模块即可。但是，文献[8]的设计存在许多缺陷，

如未研究多认知用户场景；对认知用户的检测能力

要求很高，不仅能够在频域感知，也要感知空间子

信道的使用状态；资源受限的认知用户如何将位置

编码(location coding)信息发送给基站等。 

因此，本文在中心式的多认知MIMO用户上行

通信场景中，设计基于 IA 的信号处理算法，并利

用不同信道的空间传输性能的差异，进行合理的用

户调度，获得多用户分集增益。所提方法能够有效

利用空闲空间信道资源，实现授权业务与认知业务

的无干扰共存。 

2  系统模型 

本文研究由 1个基站、1个授权用户、 K个认

知用户共同构成的上行通信系统，如图 1所示。 

 
图 1  系统模型 

基站(Rx )天线数为
R

N ，授权用户(
Tx

P )天线数

0T

N ，认知终端(
Txi

C )天线数
Ti

N  ( 1,2, ,i K= … )。简

单考虑，取
0R T Ti

N N N N= = = 。当天线数任意时，

需进行自由度讨论[9]，本文不做论述。授权用户与

基站之间的信道矩阵用 0

0

R T

N N×∈H C 表示，认知用

户 i  ( 1,2, ,i K= … )与基站间的信道矩阵用
R Ti

N N

i

×∈H C 表示，信道矩阵的元素服从复高斯分

布。假设信道是频率平坦衰落，同时满足块衰落

(block fading)特性，即在一个传输周期内，信道参

数恒定，在传输周期之间，信道随机变化。假设授
权用户能够准确估计

0

H ，认知用户 i能够获知
i

H ，

并通过检测、监听[11]等手段得到
0

H 以及授权系统

使用空间子信道的信息，基站能够获得全部信道信

息[7, 12]。假设用于信道信息传递的链路是可靠的，

并且时延相对于信道变化可以忽略[13, 14]，即信道具

有准静态特性。 

终端用户根据信道状态信息，通过功率分配优

化传输速率。注水[6, 8]是最优的策略，但该方法基

于迭代，计算复杂度较高，并且MIMO系统中天线
配置决定可用空间子信道个数，当 min( , )

Ti R

N N  

( 0,1, ,i K= … )较小时，相比于等功率分配，注水算

法对传输速率的改善优势并不明显。因此，在本文

的研究中采用一种折中方案——空间子信道等功
率分配，即授权用户将功率平均分配在最佳的

0

m 个
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空间子信道上。 

3  基于干扰对齐的认知 MIMO 系统频谱共
享与用户调度 

该部分首先给出基于干扰对齐的频谱共享方

法，分别从授权系统和认知系统的角度进行阐述，

然后在多用户场景中利用信道矩阵的空间传输特

性差异设计用户调度机制。 
3.1  授权系统信号处理 

基站接收到的混合信号表示为 

 
0 0 0

1

( )

K

i i i

i

iΘ
=

= + 1 +
∑

y H P x H P x n  (1) 

等式右端第 1项为授权用户信号，第 2项为认

知用户信号，第 3项为加性高斯白噪声，噪声分量

的方差均为 2

n

σ 。
0

x 和
i

x  ( 1,2, ,i K= … )分别表示授

权用户和激活(进行数据传输)认知用户的发射符号

向量，满足 2 2

0

1

(|| || ) ( ( ) || || )

K

i T

i

E E i PΘ=
= 1 =

∑

x x ，即

授权系统与认知系统的发射功率均为
T

P ，E( )· 表示
求数学期望，|| ||· 表示矩阵或向量的Frobenius范数。

0

P 和
i

P  ( 1,2, ,i K= … )分别为授权用户和激活认知

用户的预编码矩阵。用Θ 表示激活的认知用户集
合， card( )Θ κ= ， card( )· 表示集合中的元素个数。

( )iΘ1 为指示函数(indicator function)[7]，当 i Θ∈ 时，

( ) 1iΘ1 = ，否则， ( ) 0iΘ1 = 。 

对
0

H 进行奇异值分解 H

0 0 0 0

=H U ΛV ， H

( )· 表示
共轭转置，即将

0

H 等效为
0

0

rank( ) min( , )

T R

N N=H

个去耦并行子信道， rank( )· 表示求矩阵的秩。子信
道的空间特征由

0

U 和
0

V 的列向量决定，对角阵
0

Λ

中的非零主对角元素反映空间子信道的增益，降序
排列，即

1 1

R

N

λ λ λ…≥ ≥ ≥ 。 

基站的接收滤波处理包括两方面，一方面是对

授权用户信息的提取，另一方面是对可能存在的认

知用户信息的提取。在所设计的机制中，授权用户

通知接收端授权业务使用的子信道个数，因此基站

可完成对授权用户信息的滤波处理，对剩余的子信

道进行滤波得到的即是认知用户信息。 

授权用户的业务不因认知用户而做任何改变。

取
0 0 0

= ⊆P V V

〓 ，
0

P 的列数用
0

m 表示。实际上，可

以将
0

V 和
0

U 表示为
0 0 0

ˆ

[ ]=V V V

〓 ，
0 0 0

ˆ

[ ]=U U U

〓 。
0

0

0

T

N m×∈V

〓 C 和 0

0

R

N m×∈U

〓 C 的列向量反映了授权用

户使用的子信道的空间特征， 0

0 0

( )

0

ˆ

T T

N N m× −∈V C 和

0

( )

0

ˆ

R R

N N m× −∈U C 则表示授权用户空闲出来的子信道

的空间特征。 
根据以上讨论，基站对 y的估计值 y 也表示为

两部分的组合 T T T

ˆ

[ ]=y y y

〓 ， T

( )· 表示转置。基站
使用 H

0

U 进行接收滤波，得到 
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其中， 0

0

R

N m×∈Λ

〓 C ，注意
0 R

m N≤ ， 0

1

0

m ×∈x C 。
i

P

的设计目标是使上式等号右端第 2项为零，授权系

统吞吐率由式(3)给出。 

0

2

0 0

2 2

1

0 0

lb det lb 1

R

R

H

m

T T l

N

l

n N n

P P

R

m m

λ
σ σ=

     = + = +    
      

∑

Λ Λ

I

I

〓 〓
〓  (3) 

其中， lb( )· 表示以 2 为底的对数， det( )· 表示求矩
阵的行列式，

R

N

I 表示
R R

N N× 单位阵，发射功率
T

P

在
0

m 个子信道上均分。 

3.2  认知系统干扰对齐设计 

对于认知用户而言，其优先级低于主用户，认

知通信必须在不干扰授权业务的前提下进行。根据
第 2节讨论，授权用户将功率在最佳的

0

m 个空间子

信道上均分，会空闲出部分子信道。设计基于 IA

的信号处理算法，使认知业务(对授权系统是干扰)

在这些空闲的子信道上传输，从而实现与授权业务

的 无 干 扰 共 存 。 对 于
0 0 0

ˆ

[ ]=U U U

〓 和

0 0 0

ˆ

[ ]=V V V

〓 ，
0

U

〓 和
0

V

〓 的列分别张成授权用户的信

号子空间，
0

ˆ

U 和
0

ˆ

V 的列分别张成未被授权用户使

用的子空间，后者可用来传输认知业务，将其称为

干扰子空间。通过设计
i

P ( i Θ∈ )，使
i i

H P对齐到
0

ˆ

U

的列张成的子空间上，这样，在基站侧使用 H

0

U 对

1

( )

K

i i i

i

iΘ=
1

∑

H P x 滤波便得到 ˆ

y。重写式(2)如下 
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0 0
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1
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ˆ
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( )
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其中， 1

i

m

i

×∈x C ，
i

m 表示激活认知用户 i使用的空

间子信道个数，应满足条件
0

1

( )

K

i R

i

i m N mΘ=
1 −

∑

≤ ，

0

1m ×∈y〓 C 和 0

( ) 1

ˆ

R

N m− ×∈y C 分别表示授权用户和认知

用户的估计信号，
M

0 表示 1M × 零向量， H

0

' =n U n。

0

m

0 在位置上恰好与 1

0 0

R

N ×∈Λ x

〓 C 的
R

N 个元素中的
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前
0

m 个非零值对应。 1

H

0

ˆ

i

m

i i i

×∈U H P x C 在位置上恰

好与
0 0

Λ x

〓 后
0R

N m− 个零值中的
i

m 个对应。为了避

免认知用户之间的相互干扰，
0

ˆ

H

i i i

U H P x 与

0

ˆ

H

j j j

U H P x  ({ , }i j Θ∈ 且 i j≠ )所使用的子信道应

满足正交性。 
对于 i  ( i Θ∈ )，要求设计

i

P 使
i i

H P一方面与

0

ˆ

U 中的列向量对齐，另一方面与
0

U

〓 中的列向量正

交。注意到
0

U

〓 与
0

ˆ

U 共同构成酉矩阵
0

U ，
0

U

〓 与
0

ˆ

U

是相互正交的，因此仅需设计使
i i

H P与
0

ˆ

U 中的列

向量对齐的信号处理方法。为了简单，本文考虑每

个传输周期仅有一个认知用户被激活的情况
( card( ) 1Θ κ= = )，即授权系统空闲出来的空间子信

道由一个认知用户完全利用。激活认知用户( i Θ∈ )
预编码矩阵

i

P 的求解如下 
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所以有
0

ˆ

i i

=H P U ，容易计算 
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i Θ−= ∈P H U  (7) 

,1 ,

[ ]

i

i i i m

=P p p… ，
,i l

p  ( 1,2, ,

i

l m= … )表示用户

i 利用空间子信道 l 所需的预编码向量。注意 H

i i

P P

的值不一定为
0R

N m−I ，即在
,i l

p 中隐含了功率的增益

或衰减。也就是说，通过不同的空间信道实现基于

干扰对齐的数据传输是存在性能差异的，但使用由

式(7)计算得到的预编码矩阵进行预处理后，原本差

(输出信噪比低)的认知用户信号获得了功率补偿，

而好(输出信噪比高)的认知信号被衰减，从而导致

输出认知用户信号具有相同的信噪比。这种无差别

处理在多认知用户场景中，对那些信道传输性能好

的用户是不公平的，也不利于系统吞吐率的提升。

因此，对式(7)做归一化处理，得 
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…  (8) 

根据上式，预编码向量的模值取为 1，不同空间

子信道输出的认知信号质量差别得到体现。在 3.3 节

认知用户的调度算法设计中，便根据信道传输性能的

差异实现用户选择。认知系统吞吐率由下式给出 

( )( )( )
( )

H

H H

0 0

1

2

0 n

ˆ

lb det

R

R

K

T i i i i

i

N

R N

P i

R

N m

Θ

σ
=

  1  
  = + −   

∑

U H P U H P

I

I

 

  (9) 

3.3  多用户调度机制设计 

根据式(7)和式(8)可以发现，若
,

|| || 1

i l

＞p ，表明

认知用户 i 使用空间子信道 l 实现对齐传输的性能

差，利用该式计算的预编码向量中隐含了功率补
偿；反之，若

,

|| || 1

i l

＜p ，表明空间子信道 l 传输性

能好，预编码向量中隐含了功率衰减。 
调度算法在基站侧执行，基站收集各个

i

H (或
i

P )

的信息，然后根据式(10)选择编号为ξ 的用户，授权

系统空闲出来的空间子信道由该认知用户完全利用。 

 ( ) 1

0

1 1

ˆ

argmin argmin

i i

i K i K

ξ −= =
≤≤ ≤≤

P H U  (10) 

采用上式进行用户选择，利用了不同信道的空

间传输性能的差异，有利于提高认知系统吞吐率。 
3.4  其他设计 

上述分析是在授权频道始终被占用(
0

0m ＞ )的假

设下进行的。在实际应用中，若
0

0m = ，即授权频道

空闲，此时关于
0

H 的信息已无必要(若考虑到信道的

时变特性，授权用户静默也将导致也无法获得
0

H )，

认知用户以传统的机会接入的方式完成通信，发射预
编码与接收滤波设计依据信道矩阵

i

H  ( i Θ∈ )进行。

该情况作为 3.1 节～3.3 节设计的补充，整体上所提策

略属于空域—频域联合的 Interweave 方式。 

此外，当授权业务与认知业务共存时，要求基

站能够对两类业务进行有效区分。文献[8]设计了一

种位置编码机制，由认知用户检测无线环境并将授

权用户对空间子信道的使用情况通知给基站。该设

计存在几方面问题：一是对认知用户的检测能力要

求很高，不仅能够在频域感知，也要能够感知空间

子信道的使用状态；二是认知用户是资源受限的，

将位置编码信息发送给目的节点也是困难的。因

此，本文的设计将位置编码放在授权用户侧，该编

码信息可以通过低速控制信道或者携带在用户业

务中发送给基站，认知节点以监听[11]的方式获得位

置编码等信息。这样做一方面提高了基站获取信息

的准确性，另一方面降低了认知节点的感知复杂

度。对于基站和认知用户，若未接收(监听)到位置

编码信息，则判断无授权业务。 

关于位置编码，本文进行精简设计。由于用户
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对空间子信道的利用是依据质量降序进行，因此位

置编码不需要针对每个空间子信道(对应 1bit 开销)

进行，在空间子信道排序的基础上，采用

0

2

log {min( , )}

T R

N N   bit 即可， a  表示取大于 a的

最小整数，该开销小于文献[8]的
0

min( , )

T R

N N bit。 

4  仿真结果 

本节在授权频道始终被占用的假设条件下，通

过仿真验证了所提算法对空闲空间子信道的有效

利用以及对认知用户的合理调度。与本文提出的方

法相比，文献[8]的预编码矩阵设计对信道传输特性

进行了无差别处理，因此在多用户场景中使用随机

调度的方法。对这 2 种策略进行比较。 

图 2 给出天线数 N=2、4、6、8，授权系统与认

知系统使用的空间子信道个数随信噪比(SNR)变化的

情况。在低 SNR 处，授权通信以全部功率通过最好

的空间子信道传输(波束成形，Beamforming)能够获得

高的吞吐率，随着 SNR 的增加，授权通信将发射功

率在多个较好的空间子信道上均分空间复用(spatial 

multiplexing)能够获得更好的吞吐率[15]。因此，授权

通信使用的空间子信道个数随着SNR的增加而增大，

而认知通信能够利用的空闲子信道个数随着 SNR 的

增加逐渐减少，二者之和恰好等于 N 。由于采用 2

种方法，认知系统都是对全部空闲空间子信道加以利

用，因此认知系统的 2 条子信道个数曲线重合。 

 
图 2  不同系统使用的空间子信道个数 

图 3 给出天线数 N=2、4、6、8，认知系统的

中断概率，即无空闲空间信道资源可用的概率。由

于认知系统的中断概率取决于授权系统对空间信

道资源的使用情况，而授权通信使用的空间子信道

个数随着 SNR 的增加而增大(如图 2 所示)，因此认

知系统中断概率随着 SNR 的增加而增大。由于天

线数的增加导致空间子信道总数的增大，因此在相

同 SNR 处， N 的数值越大，中断概率越小。 

 
图 3  认知系统的中断概率 

图 4 给出认知用户数 4K = ，天线数 N=2、4、

6、8，系统平均吞吐率随 SNR 变化的情况。授权

业务不受认知业务的影响，自适应选择使用的空间

子信道个数，传输速率随着 SNR 的增加而增大。

对于认知系统，在低 SNR 处，虽然空闲子信道数

目多，但由于 SNR 差，因此吞吐率低。随着 SNR

增加，虽然空闲子信道个数减少，但仍能够保证认

知通信以高概率获得通信机会(空洞)，并且由于

SNR 的改善，认知系统吞吐率逐渐提高。当 SNR

增大到一定程度，授权系统以高概率占用更多甚至

全部的空间子信道，认知系统获得通信机会的概率

降低，对应中断概率逐渐增加并趋近于 1，因此在

高 SNR 处，认知系统吞吐率出现下降。由于所提

方法利用不同认知用户信道传输性能的差异实现

调度，因此吞吐率明显优于参考方法，并且，天线

数的增加能够提供更多的空间自由度，因此增加天

线配置对授权系统和认知系统的吞吐率均有改善。 

 
图 4  天线数与平均吞吐率的关系 
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图 5 给出天线数 4N = ，认知用户数 K=2、4、

8、12、16，系统平均吞吐率随 SNR 变化的情况。

所提方法利用不同认知用户信道传输性能的差异

实现调度，能够获得多用户分集增益，吞吐率优于

参考方法。参考方法对所有认知通信信道进行无差

别处理，采用随机调度的方式，所得吞吐率未随认

知用户数的增加而改善。 

 
图 5  认知用户数与平均吞吐率的关系 

5  结束语 

本文在认知 MIMO 多用户上行通信场景中，利

用干扰对齐设计信号处理算法，并根据信道矩阵空

间传输性能的差异进行用户调度。该方法从频域—

空域联合的角度发掘通信机会，通过考察信道差异

获得多用户分集增益，在不影响授权业务的前提下

提高认知用户的传输速率。未来可以在更具一般性

的通信场景(如天线配置、多基站、自适应传输等)

中进行研究，并对空间子信道的对齐传输性能进行

探索，在此基础上设计更加细粒化(由本文的用户级

选择拓展至子信道级选择)的联合频谱共享与调度

机制，实现多认知用户对空闲子信道的高效利用。 
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