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The feas ibility conditions were still unclear in the case of finite number of signal dimens ion for most cognitive 

radio systems. The IA problem of CR system with multip le primary users and multip le secondary users was divided into 

two sub-problems: the IA problem of primary network and the IA problem of secondary network, based on the cognitive 

mind. Then, the necessary IA conditions of secondary network were presented (good IA conditions of primary network 

have been proposed in previous research). Through the necessary conditions, it can obtain the upper bound of the average 

Dof of the secondary users. An improved minimum interference leakage algorithm was proposed, with which the conclu-

sion was verified.

CR system, interference alignment, feasibility conditions, degree of freedom
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：在信号空间维度有限的情况下，大部分认知无线电系统（主用户个数大于 ）中干扰对齐的可行性条件

是不明确的。针对这一问题，把有多个主用户和多个次用户的认知系统中的干扰对齐问题分成主用户干扰对齐问

题和次用户干扰对齐问题的 个子问题，给出了一种实现次用户网络干扰对齐的必要性条件（主用户网络干扰对

齐的必要性条件在之前的研究中已存在）。根据必要性条件，给出了次用户网络的平均自由度上界，提出了一种

改进的最小干扰泄露算法，并以此验证了必要性条件结果。

：认知系统；干扰对齐；可行性条件；自由度

： ：

随着无线通信技术的发展，传统的单用户、少

用户系统逐渐被多用户系统取代，系统中每对用户

的发射机和接收机所配置的天线也由一根变为多

根。 、无线局域网等技术会造成用户密集区

域存在多个用户工作在相同频段的现象，而这会产

生严重的干扰问题。传统的抗干扰处理技术（解码

干扰信号，把干扰当作噪声，利用正交性等）很难

推广到多用户多天线场景，或者在多用户多天线场

景下无法达到系统传输容量的优化要求。

干扰对齐技术 是针对多用户多天线场景而提

出来的一种新干扰处理技术。它以自由度为优化目

标（无线系统的容量域是一个公认难题，而自由度

可以被认为是系统容量的一阶对数近似），通过最

大化系统的总自由度来间接提高系统容量，进而扩

大系统的吞吐量。这种技术自提出伊始，就吸引了

国内外许多学者们的关注和研究。

干扰对齐技术通过压缩干扰信号子空间的维

度，使系统获得复用增益，因此能够成倍地增加系

统容量。在文献 中， 等研究了多用户

干扰网络中的干扰对齐问题，指出通过信道
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扩展，每个用户都能够得到其信道空间总维度一半

的自由度，这一结论说明系统的总自由度随着用户

数的增加呈线性增长的趋势，而之前的正交化策略

只能够使每个用户获得 个自由度（ 为系统的用

户数）。类似的结论在 网络、蜂窝网络、

中继网络等系统中已经得到了验证。

然而，干扰对齐技术获得高自由度只能是在无

限独立扩展信道的基础上。如文献 中每个用户

获得信号空间一半维度的自由度，需要信号空间的

维度达到 ，其中， 为收发机所配置

的天线数。而无限的时域或者频域扩展是不现实

的。因此，研究在信号空间维度有限情况下的干扰

对齐性质十分必要。事实上，在信号空间维度有限

的情况下，干扰对齐问题通常不一定是可行的。因

此，研究在什么样的系统配置下，干扰对齐技术是

可行的，即干扰对齐的可行性问题是非常有意义的

研究问题。
到目前为止，关于该问题的研究方法主要有

种方式。一是基于代数几何的思想，把干扰对齐的

可行性问题转化为多元高次方程的求解问题，进而

根据代数几何的相关理论得出干扰对齐可行的相
关条件。文献 研究了两用户 干扰信道的

干扰对齐问题，给出了这一案例下干扰对齐可行的

必要条件。文献 在文献 的基础上，基于代数

几何中的贝竹定理、伯恩斯坦定理等理论，把干扰

对齐的可行性问题有条件地转化为适合性问题，并

给出了干扰对齐适合的必要性条件。然而由于“可

行”和“适合”这 个概念之间存在差异，因而该

条件仅仅适用于单波束干扰对齐问题；文献
在文献 的基础上，强化了可行性的必要条件，并

提出了一个干扰对齐可行的充分条件，然而该充分

条件仅仅适用于整除案例。文献 则是在文献

的基础上对算法进行了改进，降低了文献 中算法

的复杂度。文献 结合代数几何和递推方法提出

了一种处理混合约束问题（约束条件中既有等式约

束也有不等式约束）的方法，但是该方法也仅适用

于单波束情况。第 种方式是从映射的角度来研究
干扰对齐的可行性问题。文献 研究了 网

络中干扰对齐可行性问题的全对称情况，提出了干

扰对齐问题可行的充分条件，并进一步指出，干扰

对齐技术的可达自由度上限为 ，这一结论有别于

之前干扰对齐技术可达自由度的研究结论 。文献

在文献 的基础上进一步分析了全对称案例，

并针对三用户 干扰信道给出了详细结论。然

而，由于该文献中仅考虑了干扰对齐可行性 个约

束条件中的一个，因而结论存在一定片面性。文献

则综合了代数几何和映射两方面优点，根据代

数独立、线性独立及方程组解的存在性这 个概念

之间的相互转化，得出了 干扰信道干扰对齐
可行性问题的充要条件。

相对于 干扰网络中的干扰对齐，国内外

学者关于认知无线电系统中的干扰对齐问题的研

究较少。文献 研究了一个主用户的认知无线电

系统中的干扰对齐问题，将这种配置的认知无线电

系统转化为与之等价的 干扰系统，之后给出

了一些结论（可行性条件、干扰对齐策略以及 个

次用户对称次级网络的一种闭式解）。文献 则研

究了一个主用户与次用户协作通信的干扰对齐策

略。本文在前面研究结果的基础上，研究具有多个

主用户和多个次用户认知无线电系统的干扰对齐

条件。

本文的主要研究成果有以下 点：一是把认知

无线电系统中的干扰对齐问题分为 个子问题，主

用户网络干扰对齐问题和在主用户网络能够进行

干扰对齐的基础上的次用户网络的干扰对齐问题，

这种问题分离方式与认知网络的思想相符；二是在

主用户网络可以进行干扰对齐的基础上，给出了次

用户网络干扰对齐的必要性条件，由该条件可以得

出次用户网络的可达自由度上界。

在本文中，考虑如图 所示的认知无线电系统。

该认知无线电系统由 个主用户所构成的主用户网

络和 个次用户所构成的次用户网络（认知网络）

组成，并且所有的主用户和次用户都工作在相同的

频段上（系统的频谱共享方式为 ）。不失一
般性，主用户编号 ，次用户编号

， 。每个

用户 的发射机和接收机分别配置 和 根天线
，并且需要传递 个独立的数据流。

不考虑信道扩展， 分别用 、

、 和 表示用户 的

发射信号向量（经过预编码处理之后的信号向量）、

用户 的接收信号向量、用户 的接收机和用户

180       37

1

X MIMO

[2, 3]

2 22(( ) )

2

[4] MIMO

[5~7] [4]

2

[8, 9]

[6]

[10] [6]

[6]

[11]

2

[12] MIMO

2
[1]

[13] [12]

MIMO

2

[14]

3

MIMO

MIMO

[15]

MIMO

3

[16]

2

2

  

1

underlay
1, 2, ,

1, 2, ,

1

1 1

2016045-2

K
K

K NO KN N

N

K

L

P K

S K K K L P S

k Mk Nk

k dk

jM

j

kN
k

k jN M

kj
kN

k j

k j k

2 系统模型

{ }=

{ }= + + + = ∪

( )∀ ∈
×

∈

×∈
×

∈ ×∈

L

L

K

K K K K

K

x

y H n

C

C C C



第 期 孙献等：认知无线电系统中干扰对齐的自由度分析 · ·

的发射机之间的信道参数矩阵和用户 的噪声向

量，则用户 的接收信号向量可表示为

图 系统模型

用 、 分别表示用户 的

预编码矩阵和干扰消除矩阵，用 、

分别表示用户 的传输信号向量和接收机

对传输信号向量 的估计信号向量 ，则有

，

把式 代入式 中，得到

式 所包含的所有等式整体向量化之后，可以

表示为

其中， 表示所有用户收发机之间的信道增益矩阵，

表示以所有用户的干扰消除矩阵为对角子块所构

成的总的干扰消除矩阵， 表示以所有用户的预编

码矩阵为对角子块所构成的总的预编码矩阵，

分别表示总的传输信号向量和总的估计信号向量，

。根据主次网络之分，矩阵的各个子块也
有各自的意义： 、 、 和 分别表示

主用户发射机和主用户接收机之间的信道增益矩

阵、主用户发射机和次用户接收机之间的信道增

益矩阵、次用户发射机和主用户接收机之间的信

道增益矩阵、次用户发射机机和次用户接收机机
之间的信道增益矩阵； 和

分别表示所有主用户的接

收机干扰消除矩阵、所有次用户的接收机干扰消除矩
阵； 和

分别表示所有主用户的发射机预编码矩阵、所有次

用户的发射机预编码矩阵。

根据已有的干扰对齐研究结果，预编码矩阵和

干扰消除矩阵需要满足如下 个等式

，

，

式 表示预编码过程和干扰消除过程需要满

足每个接收机都能够无损失接收到所有来自对应

发射机发射的数据流；式 表示每个接收机都能通

过干扰消除过程把来自非对应发射机的干扰信号

消除。为方便起见，式 和式 分别称为直接链路

信道约束和交叉链路信道约束。

式 和式 矩阵化之后，可转化为

其中， 和

都是分块对角阵，并且它们主对角线上的每一个子
块 都是对应于用户 的秩为

的非奇异矩阵。

式 等价于如下的 个等式
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由于本文不考虑信道扩展的情况，因此可假设信
道为恒参信道，并且假设信道增益矩阵 中的每一

个元素都服从同一个连续分布，并且相互独立。噪声

向量 为零均值高斯白噪声，并且协方差矩阵为

，即 ，为研究方便，不妨假设所

有用户的噪声功率都是相同的 。

在实际的无线通信系统中，信道状态信息需

要通过相应的技术来估计。对于恒参信道，主用

户之间可以通过发送导频序列，较为容易地获取

主用户网络的信道状态信息（ ），同样的方

法可以被次用户用来获取次用户网络的信道状态

信息；而次用户获取主用户网络的信道状态信息

则可以通过以下 种方式：一是次用户和主用户

之间采取一定的协作方式，如次用户在主用户附

近布置反馈传感器来获取主用户网络的信道状态

信息；二是次用户通过“窃听”的方式来获取主

用户的信道状态信息，进而得到整个系统的全部

信道状态信息（ ）。

由于主用户网络是授权网络，其通信需求需要

优先于次用户网络获得满足，而次用户网络能不能

接入主用户频带进行通信则是次一级考虑的问题。

基于此，把认知无线电系统中的干扰对齐分析过程

分为 步：第一，考虑主用户网络中的干扰对齐问

题；第二，在主用户网络可以达到干扰对齐的基础

上，研究次用户网络的干扰对齐问题。

首先，考虑主用户网络中的干扰对齐。由于主

用户不知道次用户信道状态信息，甚至不知道次用

户是否存在，因此主用户只考虑在主用户网络中满

足干扰对齐的情况下进行通信，即主用户网络的预

编码矩阵和干扰消除矩阵仅需要满足约束式 。易

得，主用户网络中的干扰对齐就等价于 用户

干扰网络中的干扰对齐。

基于文献 的结论，因为信道增益矩阵中的

元素之间是相互独立的，这使满足交叉链路约束的

满秩预编码矩阵和干扰消除矩阵以无限接近于 的

概率满足直接链路信道约束。这个结论说明主用户

网络的干扰对齐约束可以做如下转化。

构造矩阵

显而易见， 就是把矩阵 的主对角线上的

所有子块（即所有次用户的直接链路信道矩阵）用

零矩阵替换之后得到的矩阵，根据式 得

因此，主用户网络的干扰对齐的可行性问题等

价于如下问题。

在满足约束式 和式 的情况下，

求解 、 。

如果主用户网络不能达到干扰对齐，即不存在

满足式 和式 的解，此时讨论次用户网络的干

扰对齐的可行性及策略是没有意义的。只有在主用

户网络是干扰对齐可行的基础上，通过一定的策略

设计好主用户网络的预编码矩阵和干扰消除矩阵

之后，才能探讨次用户网络干扰对齐的可行性。

假设主用户网络可以达到干扰对齐，在这种情

况下，考虑次用户网络的干扰对齐问题。次用户作

为机会用户，是在主用户网络存在的情况下接入主

用户网络的频带进行通信的；同时，根据假设，次

用户知道所有的信道状态信息，由此，次用户可以

通过相应的一些算法来估算出主用户的预编码矩

阵和干扰消除矩阵，例如在一般的时分双工信道

中，次用户的发射机可以通过主用户接收机发射的

反馈信息以及已知的信道状态信息来估算出主用

户的干扰消除矩阵，次用户的接收机同样可以估算

出主用户的预编码矩阵。因此，本文假设，次用户

知道主用户网络的预编码矩阵和干扰消除矩阵。

因此，设计次用户的干扰对齐策略时不仅要考

虑次用户网络内的干扰对齐问题（约束式 ），还

要考虑主用户和次用户交叉信道的干扰以适应主

用户的预编码和干扰消除策略（约束式 和式

）。前者等价于 用户 干扰网络的干扰
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对齐问题，后者则是 个线性约束。因此，次用户

网络的干扰对齐约束等价于一个 用户的

干扰信道对齐约束和 个线性约束的叠加。

类似于主用户网络，次用户网络的干扰对齐约

束式 以概率 等价于

其中，矩阵 是用零子块取代矩阵 中的所有

主对角子块之后得到的。

因此，次用户网络的干扰对齐的可行性问题等

价于如下问题。

已知 、 ，

在满足式 、式 、式 和式 的情况下，求

解 、 。

由于主用户网络中的干扰对齐等价于 用户

干扰网络的干扰对齐问题，因此前者的干扰

对齐条件也等价于用后者的干扰对齐条件。

主用户网络如果是干扰对齐可行的，

则其系统配置需要满足如下条件

≤

≤

≥

其中， ， 。

结论 是文献 关于不考虑信道拓展情况下

的 用户 干扰信道中干扰对齐的可行性条

件，在这里把它列出来是为了本文结论的连贯性，

其证明可参考文献 中定理 的证明。

值得一提的是，结论 给出的是干扰对齐的必

要性条件，即主用户网络能够达到干扰对齐时系统

所必须要满足的条件。但是满足结论 中的几个等

式的系统却不一定是干扰对齐可行的。

现假设问题 是有解的，即主用户网络存在预编

码矩阵和干扰消除矩阵 、 使

主用户的接收机能够对齐干扰，并且预编码矩阵和

干扰消除矩阵都已设计完毕（主用户网络的预编码

矩阵和干扰消除矩阵的设计方案在 节中阐述），

可认为是已知的。

下面给出次用户网络干扰对齐可行的必要性

条件。

在主用户网络干扰对齐可行的前提

下，如果次用户网络干扰对齐是可行的，则系统配

置必满足条件

≤

≤

≥

其中， 表示 的任意一个子集。

定理 的证明见附录。

一方面给出了次用户网络干扰对齐可

行的必要性条件，另一方面，通过联合必要性条件

式 式 ，能够确定次用户网络所能获得的总

自由度的上界。

基于定理 ，针对对称系统，可得到如下几个

推论。

针对系统主用户网络和次用户网络都是对称
网络的情况，即对任意的 ，都有 ，
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， ；类似地，对任意的 ，

都有 ， ， 。此时，可以得推

论 。
（对称案例） 考虑配置为

的系统，如果该系统是干扰对齐

可行的，那么满足

≤

推论 给出了对称网络的次用户所能获得的平

均自由度的上限，记为 。从 的

表达式可以得出以下两方面结论。

一方面，在所有的主用户配置参数中，只有主

用户的个数 和自由度需求 与次用户的平均自

由度上限有关。而主用户发射机和接收机所配置的

天线数目 、 并不影响次用户的平均自由度上

限。这一结论与之前一个主用户、一个次用户和一

个主用户、多个次用户的认知无线电系统中的干扰

对齐的研究结论相吻合 。

另一方面，次用户平均自由度与次用户发

射机和接收机配置的天线数目 、 成正比，

与次用户个数 近似成反比，而且次用户所能

获得的总信道自由度也存在一定的上限，即

≤ ≤ 。

进一步，当系统为半全对称系统和全对称系统

时，可得到了推论 和推论 ，并给出了半全对称

系统和全对称系统的可达自由度的上界。
（半全对称案例）考虑配置为

的系统，如果该系统是干扰对齐可

行的，那么满足

≤

（全对称案例）考虑配置为

的系统，如果该系统是干扰对齐可行

的，那么满足

≤

在讨论次用户网络的干扰对齐问题之前，需要

先确定主用户网络的预编码矩阵和干扰消除矩阵。

已知的干扰对齐设计方法主要分为 种：直接法和

迭代法。直接法是指根据封闭解形式，直接构造预

编码矩阵和干扰消除矩阵；迭代法则是通过迭代的

方式，利用数值解法逐步获得预编码矩阵和干扰消

除矩阵。目前，只有两用户 干扰对称信道

和三用户 干扰对称信道 存在封闭解形式，

因此，在主用户网络是两用户或者三用户对称信道

的情况时，可以直接构造主用户网络的预编码矩阵

和干扰消除矩阵。对于其他主用户网络，只能通过

迭代算法求得预编码矩阵和干扰消除矩阵（在此不

再详述）。

下面分别讨论主用户网络为两用户和三用户

对称网络时次用户网络的干扰对齐问题。

当主用户网络为两用户对称网络时，即 ，
且对 ，有 ， 成立。利

用如下策略设计主用户网络的预编码矩阵和干扰
消除矩阵：对矩阵 进行奇异值分解，

， 、 都是酉矩阵，任取矩阵

的 个列向量，不失一般性，前 列构成矩阵

，然后在矩阵 的列向量的张成空间的正交补

空间中任取 个相互正交的单位向量构成 。利

用相同的方法构造矩阵 和矩阵 。

然后，讨论次用户网络的干扰对齐。假设次用
户网络也是对称的，则对 ，有 ，

成立。根据定理 ，可得次用户网络干扰对

齐可行必须要满足如下条件

≤

式 给出了两用户对称 主网络情

况下，对称次用户网络能获得的平均自由度的

上界。

特别地，当次用户网络和主用户网络配置的天
线数目相同， ，并且自由度也相同，

时，有式 成立

≤

在主用户网络为三用户对称网络时，即 ，
且对 ，有 ， 成立。此
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时主用户网络的预编码矩阵和干扰消除矩阵根据

文献 提出的封闭解的形式构造。

然后在此基础上，讨论次用户网络的干扰对
齐。假设次用户网络也是对称的，则对 ，有

， 成立。根据定理 ，可得次用

户网络干扰对齐可行必须要满足如下条件

≤

式 给出了 用户对称 主网络情

况下，对称次用户网络能获得平均自由度的

上界。

特别地，当次用户网络和主用户网络配置的天
线数目相同， ，并且自由度也相同，

时，有式 成立

≤

第 节提出了认知无线电系统中主用户网络干

扰对齐、次用户网络干扰对齐的必要性条件以及一

些相关推论。这节在文献 提出的最小干扰泄露

（ ）算法的基础上，针对本文的

系统模型以及相关假设，提出了改进后的认知无线

电系统中的最小干扰泄露算法。利用这种算法，可

以验证本文的相关结论。

假设信道为时分双工网络，满足信道互易

性，其对偶信道 ，则对偶信

道的预编码矩阵和干扰消除矩阵满足 ，

。

干扰泄露是指干扰信号功率在估计信号总功

率中所占的百分比，可表示为

其中，矩阵 表示用户 的干扰协方差矩阵，

表示矩阵 的第 个特征值（按升序排列）。

其中， 表示第 个发射机的发射功率。

对偶信道的干扰协方差矩阵为

认知无线电系统中的最小干扰泄露算法流程

如下。

首先利用直接法，确定主用户网络的预编码

矩阵和干扰消除矩阵；

初始化正向信道的次用户网络的预编码矩

阵，不失一般性，设为列单位矩阵；
根据式 计算干扰协方差矩阵 ；

计算正向信道的次用户网络的干扰消除矩
阵， ，其中， 表示 的最小的

个特征值所对应的特征向量构成的矩阵；

反转通信方向，令 ；

根据 ≥

计算对偶信道的干扰

协方差矩阵 ；

计算对偶信道的干扰消除矩阵，

；

再次翻转通信方向，令 ；

重复算法步骤 步骤 ，直至干扰百分比

达到系统要求。

类似于原始的 用户 干扰信道中的最

小干扰泄露算法，一方面，由于干扰协方差矩阵是

矩阵，因此其特征值都是非负的，另一

方面，每经过一次正向信道和对偶信道的迭代，

任意用户 的干扰协方差矩阵的最小 个特征值

的和不增大，用户 的干扰泄露是递减的，因而

是局部收敛。但是整个系统总的干扰百分比的收

敛性不能确定，因此该算法是局部收敛，整体收

敛性未知。

本节利用第 节中提出的干扰对齐算法进行仿

真。在本节中，干扰泄露均指所有用户的平均干扰

泄露；仿真信道为瑞利衰落信道，并且信道增益矩
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阵中的各个元素独立同分布于衰落参数为 的

瑞利分布。

图 是这样一组系统（记为第一组）的仿真结

果：次用户网络是 用户对称网络，主用户网络分

别是零用户、一用户和二用户对称网络（主用户

个数为 的认知网络即为三用户 干扰网

络），每个用户的收发机都配置 根天线。信噪比

设为 。图中的节点是 次蒙特卡洛实验

结果的平均值。

图 第 组系统的干扰泄露相对于次用户网络总自由度的折线

根据文献 的结论，对称 干扰网络干

扰对齐可行的充要条件为 ≥ 。因此，对

于无主用户 个次用户对称认知网络，其干扰对齐

可行等价于 ≤ ，因此对于信道总自由度

不大于 的情况下， 用户 网络的干扰泄露

为 （在误差范围内），而主用户个数为 和 的认
知无线电网络，假设主用户的自由度为 ，根

据第 部分提出的必要性条件的推论 可得，其

干扰对齐可行分别需要次用户的平均信道自由度

满足 ≤ 和 ≤ 。需要强调的是，

个系统的可行性条件是不一样的，前者是干扰对齐可

行的充要条件，而后两者只是必要条件。

由于存在数值误差，因此只要干扰泄露在误差

许可范围之内，均可认为此时的系统是干扰对齐可

行的。由图 可以得到以下几点：主用户个数为 、

次用户网络总自由度不大于 时，系统是干扰对齐

可行的，这与之前的 系统中干扰对齐技术的

研究结论相吻合；主用户个数为 、次用户网络总自

由度不小于 时和主用户个数为 、次用户网络总自

由度不小于 时的干扰泄露明显大于 ，说明这

种情况下系统是干扰对齐不可行的，这个结果与利

用本文结论计算得到的结果是一致的；在次用户总

自由度相同时，认知网络的干扰泄露要比 网

络的大，而且主用户个数越大，干扰泄露越大。

图 是这样一组系统（记为第 组系统）的仿

真结果：系统的用户总数都为 ，但是主用户个数

分别为 、 和 的对称系统，每个用户的收发机

同样配置 根天线。信噪比设为 。图中的节

点也是 次蒙特卡洛实验结果的平均值。

图 第 组系统的平均干扰泄露与系统总自由度的折线

类似于第 组系统，根据对称 网络干扰

对齐的充要条件，可得 用户 网络干扰对齐

可行等价于 ≤ ；同样假设认知网络的主用户的

自由度为 ，根据推论 可得， 个认知网络

次用户干扰对齐的必要性条件为次用户网络的平

均自由度分别满足 ≤ 和 ≤ 。

由图 可得不满足本文结论的系统配置的干扰

泄露明显大于 ，这与本文的结论一致。另外，通

过图 的这组曲线，可以探究认知网络和 干

扰网络中干扰对齐的性能差异。由系统配置可得，

个系统的用户总数都是 。而在系统总自由度相

同时，认知网络的干扰对齐性能比 干扰网络

的差。这是因为在 干扰网络中，所有用户的

预编码矩阵和干扰消除矩阵是联合设计的，不存在

先后问题，因此由算法得到的最终结果是全局最优

解；而在认知网络中，主用户网络的干扰对齐策略

是优先设计的，次用户网络的干扰对齐策略需要

“配合”主用户网络的干扰对齐策略，因此总的干
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扰对齐策略就是局部最优解。

以上 组仿真都是在信噪比固定为 时，

系统干扰泄露关于信道自由度的折线，下面考虑信

噪比对系统性能的影响。

图 是收发机端天线数都是 根的 个主用户、

个次用户 系统和 个主用户、 个次用户

系统在不同信噪比下，系统干扰泄露关于信道总自

由度的仿真结果。由图 可以看出，在信噪比很低

（ ）时，理论上可以实现干扰对齐的 系统

（如信道总自由度为 时）的干扰泄露相对较大；

而在信道自由度相同时，随着信噪比的增大，系统

的干扰泄露会逐渐变小；但是随着信噪比增大到一

定程度（ ）后，信噪比对干扰泄露的性能影响

变小，此时，信道总自由度是影响系统干扰泄露的

主要因素。

个主用户， 个次用户 系统

个主用户， 个次用户 系统

图 不同信噪比下，同一系统干扰泄露关于信道总自由度的关系折线

图 是信噪比 时， 个主用户、 个次用

户收发机端的天线数分别为 根、 根、 根的情

况下，系统干扰泄露关于信道总自由度的关系折

线。由本文的干扰对齐的必要性条件可以推知，当

信道总自由度大于 时，天线数为 的 系统是

不能实现干扰对齐的。在图 中，信道总自由度大

于 时，天线数为 的系统干扰泄露也明显大于天

线数为 和天线数为 时的情况，这一仿真结果与

本文的研究结论是相符的。

图 不同天线时，系统干扰泄露关于信道自由度的关系折线

本文研究了不考虑信道扩展时，多个主用户

多个次用户的认知无线电系统中干扰对齐的自由

度约束。通过把主用户网络和次用户网络的干扰

对齐问题分离，得出了次用户网络干扰对齐可行

的必要性条件以及次用户网络的平均可达自由度

的上界。但是在考虑信号拓展时，由于信道增益

矩阵不再满足任意性的假设，因此不能应用本文

的结论。考虑信道扩展时的多主用户多个次用户

的认知无线电系统的干扰对齐问题需要寻找新的

分析方法。

式 的证明

对于任意一个次用户 ，根据之前的

干 扰信 道中 干扰 对齐 可行 性条 件的 结果 ， 有

≤ 成立，因而只需证明

≤

对于任意 和 ，取约束条件式 和式

的 个子约束
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易得，矩阵 和 的维数分别是 和

。不失一般性，假设 ≥ ， ≥ ，则矩

阵 和 都是列满秩的。

根据式 以及线性映射的相关理论，有下式成立

根据式 和式 ，有 ， 成

立。因此， 和 就是 维欧式空间的

个相互正交的子空间， 和 就是

维欧式空间的 个相互正交的子空间，则必有

≤

≤

反之，假如 ， ，只需将式 和式

两端同时进行共轭转置，就可得到类似结论

≤

≤

因而有

≤

≤

最终得

≤

式 得证。

式 的证明

式 是文献 中关于 网络中线性干扰对齐的

一个必要条件，由于次用户网络可等价为一个 用户的

网络，因而其也需满足这个条件，其证明可参考文献

，在此不再详述。

式 的证明

根据之前的 网络干扰对齐的研究成果 ，即如

果线性干扰对齐是可行的，则由线性干扰对齐转化得到的多

元高次方程组有解。根据代数几何中的 定理，方程

组有解则代数独立的方程个数不大于独立未知量的个数。这

个结论在本文的系统模型中同样是适用的。下面将计算本文

约束条件中的独立未知量个数（记为 ）和代数独立方程

的个数（记为 ）。

根据约束条件式 以及文献 中的结论，通过矩阵的

行变换，有

，

其中，矩阵 、 、 和 都是非奇异阵。因而，未

知量的个数就等于所有矩阵 和 中元素

的个数之和，即

而根据约束条件式 、式 和式 ，可得代数独立

方程的个数为

由 ≥ 得

≥

为式 中 ，即考虑所有约束条件时的特例；而当

为 的任一真子集时，即系统配置必须满足全部约束

条件的任一子约束，其证明与前者类似，在此不再详述。于

是式 得证。

由定理 得出的几个推论比较简单，不再进行证明。
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