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基于优化比特分配的有限反馈干扰对齐方案 

谢显中，李丹，雷维嘉，张森林 
（重庆邮电大学个人通信研究所，重庆 400065） 

摘  要：针对多小区 MIMO 上行链路中有限反馈干扰对齐方案的不足，给出一种基于优化比特分配的有限反馈干

扰对齐方案。为克服低 SNR 时频谱效率的损失，通过最大化用户的信号功率与泄露到其他小区的干扰与噪声功

率之和的比值来求预编码，基于最大化每个数据流的信干噪比来设计干扰抑制矩阵。进一步，为克服传统比特分

配方案反馈比特利用度不高的问题，给出一种新颖的比特分配方案来改善比特分布，减小了量化误差的影响。仿

真实验表明，本算法能有效减少量化误差对系统性能的影响并显著提高系统的比特利用率，使有限反馈 CSI 时的

干扰对齐性能得以提升。 
关键词：干扰对齐；有限反馈；比特分配；量化误差；比特利用度 
中图分类号：TN929.53                         文献标识码：A 

Interference alignment based on optimizing bit allocation with 
limited feedback in interfering MIMO-MAC networks 

XIE Xian-zhong, LI Dan, LEI Wei-jia, ZHANG Sen-lin 
(Institute of Personal Communications, Chongqing University of Posts and Telecommunications, Chongqing 400065, China) 

Abstract: A novel limited feedback for interference alignment algorithm was proposed based on the disadvantages of 
traditional limited feedback interference alignment schemes for MIMO uplink. Unlike the traditional linear interfe-
rence alignment, an iterative scheme was presented. The pre-coder was designed through maximizing the target signal 
to the interference leakage and noise ratio, and interference suppression matrix was designed by maximizing the signal 
to interference plus noise ratio for each data stream, which can come over rate loss in low SNR. In addition, the bit 
allocation of traditional limited feedback schemes were based on the mean of interference leakage, which were not 
perfect and make the total number of the effective bits less than the bits provided by system. Thus, a novel bit alloca-
tion scheme was provided that improving bit utilize and decreasing quantization error. Theoretical analysis and simu-
lation experiments show that compare to the existed classical algorithms, the algorithm was a stepwise enhancement of 
signal quality for iterative search in perfect CSI which was better than linear algorithm and has a larger space with no 
need for strictly align interference in limited feedback CSI which reduces the influence of quantization error more. The 
effective bit distribution and bit utilization are improved by bit allocation, resulting in improved performance in li-
mited feedback. 
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1  引言 

干扰对齐（IA, interference alignment）可以解

决干扰并提高信道容量[1,2]，但该技术通常需要获知

本地甚至是全局的信道状态信息（CSI, channel state 
information），一般采用接收端反馈的方式来告知发

送端。有限反馈 IA 在发送端和接收端共享码本，接

收端根据得到的 CSI 对信道矩阵或预编码进行量化，

并将量化码字的位置索引进行反馈[3,4]。因为量化信

道[5～12]比量化预编码[13～21]误差大，所以量化预编码

的方案得到了广泛的研究。 
在量化信道[5～12]方面，文献[5]指出在 L 径频率

选择性信道下，当只反馈 K(L-1)lb(SNR)比特时仍可

以获得
2
K

的自由度。文献[6]通过 QR 分解以及酉变

换减少了有效信道矩阵的维度大小，减少了反馈信

息。文献[7]采用最小化弦距离准则对传统的量化信

道方案进行了改进。文献[8]给出了独立矢量量化矩

阵的解决方案，将量化矩阵的问题转化为量化 M+1
个独立矢量的问题，使在更少的天线数下可以获得

更好的性能。在正交频分复用（OFDM, orthogonal 
frequency division multiplexing）的下行信道中，文献

[9]对信道的频率响应进行均匀量化并充分考虑量

化误差的影响，给出了一种稳健的干扰对齐算法。

文献[10]考虑了波束成形器的偏移和链路的适应，

减弱了 CSI 的量化误差对速率损失的影响。文献[11]
通过量化信道的等价酉空间来减小量化误差，较直

接量化信道获得了极大的性能提升。另外，文献[12]
由中间处理器根据量化信道矩阵来设计预编码和

干扰抑制矩阵，并反馈给相应的发送端和接收端，

最后对速率损失的上界及保证自由度的最低反馈

比特数进行了分析。 
在量化预编码[13～21]方面，针对 2 个小区每小区

K 个用户的多输入多输出  (MIMO, multiple-input 
multiple-output)上行链路，文献[13]通过基站协作联

合设计预编码来对齐小区间干扰，通过迫零干扰求

得干扰抑制矩阵，最后，直接量化预编码来实现有

限反馈。文献[14]针对文献[13]中小区间干扰和小区

内干扰都不能消除的问题，先量化预编码再设计干

扰抑制矩阵，消除了小区内干扰。文献[15]针对文

献[14]中小区间干扰不能消除的问题，采取了直接

选择码字方案尽量对齐小区间干扰，使性能进一步

提升。文献[16]把文献[14]推广到多个自由度的情

况，并采用格拉斯曼码本量化，使其性能优于文献

[14]。文献[17]将小区间干扰对齐在最有利于接收的

方向上较随机化干扰对齐的方向有所改进。文献[18]
在文献[17]的基础上，通过联合选择量化码字来最

小化小区间干扰。文献[19]证明了采用格拉斯曼码

本较随机码本可以进一步提高性能。文献[20,21]分
析了采用不同译码算法和不同参数时，系统性能受

到的影响。 
由此可见，在量化信道方案中，文献[5]没有给

出具体的实现方案；文献[6]没有考虑信号链路的传

输质量；文献[7]在用户数较少时能够得到较好性

能，但随着用户数和天线数的增多其性能优势却不

明显，而文献[8]能够在较少的天线数目下获得可观

的性能，但所需反馈比特数较大；文献[9]和文献[11]
给出了较好的解决方案，但是信道矩阵的维度比预

编码的维度大，量化误差较大，性能并不理想；文

献[10]需要的反馈信息量过大，使系统处理信息负

荷较大；文献[12]只考虑了单数据流的情况，且和

速率受最差反馈链路的影响较大。在量化预编码方

案中，现有文献主要是基于最小弦距离[13,14,16]或对

齐度[15]准则来选择码字，但由于量化误差，将使干

扰不能对齐，性能急剧下降。 
此外，文献[18]的联合量化策略较文献[17]的独

立量化策略性能更优，但并没有考虑有用信号的传

输质量；而文献[19～21]仅从理论上分析了有限反馈

时的性能，而没有给出实现方案。另外，传统比特

分配基于干扰泄露均值，有效比特总数小于系统提

供的总比特数，且有的用户速率偏低。 
为此，本文从改进干扰对齐和提高比特利用度

的角度出发，提出了基于比特分配的 MIMO 多址接

入 (MIMO-MAC, MIMO multiple address access) 
有限反馈 IA 方案。首先，由于传统比特分配基于

干扰泄露的均值，其分配并非最优，使实际有效的

比特总数小于系统提供的总比特数目，为此本文给

出了新的比特分配方案来提高系统比特利用度，以

减小量化误差的影响。进一步，与传统的线性方案不

同，本文通过最大化用户的信号功率与泄露到其他小

区的干扰与噪声功率之和的比值来求取预编码，通过

最大化各数据流的信干噪比设计干扰抑制矩阵，以克

服低信噪比时频谱效率损失。另外，理论和仿真实验

表明，相对于现有的典型算法[11,13,16,18]，无论理想

CSI 还是有限反馈 CSI 时，本文算法均有效地改善

了系统的性能。 
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2  系统模型 

本文考虑 2 个小区每小区 K 个用户的 MIMO- 
MAC 信道模型，用户的发射天线数均为 tN ，基站

的接收天线数均为 rN ，系统模型如图 1 所示。假设

每个用户对应的自由度分别为 =1,2, ,ld l K…（ ），此

处的自由度代表每个用户能够使用的独立数据流

的个数，为了使系统自由度达到最大值，即

( )r tmin ,
2

K N N
，那么每个用户所提供的信号空间

的维数应该相等，故此处不妨设 1 2d d= = =…  

Kd d= 。 

 

图 1  2 个小区每小区 K 用户有限反馈 MIMO-MAC 蜂窝系统 

假设在同一时刻同一频率上的各个用户—基

站对之间的信道是平坦衰落的，且信道系数独立同

分布。在一个特定的时频资源上，基站 i 的接收信

号可以表示为 
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其中，[ , ]k i 表示第 i 小区的第 k 个用户， 0d 表示参

考距离，γ 表示路损指数， [ , ]l i
id 和 [ , ]m j

id 分别表示用

户 [ , ]l i 和 [ , ]m j 到基站 i 的传播距离，维数为

r tN N× 的 [ , ]l i
iH 和 [ , ]m j

iH 分别表示用户 [ , ]l i 和用户

[ , ]m j 到基站 i 的信道矩阵，其元素服从均值为 0、
方差为 1 的循环对称复高斯分布。维数为 t iN d× 的

[ , ]l iV 和维数为 t jN d× 的 [ ]m j,V 分别是用户 [ , ]l i 和

[ , ]m j 对应于基站 i 和 j 的预编码矩阵，且满足
[ ] [ ]

[ ],

, ,H( )
l i

l i l i
dV V = I

， [ , ]

[ , ] H [ , ]( )
m j

m j m j
d=V V I 。维数为

[ , ] 1l id × 的 [ , ]l is 和维数为 [ , ] 1m jd × 的 [ , ]m js 是用户 [ , ]l i

和 [ , ]m j 的上行数据矢量信号，且满足功率约束
[ , ]
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l i

l i l i
d

P I
d

[ ]Ε =  s s ，
[ , ]

[ , ] [ , ] H( )
m j
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d

P I
d

[ ]Ε =  s s 。

[ , ]l iP 和 [ , ]m jP 分别表示用户 [ , ]l i 和 [ , ]m j 的发射功

率。维数为 r 1N × 的 in ，其元素服从均值为 0、方

差为 2δ 的加性高斯白噪声，即
r

H 2
i i δ[ ]Ε =  n n IN 。 

为了解码出用户[ , ]k i 所发送的信号，在基站端

用接收滤波器 [ , ]k iU 进行处理，此时，用户[ , ]k i 的接

收信号为 
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式(2)第 1 项表示有用信号，第 2 项表示来自同

一小区其他用户的干扰，第 3 项表示来自其他小区

用户的干扰。 
对于信道不具有互易性的 MIMO-MAC 蜂窝网

络，在发射端没有全局的信道状态信息时，如何进

行干扰对齐及有效设计传输预编码矩阵是一个挑

战，接下来，将提出一种新的有限反馈干扰对齐算

法，在讨论用户比特利用度的基础上给出新颖的比

特分配方案，并对算法进行理论性能分析。 

3  一种新的有限反馈干扰对齐算法 

从干扰严格对齐的角度出发，文献[13,16]通过

对齐相邻小区到自身基站的干扰以压缩干扰空间，

并在接收端迫零设计干扰抑制矩阵，这将使在低信

噪比时算法性能较差，并且当有限反馈方案破坏了

严格的干扰对齐条件时，算法性能急剧下降。为此，

设计迭代的考虑信道质量且不需要严格对齐的 IA
方案具有迫切的需求。因此，本文按照以下方式设

计迭代的 MIMO-MAC 干扰对齐方案。 
3.1  设计干扰抑制矩阵 

对用户[ , ]k i 的第 m 个数据流而言，其信干噪比
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[ , ]
m
k iSINR 可以表示为
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其中， [ , ]k iT 表示干扰（接收端收到的所有干扰信号）和噪声的协方差矩阵，具体计算式为 
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根据矩阵理论可以知道，最大化用户[ , ]k i 的第 m
个数据流的信干噪比 [ , ]

m
k iSINR 的单位向量 [ , ]k i

mU 为 
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3.2  设计量化预编码矩阵 
对于信道不具有互易性的通信系统（如

FDD 系统）而言，需要接收端反馈信道状态

信息给发送端，为此，按以下方式求取预编码

矩阵。  
对于确定的干扰抑制矩阵而言，通过最大化本

小区用户自身的信号功率与泄露到其他小区的干

扰和噪声的比值来设计预编码，该优化问题可以表

示为 
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由矩阵理论可以知道，矩阵的迹具有以下性质 

 ( ) ( )w r r w r w w rtr tr× × × ×=A B B A  (7) 

 ( ) ( ) ( )tr tr tr+ = +C D C D  (8) 

式(6)可进一步表示为 
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i i i

K K
k i k i n j n j k ik i k i k i k i

j j j n N
n j i n j i

tr P

tr P tr δ
= ≠ = ≠

    
  =

    
+    

    
∑ ∑

U U

H U U H I

V H H V

V V V V

H

H
 (9) 

在 式 (9) 中 ， 矩 阵 [ ] [ ] [ ], , ,[ , ] H[ ( ) ( )k i k i k ik i
i iP U U HH  

[ , ] ]k i
iH 是Hermite矩阵， [ ] [ ] [ ] [ ], , , ,H

1,
[ ( ) ( )

K
k i k i n j n j

j j
n j i

P
= ≠

·∑ H U U H  

[ ], 2 ]
t

k i
j n NK+H Iδ 也是 Hermite 矩阵且正定，由矩阵

理论可以知道，最大化式(9)的预编码 [ , ]k iV 为 

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ], , , , ,[ , ] H

1,
max ([ ( ) ( )

K
k i k i n j n j k ik i

j j j
n j i

d P
= ≠

= +∑ H U U Hν HV

 [ ] [ ] [ ]
t

, , ,2 1 [ , ] H [ , ]] [ ( ) ( ) ])k i k i k ik i k i
n N i i iK P−I U Uδ HH H  (10) 

其中， max ( )d Aν 表示求取矩阵 A 的前 d 个最大特征

值对应的单位特征向量。 
文献[13,16,18]设计预编码来严格对齐相邻小区

对自己小区的干扰信号以达到压缩干扰的目的，而本

文算法设计预编码不要求干扰的严格对齐（存在略微

的偏差），使其在有限反馈时具有更大的干扰空间，

节省反馈所需要的带宽，并具有独到的性能优势。 
为了简单起见，此处采用最小弦距离准则来求

取最佳量化码字，即 

 ^ [ , ] H [ , ] [ , ] H1arg min ( )
2x

k i k i k i
x x F∈

  = −  
  c C

V c c V V  (11) 

其中， [ , ]1 2 2
{ , , , }k iB

=C c c c… ，每一个 ic 都是一个次酉

矩阵。 

4  速率损失分析与比特分配算法 

4.1  速率损失分析 
在理想 CSI 时，用户[ , ]k i 的速率可以表示为 

 
( )

2H[ , ] [ , ] [ , ]
[ , ]

[ , ]
PFB 2[ , ] 2 [ , ]1 , PFB

lb 1
k i k i k i

k id q i q
k i i

k i k iq q q

P
R

d=

  
  

= +  
  +  
  

∑
U H V

U Iδ
 (12) 

其中， 

( )
[ , ] 2H[ , ] [ , ] [ , ] [ , ]

,PFB
1,

k id
k i k i k i k ii

q q i n
n n q

P
d= ≠

= +∑I U H V  

( )
[ , ] 2H[ , ] [ , ] [ , ]

1,
+

j iK
k i j i j ii

q i
j j k

P
d= ≠

∑ U H V  

( )
[ , ]2 2H[ , ] [ , ] [ , ]

1, 1
             

m wK
k i m w m wi

q i
w w i m

P
d= ≠ =

∑ ∑ U H V  (13)

 且 [ , ]k i
qU 表示用户 [ , ]k i 干扰抑制矩阵 [ , ]k iU 的第 q

列， [ , ]k i
qV 表示用户[ , ]k i 量化预编码矩阵 [ , ]k iV 的第 q

列， [ , ] [ , ]0
[ , ]

k i k i
i k i

i

d
P P

d

γ
  

=   
  

和 [ , ] [ , ]0
[ , ]

m j m j
i m j

i

d
P P

d

γ
  

=   
  

表

示用户 [ , ]k i 和用户 [ , ]m j 的信号传播到基站 i 时的

信号功率。 
在有限反馈时，用户[ , ]k i 的速率可以表示为 

 

^( ) ^

^

2H[ , ] [ , ][ , ]
[ , ]

[ , ]
LFB 2[ , ]1 2 [ , ]

, LFB

lb 1

k i k ik i
q qik id

k i i

k iq k i
q q

P
R

d=

  
  
  = +  
  +
  
  

∑
U H V

U Iδ
 (14) 

其中， 

 

^( ) ^

^( ) ^

^( ) ^

2[ , ] H[ , ] [ , ][ , ] [ , ]
,LFB

1,

2[ , ] H[ , ] [ , ][ , ]

1,

2[ , ] H2 [ , ] [ , ][ , ]

1, 1

 

k id k i k ik i k ii
q nq i

n n q

j iK k i j ij ii
q i

j j k

m wK k i m wm wi
q i

w w i m

P
d

P
d

P
d

= ≠

= ≠

= ≠ =

= +

+

∑

∑

∑ ∑

I U H V

U H V

U H V  (15)

 

其中， ^
[ , ]k i
qU 表示用户 [ , ]k i 的干扰抑制矩阵 ^

[ , ]k i
U 的

第q列，̂
[ , ]k i
qV 表示用户[ , ]k i 的量化预编码矩阵 ^

[ , ]k i
V 的

第q列， [ , ] [ , ]0
[ , ]

k i k i
i k i

i

d
P P

d

γ
  

=   
  

和 [ , ] [ , ]0
[ , ]

m j m j
i m j

i

d
P P

d

γ
  

=   
  

表示用户 [ , ]k i 和用户 [ , ]m j 的信号传播到基站 i 时

的信号功率。 
用户速率损失定义为理想 CSI的速率与有限反

馈 CSI 的速率之差，即 
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( )

^( ) ^

^

( )

[ , ] [ , ]
PFB LFB

2H[ , ] [ , ] [ , ]
[ , ]

2[ , ] 2 [ , ]1 , PFB

2H[ , ] [ , ][ , ]
[ , ]

2[ , ]1 2 [ , ]
, LFB

H[ , ] [ , ]
[ , ]

lb 1

lb 1

lb 1

k i k i

k i k i k i
k id q i q

i

k i k iq q q

k i k ik i
q qik id

i

k iq k i
q q

k i k i
k i q i

i

R R

P
d

P
d

P
d

=

=

−

  
  

= + −  
  +  
  
  
  
  +  
  +
  
  

+

∑

∑

U H V

U I

U H V

U I

U H V
≤

δ

δ

2
[ , ]

2[ , ] 21

k i
d q

k iq q=

  
  

−  
    
  

∑
U δ

 

^( ) ^

^

( )

( ) ^

^( )

2H[ , ] [ , ][ , ]
[ , ]

2[ , ]1 2 [ , ]
, LFB

[ , ] 2H2[ , ] 2 [ , ] [ , ] [ , ]

1

2[ , ]2[ , ] 2 2 [ , ]
, LFB

[ , ] H[ , ] [ ,

lb 1

lb

lb lb

k i k ik i
q qik id

i

k iq k i
q q

k id
k i k i k i k ii

q q i q
q

k ik i k i
qq q

k i k i ki
q i

P
d

P
d

P
d

=

=

  
  
  +  
  +
  
  

    = + −{   
    

 
− + + 

 

∑

∑

U H V

U I

U U H V

U U I

U H

δ

δ

δ δ

^ ^

( ) ^

^

2 2[ , ][ , ]] 2 [ , ]
, LFB

2[ , ]2[ , ] 2 2 [ , ]
, LFB

1

2[ , ] 2 [ , ]
, LFB

2[ , ] 21

+lb

lb lb

lb

k ik ii k i
q q q

d k ik i k i
qq q

q

k i k i
qd q

k iq q

=

=

      + }        
[ ]  
− + +    

    
  

+  
  =
  
  

∑

∑

V U I

U U I

U I

U

≤

δ

δ δ

δ

δ
 

[ , ]
, LFB

2[ , ] 21
lb 1

k id
q

k iq q=

  
  = +
  
  

∑
I

U δ
  (16) 

第 1 个不等式成立是因为 ( )lb g 是递增的且

[ , ]
, PFB 0k i

qI ≥ ；第 2 个不等式成立是因为 [ , ]k i
qU 和

^ [ , ]k i
qU 是均匀分布在 rN dC × 空间中，且 [ , ]k i

qV 和 ^
[ , ]k i
qV

是 均 匀 分 布 在 tN dC × 空 间 中 的 ， 所 以 有

( )
[ , ] 2H2[ , ] 2 [ , ] [ , ] [ , ]

1
E lb

k id
k i k i k i k ii

q q i q
q

P
d

δ
=

[ ]  
+    

      
∑ U U H V  

^ ^( ) ^
2[ , ]2 H[ , ] [ , ] [ , ]2 [ , ]

1
=E lb

k id k i k i k ik ii
q q qi

q

P
d

δ
=

[ ]  
    +

        
∑ U U H V ，

并且 [ , ]
, LFB 0k i

qI ≥ 。 

由式(16)可以看出，速率损失主要由干扰泄露
[ , ]

, LFB
k i

qI 造成。为此，下面将通过最小化干扰泄露并

约束传输比特总数进行有效的比特分配。 
4.2  比特分配算法 

在 MIMO 蜂窝网络的上行链路中，基站具有很

强的信号处理能力并且可以和相邻基站交互信息。

传统的比特分配是基于干扰泄露期望值的上界来

进行比特分配，由数理统计理论可以知道，均值仅

仅只能反映数据的基本特征，不能很好地反映不同

用户实际受到干扰泄露的差异，这种分配不是最优

的；进一步分析发现，预先给用户分配比特数的方

式，也会使实际用到的比特总数（有效比特数）小

于系统提供的预置比特总数。基于上述 2 种情况，

本文从提高系统实际比特利用率出发，给出了一种

新的比特分配方案。 
设用户[ , ]k i 的反馈比特数为 [ , ]k iB ，当系统总的

反馈比特数
2

[ , ]

1 1

K
k i

T
i k

B B
= =

= ∑∑ 固定时，该优化问题可

以描述为 

 

2
[ , ]

, LFB
1 1 1

2
[ , ]

1 1

min

s.t.

K d
k i

q
i k q

K
k i

T
i k

B B

= = =

= =

∑∑∑

∑∑

I

≤

 
(17)

 

因干扰泄露又是由于预编码量化误差引起的，

于是该优化问题可以进一步近似表达为 

^ ^
2 [ , ] [ , ] H [ , ] [ , ] H

F1 1 1

1min ( ) ( )
2

K d k i k i k i k i

i k q= = =

  −  
  

∑∑∑ V V V V  

2
[ , ]

1 1

s.t.
K

k i
T

i k

B B
= =
∑∑ ≤   (18) 

在预先分配比特数的有限反馈方案中，由于码

本的随机性（码本中的码字与理想预编码的弦距离

大小是随机的、无序的），假定给用户分配 1b  bit，
但是量化预编码的码字索引只需用 2b  bit，其中，

2 1b b≤ （大多数情况下 2 1b b< ），即存在 1 2b b− bit

冗余。进一步，按照统计意义下的系统速率损失来

分配比特也存在比特冗余的情况，不是最优的，会

使系统中有效的比特数小于系统总的反馈比特数，

从而使反馈比特数的有效利用率降低。 
为此，本文给出一种新颖的比特分配方案，具

体实现如下。 



第 11 期 谢显中等：基于优化比特分配的有限反馈干扰对齐方案 ·7· 

2017215-7 

1) 码本预置 
有限反馈时的预置反馈比特数、最佳码字索引、

有效反馈比特数、弦距离存在如表 1 所示的关系。 

表 1 有限反馈各量关系 

预置反馈比特数 最佳码字索引 有效反馈比特数 量化弦距离 
1
presetb  1index  1

effectiveb  1
chordalI  

2
presetb  2index  2

effectiveb  2
chordalI  

…  …  …  …  

preset
nb  nindex  effective

nb  chordal
nI  

…  …  …  …  
 

2) 最佳码字搜索 
本文采用随机矢量化码本对码字进行搜索，其

矢量的大小和方向在各层上均是有随机性，图 2 为

各层上的比特分配情况，码字搜索的详细步骤如下。 

 
图 2  比特分配 

① 设置 0 2
TB

b
K

= ，然后在等比特分配 0b 的区域

内，求取实际的有效比特总数为 

 
2

[ , ]
effective effective

1 1

K
k i

i k
B B

= =

= ∑∑  (19) 

② 如果 effective TB B< ，设置 1 0 1b b= + ，然后在

等比特分配 1b 区域内，求取实际的有效比特总数为 

 
2

[ , ]
effective effective

1 1

K
k i

i k
B B

= =

= ∑∑  (20) 

③ 如果 effective TB B< ，继续设置 2 1 1b b= + ，然后

在等比特分配 1b 区域内，求取实际的有效比特总数为 

 
2

[ , ]
effective effective

1 1

K
k i

i k
B B

= =

= ∑∑  (21) 

④ 如果 effective TB B< ，继续执行与步骤②和步

骤③类似的过程。 

如果 effective TB B= ，假定该层为 rb ，那么该层所

取得的比特数为此时的最佳比特数目。 
如果 effective TB B> ，假定该层为 rb ，那么该层的上

一层 1rb − 所取得的比特数为此时的最佳比特数目。 
⑤ 假定步骤④求得比特层为 fb ，且在该层上

用户 ( 1,2,3,4)k k = 实际用到的比特数为 kb ，则为了

更加精确地分配比特，此处再一次计算冗余的比特

数 effectiveTB B− ，则每个用户的冗余比特数为

( )effective

2
TB B

K
  −
  
  

，所以，此时应在
( )effective

2
T

k

B B
b

K
  −

+   
  

层上求取最优的量化码字。 

5  算法小结与理论性能分析 

5.1  算法小结 
通过第 3 节和第 4 节的分析，相对于传统算法

而言，在理想 CSI 时，本文是迭代搜索的逐步增强

信号质量的算法，其性能好于线性对齐干扰的算

法；在有限反馈 CSI 时，由于本文算法不要求干扰

的严格对齐，存放干扰的空间相对较大，更能减少

量化误差对系统性能的影响。进一步，通过改进比

特分配算法来提高比特的有效利用率，使在有限反

馈时性能进一步得到提升。现将本文提出的有限反

馈干扰对齐算法总结如下。 
1) 求取稳健的干扰安排矩阵 
① 初始化用户 [ , ]k i 的预编码矩阵 [ , ]k iV 为均值

为 0，方差为 1 的复高斯，即满足 [ , ]H [ , ]k i k i
d= IV V ，

{1,2}, {1,2, , }i k K∀ ∈ ∀ ∈ … 。 

② 由式(5)计算得到干扰抑制矩阵 [ , ]k iU ，并且

归一化 [ , ]k iU 。 
③ 将步骤②中得到的 [ , ]k iU 代入式(10)中，计算得

到用户[ , ]k i 的预编码矩阵 [ , ]k iV ，并且归一化 [ , ]k iV 。 

④ 重复步骤②和步骤③，直到收敛。 
2) 考虑比特分配 
情形 1  如果要求用户等比特分配，只需等比

特分配就好。 
情形 2  如果只要求系统总的反馈比特数一

定，此时可以按照比特分配算法进行比特分配。 
3) 量化预编码与修正干扰抑制矩阵 
① 在得到分配的比特数的情况下，采用式(11)

对用户的预编码进行量化，求得 ^
[ , ]k i

V 。 
② 在得到量化的预编码时，对干扰抑制矩阵
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重新计算，求得 ^
[ , ]k i

U 。 
5.2  量化误差的影响分析 

在理想 CSI 时，目前的许多 IA 算法，通过设

计预编码和干扰抑制矩阵可以很好地实现干扰对

齐并消除干扰，使干扰对齐技术在提升用户自由度

和系统容量方面具有极大的优势。但是，在有限反

馈 CSI 时，由于量化误差的影响，使预编码偏离了

理想预编码的方向，使用户受到的干扰不能对齐，

造成干扰泄露，并且干扰泄露是用户发射功率的线

性递增函数，造成系统自由度受限，所以在有限反

馈 CSI 时系统容量存在极限。 
在 2 个小区每个小区 K 个用户的 MIMO- 

MAC 系统中，文献[13]、文献[16]和文献[18]的算

法都是线性迫零的，其前提条件是干扰严格对齐，

但在有限反馈 CSI 时，由于不能完全对齐干扰，

致使算法的性能对量化误差很敏感，算法性能急

剧下降。另外，文献[11]的算法是基于量化信道

矩阵的，由于信道矩阵的维度比预编码大很多，

会使量化误差更大，因此性能不及文献[13]、文

献 [16] 和文献 [18] 。而本文算法则采用的是

MAX-SINR 准则，在理想 CSI 时就不要求严格对

齐干扰，使存放干扰的空间相对较大，而在有限

反馈 CSI 时，也在较大程度上允许了干扰不严格

对齐，因此减少了量化误差对系统性能的影响。

进一步，通过改进比特分配算法来提高比特的有

效利用率，使在有限反馈时性能进一步得到提升。

从本文第 6 节的仿真图可知，本文算法的有效性

和可行性进一步得到了验证。 
5.3  比特有效利用率 

由式(16)中的推导并结合文献[16]可知，用户速

率损失的均值满足 

( )

[ , ]
G

[ , ]
, LFB[ , ] [ , ]

PFB LFB 2[ , ] 21

2 [ , ]
, LFB

2
1

[ , ]

2
1 1, 2

E E lb 1

E
lb

8
lb 1

(c2 )
l j

k id
qk i k i

k iq q

k id
q

q

l jd K
i

q l j i NB

R R

P

d

=

=

= = ≠

[ ]  
    [ ]− +      
      

  +
  
  
  
  
  +  
  
  

∑

∑

∑ ∑

I

u

I

≤

≤

≤

δ

δ

δ

δ

 

(22)

 

其中， G t=2 ( )N d N d− ，c 为格拉斯曼流形球体系数，

第 2 个不等式是通过 Jensen 不等式得到的。 
此处，来分析本文算法的比特利用率。为了简

单起见，假定用户的速率损失为一个常数，这就要

求
[ , ]l j

iP
d

与
[ , ]

G

2

(c 2 )
l j NB 成线性比例。因此，有 

 
[ , ]

G

2[ , ]

(c2 )
l j

l j
NBiP

d
= λ  (23) 

其中， ( 0)λ λ > 为一个比例因子。 

对式(23)两边取对数，可得 

[ ] [ , ]
t t( )lb( ) ( )lb( ) lbcl, j l j

iB d N d P d N d d= − − − −λ  
  (24) 

在相同的系统总比特数下，假定文献[13]、文

献 [16] 和文献 [18] 中
[ , ]

G

[ , ]

2

(c2 )
l j

l j
i

NB

P
d 的比例因子为

0 0( 0)λ λ > ；本文算法
[ , ]

G

[ , ]

2

(c2 )
l j

l j
i

NB

P
d 的比例因子为

new new( 0)>λ λ 。由 4.2 节可以知道，本文算法的干

扰泄露更小，所以有 new 0λ λ≤ ，结合式(24)，有效

比特数满足 

 [ ] [ ]
new 0
l, j l, jB B≥  (25) 

从式(25)可以看出，在相同的系统比特数下，本文

算法减少了干扰泄露，并提高了系统的比特利用率。 
5.4  所需天线数分析 

针对 2个小区每个小区 2用户的 MIMO-MAC
信道，为了获得 4 个自由度，文献[17]中发射端

需要 3 根天线，接收端至少也需要 3 根天线；而

文献[13～16,18]通过把小区间干扰实现联合对齐，

仅仅需要 2 根发射天线和 3 根接收天线，就可以获

得 4 个自由度。由文献[16]可知，要使每个用户获

得 d 个自由度，那么必须满足 
 t r r( ) ( )KN N KN d+ − ≥  (26) 

进一步分析可以发现，当小区间干扰被对齐

时，小区基站将会收到 K+1 个不同空间的数据流

（包括小区间对齐的干扰流），即基站解码用户数

据流时，将会收到 K 个干扰流。当每个用户的自由

度均为 d 时，要实现干扰对齐必须满足 

 r

1
N d

K +
≥  (27) 

联立式(26)与式(27)，可得 



第 11 期 谢显中等：基于优化比特分配的有限反馈干扰对齐方案 ·9· 

2017215-9 

 
( )t

r

t

1
1

s.t.
2

KN d
N K d

K
N

d

−
+

−
≥ ≥

≥

 
(28)

 

为了充分利用天线的自由度，通常 d 的取值

为 t

2
N

。 

6  仿真结果及分析 

本节利用 Matlab 进行频谱效率和有效比特分

布的仿真。为了保持与对比文献参数的一致性，增

强可比性，仿真中均考虑 2 个小区的情形，而实质

上本文算法也可用在多个小区的模型中。本文考虑

系统配置为 ( ) 2
r t, ,K d N N[ ]×  ，即 2 个小区每个小

区 K 个 用 户 ， 每 个 用 户 的 自 由 度 为 d 的

MIMO-MAC 信道模型，基站端天线数为 rN ，用户

端天线数为 tN 。假设所有收发天线间的信道均为

平坦瑞利衰落信道，其元素满足均值为 0 和方差

为 1 的循环对称复高斯分布；且信道噪声是均值

为 0、方差为 1 的加性高斯白噪声。接下来，将

本文算法与文献[11]、文献[13]、文献[16]和文献[18]
的算法进行仿真比较，所有的仿真都取 5 000 次

信道实现。 
6.1  理想 CSI 下平均频谱效率 

在系统配置为 ( ) 2
2,1, 3 2×[ ]  和 ( ) 2

2,2, 6 4×[ ]  
时，对应的系统频谱效率分别如图 3 和图 4 所示。 

此处假定信号传播到基站时没有功率损失，从

图中可以看出，在 ( ) 2
2,1, 3 2×[ ]  的配置下，每个用

户自由度为 1（即单数据流），文献[11,13,16,18]通过

完全消除干扰的算法，性能相同，但该种方案不能保

证把干扰旋转压缩到最佳接收方向上，而本文算法  

 
图 3  系统配置 [ ]22,1, (3 2)× 时的信道容量 

 
图 4  系统配置 ( ) 2

2, 2, 6 4×[ ]  时的信道容量 

通过迭代逐渐旋转压缩干扰到有利于信号接收的

方向上，使性能得到极大提升。在 ( ) 2
2,2, 6 4×[ ]  的

配置下，每个用户的自由度为 2，文献[16]在设计

预编码矩阵时考虑了用户数据流之间的相关性，其

性能较文献[13,18]好，本文算法通过迭代设计干扰

安排矩阵逐渐旋转压缩干扰，其性能较文献[16]好。

文献[11]是量化信道的方案，由于量化信道矩阵

维度比量化预编码大，量化误差较大，性能与文

献[13, 18]近似。进一步观察可以发现，用户传输

的数据流越多，本文算法提升效果就越明显；本

文算法在中低信噪比，甚至在中高信噪比时，都

有较大的性能优势。 
6.2  同等损耗下有限反馈 CSI 的平均频谱效率 

在系统配置为 ( ) 2
2,1, 3 2×[ ]  和 ( ) 2

2,2, 6 4×[ ]  
时，对应的平均频谱效率如图 5 和图 6 所示。此处，

假定信号传播到基站时没有功率损失。从图中可以

看出，在 2 种系统配置下，本文算法均是最优的，

这是因为本文算法设计的最优预编码矩阵不要求

严格的干扰对齐，使干扰可以残存一部分在信号空

间中，进而取得较大的信干噪比，这样就有更多的

空间用于放置干扰。而由于文献[11]采用的是量化

信道矩阵的方案，因其较大的量化误差而使其性能

与文献[13,16,18]相比都要差。另外，文献[18]由于

采用了联合量化策略，其性能好于文献[13,16]，但

不及本文算法。此外，也可以看出：1) 本文算法在

多自由度时，性能相对于文献[11,13,16,18]提升更加

明显；2) 采用本文的比特分配方案确实提升了有限

反馈时算法的频谱利用率；3) 由于量化误差的影

响，造成的干扰泄露越来越大，将使系统频谱效率

存在极限。 
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图 5  系统配置 [ ]22,1, (3 2)× 时, 24TB = 时算法的信道容量 

 
图 6  系统配置 ( ) 2

2, 2, 6 4×[ ]  时, 32TB = 时算法的信道容量 

6.3  信道衰减时比特分配算法下平均频谱效率 
在 有 限 反 馈 CSI 时 ， 假 定 基 站 半 径

500 mR = ，参考距离 0 200 md = ，路损指数 3γ =
且所有用户落在距离目标基站 700 msD = 的区域

内。此处考虑所有用户总的反馈比特数 32TB = ，

从图 7 和图 8 可以看出，本文算法通过比特分配，

在系统配置为 ( ) 2
2,1, 3 2×[ ]  和 ( ) 2

2,2, 6 4×[ ]  时确实

极大地提升了算法性能，并且进一步看出，自由度

越大本文算法优势越明显。 
6.4  同等损耗下有限反馈 CSI 的有效比特分布 

在系统配置为 ( ) 2
2,1, 3 2×[ ]  和 ( ) 2

2,2, 6 4×[ ]  
时，对应的比特利用情况如图 9 和图 10 所示。此

处假定信号传播到基站时没有功率损失。从图 9
和图 10 可以看出，在 2 种系统配置下，当用户进

行预先分配相等的比特时，文献[11,13,16,18]算法

的比特利用情况基本相同，而通过采用本文的比特

分配算法有效地提高了比特利用度。例如，在图 9
中，当系统总的反馈比特数为 24 bit 时，文献

[13,16,18]算法的系统实际用到的总反馈比特数大

部分分布在 17～24 bit 之间，而本文的比特分配算

法则大多集中在 21～24 bit，明显地提升了系统的

比特利用度。当系统总反馈比特数增加为 32 bit 时
(如图 10 所示)，本文有效反馈比特数多分布在 29～32 
bit 之间，相比其他文献主要分布在 24～32 bit 有更加

明显的提升。 

 
图 7  系统配置 ( ) 2

2,1, 3 2×[ ]  时，有限反馈 32TB = 时算法的频谱效率 

 
图 8  系统配置 ( ) 2

2, 2, 6 4×[ ]  时，有限反馈 32TB = 时算法的频谱效率 

7  结束语 

本文研究了在发送端没有CSI需要接收端反馈

CSI 的系统（如 FDD 系统），由于反馈中存在量化

误差使性能恶化的情况，针对 2 小区每个小区 K 个 
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图 9  系统配置 ( ) 2

2,1, 3 2×[ ]  时，有限反馈为 6 bit 时系统用户速率的平均下限 

 
图 10  系统配置 ( ) 2

2, 2, 6 4×[ ]  时，有限反馈为 8 bit 时系统用户速率的平均下限 
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用户的 MIMO-MAC 信道，从优化干扰对齐算法以

及优化比特分配的角度出发，给出了一种新颖的

MIMO-MAC 有限反馈干扰对齐算法及优化的比特

分配方案，来提高系统比特利用度，以减小量化误

差的影响。由理论分析和仿真结果可见，相对于现

有典型算法而言，本文算法在很大程度上提高了系

统的性能。 
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